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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Pawta Szymanskiego
pt. “Femtoscopy of Meson-Meson and Meson-Baryon Systems
Obtained in Heavy lon Collisions in the Beam Energy Scan
Program in the STAR Experiment”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej pana mgr Pawta Szymanskiego “*Femtoscopy of Meson-Meson
and Meson-Baryon Systems Obtained in Heavy lon Collisions in the Beam Energy Scan Program in
the STAR Experiment” s3 eksperymentalne badania korelacji typu Hanbury-Brown-Twiss (HBT) dla
pionéw, kaonéw i protonéw w zderzeniach cigzkich jonoéw. Celem programu fizyki zderzen
ciezkich jonow jest poznanie wlasnosci materii w stanie plazmy kwarkowo-gluonowej. czyli w
warunkach ekstremalnie wysokich temperatur i gestosci energii. Do badan zostata uzyta technika
femtooskopii. ktéra wykorzystuje korelacje dwuczastkowe w przestrzeni pgdéw do charakteryzacji
czasowo-przestrzennej uktadu powstatego w zderzeniu. Korelacje migdzy dwoma nieidentycznymi
czastkami, ktore sa przedmiotem tej rozprawy, sa czule na asymetri¢ czasowo-przestrzenng w
procesie emisji czastek.

Analiza korelacji dla par pion-kaon wykonana zostata dla trzech energii zderzenia zfoto-zfoto
(Au+Au) zebranych przez eksperyment STAR na zderzaczu RHIC w programie Skanu Energii
Wiazek (z ang. Beam Energy Scan, BES): 7.7, 11.5 oraz 39 GeV. W przypadku najwyzszej energii
zderzenia 39 GeV zbadano korelacje dla par pion-kaon, pion-proton oraz kaon-proton w funkcji
centralnosci zderzenia Au+Au w trzech klasach: 1) centralnej (0-10%), o posrednich
centralno$ciach (10-30%) oraz peryferycznej (30-70%). Funkcje korelacji zmierzono z uzyciem
dwoch metod: 1) Double Ratio (DR) oraz 2) rozktadu na harmoniki sferyczne (z ang. spherical
harmonics decomposition, SHD). Analiza wykazata, ze metoda SHD jest bardziej doktadna w
badaniach korelacji femtoskopowych zwiaszcza w przypadku nieidentycznych par czastek.

Waznym elementem analizy danych byla identyfikacja czastek piondw, kaonow i protonow, ktora
wykonano z wykorzystaniem informacji z dwoch systeméw detektora STAR: TPC oraz TOF. W
analizie par czastek przebadano dwa efekty eksperymentalne: faczenia (z ang. track merging) oraz
dzielenia (z ang. track splitting) $ladow w funkeji zaleznosci katowych. Ponadto przy pomiarze
korelacji uwzgledniono trzy poprawki: 1) od tta typu “niefemtoskopowego™ w tym od wyplywu
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eliptycznego, 2) na czystos¢ probki z powodu nieidealnej identyfikacji czastek, 3) na rozdzielczos¢
pomiaru pedu czgstek wynikajgcej ze skoficzonej precyzji systemu pomiarowego.

W rozprawie doktorskiej uzyskano szereg ciekawych wynikéw. W szczegdlnosci przy uzyciu
metody SHD zmierzono rozmiary zrodet R, dla par 7K. ktorych warto$¢ srednia dla wszystkich
kombinacji tadunkéw rosnie z centralno$cia zderzenia od 7.3 fm dla zderzen peryferycznych do
12.4 fm dla 0-10% centralnosci przy energii zderzenia 39 GeV. W przypadku metody DR wzrost w
tych klasach centralnosci jest od 7.3 fm do 10.6 fm. Do podobnych wnioskow prowadza wyniki
uzyskane dla nizszych energii zderzenia 7.7 GeV oraz 11.5 GeV, cho¢ w tym przypadku wzrost
rozmiaru zrddta nie jest tak silny. Ponadto zmierzono asymetri¢ emisji y, ktdra wykazuje podobna
zalezno$¢ jak R,,,. W szczegolnosci| u| maleje wraz ze spadkiem centralnosci zderzenia i rosnie z
energig zderzenia. Metody DR i SHD dajg podobne wyniki, cho¢ metoda SHD obarczona jest
mniejsza niepewnoscia. Zalezno$¢ od energii zderzenia jest silniejsza dla asymetrii niz w przypadku
rozmiaru zrodta.

Wyniki pomiaru funkcji korelacji pordwnano dla zderzen centralnych przy energii 39 GeV z dwoma
przewidywaniami UrQMD (centralnos¢ 0-10%) oraz Therminator 2 (centralnos¢ 0-5%). Z
poréwnan wynika, ze Therminator 2 charakteryzuje si¢ mniejszym sygnalem od korelacji czgstek w
przypadku metody DR, co prowadzi do nieznacznie wigkszych rozmiaréw zrédla niz wynik
pomiaru. W przypadku metody SHD asymetria emisji dla obu modeli w ramach niepewnosci
zgadza si¢ z wynikami pomiardw. W przypadku metody DR, przewidywania daja nieznacznie
wyzsze wartosci.

Rozmiar promieni dla par pion-kaon i pion-proton jest podobny, podczas gdy dla par kaon-proton
jest duzo mniejszy dla tej samej klasy centralnosci, energii zderzenia i warunkow
eksperymentalnych. Obliczenia dla pionow wskazuja na wigkszy rozmiar zrodta niz to wynika z
danych eksperymentu STAR, cho¢ trzeba podkresli¢, iz obie analizy wykonane zostaty przy lekko
roznych selekcjach m.in. w doborze klas centralnosci. Rozmiary zrédet jedno-czastkowych o,
obliczonych dla kaondéw i protondéw sg podobne i mniejsze niz dla piondow. Rozmiary zrodet dla par
ntp uzyskane w modelu Therminator 2 s3 w zgodzie z pomiarami, podczas gdy UrQMD
przewiduje mniejsze rozmiary niz te zmierzone w eksperymencie. W przypadku par K*p oba
modele przewiduja podobne rozmiary zrédet do tych zmierzonych w eksperymencie w ramach
niepewnosci.

Asymetria emisji dla par pion-kaon i pion-proton jest podobna, podczas gdy pary kaon-proton majg
bardzo mata asymetri¢. Zmierzone wartosci asymetrii sa w zgodzie z przewidywaniem modeli
hydrodynamicznych ich zwigzku dla tych trzech par czastek Prp = Hax + Hyp:

Z modeli Therminator 2 i UrQMD wynika rozbieznos¢ w rozktadach roznic w czasie emisji. W
modelu Therminator 2 lekkie czastki produkowane sg pozniej niz cigzkie, podczas gdy w modelu
UrQMD odwrotnie - cigzkie czastki produkowane sa pdzniej. W obu modelach réznica w czasie
emisji jest wigksza dla par o wigkszej roznicy mas czastek |Ar, | > | At x| > | Aty,|. Podobna
relacja zachodzi dla roznic w emisji przestrzennej w obu modelach: $rednio lekkie czastki
emitowane sg blizej centrum niz cigzsze czastki. Efekt jest silniejszy dla par o wigkszej réznicy mas
czastek.



Rozprawa doktorska pana Szymanskiego napisana jest w jezyku angielskim. Sktada si¢ ona z osmiu
rozdziatéw oraz bibliografii liczacej 116 pozycji. Praca ma typowy uktad dla tej dziedziny. Rozdziat
| stanowi wprowadzenie do tematyki Modelu Standardowego i relatywistycznych zderzen cigzkich
jonéw wraz z dyskusja wybranych sygnatur charakterystycznych dla plazmy kwarkowi-gluonowe;j
(z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP). W Rozdziale 2 znajduje si¢ opis aparatury eksperymentalne;j tj.
zderzacza RHIC i detektora STAR wraz z krotkg charakterystyka jego glownych systemow. W tej
czgsci czytelnik dowiaduje si¢ m.in. czym jest program BES i jakie sg jego zadania. W Rozdziale 3
dyskutowane sg teoretyczne podstawy zagadnienia femtoskopowych korelacji dwu-czastkowych
oraz techniki eksperymentalne stuzace do ich pomiaru. Rozdzial ten konczy zestawienie
przyktadow pomiardéw korelacji HBT dla par pionéw oraz 7K w eksperymencie STAR oraz par 7K
w eksperymencie ALICE. W Rozdziale 4 znajduje si¢ dyskusja modeli uzywanych do opisu czastek
produkowanych w zderzeniach ciezkich jonow. W szczegdlnosci Autor poswigca uwage dwum
wybranym modelom - UrQMD oraz Therminator 2, ktorych uzywa do interpretacji wynikow
pomiaréw w kolejnych rozdziatach. W Rozdziale 5 opisana jest analiza korelacji par
nieidentycznych czastek, natomiast Rozdziaty 6 i 7 pos$wigcone s3 oszacowaniu niepewnosci
systematycznych oraz wynikom i ich interpretacji. Rozprawe¢ zamyka Rozdzial 8 bedacy
podsumowaniem wykonanych badan.

Rozprawa doktorska pana Pawla Szymanskiego zyskataby na bardziej wnikliwej korekcie
edytorskiej tekstu. W tekscie pracy znalez¢ mozna pewne niescistosci. Niektore wykresy zaledwie
wspomniane sg w tek$cie bez glebszej dyskusji ich zawartosci. Rowniez w niektorych przypadkach
opisy pod wykresami zyskalyby na ich doprecyzowaniu. Wymieni¢ tylko wybrane zarzuty i
komentarze dotyczgce Rozdziatow 4-7.

I. Autor ma tendencje do odwotywania si¢ w tekscie do rownan zanim zostang one zdefiniowane
(przykfad rownanie 4.1). Obecny uktad zaburza ptynnos¢ czytania rozprawy.

2. Whniosek wynikajacy z Rysunku 4.3 “The Rsige and Riong are overestimated for almost all
collisions energies ...” wydaje si¢ ignorowa¢ duze niepewnosci zwigzane z punktami dla
modelu Therminator 2. Nasuwa si¢ pytanie skad wynikaja tak duze niepewnosci dla
przewidywan? Naiwnie mozna by si¢ spodziewaé, ze zwigkszenie liczby generowanych
przypadkéw powinno doprowadzi¢ do mocniejszych konkluzji.

3. Tabele 4.4-4.5 przedstawiaja termodynamiczne i geometryczne parametry dopasowania dla
modelu Therminator 2. A co z ich niepewnosciami? Czy mamy dla nich jakies oszacowania?

4. Str. 65 “The STAR experiment cannot directly measure the number of participants or impact
parameter.” Czy Autor moze skomentowa¢ czy to ograniczenie dotyczy tylko eksperymentu
STAR? Obecne sformutowanie nasuwa wiasnie taki wlasnie wniosek.

5. Rysunek 5.2: jakie jest pochodzenie dziur/wcig¢ na granicach przedzialdw centralnosci w
przypadkach o duzych centralno$ciach na wykresie? Z tekstu rozprawy czytelnik nie dowiaduje
sie jak kalibrowana jest centralnos$¢ w eksperymencie STAR.

6. W tekscie rozprawy Autor nie po$wieca uwagi zagadnieniu rekonstrukcji sladow w analizie
korelacji. Czy potencjalna niewydajnos$¢ rekonstrukeji sladow moze mie¢ wptyw na wynik
pomiaru?

7. Efekt podziatu i tgczenia sladow mozemy bada¢ w symulacji MC. By¢ moze recenzent
przeoczyl szczegoty tej dyskusji, ale jak duzy to efekt?

8. Rysunki 5.9-5.10: czy nalezy si¢ martwi¢ strukturami, ktore ciggle widoczne s na wykresie?

9. Rysunki 5.12-5.13: brak opisu osi z.

10. Rozdziat 5.2.2: brak definicji “Purity™.

11. Rysunek 5.18: czy wykres przedstawia punkty pomiarowe czy tez jest to wynik dopasowania?
Jaka jest niepewnos¢ tego dopasowania?



12. Figure 5.24 i rownania 5.17 i 5.18: zaleznosci dla o i 6, wygladaja bardzo podobnie. Czy w

zwigzku z tym potrzebujemy réznych parametryzacji w rownaniach 5.17 i 5.18?

13. Rozdziat 6: wykresy tego rozdzialu maja niekompletne opisy. W szczeg6lnosci brakuje
informacji co na wykresach oznacza stupek bledu. Czy reprezentuje on niepewnos¢
statystyczna czy moze catkowita uwzgledniajac rowniez niepewnos$é systematyczna, ktorej
oszacowanie dyskutowane jest w tej czgsci rozprawy?

14. Figures 7.16-7.18: opisy zdaja si¢ zawiera¢ bledy dotyczace tadunku prezentowanych par
czastek.

15. Figures 7.38-7.39: jaka jest przyczyna tak duzych niepewnosci dla przewidywan UrQMD
Primordial?

Wyniki badan prezentowane w rozprawie nie zostaty jeszcze opublikowane, cho¢ artykut jest w
trakcie przygotowania. Obecnie przechodzi on wewngtrzng recenzje we Wspolpracy STAR.
Natomiast w latach 2016-2020 Doktorant byl autorem lub wspotautorem 7 raportow
pokonferencyjnych.

Pan Pawet Szymanski prezentowat wyniki badan opisanych w rozprawie w latach 2015-2022 na 19
mi¢dzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych oraz szkotach, w tym m.in. 15th
Workshop on Particle Correlation and Femtoscopy (WPFC), East Lansing, USA (referat
zaproszony), 14th International Conference on Hypernuclear and Strange Particle Physics, Praga,
Czechy (poster), 29th International Conference on Ultra-relativistic Nucleus-Nucleus Collisions
(Quark Matter 2022), Krakow, Polska (poster) i innych.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pana mgr Pawla Szymanskiego zatytulowana
“Femtoscopy of Meson-Meson and Meson-Baryon Systems Obtained in Heavy lon Collisions in the
Beam Energy Scan Program in the STAR Experiment” demonstruje istotny wkiad Doktoranta w
zrozumienie femtoskopowych korelacji dwuczgstkowych w zderzeniach Au+Au zebranych przy
energiach programu BES w eksperymencie STAR. Ponadto Doktorant wnidst wktad w obstuge i
zbieranie danych eksperymentu oraz zrealizowal dwa zadania z kategorii Service Tasks
(opracowanie aplikacji utatwiajgcej dostep do publikacji naukowych w serwisie INSPIRE i arXiv
oraz analiza danych z detektora iTPC). Krytyczne uwagi zawarte w niniejszej recenzji nie
umniejszaja znaczenia wynikéw naukowych oraz ogromu wkiadu Doktoranta w przygotowanie
rozprawy.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim stad
wnioskuje o dopuszczenie pana mgr Pawla Szymanskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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