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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Sebastiana Siejki pt. ,,Femtoskopia
protonéw i antyprotonéw w programie Beam Energy Scan eksperymentu STAR”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Sebastiana Siejki skupia si¢ na pomiarze parametrow
femtoskopowych w relatywistycznych zderzeniach jadrowych zarejestrowanych w eksperymencie
STAR przy akceleratorze RHIC w Brookhaven National Laboratory. W oddziatywaniach
jadrowych przy energiach zderzen w RHIC tworzony jest goracy i gesty osrodek, bedacy w stanie
plazmy kwarkowo-gluonowej (PKG). Znajomos¢ wielkosci tego osrodka, dostarczona przez
pomiary femtoskopowe, moze przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia wlasciwosci PKG, przejscia
fazowego od PKG do gazu hadronowego, a nawet punktu krytycznego na diagramie fazowym
chromodynamiki kwantowej. Analiza fizyczna przedstawiona w rozprawie doktorskiej
wykorzystuje dane eksperymentalne dla oddziatywan jonéw zlota przy pieciu energiach zderzen
Vsyy = 7.7 GeV, 11.5 GeV, 19.6 GeV, 27 GeV i 39 GeV. Uzyty zakres energii zderzen pozwala
na ,.sondowanie” diagramu fazowego w zakresie duzych wartosci potencjatu chemicznego. W
oparciu o powyzsze dane doswiadczalne dokonano pomiaru korelacji dwuczgstkowych dla par
proton-proton, proton-antyproton oraz antyproton-antyproton w funkcji pedu czastki w uktadzie
srodka masy pary oraz centralnosci zderzenia oraz pomiaru odpowiadajacych im promieni obszaru
emisji czastek. Funkcje korelacji zostaly sparametryzowane funkcja uwzgledniajgcg rozmiar
obszaru emisji oraz efekty zwiazane z oddziatywaniem kulombowskim i silnym.

Rozprawa doktorska napisana w jezyku polskim liczy 160 stron. Sktada si¢ ze streszczenia,
wstepu, 11-u rozdziatow, bibliografii zawierajacej 87 poz. oraz dwoch dodatkow.

Wstep rozprawy zawiera ogélng motywacje dotyczaca pomiaréw femtoskopowych, plan
rozprawy doktorskiej, dorobek naukowy oraz doswiadczenie eksperymentalne Autora.

Rozdzial 1 poswigcony jest opisowi zderzen cigzkich. Autor przedstawia podstawowe
pojecia i definicje zwigzane ze zderzeniami jadrowymi. W szczegolnosci przedstawia pojecie
centralnosci, energii zderzenia, parametru zderzenia, definicje¢ ,,uczestnikow™ i ,,obserwatorow™.
Nastepnie przedstawiono dwa scenariusze czasoprzestrzennej ewolucji zderzenia cigzkich jonow.
Pierwszy scenariusz zaklada istnienie PKG, natomiast w drugim scenariuszu obecnosci PKG jest
wykluczona. Rozdzial konczy si¢ opisem modelu ewolucji Wszechswiata. Uwazam, ze dobor i
ogblny opis poje¢ przedstawionych w tym rozdziale jest poprawny, nie liczac paru drobnych
uchybien. Np. opis Rys. 3 jest mylacy, gdyz rysunek ten zgodnie z Ref. [9], przedstawia roznice
pomiedzy plaszczyzng reakeji (ang. reaction plane), a plaszczyzng przypadku (ang. participant
plane), z kolei czynnik Lorentz’a zdefiniowany wzorem 1.5 jest rowny odwrotnosci pierwiastka
przedstawionego w tym réwnaniu. Natomiast w pierwszym zdaniu na str. 16, stwierdzono, ze w
zderzaczach jest mozliwos¢ osiggni¢cia dwukrotnie wigkszej energii zderzenia niz w
eksperymentach na stalej tarczy”. Nalezaloby raczej podkresli¢, ze w zderzeniach ze stalg tarcza
energia dostepna do wytworzenia nowych czastek jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego energii wigzki, a na zderzaczu dostgpna energia jest proporcjonalna do energii
wigzek, czyli wielokrotnie wigksza.

Rozdzial 2 poswiecony jest teoretycznym aspektom fizyki zderzen cigzkich jonow. Autor
krotko przedstawia elementy Modelu Standardowego istotne dla oddziatywan jadrowych, tj. model
kwarkow. W rozdziale tym omowione zostato zjawisko uwigzienia kwarkoéw oraz diagram fazowy
QCD z interesujacym poréwnaniem do diagramu fazowego dwutlenku wegla. W opisie rysunku
11, nalezatoby raczej podkresli¢, ze jest to schematyczny wykres potencjatu dla oddziatywan
silnych pomiedzy kwarkami oraz poda¢ warto$ci uzytych parametrow a; i k. Parametr k < 0 jest
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energii zderzen +/syy =7.7 GeV, 11.5 GeV, 19.6 GeV, 27 GeV i 39 GeV oraz dla trzech
przedzialow centralnosci 0-10%,10-30% i 30-70%. Na poczatku rozdzialu oméwiono sposob
wyznaczania bledow statystycznych oraz rézne zrodla niepewnosci systematycznych. Funkcje
korelacyjne w wykonanej analizie zostaly poprawione na zdolnos¢ rozdzielcza detektorow
eksperymentu STAR, doktadnos¢ identyfikacji czastek (tzw. czystos¢), oraz na obecnos¢ czastek
wtornych (tzw. korekcja rezydualna). Wptyw poszczegolnych etapow korekcji na funkcje korelacji
oraz odpowiadajgcych im promieni zostal szczegotowo omowiony. W rozdziale tym zabrakio mi
dyskusji dotyczacej wielkosci niepewnosci systematycznych. W szczegdlnosci nie ma omowienia
niepewnosci dla funkcji korelacji - w dodatku A podano tylko niepewnosci dla promieni.
Interesujace byloby zobaczy¢ zaleznos¢ réznych wkladéw do catkowitej niepewnosei od k*.
Dlaczego calkowitg niepewno$¢ oszacowano jako blad maksymalny a nie np. jako pierwiastek z
sumy kwadratow niepewnosci od poszczegolnych zrodet?

Z kolei Rozdzial 9 zawiera przewidywania funkcji korelacji i promieni obszaréw emisji
czastek uzyskanych w oparciu 0 modele VHLLE+UrQMD i THERMINATOR 2. Generacja
danych modelowych zostala wykonana dla energii zderzen jonéw zlota odpowiadajgcym energiom
w danych do$wiadczalnych. Dane MC postuzyty do wyliczenia funkcji korelacji proton-proton,
antyproton-antyproton i proton-antyproton dla tego samego zakresu kinematycznego co w danych
doswiadczalnych. Stosujac ta samg metod¢ co przy analizie danych uzyskano przewidywania na
funkcje korelacji oraz promienie obszarow emisji czastek. Uzyskanie przewidywan parametrow
femtoskopowych stanowi istotny element rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 10 i 11 to dyskusja wynikow i podsumowanie. Z uzyskanych rezultatow
wynika, ze w oddzialywaniach Au+Au przy energii v/syy = 39 GeV promienie obszarow emisji
czastek dla korelacji proton-proton oraz antyproton-antyproton sg zgodne. Pomimo duzych
niepewnosci, zaobserwowano mniejsze promienie emisji dla korelacji proton-antyproton niz dla
korelacji identycznych barionéw dla oddziatywan Au+Au przy energiach zderzen +/syy = 11.5
GeV, 19.6 GeV, 27 GeV i 39 GeV w trzech zakresach centralnosci zderzenia 0-10%, 10-30% 1 30-
70% - co jest interesujace. Wyniki wskazuja rowniez, zgodnie z oczekiwaniami, ze wartosci
promieni w oddzialywaniach centralnych sg wigksze niz w oddziatywaniach peryferycznych dla
wszystkich energii zderzen i rodzajow korelacji. Natomiast nie zaleza one od energii zderzenia.
Rezultaty eksperymentalne dla oddzialywan centralnych poréwnano z przewidywaniami
teoretycznymi dla modelu THERMINATOR 2. Dla korelacji proton-proton i antyproton-
antyproton zaobserwowano zgodno$¢ promieni emisji dla danych modelowych oraz
eksperymentalnych, natomiast wigksze wartosci promieni emisji uzyskano dla korelacji proton-
antyproton dla modelu niz dla pomiaréw doswiadczalnych - co jest zastanawiajace. Porownanie w
petnym zakresie centralno$ci zostato przedstawione dla model vVHLLE+UrQMD. Jakosciowo dane
eksperymentalne i przewidywania modelu hybrydowego sa podobne chociaz nie uzyskuje si¢
pelnej zgodnosci. Drobna uwaga, na rysunkach 82 i 83 opis symboli wskazuje na brak rezultatow
dla oddziatywan sredniocentralnych. Uwazam, ze przeprowadzona analiza eksperymentalna w
rozprawie doktorskiej jest interesujaca i warto$ciowa. Jednak, pomiary sa obarczone duzymi
niepewnosciami systematycznymi, ktore w wiekszosci przypadkow sa znacznie wigksze niz
niepewnosci statystyczne. Czy bardziej gruntowna analiza Zrodet niepewnosci systematycznych
pozwolitaby uzyskaé precyzyjniejsze wyniki? Ktore niepewnosci systematyczne dominuja przy
wyznaczaniu promieni emisji?

Tekst rozprawy doktorskiej jest napisany poprawna polszczyzng. Chociaz niektore opisy
moglyby byé bardziej precyzyjne, np. opisy rysunkow, rownan oraz uzytych wielkosci fizycznych.
Kilka rysunkéw pozostaje bez odnosnikow w tekscie rozprawy. Nalezy pochwali¢ Autora za
wyczerpujacy spis literatury. Te redakcyjne potknigcia nie umniejszajg jednak wartosci
merytorycznej rozprawy.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska w petni
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Sebastiana Siejki
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

7 T )
AQLQ/VV\ (% W./(A]'? Q',(N



