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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Cybowskiej zatytulowanej
Multiplicity and Net-Electric Charge Fluctuations in Central Ar+Sc Interactions
at SPS Energies Measured in the NA61/SHINE Experiment

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Cybowskiej, za-
tytutowana Fluktuacje krotnosci czqstek natadowanych oraz netto-tadunku elektrycznego
w centralnych zderzeniach Ar+Sc przy energiach SPS mierzone w eksperymencie NA61/
SHINE (ang. Multiplicity and Net-Electric Charge Fluctuations in Central Ar+Sc Inte-
ractions at SPS Energies Measured in the NA61/SHINE Experiment), zostala przygoto-
wana pod opieka Prof. dr hab. Katarzyny Grebieszkow oraz dr inz. Mai Mackowiak-
Pawlowskiej i ztozona zgodnie z wymogami uzyskania stopnia doktora nauk fizycz-
nych na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Rozprawa ta oparta jest na rezul-
tatach przeprowadzonej przez Autorke analizy danych zmierzonych przez eksperyment
NA61/SHINE na akceleratorze SPS w CERN-ie. Prezentowane wyniki sa ostateczne, a
publikacja je zawierajaca jest obecnie w przygotowaniu.

Tematyka rozprawy

Glownym celem prezentowanej analizy danych jest pomiar fluktuacji krotnosci do-
datnio i ujemnie natladowanych hadronéw oraz tadunku elektrycznego netto w cen-
tralnych zderzeniach Ar+Sc przy pedach wiazki 13, 19, 30, 40, 75 oraz 150 GeV/c
na nukleon. Przedstawiona analiza jest integralna czescig programu badan oddziaty-
wan silnych eksperymentu NA61/SHINE ukierunkowanego na poszukiwanie zachowan
krytycznych w sasiedztwie przejscia fazowego pomiedzy gazem hadronowym a plazma
kwarkowo-gluonowa oraz punktu krytycznego. Program ten oparty jest na badaniu pro-
dukcji czastek w szerokim zakresie energii zderzenia oraz rozmiaru zderzanych ukta-
dow. Pozwala to na probkowanie stanu materii przy réznych gestosciach i tempera-
turach, a w konsekwencji na eksploracje réznych obszaréw diagramu fazowego chro-
modynamiki kwantowej (QCD). Obecnie wiedza w tym zakresie opiera sie gléwnie na
przewidywaniach modeli teoretycznych inspirowanych QCD, oraz na wynikach obliczen
komputerowych w ramach tzw. symulacji QCD na siatkach. Te ostatnie, pomimo znacz-
nego rozwoju w ostatnich latach, maja niestety ograniczony zakres stosowalnosci, a
wraz ze wzrostem gestosci barionowych ich precyzja maleje. W tym kontekscie badania
eksperymentalne prowadzone przez eksperyment NA61/SHINE jak rowniez podobne
pomiary dokonywane przez inne kolaboracje staja sie kluczowym Zrédiem informacji
potrzebnych do zrozumienia struktury materii jadrowej oraz natury oddziatywan sil-
nych.

Jednym z gtéwnych narzedzi stosowanych w badaniu zjawisk krytycznych sg bada-
nia fluktuacji w produkcji czastek. W otoczeniu punktu krytycznego wspétistnienie faz



zwiazane jest z naglymi zmianami w charakterze oddzialywan oraz wzrostem korela-
cji dlugozasiegowych. Moga one prowadzi¢ do nagtych fluktuacji krotnosci produkowa-
nych czastek. Obserwacja tychze fluktuacji w warunkach eksperymentalnych jest jednak
problematyczna z uwagi na obecno$¢ wielu innych efektéw. Jednym z nich sg fluktuacje
rozmiaru ukladu. Poréwnanie wartosci miar fluktuacji dla réznych zderzanych uktadow
wymaga uzycia wielkosci intensywnych, ktére nie zaleza od rozmiaru uktadu, moga jed-
nak zaleze¢ od jego fluktuacji. Jednym z gtéwnych wyzwan biezacej analizy jest zatem
mozliwie maksymalne zredukowanie wplywu tychze fluktuacji na mierzone wielkosSci
przy jednoczesnym utrzymaniu niskich fluktuacji statystycznych. W tym celu, w niniej-
szej analizie dokonano selekcji 1% najbardziej centralnych przypadkéw wykorzystujac
unikalng infrastrukture eksperymentu NA61/SHINE.

Struktura i gldwne wyniki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Cybowskiej zostata sporzadzona w jezyku angielskim,
napisana jest w klarowny sposob, jej struktura jest przemyslana i przejrzysta, a tekst,
z nielicznymi wyjatkami, starannie zredagowany. Praca sklada sie z szesciu rozdziatow
poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz spisem tresci. Gléwna
jej czes¢ uzupemhiona jest dodatkiem zawierajacym podstawowe informacje na temat
rozktadéw prawdopodobienistwa oraz spisem literatury.

Rozdzial pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie do fenomenologii oddziatywan sil-
nych. Autorka zwiezle i przystepnie przedstawia obecny stan wiedzy w zakresie stanow
skupienia i przemian fazowych w materii oddziatujacej silnie jak réwniez zarysowuje
front badan, w ktéry wpisuje sie prezentowana analiza.

W rozdziale drugim wprowadzono miary fluktuacji krotnosci oraz tadunku elektrycz-
nego netto wykorzystywane w prezentowanej analizie tj. znormalizowane stosunki ku-
mulant wyzszego stopnia, w tym wariancji, skosnosci oraz kurtozy. Skonstruowane w
ten sposob wielkosci stanowia dogodne wskazniki odstepstw rozktadéw eksperymen-
talnych od rozkladéw referencyjnych, odpowiednio Poissona oraz Skellama. W tekscie
omoéwione zostaly réwniez przewidywania wplywu réznych zjawisk fizycznych na za-
chowanie tychze miar w ramach niektérych modeli teoretycznych. Ta czes¢ pracy napi-
sana jest w sposéb przystepny dla niespecjalistow, z zachowaniem minimum szczegotow
technicznych. Nie do konca jest dla mnie jednak jasna celowo$¢ umieszczenia wzorow
2.4-2.6 przy dyskusji przewidywan modelu zranionych nukleonéw, do ktérych nie ma
odniesienia w kolejnych partiach tekstu. Rozdziat ten zamyka bardzo krétkie podsumo-
wanie rezultatéw dotychczasowych pomiaréw fluktuacji w eksperymentach na RHIC i
LHC.

W rozdziale trzecim znalazt sie opis budowy i konfiguracji eksperymentu NA61/
SHINE oraz oméwienie roli niektérych elementéw kluczowych w kontekscie biezacego
pomiaru, w tym detektora PSD. Skrétowo opisano tu procedure rekonstrukcji przy-
padkow zmierzonych w detektorze jak réwniez generacji odpowiednich danych Monte
Carlo ktore zostaly uzyte do ich korekty. W tym celu oparto sie wylacznie na modelu
EPOS w wersji 1.99. Naturalnie rodzi to pytanie o potencjalny wptyw wyboru tego mo-
delu oraz jego parametréw na konicowy wynik analizy.

W rozdziale czwartym przedstawiono obszerny opis przeprowadzonej analizy da-
nych. Jej pierwszym etapem jest wstepna selekcja przypadkéw oraz sladéw czastek
gléwnie pod katem jakosci i poprawnosci rekonstrukeji, oraz zalozen analizy. Podczas
gdy zasadnos¢ wiekszosci uzytych kryteriow wymienionych w podrozdziatach 4.2.1 i
4.2.2 jest raczej intuicyjna i zrozumiata, rozszerzenie opiséw niektérych podpunktéw o
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dodatkowe wyjasnienia lub dodanie odpowiednich referencji, w mojej opinii, poprawi-
toby odbidr tekstu. W szczegdlnosci, wytacznie na podstawie tekstu, nie jest dla mnie
jasne dlaczego poszczegdlne obszary na rysunku 4.4 zostaly wykluczone.

Kluczowa dla biezacej analizy selekcja 1% najbardziej centralnych przypadkéw zo-
stala opisana w rozdziale 4.2.3. Przeprowadzono ja w oparciu o sygnat z podzbioru mo-
dutéw detektora PSD, w ktérych wystepowata wyrazna antykorelacja pomiedzy iloscig
sladéw w TPC oraz zmierzong energia. W przypadku danych Monte Carlo wykorzystano
informacje o energii czastek wyprodukowanych do przodu zmodyfikowang przy uzyciu
tzw. symulatora PSD.

W podrozdziale 4.3 opisano proces naniesienia poprawek na zrekonstruowane dane
wynikajacych z niedoskonatosci detektora oraz procedury rekonstrukcji. Do tego celu
wykorzystano tzw. procedure Unfolding zaimplementowang w formie publicznie do-
stepnego oprogramowania. Korekta danych zostata przeprowadzona przy uzyciu tzw.
macierzy odpowiedzi utworzonej z zasymulowanych oraz zrekonstruowanych przypad-
kéw Monte Carlo. Z uwagi na nowatorskie zastosowanie tejze metody w biezacej anali-
zie, moim zdaniem, jej obecny opis jest nieco zbyt hastowy a zrozumienie, np. na czym
polega sama procedura, oraz jaka jest rola macierzy odpowiedzi w stosunku do zmie-
rzonych rozktadéw, zmusza do siegniecia do zacytowanych referencji.

Rozdziat czwarty zamyka przejrzysty i szczegdétowy opis metody wyznaczenia nie-
pewnosci pomiaru. Niepewno$¢ statystyczng wyznaczono z uzyciem klasycznej metody
bootstrap, co jest zasadne, biorac pod uwage wlasnosci analizowanych danych. W przy-
padku niepewnosci systematycznych zastosowano czesto stosowang metode zmiany
kryteridw selekcji danych tj. przypadkéw i sladéw ,oraz rozdzielczosci PSD, a btad zde-
finiowano jako maksymalna réznice rezultatéw uzyskanych przed i po tej zmianie. Je-
dyna watpliwos¢ budzi pochodzenie i forma wzoru definiujacego tzw. funkcje rozdziel-
czosci PSD.

Gléwne wyniki przeprowadzonej analizy wraz z odpowiednimi btedami przedsta-
wiono w rozdziale piatym. Znalazly sie tutaj zaréwno otrzymane wartosci kumulant
wyzszego stopnia w funkcji energii zderzenia jak i uzyte do ich wyznaczenia popra-
wione rozktady krotnosci czastek natadowanych i tadunku elektrycznego netto. Wyniki
te sa szczegotowo przedyskutowane a konkluzje wynikajace z ich analizy trafne. Zmie-
rzone wartosci stosunku xy/x; zaréwno dla czastek dodatnio jak i ujemnie natadowa-
nych znajduja sie¢ nieznacznie ponizej wartosci referencyjnych i nie wykazuja zachowan
niemonotonicznych w funkcji energii wigzki. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
stosunku k3/rk1, ktéry wykazuje znaczne fluktuacje wartosci, ktore jednak pozostaja w
okolicy wartosci referencyjnych. Istnienie minimum x,/k» W funkcji energii zderzenia
dla czastek natadowanych ujemnie, jak trafnie zauwazono, jest niekonkluzywne z uwagi
na znaczace niepewnosci pomiaru. Uzyskane wyniki w wiekszosci mierzonych wielko-
$ci opisywane sa przez model EPOS jedynie jakosciowo. W przypadku miar fluktuacji
tadunku elektrycznego netto mozna zaobserwowac niemonotoniczne zachowanie x4/ ko
oraz rk3/k; z maksimum w okolicy energii wiazki 30 A GeV/c, jednakze, ponownie, nie-
pewnosci sa zbyt duze by formutowaé definitywne wnioski, zwlaszcza, ze wynik x3/k;
pozostaje w zgodzie z modelem EPOS, ktérego implementacja nie zawiera punktu kry-
tycznego. Rozdzial ten koniczy poréwnanie wynikéw biezacej analizy z wynikami analiz
zderzen p+p oraz Be+Be. Réznice pomiedzy rezultatami dla rozktadéw krotnosci w
uktadach Ar+Sc oraz p+p sa zauwazalne, szczegdlnie w przypadku x,/k; gdzie dla
uktadu Ar+Sc pojawia sie niemonotonicznos¢ w funkcji energii. Poréwnanie wynikéw
dla fadunku elektrycznego netto wskazuje z kolei, ze Ar+Sc jest jedynym z prezento-
wanych uktadéw gdzie pojawiaja sie niemonotoniczne zachowania. Jednakze, rowniez
i w tym przypadku, znaczne niepewnosci biezacych wynikéow utrudniaja interpretacje



obserwowanych réznic. W zwigzku z powyzszym, nasuwa sie pytanie czy mozliwe jest
dalsze zmniejszenie niepewnosci w prezentowanej analizie a takze czy w przypadku
innych zderzanych ukladéw mozna oczekiwa¢ podobnych probleméw z precyzjq uzy-
skanych wynikow.

W rozdziale széstym mgr inz. Cybowska przedstawia krotkie podsumowanie prezen-
towanej rozprawy.

Podsumowanie

Po szczegétowym zapoznaniu sie z przedstawiona rozprawa doktorska, uwazam, ze
zawiera ona oryginalne i niezwykle cenne wyniki, ktére stanowia wartosciowy wkitad w
program badan wtasnosci materii oddziatujacej silnie, zas narzedzia i techniki ekspery-
mentalne opracowane w trakcie jest przygotowywania maja potencjalne zastosowanie
w przysztych eksperymentach. Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwo$¢ obecnosci
zjawisk krytycznych w badanym uktadzie. Niemniej, z uwagi na znaczace niepewnosci,
oraz integralno$¢ programu badan, ktérych czescia jest biezaca analiza, ostateczna in-
terpretacja uzyskanych wynikéw wymaga zestawienia z rezultatami wcigz trwajacych
analiz pozostatych uktadéw.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa spelnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. W zwiazku z
powyzszym wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Justyny Cybowskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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