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Recenzja pracy doktorskiej pana Rafala Sikory zatytulowana:
“Measurement of the diffractive central exclusive production in
the STAR experiment at RHIC and the ATLAS experiment at
LHC”

Praca doktorska poswiecona jest centralnej produkcji kilku hadronéw
natadowanych w zderzeniach dwéch protonéw. Dotyczy gléwnie ekspery-
mentéw wykonanych we wspolpracy STAR przy akceleratorze RHIC jak i
cksperymentéw we wspotpracy ATLAS przy akceleratorze LHC. Pan Ra-
fal Sikora byt osoba ktéra brata udzial w tych eksperymentach jak réwniez
dokonala opracowania danych eksperymentalnych. Praca pana Sikory po-
stuzyla do przygotowania publikacji naukowej grupy STAR jak tez bedzie
podstawa pracy grupy ATLAS.

Przedstawiona do recenzji praca jest bardzo obszerna (273 strony). Skta-
da si¢ z czterech czedci: Wstepu, czesci poswieconej eksperymentowi STAR,
czesci poswigeonej eksperymentowi ATLAS jak i czedci w ktorej przedsta-
wiono ostateczne wyniki.

Omoéwig pokrotee poszezegdlne czesei dysertacii.

We wstepie przedstawione podstawy teoretyczne zwigzane z dyskutowa-
ng tematyka takie jak: elementy Modelu Standardowego, nicktére elemen-
ty zwigzane z silnym oddzialtywaniem, podstawowe elementy teorii Regge.
Obszerniejszy rozdzial poswigcono tak zwanym procesom dyfrakeyjnym
roznego typu. Omoéwiono role tak zwanego pomeronu — obiektu fenomeno-
logicznego uzywanego do opisu tego typu proceséw. Przedstawiono gtéwna
klasyfikacj¢ proceséw dyfrakcyjnych. Skoncentrowano si¢ na tak zwanych
procesach centralnej produkeji. Podano robocza definicje tego typu proce-
sow. Pokrétee oméwiono efekty absorpeyijne, ktére prowadza do ”zniszeze-
nia” tak zwanej przerwy w pospiesznosci. Krétko oméwiono stany zwiaza-
ne zwane kulami gluonowymi oraz poruszono zjawisko mieszania stanéw
gluonowych i stanéw typu kwark-antykwark. Osobny rozdzial poswieco-
no modelom dyfrakeyjnej produkeji kontinuum dwupionowego jak i sta-
nom rezonansowym. Nie do kofica poprawny jest wzor (2.5). De facto jest
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znacznie wigce] niezaleznych zmiennych kinemtycznych niz napisano. W
rozdziale tym przedstawiono istniejace programy Monte Carlo. Nastepny
rozdziat dotyczy odniesienia si¢ do wezesniejszych danych eksperymental-
nych. Jest on nieco skrétowy. Na koniec autor przedstawil giowne cele
przedstawionej do recenzji pracy.

Nastepna cze$¢ poswiecona jest ekpsperymentowi STAR i szczegdlom
zwigzanym z pomiarem procesow centralnej produkeji. Jest to najobszer-
niejsza czes¢ calej rozprawy. Wida¢ tu ogromne zaangazowanie autora w
przedstawione szczegodly analizy. Widaé réwniez, ze autor byt kluczows
osoba w analizie danych. Rozdzial 5. przedstawia ogélny opis zderzacza
RHIC, detektora STAR. Oméwiono komore projekeji czasowej. tak zwa-
nych "beam beam counters”, role kalorymetréw ”zero-degree”, metode
czasu przelotu oraz system tak zwanych rzymskich garnkéw. Rozdzait 6.
poswiecony jest rekonstrukeji zdarzen i podzielony jest na krétsze podroz-
dzialy poswigcone detektorowi centralnemu oraz rekonstrukeji w detekto-
rze RP. Rozdzial 7. przedstawia warunki logiczne uzyte w opracowaniu
danych eksperymentalnych. Jak dla teoretyka ten rozdzial nie jest zbyt
przejrzysty poniewaz uzywa roznych skrotéw i bardzo specyficznego na-
zewnictwa. Rozdziat 8. poswiecony jest symulacjom typu Monte Carlo.
Widac¢ z niego ze autor wykonal na tym polu ogromng prace. Przedstawil
istniejace narzedzia oraz ich twoércze dostosowanie do przeprowadzonego
eksperymentu.

Do zrozuminia eksperymentéw (modelowanie sygnatu oraz tta) zostato
uzytych wiele programéw. Mam wrazenie, ze wklad wlozony w tego typu
narzedzia umozliwit autorowi znakomite zrozumienie samego eksperymen-
tu oraz umozliwit panowanie nad bardzo duza iloscig szczegdléw rozne-
go typu. Specjalny rozdzial po$wiecony jest identyfikacji czgstek. Warto
wspomnie¢ w tym kontekscie, ze znakomita identyfikacja czastek jest moc-
ng strong prezentowanego eksperymentu. Przedstawiono symulacje $ladéw
czgstek. Obszerny rozdziat 9. poswiecony jest selekcji zdarzen. Na wstepie
przedstawiono dtuga liste cig¢ definiujacych zdarzenie. Ciccia te zwigza-
ne sa z polozeniem pierwotnego werteksu, rekonstrukejg w komorze TPC,
rekonstrukeji torow w detektorach RP uzywanych do pomiaru protonéw
emitowanych do przodu lub do tytu. Osobny rozdzial poswiecono dopaso-
waniu wertekséw uzyskanych z TPC i RP. Przedstawiono warunki iden-
tyfikacyjne zwigzane z typem czastek. W koncu przedyskutowano ciecia
pozwalajace na natozenie warunku na ekskluzywnos¢ procesu (ciecie zwig-
zane z brakujacym pr). Ten warunek jest wyjatkowy w poréwnaniu do
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innych tego typu eksperymentéw przeprowadzanych wezesniej, czy nawet
rownolegle. Rozdzial 10. poswiecony jest omdwieniu réznego rodzaju za-
nieczyszczen spowodowanych przez kanaty nieinkluzywne, spowodowane
zlg (bledng) identyfikacja czastek. Autor prébuje wyznaczyé¢ (oszacowad)
tego typu efekty. Dla przyktadu nieekskluzywne tto moze byé oszacowa-
ne patrzac na rozklad w tak zwanym brakujacym pedzie. Ekstrapolacja
zachowania z wigkszych brakujacych pedéw do zera jest proponowang me-
todg oszacowania nieekskluzywnego tta. Autor wprowadza réwniez pojecie
tak zwanego ekskluzywnego tla wynikajacego ze zlej identyfikacji czastek
(na przyklad kaony blednie zidentyfikowane jako piony, itp.). Efekty zi-
lustrowano na dwu-wymiarowych mapach pedéw 77, K™K~ czy pp.
Zaprezentowany efekt poprawek wydaje sie by¢ maty. Wyniki oszacowania
tta znalazly sie w tabeli 10.1. Zaleza one od typu czastek i sg najmniej-
sze dla kanatu 7*7~. W rozdziale 10. sprobowano opisaé¢ (zrozumieé) tto
przy pomocy symulacji Monte Carlo. Wydaje si¢ wiec, ze tlo jest dobrze
zrozumiane. Rozdzial 11. jest szerokim oméwieniem szeregu poprawek. Do-
tyczy to wydajnosci trygera, wydajnosci rekonstrukeji sladéw w TPC i RP,
akceptancji systemu TOF i innych. Wszystkie te akceptancje sg pokaza-
ne osobno w réznych zmiennych kinematycznych, na wykresach jedno- i
dwu-wymiarowych. Na ogotl nie sg one zbyt duze. Troch¢ brakuje mi pod-
sumowania jak duzy jest sumaryczny efekt wszystkich poprawek oraz dys-
kusji czy sa one niezalezne. Chetnie ustyszalbym takie oméwienie podczas
obrony. Chodzi o poréwnanie zupelnie niepoprawionych danych i danych
poprawionych o wszystkie efekty. Niepewnosci systematyczne dyskutowane
sg w rozdziale 12. dla réznych indywidualnych proceséw. Podsumowanie
wszystkich efektéw przedstawione jest na rysunku 12.33. Catkowita nie-
pewnosé jest rzedu 10 % dla kanatu 777~ 1 15 % dla kanalu pp.

Czesé 111 poswiecona jest eksperymentowi ATLAS. W rozdziale 13. omé-
wiono sam zderzacz hadronowy, tak zwany wewnetrzny detektor, absolut-
ny pomiar swietlnosci i system trygerowania. W rozdziale 14. dyskutowana
jest rekonstrukcja zdarzen dla centralnego detektora i detektora ALFA. W
rozdziale 15. oméwiono zestaw danych eksperymentalnych i zestaw danych
typu Monte Carlo. Szczegoly selekeji danych i zestawienie gléwnych cieé
przedstawione sa w rozdziale 16. Zakres w rapidity eksperymentu ATLAS
jest znaczgco wigkszy niz ten dla eksperymentu STAR. Podobnie jak dla
eksperymentu STAR dyskutowane sg indywidualne czedei systemu detek-
cji. Nieco inny jest zakres cie¢ na sktadowe pedéw protonéw emitowanych
do przodu czy do tylu. W wigkszosci przypadkéw poréwnano wyniki eks-
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perymentalne i wyniki uzyskane w symulacjach Monte Carlo. Uzyskano
catkiem niezta zgodnosé. Ciecia na brakujacy ped sa podobne jak dla eks-
perymentu STAR. W rozdziale 17. przedyskutowano tto pochodzgce od
innych proceséw. Wyniki wydaja sie byé¢ analogiczne do tych uzyskanych
dla eksperymentu STAR. W tabeli 17.1 zestawiono oszacowanie proce-
séw nieekskluzywnych dla réznych kanalow koncowych: 7~ 27127,
337~ oraz 4w t4n~. Udzial nieekskluzywnego tla silnie zalezy od kanalu
konicowego 1 jest stosunkowo maty dla kanatu 7+ 7~ . Rozdzial 18. poswieco-
ny jest poprawkom zwiazanym z roznymi czesciami aparatury pomiarowej.
Poszczegolne poprawki przedstawione sg pojedynczo na rysunkach jedno- i
dwu-wymiarowych. Rozdziat o niepewnosciach pomiarowych zamyka czesé
ITI. Krotko oméwiono niepewnosci zwigzane z kilkoma waznymi przyczy-
nami. Na rysunku 19.3 przedstawiono zestawienie wszystkich niepewnosci
pomiarowych. O ile dobrze rozumiem ten wynik, niepewnosci pomiarowe
dla eksperymentu ATLAS sa mniejsze niz ich odpowiednik dla ekspery-
mentu STAR.

Czesé IV obejmuje prezentacje ostatecznych wynikéw takich jak rozkla-
dy w masie niezmienniczej wytworzonego centralnie systemu, rozkladu w
pospiesznosci systemu, we wzglednym kacie azymutalnym pomicdzy proto-
nami, w rozkladzie w |t; +ta| czy rozklady katowe w tak zwanym uktadzie
Collinsa-Sopera. Rozklady w kacie azymutalnym silnie zalezg od akcep-
tancji RP dla eksperymentu STAR i akceptancji detektora ALFA dla eks-
perymentu ATLAS. Wyniki z eksperymentu STAR dotycza produkeji par
7tn~, KTK~ i pp. Podrozdzial 20.1.1 dotyczy produkcji par #*7n~. W
rozktadach masy niezmienniczej wyraznie widoczne sa stany rezonansowe.
Dla systemu 777~ sa to fo(500), fo(980), f2(1270). Na rysunkach poka-
zano wyniki obliczen uzyskanych przy pomocy generatoréw GENEX czy
DIME. Wyniki tych obliczen nie ttumacza skomplikowanych widm masy
niezmienniczej centralnego systemu poniewaz nie uwzgledniaja produkcji
stanow rezonansowych. Niektore rozktady pokazano w réznych oknach in-
nych zmiennych kinematycznych. 1 tak rozktady katowe w uktadzie CS,
w cos(0cs) 1 ¢cs, pokazano dla réznych przedzialéw w masie niezmienni-
czej. Rozklady te raczej stabo zaleza od przedzialu masy niezmienniczej.
Ciekawi mnie czy ascylacje w ¢cg moga by¢ zwigzane z jakas nieuwzgled-
niona akceptancja aparatury, czy sa efektem zwiazanym z fizyka sprzezenia
dwd6ch pomeronéw do stanu w7~ . Dla réznych stanéw rezonansowych te
rozklady moga w zasadzie by¢ rézne. Wobec tego przedstawione rozkla-
dy moga by¢ uzyte do wyznaczenia (zrozumienia) odpowiednich sprze-
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zen. W podrozdziale 20.1.2 pokazano podobne rozktady dla produkeji par
K*K . W tym przypadku wyraznie wida¢ stany rezonansowe f»(1270) i
f2(1525). W podrozdziale 20.1.3 pokazano rozktady dla produkeji par pp.
Cho¢ statystyka nie jest najlepsza, wyniki te sa bardzo ciekawe gdyz nie
byly dotychczas zmierzone we wezeséniejszych eksperymentach. Nie widaé
tu wyraznie stanéw rezonansowych, choé¢ takie sg dopuszczalne z punktu
widzenia teorii. Ciekawy jest wynik w masie niezmienniczej dla réznych
zakresow A¢. Dla rozktadu masy niezmienniczej z ograniczeniem A¢ >
90° wida¢ podniesienie w okolicach M,; ~ 2.3 GeV. Czy widzimy tu §lad
kuli gluonowej 7 Korzystne bytoby dwukrotnie gestsze binowanie w masie
M,

Podrozdziat 20.2 dotyczy wynikéw uzyskanych przez grupe badawcza
ATLAS na ekskluzywng produkcje kilku naladowanych pionéw. Ten roz-
dzial jest bardzo cickawy poniewaz tego typu wyniki nie byly dotychczas
prezentowane w literaturze. Dla teoretyka szczegdlnie ciekawe sa wyniki na
produkcje centralng 27727~ (podrozdziat 20.2.1). Widzimy tutaj dwa wy-
razne stany rezonansowe: f1(1285) (mezon aksjalno-wektorowy) i fo(1500)
(kandydat na kule gluonowa o spinie 0). Mechanizm ekskluzywnej pro-
dukcji czterech natadowanych pionéw, w tym wspomnianych stanéw rezo-
nansowych, wydaje si¢ by¢ w zasiegu obliczen teoretycznych. W tym roku

5 By¢ moze jest to fluktuacja statystyczna.

nasza grupa pokazata, jak wylicza¢ przekroje czynne na produkcje mezonu
aksjalno-wektorowego f1(1285). Wynik uzyskany i prezentowany w tej dy-
sertacji bedzie wiec cenny dla weryfikacji naszego podejscia teoretycznego.
Zaden z przedstawionych modeli nierezonansowego tla z powszechnie uzy-
wanych generatoréw nie opisuje uzyskanych danych cksperymentalnych.
Cenne wydaja si¢ tez rozklady rdézniczkowe w pospiesznodcei systemu czte-
rych pionow, w kacie azymutalnym pomiedzy wychodzacymi protonami
czy W |t1 + t2|, przedstawione dla réznych okien masy niezmienniczej sys-
temu czterech piondw. W nastepnych rozdziatach pokazane sa podobne
wyniki na produkcje 37737~ (podrozdziat 20.2.2) i 4nt4n~ (podrozdzial
20.2.3). Wedlug mojej wiedzy sa to zupelnie unikalne dane. Nie wida¢
oczywistych standéw rezonansowych w rozkladach masy niezmienniczej sys-
temu szesciu czy o$miu natadowanych pionéw. Dane te moga postuzyé do
testowania generatoréw ogdlnego zastosowania takich jak PYTHIA. W ta-
beli 20.1 zestawiono przecatkowane przekroje czynne na produkcje réznych
stanéw produkowanych centralnie. Przekroje czynne spadajq z krotnoécig
stanu centralnego. Ciekawe jednak byloby poréwnanie przekrojéw czyn-
nych w tym samym oknie masy niezmienniczej, na przyktad powyzej 2.5



GeV, gdzie nie oczekujemy standéw rezonansowych.

Rozdzial 21. poswiecony jest prébie fitowania rozkltadéw masy niezmien-
niczej uwzgledniajgc fenomenologiczne tio (prosta parametryzacja) i sta-
ny rezonansowe (wzor Breita-Wignera). Ta standardowe podejscie nie ma
jednak uzasadnienia teoretycznego 1 sztucznie zwicksza role efektow inter-
ferencyjnych. Z punktu widzenia teorii trzeba by uwzglednia¢ amplitudy
ktore zaleza od wszystkich niezaleznych zmiennych kinematycznych, kto-
rych dla reakcji typu 2 — 4 jest az 8. Taka analiza jest jednak praktycz-
nie niemozliwa i zdani jesteSmy na obliczenia modelowe. Zaleta przedsta-
wionej analizy jest mozliwosé uwzglednienia rozmycia eksperymentalnego.
Uzyskano dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych na produkcje
7T71~. Wykonano osobne fity dla A¢ < 45° 1 A¢ > 135°. Parametry fitu
zestawiono w tabeli 21. Mimo, ze nie w peini poprawna z punktu widze-
nia teoretycznego, analiza ta jest uzyteczna, gdyz pozwala zlokalizowac
stany rezonansowe. Znaleziono optymalne masy i szerokosci rezonansow.
Szczegoblnie cickawe jest potwierdzenie wystgpienia stanu rezonansowego
fo(1500) bedacego kandydatem na kulg gluonowa. Wyniki fitu poréwna-
no z obliczeniami przy pomocy istniejacych generatorow. Podobng ana-
lize wykonano dla produkeji 27127 ~. Zidentyfikowano stan rezonansowy
f1(1285). Moim zdaniem bardzo cenny jest wynik w tabeli 21.3 gdzie po-
kazano przekrdj czynny na ekskluzywna produkeje f1(1285) w dwoch prze-
dziatach A¢. Bedziemy chcieli uzyskac¢ taki wynik w ramach zaproponowa-
nego przez nas modelu sprzezen pomeron-pomeron-fi. Takie poréwnanie
bedzie wiec znakomitym testem modelu. W rozdziale 22. przedyskutowano
jak wyznaczy¢ efektywna wartosé tak zwanego "slope” (nachylenia rozkta-
du w t; czy t9) uzywajaé parametryzacji eksponencjalnej. Pokazano jak
wartosé takiego parametru zalezy od A¢ czy przedzialu masy niezmien-
niczej. Obliczenia modelowe powinny wytlumaczyé przedstawione tu za-
leznosci 1 w tym sensie wyniki te sa interesujace i stanowia wyzwanie dla
modeli teoretycznych. '

Podsumowanie zamyka rozprawe. Podsumowanie jest forma rozszerzone-
go abstraktu.

Do pracy dotaczona jest bogata literatura swiadczaca o znajomosci te-
matu i trzy zalaczniki majace charakter raczej techniczny:.

Przechodze teraz do podsumowania mojej recenzji. Przedstawiona mi
roprawa doktorska spelnia z nawiazka wszystkie wymagania ustawowe i
zwyczajowe. Praca jest niezwykle bogata. Przedstawione wyniki sag mo-
im zdaniem znaczaco lepsze niz wszytkie dotychczasowe znane z literatu-
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ry i stanowig znakomitg baze do analiz teoretycznych, ktére z pewnoscig
zostang wykonane po ich opublikowaniu. Publikacja dotyczaca ekspery-
mentu STAR zostala juz opublikowana i moim zdaniem jest ona w duzej
mierze oparta na przedstawionej mi do recenzji dysertacji. Ze swojej stro-
ny oczekuje na podobna publikacje grupy ATLAS. Z calym przekonaniem
wnosze o dopuszczenie pana Rafala Sikory do dalszych etapow procedury
doktorskiej. Ze wzgledu na ogromny wktad pana Sikory w przygotowanie
tych znakomitych danych wnosze jednoczesnie o wyrdznienie tej rozprawy
doktorskiej. Uzasadnienie wyrdznienie bedzie przedstawione w osobnym
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