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Przedstawiona do recenzji praca doktorska opisuje istotnq czQgC poszukiwa6
punktu krytycznego przemiany fazowel materia oddzia+ujqcel silnie. Przedmiotem
badafi sq fluktuacJe hadron6w emitowanych ze zderze6 p+p oraz Be+Be przy PQdach
20 -- 150 GeV/c na nukleon, zarejestrowanych przez spektrometr NA61 przy
akceleratorze SPS w ogrodku CERN. Praca ma 84 strony, nie liczqc kart
przedwstQpnych inapisana jest po angielsku. Rozpoczyna lq strong tytu+owa,
streszczeniew dw6ch jQzykach oraz spis tregci. Sk+ada siQ z 6 rozdzia+6w: pierwsze
dwa wprowadzajqce. trzeci pogwiQcony uk+adowi badawczemu, czwarty analizie
danych. W rozdziale piqtym znajduje siQ dyskusja wynik6w. zag pracQ zamyka
rozdzia+ podsumowania ibibliografia liczqca 107 pozycji. Przedmiot pracy wraz z
wynikami zosta+ opub]ikowany w pracy [:] w czasopigmie recenzowanym.

W Rozdziale 1. Autor rozpoczyna od wprowadzenia w formie logicznego
wywodu od czqstek elementarnych ioddzia+ywafi fundamentalnych do plazmy
kwarkowo-gluonowel (QGP), oraz opisu kolejnych generacji akcelerator6w, dziQki
czemu odkryto stan QGP iumo21iwiono badanie przejgcia fazowego miQdzy nim a
gazem hadron6w. Po kr6tkim opisie ewolucji relatywistycznego zderzenia jqdrowego
Autor om6wi+ diagram fazowy materia odzia+ujqcej silnie izrQcznie opisa+ model SMES
(Statistical Model of Early Stage) oraz przewidywane w lego ramach sygnatury
przejgcia fazowego do stanu QGP. Nale2a+o by jednak zaktualizowa6 diagram
fazowy ukazany na rys. 1.2 o szereg danych d]a AGS iS]S (por. np. [:] irys 7. w
pracy [3]). z kolei pojQcie punktu krytycznego drugiego rzQdu mo2na by wyjagniC.
Nale2y te2 zaznaczyC, 2e we wzorze dn/dmT - mT exp(mTn ') w stopce na str. 7
zabrak+o minusa w wyk+adniku (co zapewne jest liter6wkq), natomiast nie zosta+o
wyjagnione, skid ta zale2no96 wynika -- czy z modelu statystycznego przy
uproszczeniu statystyki do modelu Boltzmanna z warunkiem T << m , czy z innych
przes+anek. Natomiast pozytywnie nale2y oceniC objagnienie na str. 9 oraz w innych
miejscach pracy. kt6re fragmenty eksperymentu ijego analizy zosta+y wykonane
przez Autora lub przy lego wydatnym wsp6+udziale.
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Rozdzia+ 2. Autor pogwiQci+ metodyce poszukiwafi punktu krytycznego (CP) na
diagramie fazowym silnie oddzia+ujqcel materii. Wprowadzone zosta+y pojQcia
wielkogci intensywnych iekstensywnych. Om6wione zosta+y te2 skalowane momenty
silniowe. uzale2nione od szerokogci przedzia+u histogramowania, przewidywane
wartogci indeksu intermitencji +2 oraz skalowana wariancja m]X]. Tak skonstruowane
zmienne sq wciq2 czu+e na naturalne fluktuacje objQtogci strefy zderzenia.
Poszukiwania wielkogci niezale2nych od tego przyczynku do fluktuacji zaowocowa+y
dwiema klasami zmiennych tzw. silnie intensywnych, tl. klasq A i2:. w tym miejscu
przyda+oby siQ przedstawienie rozumowania wydzielajqcego przyczynki do fluktuacji,
przedstawionego np. w pracy ['], kt6re mog+oby byC np. ujQte w kr6tkim dodatku na
ko6cu pricy.

NastQpnie Autor rozpatruje efekty wp+ywajqce na rozmiar fluktuacji. takie jak
prawa zachowania. gdzie dla ma+ych system6w uwidaczniajq siQ r62nice pomiQdzy
uk+adem kanonicznym a wielkim kanonicznym. Po opisie formalizmu Autor dokona+
chronologicznego przeglqdu poszukiwa6 fluktuacyjnel sygnatury punktu krytycznego
w zderzeniach ultrarelatywistycznych, a nastQpnie przeszed+ do szerokiego
przedstawienia wynik6w kolaboracji NA49 iNA61. W model opinii ta czQgC pracy
nale2y do jel zdecydowanie mocnych punkt6w. Autor wskazuje m. in. na dwa istotne
przypadki pozytywne, t). potQgowej zale2nogcl momentu Q2 od liczby przedzla+6w dla
proton6w oraz par n'n ze zderze6 uk+adu pogredniego Si+SI przy energii wiqzki
158A GeV. Opisuje te2 por6wnania dogwiadczalnych zale2nogci wariancjim od
zmiennych termodynamicznych T iFiB z przewidywaniami modelowymi przejgcia przez
CP -- dla r62nych energii wiqzkiirozmlar6w jqder. kt6re wykazujq brak sygnatury CP
dla uk+adu ciQ2kiego Pb+Pb graz obserwacjQ sygnatury dla uk+ad6w 12ejszych przy
energii wiqzki 158A GeV. Wprowadza te2 miary fluktuacji pqdu poprzecznego q)PT.
A[PT, N] if]PT, N], gdzie PT jest sump modu+6w PQd6w poprzecznych czqstek
zaakceptowanych w zderzeniu. Przedstawia ich spodziewane zachowanie w
zale2nogci od za+o2efi modelowych, a tak2e por6wnanie miQdzy danymi a
przewldywaniami, kt6re wskazuje na mo21iwy sygna+ od punktu krytycznego dla jqder
o pogrednich masach na wykresie zale2nogci O.T od T, badanel dla sumy hadron6w
na+adowanych.

Dalsze czQgci pracy male charakter dogwiadczalny. W Rozdziale 3. opisany
zosta+ akcelerator SPS iuk+ad badawczy NA61/SHINE. Przegledzona zosta+a wpierw
droga wiqzki od 2r6d+a do spektrometru w zale2nogci od nuklidu jon6w i z
uwzglQdnieniem opcli wiqzki wt6rnej 'Be. NastQpnie Autor opisa+ wszystkie istotne
komponenty uk+adu NA61 oraz tarcz, jak r6wnie2 przedstawi+ zasady dzia+ania
tryger6w wiqzek (protonowel iberylowel) oraz interakcjiz obiema tarczami.
Pozytywnie nale2y oceniC przedstawienie wykresu identyfikacyjnego czqstek
mierzonych w detektorach ToF (czasu przelotu). Zg+osi+bym tu jednak mankament -
dla kom6r VTPC, omawianych na s. 33, wykres identyfikacyjny zosta+ umieszczony
dopiero na str. 50 (rys. 4.12), w kontekgcie usuwania efekt6w ubocznych. Na s. 31
zauwa2y+em te2 niesp6jnogC w rzQdach wielkogci czas6w charakterystycznych dla
wiqzki pomiQdzy tekstem (skala ns) a rysunkiem (skala }ls). Natomiast godne uznania
jest wstawienie do wewnqtrz VTPC jonowodu wype+nionego helem. To drugie
rozwiqzanie zmniejszy+o o rzqd wielkogci t+o od elektron6w delta, co poszerzy+o
akceptancJQ w pobli2u pospiesznogci grodka masy nukleon-nukleon. Na koniec
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rozdzia+u Autor wymieni+ wstQpne kroki analizy danych: rekonstrukcja tor6w w
komorach VTPC, wyznaczenie wierzcho+ka zderzenia ikojarzenie tor6w z punktami w
detektorze ToF. Wspomniano te2 o symulacji wydajnogciowel, od generacjiw ramach
modelu EPOS, poprzez transport czqstek idygitalizacjQ odpowiedzi detektor6w w
grodowisku GEANT, ko6czqc na rekonstrukcji jak w symulacji.

Rozdzia+ 4. pogwiQcony jest analizie danych. Nale2y tu podkregli6 znacznq
objQtogC materia+u, kt6ry przebada+ mgr in2. T. Czopowicz. Na material ten sk+ada+y
siQ dane dla 5 energii wiqzek (na nukleon). Przy ka2dej energii dane dotyczq 2
rodzaj6w wiqzek (p iBe), przy czym zderzenia Beebe zosta+y podzielone na 4 klasy
centralnogci. Dodatkowo, w ka2del z konfiguracji przeprowadzono pomiary z tarczq
wstawionq w uk+ad oraz bez tarczy. Ponadto dla ka2dego przypadku Autor
przeprowadzi+ obliczenia wydajnogciowe na bazie generacjiw modelu EPOS i
transportu w grodowisku GEANT. ObjQtogC przeanalizowanego materia+u jest wiQC
nietypowa iimponujqca. Co wiQcel, ca+ogC tych bada6 zosta+a opublikowana w pracy
[1] w wysoko punktowanym recenzowanym czasopigmie European Physics Journal C.

Autor, opisulqc kolejne etapy analizy, podzieli+ warunki selekcji na 2 kategorie:
dotyczqce prowadzenia wiqzki przed tarczq (a w przypadku Be - do jej sk+adu) oraz
odnoszqce siQ do interakcjiz tarczq. Trzeba stwierdzi6, 2e dba+ogC procedury na tym
etapie jest wyra2nie widoczna igwiadczy o wnikliwogci dogwiadczalnej Autora. Ze
wzglQdu na szereg niepo2qdanych domieszek w wiqzce 'Be, Autor dokona+ filtracji
off-line identyfikujqcel beryl na szeregu histogram6w korelujqcych +adunkiz detektora
Z z +adunkami ze stacjiS oraz BPD. Ponadto, po ciQciu w oknie czasowym
trygerowania, u2yto dw6ch technik eliminacji przypadk6w pile-up: poprzez
hardware'owe rozdwojenie sygna+u z detektora Z oraz odrzucenie poszerzonych
przestrzennie sygna+6w w detektorze BPD. Po rekonstrukcjitor6w nak+ada siQ zwykle
warunek na sk+adowq wierzcho+ka r6wnoleg+q do osi wiqzki. Przeprowadzenie
pomiar6w referencyjnych z wiqzkq przechodzqcq swobodnie (bez tarczy; rys. 4.8)
unaoczni+o, 2e wspomniane ciQcie wciq2 pozostawia+o reakcje uboczne i umo21iwi+o
logciowe odjQcie pozostajqcego t+a, opisane w rozdziale 4.4.1 iwidoczne np na rys.
4.23. Moim zdaniem jest to mocny punkt bada6. Choc ostatecznie jego wp+yw na
wynik okaza+ siQ wzglQdnie niewielki(por. np- rys. 4.25), to fakt ten nie by+ wiadomy
a'priori, a lego zastosowanie usunQ+o potencjalne wqtpliwogci

NastQpnie Autos om6wi+ warunki selekcji prawid+owych tor6w narzucane na
wartogci zmiennych kontrolnych, uzasadniajQC wyb6r histogramamiireferujqc tabelq
ukazujqcq odsetek zaakceptowanych czqstek. Na tym etapie zosta+ te2 odjQty wk+ad
do krotnogci od elektron6w. Tu zg+osi+bym jedno zastrze2enie: okreglenie odleg+ogci
miQdzy zrekonstruowanym torem a wierzcho+kiem zderzenia mianem ,,parametru
zderzen/a" wydaje mi siQ dogC mylqce, jako 2e pojQcie to w fizyce zderze6 ciQ2kich
jon6w jest zdefiniowane jako odleg+ogC miQdzy zderzajqcymi siQ jqdrami w
p+aszczy2nie zderzenia.

Kolejnym punktem jest opis mapy akceptancja-wydajno96, otrzymanel na
podstawie symu]acji. Za]etq jest tu podejgcie tr6jwymiarowe. .]ednak s+abogciq jest
deco zdawkowe om6wienie tematu. Mo2na by tu wybraC przyk+adowy wykres np.
2-wymiarowego rzutu mapy, aby daC og61ne pojQcie ilogciowe o tel wydajnogci. Autor
przedstawi+ za to por6wnanie pomiQdzy eksperymentem a symulacjq w rozk+adach
populacji na przestrzeni fazowej oraz rozk+adach krotnogci czqstek na+adowanych



(rys. 4.14-19)
jest dobre.

Pozwala to upewni6 siQ, 2e odwzorowanie akceptancji geometrycznel

Na ostatecznq korektQ danych sk+ada siQ odjQcie przyczynku od reakcji
zachodzqcych poza tarczq oraz korekcja na wydajno96 na rejestracjQ zdarze6 o danej
charakterystyce globalnej: ustalonej sumarycznel krotnogci. sumie pgd6w
poprzecznych ikwadrat6w pT. Nale2y tu zaznaczyC, 2e - jak podaje Autor - tak
szczeg6+owa procedura korekcylna zosta+a wykonana po raz pierwszy. Demonstracja
jel skutku na rys. 4.25-26 jest kolejnym mocnym punktem w pricy. tym bardziej, 2e
korekta wyra2nie wp+ywa na otrzymane rozk+ady (por. r62nica na rys. 4.25 miQdzy
tr6jkqtamia czerwonymi k6+kami czy r62nica na rys. 4.2 miQdzy pustymia pe+nymi
k6+kami).

Procedura okreglania niepewnogci statystycznych, w kt6rej wyznacza siQ
dyspersjQ wyniku w efekcie podzia+u pr6bki na 30 podpr6bek jest prawid+owa.
R6wnie2 koncepcja oceny niepewnogci systematycznej poprzez powt6rzenie analizy
z zawQ2onymiiposzerzonymi wartogciami ciQ6 jest zrozumia+a. Mam jednak
wqtpliwogC, czy w scenariuszu ,,poszerzonym" penne otwarcie niemal wszystkich
okien (por. grodkowy rzqd w tab. 4.4) nie jest zbyt szerokieo W ko6cu warunki te sq
uzasadnione ipe+niq wa2nq role w procesie selekcji pr6bki. Pozostawiam jednak to
pytanie otwartym, zw+aszcza 2e wyniki zosta+y ju2 opublikowane w recenzowanym
czasopismle.

W Rozdziale 5. Autor zestawia wyniki pracy, q. miary fluktuacyjne A. E:. Opt i m
dla wszystkich energii wiqzek, oraz uk+ad6w (p+p iBe+Be w czterech klasach
centralnogci). Podanie wynik6w w formie zar6wno wykresu, jak itabel, jest dobrq
praktykq. kt6ra u+atwia por6wnania modelowe. Najbardziel istotnq obserwacjq w
pracy jest brak ich anomalnego zachowania w funkcji centralnogci i/lub energii wiqzki
jako spodziewanej sygnatury fluktuacjiw pobli2u Punktu Krytycznego. BYC mode
nawet przy najbardziej centralnym zderzeniu Beebe uk+ad by+ wciq2 zbyt macy?
Jednak sprawdzenie tego sygna+u by+o w+agnie przedmiotem bada6, co Autor
wykona+ z du2q dba+ogciq. Przebieg miar fluktuacyjnych na rys. 5.1 wskazuje. 2e sq
one grednio wiQksze dla sumy czqstek na+adowanych od miar wyznaczonych osobno
dla czqstek ujemnych I dodatnich. Autor wskazuje, 2e mo21iwq przyczynq by+oby
nier6wnomierne populowanie produkt6w rozpad6w rezonans6w. Za mo21iwq
przyczynQ otrzymanel prawid+owogci A<1, E:>1 Autor podaje m.in. statystykQ Bosego-
Einsteina. Tu jednak brakuje informacji, czy dla badanych energiiwiqzek rzeczywigcie
bozony (n*) dominujq w emisji?

Za bardzo warne uwa2am por6wnanie wynik6w z przewidywaniami modeli
transportu EPOS iUrQMD, ukazane na rys. 5.2. Poniewa2 przebieg punkt6w
modelowych dla wiQkszogciz wykres6w okaza+ siQ niezgodny z danymi
dogwiadczalnymi, to por6wnanie stanowi cenny sygna+ dla koniecznego
udoskonalenia opisu modelowego. Jest to istotna nowa wiedza wniesiona do
zagadnienia. R6wnie2 pouczajqcym elementem jest por6wnanie rezultat6w z
wczegniejszymi danymi dla NA49. Pierwotna rozbie2nogC miQdzy danymi obu
eksperyment6w zosta+a wyjagniona koniecznogciq zawQ2enia akceptancji NA61 do
NA49, po czym uzyskano zgodnogC przebieg6w. R6wnie2 por6wnanie dla
najwy2szel z energii wiqzek danych nowych (p+p iBe+Be) z danymi dla uk+ad6w
wiQkszych (rys. 5.4) przekonuje, 2e wyniki p. mgr in2. Czopowicza stanowiq sp6jne



dope+nienie profilu fluktuacyjnego, kt6ry traktowany jako ca+o96 m6g+by gwiadczyC o
przechodzeniu przy teJ energiiw pobli2u punktu krytycznego (choc pamiQtaC nale2y o
obecnych niepewnogciach dogwiadczalnych). Z kolei por6wnanie z danymi
fluktuacyjnymi dla Ar+Sc otrzymanymi niedawno przez KolaboracjQ NA61 w
zmiennych A if nie wykazuje sygna+u CP. Na koniec nale2y stwierdziC, 2e wyb6r
odnognik6w w Bibliografii jest adekwatny do tematyki.

Reasumujqc. praca referuje analizg intermitencyjnQ dla zderzeh p+p iBe+Be
(w czterech klasach centralnogci) dla szerokiego zakresu PQd6w wiqzek (od 20 do
150 GeV/c na nukleon), wraz z por6wnaniami modelowymiiodniesieniem do
dostQpnych danych. Autor do+o2y+ nale2ytych starafi przy oczyszczaniu pr6bki. lego
wyniki sq sp6jne z innymi dostQpnymi, a niezgodnogciz przewidywaniami
modelowymi sq nowa. istotnq informacjq. Wymienione w recenzji mankamenty nie
przes+aniajq faktu, 2e przedstawiona rozprawa spe+nia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Usfaw€ o sfopn/ach naukowych / tWu/e r?aukoviym oraz o sfopn/ach
/ vru/e w zakres/e szruk/. Dlatego wnioskujQ o dopuszczenie mgr in2. Tobiasza
Czopowicza do dalszych etap6w przewodu doktorskiego
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