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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Michata Bareja
pod tytutem “Exploration of Baryon Number Factorial Cumulants

in the Context of the Quantum Chromodynamics Phase Diagram”

Rozprawa doktorska mgr. Michata Bareja zostata przygotowana pod kierunkiem prof.
dr. hab. Adama Bzdaka na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Celem przedstawionej rozprawy byto
wprowadzenie oraz zbadanie modeli matematycznych niektorych zjawisk obecnych
w wysokoenergetycznych zderzeniach jgder atomow. Praca dotyczy teoretycznych badan
fluktuacji i korelacji zachodzacych w procesach produkcji czastek w zderzeniach

relatywistycznych jonow.

Zderzenia relatywistycznych jgder atomowych sg gtéwnym Zzrédtem naszej wiedzy
o materii jgdrowej w stanach charakteryzujacych sie ekstremalnie wysokg gestoscia energii
i bardzo wysoka temperaturg, w ktérych mozliwe staje sie przejscie fazowe do nowego stanu
materii - plazmy kwarkowo-gluonowej (ang. Quark Gluon Plasma, QGP). Proces przejscia
zwyktej materii jadrowej w stan plazmy kwarkowo-gluonowej, jak tez wtasnosci QGP sg
przedmiotem szczegétowych badan eksperymentainych w CERN (ALICE, NA61/SHINE)
i BNL (STAR, PHENIX, PHOBOS), aw przysztosci w GSI (FAIR). Badania korelacji
i fluktuacji wielkosci fizycznych w zderzeniach relatywistycznych jgder atomowych staty sie
w ostatnich latach jednym z gtéwnych tematéw zainteresowania, poniewaz mogg dostarczy¢
w szczegoélnosci informacji o sygnaturach przej$cia fazowego materii miedzy stanem gazu

hadronowego a QGP.

Autor dysertacji skupit sie na analitycznym wyznaczeniu warto$ci kumulantéow
i faktorianych kumulantéw rozkfadéw liczby barionéw wyprodukowanych w zderzeniach
relatywistycznych jondw. W szczegolnosci, po raz pierwszy, obliczyt mieszane protonowo-
antyprotonowe kumulanty faktorialne (MFC), ktére zawierajg wiecej informaciji niz dotychczas
czesto badane kumulanty wypadkowej (netto) liczby protonéw. MFC moga byé pomocne

W rozréznieniu pomiedzy efektami zwigzanymi z anihilacjg barionéw w $rodowisku lokalnie



zachowujgcym liczbe barionéw a innym scenariuszem zaktadajagcym tylko globalne
zachowanie liczby barionowej. Nastepnie Autor rozprawy otrzymat kumulanty i kumulanty
faktorialne liczby barionowej z podsystemu powstatego w zderzeniu ukfadu, zaktadajgc
globalne zachowanie liczby barionowej oraz obecno$¢ korelacji krétkozasiegowych
w uktadzie oddziatujgcych czastek. Otrzymany rezultat moze postuzy¢ w przysztosci do
korygowania danych eksperymentalnych, ktére pochodzg zwykle z niewielkiego fragmentu
dostepnej przestrzeni fazowej. Mgr Barej opracowat metode obliczania poprawek do
kumulantéw na zachowanie liczby barionowej i obecnos¢ korelacji krétkozasiegowych, co
jest szczegdlnie wazne przy badaniu mechanizméw produkcji czgstek w niewielkich
uktadach, takich jak powstatych w zderzeniach "Be+°Be czy “°Ar+*Sc w eksperymencie
NAB61/SHINE. Wreszcie Doktorant wyprowadzit wzory na kumulanty i kumulanty faktorialne
w przypadku fluktuujgcej szerokosci rozktadu gestosci bariondw w pospiesznosci wynikajgce;j
z fluktuacji energii deponowanej przez zatrzymane protony. To wszystko sprawia, ze
dysertacja zawiera szereg interesujgcych icennych rezultatéw, przyczyniajac sie do

dalszego rozwoju szeroko rozumianej fizyki wysokich energii.

Rozprawa ma forme monotematycznego cyklu publikacji sktadajgcego sie z czterech
artykutéw, ktére ukazaty sie w jednym z najlepszych specjalistycznych czasopismach
naukowych, Physical Review C. Wszystkie publikacje zostaty przygotowane we wspétpracy
z Promotorem pracy - prof. Bzdakiem, a twdérca niniejszej rozprawy jest ich pierwszym
autorem. Forma przedstawionej rozprawy doktorskiej stanowi bezsprzecznie warto$¢
dodang, bedac dowodem, iz przeprowadzone badania zostaty juz przyjete, pozytywnie
zrecenzowane, co stanowi potwierdzenie ich istotnosci w przestrzeni naukowej. Z uwagi na
fakt opublikowania wszystkich prac wykazanych jako osiagniecie naukowe w renomowanym
czasopiSmie znajdujgcym sie w wykazie Journal Citation Reports, czuje sie zwolniony ze
szczegbtowe] analizy przedtozonych publikacji - tej roli podjeli si¢ delegowani z ramienia
czasopisma recenzenci rekomendujgcy prace do druku. Zwréce jedynie uwage na

najwazniejsze w mojej ocenie ich aspekty w odniesieniu do wnioskowanej dziedziny

i dyscypliny.

Od strony formalnej dysertacja liczy dziewieédziesiat cztery strony tekstu wraz
z rysunkami i sktada sie z czterech czesci, streszczenia, liczacej dziewie¢dziesigt szesé
pozycji bibliografii oraz dwoéch dodatkéw. Pierwszy rozdziat zawiera opis struktury rozprawy.
W rozdziale drugim dyskutowany jest diagram fazowy QCD. Nastepnie Doktorant w sposéb
systematyczny wprowadza miary fluktuacji i korelacji uzyteczne do opisu proceséw produkcji
czgstek, to jest kumulanty, faktorialne kumulanty i faktorialne momenty rozktadéw krotnosci
czgstek powstatych w zderzeniach relatywistycznych jonéw. Nastepnie Autor przedstawia

przeglad wspotczesnych wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych zwigzanych
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z analizowang w rozprawie tematykg. Rozdziat trzeci zawiera opis najwazniejszych
rezultatow, ktére zostaly umieszczone w publikacjach stanowigcych podstawe
przedstawionej rozprawy doktorskiej. Rozdziat czwarty zawiera podsumowanie rozprawy.
W dodatkach Autor zamiescit informacje uzupetniajgce (opis aktywnosci konferencyjnej
Doktoranta, wykaz jego pozostatych publikacji, wykaz odbytych stazy naukowych,

uzyskanych grantéw i nagrod) oraz tresci artykutéw wchodzacych w sktad cyklu publikacii.

Warto zaznaczy¢, ze cata rozprawa doktorska, napisana w jezyku angielskim, zostata
zredagowana w sposob bardzo staranny i logiczny. Bibliografia jest trafnie dobrana
i uwzglednia najnowsze prace z tematyki dotyczacej fluktuacji i korelacji w procesach
produkcji czastek, co wskazuje, ze Autor na biezgco $ledzi najnowsze osiggniecia i postep
w badaniach. Materiat graficzny zawarty w rozprawie dobrze ilustruje omawiane badania
i osiggniete wyniki. Rozprawa jest przejrzysta, prezentowane zagadnienia sg jasno
omawiane. W ocenianej rozprawie znalaztem kilka punktéw, ktére wymagajg komentarza. 1)
Na stronie 10 rozprawy Autor pisze o rozkiadzie Skellama jako teoretycznym rozktadzie
odniesienia  dla  mierzonego  eksperymentalnie  rozktadu  wypadkowej liczby
wyprodukowanych protonéw. Rozkiad Skellama jest rozktadem réznicy dwoch zmiennych
losowych majgcych rozktad Poissona. Jak wiadomo, eksperymentalnie rejestrowany rozktad
liczby czgstek natadowanych wyprodukowanych w zderzeniach relatywistycznych jonéw nie
jest opisywany rozktadem Poissona a raczej ujemnym rozktadem dwumianowym (NBD),
badZ ztozeniem kilku NBD. Jak by wygladat referencyjny rozktad gdyby do jego utworzenia
uzy¢ réznicy dwoéch rozktadéw NBD? Czy wiasnosci takiego rozktadu pozwolityby tatwo
wyznaczy¢ odpowiednie momenty rozkiadu? 2) Na stronie 12 dysertacji Autor pisze
fluktuacjach objetoSci jako niepozgdanym oraz nieuniknionym efekcie tta. Zauwaza
(stusznie), ze w badaniach eksperymentalnych nie jest mozliwy bezposredni pomiar
poczatkowej geometrii zderzenia, miedzy innymi parametru zderzenia. W zwigzku z tym
centralnos¢ zderzen okreslana jest na podstawie krotnosci wyprodukowanych czagstek i jej
zwigzku z liczbg oddziatujgcych nukleonéw uzywajgc do tego modeli typu Glauber Monte
Carlo. Jak zatem nalezy rozumie¢ pojecie fluktuujgcej objetosci? A jak ta fluktuujgca objeto$é
jest okreslana w eksperymentach prowadzonej na statej tarczy (jak choc¢by w eksperymencie
NAG1/SHINE), gdzie mozna zmierzy¢ energie nukleondéw-obserwatorow z jgdra-pocisku?
Jaki wptyw na kumulanty i faktorialne kumulanty dyskutowane przez Autora ma ta fluktuujgca
objetos¢? Czy ten wplyw mozna okresli¢ analitycznie w postaci poprawek do zmierzonych
wartosci kumulantéw? Publikacja [65] ze spisu literatury w dysertacji porusza ten wazny

problem. Ja jednak spodziewam sie ustyszeé wiecej na ten temat w autoreferacie.

Mgr Barej jest autorem badz wspétautorem o$miu publikacji naukowych, z ktérych

siedem ukazato sig w najlepszych czasopismach naukowych, a jedna ukazata sie
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w materiatach pokonferencyjnych. Wyniki swoich badan prezentowat na siedmiu
konferencjach miedzynarodowych, z czego pie¢ razy w formie referatu. Mgr Barej byt
wykonawcg w grancie kierowanym przez swojego Promotora. Doktorant zostat, jak dotad,
laureatem trzech nagréd, w tym prestizowej nagrody imienia Arkadiusza Piekary
przyznawanej przez Polskie Towarzystwo Fizyczne za najlepszg prace magisterska.
Z innych aktywnosci naukowych Doktoranta nalezy wymieni¢ jego dwa wystgpienia na
prestizowym Seminarium Fizyki Ciezkich Jonéw w Krakowie. Pan Barej pracowat ze
studentami Akademii Goérniczo-Hutniczej prowadzac zajecia z Fizyki Il. Powyzsze dane
jednoznacznie wskazujg, ze mgr. Bareja mozna niewatpliwie zaliczy¢ do grona czotowych

mtodych fizykéw w Polsce.

Z przyjemnoécig zapoznatem sie z rozprawg doktorska mgr. Michata Bareja. Odwaga
i bardzo duza samodzielno$¢ w formutowaniu probleméw badawczych oraz waga
uzyskanych wynikow nie budzg u mnie watpliwo$ci, ze mamy do czynienia z dysertacjg na
bardzo wysokim poziomie. Moim zdaniem cykl publikacji stanowigcy podstawe pracy
doktorskiej mogtby stanowi¢ osiggniecie bedgce podstawg ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego, oczywiscie poza innymi wymogami ocenianymi w takiej procedurze —
dysertacja spetnia zatem z naddatkiem wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
pracom doktorskim. W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie mgr. Michata Bareja do
dalszych etapéw postepowania doktorskiego, jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom

naukowy dysertacji oraz range naukowg opublikowanych wynikéw wnosze o jej wyrdznienie.
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