
Prof. dr hab. Wojciech Florkowski

Instytut Fizyki Jqdrowej PAN
31-342 Krak6w
ul. Radzikowskiego 152
otaz
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
25-{06 Kielce
ul. Swietokrzyska 15

1. Og6lna charakterystyka pracy

Recenzja pracy doktorskiej mgr. Lukasza Kamlla Graczykowskiego pt.
"Femtoscopic Analysls of Hadron-Hadron Correlatlons In Ultrarelatlvlstlc
Collisions of Protons and Heavy-lons Reglstered by ALICE at the LHC"

Krak6w, 22 stycznia2015 t.

Praca doktorska Pana mgr. Graczykowskiego jest obszernq, liczqcq ponad dwieScie
stron monografiq, w kt6rej dyskutowane sq korelacje pomigdzy hadronami
wyprodukowanymi w zderzeniach p+Pb oraz Pb+Pb. Nacisk polo2ony jest na
badanie dwuczqstkowych korelacji w przestrzeni pgdu. Technika przeprowadzania
tego typu pomiar6w okreSlana jest obecnie jako femtoskopia, gdy2 umo2liwia ona
badanie czasowo-przestrzennych rozmiar6w uktad6w o typowej skali wynoszqcej
kilka femtometr6w.

Praca sklada sig z dziesigciu rozdzial6w i trzech dodatk6w. Pierwsze trzy rozdzialy
stanowiq: ogolny wstgp, wprowadzenie do fizyki relatywistycznych zderzei ci?ikich
jon6w oraz om6wienie eksperymentu ALICE. Rozdzialy czwarty i piqty omawia.iq
kolejno dwuczEstkowe korelacje badane w przypadku ma.lych r62nic pgd6w
hadron6w oraz korelacje o charakterze niefemtoskopowym. Analiza danych
przedstawiona jest w rozdziale sz6stym. Rezultaty opisujqce korelacje pion6w
wyprodukowanych w zderzeniach p+Pb przedstawione sq w rozdziale si6dmym.
Rozdzial 6smy omawia systematyczne niepewnoSci. Wstgpne wyniki dotyczqce
korelacli proton6w i hiperon6w lambda przedstawione sq w rozdziale dziewiqtym.
Rozdzial dziesiqty stanowi podsumowanie.

Z lizycznego punktu widzenia najistotniejsze sq wyniki przestawione w rozdzialach
si6dmym i dziewiqtym. Pomiary femtoskopowe dajq informacje o czasowo-
przestrzennych rozmiarach wyprodukowanych uklad6w i mogq pom6c rozstrzygnq6
problemy dotyczqce kolektywnego zachowania sie materii wyprodukowanej w
reakcjach p+Pb. Przed zbadaniem tych proces6w panowalo przekonanie, i2 bgdq
one stanowic eksperyment kontrolny bez produkcji plazmy kwarkowo-gluonowej.
Jednak wiele z wynik6w doSwiadczalnych wskazuje na obecno66 zjawisk
kolektywnych typu hydrodynamicznego w zderzeniach p+Pb przy wysokich
krotno6ciach. Wnioski z pomiar6w femtoskopowych w tym zakresie sq przedstawione
w rozdziale si6dmym. Rozdzial dziewiqty omawia zastosowanie formalizmu
femtoskopowego do badania oddzialywania silnego nieindentycznych barion6w. W
naturalny spos6b uzupelnia to typowe zastosowania femtoskopii, w kt6rych bada sig
pary identycznych pion6w lub kaon6w.

Praca jako calo56, pomimo swojego znacznego rozmiaru, ma sp6jnq i przejrzystq
konstrukcjg. Napisana jest dobrym angielskim, a kolorowe, starannie dobrane rysunki
utatwiajq percepcjg tekstu.



2. Om6wienie kolejnych rozdzial6w

Rozr!.ial plenrvszy stanowi og6lne wprowadzenie do tematyki tizycznei bgdqcel
przedmiotem rozprawy doktorskiej.

W. rozdziale drugim przedstawiony jest ogolny zarys tizyki relatywistycznych
zdetzen ciezkich ionow. Autor zaczyna od przedstawienia schematu modelu
standardo.wego, przechodzqc kolejno do charakterystyki chromodynamiki kwantowej
i koncepcli plazmy kwarkowo-gluonowej jako nowego stanu materii otrzymanego w
tych2e zderzeniach. Wigkszo66 koncepcji omawianych w tym ro2dziale-jest
przedstawionych poprawnie, chocia2 zwr6cilbym uwagg na kilka nieprecyzyjnych
sformu+owan. Na przyklad: r6wnanie (2.6) to zwiqzek pomigdzy ciSnieniem i
ggsto5ciq energii, a nie pomigdzy ggsto6ciq barionowq i ggstoSciq energii jak jest
napisane poni2ej r6wnania (2.6); granica Stefana-Boltzmannh odpowiada ZalaZn6Sci
gestosci energii od czwartej pot?gi temperatury i nie jest zwiqzana z wyborem liczby
zapach6w r6wnej trzy jak sugeruje tekst; ponadto, warto zwr6ci6 uwagg, 2e model
Biorkena jest popularny jedynie w uproszczonych rachunkach modelowych i nie
mo2e . on 4e.stqpic szeroko rozbudowanych obecnie kod6w relatywistycznej
hydrodynamiki w pelnej tr6lwymiarowel wersji z uwzglgdnieniem lepko6ci.'

W podrozdziale 2.3.4.2 autor podkre6la r62nic9 pomigdzy kondensatem szkla
kolorowego (ang. color glass condensate, w skr6iie CGC) oiaz plazma kwarkowo-
gluonowq (w skr6cie QGP) m6wiqc, 2e CGC jest slabo oddzialujqcym'ukladem, a
QGP jest ukladem oddzialujqcym silnie. To nie do korica jest prar,ir<iq', CGC cechuje
mala stala sprzg2enia ale uklad jest silnie oddzialujqcy bo zawiera wiele ladunk6w
kolorowych. W opisie rysunku 2.18, a tak2e w tekScie omawiajacym ten rysunek,
autor odnosi sig do ,,lattice QCD calculations". Te ostatnie dotyczq badania wl'asnosci
termodynamicznych materii oddzialujqcej silnie a nie poczatkoweqo rozkladu
nukleon6w (ggstbsci energii), co prezeiniujb rysunek 2.18. Autor hiat tuial zapewne
na mySli rachunki glauberowskie lub rachunki dokonane w ramach CGC?

W rozdziale trzecim przedstawiony jest eksperyment ALICE. Autor po kolei
charakteryzuje elementy ukladu detekcji czqstek oraz pokr6tce omawia zastosowanie
programurR60T.

Rozdzial czwarty rozprawy wprowadza definicjg f unkcji korelacji lako rozkladu
dwuczqstkowego znormalizowanego przez iloczyn rozklad6w jednoczqstkowych.
Dyskutowane sq r6zne postacie modelowe funkcji korelacji, kt6re poslugujq sig
pojgciem funkcji emisji. Typowa modelowa posta6 funkcji korelacji wyra2a sig jako
calka po czasowo-przestrzennym obszarze emisji czqstek z iloczynu funkcji einisji i
kwadrhtu funkcli filowej. Ta bstatnia w swolej' naj$rostszej forinie u2ywanej <ila
identycznych pion6w zawiera wylqcznie efekt symetryzacji, kt6ry prowadzi do
wzrostu funkcji korelacji dla malych pgd6w wzglgdnych. Przy okazli pragng zwr6ci1
uwagg na prawdopodobnie brakujqce fragmenty we wzorach (4.12) i (4.13), gdzie nie
do korica jasne sq zmienne po kt6rych sig calkuje.

spos6b badanie funkcji korelacylnych mo2e prowadzi6 br
oddzialywania hadron6w w stanie koricowym. Strategia

iaC tak2e oddziafuwanie
czEstek. W ten

o do badania
dziatania jest

zarysowana w rozdziale 4.7.2.



Rozdzial czwarty zawiera takze przedstawienie typowych parametryzacji f unkcii
korelacyjnych w tzw. ukladzie LCMS. Wprowadza sie: parametryzacje gaussowskE
przy pomocy trzech tzw. promieni HBT, parametryzacjg gaussowsko-wykladniczE
oraz parametryzacjg opartq o rozklad w bazie harmonik sferycznych.

Rozdzial piqty rozprawy zawiera analizg dodatkowych efekt6w korelacyjnych
majqcych istotny wplyw na posta6 funkcji korelacyjnych badanych zwlaszcza dla
malych uklad6w, takich jakie powstajq w zderzeniach p+p lub p+A. Przez te
dodatkowe efekty rozumie sig procesy korelacyjne inne od tych uwzglgdnionych
przez kwantowq statystyk? i oddzialywanie w stanie korlcowym. Dla malych ukladow
przykladem takich efektow mogq by6 np. wigzy wynikajqce z zasad zachowania
energii i pgdu lub produkcja tzw. mini d2et6w.

Analiza przedstawiona w rozdziale piqtym oparta jest na u2yciu programu EPOS i
slu2y do analizy danych przedstawionych p62niej w rozdziale si6dmym. Warto
podkre5li6, 2e rozdzial piqty stanowi istotny oryginalny wklad autora do rozprawy.
Jego wyniki zostaly wcze6niej opublikowane w artykule w Acta Phys. Pol. B
napisanym wsp6lnie z promotorem i dwoma wspolpracownikami.

Rozdzial sz6sty omawia eksperymentalne uwarunkowania dotyczqce selekcji
przypadk6w oraz przedstawia modele Monte Carlo u2yte w analizie danych (EPOS
3.076, PYTHIA 6.4 tune Perugia-0).

Rozdzial si6dmy jest pierwszym z dw6ch rozdzial6w zawierajqcych przedstawienie
wynik6w do5wiadczalnych. Przedstawione sq w nim wynik i  pomia16w
femtoskopowych dla pion6w w reakcjach p+Pb przy energii 5.02 TeV na parg
nukleon6w. Z tizycznego punktu widzenia, wa2ne sq tutaj por6wnania z modelami
hydrodynamicznymi oraz podej6ciem CGC.

Te dwa podej6cia przewidujq r62ne wartoSci promieni: mo2liwoS6 istnienia fazy
hydrodynamicznej przewiduje zwigkszenie promieni o czynnik 1..5-2 w.por6wnaniu z
promieniami zmierzonymi w zderzeniach p+p o analogicznel krotnoSci, natomiast
przewidywania oparte na teorii CGC przewidujq podobne promienie. Wyniki
przedstawione w rozprawie wskazujq, 2e dla niskich krotno6ci promienie w reakcji
p+Pb sq zbli2one to tych otrzymanych w zderzeniach p+p. Natomiast dla wysokich
krotnoSci i niskich pgd6w poprzecznych sq one wi?ksze o 1O-20y". Wynik ten sam
w sobie jest nieco bli2szy przewidywaniom teorii CGC, ale nie przesqdza
kategorycznie o braku zjawisk kolektywnych, zwlaszcza, 2e zmierzone promienie
malelE ze wzrostem pgdu poprzecznego, co jest charakterystyczne przy obecno6ci
przeplywu radialnego.

W rozdziale 6smym Autor omawia systematyczne niepewno5ci w procedurze
eksperymentalnel.

Rozdzial dziewiqty pracy omawia wstepne wyniki dotyczEce femtoskopii w ukladach
proton-lambda. Otrzymane wyniki wskazuiq na istnienie efektu anihilacji w kanalach
barion-antybarion (czyli proton-antylambda i antyproton-lambda), co wydaje sig
zgodne z wynikami niekt6rych modeli termalnych wykazul4cych odstgpstwa od
lokalnej r6wnowagi termodynamicznej i chemicznej.

Rozdzial dziesiaty pracy stanowi jej podsumowanie.



3. Podsumowanle

Praca doktorska Pana mgr tukasza Kamila Graczykowskiego ma przemySlanq,
jasnq konstrukcjg. Zamieszczone wyiej drobne kr$czne uwagi nie wplywajq na-mojq-bardzo p<izgywnq opinig o nii:|. Praca zawiilrh nowe wy.niki doSi,vhdcialne
uzyskane w migdzynarodowej grupie do5wiadczalnej , awyznacza jej bardzo wysoki
poziom naukowy. OczywiScie uwa2am, 2e praca spelnia jak najbardziej wymogi
stawiane pracom doktorskim i powinna by6 dopuszczona do publicznej obrony.
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