Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym dr tukasza Graczykowskiego

Praca dr Graczykowskiego opiera sie na eksperymencie ALICE przy akceleratorze LHC w
CERNIE. Ten wielodetektorowy eksperyment dostarcza bogactwa danych doswiadczalnych i
wymaga znakomitego opanowania wielorakich aspektéw programistycznych.

Rozpoczne od stwierdzenia ze praca zdecydowanie spetnia wysokie wymagania stawiane w
postepowaniu o przyznanie tytutu naukowego doktora habilitowanego.

Wraz z zespotem informatykdw z Politechniki Warszawskiej autor przyczynit sie do rozwoju
technicznych aspektéw eksperymentu ALICE pracujagc nad ulepszeniami algorytmow
identyfikacji czastek w oparciu o techniki uczenia maszynowego. Autor jest tez jedng z oséb
odpowiedzialnych w ALICE za dziatania popularyzatorskie w zakresie rozwoju
oprogramowania ALICE Master Class.

W pracy przeprowadzone zostaty pomiary rozmiaru powstatego w zderzeniach czgstek
wysokiej energii (protonéw i ciezkich jondw) uktadu oraz pomiary jego czasu zycia.
Zastosowano metode femtoskopii. Badano takze proces za pomocg korelacji kagtowych.

Stosowana w pracy metoda femtoskopii polega na pomiarze korelacji pedu czastek
emitowanych ze wspodlnego Zrddta. Funkcja korelacji dwdch czgstek jest na ogot
dopasowywana formutg teoretyczng, ktora zawsze zawiera sktadnik statystyki kwantowej dla
identycznych czastek, oraz, w przypadkach, w ktérych sg one istotne, parametryzacje
uwzgledniajgcg oddziatywania silne miedzy czgstkami w stanie koncowym.

Femtoskopia dwuczgstkowa moze zosta¢ sformutowana rowniez w trzech wymiarach.
Eksperymentalna funkcja korelacji jest nastepnie uzyskiwana na podstawie sktadowych
wektora réznicy pedow poprzecznych czgstek (wzdtuz kierunku sumy pedéw poprzecznych
czastek, oraz rownolegle do kierunku wigzki. Funkcje korelacji mozna rowniez przedstawic za
pomocy harmonik sferycznych.

Femtoskopia mierzy objetos¢ emitujgcego zrddta, ktéra na ogot nie jest rédwnowazna
catkowitej objetosci zajmowanej przez system w momencie wymrozenia. W przypadku
rozszerzajgcego sie zrodta z silnymi gradientami przeptywu, czastki o podobnych pedach sg
emitowane z obszaru okreslanego jako obszar jednorodnosci, ktéry jest mniejszy niz
catkowita objetos¢ systemu.

Pomiary femtoskopowe pozwalajg réwniez na ekstrakcje czasu zycia systemu. Zwykle
przyblizany on jest czasem emisji piondw, poniewaz s3 one najczesciej produkowane.
Zgodnie z hydrodynamicznym modelem ewolucji systemu, wartos¢ promienia wzdtuznego
jest proporcjonalna do catkowitego czasu trwania ekspansji podtuznej. Czas zycia mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci miedzy promieniem wzdtuznym a masg poprzeczng. Wielko$¢ czasu
zycia rosnie liniowo wraz z pierwiastkiem szesciennym gestosci pseudopospiesznosci czgstek

natadowanych.



Z danych analizowanych przez autora (wraz ze wspoétautorami) wynika, ze czas zycia
mierzony w akceleratorach od AGS poprzez RHIC do LHC rosnie od 4-5 fm/c do 10 11 fm/cw
centralnych zderzeniach Pb-Pb przy energii sqrt(s) 2.76 TeV. Poprawki ze wzgledu na
ekspansje poprzeczng i skonczony potencjat chemiczny dla pionédw mogg wydtuzy¢ mierzony
czas zycia nawet o 25%. Podsumowujgc, widzimy ze 25 krotny wzrost energii wigzki w LHC w
porownaniu do szczytowej energii RHIC tworzy region jednorodnosci w przyblizeniu dwa razy
wiekszy w najbardziej centralnych zderzeniach. Autor wnidst istotny wktad w badanie i
wyjasnienie obserwowanej rdznicy czasu emisji pionow i kaondw ze wzgledu na efekty
kolektywnej ekspansji oraz obecnosci krétkotrwatych rezonanséw rozpadajacych sie na
rozwazane czgstki oraz przeptywu radialnego tych rezonansow.

W rozprawie zwrdcono uwage na i --wykorzystano —metode femtoskopii jako nowa technike
pomiaru oddziatywan silnych hadron — hadron w ktérych jest ono stabo poznane lub w ogole
nieznane, zarowno dla czgstek materii jak i antymaterii.

Badania korelacji dwuczgstkowych par barion-antybarion w celu badania oddziatywania
silnego w tym sektorze sg mozliwe w zderzeniach pp i PbPb na LHC, gdzie wytwarzana jest
taka sama liczba bariondw i antybarionow. Funkcje korelacji dla wielu tego typu par zostaty
zmierzone w zderzeniach pPb o energiach sqrt(s) 2.76 TeV i sqgrt(s) 5.02 TeV, oraz w
zderzeniach pp o energii sqrt(s) 13 TeV. Autor wniést istotny wktad w takiej analizie w kilku
przedziatach centralnosci. Wykonano jednoczesne dopasowanie formuty matematycznej do
wszystkich funkcji korelacji w celu wyodrebnienia parametrow rozpraszania oddziatywania
silnego.

Poréwnanie danych z pp i PbPb mogg wskazywac albo na to, ze oddziatywanie miedzy
barionami i antybarionami jest odpychajace, albo tez ze moga powstawac silnie zwigzane
stany barion —antybarion. Jednakze obecnos$¢ komponentu nieelastycznego rozpraszania
bardzo utrudnia oddzielenie od siebie tych dwdch efektow.

Badanie mechanizmu hadronizacji mozna bardziej szczegétowo zbadaé poprzez korelacje
zidentyfikowanych hadronéw. Hadronizacja, jako jeden z mechanizméw QCD jest procesem
nieperturbacyjnym a wiec nie mozna go obliczy¢ na podstawie pierwszych zasad fizyki. Jak
dotad istniejg tylko modele fenomenologiczne z parametrami ograniczonymi na podstawie
danych eksperymentalnych. Badania prowadzone ze znaczacym udziatem autora w
eksperymencie ALICE dostarczyty nowych informacji na ten temat. Zaobserwowano efekt
antykorelacji w zderzeniach pp. Pochodzenie efektu antykorelacji utrzymujgcego sie przy
najwyzszych energiach pozostaje nieznane i stanowi wyzwanie dla modeli hadronizacji.
Oprécz badan eksperymentalnych autorzy wykonali badania z wykorzystaniem prostych
symulacji. Pierwszy prosty opis, pokazany w publikacjach, odtwarza jakosciowo struktury
obserwowane dla korelacji barion-barion w danych eksperymentu ALICE. Femtoskopia i
korelacje katowe sg czute na te same efekty (dzety, statystyke kwantowg i oddziatywania w
stanie koncowym, ale w réznym stopniu, i wykorzystujg rézne obserwable. Prowadzac



badania tych samych par czastek obiema metodami, moina potencjalnie skorzystac¢ z
wynikéw jednej analizy w obliczeniach prowadzonych drugg metoda.

Odrebnym tematem jest poprawa identyfikacji czastek w eksperymencie ALICE. Autor
zaproponowat witaczenie do procedury identyfikacji czastek podejscia opartego na tzw.
Machine Learning czyli uczenia maszynowego. Autor korzystat tu ze wspodtpracy z
informatykami z wydziatéw Politechniki Warszawskiej. Wykorzystano modele sieci
neuronowych. Wyniki doprowadzity do przygotowania wstepnego projektu implementac;ji
zaproponowanej metody identyfikacji czastek ktory bedzie dalej testowany i aktualizowany.

Jednym z istotnych elementdéw dziatania eksperymentu ALICE jest wizualizacja zdarzen. Jest
ona szeroko stosowana w komunikacji publicznej. Jest tez wykorzystywana réwniez w
sterowni eksperymentu ALICE i jest wySwietlane na centralnym ekranie, umozliwiajac
zespotowi dyzurujgcemu w sterowni wykrywanie probleméw w danych, ktérych inne
podsystemy nie dostrzegajgq od razu. Petna rekonstrukcja torow czgstek wymaga doktadne;j
znajomosci miedzy innymi parametréow pola magnetycznego generowanego przez dwa
elektromagnesy ALICE. Zebrane przez autora dane postuzyly nastepnie do stworzenia
modelu pola magnetycznego.

Program ALICE Master Class

To rozlegty projekt zwigzany z dziatalnoscig edukacyjng i popularyzacjg nauki. Autor wiozyt tu
sporo pracy, z przekonaniem Zze jest to potrzebne obywatelsko. Prace zwigzang z
oprogramowaniem ALICE MasterClass przedstawit na konferencji CHEP 2019 w Adelajdzie w
Australii, i omowit w pracy cytowanej w przedstawionych materiatach. Opracowano trzy
¢wiczenia. Oprogramowanie wykorzystywano w ramach letnich projektéw studenckich w
CERNie. W czasie pandemii Covidl9 przeniesiono catg funkcjonalnos¢ srodowiska
desktopowego do sieci, dzieki czemu ostatecznie instalacja na lokalnych maszynach nie jest
konieczna.

Lista innej aktywnosci naukowej autora obejmuje udziat w licznych grantach, oraz dwukrotny
paromiesieczny pobyt studyjny w CERNie. Autor byt recenzentem w czasopismach
naukowych: 1 w Physival Review Letters, 2 w Physical Review C, 3 w Reviews in Physics, 4 w
Acta Physica Polonica B. Wygtaszat tez wystapienia zaproszone w wielu krajach i instytucjach
miedzynarodowych i polskich. Zgtaszat réwniez plakaty. Uczestniczyt aktywnie w Komitetach
Redakcyjnych prac z eksperymentu ALICE ( 21 pozycji) oraz w wewnetrznych Komitetach
Recenzenckich. Opiekowat sie studentami (2 razy jako promotor pomocniczy), a takze
studentami do stopnia inzyniera i magistra inzyniera (13 pozycji). Autor wygtosit wyktad na
Uniwersytecie Stanford (USA) dla studentow tamtejszej Szkoty Letniej. Prowadzit wyktady i
laboratoria na Politechnice Warszawskiej.

Autor jest wybranym cztonkiem Rady Wydziatu Fizyki PW oraz Rady Dyscypliny Naukowe;j
Nauki Fizyczne PW. Uczestniczyt w Komitetach Organizacyjnych Konferencji w Polsce i za



granica. Regularnie organizuje na PW sesje ALICE MasterClass wraz ze wspétpracowniczka (6
osobiscie)

Aby podsumowaé bogaty dorobek dr tukasza Graczykowskiego warto zwrdci¢ uwage na
harmonijne pofaczenie intensywnej, poswiadczonej licznymi publikacjami dziatalnosci w
dziedzinie fizyki, znajomosci i wykorzystania zagadniern programowania, dziatalnos¢
upowszechniajaca wyniki fizyczne (program Master Class) oraz intensywne prace edukacyjne
z doktorantami i studentami wyzszych lat studiow.

Cato$¢ dorobku dobrze uzasadnia wystgpienie o nadanie tytutu naukowego doktora
habilitowanego.
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