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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Daniela Wielanka pt. ,,Analiza mozliwoSci
pomiaréw femtoskopowych NICA-MPD na podstawie wynikéw eksperymentu STAR”

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, opartymi, o teorie oddziatywan silnych,
chromodynamike kwantowa, w zderzeniach jadrowych przy najwyzszych energiach dostgpnych
w eksperymentach przy akceleratorze RHIC w BNL jak réwniez przy akceleratorze LHC w CERN
wystepujg korzystne warunki na wytworzenie plazmy kwarkowo gluonowej (QGP). Wyniki
eksperymentalne wskazujg, ze w tych oddzialywaniach tworzona jest silnie sprzezona QGP
zachowujaca sie jak prawie idealna ciecz. Jednym z najwazniejszych narzg¢dzi uzywanych do
poznania wiasnosci niezwyklego stanu QGP, jest pomiar parametrow femtoskopowych
pozwalajacy na badanie czasoprzestrzennych charakterystyk zrédta emisji czastek. Rozprawa
doktorska mgr. inz. Daniela Wielanka skupia si¢ na pomiarach parametrow femtoskopowych
w oddziatywaniach jonéw zlota w eksperymencie STAR przy akceleratorze RHIC oraz
w przyszlym eksperymencie MPD przy obecnie budowanym akceleratorze NICA w Dubnej w
Rosji. W szczegolnosci, w rozprawie doktorskie] badano korelacje dwuczastkowe przy
odpowiednio niskiej energii wigzki, pozwalajacej na ,,sondowanie” diagramu fazowego QCD
w zakresie duzych wartosci potencjatu chemicznego. Badanie te maja duzy potencjat dostarczenia
istotnych informacji o przejéciu fazowym QGP-gaz hadronowy oraz o punkcie krytycznym na
diagramie fazowym QCD, ktéry wcigz jest daleki od pelnego zrozumienia.

Rozprawa doktorska liczy 176 stron i jest napisana w jezyku polskim, co jest godne
pochwaty. Sklada si¢ ze streszczenia, 8-miu rozdziatéw, 3-ch dodatkow oraz bibliografii
zawierajacej 102 poz.

Rozdzial 1 to wstep do fizyki ciezkich jonow, w ktorym przedstawiono opis modelu
standardowego, diagram fazowy materii QCD, pogladowy przebieg zderzenia jadrowego przy
wysokich energiach oraz wybrane analizy. Przedstawiono rowniez najwazniejsze definicje
i podstawowe zmienne fizyczne uzywane w nastepnych rozdziatach. Ze wzglgdu na szeroki zakres
materialu zwiazanego z fizyka cigzkich jonéw nie jest mozliwe opisanie wszystkich
najwazniejszych zagadnien z tej dziedziny w jednym krotkim rozdziale. Uwazam, ze selekcja
tematyki dokonana przez Autora, a takze uproszczone opisy dobrze pasujg do tematu rozprawy
doktorskiej. W podrozdziale 1.3 przedstawiajacym pogladowy przebieg zderzenia jadrowego,
zabraklo mi porownania dwéch scenariuszow zderzenia cigzkich jonow, z wytworzeniem QGP
i bez niej, ktore sa przedstawione narys. 1.5.

Rozdzial 2 jest poswiecony metodzie femtoskopii korelacyjnej uzywanej w rozprawie
doktorskiej. W przystepny sposob przedstawiono fizyczne podstawy oraz zalozenia prowadzace
do jedno- i tréj-wymiarowych funkcji korelacji, oraz omoéwiono wplyw silnych
i elektromagnetycznych oddzialywan na jej ksztatt. Nastepnie Autor przedstawia funkcje korelacji
w parametryzacji Bertscha-Pratta w ukiadach wspotrzednych LCMS i PRF, oraz omawia
interpretacje fizyczng parametrow femtoskopowych. Interesujgce stwierdzenia sg zawarte w
podrozdziale 2.5, w ktorym rozwazane sg dodatkowe efekty fizyczne, poza statystykg kwantowa,
istotnie wplywajace na posta¢ funkcji korelacji, tj. kolektywna ekspansja, zasada zachowania
energii i pedu, czy rozpad rezonanséw. Pouczajace dla czytelnika byloby, poparcie tych rozwazan
przykladami zaczerpnigtymi z literatury. Pod koniec rozdzialu 2 podano definicj¢
eksperymentalnej funkeji korelacji (wzor 2.23). Oczekiwatbym bardziej szczegotowej/techniczne;j
definicji tej waznej funkcji. Pomimo tych drobnych uwag uwazam, ze Autor dobrze przedstawil
metode femtoskopii korelacyjnej oraz jej rozne aspekty.



Rozdzial 3 zawiera informacje o detektorze STAR. W rozdziale tym przedstawiono sub-
detektory eksperymentu STAR istotne dla rezultatow zaprezentowanych w rozprawie.
W szczegolnosci omowiono budowe komory projekeji czasowej (TPC) i licznika czasu przelotu
(ToF) oraz przedstawiono niektére ich charakterystyki wazne w pomiarach femtoskopowych,
wtym wydajno$¢ rekonstrukcji pionow, rozdzielczos¢ pedowa, identyfikacje czastek oraz
rozdzielczos$¢ polozenia wierzchotka zderzenia.

Rozdzial 4 dotyczy technik pomiarowych uzywanych do wyznaczania funkcji korelacji
oraz parametrow femtoskopowych w eksperymencie STAR. We wstepie do tego rozdzialu
zaznaczono, ze efekty detektorowe majg istotny wplyw na ocen¢ znacznych niepewnosci
systematycznych pomiaru parametrow femtoskopowych. W dalszej czgsci tego rozdziatu
omowiono poprawke dla funkcji korelacji na czystos¢ korelowanych par, oddziatywania
szczatkowe oraz na rozdzielczos¢ pedowa rekonstruowanych czgstek. Omowiono takze efekty
»merging-u” i ,,splitting-u” przy rekonstrukcji torow czastek, ktoérych uwzglednienie jest istotnie
przy pomiarach femtoskopowych. W podrozdziale 4.3, Autor zaprezentowal wyniki analizy
czystosci dla wyselekcjonowanej probki czastek A dla oddziatywan jondéw zlota przy energii
Vsyn = 62.4 GeV. Pozwolito mu to stwierdzi¢, ze uzycie informacji z detektora ToF ma maty
wplyw na czystos¢ rekonstruowanej probki czastek A. Materiat przedstawiony w rozdz. 4 bardzo
dobrze wpisuje sie w catos¢ rozprawy doktorskiej i jest istotny dla zrozumienia niepewnosci
systematycznych pomiaréw femtoskopowych w eksperymencie STAR, a takze eksperymencie
MPD, ktéry ma podobng budowe do eksperymentu STAR.

Rozdzial 5 zawiera podstawowe informacje o akceleratorze NICA. Omoéwiono budowe
niektorych elementow detektora MPD, w tym sub-detektor TPC, ToF, kalorymetr oraz fast forward
detektor wchodzacy w sktad systemu wyzwalania. W podrozdziale 5.4 znajduje si¢ rowniez opis
oprogramowania uzywanego w eksperymencie MPD, bazujacego na srodowisku fairROOT
rozwinietym w osrodku GSI w Darmstadt.

Rozdzial 6 jest poswigcony modelowi zderzen jadrowych, ktory zostat uzyty do uzyskania
przewidywan dla oddzialywan AutAu przy energiach akceleratora NICA, oraz do
przeprowadzenia analizy = optymalizacji  rekonstrukcji  paramentow  femtoskopowych
w eksperymencie MPD. Na poczatku rozdziatu Autor przedstawia krotnosci n¥, K, p,p, Ai A
uzyskane przy pomocy generatora UrQMD dla oddzialywan Au+Au, w zakresie energii od/syy =
4 GeV do 11 GeV oraz dokonuje poroéwnania produkcji czastek w UrQMD z rezultatami
eksperymentu STAR. W dalszej czgsci rozprawy dokonano réwniez poréwnania rozkladow pr
dlan®, K*, p,p =z generatora UrQMD z rozkladami eksperymentu STAR dla energii
Vsynv =11.5 GeV. Przewidywania UrQMD wskazuja na znaczne odstepstwa w stosunku do
danych eksperymentalnych. Jak stusznie Autor zauwazyt cz¢s$¢ niezgodnosci moze pochodzi¢ od
uproszczonego sposobu wyboru przedzialow centralnosci. Nastepnie opisany jest bardziej
zaawansowany model hybrydowy vVHLLE+UrQMD. Dla tego modelu uzyskano rozktady pr dla
nt, K*, p,p, rozklady czasu wymrazania QGP oraz parametry femtoskopowe dla par
identycznych piondéw i kaonoéw. Rozklady pr oraz parametry femtoskopowe dla identycznych
pionéw zostaly poréwnane z danymi eksperymentu STAR dla oddzialywan AutAu.
Wykorzystujac model hybrydowy, badano wplyw przejscia fazowego ciecz-gaz hadronowy
pierwszego rodzaju oraz przejscia crossover na mierzone obserwable. Jak stusznie Autor zauwaza
zgodnie z przedstawionymi rezultatami, typ przejscia fazowego ma niewielki wptyw na stosunek
Rout/Rside w poréwnaniu z niepewnosciami pomiarowymi. W rozdziale 6 zaprezentowano roéwniez
funkcje emisji dla identycznych pionéw uzyskang przy pomocy modelu hybrydowego dla
oddzialywan Au+Au przy energii v/syy = 11.5 GeV. Funkcji emisji nie udato si¢ opisa¢ funkcja
gaussowska w zakresie duzych promieni femtoskopowych. Czy mozliwe byloby poréwnanie
przewidywan modelu vVHLLE i eksperymentalnej funkcji emisji, np. zaprezentowanej w publikacji
[95]? Przewidywania na czas wymrazania oraz parametry femtoskopowe zamieszczone



w rozprawie doktorskiej zostaty przedstawione w publikacji Phys. Rev. C 96 (2017) 024911,
w ktorej mgr inz. Daniel Wielanek jest wspotautorem.

Rozdzial 7 dotyczy analizy mozliwosci wykonania pomiaréw femtoskopowych
w eksperymencie MPD w oparciu o model VHLLE+UrQMD. Autor przedstawia niektore
charakterystyki rekonstrukcji torow ¥, K, p w tym pedowa zdolno$é rozdzielcza detektora TPC,
wydajnos¢ oraz czysto$¢ rekonstrukcji. Zastanawiajace jest, dlaczego liczba zdublowanych czgstek
osiaga maksimum, np. dla pionéw dla liczby klastrow = 127 Wykorzystujgc powyzsze symulacje
analizowano réwniez zdolnos¢ identyfikacji dla n*, K*, p, pw TPC oraz w ToF. Badania te
pozwolity okresli¢ optymalne kryteria selekcji torow czastek. W podrozdziale 7.2 dokladnie
przeanalizowano wplyw efektu ,,pseudosplitingu” na funkcje korelacji. Badania te pozwolity na
czesciowe wyeliminowanie tego efektu poprzez wprowadzenie dodatkowego cigcia na ADCA.
W podrozdziale 7.3  szczegolowo — przedstawiono mozliwosci  pomiaru  parametrow
femtoskopowych dla jednowymiarowe;j i tréjwymiarowe; funkcji korelacji dla par identycznych
pionéw w oparciu o symulacje dla centralnych oddziatywan jonow ztota o energii v/syy = 11 GeV.
Wyznaczono parametry femtoskopowe, W tym Rou, Rside, Riong W funkcji masy poprzecznej pary
piondéw oraz zaproponowano zrodia niepewnosci systematycznych. W ramach oszacowanych
niepewnosci, uzyskano zgodno$¢ pomigdzy wartosciami  zrekonstruowanych promieni
femtoskopowych, a promieniami uzytymi do opisu zrédla czastek w symulacjach, mimo iz
w wyniku rekonstrukcji uzyskuje si¢ zanizone wartosci promieni femtoskopowych. Interesujgcym
byloby poznaé przyczyn¢ tej rozbieznosci oraz jak wyglada rekonstrukcja innych obserwabli, np.
wspotczynnika niekoherencji? Wyniki analizy przeprowadzonej dla pionéw postuzyly Autorowi
do oszacowania liczby zderzen Au+Au o energii v/syy = 11.5 GeV potrzebnych do pomiarow
funkcji korelacji dla K'K" i pp, a takze do oszacowania czasu zabrania tych danych w detektorze
MPD. Uwazam, ze Autor z powodzeniem osiagng cel jakim bylo przeprowadzenie analizy
mozliwosci wykonania pomiaréw parametrow femtoskopowych w eksperymencie MPD. Z
rezultatow przedstawionych w tym rozdziale jasno wynika, ze detektor MDP bedzie bardzo
dobrym detektorem dla badan femtoskopowych.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie i wnioski koficowe. Wyniki dotyczace pomiarow
parametrow femtoskopowych w eksperymencie STAR oraz MPD uwazam za szczeg6lnie
interesujace. Symulacje oparte 0 model hybrydowym oraz dane eksperymentalne STAR pozwolily
Autorowi stwierdzi¢, ze wptyw rodzaju przemiany fazowej na zmierzone promienie femtoskopowe
jest niewielki. W eksperymencie MPD planowane jest zebranie duzej ilosci danych
eksperymentalnych, co przyczyni si¢ do wysokiej precyzji pomiaréw, w tym zapewne do
zwiekszenia precyzji pomiaru parametrow femtoskopowych. W oparciu o symulacje detektora
MPD mgr inz. Daniel Wielanek przeprowadzil peing analize niepewnosci systematycznych tych
parametrow dla identycznych pionow stwierdzajac, ze Wwyznaczona precyzja pomiarOw
femtoskopowych jest poréwnywalna do precyzji uzyskiwanej w eksperymencie STAR. Oczywisci
sa to przewidywania, ostateczna analiza niepewnosci pomiarowych bedzie oparta o dane
doswiadczalne, ktére nie zawsze sa wiernie odtwarzane przez symulacje. Uwazam, ze
przeprowadzona analiza niepewnosci systematycznych jest bardzo pouczajaca i wartosciowa, a
zarazem $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci tematyki.

Tekst rozprawy doktorskiej przeczytalem z przyjemnoscia. Poruszane zagadnienia, cel
pracy oraz rezultaty sg opisane w przejrzysty sposob. W niektorych przypadkach oczekiwatbym
bardziej wyczerpujacego opisu rysunkow, rownan oraz uzytych wielkosci fizycznych. Kilka
rysunkow pozostaje bez odnosnika w tekscie rozprawy, s3 tez rysunki pozbawione komentarza.
Nalezy pochwali¢ Autora za wyczerpujacy spis literatury. Te redakcyjne potknigcia nie
umniejszaja jednak wartosci merytorycznej rozprawy.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska w petni
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Daniela Wielanka
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



