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

Fukasz Fulek przedstawit rozprawg doktorska na ktorg sktadaja sie wyniki
analizy danych zebranych w dwoch experymentach fizyki wysokich energii -
STAR przy akceleratorze RHIC w Brookhaven (200 GeV w srodku masy) oraz
ATLAS przy akceleratorze LHC w CERN (13 TeV w srodku masy), w obu
wypadkach oddzialywan proton-proton. Tematyka fizyczna analiz to
oddzialywania dyfrakcyjne, ktérych sygnaturag jest wystepowanie wiodgcego
protonu do przodu (pojedyncza dyfrakcja), a w szczegblnosci produkcja czastek

natadowanych.

W rozdziale 1 autor zaprezentowal strong teoretyczng tematyki, ktorg sie
zajmuje. Poza Modelem Standardowym jest to wprowadzenie do oddziatywan
dyfrakcyjnych (migkka 1 twarda dyfrakcja) oraz przedstawienie modeli
fenomenologicznych (SaS, DL i MBR). W podrozdziale 1.2 wprowadzone
zostaty  definicje powszechnie  przyjetych zmiennych  kinematycznych,
uzywanych pézniej W analizie danych. W podrozdziale 1.3 omowione zostato
zjawisko przekazu liczby barionowej. Sygnatem jego wystepowania jest rozny
od jedynki stosunek produkeji barionow i antybarionéw w centralnym obszarze
pospiesznosci, czyli z dala od wiazek. Autor wymienia modele opisujace
mozliwe mechanizmy takiego zjawiska (Dual Parton Model, String Junction
Model i inne). Na koniec opisuje pokrétce generatory Monte Carlo, uzywane w
analizie danych, opisanej W rozprawie: PYTHIA 8, EPOS, HERWIG 7.1 i
QGSJET-IL.



Opis akceleratorow RHIC i LHC oraz detektoréw STAR i ATLAS z opisem
czeéci sktadowych wykorzystywanych w tych szczegdlnych analizach,
przedstawiony zostat w rozdziale II.

Analiza danych uzyskanych przy pomocy detektora STAR przedstawiona jest w
rozdziale I11 i stanowi pierwszg cze$¢ wktadu autora do niniejszej rozprawy. W
podrozdziale 3.1 autor pisze o dedykowanej symulacji detektorow ,Roman
pots”. Na podstawie ostatniego zdania streszczenia wnioskuje, ze byta to
samodzielna praca autora. Nastgpnie omowione s3 kolejne  kroki analizy
danych: generacja przypadkéw Monte Carlo i selekcja przypadkow. W
podrozdziale 3.5 oméwiony jest szczegotowo wklad tta do tak wybranej probki
oraz jego parametryzacji. Nizej nastgpuje prezentacja wykresow kontrolnych
niepoprawionych  rozktadow zmiennych &  (bedacej kwadratem masy
dyfrakcyjnego ukladu hadronow My (lewy dolny graf na rys. 1.7)
znormalizowanym do kwadratu energii w ukladzie $rodka masy, §) oraz t
(przekaz czteropedu) na rys. 3.18 (zdefiniowanych w podrozdziale 1.2).
Poprawki do przedstawionych rozktadow omoOwione zostaty szczegbtowo w
podrozdziale 3.7. Autor wyczerpujaco rozwazyl wszystkie istotnie ich zrodta.
Podzielit poprawki na 5 grup: rekonstrukcja torow w TPC (str. 24), wydajnos¢
detektoréow TOF (str. 27), straty energii, rekonstrukcja wierzchotka oraz BBC
(str. 27); w pierwszych dwoch grupach opisat wszystkie oddzielne wkiady. W
podrozdziale 3.8 opisana jest migracja przypadkéw do i z obszaru roboczego
(fiducial volume) oraz migracje migdzy trzema zakresami zmiennej &, ktora
jest podstawowym parametrem stuzacym opisowi produkcji uktadu
hadronowego (w funkcji pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci). W
podrozdziale 3.9 autor omawia poprawki wynikajgce z niepelnej wydajnosci
detektorow; w szczegdlnosci dosé skomplikowang procedure wyprowadzenia
rozkladu  krotnoéci  czastek natadowanych z  niepelnego rozktadu
obserwowanego, opartg na odplataniu bayesowskim (Bayesian unfolding).
Rezultatem zastosowania tej procedury jest macierz odplatania, ktéra autor
wyznaczyt dla przyjetych przez siebie trzech zakreséw zmiennej & (rys. 3.56)
na podstawie ktorej mozliwe jest wyznaczenie niepewnosci pochodzace; od tej
procedury. Ponadto autor przedstawia metody wyznaczenia poprawek do
rozktadow pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci a nastepnie  testy
zgodnosci (konsystencji) poprawionych wielkosci oraz testy oczekiwanej
symetrii lewo-prawo w detektorach. Spora cze$é tego rozdzialu poswiecona
jest identyfikacji czastek na podstawie strat energii, dB/dx. Autor przedstawit
szczegbtowa analize tego zagadnienia okreslajac zakresy pedu w jakich
poszczegdlne czastki (n*, K* i p/anty-p) mogg by¢ identyfikowane a nastepnie
zastosowanie wynikéw do otrzymania stosunkow rozktadow krotnosci
zidentyfikowanych czastek i antyczastek. Szczegdlowy opis wyznaczania
niepewnosci systematycznych (pochodzgcych z 14 Zrédet) przedstawiony
zostat w podrozdziale 3.10, cho¢ niedlugim lecz bylym wymagajacym



ogromnego wkiadu pracy. = Wyniki analizy danych z detektora STAR, wraz z
licznymi poréwnaniami, autor przedstawil w podrozdziale 3.11. Zmierzone
wielko$ci mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zaliczaja si¢ rozktady
krotnosci czastek natadowanych, w tym w funkcji pedu poprzecznego,
pseudopospiesznosci i parametru & Druga grupg stanowig stosunki przekrojow
czynnych na produkcje czastek i antyczastek n-, K* i p/anty-p w funkcji tychze
zmiennych. Na podstawie siedmiu zestawow wykreséw autor wycigga wnioski
dotyczace zgodnosci otrzymanych przez siebie wynikéw z przewidywaniami
generatorow MC. Por6wnanie wypada zdecydowanie na niekorzys¢ HERWIG-a
(wersje wspOlczesne z lat 2000-tych) oraz  wskazuje, ze w przypadku
generator6w EPOS (2008) istnieje mozliwo$é wyeliminowania rozbieznosci
poprzez wywazenie proporcji wktadu dyfrakcyjnego (SD) i niedyfrakcyjnego
(SD’). Na str. 122 zamieszczona jest uwaga dotyczaca ew. ,dostrajania”
generatora PYTHIA 8 drogg zmiany parametru & Pomeronu (odstgpstwa od
wartosci 1), do skonfrontowania z dyskusja wynikéw analizy danych z
experymentu ATLAS.

Analiza danych uzyskanych przy pomocy detektora ATLAS przedstawiona jest
w rozdziale IV 1 stanowi drugg cze$¢ wkiadu autora do rozprawy. Jej
metodologia jest podobna to tej opisanej dla detektora STAR. Podstawowym
parametrem odrdzniajgcym oba experymenty jest energia w Srodku masy, a co
za tym idzie, uzycie innych detektoréw, selekcji, rekonstrukcji toréw, opisu i
uwzglednienia tta oraz roéznorakich poprawek. Nie bede szczegdtowo omawiat
tych zagadnien wobec przedstawienia tej metodologii w poprzednim ustgpie.
Nadmienie jedynie, ze w mojej ocenie autor poswigcit duzo wigcej czasu na
analize tych danych ale jest to uzasadnione ze wzgledu na, moim zdaniem,
wieksze znaczenie fizyczne otrzymanych wynikow. Wiele aspektow analizy
pozostato jednak bardzo podobnych, jak np. identyfikacja czastek czy procedury
odplatania. Autor uwzglednit 13 Zrédet niepewnosci systematycznych 1
poswiecit tym zagadnieniom spory podrozdziat 4.8. Zmierzone
charakterystyki dla czastek natadowanych przedstawione zostaty na rys. 4.46-
4.56 (razem 65 wykresow!). W komentarzu zamieszczonym na stronach 173 i
179 autor omawia szczegélowo poszczegdlne grupy wykreséw w kontexcie
zgodnosci otrzymanych przez siebie wynikéw z przewidywaniami MC oraz
gdzie stosowne - zgodnosci z jedynka i nastgpnie podsumowuje spostrzezenia
na str. 183. Ogd6lny wniosek ptyngcy z tych pordwnan jest taki, ze podobnie jak
w przypadku danych z detektora STAR, rowniez dla experymentu ATLAS nie
ma uniwersalnego generatora MC, ktéry by opisywal wszystkie wyniki w catych
zmierzonych zakresach 1 generatory wymagaja ,,dostrajania”. Autor
zamieszcza uwage, ze parametr ¢ oraz by¢ moze réwniez parametr nachylenia
trajektorii  Pomeronu, op, powinien mie¢ mniejszag warto$¢ niz zatozony w



generatorze PYTHIA 8, co jest zgodne z podobna uwaga zamieszczong we
wnioskach z analizy danych experymentu STAR.

Poréwnanie produkcji czastek natadowanych w obszarze centralnych
pospiesznosci w funkeji energii w srodku masy, s, oméwione jest w rozdziale V
(wielkoé¢ 1/N  dN/dn). Wyniki liczbowe zamieszczone zostaty w tabeli 5.1 1
przedstawione na rys. 5.1 wraz z pozostatymi $wiatowymi wynikami oraz
krzywymi reprezentujgcymi dopasowanie zaleznosci potegowej, s°
zaobserwowanej w experymentach CMS i TOTEM przy akceleratorze LHC.
Wyniki grupujg sie wokét dwoch trendéw tej zaleznosci, 6~0.12 dla danych
zawierajacych istotng domieszke procesow niedyfrakeyjnych i 6~0.09 dla
danych sktadajacych sie z przypadkéw pojedynczej dyfrakeji. Wktad autora
widoczny na tym rysunku to 3 punkty z experymentu STAR 13 z experymentu
ATLAS i wiagnie te ostatnie w sposéb rozstrzygajacy (ze wzglgdu na niewielkie
niepewnosci) potwierdzaja ten drugi trend, tym samym dowodzac tej
odmiennosci dla proceséw pojedynczej dyfrakcji; punkty doswiadczalne z
experymentu STAR, otrzymane przez autora, lezg w zakresie energii, w ktorym
te dopasowania mniej wiecej si¢ pokrywaja. Na rys. 5.2 przedstawiona jest
$rednia warto$é pedu poprzecznego w funkeji krotnosci czastek natadowanych.
Wartodci otrzymane przez autora w niniejszej analizie danych z experymentu
ATLAS w trzech przedziatach zmiennej & poréwnane s z innymi wynikami
(minimum bias) tegoz experymentu, z ktérego autor wyciaga wniosek, ze te
ostatnie sa zdominowane przez przypadki pojedynczej dyfrakcji.

W rozdziale VI autor przedstawia podsumowanie oraz konkluzje swojej
rozprawy. Zostaly one juz czgéciowo przedstawione pod koniec rozdziatow 111 1
IV a w wiekszo$ci maja charakter techniczny, dotyczacy zgodnosci wynikow
otrzymanych przez autora z réznymi generatorami MC. Wyniki te niewatpliwie
sa wazne dla ,dostrojenia” parametréw modeli do danych. Tym niemnie;j
oczekiwatbym w tym rozdziale nieco wigcej dyskusji o fizyce procesow, ktore
zostaly tak skrupulatnie przebadane. Oczywiscie nie spodziewatbym si¢
szczegotowej  dyskusji o dziesigtkach  parametréw  sterujgcych
przewidywaniami modeli — to jest zadanie dla waskich specjalistow z tej
dziedziny. Natomiast brak mi nawet krétkich komentarzy na nastepujgce
tematy.

(1) Skoro w podrozdziale 1.3 autor wymienia dwa modele opisujace transfer
(czy transport) liczby barionowej, to przydatoby sig odniesienie do tych
modeli wobec stwierdzenia autora o nieobserwowaniu tego zjawiska w
mechanizmie z obszaru ,,do przodu” do obszaru centralnego;

(2)Jednymi z powszechnie znanych i zrozumiatych parametrow opisujacych
procesy dyfrakcyjne sa dwa parametry: & (odstgpstwo od wartosci 1
parametru odciecia) i parametr nachylenia ap trajektorii Pomeronu.
Obie analizy wskazujg na to, ze lepsze dopasowanie wynikow generatora



PYTHIA 8 otrzymatoby si¢ gdyby dokona¢ pewnego ,,dopasowania”
wartosci tych parametrdw. Stwierdzenie takie nasuwa natychmiast pytanie
o powodzenie wykonania takiej proby. Wiadomo bowiem, Zze parametry
trajektorii Pomeronu mierzone sg w dziesigtkach réznych procesow
dyfrakcyjnych przeprowadzonych w réznych zakresach zmiennych
kinematycznych wigc pojawia sie kwestia ograniczen wynikajacych z
istniejagcych ~ wiezow zewnetrznych na ich wartosci. Chetnie
ustyszalbym komentarz autora na ten temat, czemu w rozdziale VI
poswiecit on jedynie ostatnie zdanie pracy;

(3)Chcialbym lepiej zrozumie¢ wynik dopasowania parametru 6 w
zaleznosci  s°  (wzér 5.1 i rys. 5.1). Wiadomo, ze tego typu
parametryzacja stosowana jest w przypadku catkowitych przekrojow
czynnych. W procesach dyfrakcyjnych wyktadnik ten mozna wyrazié
przez parametry trajektorii Pomeronu. Rzeczywiscie dla procesow
mickkiej dyfrakcji warto§¢ parametru & jest zblizona do wartosci
cytowanych. Rozumiem, ze to podobienstwo nie jest przypadkowe?

Po przeczytaniu niniejszej rozprawy stwierdzam, ze nie mam uwag do pracy
jako catosci. Przedstawione powyzej trzy uwagi w zadnym wypadku nie
pomniejszaja mojej wysokiej oceny. Autor wykonal tytaniczng prace
przeprowadzajac szczegdtowsg i rzetelng analize danych z dwoch wielkich
experymentow. Poprawnie przedstawiona jest w pracy zarowno strona
teoretyczna badanych zagadnien jak i wszystkie kroki analiz doswiadczalnych.
Wkiad samodzielnej pracy autora zostal jasno okreslony. Metodologia
opisanych analiz jest poprawna i typowa dla wspotczesnych, wielkich
experymentow z tej dziedziny. Jesli chodzi o uwagi redaktorskie to ujawnie, iz
przy czytaniu wiekszos$ci opisOw na rysunkach, bedac uposledzonym
nadwzrocznoscig, bytem zmuszony postugiwaé sie lupa. Rozprawa doktorska
Lukasza Fulka dowodzi, ze autor posiada szerokg wiedze z zakresu zaréwno
fizyki badanych oddziatywan jak i warsztatu doswiadczalnego.

W konkluzji stwierdzam, ze przedtozona praca spetnia ustawowe wymagania

stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Lukasza
Fulka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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