dr hab. Maciej Rybczynski, prof. uczelni Kielce, maj 2023 roku
Instytut Fizyki

Uniwersytet Jana Kochanowskiego

25-406 Kielce, ul. Uniwersytecka 7

Ocena osiggniecia naukowego pt. ,,ALICE jako laboratorium do badania silnie
oddziatujagcych systemoéw za pomoca korelacji czastek”
oraz
ocena istotnej aktywnosci naukowej dr. inz. Lukasza Kamila Graczykowskiego
w zwigzku z wszczeciem postepowania habilitacyjnego kandydata w dziedzinie nauk
$cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne

Uwagi wstepne

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w art. 219 ust.1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) ocenie podlega w tym
przypadku osiggniecie naukowe jakim jest cykl powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych zatytutowany ,,ALICE jako laboratorium do badania silnie oddziatujgcych systeméw
za pomocg korelacji czastek”, przy czym nalezy rowniez oceni¢, czy przedstawione
osiggniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowi znaczacy wkiad
habilitanta w rozwoj dyscypliny nauki fizyczne. Ponadto oceniana jest aktywnos$¢ naukowa
habilitanta, jego dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz poziom jego wspotpracy
naukowej, w tym miedzynarodowe;.

Recenzowany materiat zawiera wniosek, kopie dyplomu doktorskiego, autoreferat, wykaz
osiggnie¢ naukowych. Dodatkowo w materiale znajdujg sie teksty publikacji wchodzacych
w sktad gtébwnego osiggniecia naukowego, oswiadczenia wspétautorow publikacji oraz
zaswiadczenie o pracy kandydata w eksperymencie ALICE. Ponizej odniose sie do istotnych
skfadnikow tego materiatu i zakoncze recenzje konkluzjg.

Sylwetka kandydata

Dr inz. tukasz Kamil Graczykowski jest fizykiem doswiadczalnym, ktéry od poczatku
swojej kariery naukowej prowadzi badania naukowe na Politechnice Warszawskiej (PW)
w ramach duzej wspétpracy naukowej eksperymentu ALICE dziatajgcego przy zderzaczu
Large Hadron Collider (LHC) w Europejskiej Organizacji Badan Jgdrowych CERN. Studia
inzynierskie i magisterskie odbyt na Wydziale Fizyki PW. W 2011 roku ukonczyt
z wyrdznieniem studnia magisterskie oraz pod kierunkiem prof. dr. hab. Adama Kisiela
przygotowat prace magisterskg zatytutowang ,Influence of jet-induced global event structures
on the pion femtoscopic correlations measured in proton-proton collisions registered by the
ALICE experiment”. W 2015 roku obronit na Wydziale Fizyki PW prace doktorskg pod tytutem
.Femtoscopic analysis of hadron-hadron collisions in ultrarelativistic collisions of protons and
heavy-ions registered by ALICE at the LHC”, ktérg przygotowat rowniez pod kierunkiem prof.
dr. hab. Adama Kisiela. Juz od czasu studiéw magisterskich odbywat czeste staze naukowe



w osrodku CERN, jako naukowiec wizytujgcy przez 2-4 miesigce kazdego roku. Jak sam
habilitant podaje w autoreferacie czas spedzony w CERN przed obrong pracy doktorskiej to
17 miesiecy oraz 20 miesiecy czasie po doktoracie. Wtasnie w tym okresie habilitant prowadzit
badania, ktore zostaty przedstawione jako osiggniecie naukowe opisane w cyklu artykutow.
Oprécz prowadzenia analiz fizycznych habilitant petnit wazne funkcje organizacyjne
w eksperymencie dotyczgce istotnych dla wspodtpracy ALICE aktywnosci zwigzanych ze
zbieraniem danych oraz koordynacji tematycznych grup analiz (Physics Analysis Group -
PAG). W szczegolnosci koordynowat prace dwdch grup: Femtoscopy PAG i Correlations PAG.
Obecnie petni role szefa zespotu naukowcow z PW w ALICE oraz jest cztonkiem Rady
Kolaboracji w eksperymencie ALICE.

Podsumowujgc sylwetke kandydata stwierdzam, ze w okresie po uzyskaniu stopnia doktora
habilitant prowadzit bardzo aktywng dziatalnos¢ naukowg rozwijajgc kontakty oraz wspétprace
z wieloma grupami z réznych instytucji naukowych oraz petnigc role w duzej wspotpracy
eksperymentu ALICE w CERN.

Ocena cyklu publikacji stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

Podstawg do przyznania stopnia doktora habilitowanego jest osiggniecie naukowe, cykl
jedenastu artykutéw pod zbiorczym tytutem ,ALICE jako laboratorium do badania silnie
oddziatujgcych systemoéw za pomoca korelacji czastek”.

Pie¢ artykutdw, oznaczonych w autoreferacie jako [H1-H5], to wieloautorskie publikacje
eksperymentu ALICE a artykuty [H6-H11] sg sygnowane przez co najwyzej czterech autorow.

Motywem przewodnim w dziatalno$ci naukowej dr. inz. Lukasza Graczykowskiego jest fizyka
doswiadczalna oddziatywan protonéw oraz ciezkich jonéw w zderzeniach przy wysokich
energiach. Podstawg teoretyczng tej dziedziny fizyki jest teoria fizyczna opisujgca
oddziatywania kwarkow, gluonéw i leptonéw — Model Standardowy oddziatywan
fundamentalnych.

Praca [H1] wchodzgca w sktad osiggniecia naukowego habilitanta opisuje pomiar czasowo-
przestrzennych rozmiarow zrodet, z ktérych emitowane sg czastki podczas relatywistycznych
zderzen jader otowiu. Do tego celu zastosowano technike opartg na pomiarze korelaciji
femtoskopowych zachodzacych w parach hadronow, dla réznych typoéw czgstek. Prace [H2-
H4] obejmujg badania oddziatywania hadronéw w stanie kohcowym poprzez pomiar korelacji
femtoskopowych wystepujacych w parach hadron-hadron. Ponadto, proces hadronizacji
badano za pomocg korelacji kgtowych miedzy powstatymi w zderzeniu czgstkami, co opisano
w pracach [H5-H7]. Poza badaniami zwigzanymi $ciSle z fizykg, w ramach wspétpracy
z zespotem informatykéw z PW habilitant przyczynit sie do rozwoju technicznych aspektow
eksperymentu ALICE, pracujgc nad ulepszeniami algorytméw identyfikacji czgstek (Particle
Identification — PID) w oparciu o techniki uczenia maszynowego co opisano w pracach [H8-
H9]. Habilitant brat takze udziat w pracach zwigzanych 2z wizualizacjg zderzeh
w eksperymencie ALICE [H10]. Jest réwniez jedng z osob odpowiedzialnych w ALICE za
dziatania popularyzatorskie w zakresie rozwoju oprogramowania ALICE MasterClass [H11],
jako jeden z gtéwnych organizatoréw lokalnych sesji tego wydarzenia.



W pracy [H1] opublikowanej w Physics Letters B przedstawione zostaty wyniki analizy zderzen
jonow otowiu przy energii zderzenia 2.76 TeV na pare nukleonow. Celem tej analizy byt pomiar
rozmiaru i czasu zycia ukfadu utworzonego w zderzeniu. Dane ALICE dla identycznych pionow
oraz par natadowanych i neutralnych kaondéw sg poréwnane z obliczeniami z modelu
hydrodynamicznego w (3+1) wymiarach sprzezonego z modelem statystycznej hadronizacji
(THERMINATOR 2), jak réwniez do dwdch wariantow (z i bez oddzialywan hadronowych
w fazie gazu hadronowego) obliczerh z modelu HKM dla 5% najbardziej centralnych zderzen.
Zaobserwowano wyrazne odchylenie miedzy obliczeniami modelu HKM bez fazy ponownego
rozpraszania a danymi dla identycznych kaonéw. Pomiary sg natomiast dobrze odtwarzane
przez petne obliczenia modelu, ktére obejmujg efekt ponownego rozpraszania hadronow
w péznych etapach ewolucji systemu, pokazujgc w ten sposob istotne znaczenie fazy
hadronowej w zderzeniach przy energiach LHC. Wyjasnienie réznicy miedzy czasem emisji
kaonow i pionéw zawarte w pracy [H1] opiera sie na zaobserwowanej niezerowej asymetrii
emisji, ktora jest konsekwencjg kilku efektow: kolektywnej ekspansji uktadu, obecnosci
krotkotrwatych rezonansow rozpadajgcych sie na rozwazane czgstki oraz przeptywu
radialnego tych rezonanséw.

Prace [H2-H3] opublikowane odpowiednio w Physics Letters B i Physical Review Letters
dotyczg femtoskopowych pomiaréw parametréw oddziatywania kaon-nukleon w zderzeniach
proton-proton, proton-ofow i otéw-otbw w obecnosci kanatdw sprzezonych istniejgcych
w oddziatywaniach, gdy pary czastek o niewielkiej masie majg te same niektére liczby
kwantowe (fadunek elektryczny, dziwnos¢). Zaobserwowano wzrost rozmiaru zrodta dla
zmierzonych funkcji korelacji w zderzeniach p-p [H3], p-Pb oraz Pb-Pb [H2]. Pokazano, ze
ksztatt mierzonej funkcji korelacji rézni sie znacznie miedzy zderzeniami. W zderzeniach p-p
obserwowany jest specyficzny pik przy pedzie wzglednym 58 MeV/c, ktory nie wystepuje dla
duzych systemoéw, takich jak Pb-Pb. Wraz ze wzrostem rozmiaru zrédta wzmocnienie przy
niskich pedach spowodowane wktadem od kanatéw sprzezonych rowniez zachowuje ten sam
trend, stajac sie coraz mniej wyrazne.

W pracy [H4] opisano badanie femtoskopowe parametréw oddziatywania silnego dla par
barion-antybarion  (proton-antyproton, (anty)proton-antylambda, lambda-antylambda).
Badania korelacji dwuczgstkowych par barion-antybarion w celu zbadania oddziatywania
silnego w tym sektorze o niezerowej dziwnosci sg mozliwe w zderzeniach p-p i Pb-Pb na LHC,
gdzie wytwarzana jest podobna ilos¢ barionéw i antybarionéw. Wykonano jednoczesne
dopasowanie formuty matematycznej do wszystkich funkcji korelacji w celu wyodrebnienia
parametréw rozpraszania oddziatywania silnego. Otrzymano parametry rozpraszania
usrednione spinowo, tj. czesci rzeczywistg i urojong dtugosci rozpraszania oraz rzeczywistg
czesc¢ efektywnego zasiegu oddziatywania. Wyniki nie pozwalajg wykluczyé obecnosci stanu
zwigzanego w kanatach barion-antybarion.

W pracy [H5] opisano pomiar (anty)korelacji dwoch barionéw jako funkcje réznicy katéw
azymutalnych i roznicy pseudopospiesznosci w zderzeniach proton-proton o energii 7 TeV
w ukfadzie srodka masy. Podobny efekt (antykorelacji) zaobserwowano dla par antyproton-
antyproton, proton-lambda i antyproton-antylambda, a takze lambda-lambda antylambda-
antylambda. Pochodzenie efektu antykorelacji, ktory utrzymuje sie przy tak wysokiej energii
zderzen, pozostaje nieznane i stanowi wyzwanie dla obecnych modeli hadronizacji.

W ocenie wkiadu habilitanta do prac [H1-H5] opieram sie na o$wiadczeniu dr. Luciano Musy,
rzecznika eksperymentu ALICE, potwierdzajacym istotny udziat tukasza Graczykowskiego
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w prowadzonych pracach doswiadczalnych, analizie wynikow pomiarow, wycigganiu
wnioskow fizycznych i redakcji publikacji. Dr Musa stwierdza, ze dr tukasz Graczykowski
nalezat do niewielkiej grupy autoréw (Paper Committee) przygotowujgcych prace [H1, H2, H4,
H5], ktérzy zostali wskazani przez wspotprace ALICE na podstawie ich znacznych
oryginalnych wkfadéw do specyficznych analiz opisanych w pracach. Ponadto dr Musa pisze,
ze habilitant nalezat do niewielkiej grupy niezaleznych, wewnetrznych recenzentéw (Internal
Review Committee) pracy H3, ktorzy zostali wybrani przez kolaboracje ze wzgledu na ich
eksperckg znajomos¢ tematyki opisanej w pracy.

Dwie kolejne prace [H6-H7] (H6 napisana wraz z dwojgiem wspotautorow a H7 przygotowana
z jedng wspotautorkg — Matgorzatg Janik) powstaty poza wspétpracg ALICE i dotyczg badan
z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Praca [H6] powstata jako rezultat wystgpienia na
konferencji Quark Matter 2015 przedstawia wyniki badan z symulowanymi zderzeniami,
w ktorych energia i ped sg zachowane, brakuje natomiast wptywu od innych mechanizméw
fizycznych. Do tego celu opracowany zostat model Monte Carlo ktéry pozwolit na zbadanie
wptywu praw zachowania na funkcje korelacji kgtowych. Ten prosty opis pozwolit jakosciowo
odtworzy¢ struktury obserwowane dla korelacji barion-barion w danych ALICE. Habilitant wraz
z dr Malgorzatg Janik zaproponowat i zbadat procedure bazujgcg na symulacjach z modelu
PYTHIA 8 (potaczong z formalizmem Lednicky’ego i Lyuboshitza do obliczania statystyk
kwantowych (QS) oraz efektow oddziatywania w stanie koncowym (FSI)), ktéra wykorzystuje
zmierzone korelacje femtoskopowe do okreslenia wptywu efektow QS i FSI w korelacjach
katowych. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w pracy [H7].

Prace [H8-H9] (przygotowane w zespotach, odpowiednio trzy i czteroosobowym) dotyczg
badan nad poprawg metody identyfikacji czastek w eksperymencie ALICE za pomocg technik
uczenia maszynowego. Gtéwnym zadaniem procedury identyfikacji czastek jest dostarczenie
prébek o wysokiej czystosci czagstek danego typu wymaganych przez fizyka
przeprowadzajgcego okreslong analize. Habilitant podjat kilkka préb wprowadzenia strategii
PID opartych na uczeniu maszynowym dla danych ALICE zebranych podczas LHC Run 2.
W pracy [H8] zaproponowano metode opartg na algorytmie lasu losowego (Random Forest)
i pokazano wyniki przyktadowej selekcji kaonéw. Wykorzystano do tego metode generowania
drzewa na podstawie indeksu Gini, ktéry definiuje sie jako prawdopodobienstwo biednej
klasyfikacji przy uzyciu tylko danego atrybutu. Przeprowadzone badania wskazujg, ze dzieki
uwzglednieniu dodatkowych atrybutéw zrekonstruowanej czgstki metoda PID oparta na
uczeniu maszynowym zapewnia znacznie wyzszg wydajnos¢ i czystos¢ wybranych czagstek
niz standardowe metody selekgciji.

Praca [H10] przygotowana w trzyosobowym zespole, dotyczy opisu howego narzedzia do
wizualizacji zderzen (Event Display), ktore dziata w eksperymencie ALICE podczas zbierania
danych. Opisany w pracy [H10] program w przeciwienstwie do poprzednio uzywanego
korzysta w czasie rzeczywistym ze szczegétowej mapy pola magnetycznego generowanego
w eksperymencie. Program stuzy do wizualizacji 3D zderzen czgstek oraz wyswietlania mapy
pola magnetycznego. Testy wykonane przez autoréw pracy pokazujg, ze ich narzedzie Event
Display pozwala na uzyskanie dokfadnosci odtworzenia sladow czastek w detektorze
przewyzszajgcg o dwa rzedy wielkosci doktadnos¢ uzyskiwang przez obecnie stosowane
w eksperymencie narzedzie uzywajgce modelu jednolitego pola magnetycznego.

Praca [H11] bedaca spisanym wykfadem, ktéry habilitant wygtosit na prestizowej konferencji
ICHEP 2019 w Adelajdzie zwigzana jest z jego dziatalnoScig edukacyjng oraz popularyzacjg
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nauki. [H11] zawiera opis prac nad modyfikacjg oprogramowania ALICE MasterClass
generujgcego srodowisko, w ktérym osoby nie zwigzane bezposrednio z eksperymentem,
zwykle uczniowie szkdt srednich, mogg wykonywaé analizy danych zebranych w trakcie
eksperymentu. W ALICE MasterClass istniejg dwa w petni funkcjonalne ¢wiczenia:
MasterClass majgcy na celu badanie wzmocnienia dziwnosci oraz przygotowane pdzniej na
jego podstawie ¢wiczenie do wyznaczania czynnika modyfikacji jadrowej. Nowy framework,
opisany w [H11], w ktérym zintegrowane sg wszystkie funkcjonalnosci ALICE MasterClass
poczgwszy od roku 2020 jest uzywany w harmonogramie International MasterClasses —
Hands-On Particle Physics.

Podsumowujgc ocene stwierdzam, ze istotna rola habilitanta w przedstawionych cyklu
artykutow [H1-H11] nie budzi watpliwosci a wyniki przedstawione w tych pracach sg
wartosciowe i wnoszg wktad w rozwdj eksperymentalnej fizyki wysokich energii.

Ocena pozostatej aktywnosci naukowej

Parametry naukometryczne sg zwykle dos¢ wysokie w przypadku udziatu w duzych
wspétpracach miedzynarodowych i z tego powodu majg pewne naturalne ograniczenie przy
ocenie dorobku naukowego. Niemniej, nalezy zauwazyé, ze te parametry w przypadku
habilitanta sg wysokie w poréwnaniu do typowych na tym etapie kariery w fizyce zderzen
relatywistycznych jondw.

W momencie skfadania wniosku habilitant byt wspétautorem 372 prac naukowych,
w wiekszosci (354) byty to publikacje wieloautorskie wspétpracy ALICE. Prace byty
publikowane w wiodgcych czasopismach w obszarze fizyki wysokich energii. Do oceny
aktywnos$ci naukowej niezwigzanej bezposrednio z przedstawionym cyklem jedenastu
publikacji nalezy wzigé pod uwage dodatkowe informacje: prace ze znaczacym wktadem
habilitanta, ktére wymienia w swoim oswiadczeniu dr Luciano Musa, noty publiczne
i wewnetrzne eksperymentu ALICE, wystgpienia i noty konferencyjne. Prace te swiadczg
o aktywnosci dr. Graczykowskiego w obszarze eksperymentalnej fizyki zderzen
relatywistycznych jondw ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiardw korelacji pomiedzy
czgstkami powstatymi w zderzaniach jonéw za pomocg technik femtoskopowych i technikach
bazujgcych na korelacjach katowych. Widoczny jest takze udziat habilitanta w tworzeniu
nowego systemu akwizycji danych w eksperymencie ALICE. Habilitant petnit rowniez funkcje
organizacyjne wymagajgce odpowiednio wysokiej wiedzy w danej tematyce. Koordynowat
prace grup Femtoscopy PAG i Correlations PAG w ALICE. Obecnie petni role szefa zespotu
naukowcoéw z PW w ALICE oraz jest cztonkiem Rady Kolaboracji w eksperymencie ALICE.
Poza aktywnoscig w ramach ALICE dr Graczykowski bierze udziat od 2021 roku w pracach
eksperymentu AEQIS zlokalizowanego przy deceleratorze antyprotonéw w CERN.

Habilitant wielokrotnie odbywat staze naukowe w osrodku CERN (w sumie okoto 3 lat),
najpierw jako student wizytujgcy, a pézniej naukowiec wizytujgcy CERN (Associated Member
of the Personnel — Corresponding Associate). Osiggnigcia w pozniejszym okresie Swiadczg
o systematycznym rozwoju dr. inz. tukasza Graczykowskiego. Habilitant wygtosit dziewieé
zaproszonych i dwadziescia dwa zgtoszone referaty konferencyjne, z czego wigkszos¢ (ponad
dwadziescia) w imieniu wspoipracy ALICE, co swiadczy o uznaniu habilitanta jako
rozpoznawalnego eksperta z zakresu prowadzonych badah. Habilitant pracowat réwniez
w komitetach organizacyjnych kilku miedzynarodowych konferencji naukowych.
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Dr Graczykowski ma duze doswiadczenie w prowadzeniu i w udziale w projektach
badawczych. Habilitant byt wykonawcg w szesciu grantach a kierowaf/kieruje czterema
projektami (NCN PRELUDIUM — przed obrong pracy doktorskiej, PW Inicjatywa Doskonatosci,
MEIN, NCN SONATA).

Dziatalno$¢ dydaktyczna habilitanta jest znaczgca. Po uzyskaniu stopnia doktora petnit/petni
role promotora pomocniczego w jednym zakoniczonym i jednym trwajagcym doktoracie na PW.
Byt promotorem dwunastu prac magisterskich i inzynierskich realizowanych na PW. Byt
rowniez opiekunem dwodch studentow w trakcie ich letnich stazy naukowych w ramach
programu CERN Summer Students. Poczgwszy od roku 2011 habilitant prowadzit na PW
zajecia dydaktyczne w ramach szesciu przedmiotdw realizowanych na studiach | stopnia.

Poza dziatalnoscig organizacyjng w ramach eksperymentu ALICE, dr Graczykowski zasiada
w Radzie Wydziatu Fizyki PW oraz Radzie Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne
w Politechnice Warszawskiej. W 2013 roku przewodniczyt Wydziatowej Radzie Doktorantéw
Wydziatu Fizyki PW.

Habilitant od 2013 roku zajmuje sie popularyzacjg nauki (udziat w programie International
MasterClasses, liczne wyktady na temat badan prowadzonych w CERN zaréwno dla uczniow
licebw jak i stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego Wieku PW, koordynacja dziatan na PW
w ramach wydarzenia 30 lat PL@CERN).

Uwazam, ze dorobek naukowy dr. inz. tukasza Graczykowskiego spetnia wymogi ustawowe
dotyczgce ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego.

Whniosek koncowy

Drinz. Lukasz Kamil Graczykowski jest aktywnym fizykiem — eksperymentatorem, ktory
osiggnat dojrzato$¢ do prowadzenia samodzielnej dziatalno$ci badawczej, organizacyjnej
i dydaktycznej. Przedstawiony cykl artykutdbw naukowych zawierajgcy prace zaréwno
eksperymentalne jak i publikacje interdyscyplinarne z propozycjg znaczgcych modyfikaciji
podnoszgcych jakos¢ prowadzenia badan w ramach duzych projektéw naukowych swiadczg
o duzej aktywnosci badawczej i wszechstronnosci habilitanta. Uwazam, Zze jego dorobek
naukowy oraz przedstawiony jako gtdwne osiggniecie cykl jedenastu artykutdéw spetniajg
wymogi ustawy do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Wnioskuje o dopuszczenie dr.
inz. Lukasza Kamila Graczykowskiego do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.
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