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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. L.ukasza Fulka zatytulowanej

»Charged particle production in diffractive proton-proton scattering at the
RHIC and LHC energies”

Pan mgr inz. Lukasz Fulek przedstawit do recenzji rozprawe doktorska zatytulowang ,,Charged
particle production in diffractive proton-proton scattering at the RHIC and LHC energies”, przedstawiajaca
szczegotowo dwie analizy fizyczne majacych na celu pomiar najistotniejszych charakterystyk produkcji
czastek natadowanych w oddziatywaniach proton-proton z pojedyncza dyfrakcja (ang.: single diffiactive).
Pierwsza analiza oparta jest o dane eksperymentu STAR zebrane na akceleratorze RHIC przy energii w
uktadzie srodka masy 200 GeV. Druga wykorzystuje dane eksperymentu ATLAS zebrane na akceleratorze
LHC przy znacznie wyzszej energii w uktadzie srodka masy, 13 TeV. W obu przypadkach dane pochodza z
naswietlan w 2015 roku.

Cecha charakterystyczna oddziatywan z pojedyncza dyfrakcjg jest rozproszenie jednego z protonéow
w kierunku ,,do przodu” oraz tzw. przerwa w pospiesznosci pomiedzy tym protonem a konicowym stanem
hadronowym pochodzacym z dysocjacji drugiego protonu. Stad, w obu analizach kluczowa sygnatura jest
detekcja protonu rozproszonego w kierunku lotu wiazki w dedykowanych detektorach potozonych tuz przy
osi wigzki w sporej odleglosci od nominalnego punktu oddzialywania (detektory Roman Pot
w eksperymencie STAR i detektory ALFA w eksperymencie ATLAS) w koincydencji z aktywno$cia
hadronowa w centralnej czesci detektora.

Znakomita wigkszo$¢ czastek produkowanych w badanych zderzeniach to czastki o niskim pedzie
poprzecznym, bedace wynikiem migkkich oddziatywan kolorowych. Z tego wzgledu, nie istniejg Sciste
przewidywania oparte na rachunku zaburzen, a przewidywania Monte Carlo oparte sa o modele
fenomenologiczne wymiany Pomeronu i wymagaja dopasowania do danych. Taka strategie obraly wszystkie
liczace sie generatory Monte Carlo, takie jak PYTHIA, HERWIG, czy tez bardziej wyspecjalizowany EPOS.
Niemniej, optymalizacja modeli oparta jest zazwyczaj na inkluzywnych danych, co nie gwarantuje
poprawnego modelowania oddziatywan dyfrakcyjnych. Podobnie rzecz ma si¢ z tzw. transportem liczby
barionowej ktory, w zalezno$ci od modelu, moze prowadzi¢ do asymetrii produkcji barionéw i antybariondéw
(w tym proton/antyproton) w centralnym obszarze pospiesznosci. Z oczywistych wzgledow, szczegdtowe
poréwnanie modeli do danych mozliwe jest jedynie dla czastek natadowanych. Praca doktorska postawita
sobie zatem za cel poréwnanie do danych modelowania produkcji czastek natadowanych przez wybrane
generatory Monte Carlo, a zarazem dostarczenie informacji mogacej postuzy¢ do ich dalszej optymalizacji.
W szczegolnosci ten drugi cel podyktowat strategi¢ analizy, ktéra odwikluje obserwacje eksperymentalne do
poziomu pierwotnych rozktadéw w wybranych zakresach kinematycznych, stosujac kolejno odejmowanie
tla, korekty licznych niewydajnosci eksperymentalnych oraz odwiklywanie rozdzielczosci i akceptancji
(ang.: unfolding).

Pan Lukasz Fulek w ramach pracy doktorskiej przeprowadzil dwie kompletne analizy fizyczne
oparte na danych dwdch réznych eksperymentéw. Na uwage zastuguje fakt, ze doktorant uczestniczyt
réwniez w bardzo waznym dla péZniejszej analizy procesie precyzyjnego wyznaczania polozenia detektorow
Roman Pot oraz wprowadzenia szczegétowej optyki systemu magnesow RHIC w celu symulowania
transportu protonéw z punktu oddziatlywania do stacji Roman Pot w pakiecie GEANT4. Te wazne prace
przygotowawcze nie zostaly ujete w rozprawie. Tak wiec rozprawa, de facto, opisuje jedynie czgs¢ pracy
wykonanej przez doktoranta.
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Przedstawiona do recenzji rozprawa skiada si¢ z krdtkiego wprowadzenia, szesciu rozdziatow,
zestawienia uzytych akroniméw (bardzo przydatne) oraz bardzo obszernej bibliografii zawierajgcej
244 pozycje. Praca napisana jest w jezyku angielskim z dodatkiem zwigztego streszczenia w jezyku polskim.

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie teoretyczne i koncentruje sie na sektorze oddziatywan silnych
Modelu Standardowego. Po ogdlnym wstgpie, opis koncentruje sie na tzw. miekkiej chromodynamice
kwantowej, a to na modelowaniu proceséw hadronizacji. Osobny podrozdzial po$wigcony jest
oddzialywaniom dyfrakcyjnym, definiujac zaliczane do tej kategorii procesy, opisujgce je zmienne
kinematyczne (w szczegdlnosci wykorzystywane w opisanych dalej analizach zmienng Mandelstam’a ¢,
i zmienng £ wyrazajaca wzgledna strate energii rozproszonego do przodu protonu) oraz wprowadzajac teorie
Regge opartg na analizie fal parcjalnych oraz jej rozwinigcie niezbgdne w rezimie wyzszych energii, czyli
wymiang Pomeronu. Dalej, opisane sa modele parametryzujace oddziatywania dyfrakcyjne, w szczegélnosci
modele SaS, DL i MBR wykorzystywane przez generatory Monte Carlo rozwazane w kontekscie
zaprezentowanych analiz. Kolejne podrozdzialy omawiajg hipoteze transportu liczby barionowej
i spodziewang w zwiazku z tym asymetri¢ produkcji bariondw i antybariondw, oraz uzywane w dalszej czesci
pracy generatory Monte Carlo.

Rozdzial 2 wprowadza do omawianych dalej analiz przedstawiajgc istotne elementy uktadow
eksperymentalnych, dyskutujac kolejno akcelerator RHIC, spektroskop STAR, akcelerator LHC
i eksperyment ATLAS. Szczegdlng uwage poswieca autor uktadom stuzgcym detekcji protondw
dyfrakcyjnych oraz systemom rekonstrukcji i identyfikacji czastek natadowanych, czyli odpowiednio Roman
Pot, TPC i TOF w eksperymencie STAR oraz ALFA i Inner Detector w ATLASie.

Rozdziat 3 zawiera szczeg6towy opis analizy danych eksperymentu STAR. Juz na wstepie autor
cytuje swojg prace inzynierska i pracg magisterska w ktérych udokumentowat symulacje transportu protonéw
na odcinku pomigdzy punktem oddziatywania a stacjami Roman Pot. Po szczeg6towym oméwieniu
i uzasadnieniu wyboru trygera oraz selekcji przypadkéw i $ladéw czastek natadowanych, autor definiuje
kinematyczny obszar odniesienia zastosowany do dalszej analizy. Kolejny podrozdzial omawia spodziewane
kategorie tla jak i metody ich szacowania. Przypadki tfa wynikajacego z koincydencji dwoch oddziatywan
z ktérych jedno dato sygnat w Roman Pot a drugie slady w TPC oszacowane zostato przy pomocy danych
rzeczywistych zuzyciem trygera ,Zero Bias”. Drugg kategori¢ tta stanowig Slady wtornych czastek
natadowanych lub bigdnie zrekonstruowane $lady. Ta kategoria zostala oszacowana za pomoca
symulowanych przypadkéw Monte Carlo. Réwniez za pomocg symulacji Monte Carlo oszacowane zostat
wktad od przypadkéw centralnej dyfrakcji, podwojnej dyfrakeji oraz przypadkow niedyfrakcyjnych.
Kolejny podrozdziat omawia poprawki wynikajace z wydajno$ci rekonstrukcji sladow w TPC, kojarzenia
sygnatu w TOF, rekonstrukcji wierzchotka pierwotnego oddziatywania, wymaganego trygera oraz poprawki
na zrekonstruowang energie¢ czastek. W kazdym przypadku przedstawiona jest szczegbtowa dyskusja
zwigzanych z poprawkami bledow systematycznych. Kolejnymi etapami analizy sg poprawki na migracje
przypadkéw z i do obszaru referencyjnego ze wzglgdu na rozdzielczo$é rekonstrukeji pedu poprzecznego
i pseudo-pospiesznodci Sladu oraz parametru & protonu w Roman Pot. Rozklad krotnosci czgstek
natadowanych otrzymano za pomoca iteracyjnej metody odwiktania Bayes’owskiego. W celu pomiaru
stosunkéw produkcji czastek i anty-czastek niezbgdna jest identyfikacja, tutaj oparta na jonizacji wlasciwej
(dE/dx) mierzonej w komorze TPC. Fit do rozktadu dE/dx umozliwit oszacowanie wktadéw od elektrondw,
pionéw, kaonéw oraz protondw. Osobny podrozdziat prezentuje wplyw rozwazanych wczesniej btedow
systematycznych na koncowe rozktady. Rozdziat konczy prezentacja wynikow w postaci odwikianych
rozklad6w krotnosci, pedu poprzecznego i pseudo-pospiesznosci jak réwniez ich srednich wartosci w trzech
rozwazanych binach ¢&. Podobnie, stosunki krotnosci pionéw, kaondw i protonéw do ich antyczastek
przedstawione sg w funkcji pgdu poprzecznego oraz parametru & We wszystkich wypadkach, rozktady
eksperymentalne poréwnane sa do przewidywan modeli PYTHIA 8 (SaS i MBR), HERWIG SD, EPOS
SD+SD’ oraz EPOS SD’.

Rozdziat 4 przedstawia analogiczng analize na danych eksperymentu ATLAS. Wysoka wartos¢ \s
oraz akceptancja detektora ALFA pozwolity na znaczne nizsza granice obszaru odniesienia (& >107).
Wysoka rozdzielczos¢ detektora pikselowego pozwolita na precyzyjne oszacowanie tta pochodzacego od
wtornych czastek natadowanych na podstawie poprzecznego parametru zderzenia w stosunku do wierzchotka
pierwotnego. Bardzo podobna procedura prowadzita do wyznaczenia skorygowanych rozktadow
kinematycznych, przy czym procedurg¢ odwiktania Bayes’owskiego zastosowano rowniez do rozktadéw pedu
poprzecznego. Do identyfikacji pionéw kaondw i protonéw wykorzystana zostata informacja o starcie energii
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dE/dx w detektorach pikselowych dzieki informacji ,,time over threshold”. Odmienno$cig analizy danych
ATLAS’a jest badanie zar6wno modelowania pojedynczej dyfrakcji (SD), czyli po odjeciu wkladéow od
podwdjnej dyfrakeji (DD), dyfrakcji centralnej (CD) i proceséw niedyfrakcyjnych (ND) jak rowniez sumy
wszystkich powyzszych proceséw z wylaczeniem CD. Szkoda, Ze ta istotna specyfika definiujaca gtéwny
cel analizy zostata zakomunikowana dopiero na stronie 137 niejako przy okazji omawiania tta non-SD,
odwotujac si¢ do réznic w modelowaniu przyczynkow DD i ND w rdznych generatorach. Nie zostato jednak
wyjasnione jaka korzys¢ dla oceny modeli fenomenologicznych wyptywa z tak przyjetej strategii.
Poréwnania danych do modeli dokonano zaréwno dla bezwzglednie wyznaczonych rozktadéw
kinematycznych jak tez samych ich ksztaltdw, po znormalizowaniu. Nieco inny jest tez zestaw generatoro6w
wybranych do poréwnania z danymi. W przypadku analizy danych ATLAS’a sg to PYTHIA 8 (SaS, DL
i MBR), EPOS, oraz QGSJET.

Rozdzial 5 przedstawia zwiezte poréwnanie uzyskanych wynikéw do innych pomiaréw
eksperymentalnych, zwlaszcza w inkluzywnych oddzialywaniach nieelastycznych oraz non-SD. Poréwnanie
wymagato ekstrapolacji uzyskanych wynikéw do obszaru odniesienia n., > 1 i n* = ln(\/E/MX) w celu
pordéwnania ggstosci czastek natadowanych w obszarze centralnym do wynikéw z innych eksperymentow.
Szkoda, ze wielkosci pm i pc zestawione w tabeli 5.1 nie sg opisane w tekscie (spodziewam sig, ze chodzi o
gestos¢ zmierzong i po ekstrapolacji). Wyniki uzyskane przez doktoranta wskazuja na nieco nizszy
wyktadnik zaleznosci ggstosci czastek od My niz ten dopasowany do danych nieelastycznych i non-SD w
funkcji /s.

Rozdziat 6 stanowi krotkie podsumowanie pracy.

Rozdzialy opisujace analizy danych eksperymentalnych dokumentujg wkiad wiasny doktoranta
i Swiadczg o ogromnej ilosci rzetelnie wykonanej pracy i opanowaniu rzemiosta analizy fizycznej. Sa bardzo
szczegbtowe. Praca jest dobrze napisana, poprawnym jezykiem angielskim. W zasadzie nie wymaga korekt
edytorskich, poza drobiazgami takimi jak niedokonczone zdanie w przedostatnim akapicie na stronie 123,
czy pomylony opis osi na rysunku 4.36. Zawartos¢ rozprawy jest bardzo skondensowana mimo niebagatelnej
objetosci ponad 200 stron. Zawiera wiec ogromng ilos¢ materiatu do§wiadczalnego. W niektorych miejscach
mozna by dokona¢ skrétéw i uniknaé powtdrzen, ktdre nieuchronnie pojawiajg sie ze wzgledu na
podobienstwo dwdch analiz, ale zdaje sobie sprawe, ze w tym ukladzie pracy nie byloby to tatwe.
W pierwszym zdaniu pierwszego rozdziatu, autor o catg dekade odmtadza Model Standardowy a kilka zdan
dalej moze nieco nadinterpretuje spuscizng LEP’u. W pierwszym zdaniu na str. 37 autor miat pewno na mysli
modul a nie warstwe detektora SCT. W dyskusji tta, w zaleznosci od jego pochodzenia autor albo szacuje
jego bezwzgledna ilosé, albo szacuje jako wzgledny udzial. Podczas gdy pierwszy sposob nie potrzebuje
dalszych wyjasnien, tak ten drugi wymaga uzasadnienia. Tak ma sie rzecz na przyktad z ttem protondw
wtdrnych. Mylacym wydaje si¢ tytut podrozdziatu 3.6, ,,Control Plots”, ktéry omawia sposob szacowania
istotnego nieredukowalnego tla, jakim sg przypadki DD, CD i ND. Zmienitbym réwniez uzywana tam
nomenklature, ktoéra np. okresla mianem ,,MC models” to, co spodziewam si¢ oznacza przypadki Monte
Carlo po petnej symulacji detektora. Nieco nieprzekonywujaca jest tez dyskusja migracji z i do obszaru
odniesienia. Stwierdzenie jaki jest procentowy udzial migracji w poblizu granicy obszaru (str 92 i 151) jest
trudna do jednoznacznego zinterpretowania, jako ze zalezy bezposrednio od wielkosci uzytego binu. Nie
oznacza to jednak, ze przedstawiona metoda prowadzi do btednych wynikéw. Chodzi jedynie o sposéb jej
prezentacji. Podobnie, niezrozumiatym w dyskusji bfedu systematycznego migracji (str 151, punkt 1.) jest
zalozenie, ze migracja zalezy od uzytego generatora Monte Carlo. Czy to oznacza, ze rozdzielczosc
rekonstrukcji sladéw zalezy od generatora? Bardzo skrupulatnie podszedt autor do wyznaczania btedow
systematycznych. Przeanalizowal wszelkie mozliwe ich zrédia. Pewne watpliwosci moze jednak budzié
przyjecie niektérych z nich jako faktyczne zrédto, podczas gdy moze ono jedynie odzwierciedlac fluktuacje
statystyczne. Tak, w moim pojeciu, moze by¢ w przypadku systematyki ,.closure test” i ,,EAST-WEST
asymmetry” w analizie STAR. Nie jest tez jasne, dlaczego uwzgledniono systematyke na poziomie 0.25%
zwigzang z wplywem czgstosci trygera na wydajnos¢ TPC (str. 75) a podobng systematyke dla TOF
oszacowang na 0.5% uznano za zaniedbywalna? Z drugiej strony, na rys. 3.67 i w tekscie na stronie 110
pojawia si¢ systematyka rzedu 50% dla krotnosci sladow 8, ktdrej nie da sie w fatwy sposob powigzaé z
dyskusja w rozdziale 3.7. Prawd¢ powiedziawszy, dla niefachowego oka ta systematyka niepokojaco
skorelowana jest z niska statystyka w najwyzszych binach krotnosci. Ten fakt wymagatby dodatkowego
komentarza. Bardzo szczeg6lowo opisana jest technika identyfikacji czastek za pomoca dE/dx. W przypadku
analizy STAR mozna by wrecz zaoszezgdzi¢ nieco miejsca nie przytaczajac wszystkich etapéw dopasowania
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zalezno$ci wielomianowych dla wszystkich trzech rodzajéw czastek. Za to brakuje mi wyjasnienia jak
wykorzystane sg dopasowania funkcji Gaussa do rozktadéw naggqx dla trzech réznych hipotez masy
czastki. Nie rozumiem tez zdania ,,Almost all centroids and widths are constrained by a function with free
parameters p;, where k € N”. Pewne pytania rodzi tez dyskusja stosunkow czastek do antyczastek. W drugim
punkcie na stronie 108 uzasadnione jest nieodejmowanie tfa non-SD takg samg kontrybucja dla czastek jak i
antyczastek. Pomijajgc nieoczywisto$¢ samego stwierdzenia, czysto matematycznie dodanie tej samej liczby
do licznika i mianownika nie zachowuje utamka. Zdaje sobie sprawe, ze w granicy matego przyczynku tfa to
jest prawda, ale przynajmniej jedno zdanie uzasadnienia bytoby tutaj na miejscu. Podobnie watpliwosci w
przypadku analizy danych ATLAS budzi stwierdzenie w punkcie czwartym na str. 164, a dotyczace tla z
koincydencji. Nie jest tez jasno uzasadnione, dlaczego przy korekcie na poziomie sladéw (str. 157 punkt 2)
wszystkie zrodia sg przyjmowane jako udziat wzgledny. W rozdziale 4.4 istotna czgs$¢ dyskusji tta non-SD
po$wiecona jest wyznaczeniu czynnikow skalujacych tta CD za pomoca dopasowania w obszarze
kontrolnym. Z tekstu wynika, ze zastosowanie powyzszej korekcji przeprowadza modelowanie zmiennej
EALFA 7 rysunku 4.11 w to pokazane na rysunku 4.14. Niejasnym pozostaje jednak, dlaczego kontrybucja SD
w tych dwdch przypadkach nie pozostaje identyczna.

Autor uzyskat szereg wartosciowych wynikéw bedacych wskazéwka dla poprawy parametryzacji
generatoréw Monte Carlo. Nie ukrywam, ze niektére z nich nie sa fatwe do przeanalizowania i oceny dla nie
eksperta. Nie zawsze wiadomo, dlaczego dana obserwacja jest istotna i jak ja interpretowac. Dla przyktadu
nie jest wyjasnione, dlaczego asymetria proton-antyproton badana jest w funkcji parametru &
w eksperymencie STAR, a w eksperymencie ATLAS jedynie w funkcji pgdu poprzecznego. Wnioski
dotyczace transportu liczby barionowej do obszaru centralnego sa przeciwne w tych dwéch przypadkach, co
nie zostato opatrzone komentarzem.

Powyzsze uwagi nie maja, jednakze, wplywu na jednoznacznie pozytywna ocene¢ pracy, ktdra
dokumentuje rzetelnie przeprowadzong prace badawcza i dostarcza wartosciowych wynikéw. Nie mam
watpliwosci, ze przedstawiona praca w peini spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze do
Rady Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH o dopuszczenie pana mgr. inz. Lukasza Fulka do
dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.
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