Krakéw, 30 listopada 2023

Piotr Korcyl
Uniwersytet Jagiellonski
Instytut Fizyki Teoretycznej

email: piotr.korcvli@uj.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Bareja
zatytulowanej

wExploration of Baryon Number Factorial Cumulants in the Context of the
Quantum Chromodynamics Phase Diagram”

1. Cel badan i glowne rezultaty naukowe

Rozprawa mgr. Michala Bareja porusza zagadnienie diagramu fazowego
oddziatywan silnych opisywanych przez Chromodynamik¢ Kwantowa (ang. Quantum
Chromodynamics, QCD). Szczegdly potozenia przej$¢ fazowych materii kwarkowej
ciggle stanowig wyzwanie zardwno od strony teoretycznej jak i eksperymentalne;.
Wyjatkiem jest linia dla zerowej gestosci barionowej. W tym obszarze metody
numeryczne oparte na sformutowaniu QCD na siatkach skwantowanym poprzez catki
po trajektoriach oraz na algorytmach Monte Carlo pozwalaja precyzyjnie wyznaczy¢
nieperturbacyjnie temperature przejscia fazowego z fazy uwigzionej do fazy
nieuwiezionej (ang. confinement/deconfinement phase transition). Niestety, z powodu
problemu znaku za ktéry odpowiedzialny jest barionowy potencjat chemiczny, metod
tych nie da sie stosowa¢ w pozostatej czesci diagramu fazowego. Obszar niezerowe;
gestosci barionowej jest istotny z punktu widzenia np. fizyki gwiazd neuronowych, 1
moze by¢ badany w zderzeniach cigzkich jonow. Istniejace dane eksperymentalne nie
pozwalajg jednak przekonujaco zlokalizowaé przebiegu wspomnianego przejscia
fazowego confinement/deconfinement na plaszczyznie temperatury/potencjatu
chemicznego. Oryginalne wyniki otrzymane przez mgr. Michata Bareja probuja
obej$¢ ten problem i omawiaja zastosowanie pewnej szczegoélnej klasy obserwabli:
kumulantéw oraz kumulanty silni (ang. factorial cumulants) pewnych rozkladow
prawdopodobienstwa do badania potozenia przejscia fazowego. Zdecydowang zaleta
tych obserwabli jest mozliwo$é ich obliczenia teoretycznego jak 1 pomiaru
eksperymentalnego w eksperymentach z zderzeniami cigzkich jonow. W swojej
rozprawie Autor omawia wplyw réznych efektow na przewidywane wartosci
kumulantow. Cel ten uwazam za bardzo wazny, szczegélnie w swietle istniejacych i
planowanych eksperymentéw z wykorzystaniem cigzkich jonéw. Obliczone przez
Autora  wartosci mogag byé wykorzystane przy interpretacji  danych
eksperymentalnych.

Autor przedstawia w Rozdziale 2 rozprawy krotki przeglad ostatnich wynikéw
eksperymentalnych, a nastepnie koncentruje si¢ na obliczeniach teoretycznych

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Instytut

Fizyki Teoretycznej

ul. St. tojasiewicza 11

PL 30-348 Krakdw

tel. +48(12) 664-47-26
+48(12) 664-46-77

e-mail:
sekret@th.if.uj.edu.pl



kumulantéw 1 kumulantdéw silni dla réznych rozkladéw prawdopodobienstw.
Wprowadzenie w wyczerpujacy sposob wprowadza wszystkie niezbednie wielkosci i
koncepcje potwierdzajac duza ogdlna wiedz¢ teoretyczng Autora. Wydaje mi sie ze
warto réwniez podkreslic, ze Autor biegle omawia aktualne wyniki zar6éwno
eksperymentalne jak i teoretyczne.

Rozprawa omawia cztery nowe rezultaty obliczen w postaci wzoréw na
kumulanty silni: uwzgledniajace globalne zachowanie liczby barionowe;j
(wyprowadzone w Artykule 1), wzory na kumulanty silni uwzgledniajgce krétko-
zasiggowe korelacje oraz globalne zachowanie liczby barionowej (Artykut 2),
poprawki do kumulantow silni pochodzace od skonczonej liczby barionowej
(omoéwione w Artykule 3) oraz wzory na kumulanty silni uwzgledniajgce fluktuacje w
szerokosci dystrybucji gestosci rapidity protonu (Artykut 4). Wszystkie powyzsze
wyniki zostaly otrzymane analitycznie i s3 podane w formie funkcji generujacych oraz
jawnych wzoréw dla kilku najnizszych kumulantow silni. Zgodnie z o$wiadczeniem
Autora rezultaty te zostaly otrzymane samodzielnie przez Autora przy czgsciowym
wykorzystaniu pakietu do obliczen symbolicznych Mathematica. Podsumowujgc,
przedstawione w rozprawie wyniki, uwzgledniajace rézne dodatkowe efekty, bedg
mie¢ duze znaczenie praktyczne w interpretacji danych eksperymentalnych i uwazam
ze s3 bardzo ciekawe i warto$ciowe. Otrzymane rezultaty stanowia mocng strong
przedstawionej rozprawy.

2. Tres¢ i uklad pracy

Rozprawa ma 94 strony. Sktada si¢ z czterech rozdziatow, bibliografii oraz dwéch
dodatkdw, z ktorych pierwszy zawiera dodatkowe informacje o Autorze rozprawy,
natomiast drugi zawiera cztery opublikowane artykuly wspotautorstwa Pana Michata
Bareja. Rozdzial 1 opisuje strukture rozprawy, Rozdziat 2 wprowadza gléwny temat
badan podajac motywacje oraz aktualne wyniki, natomiast Rozdzial 3 pokrotce
omawia streszczenie wynikéw opublikowanych w czterech artykutach naukowych w
przedstawionym wczesniej kontekscie wskazujagc na najwazniejsze otrzymane
rezultaty. Rozdzial 4 zawiera krétkie podsumowanie. Calo$¢ jest bardzo zwiezla.
Zasadnicze rezultaty naukowe zawarte sg w czterech artykutach opublikowanych w
czasopismie Physical Review C wraz z promotorem prof. dr. hab. Adamem Bzdakiem.
Rozprawa zawiera wszystkie wymagane czesci. Cho¢ wprowadzenie tematu badan i
opis wynikow sg bardzo krotkie i nie wykraczaja poza podanie najbardziej
niezbednych informacji, calos¢ pozwala na zrozumienie najwazniejszych wynikéw
pracy Autora.

3. Oryginalne wyniki badan

Oryginalne wyniki badan przedstawione sg w postaci czterech dotgczonych
opublikowanych artykutow naukowych. Artykuly sg napisane dobrym jezykiem, sa
zwiezle, niemniej jednak jasno motywuja i przedstawiaja rezultaty koficowe obliczen.
Wszystkie zawieraja nowe 1 oryginalne rozwigzania poruszonych problemow oraz
pokazuja, ze Autor potrafi sprawnie zastosowaé opanowang metodologie do nowego
zagadnienia.



a. w Artykule 1 omawiany jest wplyw wiezu w postaci zachowania
catkowitej liczby barionowej na kumulanty silni rozktadow
protonowych, antyprotonowych i mieszanych w zderzeniach
relatywistycznych cigzkich jonéw. W szczegdlnosci, kumulanty silni
tych ostatnich rozkladéw zostaly podane po raz pierwszy i, jak
zauwazaja Autorzy, byloby bardzo ciekawe zobaczy¢ jak wygladaja
odpowiadajace im dane eksperymentalne.

b. w Artykule 2 omawiana jest sytuacja w ktorej jedynie pewna czes$é
calosci ukfadu jest obserwowana oraz narzucony jest wigz
zachowania catkowitej liczby barionowej dla catosci ukfadu.
Obliczenia zostaly przeprowadzone przy uwzglednieniu dowolnych
krotko-zasiggowych ~ korelacji ~ wewngtrz ~ obydwu  czesci.
Wyprowadzone zostaty kumulanty silni rozktadéw protonowych dla
obserwowanej czesci uktadu dla asymptotycznie duzych liczb
barionowych.

c. Artykul 3 jest kontynuacja pracy rozpoczgtej w Artykule 2, w
szczegllnosci wyprowadzone zostaly wzory na poprawki do
kumulantéw  silni  rozkladéw protonowych dla mniejszych
catkowitych liczb barionowych.

d. w Artykule 4 omawiane sa wieloczastkowe funkcje korelacji w
rapidity przy pomocy ktérych uwzglednione zostaly fluktuacje
szeroko$ci dystrybucji gestosci rapidity protonu z poszczegdlnych
zarejestrowanych zdarzeniach zderzen cigzkich jondéw. W artykule
wyprowadzone zostaly wzory na ilorazy kumulantéw rozkladow
protonowych dla réznych rozktadéw fluktuacji oraz przedyskutowane
zostaly wyniki numeryczne dla sytuacji odpowiadajacych pomiarom
eksperymentalnych kolaboracji STAR.

Biorgc pod uwage, ze wklad Autora w opublikowanych pracach byt zar6wno
koncepcyjny, jak réowniez Pan Michat Bareja samodzielnie prowadzil obliczenia
analityczne oraz bral udziat w spisywaniu artykuléw, w mojej ocenie Autor wykazat
wiedze 1 umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej oraz jej prezentacji
na wysokim, migdzynarodowym poziomie.

4. Metodologia

Metodologia opiera si¢ zasadniczo na analitycznym obliczeniu odpowiednich
funkcji generujacych kumulanty 1 kumulanty silni dla rozktadéw uwzgledniajacych
réznego rodzaju dodatkowe korelacje. Na uwagg zastuguje fakt ze wszystkie wyniki
zostaly otrzymane analitycznie, a wigc przyjeta strategia prowadzenia obliczen zostata
dobrze dobrana do celéw pracy. Niestety szczegoly obliczen nie zostaty
przedstawione ani omowione, co wydaje mi si¢ jest stabszg strong rozprawy gdyz nie
daje to Czytelnikowi szansy na docenienie wlozonego w otrzymanie tych wynikéw
wysitku. Dotlaczone artykuty naukowe sa ze swojej natury krétkie i techniczne i
przedstawiaja zasadniczo jedynie wyniki konicowe.



5. Bibliografia

Bibliografia sktada si¢ z 96 pozycji 1 zawiera zar6wno odniesienia do prac
eksperymentalnych jak i teoretycznych. Autor zaklada wczesniejsze zapoznanie si¢
Czytelnika z problematyka Chromodynamiki Kwantowej i koncentruje si¢ na
referencjach wprost odpowiadajacych omawianej tematyce 1 stan aktualnych badan
eksperymentalnych i teoretycznych. Wedtug mnie brakuje referencji do chociaz paru
podrecznikéw na poziomie magisterskim ktore postuzylyby za wprowadzenie dla
Czytelnika niezaznajomionego z gtéwnym tematem badan.

6. Uwagi i komentarze

Pomimo kilku uwag krytycznych dotyczacych zwigztoSci rozprawy
zasygnalizowanych powyzej, nie mam uwag krytycznych dotyczacych spehienia
przez rozprawe mgr. Michata Bareja ktoregokolwiek formalnego lub zwyczajowego
kryterium oceny. Uwazam, ze przedstawione oryginalne wyniki naukowe Autora
mocno potwierdzaja jego sprawnos¢ i samodzielnos¢ w pracy badawczej. W trakcie
czytania rozprawy nasunely mi si¢ pewne pytania:

e Jaka jest motywacja wyrazenia wynikow koficowych w postaci funkcji
generujacych ktore zawieraja informacje o wszystkich wyzszych
kumulantach? W przedstawionych wynikach eksperymentalnych oraz w
opublikowanych w dofaczonych Artykulach wzorach ‘praktycznych’
uzywane sa jedynie kumulanty rzedu co najwyzej 6. Czy istnieje zatem
jakas przestanka eksperymentalna, ze kumulanty wyzszych rzedéw stang
si¢ kiedy$ dostepne, a zatem forma funkcji generujacej stanie si¢ bardziej
praktyczna?

e (Czy uwzglednienie wybranych dodatkowych zZrédet korelacji
analizowanych w dotgczonych Artykutach wyczerpuje efekty ktore moga
pojawi¢ sie przy analizie danych eksperymentanych? Czy te, ktore zostaly
uwzglednione przez Autora, opisuja w jakim$ sensie ‘wiodace’ efekty
dodatkowych korelacji?

7. Uwagi koncowe

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedstawiona przez magistra
Michata Bareja spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymagania oraz wnosze¢ o
dopuszczenie pana Michata Bareja do dalszych etapdw postepowania w sprawie
nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie Nauki Fizyczne.

Didi Yoy



