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Recenzja pracy doktorskiej "Multiplicity and net-electric charge fluctuations in central
Ar+Sc interactions at SPS energies measured in the NA61/SHINE experiment" autorstwa mgr.
inz. Justyny Cybowskiej

Gléwng motywacja analizy podjetej przez mgr. inz. J. Cybowska jest poszukiwanie punktu
krytycznego przemiany fazowej materii QCD — pomiedzy gazem hadronowym a plazma kwarkowo-
gluonowa (QGP). Wedhluig przewidywan teoretycznych, gdy podczas relatywistycznego zderzenia
jadrowego materia przechodzi przez okolice tego punktu, rozklady krotnosci wyprodukowanych
hadronéw powinny podlec zaburzeniom. Za charakterystyke takich rozkladéw przyjmuje sig ich
momenty centralne. Jednak pomiedzy kolejnymi zderzeniami jadrowymi w naturalny sposéb zachodza
fluktuacje objetosci strefy zderzenia. Aby odja¢ ten ,trywialny” efekt, zidentyfikowane zostaty
zmienne wcigz zbudowane na momentach rozkladu, ale bedace zmiennymi intensywnymi.
Podstawowymi takimi zmiennymi s tzw. skalowana wariancja skalowana sko$no$¢ oraz skalowana
kurtoza, ktérych definicje przytocze ponizej.

Materialem doswiadczalnym do badan Autorki bylo szes¢ zestawdw zrekonstruowanych
czastek naladowanych ze zderzen Ar+Sc przy pedach wiazki, kolejno: 13, 20, 30, 40, 75 i 150
A-GeV/c.

Celem bylo otrzymanie i analiza rozkladéw krotnosci hadronéw naladowanych dodatnio,
ujemnie oraz rozkladu bilansu ladunku.

Praca posiada wlasciwa strone tytulowa, streszczenie po polsku i o angielsku oraz spis tresci.
Zawarto$¢ sklada sie z szeSciu rozdzialdw. W pierwszych dwéch czytelnik wprowadzony jest w fizyke
zderzen ultrarelatywistycznych, przejécie fazowe migdzy gazem hadronéw a QGP oraz zagadnienie
fluktuacji krotno$ci. W rozdziale trzecim Autorka prezentuje uktad badawczy NA61, za§ w czwartym —
kroki analizy danych. Wyniki zostaly przedyskutowane w rozdziale pigtym, a szosty jest
podsumowaniem. Prace zamyka Appendix, poswigcony trzem rozkladom statystycznym oraz
bibliografia, ktéra jest adekwatna do tematyki.

Z istotniejszych cze$ci wprowadzenia warto podkresli¢ opis sygnatur przejscia do fazy QGP,
zawarty w rozdziale 1.3.1. W szczeg6lnosci oméwiono przewidywane w ramach modelu SMES efekty
tzw. kink, horn i step, odpowiadajace zmianom z energia swobodng (Vswy) : $redniej krotnosci
mezonéw 1t wobec krotno$ci nukleonéw uczestniczacych, stosunku K*/n* oraz odwrotnego nachylenia
rozktadu masy poprzecznej mezonéw K*. Sa one po wigkszosci obserwowane doswiadczalnie, jednak —
jak Autorka stusznie opisala — efekt horn wida¢ jednoznacznie tylko dla najcigzszych systemow.

Nastepnym waznym punktem, rozwazanym juz w drugim rozdziale, jest wyszczegdlnienie
wielu mozliwych przyczyn fluktuacji krotno$ci. Spora lista przyczyn pozostala po pominigciu
fluktuacji objeto$ci strefy zderzenia, nakazuje ostrozno$¢ we wnioskowaniu. Motywujac konieczno$¢



wspomnianego odjecia fluktuacji objetosci, Autorka definiuje trzy skalowane momenty centralne
rozkladu, dalsze niz centroid: skalowana wariancja (w = ((AN)?) / (N) ), skalowana sko$nos¢ (scaled
skewness; So = ((AN)?) / {(AN)?) ) i skalowana kurtoza (scaled kurtosis; ko® = ((AN)* - 3{(AN)?? /
((AN)?>) ) . Wprowadza ona réwniez kumulanty oraz okreéla, Zze jej polem badawczym beda:
sumaryczny rozklad krotnosci czastek dodatnio- (h”) i ujemnie (h~) naladowanych oraz rozk}ad réznicy
miedzy nimi (h" - h’). Po podstawowe wlasnosci rozkladéw Poissona, Gaussa i Skellama pani
Cybowska odsyla do Appendiksu A. W tym miejscu odnotowalbym, ze Appendix ten zwiekszytby swa
uzytecznosc, gdyby zostal wzbogacony o tabelke z (nieskalowanymi i skalowanymi) wariancjami,
skosnoscig i kurtoza tych rozkladéw, a nastepnie stowo komentarza, dlaczego w przypadku rozkladu
Skellama skalowanie momentéw musi mie¢ szczeg6lna postac.

W nastepnym podrozdziale Autorka omawia obliczenia krotnosci i wariancji w modelu
statystycznym, dyskutujgc réznice miedzy zespolem kanonicznym a wielkim kanonicznym. Odnosi tez
wyniki skalowanej wariancji do wartosci referencyjnej 1 dla wczesniej wymienionych prostych
rozkladéw. Dalej Autorka przedstawia ciekawe przewidywania wkladu fluktuacji od punktu
krytycznego w zaleznoéci od parametru diugosci korelacji (cho¢ wywoéd bylby pehiejszy, gdyby
Autorka zdefiniowala ten parametr). Pani Cybowska zestawia na rys. 2.4 przewidywang w ramach
modelu si} typu Van der Waalsa mape wartos$ci badanych zmiennych (w, So i ko?) na diagramie
fazowym temperatura—potencjal bariochemiczny, co laczy z planem pokrycia tego diagramu przez
doswiadczalne zderzenia jadrowe, ukazane na diagramie 3.2. Na koniec drugiego rozdzialu Autorka
zestawia wyniki doswiadczalne zmiennych fluktuacyjnych, otrzymane dzieki zderzeniom jadrowym
przez grupy NA49, STAR i PHENIX. Wedlug nich, cho¢ rozklady otrzymane z ciezkiego systemu
Pb+Pb nie wykazujg sygnatu od punktu krytycznego, to mocno obiecujace byly wyniki rozkladu h™+h°
z ukladow o $rednich rozmiarach, ukazujac prawdopodobne maksimum fluktuacji. Staba statystyka
uniemozliwila ostre wnioskowanie, a zarazem to wlasnie te obiecujace dane zmotywowaly grupe
NAG61 do wiasnych pomiaréw z ukladem Ar+Sc o rozmiarach posrednich.

W Rozdziale trzecim Autorka opisala kolejne komponenty ukladu badawczego, a nastepnie
omowila idee rekonstrukcji toréw, wierzchotka zderzenia oraz informacji z detektora PSD, ktérego
celem byl pomiar centralnosci zderzenia. Na koniec, pani Cybowska wspomniala o sposobie
symulowania propagacji w srodowisku GEANT czastek ze zderzen wygenerowanych przez kod EPOS.

Poswieconym rekonstrukcji rozkladéw Rozdzial czwarty rozpoczyna zestaw warunkow
,dobrego eventu” i ,dobrego toru”. Prezentowane klasyfikatory odbieram jako wlasciwe. Mala
watpliwos¢ dotyczy rys. 4.3, gdzie brzeg dla wysokich warto$ci odcina cze$¢ zdarzen wciaz
nalezacych do peaku (pytanie: czy jaki$ argument stoi za wlasnie takim cieciem?) . Podobnie odnosnie
prawego panelu rys. 4.6: czy ta linia odciecia nie ingeruje w sygnal? — choc¢ ostateczne znaczenie tych
decyzji moze by¢ marginalne. Z kolei odciecia na sygnale Bx i By, ukazane na rys. 4.7, w tym sensie
nie podlegaja watpliwosci, ze Autorka dyskutuje wahania systematyczne w scenariuszu ich braku.

Istotnym wobec badan jest podrozdziat 4.2.3, dotyczacy wyznaczania centralnosci. Dobrym
pomysiem bylo tu odrzucenie takiego obszaru w detektorze PSD, w ktérym Srednia zdeponowana
energia (Epsp) juz nie koreluje sie z krotnoscig czastek naladowanych. Dzieki temu wyostrzeniu
podlegta przewidywalnos$¢ centralnosci poprzez zmienng (Epsp). Z lektury tego dziatu nie jest jednak
wg mnie jasne:

1) skad wiadomo, ze ciecia natozone na rozklady (Epsp) widoczne na rys. 4.11 faktycznie wycinaja
wiasnie 1% centralnosci? Tzn. czy tryger lub inne efekty nie modyfikuja obserwowanego rozkladu
krotnosci? By¢ moze poréwnania z symulacjami moglyby tu rzuci¢ choc¢by jako$ciowo $wiatlo.



2) przedzial [0-1] % rozkladu zmiennej (Epsp) skorelowanej z centralnoscig nie musi sie
jednoznacznie przektadac¢ na przedzial [0-1] % rzeczywistej centralnosci, rozumianej np. w zmiennej
parametru b, gdyz korelacja zmiennej proxy z centralno$cig rzeczywista zwykle ma charakter pasa o
pewnej grubosci. Sugerowalbym tu, aby Autorka wykonala w modelu Glaubera symulacje ukazujaca
(b) dla centyla [0-1], nastepnie [0-2], a nawet [0-5] % — odcinanych np. na rozkladzie Ny.. Gdyby
okazalo sie, ze pewne poszerzenie centralno$ci nie wplywa znaczaco na (Np.) (czy (b)), to otrzymane
zwigkszenie statystyki mogloby by¢ atrakcyjne ze wzgledu na umiarkowangq statystyke raportowang w
tabeli 4.2. Nawet, gdyby dotychczasowa statystyka byla akceptowalna dla rdzenia analizy
fluktuacyjnej, to zwielokrotniona statystyka moglaby postuzy¢ np. do podzialu na podprobki i cross-
checku metody bootstrap znajdywania niepewnosci statystycznych, opisanej w podrozdziale 4.4.1.

Sporo miejsca Autorka poswiecita korekcie histograméw krotnosci ze wzgledu na efekty utraty
lub zysku krotnosci, wprowadzajac procedure , Unfolding” realizowang przez pakiet RooUnfold.
Przedstawione zostaly dedykowane dla eksperymentu tzw. macierze odpowiedzi, otrzymane
symulacyjnie. W samym centrum opisu brakuje jednak objasnienia operacji, ktére ta procedura
wykonuje na histogramie, z uzyciem powyzszych macierzy, jak tez dlaczego potrzeba wiele iteracji
(wg Tabeli 4.4 — rzedu stu). Uzupelnienie byloby tu przydatne szczegolnie dlatego, ze procedura
zostala wykonana w NA61 po raz pierwszy.

Ciekawg zastosowang metodq szacowania niepewnosci statystycznych zmiennych
fluktuacyjnych jest metoda bootstrap. Objasnienie jej algorytmu w par. 4.4.1 jest wg mnie zrozumiate,
tak samo otrzymane na rys. 4.15 rozklady rozrzutu dla kolejnych wariantéw. Rowniez podzial
niepewnosci systematycznych i ich analiza jest wlasciwa. W przypadku przyczynku od rozdzielczosci
PSD, algorytm jego znalezienia polega na znalezieniu wariacji zmiennej fluktuacyjnej pod wpltywem
wariacji zdeponowanej energii na skutek rozdzielczosci. Jest to prawidlowa realizacja prawa propagacji
bledu. Przy temacie brakuje jednak wizualizacji zaleznosci rozdzielczosci od zdeponowanej energii
(wzor 4.2 i tabela 4.5). Oszacowanie przyczynkéw do niepewnosci pod wplywem parametrow
trackowania ma forme trzech wariantow cie¢: luznych, standardowych i waskich. Jako technika
wydaje si¢ ona dos¢ dobrym oszacowaniem. Godne pochwaly jest zestawienie wszystkich
przyczynkow w tabeli 4.7. Prosze tu jednak o sprawdzenie, czy wzgledem ciecia ,,WFA beam” (par.
4.2.1 c) warunek w pierwszej kolumnie tabeli 4.6 nie powinien mie¢ postaci modutu?

W rozdziale pigtym Autorka zaprezentowala zostaly wyniki analizy. W pierwszym kroku
przedstawila ona rozklady h*, h™ oraz réznicy h™ - h™ dla szesciu wartosci pedéw wigzki. Ukazane
histogramy sg czytelne. Warto by jednak dla porzadku stabelaryzowac ich wiodace ,,zwykle” momenty.
Zestawienie otrzymanych momentéw skalowanych rozkladéw h”, h™ oraz réznicy h* - h™ w funkcji
energii dostepnej ukazane zostalo na rys. 5.2, 5.3 i 5.4 oraz w tabeli 5.1. Objetos¢ wynikow nalezy
uzna¢ za imponujacg. Stanmowi ona znaczny wklad w zaséb wiedzy doswiadczalnej pola
badawczego fluktuacji krotnosci. Choc¢ przebiegi wiekszosci zmiennych fluktuacyjnych wydajg sie
dos¢ gladkie w funkcji energii dostepnej, to bardzo interesujace sa prawdopodobne maksima dla
momentow K./K, oraz ki/K; (i by¢ moze Ky/x,) rozkladu réznicy ladunkéw (h* - h”) przy energii
Vs = 7.6 GeV. Przebiegi do$wiadczalne zostaly poréwnane z przewidywanymi przez model
transportu EPOS w wersji 1.99. Przewidywania wykazujg umiarkowane podobienstwo, jednak nie
zgodnos¢, co zostalo oméwione w pracy. Nalezaloby tu jednak objasni¢, co model EPOS zaklada o
rownaniu stanu lub przejsciu fazowym, a szczegélnie, czy posiada on mechanizm generujacy
poszukiwany w pracy punkt krytyczny?



Waznym punktem jest zestawienie otrzymanych przebiegéw z wynikami NA61 dla mniejszych
uktadéw: Be+Be oraz p+p. Poréwnanie Ar+Sc i p+p w przebiegach zmiennych fluktuacyjnych dla
rozktadéw h” i h™ wykazuje zauwazalne réznice. Natomiast w przypadku przebiegu réznicy h”-h’, gdy
powyzsze odstepstwo jest jeszcze wyrazniejsze, to dane z Be+Be wykazuja zgodnos$c z Ar+Sc. Jest to
z pewnoscia obszerny material dla badan teoretycznych w ramach modeli transportu.

Podsumowujac, dysertacja mgr inz. Justyny Cybowskiej wnosi nowe i ciekawe doswiadczalne
dane fluktuacyjne, ktore rozwazaniom teoretycznym daja szanse poglebienia wnioskowania o cechach
przejscia fazowego miedzy gazem hadronéw a plazma QGP. Wystepuja pewne mankamenty pracy,
niemniej nie przestaniaja one faktu, ze dysertacja Autorki 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. Justyny Cybowskiej do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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