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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Justyny Cybowskiej “Multiplicity and Net-
Electric Charge Fluctuations in Central Ar+Sc Interactions at SPS Energies
Measured in the Na61/SHINE Experiment”

Praca doktorska Pani mgr. Justyny Cybowskiej przedstawia wyniki analizy rozktadéw krotnosci
natadowanych czgstek w zderzeniach 4°Ar+45Sc zmierzonych przez miedzynarodowy zespo6t badawczy
NAG61/SHINE na synchrotronie SPS w CERN przy szesciu energiach wigzki 13A,19A,30A,40A,75A i
150A. W szczegolnosci zbadano fluktuacje rozktadéw tadunkéw oraz ich réznic w zderzeniach przy
pomocy tzw. skalowanych kumulantéw ka/ki ks/kz oraz kalkz. Wielkosci te sg szeroko dyskutowane w
kontekscie poszukiwania punktu krytycznego diagramu fazowego silnie oddziatujgcej materii jgdrowe;j
oddzielajgcego obszar przejscia fazowego pierwszego rodzaju i ciggtego przejscia typu ,cross-over”
pomiedzy fazami gazu hadronowego i plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP). Jego lokalizacja na
diagramie fazowym, przedstawianym w funkcji temperatury i potencjatu bario-chemicznego, nie jest
znana. Obliczenia ,ab initio” kwantowej chromodynamiki (QCD) na siatkach ktére przewidujg gtadkie
przejscie fazowe typu ,cross-over’ przy znikajagcym potencjale bariochemicznym i temperaturze
krytycznej okoto 155 MeV nie sg mozliwe do zastosowania w obszarze skonczonych gestosci
barionowych i badania charakteru przejscia fazowego w tym obszarze sg dostepne jedynie poprzez
rézne podejscia modelowe. Wyniki obliczen przewidujg istnienie punktu krytycznego przy nizszych
temperaturach w szerokim zakresie potencjatu bariochemicznego, (przewidywania rozciggajg sie od
300 do 650 MeV) i wymagajg badan eksperymentalnych w duzym zakresie energii zderzen , praktycznie
od kilku do kilkudziesieciu GeV. S3g one motywacjg skandéw energetycznych eksperymentoéw nowej
generacji takich jak NA61/SHINE, zmodyfikowanego detektora STAR na zderzaczu RHIC oraz nowego
eksperymentu CBM w powstajgcym osrodku FAIR. Wyzej wymienione badania sg komplementarne do
badan w obszarze znikajgcego potencjatu bariochemicznego prowadzonych na LHC, RHIC i konieczne

do zrozumienia wiasno$ci silnie oddziatujgcej materii w catym zakresie diagramu fazowego.



Zgodnie z intuicjg, wtasnosci punktu krytycznego charakteryzuja sie duzymi fluktuacjami gestosci ktére
moga by¢ mierzone w eksperymentach ciezko-jonowych poprzez np. fluktuacje liczby netto barionéw,
lub protonéw, czy tez fadunkow elektrycznych w pojedynczych zderzeniach. Ich analiza jest mozliwa
poprzez pomiary rozkladéw statystycznych krotnosci hadronéw, ekstrakcje ich momentow lub blisko
powigzanych kumulantéw. Te ostatnie sg szczegdlnie interesujgce poniewaz w opisie bazujgcym na
fizyce statystycznej sg one pochodnymi duzej funkcji rozkladu systemu po potencjale bario-
chemicznym, tzw. podatnosciami termodynamicznymi, ktére sg obliczane teoretycznie i zalezg od
réwnania stanu materii. Jedng z przewidywanych sygnatur punktu krytycznego jest nie-monotoniczna
zaleznos¢ skalowanych kumulantéw od energii wigzki (funkcji wzbudzenia). Oczekuje sie iz czuto$¢ na
obserwacje sygnatu punktu krytycznego wzrasta z rzedem kumulantu. Z drugiej strony pomiar
kumulantéw wyzszych rzedéw wymaga bardzo duzej statystyki a nietrywialnych poprawek zwigzanych
z procesem pomiaru. Analiza przedstawiona w pracy odpowiada temu trudnemu wyzwaniu i prezentuje,
po raz pierwszy dla eksperymentu NA61/SHINE, kumulantéw wyzszego (czwartego) rzedu. Po raz
pierwszy przeprowadzono proces poprawki rozktadow krotnosci przy pomocy funkcji odpowiedzi
detektora i opracowano metodologie pomiaru. Wyniki przeszlty proces wewnetrznej recenzji i zostaty
uznane za ostateczne i sg przygotowywane do publikacji. Nalezy je uzna¢ za bardzo wartosciowe a
tematyka badan wpisujace sie w gtdwne trendy dyscypliny fizyki zderzen relatywistycznych ciezkich

jonéw na swiecie.

Praca jest napisana po angielsku, bardzo starannie, i w zasadzie nie znalaztem Zzadnych bitedow
edytorskich. Sformutowania sg czytelne a zaprezentowane rysunki odpowiednio dobrane do ilustracji
kluczowych elementéw opisu. Praca ma zwarty charakter, co nie jest wadg, ale w niektorych watkach
jest troche powierzchowna i nie zawiera istotnych w mojej ocenie informacji. Ponizej zamieszczam opis

poszczegdblnych rozdziatéw pracy z uwagami.

Rozdziat pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki pracy ktérego centralnym punktem jest
przedstawienie diagramu silnie oddziatujgcej materii (rys.1.2) w powigzaniu do fizyki zderzeh
relatywistycznych ciezkich jonéw. Gtéwnym celem jest zbadanie struktur fazowych, w szczegdélnosci
plazmy kwarkowej ktérej pewne sygnatury zostaly opisane w pracy. Rozdziat jest troche napisany z
perspektywy eksperymentu NA61/SHINE dziatajgcego na SPS i nie uwzglednia istotnych nowych
odkry¢ dokonanych na zderzaczach LHC i RHIC . Na przyktad omoéwiona sygnatura ttumienia powabu
obserwowana na SPS powinna by¢ raczej uogélniona na badanie transportu kwarkéw ciezkich w
medium w celu okreslenia lepkosci QGP oraz zjawiska uwiezienie. Pomiary na LHC przyniosty szereg
istotnych odkry¢ w tym kontekscie, np. wzrostu produkcji powabu w stosunku do nizszych energii w
procesie regeneracji, obserwacji sekwencyjnego ttumienie stanéw czarmonium, bottomium czy tez ich
ptywu istotnego w kontek$cie termalizacji. Wspomniany rys 1.2 takze powinien by¢ uzupetniony o punkty
wymrozenia uzyskane w réznych eksperymentach (LHC, FAIR, RHIC-BES) aby lepiej ilustrowat stan
wiedzy. Dyskusja dotyczgca potozenia punktu krytycznego powinna takze uwzgledniaé nowe prace
ktérych przewidywania sg istotnie rézne od zaprezentowanego na rysunku (np. dobrg ilustracjg
podsumowujgcg obecne trendy jest rys.5 w PLB820(2021)136584).

Rozdziat drugi zawiera wprowadzenie do problematyki fluktuacji i definiuje w zrozumiaty sposéb

wielkosci (kumulanty) bedace przedmiotem pracy: skalowang wariancje, sko$no$¢ oraz kurtoze
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rozktadow tadunkow ktére sg w pierwszym rzedzie niezalezne od wielkosci objetosci systemu. Jest
bardzo istotne w kontekscie ich interpretacji. Jak autorka pracy stusznie stwierdza na str.12 te tzw.
intensywne wielkosci (niezalezne od objetosci) umozliwiajg poréwnania réznych systeméw to istotng
kwestig sg poprawki na fluktuacje objetosci, ktére sg minimalizowane (ale nie wyeliminowane
kompletnie ) przez waska selekcje centralnosci. Dobrze scharakteryzowane zostaty efekty wpltywajgce
na te rozktady, w szczegdlnosci te ,trywialne” ktére nie sg powigzane z poszukiwanych efektem punktu
krytycznego. Czutos¢ tych wielkosci na istnienie punktu krytycznego dobrze ilustruje zaprezentowany
przyktad modelu z pracy [55] (rys.2.4). W dyskusji powigzania fluktuacji z punktem krytycznym zabrakto
mi powigzania kumulantéw z fundamentalnymi wiasnosciami funkcji rozkladu QCD poprzez
wspomniane podatnosci termodynamiczne. Przeglad wynikéw eksperymentalnych uzyskanych przez
NA49, STAR i PHENIX powinien zostaé uzupetniony takze o wynik eksperymentu HADES
(Phys.Rev.C 102 (2020) 2), ktory uzupetnia wyniki eksperymentu STAR w obszarze niskich energii i jest
istotny w kontekscie dyskusji nieciagtosci skalowanej kurtozy (rozktadu protonéw w tym przypadku) w
funkcji energii zderzen.

Rozdziat trzeci przedstawia uktad eksperymentu NA61/SHINE na SPS w CERN, metode pomiaru oraz
warunki uktadu wyzwalania akwizycji danych. W szczegdlnosci istotne sg informacje na temat
rekonstrukcji sladéw w komorach projekcji czasowej (TPC) oraz pomiaru centralnosci zderzen w
hodoskopie PSD (tabela 3.2). Z podanych informacji zabrakto mi informaciji o czasie martwym (TPC) ,
czestosci kolizji oraz prawdopodobienstwa nakftadania sie zdarzen (tzw. pile-up) ktéry jest istotny w
kontekscie pomiaru krotnosci. Mysle ze te informacje utatwityby zrozumienie warunkéw czasowych na
selekcie zdarzen, przedstawionych w rozdziale 4 (4.2.1 ¢ brak uzasadnienia wybranych warunkoéw
czasowych). Istotng brakujgca informacjg jest, choéby krétki, opis procedur kalibracji energetycznej
detektora PSD wyznaczenia jego rozdzielczosci (parametry parametryzacji A,B,C w tabeli 4.5) i
weryfikacji tych procedur, ktére sg istotne dla poprawnego okreslenia centralnosci zderzeh (rozdziat
4.2.3rys.4.11).

Rozdziat czwarty przedstawia analize danych. Rozpoczyna sie od zdefiniowania warunkow selekcji
zdarzenh. Oprocz wspomnianych powyzej warunkdw czasowych (rys. 4.1), uwzgledniony zostat warunek
na zgodnos¢ wierzchotka oddziatywania zrekonstruowanego z detektoréw wigzki i sladéw w TPC,
warunki na energie deponowang w modutach detektora PSD w zaleznosci od odlegtosci od wigzki (rys.
4.4,4.5) a takze w zaleznosci od ilosci sladéw zrekonstruowanych w gtéwnym TPC (rys 4.6). Warunki
na w.w rysunkach sg intuicyjnie jasne, jednakze brakuje iloSciowego uzasadnienia wybranych wartosci
cie¢ (kierowano sie wynikami symulacji kodem EPOS? badaniami z poprzednich eksperymentéw?).
Skad pochodzg odrzucone zdarzenia i jaki jest ich ewentualny wktad w zaakceptowanych obszarach?
(wptyw tych cie¢ na btedy systematyczne nie jest dyskutowany w rozdziale 4.4.2). W analizie odrzucono
elektrony (brak ilosciowego opisu tego warunku), nie jest do konca jasne dlaczego tylko elektrony sg
usuwane w generalnym kontekscie pomiaru krotnosci tadunku (miony?). Pomocne do zrozumienia
pomiaru sg rozktady akceptacji detektora w funkcji pedu transwersalnego, pospiesznosci oraz kata
azymutalnego dla wszystkich badanych energii zderzen( rys. 4.8). Kryterium wyboru centralnosci (O-
1%) bazuje na rozktadach energii zmierzonych w detektorze PSD i jest przedstawione na rys. 4.11.

Podobnie jak powyzej rodzi sie pytanie o uzasadnienie wybranego ciecia, szczegdlnie w powigzaniu z



pytaniem o kontrole kalibracji energetycznej (wspomniane przy rozdziale 3) i zgodno$¢ rozktadow
eksperymentalnych ze wspomniang symulacja PSD Fast Simulations. Kluczowe dla wynikdw pracy
poprawki rozktadéw krotnosci zmierzonych tadunkéw hadronéw oraz ich réznicy ze wzgledu na
wydajnos¢ rekonstrukcji $ladéw sg przedstawione w rozdziale 4.3. Wykorzystano metode rozwiktania z
rozkladéw zmierzonych rozkladéw prawdziwych (z ang. Unfolding) przy pomocy klasy RooUnfold
zaimplementowanej w $rodowisku ROOT, ktoérg czesto wykorzystuje sie w tego typie analizach.
Dwuwymiarowe macierze odpowiedzi detektora (rys. 4.12, 4.13), bedace podstawg procedury korekcji
dla rozktadow fadunkoéw, zostaty wysymulowane przy pomocy generatora zdarzeh EPOS oraz pakietu
symulacji detektora NA61/SHINE i programu do analizy danych. Warto zwrdcié uwage iz obliczone w
ten sposéb macierze korekcji sg wycatkowane po przestrzeni fazowej (pedu transwersalnego,
pospiesznosci) pokrytej przez akceptacje detektora i w zwigzku z powyzszym mogg zaleze¢ od dobrego
modelowania rozktadéw (wydajnos¢ ogdlnie zalezy od zmiennych kinematycznych). Nie wiem czy tego
rodzaju badania systematyczne byly prowadzone i prositbym o ustosunkowania sie do tego w czasie
obrony. Rysunki 4.14 przedstawiajg porownania niepoprawionych zmierzonych rozktadéw krotnosci
natadowanych hadronéw oraz ich réznic z rozktadami symulacyjnymi. Zgodnos¢ w przedstawionej skali
logarytmicznej wydaje sie dos¢ dobra dla tadunkéw ujemnych i nizszych energii wigzki (h-) ale dla
tadunkéw dodatnich (h+) widoczne sg dos¢ znaczne réznice w catym badanym zakresie
energetycznym. Btedy procedury korekcji zostaly podzielone na dwa rodzaje: statystyczne i
systematyczne. Btedy statystyczne kumulantéw zostaty okreslone przy pomocy symulacji Monte Carlo
poprzez generowanie kilkuset rozktadéw krotnosci ze zmierzonych danych z powtérzeniami (ang.
Bootstrap), ich korekte procedurg rozwiktania i ostatecznie analize rozrzutéw, natomiast btedy
systematyczne uwzglednialy zaleznosci poprawek od selekcji zderzen poprzez warunki: czasowe,
rekonstrukcji wierzchotka interakcji, na ilos¢ zmierzonych punktéw trafien w komorze TPC (tabela 4.6)
oraz osobno zdolno$ci rozdzielczej detektora PSD, ktéra wptywa na selekcje centralnosci. W pierwszym
wypadku rozwazono cztery kombinacje zmian cie¢ z  ktdrych okreslono maksymalny rozrzut.

Ostateczne estymacje btedoéw systematycznych zawiera tabela 4.7

Rozdziat piaty przedstawia wyniki koncowe poprawionych rozktadéw tadunkéw dodatnich, ujemnych
oraz réznicy tadunkéw hadronéw (rys.5.1) dla szesciu badanych energii wigzki. Funkcje wzbudzenia
zmierzonych skalowanych kumulantéw ka/ki, ks/kz, ka/kz dla natadowanych hadronéw (rys. 5.2 , 5.3)
oraz dodatkowo ka/(ki* + k1°) i ka/ka dla roznicy fadunkow (rys. 5.4) poréwnano do przewidywan modelu
EPOS oraz wartosci granicznych przewidywanych dla statystyki Poissona i Skellama (dla réznicy
tadunkoéw). Z otrzymanych zaleznosci trudno dostrzec statystycznie istotng niemonotonicznosc
wyzszego rzedu kumulantow. W przypadku réznic tadunkdw mozna dostrzec pewne maksimum w
funkcjach wzbudzenia ka/kz, ka/k2 , kalki w okolicy Vs=7.6 GeV (jeden punkt w ramach 2 odchylen).
Widac¢ natomiast iz otrzymane wartosci kz/ki sg istotnie mniejsze od granicy nieskorelowanej emisiji
(statystyka Poissona) oraz takze r6zna od przewidywan modelu EPOS, ktory za to, w ramach bteddw,
dos¢ dobrze opisuje funkcje wzbudzenia kumulantéw wyzszego rzedu ka/k2. W funkcjach wzbudzen
ko/k: dla tadunkéw dodatnich zwraca uwage do$é znaczny rozrzut punktéw ponizej Vs=10 GeV co moze

wskazywac¢ na niedoszacowanie btedéw. W rozdziale 5.4 przedstawiono poréwnanie otrzymanych



funkcji wzbudzen dla 4°Ar+45Sc z pomiarami w ukfadzie referencyjnym p+p (rys. 5.5, rys. 5.6) oraz dla
roznicy tadunkéw takze z matlym systemem 7Be+°Be. To poréwnanie wykazuje istotng réznice w
stosunku do uktadu referencyjnego w rozktadach kz/k1 dla réznic tadunkéw oraz mniej istotng dla ka/kz,
dla obu znakéw, i ko/k: dla réznicy znakéw (btedy pomiarowe wyzszego rzedu kumulantéw dla 4°Ar+45Sc
sg wieksze). Cho¢ przedstawione wyniki nie dostarczajg statystycznie istotnego i spdjnego sygnatu
anomalnych fluktuacji sg nie watpliwie bardzo cennym, i po raz pierwszy otrzymanym w eksperymencie
wynikiem. Pozostaje kwestia przysztych eksperymentéw poprawienie precyzji pomiaréw i rozszerzenie
ich na inne systemy.

Podsumowujac, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. Justyny Cybowskiej zawiera
warto$ciowe wyniki, uzyskane po raz pierwszy w eksperymencie NA61/SHINE i wnoszace istotny
wktad do dyscypliny. Zawarte w recenzji uwagi nie wptywajg na moja jednoznacznie pozytywng ocene
pracy. Praca spetnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym doktora i wnosze do
Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych o dopuszczenie mgr. Justyny Cybowskiej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab.
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