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Przedstawiona do recenzji praca doktorska opisuje istotng czes¢ poszukiwan
punktu krytycznego przemiany fazowej materii oddziatujacej silnie. Przedmiotem
badan sa fluktuacje hadronéw emitowanych ze zderzen p+p oraz Be+Be przy pedach
20 — 150 GeV/c na nukleon, zarejestrowanych przez spektrometr NA61 przy
akceleratorze SPS w o$rodku CERN. Praca ma 84 strony, nie liczac kart
przedwstepnych i napisana jest po angielsku. Rozpoczyna ja strona tytutowa,
streszczenie w dwoch jezykach oraz spis tresci. Sktada sig z 6 rozdziatow: pierwsze
dwa wprowadzajace, trzeci poswiecony uktadowi badawczemu, czwarty analizie
danych. W rozdziale piatym znajduje si¢ dyskusja wynikéw, za$ prace zamyka
rozdziat podsumowania i bibliografia liczaca 107 pozycji. Przedmiot pracy wraz z
wynikami zostat opublikowany w pracy ['] w czasopismie recenzowanym.

W Rozdziale 1. Autor rozpoczyna od wprowadzenia w formie logicznego
wywodu od czastek elementarnych i oddziatywan fundamentalnych do plazmy
kwarkowo-gluonowej (QGP), oraz opisu kolejnych generacji akceleratorow, dzieki
czemu odkryto stan QGP i umozliwiono badanie przejscia fazowego miedzy nim a
gazem hadronow. Po krotkim opisie ewolucji relatywistycznego zderzenia jgdrowego
Autor omowit diagram fazowy materii odziatujgcej silnie i zrecznie opisat model SMES
(Statistical Model of Early Stage) oraz przewidywane w jego ramach sygnatury
przejécia fazowego do stanu QGP. Nalezato by jednak zaktualizowac¢ diagram
fazowy ukazany na rys. 1.2 o szereg danych dla AGS i SIS (por. np. [irys 7. w
pracy [}]). Z kolei pojecie punktu krytycznego drugiego rzedu mozna by wyjasnic.
Nalezy tez zaznaczyC, ze we wzorze dn/dmr ~ mr exp(m+/T) w stopce na str. 7
zabrakio minusa w wyktadniku (co zapewne jest literéwka), natomiast nie zostato
wyjasnione, skad ta zalezno$¢ wynika — czy z modelu statystycznego przy
uproszczeniu statystyki do modelu Boltzmanna z warunkiem T «m , czy z innych
przestanek. Natomiast pozytywnie nalezy oceni¢ objasnienie na str. 9 oraz w innych
miejscach pracy, ktore fragmenty eksperymentu i jego analizy zostaly wykonane
przez Autora lub przy jego wydatnym wspotudziale.
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Rozdziat 2. Autor poswiecit metodyce poszukiwan punktu krytycznego (CP) na
diagramie fazowym silnie oddziatujgcej materii. Wprowadzone zostaly pojecia
wielkosci intensywnych i ekstensywnych. Oméwione zostaty tez skalowane momenty
silniowe, uzaleznione od szerokosci przedziatu histogramowania, przewidywane
wartosci indeksu intermitencji ¢, oraz skalowana wariancja w[X]. Tak skonstruowane
zmienne sa wcigz czute na naturalne fluktuacje objetosci strefy zderzenia.
Poszukiwania wielkosci niezaleznych od tego przyczynku do fluktuacji zaowocowaty
dwiema klasami zmiennych tzw. silnie intensywnych, tj. klasg A i <. W tym miejscu
przydatoby sie przedstawienie rozumowania wydzielajgcego przyczynki do fluktuacii,
przedstawionego np. w pracy [‘], ktére mogtoby by¢ np. ujete w krotkim dodatku na
koncu pracy.

Nastepnie Autor rozpatruje efekty wptywajace na rozmiar fluktuacji, takie jak
prawa zachowania, gdzie dla matych systeméw uwidaczniajg sie réznice pomiedzy
uktadem kanonicznym a wielkim kanonicznym. Po opisie formalizmu Autor dokonat
chronologicznego przegladu poszukiwan fluktuacyjnej sygnatury punktu krytycznego
w zderzeniach ultrarelatywistycznych, a nastepnie przeszedt do szerokiego
przedstawienia wynikow kolaboracji NA49 i NA61. W mojej opinii ta cze$¢ pracy
nalezy do jej zdecydowanie mocnych punktéw. Autor wskazuje m. in. na dwa istotne
przypadki pozytywne, tj. potegowej zaleznosci momentu @, od liczby przedziatéw dla
protonéw oraz par T'TC ze zderzen uktadu posredniego Si+Si przy energii wigzki
158A GeV. Opisuje tez porownania doswiadczalnych zaleznos$ci wariancji w od
zmiennych termodynamicznych T i yg z przewidywaniami modelowymi przej$cia przez
CP — dla réznych energii wigzki i rozmiaréw jgder, ktére wykazujg brak sygnatury CP
dla uktadu ciezkiego Pb+Pb oraz obserwacje sygnatury dla uktadéw lIzejszych przy
energii wigzki 158A GeV. Wprowadza tez miary fluktuacji pedu poprzecznego ®,r,
A[Pr, N] i Z[Pr, N], gdzie Pr jest suma modutdbw pedéw poprzecznych czastek
zaakceptowanych w zderzeniu. Przedstawia ich spodziewane zachowanie w
zaleznosci od zalozen modelowych, a takze poréwnanie miedzy danymi a
przewidywaniami, ktore wskazuje na mozliwy sygnat od punktu krytycznego dla jgder
0 posrednich masach na wykresie zaleznosci ®,r od T, badanej dla sumy hadronéw
natadowanych.

Dalsze czesci pracy majg charakter do$wiadczalny. W Rozdziale 3. opisany
zostat akcelerator SPS i uktad badawczy NA61/SHINE. Przesledzona zostata wpierw
droga wigzki od Zzrodta do spektrometru w zalezno$ci od nuklidu jonéw i z
uwzglednieniem opcji wigzki wtérnej ‘Be. Nastepnie Autor opisat wszystkie istotne
komponenty uktadu NA61 oraz tarcz, jak réwniez przedstawit zasady dziatania
trygerow wigzek (protonowej i berylowej) oraz interakcji z obiema tarczami.
Pozytywnie nalezy oceni¢ przedstawienie wykresu identyfikacyjnego czgstek
mierzonych w detektorach ToF (czasu przelotu). Zgtositbym tu jednak mankament —
dla komor VTPC, omawianych na s. 33, wykres identyfikacyjny zostat umieszczony
dopiero na str. 50 (rys. 4.12), w kontekscie usuwania efektow ubocznych. Na s. 31
zauwazytem tez niespojnos¢ w rzedach wielkosci czaséw charakterystycznych dla
wigzki pomiedzy tekstem (skala ns) a rysunkiem (skala ps). Natomiast godne uznania
jest wstawienie do wewnatrz VTPC jonowodu wypetnionego helem. To drugie
rozwigzanie zmniejszyto o rzad wielkosci tto od elektronéw delta, co poszerzyto
akceptancje w poblizu pospiesznosci $rodka masy nukleon-nukleon. Na koniec
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rozdziatu Autor wymienit wstepne kroki analizy danych: rekonstrukcja torow w
komorach VTPC, wyznaczenie wierzchotka zderzenia i kojarzenie toréw z punktami w
detektorze ToF. Wspomniano tez o symulacji wydajnosciowej, od generacji w ramach
modelu EPOS, poprzez transport czastek i dygitalizacjg odpowiedzi detektorow w
$rodowisku GEANT, konczac na rekonstrukcji jak w symulacii.

Rozdziat 4. poswiecony jest analizie danych. Nalezy tu podkreslic znaczng
objeto$¢ materiatu, ktory przebadat mgr inz. T. Czopowicz. Na materiat ten sktadaty
sie dane dla 5 energii wigzek (na nukleon). Przy kazdej energii dane dotyczg 2
rodzajow wigzek (p i Be), przy czym zderzenia Be+Be zostaly podzielone na 4 klasy
centralnos$ci. Dodatkowo, w kazdej z konfiguracji przeprowadzono pomiary z tarczg
wstawiona w uklad oraz bez tarczy. Ponadto dla kazdego przypadku Autor
przeprowadzit obliczenia wydajnosciowe na bazie generacji w modelu EPOS [
transportu w $rodowisku GEANT. Objeto$¢ przeanalizowanego materiatu jest wigc
nietypowa i imponujaca. Co wigcej, cato$¢ tych badan zostata opublikowana w pracy
[1] w wysoko punktowanym recenzowanym czasopismie European Physics Journal C.

Autor, opisujac kolejne etapy analizy, podzielit warunki selekcji na 2 kategorie:
dotyczace prowadzenia wigzki przed tarcza (a w przypadku Be — do jej sktadu) oraz
odnoszace sie do interakcji z tarcza. Trzeba stwierdzi¢, ze dbatos¢ procedury na tym
etapie jest wyraznie widoczna i $wiadczy o wnikliwosci doswiadczalnej Autora. Ze
wzgledu na szereg niepozadanych domieszek w wigzce ‘Be, Autor dokonat filtracji
off-line identyfikujacej beryl na szeregu histograméw korelujgcych tadunki z detektora
Z z tadunkami ze stacji S oraz BPD. Ponadto, po cigciu w oknie czasowym
trygerowania, uzyto dwoéch technik eliminacji przypadkéw pile-up: poprzez
hardware'owe rozdwojenie sygnatu z detektora Z oraz odrzucenie poszerzonych
przestrzennie sygnatow w detektorze BPD. Po rekonstrukcji torow naktada sie zwykle
warunek na sktadowa wierzchotka réwnolegta do osi wigzki. Przeprowadzenie
pomiaréw referencyjnych z wiazka przechodzaca swobodnie (bez tarczy; rys. 4.8)
unaocznito, ze wspomniane ciecie wcigz pozostawiato reakcje uboczne — i umozliwito
iloéciowe odjecie pozostajacego tta, opisane w rozdziale 4.4.1 i widoczne np. na rys.
4.23. Moim zdaniem jest to mocny punkt badan. Cho¢ ostatecznie jego wptyw na
wynik okazat sie wzglednie niewielki (por. np. rys. 4.25), to fakt ten nie byt wiadomy
a'priori, a jego zastosowanie usuneto potencjalne watpliwosci.

Nastepnie Autor omowit warunki selekcji prawidtowych torow narzucane na
wartos$ci zmiennych kontrolnych, uzasadniajac wybor histogramami i referujac tabelg
ukazujaca odsetek zaakceptowanych czastek. Na tym etapie zostat tez odjety wktad
do krotnosci od elektronéw. Tu zgtositbym jedno zastrzezenie: okreslenie odlegtosci
miedzy zrekonstruowanym torem a wierzchotkiem zderzenia mianem ,parametru
zderzenia" wydaje mi sie dos¢ mylace, jako ze pojecie to w fizyce zderzen ciezkich
jonéw jest zdefiniowane jako odleglo$¢ miedzy zderzajgcymi sie jadrami w
ptaszczyznie zderzenia.

Kolejnym punktem jest opis mapy akceptancja-wydajnos¢, otrzymanej na
podstawie symulacji. Zaletg jest tu podejécie tréjwymiarowe. Jednak staboscig jest
nieco zdawkowe omowienie tematu. Mozna by tu wybra¢ przyktadowy wykres np.
2-wymiarowego rzutu mapy, aby da¢ ogélne pojecie ilosciowe o tej wydajnosci. Autor
przedstawit za to poréwnanie pomiedzy eksperymentem a symulacjg w rozktadach
populacji na przestrzeni fazowej oraz rozktadach krotnosci czastek natadowanych



(rys. 4.14-19). Pozwala to upewnié¢ sie, ze odwzorowanie akceptancji geometrycznej
jest dobre.

Na ostateczng korekte danych sktada sie odjecie przyczynku od reakcji
zachodzacych poza tarczg oraz korekcja na wydajno$¢ na rejestracje zdarzen o danej
charakterystyce globalnej: ustalonej sumarycznej krotnosci, sumie pedow
poprzecznych i kwadratow pr. Nalezy tu zaznaczyé, ze — jak podaje Autor — tak
szczegotowa procedura korekcyjna zostata wykonana po raz pierwszy. Demonstracja
jej skutku na rys. 4.25-26 jest kolejnym mocnym punktem w pracy, tym bardziej, ze
korekta wyraznie wptywa na otrzymane rozktady (por. réznica na rys. 4.25 miedzy
trojkatami a czerwonymi kotkami czy roznica na rys. 4.2 miedzy pustymi a pemnymi
kotkami).

Procedura okreslania niepewnosci statystycznych, w ktérej wyznacza sie
dyspersje wyniku w efekcie podziatu probki na 30 podprébek jest prawidtowa.
Rowniez koncepcja oceny niepewnosci systematycznej poprzez powtérzenie analizy
z zawezonymi | poszerzonymi wartosciami cie¢ jest zrozumiata. Mam jednak
watpliwos¢, czy w scenariuszu ,poszerzonym” petne otwarcie niemal wszystkich
okien (por. srodkowy rzad w tab. 4.4) nie jest zbyt szerokie? W koricu warunki te sg
uzasadnione i petnig wazng role w procesie selekcji prébki. Pozostawiam jednak to
pytanie otwartym, zwlaszcza ze wyniki zostaly juz opublikowane w recenzowanym
czasopismie.

W Rozdziale 5. Autor zestawia wyniki pracy, tj. miary fluktuacyjne A, Z, ®pi w
dla wszystkich energii wigzek, oraz uktadéw (p+p i Be+Be w czterech klasach
centralnosci). Podanie wynikow w formie zaréwno wykresu, jak i tabel, jest dobrg
praktyka, ktora utatwia poréwnania modelowe. Najbardziej istotng obserwacja w
pracy jest brak ich anomalnego zachowania w funkcji centralnosci i/lub energii wigzki
jako spodziewanej sygnatury fluktuacji w poblizu Punktu Krytycznego. By¢ moze
nawet przy najbardziej centralnym zderzeniu Be+Be uktad byt wcigz zbyt maty?
Jednak sprawdzenie tego sygnatu bylo wiasnie przedmiotem badan, co Autor
wykonat z duzg dbatoscig. Przebieg miar fluktuacyjnych na rys. 5.1 wskazuje, ze sa
one Srednio wieksze dla sumy czgstek natadowanych od miar wyznaczonych osobno
dla czastek ujemnych i dodatnich. Autor wskazuje, ze mozliwg przyczyna bytoby
nierbwnomierne populowanie produktow rozpadéw rezonanséw. Za mozliwg
przyczyne otrzymanej prawidtowosci A<1, 2>1 Autor podaje m.in. statystyke Bosego-
Einsteina. Tu jednak brakuje informacji, czy dla badanych energii wigzek rzeczywiscie
bozony (1*) dominuja w emis;ji?

Za bardzo wazne uwazam poréwnanie wynikéw z przewidywaniami modeli
transportu EPOS i UrQMD, ukazane na rys. 5.2. Poniewaz przebieg punktéw
modelowych dla wiekszosci z wykreséw okazat sie niezgodny z danymi
doswiadczalnymi, to poréwnanie stanowi cenny sygnat dla koniecznego
udoskonalenia opisu modelowego. Jest to istotna nowa wiedza wniesiona do
zagadnienia. Rowniez pouczajagcym elementem jest porownanie rezultatow z
wczesniejszymi danymi dla NA49. Pierwotna rozbiezno$¢ miedzy danymi obu
eksperymentow zostata wyjasniona koniecznoscig zawezenia akceptancji NA61 do
NA49, po czym uzyskano zgodnos¢ przebiegéw. Rowniez porownanie dla
najwyzszej z energii wigzek danych nowych (p+p i Be+Be) z danymi dla uktadoéw
wigkszych (rys. 5.4) przekonuje, ze wyniki p. mgr inz. Czopowicza stanowig spéjne



dopetnienie profilu fluktuacyjnego, ktéry traktowany jako catos¢ mogtby swiadczyc o
przechodzeniu przy tej energii w poblizu punktu krytycznego (cho¢ pamietac nalezy o
obecnych niepewnosciach dos$wiadczalnych). Z kolei porownanie z danymi
fluktuacyjnymi dla Ar+Sc otrzymanymi niedawno przez Kolaboracje NA61 w
zmiennych A i I nie wykazuje sygnatu CP. Na koniec nalezy stwierdzi¢, ze wybor
odnos$nikow w Bibliografii jest adekwatny do tematyki.

Reasumujac, praca referuje analize intermitencyjng dla zderzen p+p i Be+Be
(w czterech klasach centralnosci) dla szerokiego zakresu pedow wigzek (od 20 do
150 GeV/c na nukleon), wraz z poréwnaniami modelowymi i odniesieniem do
dostepnych danych. Autor dotozyt nalezytych staran przy oczyszczaniu probki. Jego
wyniki sa spéjne z innymi dostepnymi, a niezgodnosci z przewidywaniami
modelowymi sg nowa, istotng informacjg. Wymienione w recenzji mankamenty nie
przestaniajg faktu, ze przedstawiona rozprawa spetnia 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. Tobiasza
Czopowicza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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