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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

Opinia dotyczgca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy w rozprawie doktorskiej zaprezentowano 0gdblng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy w rozprawie doktorskiej wykazano umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o
nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska przygotowana przez pana Rupama Samantg poswigcona jest
badaniu dynamiki kolektywnego przeplywu czastek wyprodukowanych w zderzeniach
relatywistycznych cigzkich jonéw. Temat rozprawy jest aktualny i wazny dla najnowszych
badan w zakresie relatywistycznych zderzer: jadrowych. Zderzenia relatywistycznych jader
atomowych sa gtéwnym Zrodlem naszej wiedzy o materii jgdrowej w stanach
charakteryzujacych sie ekstremalnie wysoka gestoscig energii i bardzo wysokg temperatura,
w ktérych mozliwe staje sie przejécie fazowe do nowego stanu materii - plazmy kwarkowo-
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gluonowej (QGP). Proces przejscia zwyktej materii jagdrowej w stan plazmy kwarkowo-
gluonowej, jak tez wiasnosci QGP sa przedmiotem szczegGtowych badan
eksperymentalnych w CERN (ALICE, ATLAS, CMS, NAG61/SHINE) i BNL (STAR),
aw przyszlosci w GSI (FAIR). Pomiary korelacji i fluktuacji wielkosci fizycznych
w zderzeniach relatywistycznych jader atomowych staly sie w ostatnich latach jednym
z gtéwnych tematéw zainteresowania, poniewaz moga dostarczy¢ w szczegolnosci sygnatow
o formowaniu QGP.

Autor rozprawy skoncentrowat sie na fluktuacjach i korelacjach miedzy kolektywnymi
obserwablami takimi jak Sredni ped poprzeczny na wyprodukowang w zderzeniu czgstke,
[pr] i wspétczynniki harmoniczne przeptywu, v,. Pokazat, ze fluktuacje wspotczynnikow
harmonicznych mozna bada¢ za pomocg wspétczynnikéw tamania faktoryzacji miedzy
wektorami przeptywu w roznych przedziatach pedu poprzecznego a trudnosci
eksperymentalne z tym zwigzane mozna zmniejszy¢ biorgc jeden z wektoréw przeptywu jako
$rednio pedowy. Zbadat fluktuacje [py] w ultra-centralnych zderzeniach otéw-otéw i wyjasnit
szybkie zmniejszanie sie wariancji rozktadu [pr] obserwowane w danych eksperymentu
ATLAS. Przedstawit prognozy dla sko$nosci i kurtozy rozktadu [pr] oraz opisat istotng role
fluktuacji parametru zderzenia w ultra-centralnych oddziatywaniach cigzkich jader
atomowych. Dodatkowo zbadat wspétczynniki korelacji Pearsona miedzy [py] a v, ktore
mogg odwzorowywacé korelacje stanu poczatkowego miedzy ksztattem a rozmiarem obszaru
produkcji czastek. Skonstruowat wyzsze rzedy znormalizowanych i symetrycznych
kumulantéw miedzy tymi obserwablami, kitére dostarczajg dodatkowych, uzytecznych
ograniczen na wiasciwosci stanu poczatkowego zderzenia cigzkich jonow. Zbadat rowniez
zalezng od pedu korelacie Pearsona miedzy [pr] a poprzecznie zaleznym od pedu
przeplywem, ktéra wykazuje wrazliwos¢ na wielko$¢ fluktuacji w stanie poczatkowym.
W koncu pokazat ze korelacje i fluktuacje kolektywnych obserwabli w wysokoenergetycznych
zderzeniach jadrowych mogg by¢ z sukcesem uzywane do badania deformacji jader
atomowych i otrzymywania ograniczen na parametry tych deformaciji.

Od strony formalnej dysertacja liczy sto dziewiec¢dziesigt trzy strony tekstu wraz
z rysunkami isktada sie zszesSciu rozdziatéw, streszczenia, imponujacej, bo liczacej
az trzysta siedemdziesiat dziewie¢ pozycji bibliografii oraz dwéch dodatkow.

Rozdzialy rozprawy opisujgce badania nad przeptywem kolektywnym poprzedzone
sg krotkim rozdziatem wprowadzajacym w tematyke relatywistycznych zderzeri jadrowych.
Nastepnie opisano anizotropowy przeptyw w zderzeniach relatywistycznych jonéw, jego
geneze oraz teoretyczne i eksperymentalne metody analizy przeptywu. Przedyskutowano
najbardziej specyficzng, zdaniem autora rozprawy, ceche przeptywu kolektywnego

mianowicie jego fluktuacje od przypadku do przypadku zderzenia.



W rozdziale czwartym przedyskutowano fluktuacje pedu poprzecznego w ultra-
centralnych zderzeniach otow-otéw. W szczegolnosci pokazano, ze szybkie zmniejszanie sig
wariancji rozktadu [py] obserwowane z danych eksperymentu ATLAS moze by¢
wyttumaczone w ramach prostego modelu zaktadajgcego gaussowskie korelacie migdzy
liczba wyprodukowanych czastek w zderzeniu a s$rednim pedem poprzecznym na
wyprodukowang czastke. Nastepnie przeanalizowano wyzsze momenty rozktadu [p7],
skosnoscé i kurtoze. Przedstawiono przewidywania modelu autora dla tych wielkosci w ultra-
centralnych zderzeniach jgdrowych i poréwnano je z istniejgcymi danymi
eksperymentalnymi.

W rozdziale pigtym zbadano korelacje pomigdzy [pr] a kwadratami wspotczynnikéw
harmonicznych przeptywu, v2. Wyznaczono wspétczynnik korelacji Pearsona miedzy tymi
wielkosciami. Zaproponowano nowe, znormalizowane i skalowane symetryczne kumulanty
wyzszych rzedéw, ktére moga staé sig uzytecznymi miarami korelacji wyzszego rzedu.
Dodatkowo, wyznaczono wspdiczynnik korelacji pomiedzy [pr] a zaleznym od pedu
przeptywem harmonicznym, ktéry jest niezalezny od wypranego do analizy zakresu pedu
poprzecznego i moze byé czuly na pewne wielkosci charakteryzujgce stan poczatkowy, jak
rozmiar nukleonu. Na koniec zaproponowano mierzalne eksperymentalnie sposoby
wyznaczenia tych korelacji poprzez uzycie znormalizowanej kowariancji. Dlaczego uzyto v2
a nie, na przyktad, v,?

W rozdziale széstym przedyskutowano sposoby wyznaczania wspotczynnikow deformac;ji
ksztattu jader atomowych w zderzeniach relatywistycznych jonéw. W szczegdblnosci
pokazano jak wspotczynnik deformacji kwadrupolowej B, jadra uranu 238 moze byé
wyznaczony poprzez badanie korelacji pomiedzy [pr] a kwadratami wspétczynnikow
harmonicznych przeplywu, v2 oraz wspdiczynnikéw tamania faktoryzacji w centralnych
zderzeniach uran-uran.

Warto zaznaczyé, ze cata rozprawa doktorska, napisana w jezyku angielskim, zostata
zredagowana w sposob bardzo staranny i logiczny. Bibliografia jest trafnie dobrana
i uwzglednia najnowsze prace z tematyki dotyczacej fluktuacii i korelacji w zderzeniach
relatywistycznych jonéw, co wskazuje, ze autor na biezgco $ledzi najnowsze osiggniecia
i postep w badaniach. Materiat graficzny zawarty w rozprawie dobrze ilustruje omawiane
badania i osiagniete wyniki. Rozprawa jest przejrzysta, prezentowane zagadnienia sg jasho
omawiane. W ocenianej rozprawie znalaztem kilka punktéw, ktére wymagajg komentarza
autora:

1) W rozdziale 2.3 autor opisuje modele typu Glauber Monte Carlo. W szczegolnosci podaje
dwie postacie profilu ranienia nukleon-nukleon: przyblizenie twardej sfery itak zwany

,gaussowski” profil ranienia. Jesli zatozymy mozliwos¢ fluktuacii od zderzenia do zderzenia



nieelastycznego przekroju czynnego nukleon-nukleon, o, w postaci w = Var(o)/{o)?,
to dyskutowane w dysertacji profile ranienia sg warto$ciami granicznymi: dla « — 0 mamy
przyblizenie twardej sfery; dla w —» 1 — profil gaussowski. W tym scenariuszu mozliwe
sa, oczywiscie, rowniez ksztalty profili ranienia dla w >1 (duze fluktuacje w poréwnaniu
z maksymalnymi wartoéciami obserwowanymi eksperymentalnie w =~ 0.4). Czy mozliwe
sg profile ranienia pomiedzy profilem zadanym przyblizeniem twardej sfery a profilem
gaussowskim (dla 0 < w < 1)? Jaka jest ich posta¢ analityczna?

2) Jakie moze byé zrodio falek” (zagigcie rozktadu w okolicy py =10 GeV/c)
obserwowanych w rozktadach pedu poprzecznego zmierzonych w eksperymentach ALICE
i ATLAS (Rys. 3.4)?

3) W przeciwienstwie do tego co pisze autor na stronie 141 dysertacji, w eksperymentach
badajacych zderzenia ciezkich jondw wykorzystywane sa nie tylko jadra o zdeformowanym
ksztalcie. Jaki ksztatt bedg miaty jadra sferycznie symetryczne a jaki jadra zdeformowane
w uktadach $rodka masy i laboratoryjnym w trakcie relatywistycznego zderzenia?

4) W dodatku B.3, na 191 stronie rozprawy autor pisze, ze rozktad prawdopodobieristwa
liczby wyprodukowanych czgstek w zderzeniach relatywistycznych jonéw przy ustalonym
parametrze zderzenia jest w przyblizeniu gaussowski. Rozktady krotnosci sg rozktadami
dyskretnymi...

5) W tym samym dodatku autor pokazuje niezwykle interesujgcy rysunek (Fig. B.2),
na ktérym przedstawiona jest zalezno$¢ wariancji rozktadu krotnosci od wartosci Sredniej
krotnosci w zderzeniu. Ewidentnie, wariancja jest nieliniowa funkcja $redniej krotnosci.
Ciekawe byloby zobaczyé rysunek, na ktérym widac zalezno$¢ skalowanej wariancji rozktadu
krotnosci Var(N.,)/{N.,) W funkcji centralnosci zderzenia wyrazonej, na przyktad, liczbg
uczestniczacych w zderzeniu nukleonéw? Jak (czym) mozna wyjasni¢ niemonotoniczng

zalezno$é skalowanej wariancji rozktadu krotno$ci w funkcji centralnosci zderzenia?

Rozprawa doktorska pana Rupama Samanty jest oparta na szesciu publikacjach
naukowych, ktére ukazaly sie w jednym z najlepszych specjalistycznych czasopism
naukowych, Physical Review C. Cztery publikacje zostaty przygotowane we wspoipracy
z promotorem pracy - prof. Bozkiem, a dwie pozostate we wspétpracy z innymi wybitnymi
ekspertami w tematyce dynamiki kolektywnego przeplywu, w tym prof. Ollitrault, ktory
uwazany jest za jednego z odkrywcéw zjawiska kolektywnego przeplywu czastek
wyprodukowanych w zderzeniach relatywistycznych jonéw. Forma przedstawionej rozprawy
doktorskiej stanowi bezsprzecznie wartos¢ dodang, bedac dowodem, iz przeprowadzone
badania zostaly juz przyjete, pozytywnie zrecenzowane, co stanowi potwierdzenie

ich istotnosci w przestrzeni naukowej.



3. Wniosek koncowy

Z przyjemnoscig zapoznatem sig z rozprawg doktorskg pana Rupama Samanty. Odwaga
i bardzo duza samodzielnoéé w formutowaniu probleméw badawczych oraz waga
uzyskanych wynikéw nie budzg u mnie watpliwosci, ze mamy do czynienia z dysertacjg na
bardzo wysokim poziomie. Wyniki przedstawione w rozprawie jednoznacznie wykazujg na
istotne osiagniecia Rupama Sanamty w dziedzinie fizyki teoretycznej. Zbadat wazne
problemy dynamiki kolektywnego przeptywu czastek wyprodukowanych w zderzeniach
relatywistycznych cigezkich jonow i rozwigzat zagadnienia zwigzane z fluktuacjami
i korelacjami miedzy kolektywnymi obserwablami. Rezultaty naukowe opisane w rozprawie
pokazuja, ze Rupam Samanta jest specjalista w tej dziedzinie, wykazujgcym oryginalne
podejécie i techniczne umiejgtnosci. Potrafi z sukcesem analizowaé i rozwigzywac
skomplikowane problemy badawcze. Jestem pod wrazeniem jasnosci tresci przedstawionych
w jego rozprawie doktorskiej. Badania wykonane przez pana Samante ijego
wspotpracownikéw pozwolity wyjasnié podstawowe pojecia w skomplikowanym problemie

dynamiki kolektywnej w zderzeniach relatywistycznych cigzkich jonéw.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa speinia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym
i nauce (z p6zn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania
o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne. Jednoczeénie, ze wzgledu na wysoki poziom naukowy dysertacji oraz

range naukowa opublikowanych wynikéw wnosze o jej wyroéznienie.
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