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Recenzja pracy doktorskiej "Femtoscopy of meson-meson and meson-baryon systems
obtained in heavy ion collisions in the Beam Energy Scan program in the STAR experiment"
autorstwa mgr. inz. Pawla Roberta Szymanskiego

Przedmiotem badan opisanym w pracy jest analiza femtoskopowa wybranych par hadronéw
naladowanych o rézniacym sie typie (* — K*, n* — p(p), K* — p(p) , gdzie & = pion, K = kaon, p(p) =
(anty)proton). Czastki te emitowane byly zderzen Au + Au przy energiach dostepnych w ukladzie
nukleon-nukleon vsyy = 7.7, 11.5 oraz 39 GeV. Zderzenia realizowane byly w o$rodku RHIC w
Brookhaven (USA) i rejestrowane przez spektrometr STAR. Zarejestrowane zderzenia zostaly
podzielone na klasy centralno$ci, a w pracy zaprezentowano analize dla klas: 10% najbardziej
centralnych, semicentralnej w ramach 10-30 centyla i semiperyferyjnych w 30-70 centylu.

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Rozpoczyna ja czytelna strona tytulowa, adekwatny
do badan abstrakt w obu jezykach, zestawienie osiggnie¢ naukowych (w tym — spis publikacji
i referatow) oraz spis tre$ci. Dokument sklada sie z 8 rozdziatéw, zakonczonych bibliografia.

Rozdziat 1. Autor rozpoczyna od opisu Modelu Standardowego i potencjalu QCD. Wprowadza
pojecie diagramu fazowego QCD, faz materii jadrowej i przej$¢ fazowych, a nastepnie pojecia
centralnosci zderzenia i parametryzacje Woodsa-Saxona profili jadrowych. Zaopatrzony w te definicje,
omawia algorytm modelu Glaubera oraz schemat Bjorkena faz zderzenia jadrowego. Poniewaz w
obszarze energii wiazki powyzej badanego odkryto faze QGP (plazmy kwarkowo-gluonowej), Autor
opisuje sygnatury przemawiajgce za nia, wprowadzajac wiasciwe obserwable. Pozwala to zarazem na
omodwienie ptywu hadronéw, ktéry pézZniej okaze sie by¢ istotny — jako przyczyna powolnych zmian
funkcji korelacji z pedem wzglednym pary czastek oraz mozliwa przyczyna obserwowanej asymetrii
miejsca i czasu powstania miedzy hadronami réznych typéw. Trzeba tu odnotowaé, ze okreSlenie
oddzialywan silnych jako wylacznie przyciagajacych kidci sie np. z przebiegiem potencjalu QCD na
rysunku 1.2, ktéry przy odlegtosciach powyzej 0.6 fm zmienia znak. Réwniez moim zdaniem wybér
fotonéw, aby opisa¢ Zrédta ich produkcji, powinien mie¢ minorowg pozycje wobec opisu ,,typowo
rozwazanych” zrodel badz kanatow produkcji pionéw, kaonéw i protonéw (w tym tematu wiodacych
rozpadéw z masywniejszych hadronéw) — gdyz to one, a nie fotony, sa przedmiotem pracy.

Rozdzial drugi zawiera og6lny opis akceleratora RHIC i ukladu badawczego STAR, z
akcentem na detektory TPC i TOF, najistotniejsze dla pomiaru badanych hadronéw. Omoéwiono tu
sposob zbierania sygnatéw z komory TPC i zasade rekonstrukcji toru na podstawie helisy, a nastepnie
metode wyznaczania czasu przelotu. W rozdziale zarysowano tez program badawczy BES (Beam
Energy Scan), w podziale na jego I i II faze (analizowane dane pochodza z tej drugiej).

W Rozdziale 3. Autor omawia ujecia teoretyczne przyczyn korelacji czastek o zblizonych
pedach. Efekt HBT jako skutek wiasnosci mechaniki kwantowej zostal przedstawiony wpierw dla



pierwowzoru astrofizycznego, a nastepnie w S$wiecie subatomowym. Wprowadzono tu funkcje
korelacji, zaréwno teoretycznie, jak i w ujeciu obserwabli. W sekcji 3.3 Autor wprowadza uktady
wspéhzednych LCMS i PRF oraz definiuje wielkosci kinematyczne wiasciwe dla pary czastek. Sekcja
ta zawiera jednak nieScistosci: (A) omawianie rys. 3.3 zaraz po wprowadzeniu LCMS sugeruje, ze
zachodzi dla niego wymoég antyrownoleglosci skladowych Z pedéw w LCMS (réwn. 3.12), a
tymczasem rysunek tego nie zachowuje; (B) notacja strzatki dla wektoréw i jej braku dla skalarow
(czterowektoréw) jest przemieszana. Np. réwn. 3.12 nie powinno miec strzatek, a rown. 3.13 powinno
je mie¢ nad pedami. LHS tego ostatniego shusznie nie ma strzatki, a w momencie opisu tego pojecia
akapit wyzej — gy ja ma. Nie jest niejasne, czy czytelnik ma traktowac 3.14 jako dhugos¢ wektora, czy
norme czterowektora; (C) K zdefiniowane jako (pa + ps)/2 nie jest prostopadte do osi wigzki (zdanie
pomiedzy réwn. 3.12 a 3.13), natomiast K jest; (D) przy wprowadzeniu ukladu PRF potrzeba go
zorientowa¢ wzgledem LCMS, CM lub LAB. Orientacja ta jest wazna np. przy rown. 3.30-32, na
wykresach typu 7.30, gdzie rozwaza si¢ pierwszenstwo miedzy czastkami pary, czy przy rozktadzie na
sktadowe out i side, stosowane w kontekscie uktadu PRF [wyrazenia typu sgn (k'o)]. (E) W okolicy
tego rozdziatu powinna tez znalez¢ sie definicja masy poprzecznej dla pary czastek roznych typow.

Natomiast godny aprobaty jest opis teoretyczny trzech gléwnych zrodel sygnatu
femtoskopowego: statystyki kwantowej, oddzialywan Coulomba oraz silnych. Ilustrujg go wykresy
pogladowe postaci funkcji korelacji dla par n'x”, pp, ©'K" i a'K". Réwniez klarownie opisane zostaty
1- i 3-wymiarowe parametryzacje funkcji korelacji, facznie z poprawka na efekt Coulomba i na
asymetrie emisji dwdch rozwazanych w parze czastek. Podobnie w jasny sposéb Autor wprowadzit
rozklad funkcji korelacji na harmoniki sferyczne, przy czym ich wizualizacja na rys. 3.11 pomaga
czytelnikowi w zrozumieniu, za co te komponenty sa odpowiedzialne. Istotna jest tez dyskusja
przypadkéw asymetrii emisji, wprowadzajaca katy miedzy polozeniami, predkosciami i pedami, a
nastepnie pojecie DR (double ratio). Z kolei sekcja 3.7 w adekwatny sposob ukazuje istotne
femtoskopowe wyniki doswiadczalne przy energiach programu BES dla RHIC, w zakresie rozmiarow
zrédla emisji par st oraz parametréw par nieidentycznych: promienia Roy i przesunigcia Wou.

Rozdzial 4 skupia sie na kodach modelujacych relatywistyczne zderzenie ciezkich jonow.
Omoéwiony zostat model chwili poczatkowej (GLISSANDO), ktéry w celu wyznaczenia centralnosci
na uzytek modelu UrQMD, laczy parametr zderzenia z liniowa kombinacja liczba partycypant6w i ich
binarnych zderzen. Kod transportu UrQMD zostal wybrany do symulacji przebiegu zderzenia,
natomiast jako model opisujacy stan koncowy, bedacy osadzeniem ruchu termicznego w ekspansji typu
Blast-Wave, wybrano Therminator2. Trzeba oceni¢, ze najwazniejsze skladniki kazdego z tych modeli
zostaly oméwione prawidlowo, tacznie z plikami wejscia i wyjscia i stabelaryzowanymi wartosciami
parametréw, dobranymi dla uktadéw i energii zderzajacych sie jader w sposéb adekwatny. Mata uwaga
— w tabeli 4.8 liczba cyfr znaczacych jest nadmierna. Za wazne trzeba uzna¢ por6wnanie promieni w
trzech kierunkach pomiedzy analiza eksperymentu a danych z Therminator2. Szczegolnie
systematyczne niedoszacowanie komponentu R, jest wyrazne (cho¢ wnioski o przeszacowaniu
promieni R i Riong 53 Nieco za mocne, biorac pod uwage niepewnosci), a wskazany wniosek o
potrzebie zastosowania innej hiperpowierzchni freeze-outu (wymrozenia) jest zasadna opcja.

W Rozdziale 5 Autor opisuje selekcje danych na trzech kolejnych poziomach: eventu, torow i
par. Na etapie eventu, po oméwieniu ciecia na pozycje wierzcholka, mgr Szymanski ukazat rozktad
krotnosci czastek natadowanych, stuzacy do wyznaczenia klas centralnosci. Natomiast brakuje tu
informacji o liczbie eventow: zmierzonych a zaakceptowanych, oraz o liczbie zaakceptowanych par
(przynajmniej co do rzedu wielkosci i dla ,typowej” energii). Na etapie torow Autor klarownie



,zrehabilitowane” to zostato na rys. 6.67-69, gdzie wida¢ efekt korekcji. Réwniez i tu przedstawiono
krzywe najlepszego dopasowania kodu CorrFit do funkcji korelacji we wspomnianych dwoch
reprezentacjach, wraz z najlepszymi parametrami. Wigkszo$¢ krzywych dobrze zgadza sie z danymi,
natomiast niekiedy wida¢ systematyczne odchylenia, np. dla par K'p, K'p i K* p przy sgn(k*,) - k* ~
-70 .. =30 MeV/c. Rozdzial koncza pracowite zestawienia przyczynkéw do niepewnosci
systematycznych dla przypadku powyzszych par.

Przedstawiong w Rozdziale 7 dyskusje wynikow rozpoczyna zaleznos$c¢ od centralnosci. Wyniki
wskazuja na zmniejszanie si¢ rozmiaru R, Zrédia oraz asymetrii emisji, przechodzac ku zderzeniom
peryferyjnym. Ponadto, wyniki z parametryzacji harmonik sferycznych oraz Bertscha-Pratta okazaty
sie zwykle wzajemnie zgodne. Nastepnie, rezultaty dla zderzen centralnych zostaly zestawione w
funkcji energii wiazki. Dzigki temu Autor wykryl wzrost parametru asymetrii z tg energia, natomiast
zmiany parametru R, z nig okazaly sie stabe. Poréwnano tez sygnaly femtoskopowe migdzy parami
nK, mp a Kp. Tu przydatoby sie jednak stowo objasnienia pochodzenia wzoréw 7.1-3 (stanowigcych
metode rozwiklania rozmiar6w zréde! pionéw, kaonéw i protonéw osobno) oraz 7.4 (wigzacego trzy
parametry rozsuniecia). Istotne jednak, ze wyniki sg zaprezentowane, a zachowanie rownosci 7.4
wykazane w granicach niepewnosci — ale tez fakt, ze sp6jnos¢ wynikow z dwoch parametryzacji jest
stale poddawana poréwnaniom. Nastepnie Autor przeszedl do przewidywan modeli Therminator2 i
UrQMD, skupiajac sie na energii Vsnn = 39 GeV. Co ciekawe, okazalo sie, ze nie tylko $rednie chwile
czasu emisji hadronéw sg rézne w obu modelach, co nawet kolejno$¢ dla typéw czastek (m, K, p) : gdy
wg Therminator2 wpierw emitowane sa czastki ciezsze, to wg UrQMD — te lzejsze. Natomiast oba
modele zgodnie twierdza, ze czastki 1zejsze emitowane sq z bardziej wewnetrznych punktéw wzgledem
érodka zderzenia. Nastepnie mgr Szymanski poréwnal przewidywane i doswiadczalne przebiegi
funkcji korelacji dla par nK. Jak ukazuje tabela 7.5, parametry R, i u sq w granicach niepewnosci
wzajemnie zgodne. Natomiast Autor nie odnotowal, ze profile funkcji korelacji (na rys. 7.32 i 33) w
przypadku Therminator2 wykazuja systematyczne oslabienie wzgledem eksperymentu.

Podsumowujac, przedstawiona dysertacja zawiera bardzo obszerny materiat badawczy: mamy
tu 3 energie wiazki, 3 rodzaje par hadronéw nieidentycznych, a dla jednej z energii — 3 centralnosci. W
kazdym przypadku funkcja korelacji zostata zrzutowana w 2 parametryzacjach. Autor dokonat analizy
szeregu czynnikow majacych wplyw na niepewnosci systematyczne wynikéw. Ponadto, przedstawiono
przewidywania dwoch kodéw teoretycznych, konfrontujac je tak wzajemnie, jak i z wynikami
do$wiadczalnymi, co wykazalo ciekawe réznicowanie si¢ przewidywan. W pracy pojawia sig¢ szereg
niescistosci, ale moim zdaniem nie ma watpliwosci, ze po doszlifowaniu jest to material na porzadne
publikacje, posuwajace wiedze tematyczng do przodu. Podkresli¢ tu tez nalezy obfito$¢ referatow na
konferencjach miedzynarodowych (w tym 2 proszone) i publikacji z malq liczbg autoréw (7). Autor
uczestniczyt w eksperymencie, z ktorego dane opracowal oraz nadzorowat funkcjonowanie detektorow.

Moim zdaniem, dysertacja mgr inz. Pawla Szymanskiego bez watpienia spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Pawla Szymanskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto, z uwagi na bardzo znaczng objeto$¢ przebadanego materialu, konsystentng analize
niepewno$ci systematycznych oraz znaczng ilo$¢ wygloszonych referatow (w tym 2 proszone) i
publikacji z max. trzema autorami (7 prac), wnosze o wyréznienie niniejszego doktoratu.

Krzysztof Piasecki



