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RECENZJA
pracy habilitacyjnej Dra Adama Bzdaka
p.t. Warunki poczatkowe i ewolucja materii w zderzeniach jadro-jadro, proton-jadro i proton-proton.

Na przedstawiong prace habilitacyjng skiada sie cykl jedenastu wybranych publikacji (kopie
ktorych zostaly zatgczone) stanowigcych osiggnigcie naukowe pod zbiorczym tytutem:
Warunki poczatkowe | ewolucia mateni w zderzeniach jgdro-jadro, proton-jadro i proton-proton.
Uzupetnia go autoreferat bgdacy przewodnikiem po tych publikacjach i zawierajacy réwniez
inne potrzebne dane o dr A. Bzdaku. Zatgczony jest tez osobny spis wszystkich publikacji
habilitanta wraz z informacjg o jego osiagnieciach dydaktycznych i popularyzatorskich.

Dr Bzdak jest absolwentem UJ gdzie w 2003 r. uzyskat (z wyr6znieniem) stopieft magistra a
w r. 2007 sig doktoryzowat (réwniez z wyréznieniem). W tym okresie uczestniczyt w 3
dwumiesigcznych programach dla miodych studentéw (w King’s College w Londynie, w
DESY w Hamburgu oraz w ETS” w Trento). Po doktoracie przebywat na trzech stazach
podoktorskich: na Uniwersytecie Alberta w Edmonton (5 miesiecy w 2007/2008 r.), w LBNL,
Berkeley, CA (w sumie 20 miesigcy w latach 2009-2001, czesciowo jako stypendysta FNP,
program KOLUMB — 1 rok, czeéciowo jako zatrudniony w LBNL) oraz w RIKEN BNL {(w
sumie 40 miesigcy w latach 2011-2014). W przerwie pomigdzy tymi stazami pracowat ponad
rok (w latach 2008/2009) w IFJ PAN w Krakowie a od korica 2014 r. pracuje w AGH, w
Krakowie.

Dr Adam Bzdak jest autorem lub wspétautorem 40 publikacji (nie liczac opublikowanych
doniesien konferencyjnych), w tym 13 jest tylko jego autorstwa, 17 to publikacje z dwoma
autorami. 8 z trzema autorami, a 2 z czterema. Trzy dalsze publikacje sa wystane do druku.
Po doktoracie powstato 28 z tych publikacji. Nalezy nadmieni¢, ze w wiekszosci sa to prace
na wysokim poziomie. lch sumaryczny impact factor wediug listy Journal Citation Reports,
zgodnie z rokiem publikacji, wynosi 147; liczba cytowar (wedtug Web of Science, bez
autocytowan), wynosi 427, a indeks Hirscha 14.

Na cykl przedstawionych 11 prac (wybranych z lat 2008-2014) skiadajg sie: dwie prace
samodzielne, 7 prac z jednym wspétautorem i dwie prace z dwoma wspétautorami.
Wszystkie prace pochodzg z najbardziej renomowanych czasopism naukowych w tej
dziedzinie { 3 z Phys.Rev.Lett, 4 z Phys.Rev.C., 3 z Phys.LettB i 1 z Nucl.Phys. A). Z
przedstawionych o$wiadczen wynika, iz w zadnej z tych prac udziat habilitanta nie byt
mnigjszy niz 50%.

Przedtozony cykl prac przedstawia wktad habilitanta w jedno z podstawowych zagadnien
fizyki ultra-relatywistycznych zderzen AA, pA i pp, badanych ostatnio na akceleratorach
RHIC (Brookhaven) i LHC w CERN-ie. Jest to pytanie jak wiasdciwie wyglada
wyprodukowana tam materia zaraz po zderzeniu, jak mozna jg zdefiniowad, jak opisaé, jakie




ma wilasnosci, w jaki sposob mozna ja doswiadczalnie zobaczy¢ i jak ewoluuje aby w korcu
sta¢ sig obserwowanymi w dos$wiadczeniach czgstkami. Wiedza ta jest niezbedna do
wszelkich dalszych oszacowan, stanowi bowiem warunki poczatkowe wszelkich podejsé typu
termodynamicznego ukierunkowanych na badanie ewentualnych przejsé¢ fazowych pomiedzy
réznymi formami tej materii (np. pomigdzy hadronami a tzw. plazmg kwarkowo-gluonowa). Dr
Bzdak postuzyt sie¢ w swoich analizach tego problemu bardzo prostym, ale jak udato mu sie
pokaza¢, petnym niewykorzystanych poprzednio mozliwosci, modelem tzw. “zranionych
nukieonéw” (WNM). W najprostszym do pomyslenia scenariuszu, zderzenia pA lub AA
przedstawiane sg jako superpozycja zderzeri proton-proton (pp). W wyniku tego liczba
produkowanych czastek powinna byé proporcjonalna do liczby elementarnych zderzen
nukleon-nukleon, Ne. Szybko jednak okazato sie, ze tak jest tylko (w przyblizeniu) dla
czgstek produkowanych 2z duzym pedem porzecznym pr Wigkszosé czastek,
produkowanych z pr <500 MeV, nie spelnia tego oczekiwania. To doprowadzito do
wprowadzenia modelu WNM, w ktorym liczba wyprodukowanych czgstek skaluje sie z liczbg
nukleondw, ktdre cho¢ raz oddziataty nieelastycznie, Npas, czyli ,zranionych”. Model ten,
sformutowany bardzo dawno temu, bo jeszcze w 1976 r., okazat sie byé¢, po odpowiednich
modyfikacjach, bardzo pozytecznag platformg do opisu wielu waznych aspektéw proceséw
zderzen pA | AA. W pracy [H11] rozszerzono dalej WNM wprowadzajac pojecie ,zranionych”
w stanie poczgtkowym kwarkow i dikwarkow (sktadajacych sie na nukleon). W ten sposob
otrzymano szybszy wzrost liczby wyprodukowanych czastek w poréwnaniu z klasycznym
WNM i lepsza zgodnosé z doswiadczeniem. Dobierajgc odpowiednio funkcje fragmentacii
kwarku i dikwarku w rapidity, model ten, mimo swojej nadal wyjatkowe] prostoty, pozwala na
jednoczesne wytumaczenie danych d+Au i Au+Au dla wszystkich centralnosci i wartosci
rapidity y.

W pracy [H10] wprowadzono do WNM nastepna modyfikacje, a mianowicie uwzgledniono
mozliwos¢ fluktuacji, od przypadku do przypadku, liczby zranionych nukleonéw w
zderzeniach A+A. Tego typu fluktuacje prowadza w sposob naturalny do wystapienia dtugo-
zasiggowych korelacji krotno$ci w rapidity (w szczegolnosci korelacji czastek produkowanych
"do przodu” (F) i "do tylu” (B)) obserwowanych doswiadczalnie. PoniewaZz za$ tego typu
niestatystyczne fluktuacje stanowig cenne zrodito informacji o dynamice procesu produkdiji,
fluktuacje wynikajace z samych tylko warunkéw poczatkowych powinny byé eliminowane
przed ostateczng analizg danych. Temu wiasnie celowi stuzg wyniki pracy [H10], ktére z tego
powodu s3 bardzo cenne dla kazdej poprawnej interpretacji danych doswiadczainych.

Temat ten jest kontynuowany w pracy [H8] (o bardziej juz technicznym charakterze).
Pokazano tam, ze wspotczynnik korelacji krotnosci pomiedzy grupami czastek (F) i (B), b, nie
moze by¢ wigkszy niz 0.5 jesli tylko ustala sie liczbe czgstek w obszarze centralnym (dla
rapidity y = 0), a pomiar wspéiczynnika korelacji jest wykonany w dwoéch przedziatach
rapidity ulokowanych symetrycznie wokét obszaru y = 0. Dane STAR w centralnych
zderzeniach Au+Au pokazuja, ze b~0.6, co, wediug pracy [H8] oznacza, ?e dwa okna w
rapidity umieszczone symetrycznie wokdt y = 0 sg mocniej skorelowane, niz blizej potozone
okna rozmieszczone asymetrycznie wokot y = 0 (a to z kolei oznacza to, ze funkcja korelagii
zalezy zaréwno od y; - ¥», jak i od y, + y,) i sugeruje powstawanie w obszarze centralnym
duzego klastra materii hadronowej. W oparciu o ten wynik, w pracy [H6] zaproponowano
badanie fluktuaciji ksztattu wyprodukowanej materii w rapidity poprzez rozktadanie w kazdym
pojedynczym przypadku liczby czastek w rapidity, dN/dy, na wielomiany Czebyszewa,
wspotczynniki  ktérego niostyby analogiczng informacje jak eliptyczny czy tréjkatny




wspdiczynnik przyptywu w kierunku poprzecznym. Okazuje sie, ze takie fluktuacje ksztattu
wyprodukowanej materii w rapidity prowadzg do nietrywialnych dtugozasiegowych korelacji w
rapidity. Ta stosunkowo nowa jeszcze praca zastuguje, wedtug mnie, na zainteresowanie ig
technikg eksperymentatorow na ILHC.

Prace [H8] i [H7] poéwigcone sg innej juz tematyce, ale nadal z fluktuacjami w tle. W pracy
[H-9] po raz pierwszy zbadano pola elekiryczne i magnetyczne powstajgce w zderzeniach
A+A uwzgledniajgc fluktuacie pofozen nukleonéw w jadrze. Pokazano, ze w kazdym
przypadku powstaje olbrzymie pole B nie tylko w kierunku prostopadiym do plaszczyzny
reakcji ale, dzieki fluktuacjom funkcji falowej jader, takze w kierunku podiuznym do
plaszczyzny reakcji. Praca ta jest obecnie szeroko cytowana w literaturze Zajmujacej sie
zagadnieniami zwigzanymi z efektami topologicznymi w QCD, a jei warto$¢ dodatkowo
podnosi fakt, ze zaproponowano w niej réwniez sposob pomiaru przewodnosci elekirycznej
plazmy kwarkowo-glucnowe;.

Kontynuacjg pracy [H9] jest praca [H7]. Zaproponowano w niej nowa metode pomiarowa,
pozwalajacg rozstrzygngé czy obserwowany ostatnio doswiadczalnie wspétezynnik
przeplywu eliptycznego dla fotonéw, v2, pochodzi rzeczywisécie od pola magnetycznego, czy
jest raczej odzwierciedieniem eliptycznego ksztattu wyprodukowanej materii. Nie wchodzac
w szczegoly, nalezy tylko nadmieni¢, iz praca okazala sie na tyle interesujgca i wazna by
zainteresowac zaproponowang technikg pomiarowa kolaboracje PHENIX, w ktérej tego typu
procesy sg badane.

W pozostalej grupie prac [H1-H5] dr Bzdak zajat sie innym tematem. Zderzenia pA i
przypadki z duzg krotnoscig wyprodukowanych czastek w zderzeniach pp pozwalajg na
szczegotowe badania stanu poczatkowego i ewolucji powstatej w nich materii. Wydaje sie, ze
powstaja mate krople goracej materii, najprawdopodobniej silnie oddziatujacej plazmy
kwarkowo-gluonowej, ktére ewoluujg zgodnie z réwnaniami hydrodynamiki. Konkurencyjne
interpretacje, jak model kondensatu szkta kolorowego (CGC) lub modele kaskadowe (np. tzw
typu AMPT - "multiphase transport model”’) opierajg sie bardziej na chromodynamice
kwantowej, QCD. W pracach [H1-H5] dr Bzdak zajat sie szczegotowo badatem, czy istnieja
obecnie wskazania, ktdre z tych podejsé najlepiej opisuje dane doswiadczalne,

W pracy [H5] dr Bzdak powrdcit znowu do WNM. Uzywajac tego modelu pokazano, Ze $redni
ped poprzeczny zmierzony w zderzeniach pA jest zawsze wigkszy niz wynikaloby to z
superpozycji zderzen pp. Wynik ten sugeruje, ze w zderzeniach pA mamy jednak pewng
nowa fizyke w stosunku do zderzen pp, ktéra okazuje sie zaleze¢ od rodzaju produkowanych
czastek. Jest to wynik oczekiwany w opisie hydrodynamicznym gdzie czastki, dzieki
radialnemu przeptywowi, uzyskuja dodatkowy ped poprzeczny rosngcy z masg czastki.
Obserwacja ta nie przesadza jednak o obecnosci efektéw kolektywnych w zderzeniach pA,
podobne zachowanie obserwuje sie bowiem réwniez w modelu CGC, jesli przyjmie sie w
nim, ze tzw. skala saturacji ro$nie z liczba wyprodukowanych czastek.

W pracy [H4] zaproponowano zatem nowy test modelu CGC w zderzeniach pA. W WNM
liczba czgstek w y = 0 rosnie liniowo z liczbg zranionych nukleonow, N,.. W podejsciu CGC,
w tym obszarze klasyczne pola gluonowe z réznych nukleonéw jadra przekrywaja sie,
dochodzi do saturacji gluonéw a wtedy uaktywniajg sie procesy nieliniowej fuzji gluonow




spowalniajgce ich wzrost z Np.+, w wyniku czego liczba wyprodukowanych gluondw roénie
jedynie jak logarytm N, Jesli zatem obserwowana liczba wyprodukowanych czgstek rosnie
liniowo z Nya: 0znacza to, Ze nie obserwujemy saturacji gluondw w jadrze. Dla poréwnania, w
obszarze fragmentacji jadra, w ktérym, spodziewamy sie braku efektéw saturacyjnych,
oczekuje sig, ze liczba czastek w tym obszarze rosnie liniowo z N, takze w modelu CGC.,
Whyniki te oczekujg teraz na swoja weryfikacje doswiadczalna.

W pracy [H3} zbadano jeszcze inny sposéb na rozsirzygniecie czy stan poczatkowy w pA
mozna opisa¢ za pomocg CGC. Jest to pomiar pedu poprzecznego wyprodukowanych
czgstek w funkcji rapidity y. W modelu hydrodynamicznym $redni ped poprzeczny w
zderzeniach pA maleje w funkcji ¥, natomiast w CGC obserwuje sig efekt przeciwny.
Obserwacja ta powinna pozwoli¢ na lepsze zrozumienie fizyki zderzen pA.

Jednym z najmocnigjszych argumentéw przemawiajacych za fizyka kolektywng (do jakiej
nalezy hydrodynamika Iub model kaskadowy) jest przyblizona rowno$é tzw.
wieloczastkowych kumulantéw przeptywu eliptycznego dia 4, 6, 8 itd. czastek. Dzieje sie tak
dlatego, ze w modelach kolektywnych zrodio korelacji jest globalne (w przeciwienstwie do
np. rozpadu rezonanséw bedacych lokalnym zrodiem korelacji). W pracy [H2] pokazano, ze
w zderzeniach pA 2-czgstkowe kumulanty przeptywu eliptycznego i tréjkatnego powinny byé
wigksze od 4-czastkowych, kidre z kolei powinny by¢, z dobrym przyblizeniem, takie same
jak 6- i 8-czastkowe. Wynik ten jet nietrywialny z uwagi na fakt, ze wyzsze kumulanty sg
bardzo czufe na szczegdly przestrzennego rozkladu materii w stanie poczgikowym, W
konwencjonalnym CGC taka relacja jest zupetnie nieoczywista. Wstepne dane kolaboragji
CMS dla zderzeh pA i peryferycznych zderzen AA wydaja sie wyraznie wskazywaé na
wystepowanie w tych procesach zachowania kolektywnego.

Ostatnim problemem poruszanym w przedstawionej prezentacji jest pokazanie w pracy [H1],
Ze w podejsciu kaskadowym, realizowanym w ramach modelu AMPT, gdzie rygorystyczne
zatozenia modelu hydrodynamicznego nie sa w ogélnosci spetnione, elastyczne
niekoherentne zderzenia pomiedzy partonami pozwalajg na znakomity opis danych ppi pA z
catkiem rozsadnym partonowym przekrojem czynnym ~ 1.5-3 mb. Okazuje sie, ze
wystarcza tylko srednio dwa zderzenia na parton aby dobrze opisaé dane doswiadczalne, co
wydaje sie thumaczyé fakt, ze hydrodynamika z takim powodzeniem opisuje dane pA..

Koniczac omowienie naukowych osiggnieé dra A. Bzdaka nalezy koniecznie nadmieni¢, iz
jest on tez znany z innych jeszcze prac dotyczacych fizyki wysokich energii, jak:

(i) poszukiwanie punkiu krytycznego QCD poprzez pomiary wyzszych kumulantéw liczby
barionowse;,

(i) inferpretacja danych pod katem poszukiwania magnetycznego efektu chiralnego, (iii)
badanie ekskluzywnych proceséw produkcji bozonu Higgsa i innych standéw koficowych z
podwajna wymiang pemeronu,

(iv) poszukiwanie tzw. odderonu w procesach ekskluzywnej produkciji czgstki J/V,

(v) badanie funkgji falowej pionu w modelu efektywnym, (vi) badanie pierwiastka z réwnania
Diraca (pozwalajgce na wyprowadzenie supersymetrii wraz z réwnaniami Maxwella | Yanga-
Milisa).




Jesli chodzi o inng dziatalnos$é dra Adama Bzdaka to nalezy wspomnie¢, ze uczestniczyt on
(jako wykonawca) w grancie NCN (w latach 2009-2012) oraz w grancie promotorskim
MNISW podczas swojej pracy nad doktoratem (w latach 2006-2007). Obecnie jest
uczestnikiem grantu NCN rozpoczetego w 2014 r. Wyglosit on réwniez 19 referatéw na
roznych miedzynarodowych (14) | krajowych (5) specjalistycznych konferencjach
tematycznych. Jego dorobek dydaktyczny nie jest bogaty, zapewne z powodu diugotrwalych
stazy zagranicznych, a w miedzyczasie pracy w IFJ PAN. Podczas nich jedynie na
Uniwersytecie Alberta prowadzit zajecia z fizyki statystycznej, a pozostale zajecia ze
studentami prowadzit w okresie studiéw dcktoranckich na UJ. Godne jednak odnotowania
jest to, ze dwie z jego prac wykonanych w RIKRN zostaty uznane za na tyle istotne i ciekawe
by je przedstawi¢, przy jego istotnym wkiadzie, w postaci artykutéw popularnonaukowych
dostepnych w sieci. Nalezy tez odnotowa¢ rosnacg ostatnio rozpoznawalno$é dra Bzdaka co
przejawito sie szescioma zaproszonymi wykfadami na seminariach w réznych osrodkach
USA i Kanady (w latach 2013-2014). Byt tez, jako student, beneficjentem stypendium MEN-u
i UJ, jako doktorant beneficjentem stypendium FNP (program START, 2006 i 2007), a po
doktoracie, réwniez beneficjentem stypendium FNP {program KOLUMB, 2009).

Podsumowujgc, uwazam, ze zaréwno przedstawiona praca habilitacyjna Dra Adama Bzdaka
jak i catoksztatt jego dorobku naukowego spetniaja wszelkie warunki wymagane do nadania

mu stopnia da habilitowanego.
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