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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Valerii Zeliny Reyny Ortiz pt.
Multiplicity fluctuations in relativistic heavy-ion collisions (Negatively charged
hadrons intermittency analysis on Xe+La collisions in NA61/SHINE at CERN SPS)

Rozprawa doktorska mgr Valerii Zeliny Reyny Ortiz, zatytulowana Fluktuacje krot-
nosci w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jondéw (Analiza intermittencyjna ujemnie
natadowanych hadronéw w zderzeniach Xe+La zarejestrowanych przez NA61/SHINE w
CERN SPS), zostala przygotowana na Uniwersytecie Jana Kochanowskiego w Kielcach
pod kierunkiem prof. dr. hab. Macieja Rybczyriskiego (promotor) oraz dr. Tobiasza Czo-
powicza (promotor pomocniczy). Rozprawa oparta jest na rezultatach analizy danych
zarejestrowanych w 2017 1. przez eksperyment NA61/SHINE na akceleratorze SPS w
CERN w zderzeniach jadra ksenonu z tarczg z lantanu ('*Xe+'%La) dla centralnych
(0-20%) zderzen przy szesciu pedach wiazki: 134, 194, 304, 404, 75A 1 150A GeV/c.
Prezentowane wyniki majg charakter wstepny. Czes¢ rezultatow dyskutowanych w roz-
prawie zostala opublikowana we wspétautorskich publikacjach niekolaboracyjnych (m.in.
Nuclear Physics A, Nuclear Physics B) oraz w doniesieniu konferencyjnym (Ukrainian
Journal of Physics).

Tematyka i znaczenie rozprawy

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w szeroki program badan poszukiwania punktu kry-
tycznego (ang. critical point, CP) QCD, hipotetycznego punktu na jej diagramie fazowym,
w ktérym komczy sie linia przejscia fazowego pierwszego rodzaju miedzy materig ha-
dronowg a plazma kwarkowo-gluonowa. Istnienie takiego punktu nie zostato dotad
potwierdzone doswiadczalnie, a jego znalezienie stanowi jedno z najwazniejszych wy-
zwan fizyki wysokich energii. W celu lokalizacji CP na diagramie fazowym eksperyment
NA61/SHINE przy akceleratorze SPS (CERN) prowadzi dwuwymiarowy skan wlasciwosci
materii produkowanej w relatywistycznych zderzeniach jader atomowych zmieniajac
zaréwno ped wiazki, jak i rozmiar zderzajacych sie jader. Obiektem recenzowanej ana-
lizy sg zderzenia '**Xe+'%La w zakresie energii ,/syy = 5.1-16.8 GeV. Uktad ten jest
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szezegolnie interesujacy, gdyz wlasnie w tym obszarze parametrycznym scenariusze
teoretyczne lokuja potencjainy CP.

Analiza intermittencyjna jest uznang metoda badania wieloczastkowych fluktuacji
i korelacji. Opiera si¢ na statystycznej analizie fluktuacji w rozktadach krotnosci cza-
stek poprzez badanie tzw. skalowanych momentéw cgynnikowych (ang. Scaled Factorial
Moments, SFM) w funkcji rozdzielczodci M (tj. liczby podzialéw w kazdym kierunku
przestrzeni pedu). Pojawienie sie charakterystycznej zaleznoscei potegowej (samopo-
dobnej/fraktalnej) momentéw wyzszych rzedow od rozdzielczosci moze wskazywac na
pojawianie sie kaskadowych fluktuacji, ktére moga towarzyszy¢ zjawiskom krytycznym.
Metoda byta najczeéciej stosowana dla protonéw, poniewaz w poblizu CP szczegdlnie
wzmacniaja sie fluktuacje zwiazane z liczbg barionows, a protony stanowia jej najtatwiej
mierzalny eksperymentalnie nosnik w zderzeniach cigzkojonowych.

W analizie intermittencyjnej kluczowe jest odrdznienie ewentualnego sygnahi kry-
tycznego od wzrostu SFM generowanego przez inne znane Zrédia korelacji oraz efekty
aparaturowe. W niniejszej rozprawie zastosowano ulepszony wariant tej techniki, w
ktérym uzyto zmiennych skumulowanych w przestrzeni pedu, poprawek tla metodg zda-
rzen mieszanych oraz statystycznie niezaleznych podzbioréw danych dla réznych liczb
podzialow M. Postepowanie takie minimalizuje artefakty od niejednorodnej gestosci
fazowej i skonczonej statystyki przy zachowaniu ewentualnych korelacji potegowych
oraz daje bardziej rzetelne oszacowanie niepewnosci.

Jednoczesnie analize przeprowadzono dla hadronéw natadowanych ujemnie, co
stanowi podejscie komplementarne wzgledem badari na protonach. Z uwagi na domi-
nujaca role pionow, analiza w takiej prdbie jest wrazliwa na korelacje krotkosiegowe,
w tym te typu HBT (Hanbury Brown — Twiss). Dlatego istotnym aspektem analizy jest
rygorystyczna kontrola Zrédel pozornych sygnaléw oraz interpretacja obserwowanych
zachowan SFM w kategoriach mechanizmoéw fizycznych i detektorowych. Wzmacnia to
warto$¢ metodologiczna przedstawionych wynikéw. Poréwnanie biezacych wynikéw z
tymi dla protonéw moze pozwolié na uzyskanie pelniejszego obrazu korelacji krétkoza-

siegowych.

Struktura i gléwne wyniki rozprawy

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i liczy 150 stron. Sklada sie ze wstepu,
o$miu rozdzialéw oraz trzech dodatkéw. Struktura pracy jest logiczna i przejrzysta.

Rozprawe otwiera krétkie wprowadzenie, w ktérym zawarto strukture rozprawy oraz
oswiadczenie o wkladzie i osiagnieciach Autorki.

Rozdzial 1 zarysowuje ogdlne tto naukowe, motywacje badan oraz cel analizy. Omé-
wiono w nim diagram fazowy, koncepcje CP oraz status jego poszukiwan. Autorka
wskazuje réwniez fluktuacje i intermittencje jako jedne z metod poszukiwania sygnatéw
krytycznych.

Rozdzial 2 poswiecony jest szczegélowemu wprowadzeniu do metody intermittencji.
Zawarto tu definicje SFM oraz ich role w poszukiwaniach CP. Autorka przedstawia
réwniez syntetyczny przeglad dotychczasowych wynikéw dotyczacych intermittencji
w roznych eksperymentach oraz dyskusje teoretyczne, jakie one sprowokowaly. Szcze-
gdlnie interesujace jest omowienie prac analizujacych alternatywne zrddta sygnatéw
intermittencji, w tym korelacje HBT,
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Rozdziat 3 zawiera apis eksperymentu NA61/SHINE, ze szczegélnym uwzglednieniem
programu badawczego zwiazanego z oddziatywaniami silnymi i poszukiwaniem CP.
Czytelnik znajdzie tu informacje o wykorzystanej aparaturze, zebranych danych, jak
réwniez o ich przetwarzaniu oraz modelowaniu Monte Carlo.

Rozdziat 4 pelni role rozdzialu warsztatowego, w ktérym Autorka precyzyjnie defi-
niuje aparat analizy intermittencyjnej i uzyte obserwable oraz opisuje, jak ograniczany
jest wplyw efektéw niefizycznych. Rozdzial wprowadza podejscie z mieszaniem zdarzen
oraz transformacje do zmiennych skumulowanych, ktéra redukuje bias od niejednorodne;
gestosci jednoczastkowej. Zasygnalizowano tu praktyczne ograniczenia tej procedury,
zwlaszcza dla wyzszych rzeddw, wynikajace m.in. z kombinatoryki wieloczastkowej
w bardzo malych komdrkach. Rozdzial uzasadnia uzycie statystycznie niezaleznych
podzbioréw zdarzen dla réznych A, aby unikna¢ korelacji miedzy punktami. Autorka
wprowadza tu tez kluczowa korekte detektorowa, momentum-based Two-Track Distance
(mTTD), eliminujgca problem wyznaczenia §ladéw czastek potozonych blisko siebie w
przestrzeni fazowej i inne sztuczne korelacje, ktére moglyby generowacé falszywy sygnat
intermittencji. Ponadto definiuje funkcje korelacji dwuczastkowych, ktére péZniej wy-
korzystuje do diagnozy korelacji krétkozasiegowych oraz przedstawia Power-law Model
jako narzedzie do testéw czuloéci metody.

Rozdzial 5 to proceduralna czesé pracy. Autorka krok po kroku dokumentuje pelny
taricuch analizy danych. W rozdziale opisano m.in.: (i) uzyte zbiory danych (dane
eksperymentalne oraz symulacje Monte Carlo, w tym prébki poddane pelnej symulacji
odpowiedzi detektora i rekonstrukcji), (ii) selekcje zdarzen, (iii) selekcje tordw, (iv)
konstrukcje map akceptancji oraz implementacje i parametryzacje mTTD, a takze (v)
podejscie do niepewnosci systematycznych.

Gléwne wyniki analizy s zamieszczone w Rozdziale 6. Dane pochodzg z podzbioru
0-20% najbardziej centralnych zdarzen (wyznaczonych w oparciu o sygnat z PSD), co
ogranicza fluktuacje geometrii/objetosci i redukuje szum statystyczny, utatwiajac inter-
pretacje fluktuacji jako dynamicznych. Jako obserwable wykorzystano SFM rzedur = 2,3
i 4 z korekcjg metoda mieszania zdarzen, AF,(M), i badano ich zalezno$é¢ od stopnia
podziatu M? dwuwymiarowej przestrzeni pedu poprzecznego (p,, p,) na siatke M x M
komérek. Analize wykonano zaréwno w zmiennych oryginalnych, jak i po transforma-
cji do przestrzeni pedu poprzecznego skumulowanego, AF,(M),. Istotnym elementem
metodologicznym byto zastosowanie statystycznie niezaleznych podzbioréw danych dla
kazdej wartosci M, co redukuje korelacje miedzy punktami i upraszcza interpretacje re-
zultatéw (kosztem mniejszej statystyki}). Skalowanie zbadano do maksymalnych wartosci
M =321 M = 150, co pozwolilo ocenié wplyw efektéw zwigzanych z rozdzielczoscig
pedu w eksperymencie.

Wyniki analizy pokazujg brak jednoznacznego sygnatu intermittencji o interpreta-
cji krytycznej w badanym ukladzie i zakresie energii. Inaczej rzecz ujmujac: w zadnej
z analizowanych energii zderzen Xe+La nie uzyskano przekonujacych przestanek na
prawo potegowe w SFM, ktore mozna byloby wigzaé z korelacjami typu krytycznego.
Podczas gdy dla wszystkich badanych energii zaobserwowano wzrost AF, (M) wraz z
M w zmiennych oryginalnych, nie zaobserwowano wyraZnej zaleznosci potegowej od
skali dla A F.(M). w zmiennych skumulowanych. Pokazuje to, ze przejscie do zmiennych
skumulowanych istotnie ogranicza (a w prezentowanych danych praktycznie catkowicie
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usuwa) pozorne trendy generowane przez niejednorodnos$¢ rozktadu jednoczastkowego.
Ponadto zaobserwowano, ze dla bardzo duzych M wartosci AF,.(M) moga by¢ systema-
tycznie mniejsze niz dla M = 1, co wskazuje na wplyw cie¢ zwiazanych z ograniczong
zdolnoscig rozrézniania blisko potozonych toréw w detektorze.

Co wazne, praca nie ogranicza si¢ do stwierdzenia braku obserwacji krytycznych fluk-
tuacji, lecz réwniez stara si¢ badaé¢ geneze pojawienia sie w danych sygnaléw pozornych.
W Rozdziale 7 autorka wspiera wnioski poprzez poréwnanie rezultatéw eksperymen-
talnych z danymi z symulacji w ramach modeli. W pracy wykorzystano dwa podejscia:
(1) model Monte Carlo EPOS 1.99, bedacy zaawansowanym generatorem zdarzen dla
zderzen ciezkojonowych, zawierajacym wiele znanych mechanizméw fizycznych generu-
jacych korelacje czastek (bez implementacji zjawisk krytycznych), oraz (2) Power-law
Model, w ktérym do danych wprowadza si¢ domieszke sztucznego sygnatu typu potego-
wego.

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z symulacjami EPOS pokazuje, Ze w zmien-
nych skumulowanych obraz jest zasadniczo zgodny z brakiem sygnatu, natomiast w
zmiennych oryginalnych obserwowany w danych wzrost A F,.(M) moze by¢ silniejszy niz
w EPOS. Réznica ta jest spdjna z hipoteza, ze czes¢ sygnatu w danych moze pochodzi¢ z
korelacji krétkozasiegowych typu HBT, ktérych EPOS w standardowej konfiguracji nie
opisuje.

Z kolei test z uzyciem Power-law Model miat na celu sprawdzenie, czy ewentualne
fluktuacje krytyczne (gdyby wystepowaly w danych) datyby sie odrézni¢ od korelacji
krotkosiegowych. Autorka przeprowadzita test polegajacy na wprowadzeniu do rzeczy-
wistych danych domieszki sztucznie generowanych czastek o korelacjach potegowych i
obserwacji wplywu na SFM. Wynik jest jednoznaczny: charakter fluktuacji uzyskany przy
zatozeniu obecnosci korelacji typu potegowego znaczaco rozni si¢ od obserwowanego w
danych. W szczegdlnosci funkcje korelacyjne w tym przypadku majq posta¢ odmiennag od
tej uzyskanej eksperymentalnie. To wspiera konkluzje, ze obserwowany w zderzeniach
Xe+La wzorzec fluktuacji nie nosi cech fluktuacji krytycznych, a wykryte niewielkie
odchylenia majg inne pochodzenie.

Uwagi i pytania

Pomimo ogoélnie bardzo pozytywnej oceny merytorycznej mam kilka uwag o cha-
rakterze redakcyjnym. Autorka starala sie przedstawi¢ analize w sposéb przystepny dla
niespecjalisty, unikajac nadmiernie technicznych detali; miejscami jednak (dotyczy to
giéwnie poczatkowych rozdziatéw) jezyk staje sie zbyt publicystyczny. Bardziej opisowy
i precyzyjny styl ulatwitby weryfikowalnos¢ formutowanych stwierdzen. Tekst rozprawy
zawiera ponadto dosy¢ liczne drobne usterki redakcyjne (literéwki, btedy gramatyczne,
itp.), co miejscami utrudnia lekture. Bltedy te powinny zosta¢ usuniete przed ostateczng
wersjq rozprawy. Ponizej wymieniam niektdre z nich:

* Wrozdziale 1.1: N w definicji barionowego potencjatu chemicznego oznacza liczbe
barionéw (a nie liczbe czastek), natomiast up mozna interpretowac jako energie
potrzebna do dodania do uktadu jednego barionu (a nie czastki).
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* Niejasne jest jednoczesne wykorzystanie rysunkéw 1.2 i 1.3: rys. 1.3 przekazuje
zasadniczo te sama informacje co rys. 1.2, Warto rozwaZzy¢ usuniecie jednego z
nich lub wyraZniejsze rozréznienie ich funkcji.

* Odnoszac sie do rys. 1.4: prosze doprecyzowaé znaczenie strzatek na diagramie (tj.
kierunek przemieszczania sie po plaszczyznie T-pp przy zmianie energii zderzenia
i/lub rozmiaru uktadu) oraz wskazaé, w jakim stopniu kierunki te maja charakter
wyidealizowany.

* Rys. 1.5: prosze uzupetni¢ podpis o odniesienia bibliograficzne do prac zaznaczo-
nych na rysunku,

* Wrys. 2.1 pojawia sie szeroko$¢ binu 4, ktéra nie jest dalej wykorzystywana; prosze
o wyjasnienie jej roli lub usuniecie oznaczenia.

* W podrozdziale pt. Lanthanum target opisano problem utleniania materiatu tarczy
oraz zbierania danych z i bez zainstalowanej tarczy, jednak nie wyjasniono, jakie
znaczenie maja te aspekty dla biezacej analizy.

* W rozdziale 4.1.1 sugeruje nastepujace korekty notacji i indekséw:

- po “and knowing that...”
(=1 —r+ D)=rYM (%) = m@m-1)...(0—r+1)=r("
-w(4.2)
(Tha () - (ZE)
~ po“Forr =2.."
TN —)‘ﬂ,‘; n — Ny, . — Ny
- w(4.3)
F(M%) = F(M)
-~ po “Simplifying each term...”
(Nep) = {No)

* Dla kompletnosci wywodu warto dodaé (krétko) definicje/postaé ,formuty propa-
gacji bledu” bezposrednio przed réwnaniem (4.6).

* W rozdziale 4.3 prosze wyraZniej zdefiniowaé wielko$é gTTD {oraz odrézni¢ jg od
mTTD).

¢ Prosze poprawic opis oznaczenl punktéw na rys. 4.7 (obecny opis niespdjny z
legenda).

= Prosze ujednolicié oznaczenia zmiennyeh r oraz ¢ w opisie i na rysunku 4.8.
q

* Tablice 5.3 i 5.4: prosz¢ wskazad, gdzie w tekscie zdefiniowano symbole X, oraz
Y, o (lub doda¢ definicje w opisie).

* Prosze wyjasni¢ réznice miedzy rys. 5.11 i 4.4 oraz miedzy rys. 5.12 i 4.6.
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* Prosz¢ wyjasni¢, czym rdinig sie rysunki 8.1-8.6 od 6.15-6.20 (czy jest to inny
wariant analizy, inna prezentacja tych samych danych).

Powyzsze uwagi nie umniejszaja wysokiej jakosci recenzowanej analizy.
Na zakonczenie checialbym zadaé jedno pytanie zainspirowane lekturg rozprawy:

Jakiej wartosci wyktadnika prawa potegowego oczekuje si¢ w scenariuszach fluktuacji
krytycznych przy obecnej analizie? Czy, z punktu widzenia teorii i dotychczasowej
literatury, wykladnik ten powinien by¢ taki sam dla analiz protonéw oraz dla préby
h~, cgy tez nalezaloby oczekiwaé régnych wartosci i z jakich powoddw fizyczrych?

Wniosek konicowy

Wyniki przedstawione w rozprawie stanowia istotny wktad w badania fluktuacji
wieloczastkowych w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw, zaréwno z punktu
widzenia fizyki badanego uktadu, jak i metodologii poszukiwan sygnaléw krytycznych.
Praca przekonujgco pokazuje, 7Ze obserwowane w literaturze nietypowe zachowania
momentow czynnikowych i sygnaly przypominajace intermitencje wymagaijg szczegdlnej
ostroznosci interpretacyjnej, gdyz moga by¢ w znacznym stopniu generowane przez
efekty niekrytyczne takie jak ograniczenia akceptancji, niejednorodnoséci rozktadu jedno-
czastkowego, artefakty rekonstrukcji, czy innego krétkosiegowe korelacje (w biezacej
analizie korelacje HBT). Zastosowany w rozprawie ulepszony zestaw narzedzi anali-
tycznych, obejmujacy m.in. transformacje do zmiennych skumulowanych, kontrole tta
poprzez zdarzenia mieszane, statystycznie niezalezne prébkowanie dla kolejnych po-
dzialéw oraz rygorystyczne procedury eliminacji artefaktéw detektorowych wzmacnia
wiarygodnos¢ wnioskéw i jednoczesnie wyznacza dobre standardy dla przysziych analiz,
ktdrych celem jest rozroznienie fluktuacji krytycznych od innych pozornych sygnatow.

Autorka wykazata sie¢ dojrzaloscia naukowy i bardzo dobrg znajomoscig zaréwno
tla teoretycznego, jak i praktyki eksperymentalnej, samodzielnie przeprowadzajac so-
lidna analize danych oraz wprowadzajac elementy wykraczajace poza schematy stoso-
wane w dotychczasowych pracach (w tym testy z uzyciem symulacji modelowych), co
pozwolilo poglebi¢ interpretacje obserwowanych efektéw. Na podkreslenie zastuguje
takze aktywnos¢ naukowa Autorki w ramach kolaboracji NA61/SHINE, udokumento-
wana wspotautorstwem publikacji w recenzowanych czasopismach oraz wystapieniami
konferencyjnymi co potwierdza rozpoznawalnos¢ i znaczenie uzyskanych rezultatéw.
Catosciowo rozprawa podejmuje temat aktualny i wazny dla programu badania diagramu
fazowego QCD, dostarczajac zaréwno nowych wynikéw fizycznych, jak i cennych wska-
zan dotyczacych potencjalnych putapek interpretacyinych w poszukiwaniach punktu
krytycznego.

W swietle powyzszej oceny stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Valerii
Zeliny Reyna Ortiz spelnia wszystkie ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie mgr Valeru Zeliny Reyny

Ortiz do dalszych etapéw przewodu doktorsklego 3
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