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I Dane osobowe

dr inz. Hanna Paulina Zbroszczyk (z domu Gos)

I1 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

- Stopien naukowy doktora nauk fizycznych nadany 26 czerwca 2008 r. przez Rade Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej oraz 12 czerwca 2008 r. przez jury Université de Nantes.
Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Studies of baryon-baryon correlations in relativistic nuclear
collisions registered at the STAR experiment”, obrona: 12.06.2008 r. (Nantes, Francja)
Promotor: prof. dr hab. Jan Pluta, prof. dr hab. Barbara Erazmus

Recenzenci: prof. dr hab. Zbigniew Majka, prof. dr hab. Philippe Crochet.

- Tytul zawodowy magistra inzyniera nauk fizycznych uzyskany 14 czerwca 2004 r. na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Tytul pracy magisterskiej: , Rezultatu eksperymentu STAR w zastosowaniu do analizy
hadronow w eksperymencie ALICE”, obrona: 14.06.2004 r, (Warszawa)

Promotor: prof. dr hab. Jan Pluta

Recenzent; dr Tomasz Pawlak

IIT Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

* 15.07.2008 — do chwili obecnej - pracownik naukowo-dydaktyczny Wydzialu Fizyki
Politechniki Warszawskiej na stanowisku adiunkta w Zak}adzie Fizyki Jadrowej

* 01.10-2004 — 26.06.2008 — doktorantka Wydziatlu Fizyki Politechniki Warszawskiej w
Zakladzie Fizyki Jadrowej

* 01.10.2004 — 12.06.2008 — doktorantka w laboratorium SUBATECH — Nantes (Francja)

IV Wskazanie osiagniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003

r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz. U. 2016 1. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 1. poz. 1311.):
Monografia: ,,Eksperymentalne aspekty badania korelacji femtoskopowych w

zderzeniach relatywistycznych ciezkich jonéw” - Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, ISSN 1643-6857, ISBN 978-83-7814-845-6, Warszawa, 2018 r.



Opis osiggniec  naukowych, stanowigacych podstawe postepowanie
habilitacyjnego

Rezultaty trzech dekad badania reakcji relatywistycznych ciezkich jonéw, a w szczegélnosci dekada
zwigzana z wykorzystaniem zderzacza RHIC (Relativistic Heavy-lon Collider) w BNL
(Brookhaven National Laboratory), doprowadzily do uzyskania waznych informacji
doswiadczalnych dotyczacych wlasnosci nowego stanu materii, w ktérym uwolnione zostaty
kwarkowe stopnie swobody. Uzyskane wyniki nie potwierdzily jednak wielu wczesniejszych
przewidywan teoretycznych, odnoszacych sie do istotnych cech przejScia fazowego pomiedzy
materia hadronowgq, a materia kwarkowa. Okazalo sie, ze charakterystyczne cechy tego przejscia
przy energiach RHIC odpowiadaja przejsciu ciagtemu (,,cross — over”), za§ wytworzona materia nie
wykazuje spodziewanych wiasnosci gazu, lecz raczej bliska jest wlasnoSciom idealnej cieczy.
Oczekiwane zwiekszenie czasowo-przestrzennych rozmiaréw obszaru emisji hadronéw, wynikajace
z wytworzenia stanu plazmy kwarkowo-gluonowej, nie zostalo zaobserwowane, a zaleznosci
wyznaczonych rozmiaréw od pedéw emitowanych hadronéw okazaly sie niespdjne z wynikami
obliczen hydrodynamicznych, opisujacych poprawnie inne charakterystyki badanych procesow.
Efekt ten, nazwany ,RHIC HBT puzzle”, przez dlugi czas pozostawal zagadka, zas jego
wyjasnienie dostarczyto wielu informacji pozwalajacych glebiej zrozumie¢ istote badanych zjawisk.
Okazato sie rowniez, Ze najciekawszy obszar diagramu fazowego QCD nie lezy w zakresie
najwyzszych energii, ktore zostaly osiagniete z pomoca zderzacza LHC w CERN, ale w obszarze
energii nizszych, mozliwych do osiagniecia z pomoca zderzacza RHIC w BNL oraz akceleratora
SPS w CERN.

Program eksperymentu STAR, dotyczacy badania zderzen ciezkich jondw w funkcji energii
zderzenia, “Beam Energy Scan (BES), nalezy aktualnie do najwazniejszych programéow
badawczych zderzacza RHIC. Jest to takze jeden ze wzbudzajacych najwieksze zainteresowanie
programow badawczych w dziedzinie relatywistycznej fizyki jadrowej. Sztandarowym celem
naukowym programu BES jest, najogélniej méwiac, eksploracja diagramu fazowego QCD, a
bardziej szczegdtowo - lokalizacja punktu krytycznego (critical point) na diagramie fazowym oraz
wyznaczenie obszaru energii zderzenia, przy ktdrych nastepuje uwolnienie kwarkowych stopni
swobody (onset of deconfinement). Wyniki tych badan maja tez bezposrednie odniesienie do
zrozumienia pierwszych chwil ewolucji Wszechswiata, tuz po Wielkim Wybuchu, kiedy istniat stan
plazmy kwarkowo-gluonowe;j.

Jedna z eksperymentalnych metod badania zderzen relatywistycznych ciezkich jonow (i nie

tylko ciezkich jonow) jest femtoskopia korelacyjna. Glownym celem tej metody jest pomiar



czasowo-przestrzennych rozmiaréw obszaru, z ktérego emitowane sa czastki w badanych
zderzeniach oraz analiza zwigzku tych rozmiarow z innymi charakterystykami reakcji. Nalezy
zaznaczy¢, ze chodzi tu o rozmiary przestrzenne rzedu 1fm = 10™° m i czasowe rzedu 107 s, a
wiec warto$ci kompletnie niemierzalne jakimikolwiek metodami bezposrednimi. Okazuje sie
jednak, zZe korelacje czastek w kinematycznym obszarze ich matych predkosci wzglednych niosa w
sobie informacje o rozmiarach obszaru, z ktérego czastki te sq emitowane. Femtoskopia korelacyjna
- to metoda pozwalajaca na wydobycie tych informacji poprzez specyficzng analize danych
doswiadczalnych. Za korelacje czastek w tym obszarze kinematycznym odpowiedzialne sa glownie
efekty statystyk kwantowych i oddzialywania w stanie koncowym. Zaréwno wielkos¢ jak i forma
tych efektow zalezne sq od czasowo-przestrzennych charakterystyk procesu emisji. Wykorzystanie
korelacji czastek do badania rozmiarow obszaru ich emisji ma swa pierwotng analogie w pomiarach
rozmiaréw katowych gwiazd i poczatkowo zwane bylo metoda HBT od nazwisk autorow tej
metody w astronomii (R. Hanbury-Brown, R.Q. Twiss), zaproponowanej w latach pie¢dziesiagtych
ubieglego wieku. Pierwsze obserwacje efektow statystyki kwantowej Bosego-Einsteina w
rozktadach katowych par mezonéw 7 emitowanych w procesach anihilacji antyprotonéw zostalty
opublikowane w 1960 roku a zaobserwowany efekt otrzymat nazwe GGLP od nazwisk autorow (G.
Goldhaber, S. Goldhaber, W. Lee, A. Pais). Podstawy teoretyczne umozliwiajace doswiadczalne
wyznaczenie rozmiar6w obszaru emisji czastek w zderzeniach hadronéw i jader zostaly
sformutowane w poczatkach lat 70-tych ubieglego wieku przez Kopylowa i Podgoreckiego.
Poczatkowo w opisie korelacji wykorzystywano jedynie efekty statystyki kwantowej Bosego-
Einsteina, bowiem badano korelacje identycznych pionow. Zasadniczym elementem tej metody jest
pomiar korelacji czastek w funkcji ich pedu wzglednego. W przypadku identycznych bozonow
obserwuje sie dodatnig korelacje dla obszaru matych pedéw wzglednych. Szeroko$¢ tego obszaru
jest odwrotnie proporcjonalna do wielkoSci rozmiaru emisji czastek. Oprocz efektéw statystyki
kwantowej, korelacje moga by¢ rezultatem oddzialywania w stanie koncowym: kulombowskiego
(dla czastek natadowanych) i silnego (dla hadronéw). Wszystkie te efekty sa wykorzystywane w
analizie femtoskopowej. Wyniki uzyskane dla par identycznych pionéw byty jednym z waznych
elementow analizy zderzen ciezkich jondw w eksperymentach na akceleratorach SPS (Super Proton
Synchrotron) w CERN oraz RHIC w BNL. Analiza femtoskopowa wykazala szereg interesujacych
zaleznoSci. Wymienmy kilka z nich dla przykladu. Po pierwsze - wielko$¢ obszaru emisji wzrasta
liniowo z krotno$cig czastek produkowanych w zderzeniu, co sugerowalo, ze proces emisji
zachodzi przy statej gestosci czastek. Rozmiary obszaru emisji w kierunku poprzecznym do osi
wiazki maleja ze wzrostem pedu poprzecznego pary czastek. Zaleznosc¢ taka byla przewidywana w

modelach hydrodynamicznych jako efekt relacji pomiedzy charakterystykami przestrzennymi i
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pedowymi czastek emitowanych w procesie reakcji ciezkich jondw. Wiaze sie to rowniez z faktem,
ze pomiary femtoskopowe dostarczajg informacji nie o rozmiarach catego obszaru emisji, ale o
innej wielkosci, ktéra z jezyku analiz korelacyjnych nosi nazwe “rozmiaru jednorodnosci”
(,homogeneity length”). Zaobserwowanie tej relacji bylo jednym z waznych dowoddéw, Ze materia

produkowana w zderzeniach ciezkich jonéw zachowuje sie kolektywnie.

Quark-Gluon
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Rys. 1. Diagram fazowy chromodynamiki kwantowej (QCD).

Wyszczeg6lniony opis osiggnie¢ zostal tez wyszczeg6lniony w odrebnym dokumencie:

,»Wykaz dorobku”.

A) Femtoskopia korelacyjna identycznych pionéw w zaleznosci od energii zderzenia jonow
zlota eksperymencie STAR.

Program Beam Energy Scan (BES)- rys. 1, realizowany na zderzaczu RHIC rozpoczat sie w 2010
roku ma trzy cele badawcze:

1. Znalezienie wartoSci granicznej energii ponizej ktorej nie jest rejestrowane przejScie materii
hadronowej do stanu plazmy kwarkowo-gluonowe;j.

2. Badanie granicy przejScia fazowego pierwszego rodzaju pomiedzy materia hadronowa, a
kwarkowa

3. Zlokalizowanie oraz zbadanie wtasnosci hipotetycznego punktu krytycznego (ang. Critical Point
- CP) pomiedzy przejsciem fazowym I rodzaju, a przejsciem typu ,,cross-over”, pomiedzy faza gazu

hadronowego, a plazmy kwarkowo-gluonowe;j.
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Rys. 2. Wyniki femtoskopowe identycznych pionéw (rozmiary

poprzecznej dla réznych energii zderzenia) w programie BES eksperymentu STAR.

Program eksploracji diagramu fazowego sklada sie z serii zderzen jonow ziota Au przy
roznych energiach zderzenia w ukladzie srodka masy Vsny . Program BES realizowany m. in. przez

eksperyment STAR umozliwia wyznaczenie wszystkich obserwabli w identycznych warunkach
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eksperymentalnych (z tym samym detektorem). BES jest jednym ze sztandarowych programéw
badawczych realizowanych na zderzaczu RHIC, dotychczas zostata zakonczona jego pierwsza faza
(BES-I), w ramach ktore zostaly zebrane dane dla zderzen jondw zlota przy energiach Vs =7,7;
11,5; 17,3; 27; 39; 62,4 GeV . Dane dla branej pierwotnie pod uwage energii zderzenia Vsyy = 5,5
GeV nie zostaly zebrane ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe RHIC’a, ktéry pierwotnie byt
dedykowany (i optymalizowany) do pracy przy energii zderzenia Vsyy = 200 GeV. Obecnie
planowana jest druga faza programu BES-II (lata: 2019 - 2020, rozwazane energie zostalty
umieszczone na rys. 1), kiedy zostanie zebrane jeszcze wiecej potrzebnych danych. Kolaboracja
eksperymentu STAR uruchomita takze mozliwo$¢ zbierania danych w systemie stacjonarnej tarczy,
co daje mozliwo$¢ zmniejszenia energii zderzenia w ukladzie Srodka masy do Vsny = 3 GeV i
badania obszaru diagramu fazowego o warto$ci pg = 721 MeV. Cale spektrum energetyczne
programu ,,Fixed target” wynosi od Vsxy = 3 GeV do ok. Vsyy = 7,7 GeV. Jak do tej pory zostaty

zebrane niewielkie prébki pomiarowe w trybie eksperymentu ze stacjonarng tarcza.
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Rys. 3. Zaleznos¢ parametru ekscentrycznosci od energii zderzenia.

Program BES ma na celu eksploracje wspomnianego wcze$niej obszaru diagramu fazowego
i jest obecnie w fazie realizacji. Eksperyment STAR, bioracy takze udziat w programie BES ma
unikalng okazje do przeprowadzenia pomiarow dla réznych energii zderzenia z wykorzystaniem
tego samego kompleksu detektorowego, co uniezaleznia od wszelkich niepewnosci pomiarowych
wynikajacych z poréwnania wynikoéw uzyskanych przy uzyciu zupekniej innej aparatury. Wszelkie

wyniki [1], m.in. te dotyczace femtoskopowych rozmiarow zrédet moga zosta¢ bezposrednio



poréwnane z wynikami dla wyzszych energii. Jednymi z pierwszych wynikow sga wyniki korelacji
dwuczastkowych dla ukladow identycznych pionoéw. Rys. 2 przedstawia zaleznos¢ oszacowanych
rozmiar6w Rou , Rside Oraz Riong (Wartosci rozmiar6w promieni femtoskopowych w trzech réznych
kierunkach: long — zdeterminowanym kierunkiem wiazki, out — zdeterminowanym kierunkiem
catkowitego pedu pary w plaszczyznie poprzecznej oraz side — prostopadtym do obu poprzednich
kierunkow) dla szeSciu przedzialow centralnoSci oraz siedmiu energii zderzenia jondw zlota w
funkcji sredniej masy poprzecznej pary. Dla kazdego z trzech rozmiar6w zZrédla obserwowane jest
zmniejszanie ich wartoSci wraz ze zwiekszaniem S$redniej masy poprzecznej. Zjawisko to jest
konsekwencja wystepowania poprzecznego (w kierunku out oraz side) oraz podluznego (w
kierunku long) przeplywy kolektywnego. Widoczne jest takze zwiekszanie rozmiaru zrodla dla
coraz bardziej centralnych zderzen (promienie HBT sa najmniejsze dla zderzen peryferyjnych: 60 —
70%). Zderzenia centralne to takie, dla ktorych stopien przekrycia sie zderzanych jader jest
najwiekszy, a zderzenia peryferyjne to takie, gdzie liczba partycypantow zderzenia jest
najmniejsza. Klasy centralnosci definiowane sa takze w zalezno$ci od procentu catkowitego
przekroju czynnego na reakcje zderzenia. Jest to naturalny efekt wystepowania najmniejszego
zrédla emisji pionoéw dla zderzen peryferyjnych oraz zwiekszania jego rozmiaru dla zderzen coraz
bardziej centralnych. Duze rozmiary Zrodla oraz / i dhlugi czas zycie byly sugerowane jako
potencjalne sygnatury rejestracji plazmy kwarkowo-gluonowej. Wzrost ok. 10% wartoSci
poprzecznych promieni Rou , Rside zOstal zaobserwowany. Celem wnikliwej i szczegétowej analizy
femtoskopowej identycznych mezonéw m jest znalezienie zwigzku pomiedzy rodzajem przejscia
fazowego miedzy materig hadronowa, a kwarkowa, a ksztaltem ewoluujacego Zrodta emisji czastek
w trakcie jego kinetycznego wymrozenia. Jak wiadomo, w przypadku niecentralnych zderzen
ciezkich jonoéw obszar nukleonow bioracych bezposredni udzial w zderzeniu (czyli uczestnikow
zderzenia) jest poczatkowo ksztattu migdatka, ktory ulega ewolucji czasowo-przestrzennej i
ekspanduje znaczniej bardziej w plaszczyZnie reakcji zderzenia niz w plaszczyznie do niej
prostopadtej. Z tego powodu ewolucja czasoprzestrzenna zrodta jest najbardziej obserwowalna w
plaszczyznie zderzenia. W zwigzku z poczatkowym, anizotropowym ksztaltem zrodla oraz
zmianami 0p/de, (gdzie: p jest ciSnieniem, natomiast e jest gestoscia energii), taki przebieg ewolucji
jest konsekwencja najwiekszego gradientu cisnienia w plaszczyZnie reakcji, co bezposSrednio
przeklada sie na rozmiary zZrodla emisji w oraz poza ptaszczyzng reakcji. Takze dhuzsze czasy zycia
systemoOw przyczyniaja sie do wiekszej ewolucji system w plaszczyznie reakcji, niz poza nia. Poza
tym spodziewane jest, Ze w miare wzrostu energii zderzenia wydhiza sie czasy zycia systemu, jak
réwniez wzrosng wartosci gradientow cisnien w plaszczyznie reakcji. Modele hydrodynamiczne

przewiduja monotoniczne zaleznosci tych wielkoSci w miare zmian energii zderzenia. Na rys. 3
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przedstawione zostaly zaleznoSci parametru zwanego ekscentryczno$cig, niosacego informacje
dotyczaca kierunku ekspansji systemu. Z uzyskanych wynikow wida¢, Ze nastepuje szybsza
ewolucja w kierunku plaszczyzny reakcji, niz w kierunku do niego prostopadtym. Wyniki
eksperymentalne sa zgodne z przewidywaniami modelu UrQMD, tym samym pokazuja iz wielko$¢
ta nie jest czula na przejscie fazowe. Jest jeszcze jeden aspekt zwigzany z réwnaniem stanu, w
zwiazku iz przejsScie fazowe jest dla pewnego zakresu energetycznego przej$ciem typu ,,cross-over”
(wyzsze energie zderzenia), a dla nizszych energii przejSciem fazowym pierwszego rodzaju, dla
pewnej energii zderzenia spodziewane jest wystapienie fazy ,mieszanej” lub hipotetycznego, jak
dotad punktu krytycznego pomiedzy tymi dwoma przejSciami.

Osobisty wklad w rozwéj omowionych badan dotyczyt dyskusji wynikow oraz redagowania
tekstu publikacji w roli przewodniczqcej Komitetu (Chairperson of God-Parent Committee)

pracujacego nad tekstem publikacji w eksperymencie STAR.

B) Pomiary femtoskopowe ukladéw zlozonych z protonéw oraz antyprotonéow
Wyniki uzyskane w eksperymencie STAR (RHIC) [2] dla energii zderzen jondéw ztota Vsnn = 200
GeV stanowig istotny wkilad w femtoskopowe badania zderzen ciezkich jondw. Korelacje barion-
barion idealnie uzupeiniajgq informacje uzyskane z korelacji mezon-mezon, jak i z mezon-barion.
Korelacje barion6w mogg by¢ badane w uktadach czastek identycznych (proton-proton, antyproton-
antyproton, lambda-lambda, antylambda-antylambda) jak i w ukladach czastek nieidentycznych o
rownym masach (proton-antyproton), jak i réznych masach (proton-antylambda). Poréwnanie
wynikéw dla réznych typow hadronéw stanowi kompletny obraz zaleznosci femtoskopowych -
jako, ze produkowane wskutek ciezkojonowego zderzenia sg nie tylko piony, lecz takze kaony,
protony oraz wiele ciezszych hadronéw ulegajacych rozpadom wskutek ewolucji
czasoprzestrzennej systemu. Wieksza masa barionow w poréwnaniu z najliczniej produkowanymi
mezonami 1t oraz K sprawia, ze korelacje barionow eksploruja taki fragment zZrodta emisji, jaki nie
jest dostepny dla innych hadronéw. Termiczne ruchy kolektywne czastek w stanie rownowagi
sprawiaja, ze czastki produkowane sg z nizszymi Srednimi predkoSciami wzgledem lzejszych
pionow i kaonéw. Z drugiej strony, kolektywne ruchy czastek poréwnane ze soba dostarczaja
kompletnej informacji o przeptywach czastek w systemie. W rezultacie, ostateczny rozktad
parametrow czasowo-przestrzennych dla wymrozenia uzyskany metodami femtoskopowymi
odzwierciedla relacje miedzy ruchami termicznymi catosciowego systemu. Informacje te sa
uzyskiwane metodami femtoskopowymi uwzgledniajacymi korelacje pedowe ukiladu dwoch
czastek. Z relacji pomiedzy ruchami termicznymi i kolektywnymi, pomiedzy chemicznym i

termicznym wymrozeniem, z uwzglednieniem skutkéw produkcji i rozpadow krotkozyciowych
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rezonansOw, wtérnym rozpraszaniem - ostateczny obraz ewolucji czasoprzestrzennej systemu
opisuje bardzo ztozone zjawiska, trudne do iloSciowego opisu. Ich sp6jny opis wyraznie potrzebuje
informacji pochodzacych zaréwno z analizy czastek lekkich (piony) i ciezszych (protony).

Konkluzje wynikajace z analizy femtoskopowej barionow:

* Zmierzone warto$ci rozmiar6w obszar6w emisji protonéw i antyprotondéw sa systematycznie
mniejsze niz te uzyskane w femtoskopowych analizach 1zejszych czastek: pionéw i kaonéw w
podobnych przedziatach pedowych (podobne wartosci kr -sumaryczny ped pary czastek). Zjawisko
to thumaczone w mysl koncepcji hydrodynamicznej poprzez relacje miedzy termalnymi, a
kolektywnymi ruchami materii. Pary czastek o mniejszych masach sg produkowane statystycznie z
obszarow potozonych blizej srodka systemu lub /i p6Zniej w porownaniu do czastek ciezszych.

* Wzrost zmierzonych rozmiarow zZrédel w miare wzrostu centralnosci zderzenia - odzwierciedla
geometrie zderzenia. Uzyskane zaleznosci - relacji rozmiaru zrodta w funkcji centralnosci zderzenia
sa podobne jak te uzyskane dla 1zejszych czastek.

* Rozmiary zrodet emisji zaleza od energii zderzenia ciezkojonowego - dla wyzszych energii
zderzenia produkowane jest wieksze zrodlo, co jest odzwierciedlone w stabszej korelacji czastek
pochodzacych z wiekszego obszaru.

» Eksperymentalne wyniki potwierdzaja przewidywania réznych modeli teoretycznych.

» Wskutek duzych krotnosci barionow produkowanych takze w nizszych energiach zderzenia
(program BES) - nizsze energie zderzenia otwieraja nowe mozliwosci studiowania
femtoskopowych korelacji bariondw. Jest niezwykle istotne, aby zweryfikowac, czy bariony w
porownaniu do mezondéw przedstawiaja podobne wlasnosci (poprzez analizy femtoskopowe,
efektéw kolektywnych wyznaczanych przez przeptyw eliptyczny v,, itd). Analiza barionéw moze
by¢ z powodzeniem rozpatrywana zarowno przy duzych energiach zderzenia, jest natomiast ona
niezwykle ciekawa przy nizszych energiach zderzenia. Opisuja one system przy wyzszych
gesto$ciach barionowych, dla ktérych Zrodla emisji barionéw oraz antybarionéw moga by¢ inne.
Studium podprogowej produkcji bariondéw, zwlaszcza tych ciezszych, poczgwszy od hiperonu A°
wydaje sie by¢ interesujace. Informacje uzyskane z analizy mezonéw i barionéw stanowia
komplementarny obraz ewoluujacego systemu wyprodukowanego wskutek ciezkojonowego
zderzenia, jako, Ze opisujq obszar niezerowych gestosci barionowych na diagramie fazowym.

Na rys. 4 sq wyniki dla femtoskopii proton-proton- (gérny panel), antyproton-antyproton -
(Srodkowy panel) i proton-antyproton- (dolny panel) dla danych eksperymentu STAR, dla energii
zderzenia Vsyy = 200GeV.

Osobisty wktad w rozw6j oméwionych tu badan dotyczyt analizy danych, dyskusji wynikéw

oraz redagowania tekstu publikacji.
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Rys. 5 przedstawia z kolei wyniki dla zderzen Au—Au z programu BES — dla energii
zderzenia Vsyy = 39 GeV [3]. Zebrane zderzenia zostaly analizowane w trzech przedziatach
centralno$ci: centralnych (0—-10%), Sredniocentralnych (10-30%) oraz peryferyjnych (30 — 80%).
Widoczny jest wpltyw centralnosci zderzenia na wysokos¢ i szerokosS¢ efektu korelacyjnego w
funkcji korelacyjnej wskazujacy iz dla najbardziej centralnych zderzen zmierzone Zrédio jest

najwiekszych rozmiaréw (dla najwiekszego zZrodta obserwowany jest najstabszy efekt korelacyjny).

—
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Rys. 4. Wyniki femtoskopii protonéw dla energii zderzenia Vsyy =200 GeV

Wykresy przedstawiaja zmierzone funkcje korelacyjne wraz z ich statystycznymi
niepewno$ciami oraz dopasowaniami krzywych teoretycznych. Dane uwzgledniaja systematyczna

korekcje na zanieczyszczenie innymi parami czastek.
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Osobisty wklad w rozwéj oméwionych tu badan dotyczyt analizy danych (wyznaczenia
funkcji korelacyjnych, dopasowania krzywych teoretycznych, analiza niepewnosci pomiarowych,
korekcja zmierzonego sygnatu eksperymentalnego) oraz dyskusji wynikow.
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Rys. 5. Wyniki femtoskopii protonéw dla energii zderzenia Vsxy =39 GeV
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Oddzialywanie pomiedzy dwoma antynukleonami to podstawowe oddzialywanie wigzace
antynukleony w antyjadra, jak dotad nie bylo ono szczegotowe badane. Femtoskopowe badania
dwoch antyprotondw, najbardziej elementarnych przyktadéw antymaterialnych czastek umozliwiaja
wyznaczenie parametrow oddzialywania silnego pomiedzy dwoma antynukleonami. Rys. 6
przedstawia funkcje korelacyjne uktadu proton-proton (gérny panel) oraz antyproton-antyproton

(Srodkowy panel). Dolny panel ilustruje stosunek funkcji korelacyjnych dla uktadu proton—proton o
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Rys. 6. Wyniki femtoskopii protonow i antyprotonéw dla energii zderzenia Vsyy =200 GeV

oraz antyproton-antyproton [4] wskazujqc, iZ w granicy niepewnosci obie funkcje sg ze soba spéjne.

Zostaty rozwazone zderzenia jondw ztota przy energii Vsyy = 200 GeV , dla centralnosci 30 — 80%.
Przedstawione wyniki uwzgledniaja korekcje zmierzonego sygnatu korelacyjnego ze

wzgledu na korelacje szczatkowe pochodzace z kanatlu rozpadu hiperonu A w zastosowanej

zalezno$ci: Cinclusive = 1+pr[Cpp(k*; Rpp)_1]+XpA [CpA (k*, RpA )_1]+XAA [CAA (k*)_l]
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Poszukiwana jest korelacja: Cpp(k*; Rpp). WielkoSci: Xpp, Xpa, Xan 5@ frakcjami zadanych par
czastek (zakladane jest, ze suma wszystkich trzech frakcji wynosi 1), Cp, Coa, Can sa funkcjami
korelacyjnymi. Na wykresach, czerwonymi symbolami zostaly zaznaczone punkty pomiarowe dla
wilasciwych korelacji, teoretyczna funkcja opisujaca korelacje dwoch nukleonéw (lub
antynukleonoéw) zostala przedstawiona ciggla, czerwong linig. Wartos¢ testu zgodnosci x2 po
podzieleniu przez liczbe stopni swobody wynosi 1,66 dla ukladu proton—proton oraz 1,61 dla
ukladu antyproton-antyproton. Funkcje korelacyjne zostaly skorygowane ze wzgledu na efekty
zwiazane z rozdzielczo$cia detektora oraz z identyfikacja czastek. Przedstawione niepewnosci sa
jedynie statystyczne. Wyniki uwzgledniaja tez korekcje na szczatkowe korelacje pochodzace z
rozpadu hiperonu A oraz A. Obie funkcje korelacyjne sa ze soba spojne, funkcja korelacyjna
antyproton-antyproton ma podobny przebieg do funkcji korelacyjnej dwoch protonéw. Dowodzi to,
ze oddziatywanie silne pomiedzy dwoma protonami jest porownywalne z oddzialywaniami silnymi
pomiedzy dwoma antyprotonami. Zostaly takze opracowane parametry oddziatywania silnego d,
oraz f, wskazujace iz oddzialywanie silne pomiedzy dwoma antyprotonami jest takie samo jak
oddzialywanie silne pomiedzy dwoma protonami. Dla ukladu dwo6ch protonéw warto$¢ parametru
fo = 7,4140, 19(stat)£0,36(syst) fm, natomiast parametr do = 2,14 + 0, 27(stat) £ 1,31(syst) fm, z
kolei wartosci $redniego promienia Zrédta emisji wynosza: R, = 2,75 + 0, 01 + 0,04 fm oraz Ry =
2,80 + 0,02(stat) + 0,03(syst) fm.

Rys. 7 zestawia parametry oddzialywania silnego dla réznych par czastek. Gléwnym
wnioskiem omawianej pracy jest spojnoS¢ w opisie oddzialywania silnego pomiedzy dwoma
nukleonami (najbardziej elementarne przyklady czastek materialnych) oraz dwoma antynukleonami
(najbardziej elementarnymi przyktadami czgstek antymaterialnych).

Osobisty wklad w rozw6j oméwionych tu badan dotyczyt analizy danych (wyznaczenie
niepewnosci systematycznych), dyskusji wynikow oraz redagowania tekstu publikacji w roli

cztonka Komitetu odpowiedzialnego za przygotowanie tekstu publikacji.
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Rys. 7. Parametry oddzialywania silnego dla pary antynukleonow

C) Oddzialywania silne w femtoskopowych korelacjach proton-antylambda.
Silne efekty kolektywne wystepujace w systemie wyprodukowanym wskutek ciezkojonowego
zderzenia przy ultrarelatywistycznych energiach (Au - Au zderzenie przy energii Vsyy = 200 GeV)
sprawiaja, ze ciezsze czastki sq statystycznie emitowane z mniejszych geometrycznie obszaréw. Z
jednej strony potencjat oddziatlywania silnego w parach proton-lambda oraz antyproton-antylambda
sa dobrze poznane, z drugiej strony oddzialywania miedzy barionem, a antybarionem, jak w
przypadku par proton-antylambda oraz antyproton-lambda zostaly oszacowane po raz pierwszy
przez kolaboracje STAR [5]. Zostala wtedy zaobserwowana réznica w rozmiarach zrodet w
zaleznosci od tego, czy badany uktad czastek skladat sie z kombinacji dwéch (anty)barionéw lub
barionu i antybarionu. Rozmiar zZrodta emitujacego pary proton-lambda oraz antyproton-antylambda
jako 1o=3,09+0,30(stat)+0,37-0,45 (syst) fm, natomiast pary proton-antylambda oraz antyproton-
lambda zostal oszacowany jako: r,= 1,50+0,05(stat) +0,40 —0,43 (syst) fm. Zmierzone funkcje
korelacyjne zostaly skorygowane ze wzgledu na czysto$¢ prébki (poprawnie zidentyfikowane
protony i lambdy) oraz efekty zwigzane ze skonczong rozdzielczoscia detektora, nie zostat jednak
uwzgledniony wplyw szczatkowych korelacji. Korelacje szczatkowe, femtoskopowe korelacje
pomiedzy czastkami pochodzacymi z rozpadéw stabych, ktére nie zostaly zarejestrowane przez
detektor jako produkty rozpadéw, ale traktowane sq jako czastki pierwotne odgrywaja tu kluczowa
role. Oddzialywanie silne w systemach dwubarionowych jest jednym z fundamentalnych
probleméw QCD, jest ono przedmiotem zainteresowan wielu eksperymentow. Oddzialywanie
barion-antybarion, w odréznienie od oddzialywania barion-barion zawiera wklad z anihilacji

materii z antymaterig. Jak dotad, wiekszos¢ prac eksperymentalnych dotyczyla par proton-
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antyproton, proton-antyneutron oraz antyproton-deuteron, przy czym dostepne sa takze
przewidywania teoretyczne dla oddziatywan innych par bariondw i antybarionow.

W pracy kolaboracji STAR zostala zaproponowana metoda, oparta na pomiarze korelacji
femtoskopowych, szacujaca parametry oddzialywania silnego: rzeczywista i urojona skladowa
parametru dhugosci rozpraszania f, w parach barion-antybarion. Urojona sktadowa parametru f,
odzwierciedla anihilacje par proton-antylambda. Oprocz parametrow oddzialtywania silnego zostaty
oszacowane femtoskopowe rozmiary zrodta emisji par protonéw, lambd i ich antyczastek. Problem
pomiaru korelacji rezydualnych zostal wspomniany w pracy, jednak efekt ten nie zostat
uwzgledniony podczas analizy. W pracy [6] wyniki kolaboracji STAR zostaly przeanalizowane
powtornie pod katem wystepowania w nich korelacji szczatkowych. Przekroje czynne na anihilacje
barion-antybarion dla wszystkich przypadkéw par zostaly oszacowane jako takie same, jak w
przypadku par proton-antyproton. Wynik dopasowania jest pokazany na rys. 8. Otrzymany rozmiar
Zrédta emisji par p — A oraz p — A wynosi ro= 2,83 £ 0,12 fm, jest on wiekszy od tego otrzymanego
w pracy [5] wskazujagcym tym samym istotno$¢ uwzglednienia korelacji rezydualnych w analizie
danych barionowych. Rozmiar ten jest spéjny z rozmiarem Zrédla emisji par barion-barion oraz
antybarion-antybarion oraz z przewidywaniami hydrodynamicznymi odnos$nie skalowania rozmiaru
emisji wraz ze wzrostem masy poprzecznej, potwierdzajac tym samym stusznos¢ przeprowadzonej
procedury weryfikacji rozmiaru Zrédla emisji par barion-antybarion. Parametr oddziatywania
silnego f, wynosi natomiast f, = 0,49+0.21+i(1.00 £ 0.21) fm, potwierdzajac tym samym, iZ urojona

wartos¢ parametru f, dla oddzialywania proton-antylambda jest spojna z oddzialywaniem proton-

antyproton.
< ro = 2.88+ 0.11 fm
O I
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Rys. 8. Skorygowana na efekt korelacji rezydualnych funkcja proton-antylambda

pochodzacej ze zderzen Au-Au dla najwyzszej energii RHIC’a.
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Przyczyny wystepowania korelacji rezydualnych zostaty oméwione ponizej.

W eksperymentach przeprowadzanych na kolajderach, takich jak STAR na zderzaczu RHIC
wiekszos¢ czastki propaguja radialnie z punktu emisji, potozonego w centrum detektora do samego
detektora. Barion powstaty wskutek rozpadu stabego czesto porusza sie po trajektorii podobnej do
trajektorii czastki, z jakiej rozpadu pochodzi. Ze wzgledu na czesty brak mozliwosci rejestracji
czastki rozpadajacej sie (jesli do rozpadu dochodzi przed komorg projekcji czasowej, przez co
rejestrowane sg jedynie produkty rozpadu), wiele czastek zidentyfikowanych jako np. pierwotne
protony faktycznie pochodzi z rozpadow stabych ciezszych barion6w. Ten mechanizm funkcjonuje
w przypadku barionéw, np. hiperonéw A - p +n—, A - p + 1+, mezonéw: K,° — "+ ktdre
nie sg rejestrowane, zamiast tego detektor rekonstruuje $lady czastek wtérnych jako Slady czastek
pierwotnych.

Oddziatywanie silne jest istotne w przypadku uktadéw dwuczastkowych zaraz po ich emisji,
w skali czasowej fm/c. Dla czastek pochodzacych z rozpadéw stabych rozwazana jest skala
czasowa 107" s, oddzialywanie silne w stanach koncowych dotyczy czastek pierwotnych, nie
pochodzacych z rozpadéw, a to te sg identyfikowane w detektorach. W takim przypadku réwnanie
opisujace funkcje korelacyjna musi by¢ zmodyfikowane. Funkcja falowa ukladu dwuczastkowego
musi uwzglednia¢ nie produkty rozpadu, lecz czastki pierwotne, dla ktérych wyznaczane sa
wielkosci k* oraz r* (wzgledny ped oraz odleglos¢ par w ukladzie spoczynkowym pary czastek).
Nastepnie uwzgledniony zostaje proces rozpadu (jednej lub obu czastek z rozwazanej pary) i
wartosc k * jest tym razem wyznaczana dla produktéw rozpadéw (czastek, jakie sa identyfikowalne
przez detektor), a zmierzona funkcja korelacyjna jest korelacja szczatkowa (Residual Correlation,
RC). Przypadkowa natura rozpadow stabych sprawia, ze mierzona eksperymentalnie funkcja
korelacyjna czastek pierwotnych jest rozmyta korelacjami rezydualnymi, zwlaszcza ma to miejsce
w przypadku, kiedy ped czastki, dla ktérego nastepuje rozpad jest porownywalny z szerokosScia
efektu korelacyjnego. Aby korelacje szczatkowe miatly istotny wplyw na mierzong korelacje muszq
by¢ spelnione nastepujace warunki:

+ efekt korelacyjny miedzy czastkami rodzicielskimi jest znaczacy w poréwnaniu z efektem
korelacyjnym czgstek pochodnych

* frakcja par szczatkowych jest istotha w poréwnaniu z frakcja par czastek pierwotnych

* ped czastek wtornych jest poréwnywalny z szeroko$cig efektu korelacyjnego dla danej warto$cig k

W przypadku par proton-antyproton i proton-antylambda wszystkie warunki sa spetnione. W
przypadku oddzialywania silnego par barion-antybarion znaczacy wplyw ma proces anihilacji

miedzy czastkami, a antyczastkami, ktory jest uwzgledniony w parametryzacji funkcji korelacyjnej
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jako cze$¢ urojona parametru fo. Anihilacja jest widoczna w funkcji korelacyjnej jako negatywna
korelacja (ponizej jednosci: C(k*) < 1), siegajaca nawet k*= 300 MeV/c.
Kiedy wszystkie korelacje rezydualne zostana wyznaczone nalezy wyznaczy¢ wiasciwa korelacja
dla czastek proton-antylambda.

Osobisty wklad w rozwéj oméwionych tu badan dotyczyt analizy danych (wyznaczenia

postaci funkcji korelacyjnej po zastosowaniu korekcji rezydualnej) oraz dyskusji wynikow.

D) Korelacje lambda-lambda w zderzeniach Au+Au przy energii Vsnw =200 GeV
Wyznaczenie korelacji A — A jest istotne z co najmniej dwoch powodow:

* pierwszym z nim jest mozliwoS¢ oszacowania parametrow oddzialywania silnego pomiedzy
dwoma hiperonami A, co jest istotne z punktu widzenia zrozumienia rownania stanu dla gwiazd
neutronowych,

* drugim jest mozliwo$¢ potencjalnej detekcji szeSciokwarkowego stanu dwubarionowego H.
Zgodnie z przewidywaniami QCD Jaffe oraz wspolpracownikéw mozliwa produkcja tego stanu

dwubarionowego bylaby poprzez kanat koalescencji dwoch hiperonéw A lub /i EN .
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Rys. 9. Funkja korelacyjna AA & XX ze zderzen Au-Au dla najwyzszej energii RHIC’a.

Na rys. 9 [7] wida¢ polaczong funkcje korelacyjna (AA & AN), zostaly tez pokazane
przewidywania efektéw statystki kwantowej. Funkcja korelacyjna zostala wyznaczona dla
wielkosci Q, ktora jest wzglednym pedem pary czastek. Z powyzszego rysunku wynika, iz

uwzglednienie efektu korelacji rezydualnych jest istotne z punktu widzenia wnioskowania o
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parametrach oddziatywania silnego miedzy (anty)hiperonami oraz parametréw przestrzennych ich
zrodta emisji. Procedura uwzglednienia korelacji rezydualnych w metodzie szacujacej rozmiar
zrodla zostala uproszczona w stosunku do metody zastosowanej w systemie p—/\, a korelacje
szczatkowe moga pochodzi¢ z kanaldw rozpadow: ¥ oraz E. . Przedstawione zostaly funkcje
korelacyjne A — A oraz A" — A dla zderzenia Au — Au dla energii v/sxy = 200 GeV dla centralnosci:
0 — 80%. Niepewnosci pomiarowe sa jedynie statystyczne.

Parametry oddzialywania silnego (rys. 10) dla systemu A-A zostaly poréwnane z
parametrami oddzialywania silnego takze dla innych systemow barionowych: dwoch protonow,
dwoch neutronéw, protonu oraz lambdy, protonu i neutronu. Z powyzszych prac wynika, iz przy
zalozeniu koalescencji dwdch hiperondw A w zmierzonej funkcji korelacyjnej spodziewane byloby
wystapienia zmniejszonej liczby par tych hiperonéw, co obrazowataby ich antykorelacja. Z
omowionych wynikéw nie wynika zubozenie liczby mierzonych par hiperonéw A, przez co
hipoteza produkcji dwubarionowej czastki H nie moze zosta¢ potwierdzona.

Osobisty wkilad w rozw6j oméwionych tu badan dotyczyt dyskusji (uwzglednienie wkiadu
korelacji szczatkowych w mierzone funkcje korelacyjne)) wynikow oraz redagowania tekstu
publikacji.
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Rys. 10. Parametry oddzialywania silnego lambda-lambda (analogicznie do f, i do).
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E) Badanie zderzen ciezkich jonéw przy uzyciu modeli teoretycznych

- Adaptacja modelu EPOS w ramach programu BES na zderzaczu RHIC
W celu weryfikacji wynikéw eksperymentalnych potrzeba ich poréwnania z przewidywaniami
modeli teoretycznych. Dostepnych jest bardzo wiele, r6znych teoretycznych modeli, dzieki ktérym
mozliwe jest weryfikowanie dostepnych teorii. Na potrzeby femtoskopii korelacyjnej
wykorzystywane sa mikroskopowe modele hadronowe oraz partonowo-strunowe. EPOS [8] jest
modelem zderzen N-N , N-A oraz A-A, wykorzystujacym symulacje metodami Monte Carlo.
Nazwa modelu stanowi skrot:

* podej$cie mechaniki kwantowej, oparte na wielokrotnych rozpraszaniach, uwzgledniajace zasady
zachowania Energii,
* oparty na Partonach (drabinki partonowe),
* Off-shell remnantach oraz
* dzieleniu (Splitting) drabinek partonowych.
Dziatanie modelu EPOS jest oparty na dwoch teoriach:
* Gribov-Regge
» modelu partonowego.

Teoria Gribov-Regee uzywa zatozen pél efektywnych, skupia sie na procesach miekkich
zachodzacych przy zderzeniach jonow i nukleonow. Teoria ta opisuje obiekty zwane pomeronami,
ktoére s istotne przy szacowaniu przekrojow czynnych w wielokrotnych, elastycznych
rozpraszaniach. Natura pomeron6éw nie jest dokladnie poznana, aczkolwiek wiedza o nich jest
wystarczajaca, by opisa¢ oddzialtywania miedzy czastkami. Model partonowy z kolei wprowadza
pojecie kwarkow i gluonow. Zastosowanie tych dwoch teorii jednoczeSnie wptywa na zgodne z
przewidywaniami produkcje czastek. Dotychczasowe wersje modelu znalazly zastosowanie w
zderzeniach realizowanych przy energii Vsxy = 200 GeV (najwyzsze energie osiagane na zderzaczu
RHIC) oraz przy energiach i zderzeniach realizowanych przy zderzaczu LHC. Ponizsze rozwazania

stanowig wstep do adaptacji modelu EPOS dla energii osigganych w ramach programu BES.
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Rys. 11. Poréwnanie przewidywan modelu EPOS z wynikami eksperymentu STAR



Wyniki uzyskane z symulacji modelu EPOS zostaly poréwnane z wynikami eksperymentu
STAR (rys. 11). Wnioski z przeprowadzonego poréwnania sg nastepujace:
* wszystkie warto$ci promieni femtoskopowych, zaréwno tych uzyskanych w eksperymencie, jak i
te z modelu - systematycznie maleja wraz ze wzrostem wartosci kr ,
» wszystkie warto$ci promieni femtoskopowych (eksperymentalne, teoretyczne) zaleza od
centralnosci zderzenia. Im zderzenie jest bardziej centralne, tym wiekszy zostal zmierzony rozmiar
zrodta w kazdym z rozpatrywanych kierunkow: out, side oraz long,
* wartosci promieni R,y uzyskane w modelu EPOS dla trzech rozpatrywanych energii zderzenia sa
zblizone do wartosci uzyskanych w eksperymencie,
* wartosci promieni R4 uzyskane w modelu EPOS sg nieznacznie mniejsze (r6znica wynosi ok. 0,5
fm) od wartosci wyznaczonych doswiadczalnie dla kazdej z rozpatrywanych energii zderzenia Au -
Au,
» wartosci promieni Riog policzone z modelu EPOS sa systematycznie mniejsze od tych samych
wartosci uzyskanych w eksperymencie STAR. Rdznice te mogq wynika¢ z faktu, iz rozpatrywana
wersja modelu EPOS nie jest jeszcze prawidlowo przystosowana do pracy w zakresie nizszych
energii zderzen. Wyprodukowany wskutek takiej kolizji system nie jest ,,Boost-Invariant”, jak ma to
miejsce przy wyzszych energiach zderzenia. Przecietna réznica pomiedzy warto$ciami Riong
policzonymi z doSwiadczenia oraz w teorii wynosi ok. 1,5 — 2 fm.

Osobisty wklad w rozwoj omowionych tu badan dotyczyt analizy danych, dyskusji
wszystkich wynikow (przygotowanie rozkladéow pedu poprzecznego, przeptywu eliptycznego,
femtoskopowych funkcji korelacyjnych), koordynacji calego ciagu przewidzianej pracy,

redagowania tekstu pracy).

- Adaptacja modelu THERMINATOR oraz korelacje femtoskopowe w modelu w

ramach programu BES
Therminator (ang. THERMal heavy IoN GenerATOR) [9] jest generatorem Monte Carlo czastek
wyprodukowanych jako skutek relatywistycznego zderzenia jonow. Zostal pierwotnie
przystosowany do pracy na potrzeby najwyzszej z osiggalnych energii RHIC’a: Vsyy = 200 GeV, po
czym zostala takze podjeta proba adaptacji na potrzeby eksperymentalne LHC oraz nizszych energii
RHIC’a - realizowanych w ramach programu BES. Therminator z wykorzystaniem implementacji
termalnego (statystycznego) modelu produkcji czastek zaklada pojedyncze wymrozenie (chemiczne
i termiczne w tym samym czasie), zaimplementowana jest takze mozliwos¢ uwzglednienia
wszystkich mozliwych rozpadéw czastek (w tym tak licznie rozpadajacych sie rezonanséw, tablice

rozpadow zostaty zaczerpniete z Particle Data Group (PDG). Therminator - jako model statystyczny
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wykorzystywany jest przede wszystkim do opisu procesow fizycznych dla czastek z nizszymi
pedami, ktore oddziatujq wskutek proceséw miekkich (z matymi przekazami pedow).

W zakresie wyboru parametréw generacji lezy mozliwos¢:

* wyboru powierzchni wymrazania: zgodnych z parametryzacja modelu krakowskiego lub
parametryzacji Blast-Wave (przystosowanie do badania systemu Boost-Invariant),

* wyboru obliczen stosowanych przy hydrodynamicznej ewolucji nowowypowstatego systemu
czastek: Lhyquid 2+1D, Boost-Invariant Hydro, Lhyquid 3+1D Hydro.

W celu generacji danych nalezy poda¢ szereg dodatkowych parametrow wejSciowych
(termodynamicznych , dynamicznych i geometrycznych). Do parametréw termodynamicznych
naleza: temperatura T, barionowy potencjat chemiczny pg , dziwnosc s , izospin pis .

Do parametrow dynamicznych naleza: predkos¢ ekspansji systemy V. Do parametrow
geometrycznych zaliczane sg: promien systemu pma.x Oraz czas wymrozenia T.

Relacja wigzaca parametry geometryczne i dynamiczne jest nastepujgca: V = p’uax T

Powyzsze parametry wraz z parametrami termodynamicznymi okreslaja produkcje czastek
dla danej energii zderzenia oraz reakcji. Ogromna zaleta modelu Therminator jest mozliwos¢
uzyskania cztero-wektoréw pedu-energii czastek oraz czasu-polozenia w momencie wymrozenia.
Rozklad potozen oraz predkosci czastek jest losowany zgodnie z rownaniami parametryzujacymi
uzyty model statystyczny. Uwzgledniona zostatlo takze uzycie zadanej przez dang parametryzacje
powierzchni wymrazania. Ponadto wykonano pierwsze prace adaptacyjne Therminator’a na
potrzeby programu BES.

Jako, ze typ reakcji oraz jej energia nie sg wejSciowymi parametrami modelu, jego adaptacja
na potrzeby programu BES [10] dotyczy znalezienia takiego zestawu parametrow, dla ktorego
wygenerowane z modelu dane w najlepszy mozliwy sposéb opisza dane eksperymentalne.
Poszukiwanie zestawu najlepszych parametrow dotyczy oddzielnie dwoch, niezaleznych ich grup:

* parametry termodynamiczne (T, ps, M3, Hs), ktore wplywaja na krotnosci wyprodukowanych

czastek. Ta grupa parametrow zostata wyliczona na podstawie zalozen modelu statystycznego [10].
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* parametry geometryczne i dynamicze (T, pmax, Vi), ktére okreslaja wiasnosci kinematyczne
wyprodukowanych czastek. Ta grupa parametrow zostala wyznaczona na podstawie weryfikacji

zgodnosci rozkladéw pedowych czastek zarejestrowanych w eksperymencie oraz wygenerowanych

w modelu.
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Rys. 12. Porownanie rozkladéw pedow dla modelu Therminator i eksperymentu STAR
Po wyznaczeniu warto$ci parametrow termodynamicznych zostaly policzone wartosci

parametrow geometrycznych i dynamicznych. W ramach pracy zostaly oszacowane wartosci

parametrow: pmax, Vi, T1 W tym celu etapy adaptacji modelu przebiegly dwustopniowo:
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Rys. 13. Porownanie promieni femtoskopowych z modelu Therminator i eksperymentu

STAR

* dopasowane zostaly jednoczastkowe rozklady z generatora Therminator2 pedy poprzeczne
identyfikowalnych, natadowanych hadronéw (", n", K*, K", p, p) do wynikéw eksperymentalnych
kolaboracji ST AR

» zweryfikowane zostaly rozklady dwuczastkowe - pomiary femtoskopowe natadowanych
mezonow T, porownanie zostato przeprowadzone takze dla eksperymentalnych wynikéw STAR.

W procesie poszukiwania zestawu najlepiej odzwierciedlajacych wyniki eksperymentalne
parametréw generatora Therminatora? zostaly uwzglednione wyniki rozkladéw pedéw dla
najbardziej centralnych zderzen (0 — 10%) jonéw Au - Au. Rys. 12 przedstawia poréwnania
rozkladéw pedowych pr identyfikowalnych hadronéw natadowanych uzyskanych w eksperymencie
STAR oraz z modelu Therminator2 dla wszystkich energii programu BES. Sa to wyniki dla
najlepiej dopasowanych rozkltadéw pedowych (kryterium wyboru parametréw do uruchomienia
generatora Therminator’a bylo zdeterminowane wartoscia statystycznego testu x2 podzielonego
przez liczbe stopni swobody ndf przy wyznaczeniu zgodnosci wynikow pomiarowych z
symulacjami generatora). Tabele 1 i 2 przedstawiaja zestawienie wszystkich parametrow
generatora Therminator2: termodynamicznych, geometrycznych i dynamicznych dla wszystkich

dotychczas rozwazanych energii programu BES.
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W celu weryfikacji prawidlowosci funkcjonowania modelu Therminator2 zostala takze
przeprowadzona analiza korelacji femtoskopowych z uwzglednieniem efektow statystyki
kwantowej dla uktadu identycznych pionéw. Wyniki promieni femtoskopowych w funkcji energii
zderzenia zostaly przedstawione na Rys. 13. Otwarte symbole pochodza z eksperymentu STAR,
zamkniete symbole to symulacje modelu Therminator. Kétka prezentujg wyniki dla kierunku long,
gwiazdki - side, a kwadraty — out, Wartosci Ry 0raz Rge S3 przeszacowane (ale wcigz w granicy

niepewnosci), natomiast wartosci - Ro, sa niedoszacowane.

VENN [GeV] | T [MeV] | up [MeV] | ur, [MeV] | us [MeV]

7.7 139.0 406.4 -10.5677 | 93.4685

11.5 150.1 303.2 -7.9697 69.9562

19.6 156.2 196.8 -5.2882 45.6875

27 157.6 14b.0 -4.0845 34.7938

39 158.4 106.9 -3.0241 25.1974

62.4 158.8 68.9 -2.0676 16.5409
»Therminator generator adaptation to the conditions of RHIC and FAIR experimantal complexes”,

Engineer’s Thesis, Monika Seniut

Tab. 1: Zaleznos$¢ parametrow termodynamicznych od energii zderzenia.

| V/snn[GeV] | 7.7 [115[19.6 [ 27 | 39 | 624 |

Pmaz 8 8 8.2 | 885 | 8.7 9
& 83 | 835 | 875 | 875 | 86 | 94
Vi 060 U8 1085 1 08 | TS | 1000

Tab. 2: Zaleznos¢ parametrow geometrycznych od energii zderzenia

Zaobserwowane roznice mogq mie¢ zwigzek z nastepujacymi faktami:
» w symulacjach generatora Therminator nie zostata uzyta zadna parametryzacja hydrodynamiczna
procesu ewolucji zrodla powstatego wskutek ciezkojonowego zderzenia,
» 7zrodlo powstate wskutek ciezkojonowego zderzenia jest Zrodtem typu Boost-Invariant, co jest
shuszne w parametryzacji dla wyzszych energii zderzenia,
» porownywane byly wartosci promieni femtoskopowych z binu kr € [0,15; 0,60] GeV/c z
wartosciami z drugiego, eksperymentalnego sredniej wartosci kr=0,37 binu kr , o Sredniej jego
wartosci k + =0,31 GeV/c.

Osobisty wklad w rozwoj oméwionych tu badan dotyczyt analizy danych (wyznaczenie
parametrow uruchomieniowych modelu, rozkltadow pedowych, femtoskopowych funkcji
korelacyjnych), koordynacji calego ciggu przewidzianej pracy, dyskusji wszystkich uzyskanych

wynikdw, redagowania tekstu pracy.
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F) Podsumowanie, wnioski i perspektywy rozwoju

Podsumowanie

Mysla przewodnia przedstawionego tu opracowania bylo pokazanie, Ze wypracowane w okresie
kilkudziesieciu lat eksperymentalne metody femtoskopowej analizy danych tworzono réwnolegle z
rozwojem teoretycznego opisu efektéw kolektywnych, a uzyskiwane wyniki nie tylko wzbogacaty
nasza wiedze, ale skutkowaty dalszym rozwojem zar6wno metod pomiarowych, jak i formalizmu
teoretycznego. Przypomnijmy kilka omawianych tu przyktadow:

1. W pracach Kopylowa i Podgoreckiego, gdzie potozone =zostaly podwaliny opisu
teoretycznego korelacji femtoskopowych, zaproponowana tez zostala metoda generacji
rozktadu referencyjnego (mixing), stosowana do dzisiaj w femtoskopowej analizie danych
pomiarowych.

2. Juz w pierwszych pracach doswiadczalnych (np. Deutschman et al.) testowano alternatywne
metody generacji tta i zwracano uwage na konieczno$¢ uwzgledniania rozdzielczosci
detektoréw, identyfikacji czastek i innych czynnikéw natury eksperymentalnej. Zauwazono
jednak rowniez, ze na uzyskane wyniki pomiar6w moze mie¢ wptyw produkcja rezonanséw
oraz korelacje dynamiczne.

3. Inne prace doSwiadczalne pokazatly, ze te same korelacje wymagajg rozwigzywania bardzo
réznych probleméw, specyficznych dla danego uktadu dwuczastkowego. Przykladem moga
by¢ analizy femtoskopowe dla par neutralnych pionéw czy neutronéw. Skutkowalo to
nowymi pomystami na konfiguracje uktadéow detekcyjnych czy metody analizy danych.

4. Wyniki eksperymentalne pomiaréw femtoskopowych eksperymentu STAR pokazaty
niezgodnos$¢ z przewidywaniami modeli hydrodynamicznych (,RHIC HBT puzzle”), w
rezultacie czego wprowadzono szereg zmian w teoretycznych opisach reakcji ciezkich

jonow.

W historycznym rozwoju femtoskopii korelacyjnej, wraz z uzyskiwaniem nowych wynikow
pomiarowych, coraz bardziej stawalo sie jasne, Ze geometryczna interpretacja wyznaczanych
rozmiaréw obszaru emisji czastek nie odzwierciedla catej ztozono$ci procesu, w ktérym emisja ta
zachodzi. Do ,warsztatu” pomiaréw femtoskopowych wprowadzono systematyczne badanie
zaleznoSci wynikow od energii zderzajacych sie jader, centralnoSci zderzenia oraz pedu lub masy
poprzecznej emitowanych czastek, analize prowadzono w réznych uktadach odniesienia, badano
zalezno$ci azymutalne, za$ rozmiar geometryczny zastapito wprowadzone przez Sinyukova pojecie

»length of homogeneity”. W ten sposob femtoskopia korelacyjna stala sie narzedziem do
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kompleksowego badania nie tylko geometrii, ale i dynamiki reakcji. Lednicky i Lyuboshitz
sformutowali kompletny formalizm opisu korelacji femtoskopowych uwzgledniajacy zar6éwno
efekty statystyk kwantowych jak i oddzialywania w stanie koncowym. Otworzyto to droge do
badania korelacji dla réznych ukladow dwuczastkowych, w szczegdlnosci dla czastek
nieidentycznych. Narzucitlo to réwniez jednak nowe wymagania dotyczace np. akceptancji
aparatury eksperymentalnej, bowiem obszar matych predkosci wzglednych oznacza znaczng
roznice w pedach czastek o roéznych masach, a wiec rézne krzywizny ich sladow w polu
magnetycznym. Z drugiej strony, mozliwo$¢ réwnoczesnego wyznaczenia rozmiar6w obszaru
emisji dla r6znych ukladéw dwuczastkowych wytyczyta kolejng nowa droge do badania dynamiki
reakcji w zderzeniach ciezkich jonow. Zmierzone eksperymentalnie relacje pomiedzy rozmiarami
oraz potozeniami obszaru emisji piondw, kaonéw i protonéw wymagaja odpowiadajacych im relacji
pomiedzy charakterystykami ruchow termicznych i kolektywnych. Okazalo sie to nawet silniejszym
testem do badania przeptywéw eliptycznych niz ich bezposrednia analiza w postaci wyznaczania
charakteryzujacego je parametru v; .

Korelacje czastek nieidentycznych nie zawieraja efektéw typu HBT, a okreSlone sq przez
oddzialywania w stanie koncowym. Skoro jednak czastki sg rozréznialne, to staje sie mozliwe
wyznaczenie asymetrii w czasowo-przestrzennej skali ich emisji. Dotyczaca tej mozliwosci
teoretyczna propozycja Lednickiego i wspolpracownikow przerodzita sie w nowa metode
pomiarowg w ktérej wyznacza sie nie tylko funkcje korelacyjne, ale ich stosunek, tzw. ,,double
ratio”. Wymaga to rowniez dedykowanej temu metody analizy danych.

Specyfika eksperymentalnych metod badania efektéw femtoskopowych wymaga
rozwigzania wielu probleméw zwigzanych z analiza danych, ktore nie wystepuja w innych
przypadkach. Omawiane tu efekty, ktére zargonowo nazywamy: splitting (efekt rekonstrukcji
dwoéch Sladow czastek zamiast jednego), merging (efekt rekonstrukcji jednego sladu czastek
zamiast dwdch), two-particle resolution (rozdzielczo$ci pedowej) i purity (prawdopodobienistwa
poprawnej identyfikacji typu czastki), sq marginalne przy badaniu rozkladéw jednoczastkowych,
ale odgrywaja wazng role i musza by¢ uwzglednione w analizie korelacyjnej, w szczegolnosci dla
obszaru kinematycznego matych predkosci wzglednych. Wraz z rozszerzeniem femtoskopii
korelacyjnej o badanie korelacji w ukladach zawierajacych hiperony i antyczastki pojawily sie
nowe mozliwosci, ale i nowe trudnosci pomiarowe. Chyba najwiekszymi okazaly sie korelacje
rezydualne dla przypadkéw, kiedy nie jest mozliwe rozréznienie protonéw emitowanych w reakcji
od tych z rozpadow stabych. Uwzglednienie tej trudno$ci pomiarowej wymagalo opracowania

specjalnej procedury analizy danych w celu wprowadzenia czynnikéw korekcyjnych.
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Szeroka analiza i wyznaczenie rozmiar6w obszaru emisji dla wielu ukladéw

dwuczastkowych pozwolilo na odwrécenie zadania pomiarowego femtoskopii korelacyjnej.

Potrafigc opisa¢ korelacje w uktadach zawierajacych antyczastki i hiperony mozna w oparciu o

wyniki wykonanych pomiaréw wyznaczy¢ parametry charakteryzujace potencjatl oddzialywan

silnych w np. ukladach, dla ktérych nie jest to mozliwe innymi metodami.

Whioski

1.

Przedstawione tu specyficzne cechy, mozliwosci i trudnoSci analizy femtoskopowej
pokazuja, ze femtoskopia korelacyjna jest poteznym narzedziem badawczym o wielorakich
zastosowaniach w fizyce hadron6w i ciezkich jonow.

Analiza femtoskopowa jest jednak narzedziem trudnym, ktérego obstuga wymaga
przygotowania zaréwno od strony fizyki badanych procesow, jak i metodyki prowadzenia
pomiar6w i analizy uzyskiwanych danych.

W rezultacie, tylko niektore zespoly zajmujace sie analizq danych z aktualnie realizowanych
eksperymentéw zderzen ciezkich jonéw podejmujq sie prowadzenia analizy femtoskopowej.
Zespot z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej ma tradycje prowadzenia takich badan
siegajace czaséw Kopylowa i Podgoreckiego, a obecnie jest to przedmiot aktywnie
prowadzonych analiz w dzialajacej na Wydziale Pracowni Reakcji Ciezkich Jonéw, HIRG
(Heavy Ion Reaction Group).

Dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina badawcza, jaka jest z cala pewnoscig femtoskopia
korelacyjna, wymaga wspotpracy teoretykéw i eksperymentatorow, wymiany do$wiadczen
pomiedzy zespotami prowadzacymi analizy danych, dyskusji uzyskiwanych wynikow,
innymi stowami — wymaga wspolpracy w skali miedzynarodowe;j.

Wspolpraca taka jest aktualnie realizowana, a pracownia HIRG aktywnie w niej uczestniczy.
Przejawem tej wspotpracy sa m.in. organizowane cyklicznie konferencje WPCF (Workshop
on Particle Correlations and Femtoscopy), z ktorych ostatnia odbywata sie w Krakowie, sg
nim takze spotkania wspélpracy GDRE (Groupment de Recherche European) odbywajace

sie corocznie od wielu lat w Nantes (Francja).

Perspektywy rozwoju

1.

30

Jak juz wspominano, femtoskopia korelacyjna jest dziedzing wciaz rozwijajacq sie, a rozwdj
ten ukazuje czesto jej nieznane wczesniej mozliwosci. Dlatego pomiary femtoskopowe
stanowig od lat element programéw badawczych najwiekszych eksperymentéw zderzen

ciezkich jonow, jak STAR czy ALICE. Rozwoj ten zwykle wymaga jednak rozwigzania



31

szeregu nowych problemoéw zwigzanych z prowadzeniem pomiaréw i analiza danych. Prace

nad tym beda dalej kontynuowane.

. Aktualny przedmiot zainteresowania spotecznosci fizykéw ciezkich jondw stanowiq te

obszary diagramu fazowego materii jadrowej, gdzie spodziewane jest znalezienie dwoch
wielkosci charakteryzujacych mechanizm przejScia fazowego od materii hadronowej do
kwarkowej. Wielko$ci te, to: ,critical point” i ,,onset of deconfinement”. Chodzi tu o obszar
wyzszych wartosci barionowego potencjalu chemicznego, osiggalny z pomoca zderzen
ciezkich jonow zachodzacych przy nizszych energiach niz te na RHIC i LHC. Badanie tych
obszaréw realizowane jest juz w eksperymencie NA61 / SHINE na SPS w CERN, oraz w
ramach programu ,,Beam Energy Scan (BES)” eksperymentu STAR na RHIC. W pomiary
femtoskopowe programu BES zaangazowana jest juz obecnie grupa z pracowni HIRG.

Spodziewane jest, ze najwieksze gestoSci barionowe osiagane beda w obszarze energii w
Srodku masy na pare nukleonéw okoto 10 GeV. Tam oczekiwane jest uformowanie tzw. fazy
mieszanej ,,mixed phase” zlozonej z materii hadronowej i kwarkowej. Jakie beda wiasnosci
tej materii, jak zidentyfikowac jej utworzenie, jaki bedzie jej ,,czas zycia”? Odpowiedzi na
te i podobne im pytania szuka¢ beda przygotowywane aktualnie eksperymenty ciezkich
jonéow w Dubnej — NICA-MPD oraz w Darmstadt - FAIR-CBM. Eksperymenty te maja w
swych programach badawczych pomiary femtoskopowe i juz opracowywane jest
dedykowane tym pomiarom oprogramowanie oraz prowadzone sa symulacje komputerowe,

w ktorych tez uczestniczg cztonkowie grupy HIRG.

. Wiemy, ze parametryzacja efektéw korelacyjnych rozkladami Gaussa nie zawsze

odzwierciedla rzeczywisty ksztalt obszaru emisji. W niektorych przypadkach znacznie
lepsza zgodnos¢ z danymi uzyskuje sie dla innych parametryzacji, np. eksponencjalnej, lub
konieczna jest parametryzacja dwoma rozkladami gaussowskimi. Wiaze sie to rowniez z
tym, Ze statystyczna precyzja danych jest coraz lepsza i kryteria dopasowania moga by¢
bardziej surowe. Modyfikacje metod analizy w celu lepszego odtworzenia parametrow
charakteryzujacych czasowo-przestrzenne rozmiary obszarow emisji r6znego typu czastek
sa obecnie i beda w przysztosci jednym z zadan femtoskopii.

Jednym ze sposobow radykalnego rozwigzania problemu jest metoda obrazowania Zrodet
(»imaging of sources”) zwana czasami ,tomografia femtoskopowa”. Chociaz potencjalne
mozliwosS¢ tej metody sa niezwykle obiecujace, to jednak praktyczne jej zastosowanie
stwarza wiele trudnoSci pomiarowych i obliczeniowych. Rozw6j tej metody z pewnoscia

bedzie takze jednym z zadan femtoskopii w przysztosci.



6. Uzyskiwanie coraz to nowych danych, modernizacja aparatury pomiarowej i poprawa
jakosci danych, to czynniki stwarzajace mozliwosci nie tylko bardziej precyzyjnej analizy,
ale rowniez wykonywania pomiaréw femtoskopowych dla ukladéw dwuczastkowych
dotychczas nieanalizowanych, do prowadzenia analiz dla uktadéw tréjczastkowych, lub do
stosowania innych podejs$¢ dla uzyskania danych o czasowo-przestrzennych rozmiarach, np.
specyficznej analizy produkcji deuteronéw.

7. Mozna powiedzie¢, ze w pracowni HIRG na Wydziale Fizyki PW, femtoskopia korelacyjna
jest czym$ w rodzaju ,spécialité de la maison”. Pracownia posiada rozwiniete
specjalistyczne metody analizy danych i niezbedne do tego celu oprogramowanie, z tej
dziedziny wykonano w pracowni wiele prac magisterskich i doktorskich, a dalsze sa w
przygotowaniu, utrzymywana jest Scista wspolpraca z wiodacymi na Swiecie teoretykami,
prowadzone s symulacje komputerowe z uzyciem specjalistycznych generatorow zderzen
ciezkich jonéw, wyniki referowane sq na konferencjach miedzynarodowych. Dziatalnos¢ ta

\ 4 naturalny sposob bedzie kontynuowana w przysztosci.
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V_Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych

A) Wskazniki

Sumaryczny Impact Factor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania: 55,87 (z dnia 21 listopada 2018 r.), policzony jako iloraz liczby
cytowan oraz liczby publikacji.

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 22 515 (z dnia 21
listopada 2018 1.)

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 78 (z dnia 21 listopada 2018 1)

B) Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports

(JRC)

Naukowy dorobek na dzien 21 listopada 2018 r. wynosi 407 publikacje (w tym 391 prac

kolaboracyjnych, gdzie udzial szacowany jest jako 1%).

Wykaz publikacji, na bazie ktorych powstat tekst monografii habilitacyjne;j:
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C) Wygloszenie referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych

30 wystgpien konferencyjnych, w tym: 6 referatéw zaproszonych, 11 referatéw

wygloszonych w imieniu kolaboracji STAR - po doktoracie.

24 wystapienia konferencyjne, w tym: 2 referaty zaproszonych, 11 referatow

wygloszonych w imieniu kolaboracji STAR — przed doktoratem.

Po doktoracie:
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10.

11.

08.07-14.07.2018, XX GDRE WORKSHOP on Heavy Ions at Relativistic Energies,
SUBATECH - Nantes (Francja), ,,Baryon-baryon femtoscopy in STAR”.

07.06-12.16.2018; 15" International Workshop on Meson Physics, Krakéw (Polska); referat
zaproszony: ,Highlights from the STAR experiment” - wygloszony w imieniu kolaboracji
STAR.

22.05-28.05.2018; XIII Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy (WPCF 2018),
Krakéw (Polska), referat zaproszony: ,Baryon-baryon femtoscopy in STAR”
wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

13.05-19.05.2018, Quark Matter 2018- XXVIIth International Conference on Ultra-
relativistic Nucleus-Nucleus Collisions, Wenecja (Wtochy); Plakat: ,,Adaptation of the
THERMINATOR model for BES program”.

13.05-19.05.2018, Quark Matter 2018- XXVIIth International Conference on Ultra-
relativistic Nucleus-Nucleus Collisions, Wenecja (Wtochy); Plakat: ,Beam Energy Scan
program with EPOS model”.

05-07.01.2018, XIII Polish Workshop on Relativistic Heavy-Ion Collisions, Wroctaw
(Polska), ,,How to adapt THERMINATOR model for Beam Energy Scan program”.
06.10-10.10.2017, NICA days, Warszawa (Polska), ,,How to adapt Therminator model for
Beam Energy Scan Program”.

17.08-29.08.2017 - International Conference on New Frontier in Physics, Kreta (Grecja);
,» Iwo-particle correlations using THERMINATOR model for BES program”.
03.07-07.07.2017, XIX GDRE WORKSHOP - Heavy lons at Relativistic Energies; Nantes
(Francja) ,,Adaptation of the THERMINATOR model for the BES program”.
27.06-29.06.2017, STAR Regional Meeting, Warszawa (Polska), , Adaptation of
Therminator for BES™.

27.06-29.06.2017, STAR Regional Meeting, Warszawa (Polska) ,,Kaon femtoscopy in
BES”.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

30.05-06.06.2016, XXXVIII-th IEEE-SPIE Joint Symposium, Wilga (Polska) ,,Baryon-

baryon correlations in STAR” - wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

06.07-14.07.2016, International Conference on New Frontier in Physics, Kreta (Grecja);
,Proton-proton femtoscopy”.

24.08-30.08.2015 — International Conference on New Frontier in Physics, Kreta (Grecja);

,» Iwo-particle correlations using THERMINATOR model for BES program”.
03.11-07.11.2015 - Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Warszawa (Polska);
,» Iwo-particle proton correlations at BES energies”.

03.11-07.11.2015 - Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Warszawa (Polska);
, Iwo-particle correlations using THERMINATOR model for BES energies”.
14.09-18.09.2015 — 26th CBM Collaboration Meeting, (Krakéw); referat zaproszony:
,Beam Energy Scan program in STAR” - wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.
28.08-5.09.2013 — International Conference on New Frontier in Physics, Kreta (Grecja);
,Protons femtoscopy in STAR”- wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.
13.06-15.06.2013 STAR Regional Meeting: Heavy Quark Production and Correlations,
Praga (Czechy); ,,Protons femtoscopy in STAR”.

05.11 — 08.11.2013: ,,Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Acireale
(Wlochy); ,,Two-proton femtoscopy at STAR”- wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.
05.11 — 07.11.2013: ,,Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Acireale
(Wlochy); referat zaproszony: ,,Femtoscopy of widely varying systems”.

05.11 - 07.11.2012 — STAR Regional Meeting: Heavy Quark Production, Jets and
Correlations, Warszawa (Polska); ,,Proton femtoscopy in STAR”.

20.09 — 24.09.2011: ,,Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Tokyo (Japonia);
,» Iwo-proton femtoscopy at STAR” - wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.
15.02-18.02.2011: NA61/SHINE and NA49 Software and Analysis meeting, Warszawa
(Polska); referat zaproszony: ,,Beam Energy Program at STAR” — wygloszony w imieniu
kolaboracji STAR.

11.12-12.12.2010: ,,7" Polish Relativistic Heavy Ion Workshop, Warszawa (Polska);
,Femtoscopy measurements in the frame of Beam Energy Scan program at STAR” -
wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

14.09-18.09.2010, ,,Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Kijow (Ukraina);
,Plans for correlation studies for BES program at STAR” - wygloszony w imieniu

kolaboracji STAR.



27.

28.

29.

30.

14.09-18.09.2010, Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Kijow (Ukraina);
,» Iwo-proton femtoscopy at STAR” - wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.
05.07-07.07.2010; STAR Regional Meeting: Heavy Quark Production and Correlations:
Warszawa (Polska); ,,Two-proton correlations for BES program”.

18.12.2009; Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Instytut Probleméw Jadrowych;
referat zaproszony: ,,Zderzenia ciezkich jonéw obserwowane w eksperymencie STAR”.
14.10-17.10.2009, Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, CERN (Szwajcaria);

,» Iwo-proton correlations”.

2009, 2012 — urlopy macierzynskie

Przed doktoratem:
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1.

04.02-10.02.2008; Quark Matter 2008 - International Conference on Ultra-relativistic
Nucleus-Nucleus Collisions; Jaipur (Indie); Plakat: ,Baryon correlations in STAR” -
zaprezentowany w imieniu kolaboracji STAR.

01.08- 03.08.2007; Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy; Santa Rosa (USA);
,Proton correlations in STAR” - referat zaproszony, wygloszony w imieniu kolaboracji
STAR.

19.05- 26.05.2007; School on Collective Dynamics; Berkeley (USA); ,,Proton- proton
correlations in STAR”, wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

19.02- 24.02.2007; Workshop of European Research Group on Ultra relativistic Heavy Ion
Physics; Grybéw (Polska); ,,Proton femtoscopy in STAR”.

19.02- 24.02.2007; Workshop of European Research Group on Ultra relativistic Heavy Ion
Physics; Grybéw (Polska); ,,Hadron correlations in EPOS and UrQMD models™.
09.02.2007; wygloszony dla laboratorium SUBATECH; Nantes (Francja); ,Proton
femtoscopy in STAR”.

11.12- 13.12.2006; RHIC Winter School; Budapest (Wegry); “Proton femtoscopy in
STAR”- wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

14.11- 20.11.2006; Quark Matter 2006- International Conference on Ultra-relativistic
Nucleus-Nucleus Collisions; Shanghai (Chiny); Plakat: ,Proton femtoscopy in STAR”,
zaprezentowany w imieniu kolaboracji STAR.

25.09- 29.09.2006; SPHIC 2006; Catania (Wtochy); ,,Proton femtoscopy in STAR?”,

wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.



38

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

10.07- 24.07.2006; Workshop of European Research Group on Ultra relativistic Heavy Ion
Physics; Nantes (Francja); ,,Proton-proton correlations at STAR”.

15.05- 20.05.2006; Hot Quarks 2006; Sardinia (Wtochy); ,,Proton-proton correlations at
STAR”, wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

25.04.2006; Femtoscopy In Heavy Ion Collisions; Warszawa (Polska), ,,HBT correlations at
STAR”.

09.03- 14.03.2006; Workshop of European Research Group on Ultrarelativistic Heavy Ion
Physics; Dubna (Rosja); ,,Baryon-baryon correlations at STAR”.

05.12- 07.12.2005; RHIC Winter School 05; Budapeszt (Wegry); ,,Residual correlations in
the STAR experiment”, wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

31.08- 06.09.2005; Mazurian Lakes Conference on Physics; Piaski, Polska; ,,Baryon- baryon
correlations in the STAR experinent”, wygloszony w imieniu kolaboracji STAR.

15.08- 17.08.2005; Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy; Kromeriz, Czechy;
,» Iwo- particle interferometry as method reflecting evolution of hadron source”.
04-09.08.2005; Quark Matter 2005 - International Conference on Ultra-relativistic Nucleus-
Nucleus Collisions, Budapeszt (Wegry); Plakat: ,,Baryon- baryon correlations in Au+Au
collisions at sqrt(ssn)= 62GeV and sqrt(sxn)=200GeV measured in the STAR ~ experiment
at RHIC”, zaprezentowany w imieniu kolaboracji STAR.

27.07- 02.08.2005; Star Collaboration Meeting, Warszawa (Polska), ,Baryon- baryon
correlations at STAR”.

27.07- 02.08.2005; Star Collaboration Meeting, Warszawa (Polska), ,Proton- proton
correlations at STAR”.

15.06- 15.07.2005; Workshop of European Research Group on Ultrarelativistic Heavy Ion
Physics; Nantes (France); ,,Particle correlations at STAR from the Other Side Of Mirror”
15.06- 15.07.2005; Workshop of European Research Group on Ultrarelativistic Heavy Ion
Physics; Nantes (Francja); ,,Analysis of particle correlations in the reactions: Au+Au, d+Au,
p+p at RHIC”.

05.06.2005; Wygloszony dla laboratorium SUBATECH, Nantes (Francja); ,,Analysis of
particle correlations in the reactions: Au+Au, d+Au, p+p at RHIC”.

17.02.2005; Ohio State University; Columbus (USA); ,,Non-identical particle correlations at
the STAR experiment”- referat zaproszony, wygtoszony w imieniu kolaboracji STAR.
01.12- 03.12.2004; RHIC Winter School; Budapeszt (Wegry); ,Non-identical particle

correlations at the STAR experiment”.



D) Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich

projektach
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10 projektow (1 projekt Komitetu Badan Naukowych, 6 projektéw Narodowego
Centrum Nauki, 4 projekty dziekanskie)

Grant promotorski KBN: ,,Analiza korelacji barion-barion w relatywistycznych zderzeniach
jadrowych realizowanych w eksperymencie STAR”- realizacja w latach 2007-2008, gtowny
wykonawca.

Grant dziekanski: ,Korelacje dwuczastkowe w programie Beam Energy Scan w
eksperymencie STAR” - realizacja w roku 2011, kierownik projektu.

Grant dziekanski: ,Korelacje dwuczastkowe barion-barion w eksperymencie STAR” -
realizacja w roku 2012, kierownik projektu.

Grant dziekanski: ,,Femtoskopia korelacyjna w eksperymencie STAR” - realizacja w roku
2013, kierownik projektu.

Grant NCN: ,Badanie zderzen relatywistycznych hadronéw i jonow w eksperymencie
STAR przy akceleratorze RHIC w BNL” — realizacja w latach 2011-2015, wykonawca
projektu.

Grant NCN: ,Femtoskopia korelacyjna zderzen protonéw i ciezkich jonow w
eksperymencie ALICE na zderzaczcu LHC w CERN” - realizacja w latach 2012-2015,

wykonawca projektu

. Grant NCN: ,Utworzenie Centrum Femtoskopii na Wydziale Fizyki Politechniki

Warszawskiej”, realizacja w latach: 2013-2018, kierownik projektu

. Grant NCN: ,Badanie dwuczastkowych oddziatywan nieidentyczynych hadronéw w:

ALICE na LHC i STAR na RHIC”, realizowany w latach 2015-2018, wykonawca projektu.

. Grant NCN: ,Femtoskopia korelacyjna zderzen protonéw i ciezkich jonow w

eksperymencie ALICE na zderzaczu LHC w CERN”, realizacja w latach: 2011-2015,

wykonawca projektu.

10. Grant NCN: ,Badanie oddzialywan barionéw i antybarionéw w zderzeniach

relatywistycznych jonéw w eksperymentach STAR na RHIC i ALICE na LHC” -
realizowany w latach 2018-2020 — wykonawca projektu



E) Nagrody i wyroéznienia

I
ii.

1ii.

iv.

18 czerwca 2004 r.— ukonczenie studiow magisterskich z wyr6znieniem

1 pazdziernika 2004 r. — 30 czerwca 2008 r.— stypendystka ambasady Francuskiej

25 lutego 2016 r. — nagroda Dziekana Wydziatlu Fizyki za wyr6zniajace osiggniecia
dydaktyczne w roku akademickim 2014/15 (nadana na podstawie wyrdznienia w procesie
ankietyzacji wyktadowcoéw Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej)

20 kwietnia kwietnia 2017 r— nagroda Dziekana Wydzialu Fizyki za wyrdzniajace
osiggniecia dydaktyczne w roku akademickim 2015/16 (nadana na podstawie wyrdznienia w

procesie ankietyzacji wykladowcéw Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej)

F) Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

1.

2
3
4.
5

Laboratorium SUBATECH, Nantes, Francja, lipiec-sierpien 2003, staz studencki

. Laboratorium Brookhaven National Laboratory, styczen — marzec 2004, staz studencki

. Laboratorium Brookhaven National Laboratory, styczen — luty 2005, staz doktorski

Ohio State University, luty 2015, staz doktorski

. Laboratorium SUBATECH, Universite de Nantes, pazdziernik 2004- czerwiec 2008 —

doktorantka w systemie wspotopieki
W latach 2008-2018 — liczne, krotsze wyjazdy realizowane w ramach wspolpracy z

laboratorium BNL oraz SUBATECH.

G) Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach, towarzystwach naukowych

oraz udzial w konsorcjach i sieciach badawczych
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L.

il.

1ii.

iv.

vi.

vii.

Kolaboracja STAR, 2003- 2018 — cztonek.

Kolaboracja ALICE, 2003-2018 — czlonek.

Czlonek STAR Talk Committe (zespolu wybierajace reprezentantéw kolaboracji STAR na
miedzynarodowych konferencjach), 2011-2013, cztonek zespohu.

Reprezentant Politechniki Warszawskiej i cztonek Rady w kolaboracji STAR — lider zespotu
Lider zespotu z Politechniki Warszawskiej uczestniczacego w eksperymencie STAR.
Uczestnik GDRE (Groupement De Recherche Européen).

Czlonek Konsorcjum PL-STAR zbierajacego polskie grupy naukowe uczestniczace w
eksperymencie STAR: Politechnika Warszawska, Politechnika Krakowska, Akademia

Gorniczo-Hutnicza, Instytut Fizyki Jadrowe;j.

viil. Sekretarz Komisji Egzaminacyjnej Dyplomowej — studia inzynierskie, kierunek

Fizyka Techniczna, specjalnos¢ Fizyka Komputerowa, lata: 2010-2016



H) Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych i

krajowych w ramach dzialalnosci popularyzatorskiej i dydaktycznej

1.

Miedzynarodowe warsztaty ,Master Class” organizowane przez CERN - wyklad dla
uczniow szkot srednich ,,Dziwnosc- sygnatura plazmy kwarkowo-gluonowej”.

Uczestnik GDRE (Groupement De Recherche Européen) — grupy skupiajacej naukowcow
(teoretykow i eksperymentatorow) z krajow Europy (takze spoza terenu Unii Europejskiej),
pracujacych nad zagadnieniami fizyki wysokich energii.

Wykladowca fizyki w programie Politechniki Warszawskiej ,Foundation Year”,
przygotowujacym zagranicznych, pochodzacych spoza krajow Unii Europejskiej

kandydatow na studia w Politechnice Warszawskiej.

I) Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji

naukowych

1.

GDRE meeting, 2011, Warszawa, czlonek komitetu organizacyjnego oraz programowego,
organizator sesji tematycznych

STAR Regional Meeting, 2012, Warszawa, przewodniczacy komitetu organizacyjnego oraz
programowego, organizator sesji tematycznych

STAR Regional Meeting, 2013, Praga (Czechy), czlonek komitetu organizacyjnego oraz
programowego, organizator sesji tematycznych

STAR Regional Meeting, 2014, Warszawa, przewodniczacy komitetu organizacyjnego oraz
programowego, organizator sesji tematycznych

Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy & NICA Days in Warsaw, 2015,
Warszawa, cztonek komitetu organizacyjnego oraz programowego.

STAR Regional Meeting, 2016, Krakoéw, czlonek komitetu organizacyjnego oraz
programowego.

STAR Collaboration Meeting, 2018, Warszawa, przewodniczaca komitetu organizacyjnego

J) Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych z zakresu

popularyzacji nauki

41

L.

il.

Hanna Zbroszczyk, 2014, ,,Dziwnos¢ — sygnatura plazmy kwarkowo-gluonowej”, Warsztaty
MasterClass, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskie;j.
Hanna Zbroszczyk, 2015, ,,Dziwnos¢ — sygnatura plazmy kwarkowo-gluonowej”, Warsztaty

MasterClass, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego



iii. Hanna Zbroszczyk, 2017, ,,Dziwno$¢ — sygnatura plazmy kwarkowo-gluonowej”, Warsztaty

MasterClass, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

K) Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism oraz recenzowanie
publikacji w czasopismach
* Nukleonika 49 (2004) Suppl. 2, recenzent, redaktor z uprawnieniami do decydowania o
przyjmowaniu prac do druku, cztonek rady naukowej.
* Nukleonika 51 (2006) suppl. 3, recenzent, redaktor, cztonek rady naukowej.

* Acta Physica Polonica, Suppl. 9 (2016), recenzent, cztonek rady naukowej.

L) Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki
i) Dydaktyka
We wszystkich przypadkach prowadzony i koordynowany by? caly przedmiot
i. Programowanie obiektowe — wyklad w latach: 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
zajecia laboratoryjne w latach 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018
ii. Komputerowa Analiza Danych Doswiadczalnych, wyklad w latach: 2009, 2010, 2011,
2013, 2015, zajecia laboratoryjne prowadzone w latach: 2005, 2016, 2007, 2008, 2010,
2011, 2013, 2014, 2015.
iii. Programowanie Urzadzen Mobilnych, wyklad oraz zajecia laboratoryjne prowadzone w
latach: 2015, 2016, 2017
iv. Wstep do Fizyki Jadrowej, wyklad oraz ¢wiczenia rachunkowe prowadzone w latach:
2016, 2017, 2018
v. Zajecia z fizyki w ramach programu Foundation Course dla obcokrajowcéw (w jezyku
angielskim), prowadzone w latach 2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19.
vi. Laboratorium Fizyki Jadrowej w Centralnym Laboratorium Fizyki Wydziatu Fizyki,

zajecia prowadzone w latach: 2009, 2010, 2011

ii) Popularyzacja nauki
I. Warsztaty Master Class — wyklad ,,Dziwno$¢ - sygnatura plazmy kwarkowo-gluonowej”,

zaprezentowany dla uczniow Szkét Ponadgimnazjalnych, prowadzony w latach: 2014,

2015, 2017
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M) Opieka naukowa nad studentami

Liczba wypromowanych studentow:

- studiow 1 stopnia: 14

- studiow 2 stopnia wyneosi: 11

Liczba studentow obecnie realizujacych prace dyplomowe: 4

Liczba studentéw odbywajacych praktyke: 10

Liczba doktorantéw znajdujacych sie pod opieka: 8 (w tym 3 role promotora pomocniczego)

i) Lista wypromowanych studentow studiow 1 stopnia (inZynierantow) na Wydziale Fizyki
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10.

Politechniki Warszawskiej:

K. Kulasinski - ,,Generator korelacji dwuczastkowych w modelu zderzen ciezkich jonow —
EPOS” - 2010

M. Szymanski - ,Korelacje czastek nieidentycznych w zderzeniach jader zlota
wygenerowanych przy uzyciu modelu UrQMD” - 2011

S. Siejka - ,,Budowa systemu informatycznego do wyznaczania dwuczastkowych rozkladéw
pedowych w ramach eksperymentu STAR przy uzyciu modeli teoretycznych” - 2014

K. Brzezinski - ,,Opracowanie metody do wyznaczenia parametréw modelu Therminator w
zderzeniach jonéw zlota przy energiach 7.7, 19.6 oraz 27 GeV w ramach eksperymentu
STAR” - 2014

P. Szymanski - ,,Opracowanie metody do wyznaczenia parametrow modelu Therminator w
zderzeniach jonéw zlota przy energiach sNN = 11:5; 39 oraz 62 GeV w ramach
eksperymentu STAR” - 2014

D. Kostecki - ,,Opracowanie metody do generacji funkcji korelacyjnych” - 2015

M. Stefaniak - ,,Badanie zderzen ciezkich jonéw w ramach programu BES przy pomocy
modelu EPOS” - 2015

D. Pawlowska - ,,Opracowanie metody do wyznaczania korelacji szczatkowych dla
programu STAR BES” - 2016

F. Oleszczuk - ,Opracowanie metody do wyznaczenia korelacji femtoskopowych przy
uzyciu detektora "Heavy Flavor Tracker” w eksperymencie STAR” - 2016

M. Seniut - , Therminator generator adaption to the conditions of RHIC and FAIR

experimental complexes” - 2017



11.

J. Bielecki - ,Opracowanie metody do wyznaczania korelacji szczatkowych proton-

antyproton dla programu STAR BES” - 2017

12. P. Kowaleczko - ,,Stworzenie oprogramowania do wyznaczania korelacji szczatkowych dla

eksperymentu STAR przy uzyciu detektora Heavy Flavor Tracker” - 2017

13. G. Pokropska - ,,Stworzenie oprogramowania do analizy femtoskopowych korelacji AgAn

par mezon-mezon, barion-barion i mezon-barion dla zderzenn Au+Au przy energii V(Snn) =

39 GeV w eksperymencie STAR” - 2018

14. T. Lehmann - ,,Stworzenie oprogramowania do analizy femtoskopowych korelacji A@An par

mezon-mezon, barion-barion i mezon-barion dla zderzen p+p przy energii V(Snn) = 200

GeV w eksperymencie STAR” - 2018

ii) Lista wypromowanych studentéw studiéw 2 stopnia (magistrantéw) na Wydziale Fizyki
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10.

11.

Politechniki Warszawskiej:

A. Mazurek - ,,Ocena mozliwosci pomiaréw korelacji dwubarionowych w eksperymencie
ALICE” - 2010

D. Lazurek - ”Przewidywania teoretyczne i wyniki eksperymentalne pomiarow
korelacyjnych w eksperymencie STAR” - 2011

M. Szymanski - ,,Analiza korelacji dwubarionowych w eksperymencie ALICE” - 2012

K. Poniatowska - ,,Rezultaty eksperymentalne pomiaréw korelacji czastek nieidentycznych
w eksperymencie STAR” - 2013

K. Szkudlarek - ,,Rezultaty eksperymentalne pomiarow korelacji czastek nieidentycznych w
eksperymencie STAR” - 2013

S. Siejka - ,,Wyniki pomiar6w korelacji proton-proton w eksperymencie STAR” - 2015

P. Szymanski - ,Badanie korelacji dwuczastkowych ukladu hadron-hadron przy uzyciu
generatora Therminator” - 2016

M. Stefaniak - ,,Examination of the heavy ion collisions using EPOS model in frame of BES
program” - 2016

D. Kostecki - ,,Poszukiwanie optymalnego generatora zderzen ciezkich jonéw przy niskich
energiach” - 2017

D. Pawlowska - ,Badanie zderzen ciezkich jonéw przy pomocy femtoskopowych korelacji
uktadu dwoch protonéw” - 2017

K. Kulesz - ,,Damage limits of superconducting magnet components due to beam impact and
exposition to hight temperatures”, 2018 — praca realizowana w systemie wspodtopieki z

CERN



iii) Lista studentow obecnie realizujacych prace inzynierskie na Wydziale Fizyki Politechniki

Warszawskiej:

1. P. Kopaczewski - ,,Stworzenie oprogramowania do analizy femtoskopowych korelacji AgAn
par barion-barion dla zderzen Au+Au przy energii V(Snn) = 39 GeV w eksperymencie
STAR”

2. A. Badelek - ,,Opracowanie metody do wyznaczenia parametrow modelu THERMINATOR
2 w zderzeniach jonow ztota w ramach eksperymentu STAR”

3. J. Czerniawski - , Aplikacja mobilna na platforme Android do monitorowania danych

pochodzacych z Systemu Slow Control dla detektora TOF-MPD”

iv) Lista studentow obecnie realizujacych prace magisterskie na Wydziale Fizyki Politechniki

Warszawskiej:

1. G. Pokropska - ,,Analiza korelacji femtoskopowych z generatora Therminator”.

v) Opiekun praktyk na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej:

1. M. Girard -2009 (6 miesigce)

2. E. Servais— 2009 (3 miesigce)

3. C. Couturier- 2010 (2 miesigce)

4. K. Poniatowska — 2010 (1 miesiac)
5. K. Szkudlarek — 2010 (1 miesigc)
6. S. Siejka —2013 (1 miesigc)

7. P. Szymanski — 2013 (1 miesigc)
8. K. Brzezinski — 2013 (1 miesiac)
9. M. Stefaniak — 2014 (1 miesiac)
10. D. Pawlowska — 2015 (1 miesigc)

vii) Opieka naukowa nad studentami studiow 3 stopnia (doktorantami) w charakterze

opiekuna naukowego lub promotora pomocniczego
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1. P. Ostrowski, 2011-2012, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, promotor pomocniczy
2. M. Girard, 2012-2017, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, promotor pomocniczy

3. K. Poniatowska, 2013-2015, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, opiekun naukowy

4. S. Siejka, 2015-2018, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, opiekun naukowy



5. M. Stefaniak, 2017-2018, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, opiekun naukowy —
praca realizowana w systemie wspoétopieki z IMT Nantes (Francja).

6. D. Wielanek, 2016-2018, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, promotor pomocniczy

~

P. Szymanski, 2016-2018, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, opiekun naukowy
8. D. Pawlowska, 2017-2018, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, opiekun naukowy

N) Inne osiagniecia, nie wymienione w pkt III A - III M

i. Tworca i administrator witryny internetowej Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej:

http://www.fizyka.pw.edu.pl
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