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Zaktad Fizyki Jadrowej

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafala Sikory, zatytulowanej
»Measurement of the diffractive central exclusive production in the STAR
experiment at RHIC and the ATLAS experiment at LHC”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Rafata Sikory dotyczy pomiaréw dyfrakcyjnej
centralnej produkcji ekskluzywnej (CEP) w zderzeniach p+p przy dostgpnych energiach w uktadzie
srodka masy 200 GeV oraz 13 TeV. Dane zostaly zebrane przez eksperymenty STAR przy
akceleratorze RHIC (200 GeV) oraz ATLAS przy akceleratorze LHC (13 TeV). Praca pokazuje
pierwsze pomiary proceséw CEP przy tak duzych energiach zderzen z jednoczesnym pomiarem
czastek wigzek rozproszonych w kierunku przednim. Pomiar obu rozproszonych protondéw wigzek byt
mozliwy dzigki specjalnym detektorom przednim mierzacym czastki rozproszone pod matymi katami.

Analizy skupialy sie na oddzialywaniach dyfrakcyjnych (nalezacych do klasy oddziatywan
nieelastycznych), ktore nie sg do kornica zbadane i opisane teoretycznie/modelowo, a ktérych przekroj
czynny bywa istotnym ttem przy poszukiwaniu sygnatéw ,nowej fizyki”. W jezyku teorii Regge'go w
oddziatywaniach p+p o wysokich energiach procesy dyfrakcyjne zachodza poprzez wymiang
bezbarwnych Pomeronéw pomiedzy oddziatujacymi hadronami. Proces centralnej dyfrakcji zachodzi,
w wiodacym rzedzie, poprzez podwdjng wymiang Pomeronu (DPE), natomiast o centralnej produkcji
ekskluzywnej (CEP) méwi sie wtedy, gdy wszystkie czastki powstate z dwdch oddziatujacych ze sobg
Pomeronéw sa mierzone oraz sg wyraznie oddzielone od czastek wiazek lub produktéw ich
fragmentacji. O zachodzeniu procesu CEP mozna wnioskowaé¢ na podstawie dwoéch przerw w
rozkladzie po$piesznosci czastek obserwowanych w stanie koncowym. Autor pracy doktorskiej
zastosowal skuteczniejsza i prawie jednoznaczng metode oparta o dodatkowy pomiar rozproszonych
czastek wiazek oraz bilans pedowy wszystkich czastek w stanie konicowym. Analiza taka byta mozliwa
dzieki detektorom typu Roman Pot (RP), ktére mierza czastki rozproszone pod matymi katami (obszar
duzych wartosci bezwzglednych pospiesznosci).

Glownym wynikiem pracy sa przekroje czynne na proces dyfrakcyjnej CEP dwuczastkowych oraz
wieloczastowych uktadow zidentyfikowanych hadronéw, zmierzone w ograniczonym obszarze
przestrzeni fazowej. Pary hadrondéw z catkowitym tadunkiem réwnym zero sa najprostszymi i
najliczniejszymi stanami produkowanymi poprzez proces DPE. Otrzymana precyzja pomiaréw jest
kilkukrotnie wyzsza niz ta uzyskana wczesniej w eksperymentach AFS oraz SFM przy akceleratorze
ISR (podobnie jak STAR i ATLAS, eksperymenty AFS i SFM mierzyty procesy dyfrakcyjnej CEP przy
uzyciu informacji o hadronach rozproszonych do przodu). Wyniki STAR i ATLAS porédwnane zostaty z
modelami nierezonansowej CEP.

Praca doktorska mgra inz. Rafata Sikory liczy 273 strony i napisana jest w jezyku angielskim. Na spora
objetos¢ dokumentu mogt mie¢ wpltyw fakt, ze praca pokazuje wyniki z dwéch eksperymentow, a ich
,kuchnie eksperymentalne” roznily si¢ od siebie. Praca podzielona jest na cztery gldwne czgsci: wstep
(25 stron), czes$¢ zwigzana z eksperymentem STAR (129 stron), czg$¢ zwiazana z eksperymentem
ATLAS (49 stron) oraz wyniki fizyczne (41 stron). W pracy sa rowniez streszczenia, krotkie
podsumowanie oraz 4 dodatki. Bibliografia obejmuje 220 pozycji.
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W czescei I (wstep) opisane sa niezbedne podstawy teoretyczne, przeglad wynikéw eksperymentalnych
oraz cel pracy. Omowiony jest m.in. Model Standardowy w fizyce czastek elementarnych,
oddziatywania silne, procesy dyfrakcyjne w oddziatywaniach czastek, proces centralnej produkcji
ekskluzywnej oraz modelowanie dyfrakcyjnej CEP (opis fenomenologiczny i dostgpne ,na rynku”
generatory Monte Carlo). Autor pracy omawia podstawy teorii Regge'go (uzytej do opisu proceséw, w
ktorych obliczenia pQCD nie moga by¢ stosowane) oraz wprowadza pojecie Pomeronu. Na pochwate
zastuguje bardzo obrazowe (rowniez w sensie dostownym) przedstawienie klasyfikacji proceséw
dyfrakcyjnych. W tej czgéci pracy opisany jest réwniez zwigzek Pomeronu z glubolami (egzotyczne
mezony skladajace si¢ wylacznie z gluondéw). Pod koniec czesci I (rozdziat 3) opisane sa dostgpne
wyniki eksperymentalne dotyczace dyfrakcyjnej CEP przy roznych energiach zderzen, zar6wno w
eksperymentach na stacjonarnej tarczy, jak i w zderzaczach. Pokazane w pracy rysunki mas
niezmienniczych dotycza uktadu w'n. Czes¢ pierwsza zamyka opis celow pracy.

Cze$¢ | rozprawy pokazuje, ze doktorant dysponuje bardzo dobra znajomoscia fizyki zderzen czastek
elementarnych przy relatywistycznych energiach. Posiada rowniez rozlegla wiedzg¢ na temat
dotychczasowych pomiaréw eksperymentalnych dyfrakcyjnej CEP. Z drobnych uwag technicznych:
brakuje powotania si¢ na Rys. 1.5¢ w tekscie pracy. Nie jest tez dla mnie jasne co Autor miat na mysli
przy réownaniu 1.21 piszac ,In the laboratory frame it is often convenient to use the so-called
pseudorapidity, defined geometrically as ...”. Czy chodzito moze o detektory, ktére nie maja pola
magnetycznego lub/i identyfikacji czastek? W sekcji 2.2 wspomniano o nowym (z 2019 roku),
obiecujacym generatorze Monte Carlo GRANIITTI. Czy od czasu zakonczenia analiz Autor rozprawy
doktorskiej probowat juz moze poréwnywaé swoje wyniki z jego przewidywaniami? Jestem rowniez
bardzo ciekawa jak ilosciowo precyzja pomiaréw dyfrakcyjnej CEP w eksperymencie ATLAS r6zni si¢
od precyzji, wspomnianego w rozdziale 3, wspolnego przedsigwzigcia eksperymentow CMS i TOTEM.

Czes¢ II (eksperyment STAR) poswigcona jest szczegétom budowy detektora STAR oraz technikom
analizy w tym eksperymencie. Oprocz samego ukiadu detektora i jego komponentéw (rozdziat 5), w
tym tych uzywanych w czasie analiz, Autor pracy opisuje (sekcja 6.1) metodg¢ rekonstrukeji sladow i
zderzen przy uzyciu detektorow Time Projection Chamber (TPC) oraz Time of Flight (TOF). Detektory
te stuza rowniez do identyfikacji czastek. Rekonstrukcja danych pochodzacych z detektoréw RP
opisana jest w oddzielnej sekcji (6.2). W czesci Il omowione sg rowniez uzyte dane i sktadowe trygera
dla pomiaréw dyfrakcyjnych (rozdziat 7), metody i probki w symulacjach Monte Carlo (rozdziat 8),
kryteria wyboru zderzen i $ladéw (rozdziat 9), sposoby wyznaczania tta (rozdzial 10) i liczenia
poprawek (rozdziat 11). Opisana jest rowniez analiza niepewnosci systematycznych (rozdziat 12).

Moja uwage zwrécit klarowny opis trygeréw, a w szczegdlnoscei trygera uzytego do badania proceséw
dyfrakcyjnej CEP. Standardowy program symulacyjny eksperymentu STAR (STARsim) nie
uwzglednia detektorow RP. Napisanie odpowiedniej samodzielnej aplikacji w $srodowisku Geant4 byto
jednym z zadan, w ktorych uczestniczyt Doktorant. Uzywane cigcia sa rowniez bardzo dobrze opisane
(ich wartosci liczbowe zostaly wyjasnione przy uzyciu odpowiednich rysunkéw) a krétki ,,przewodnik”
po nich (strony 57-58) byt bardzo trafionym pomystem. Cigcia w eksperymencie STAR dobrano w ten
sposdb, aby wybiera¢ jedynie zderzenia centralnej dyfrakcji, w ktorych rejestrowane sa obydwa
rozproszone protony wigzek. Z kolei w centralnym obszarze produkcji znajdowac si¢ mogly tylko dwie
czastki o przeciwnych znakach (n"w lub K*K" lub p anty-p). W analizach zostata uzyta zaawansowana
metoda identyfikacji par hadron6w na podstawie pomiaréw strat jonizacyjnych (dE/dx) oraz informacji
z detektordw czasu przelotu (m?ror). Bilans pedowy dwoéch czastek w TPC oraz dwéch w detektorach
RP, zapewniajacy ,.ekskluzywnos¢” procesu, sprawdzany byt przy pomocy dodatkowego cigcia (SC9).
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Jako przyczynki do tla opisano zderzenia, ktore nasladuja topologi¢ CEP z para h*h™ (nieekskluzywne
tto) oraz zderzenia z bledng identyfikacja czastek pary (ekskluzywne tto). Wkiad od tych drugich jest
duzo mniejszy. Diuga lista poprawek zawiera korekcje m.in. na efektywnosé¢ trygera, efektywnosci
zwigzane z rekonstrukcja i selekcja $ladow w detektorach TPC, TOF i RP, efektywnosci zwigzane z
rekonstrukcja i selekcja zderzen, efektywnosé zwiazana z identyfikacja pary czastek oraz poprawki na
~falszywe” $lady i migracje zrekonstruowanych §ladow do/z innego binu akceptancji. Autor pracy
przetestowat z sukcesem dziatanie poprawek na danych Monte Carlo. W oszacowywaniu niepewnosci
systematycznych wzigto pod uwage wiele roznych efektow, m.in. niepewno$¢ wyznaczania
$wietlno$ci, niepewnosci zwiazane z efektami ,,spigetrzenia”™ sygnatow (,,hitow”) w TPC, niepewnosci
zwigzane z nieelastycznymi oddziatywaniami wiazek z materiatem przed TPC (rura wiazki, detektor
HFT), niepewnosci z powodu zmiany jakosciowych kryteriow wyboru $ladéw w TPC, niepewnosci
zwiazane z efektywnosciag TOF, efektywnoscia rekonstrukcji w detektorach RP, etc. Typowe
niepewnosci systematyczne na przekroje czynne CEP (integrated fiducial cross sections) par T ,
K*K", p anty-p sg rzgdu 10—16%.

Szczegoty wszystkich procedur eksperymentalnych opisane sa w sposdb bardzo dokfadny, z pewnoscia
beda niezwykle cenne dla oséb planujacych w przysztosci podjacé si¢ realizacji podobnej tematyki.
Czg$¢ 11 (oraz III) pracy pokazuje, ze Doktorant dysponuje $wietnym warsztatem eksperymentalnym
oraz znajomoscia metodyki pracy w wielkich eksperymentach fizycznych. Autor pracy nie tylko
analizowat dane, ale zajmowat sie rowniez hardwarem, softwarem oraz uczestniczyt w uruchomieniu
detektorow RP w eksperymencie STAR. Analizy fizyczne zostaly wykonane niezwykle starannie, a
temat poprawek zostat potraktowany bardzo rzetelnie. Za szczegdlnie wazng uwazam réwniez dyskusje
niepewnos$ci systematycznych, ktére w wielu innych analizach sg traktowane duzo bardziej
powierzchownie.

Z drobnych uwag, pytan i komentarzy: co Autor rozprawy miat na mys$li w sekcji 5.1 w zdaniu
»Currently the two largest experiments remain active — PHENIX and STAR”? Moze warto byloby
réwniez wspomnie¢ o eksperymencie SPHENIX? Mozna tez doda¢ wyjasnienie pojecia swietlnosci
(uzyte np. na stronach 41 i 42). Oznaczenia zmiennych (o$ x) na Rys. 8.8 sg inne niz w podpisie pod
nim lub w tekscie. W sekcji 8.3.1 omawiana jest poprawka na wartosci dE/dx stosowana dla
symulowanych zderzen. Czy oprocz opisanej transformacji rozwazano moze prostsza metodg
polegajaca na zwyklym losowaniu (dla kazdej czastki z MC, uwzgledniajac jej ID) wartosci dE/dx z
zadanych rozktadéw otrzymanych na podstawie ,,globalnych” fitoéw dE/dx wykonanych na danych
rzeczywistych? Zielone histogramy (Pythia 8) na Rys. 8.13 nie sa opisane/wspomniane w tekscie. Jest
co prawda odniesienie do sekcji 10.3, ale moze warto byloby wspomnie¢ o nich wczedniej, tym
bardziej ze histogramy dla Pythii przewijaja si¢ rowniez przez rozdziat 9. W podpisie pod Rys. 9.19
trzeba zamienic¢ ,,(x-axis)” na ,,(y-axis)” i odwrotnie. Nie moglam tez znalez¢ odnosnika w tekscie do
Rys. 10.5a, 10.6a, 10.7a. Uzywajac podanych liczb przypadkéw z tabeli 10.1 (strona 88) otrzymuje
11.8% zamiast 12.0% (w tekscie oraz tabeli) oraz 3.0% zamiast 3.1% (w tabeli). Czy uzycie cigcia na
zmienng &°(M,d) (strona 97) jednoznacznie i definitywnie zapobiega sytuacji ,,matching'u” dwdch
$ladéw do tej samej czastki? Czy zamiast, albo oprocz tego, nie mozna byloby wybiera¢ jednego,
najlepszego (np. uzywajac kryterium liczby ,,hitow”) $ladu? Czym byt podyktowany taki, a nie inny
wybor wartosci cigé dla probek ,,loose” oraz ,.tight” w sekcji 12.2.3 (strona 140)? Czy mozna prosi¢ o
wigcej wyjasnien na temat tego, jak wartos¢ 1.5% zostata otrzymana z Rys. 12.17? Z uwag typowo
edytorskich: warto$ci numeryczne wewnatrz Rys. 12.22 sq w zasadzie nieczytelne. W pracy bylaby tez
bardzo przydatna tabela, pokazujaca statystyki zderzen pozostatych po poszczegélnych cigciach,
poczawszy od liczby zderzen akceptowanych przez tryger. Mozna byloby tez rozwazy¢ w przysziosci
wyrazanie pedu w jednostkach GeV/c zamiast GeV (na nielicznych rysunkach tak zreszta jest — Rys.
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11.4, 11.6). Nie jest to w zadnym razie uwaga krytyczna, ale sugestia, ktéra pozwolitaby by¢ w zgodzie
z konwencja uzywana przez Particle Data Group.

W czesci I dotyczacej eksperymentu ATLAS, omawiane sa podobne elementy analiz co w czesci 11
dla eksperymentu STAR. Opisano ukfad detekcyjny ATLAS (rozdziat 13), rekonstrukcje $sladéw i
zderzen w Inner Detector (ID) oraz w spektrometrze ALFA (rozdziat 14), uzyte dane, tryger oraz
symulacje Monte Carlo (rozdziat 15), cigcia na wybdr zderzen i sladéw (rozdzial 16), sposoby
wyznaczania tla (rozdziat 17), poprawek (rozdzial 18) oraz niepewnosci systematycznych (rozdziat
19).

Do pomiaru protonéw rozproszonych do przodu eksperyment ATLAS moze uzywaé¢ dwdch systemow
detektorow RP: spektrometru ALFA (zbieranie danych w ,specjalnym” trybie) oraz detektora AFP.
Autor rozprawy wykorzystywat dane ze spektrometru ALFA. Z kolei Inner Detector stuzyt do
$ledzenia toréow czastek wyprodukowanych w obszarze centralnym oraz do ich identyfikacji przy
uzyciu dE/dx. Podobnie jak w czesci II, w cze$ci III ciecia zostaty rowniez bardzo dobrze opisane i
prawidlowo zobrazowane za pomoca odpowiednich rysunkow. Ze wzgledu na inng budowe detektora
ATLAS réznily si¢ one oczywiscie od tych uzytych w eksperymencie STAR. Jedng z gléwnych roznic
miedzy analizami w STAR i ATLAS byto uwzglednianie w tych drugich wigcej niz jednej pary czastek
w centralnym obszarze produkcji, przy czym analizowanymi czastkami obszaru centralnego byty tylko
natadowane piony. Wybdr jedynie piondw spowodowal, ze cigcie uzyte przy identyfikacji byto
znacznie prostsze niz cigcia uzywane w eksperymencie STAR. Podobnie jak w przypadku analiz w
STAR Autor pracy uzywal dodatkowego, zapewniajacego ,,ekskluzywnos¢” procesu, cigcia (AC6) na
bilans pgedowy wszystkich czastek w stanie koncowym. Wkiad do tfa, tak samo jak w STAR,
podzielono na dwie klasy: nieekskluzywny (zderzenia przypominajace topologi¢ CEP; w rozwazanych
danych ATLAS byly to gldwnie procesy CD) oraz ekskluzywny (procesy CEP, ale z btedna
identyfikacja pionéw). Wkiad tta ekskluzywnego uznano za zaniedbywalny. Oméwiono poprawki
zwiazane z efektywnoscia trygera, efektywnoscia rekonstrukeji i selekcji §ladéw w ID oraz detektorze
ALFA, efektywnoscia selekcji zderzen, efektywnoscia selekcji pionéw (tu zalozono 100%) oraz
poprawki zwiazane z migracjg ID oraz ALFA $ladow z/do obszaru akceptancji. Podobnie jak czgs¢ I,
czes¢ 111 rowniez zamyka rozdziat z omowieniem niepewnosci systematycznych. Zgodnie z Rys. 19.3
(strona 205) niepewnosci systematyczne na rézniczkowe przekroje czynne (w ograniczonym obszarze
przestrzeni fazowej) dla proceséw CEP par pionéw nie przekraczaja 3—4%.

Z drobnych uwag, pytan i komentarzy: czy oszacowano jakie (iloSciowo) niepewnosci systematyczne
wprowadza zatozenie, ze rozproszone protony niosa ped wiazki (strona 168)? Czy wiadomo skad biorg
si¢ réznice w szeroko$ciach rozkladéw pierwotnego wierzchotka z.« dla eksperymentéw STAR i
ATLAS? W STAR szerokos¢ jest na poziomie kilkudziesigciu cm (Rys. 9.2, strona 59) a w ATLAS na
poziomie kilkudziesiegciu mm (Rys. 16.2, strona 173). Moim zdaniem bez wigkszej szkody dla
statystyki, ale za to z korzyscia dla czystosci probki, cigcie na dE/dx (strona 180 oraz Rys. 16.10)
mozna byloby obnizy¢ z 2.6 MeV cm?g na 2.0 MeV cm*g (a nawet nieco nizej), zwlaszcza ze
efektywnos¢ selekcji pionow (strona 197) zostala, moze nieco zbyt optymistycznie, zalozona jako
réwna 100%. Czy w podpisie pod Rys. 17.2 (strona 186) czynnik skalujacy nie powinien by¢ 0.4?

Créme de la créme, czyli wyniki fizyczne pracy znajduja sie w czesci IV. Gtéwne wyniki (rozdziat 20)
dotycza rozniczkowych przekrojéow czynnych na proces dyfrakcyjnej CEP dla dwuczastowych i
wieloczatkowych uktadéw m'n~ (STAR, ATLAS), K'K™ (STAR), p anty-p (STAR), 2n2n” (ATLAS),
3n3n” (ATLAS) oraz 4n'4mw” (ATLAS) otrzymane w ograniczonych obszarach przestrzeni fazowe;j
(tzw. fiducial cross sections). Obszary te roznig si¢ miedzy STAR i ATLAS ze wzgledu na réznice w
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budowie i dzialaniu obu detektorow. Pokazane sa przekroje na zidentyfikowane stany w funkcji
zmiennych zwiazanych z centralnym systemem (masa miezmiennicza, po$pieszno$¢) oraz zmiennych
zwiazanych z rozpraszanymi protonami (kwadrat przekazu czteropedu, kat azymutalny). W rozdziale
21 pokazane zostaty fity rézniczkowych przekrojow czynnych w masie niezmienniczej (do/dm),
natomiast w rozdziale 22 fity wykonane na podwdjnie rézniczkowych przekrojach d*c/dds,, gdzie #; i
, oznaczaja kwadraty przekazow czteropedow w wierzchotkach protonowych. Pracg zamyka
podsumowanie.

Roézniczkowe przekroje czynne (rozdziat 20) na ekskluzywna produkcje par m'mw w funkcji masy
niezmienniczej pary sg wigksze w ATLAS niz w STAR co wiaze sie¢ ze znacznie wigkszg akceptancja
geometryczng uzyta w eksperymencie ATLAS. W rozdziale 20 Autor pracy omawia ksztalty rozktadéw
mas niezmienniczych w kontekscie pojawiania si¢ w nich wktadéw od rezonanséw. Kolejne rysunki
dotycza przekrojow czynnych na CEP pary w'm~ w funkcji m.in. pospiesznosci pary pionoéw,
rozseparowania w kacie azymutalnym rozproszonych do przodu protonéw (A@), sumy kwadratow
przekazow czeropedéw w wierzcholkach protonowych. Wyniki STAR i ATLAS zostaly jakosciowo
poréwnane z przewidywaniami az trzech modeli kontiunuum (nierezonansowej CEP): DiMe, GenEx
oraz Pythia MBR. Tego typu informacje zwrotne sa zawsze bardzo cenne dla twércéw badanych
modeli. W rozdziale 20 pokazane i opisane sg réwniez przekroje na CEP par K'K" i p anty-p z
eksperymentu STAR oraz 2n2n, 3n"37, 4n'4n” z eksperymentu ATLAS. Wyniki dla KK zostaty
poréwnane z trzema ww. modelami, wyniki dla p anty-p, 3n'3%" oraz 4n*4n” poréwnano z modelem
Pythia MBR, natomiast uktad 2n"2n” z modelami DiMe (produkcja dwoch mezonéw p, a nastgpnie
rozpad kazdego z nich na dwa piony) oraz Pythia MBR. Produkcja CEP ukfadu 2727" moze by¢
realizowana na rézne sposoby, np. potréjna wymiana Pomeronu, produkcja dwéch rezonanséw, z
ktorych kazdy rozpada si¢ na n'n", produkcja jednego rezonansu rozpadajacego si¢ na 4 piony. Autor
rozprawy, w oparciu o istniejace wyniki oraz dodatkowe testy, podjat si¢ ciekawej proby wyjasnienia
mechanizmu produkcji uktadu 2127, Poza rézniczkowymi przekrojami, w rozdziale 20 znalazty si¢
réwniez scalkowane wartosci przekrojow czynnych (integrated fiducial cross sections) dla obszaréw
Ap <90° oraz A > 90°.

W rozdziale 21 pokazane sa fity ekstrapolowanych (do lorentzowsko-niezmienniczego obszaru
przestrzeni fazowej) rézniczkowych przekrojow czynnych w masie niezmienniczej dla uktadu w'n.
Wyniki te dotycza eksperymentu STAR, a ich celem bylo m.in. otrzymanie informacji o produkcji
rezonansé6w w badanym procesie CEP. Otrzymane parametry (przekréj, przesunigcie fazowe i dla
dwéch przypadkdéw masa i szeroko$é) rezonanséw fo(980), £2(1270) i fo(1500) podane sa z dwiema
oddzielnymi niepewnos$ciami systematycznymi — eksperymentalna i modelowa. Masy i szerokosci
mezondéw fo zostaly poréwnane z wartosciami z Particle Data Group a roznice sa szczegdtowo
omowione w pracy. Widmo kontinuum masy niezmienniczej T'n", otrzymane z fitu po odcigciu wktadu
od rezonanséw, zostatlo poréwnane z modelami GenEx oraz DiMe. Rozbieznosci przy najnizszych
pokazanych wartosciach masy niezmienniczej moga by¢ wyjasnione np. przy zatozeniu istnienia
dodatkowego stanu fo(500). W rozdziale 21 pokazany jest rowniez fit nieekstrapolowanego rozktadu
do/dm(2n21") eksperymentu ATLAS z uwzglednieniem rezonansu fi(1285). Rozdziatl 22 pokazuje
dopasowania zrobione na podwdjnie rézniczkowych przekrojach d’c/drids,. Otrzymane parametry
nachylenia eksponencjalnych fitow (B), dla réznych przedziatéw masy niezmienniczej centralnego
systemu (T lub 2m'21") oraz réznych wartosci kata pomiedzy rozproszonymi protonami, niosg
wazne informacje dla twércéw fenomenologicznych modeli CEP.



Z drobnych komentarzy: na Rys. 20.5 pik w STAR dla Ag > 90° (uwaga, w tekscie jest < 90°) jest
widoczny dla okoto 2.1-2.2 GeV, natomiast dla ATLAS wzmocnienie przy 1.8-2 GeV jest w zasadzie
w granicach niepewnosci tak samo (nie)widoczne jak, niewspomniane w dyskusji, wzmocnienie
miedzy 2.1-2.2 GeV. Brakuje mi proby interpretacji wzmocnienia w obszarze 2.2-2.4 GeV na Rys.
20.18b (strona 225). Na stronie 229 Autor pracy sugeruje, ze nie da si¢ wykluczy¢, ze struktury
widoczne na Rys. 20.23 (gorny, lewy, pos$pieszno$¢ 2n"217) sg zwigzane z fluktuacjami statystycznymi.
Jako ze raczej nie spodziewamy sig tego typu struktur w rozktadach po$piesznosci, przypuszczenie jest
stuszne, a zmniejszenie liczby binéw prawdopodobnie rozwiaze problem. Na Rys. 20.27 (lewym)
maksima sag w tym samym binie (4—5 GeV) a tekst sugeruje pik przy okoto 4 GeV dla danych i 5 GeV
dla Pythii. Na stronie 242 Autor napisat o parametrze P przyjmujacym wartosci od 2 do 10, a linijke
nizej o otrzymanej wartosci P zgodnej z 1. Mozna prosi¢ o wigcej wyjasnien? Uwagi edytorskie:
pomyltka w opisie osi 'x' w podpisie pod Rys. 20.4. Podpisy pod Rys. 20.2, 20.3, 20.4, 20.6, 20.7, etc.
niepotrzebnie sugeruja, ze obszary akceptancji podane s na rysunkach. Nie moge si¢ réwniez
doszuka¢ w pracy definicji masy niezmienniczej, pos$piesznosci pary lub ukladu czastek, cos83(rt"),
¢“3(m*) na Rys. 20.10 i 20.11 (do tych ostatnich podane sa jedynie referencje; na Rys. 11.32 i 18.12

oznaczenia te sg podane bez ,,t"™ w nawiasie, dodatkowo na Rys. 18.12 uzyte jest @ zamiast ¢“5).
Podsumowujac, rozbudowana analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw bardzo dobrze $wiadczg o
Autorze pracy, ktory skupit si¢ nie tylko na otrzymaniu samych wartosci liczbowych, ale ma réwniez
swiadomos$¢ jak wyniki te moga by¢ interpretowane oraz zastosowane. Jakosciowe poréwnanie z
modelami w rozdziale 20 pokazuje, ze zaden z nich nie opisuje prawidtowo wszystkich danych we
wszystkich pokazywanych zmiennych i kanatach. Otrzymane wyniki moglyby wigc postuzy¢ do
»dostrojenia” modeli lub/i ustalenia ograniczen dla niektorych parametrow tych modeli (np. Ae, uzyty
w generatorze DiMe).

Wyniki przedstawione przez mgra inz. Rafata Sikorg¢ zostaly zaakceptowane i opublikowane przez
Kolaboracje STAR w pracy JHEP 07 (2020) 178. Pan Rafat Sikora jest réwniez wspotautorem dwéch
innych publikacji (STAR, Phys. Lett. B 808 (2020) 135663 oraz J. Chwastowski i inni, Acta Phys.
Polon. B 26 (2015) 10), w ktorych jego wktad byt znaczacy. Doktorant prezentowat swoje wyniki na
wielu spotkaniach grup STAR i ATLAS oraz na 5 konferencjach/warsztatach (wyniki STAR); z trzech z
nich powstaty odpowiednie artykuly konferencyjne. Na szczegdlng uwage zastuguje prestizowa
konferencja International Conference on High Energy Physics (ICHEP 2020). Wyniki z eksperymentu
ATLAS byly pokazywane na dwdch szkotach w postaci plakatow (obydwa plakaty zostaty
nagrodzone).

Napisanie rozprawy doktorskiej to zawsze duzy i pracochfonny projekt. Mimo drobnych niedociagnigé
wspomnianych wyzej praca napisana jest na bardzo wysokim poziomie edytorskim z niezwykig
dbatoscia o wszystkie szczegdty. Opis analiz pokazuje szeroka wiedze i kompetencje Autora pracy. Z
calym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa przygotowana przez mgra inz. Rafala Sikore¢ nie
tylko spelnia, ale wykracza poza wymagania stawiane pracom doktorskim. Przeprowadzone
analizy byly technicznie bardzo skomplikowane i z pewnosciag wymagaty ogromnych naktadéw pracy.
Otrzymane wyniki stanowia znaczacy wklad w zrozumienie mechanizméw dyfrakcyjnej centralnej
produkcji ekskluzywnej. Autor pracy wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia metod analizy danych,
uzyskujac oryginalne wyniki o wysokiej precyzji. Dlatego tez wnosze¢ o dopuszczenie mgra inz.
Rafala Sikory do dalszych etapow przewodu doktorskiego i wnioskuje o wyrdznienie jego pracy.
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