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1. Ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. Graczykowskiego jest obszerng, liczagcg ponad dwiescie
stron monografig, w ktérej dyskutowane sg korelacje pomiedzy hadronami
wyprodukowanymi w zderzeniach p+Pb oraz Pb+Pb. Nacisk potozony jest na
badanie dwuczgstkowych korelacji w przestrzeni pedu. Technika przeprowadzania
tego typu pomiaréw okreslana jest obecnie jako femtoskopia, gdyz umozliwia ona
badanie czasowo-przestrzennych rozmiaréw uktadow o typowej skali wynoszgcej
kilka femtometrow.

Praca skitada sie z dziesieciu rozdziatow i trzech dodatkéw. Pierwsze trzy rozdziaty
stanowig: ogoiny wstep, wprowadzenie do fizyki relatywistycznych zderzeri cigzkich
jonéw oraz omowienie eksperymentu ALICE. Rozdzialy czwarty i pigty omawiajg
kolejno dwuczgstkowe korelacje badane w przypadku matych rdznic pedow
hadronow oraz korelacje o charakterze niefemtoskopowym. Analiza danych
przedstawiona jest w rozdziale széstym. Rezultaty opisujgce korelacje pionow
wyprodukowanych w zderzeniach p+Pb przedstawione sg w rozdziale siodmym.
Rozdziat 6smy omawia systematyczne niepewnosci. Wstepne wyniki dotyczace
korelacji protondéw i hiperonéw lambda przedstawione sg w rozdziale dziewigtym.
Rozdziat dziesigty stanowi podsumowanie.

Z fizycznego punktu widzenia najistotniejsze sg wyniki przestawione w rozdziatach
siodmym i dziewigtym. Pomiary femtoskopowe dajg informacje o czasowo-
przestrzennych rozmiarach wyprodukowanych uktadéw i mogg pomoc rozstrzygnaé
problemy dotycz%e kolektywnego zachowania sig materii wyprodukowanej w
reakcjach p+Pb. Przed zbadaniem tych procesow panowato przekonanie, iz bedg
one stanowi¢ eksperyment kontrolny bez produkcji plazmy kwarkowo-gluonowe;.
Jednak wiele z wynikow doswiadczalnych wskazuje na obecnosC zjawisk
kolektywnych typu hydrodynamicznego w zderzeniach p+Pb przy wysokich
krotnosciach. Wnioski z pomiarow femtoskopowych w tym zakresie sg przedstawione
w rozdziale siddmym. Rozdziat dziewigty omawia zastosowanie formalizmu
femtoskopowego do badania oddziatywania silnego nieindentycznych barionéw. W
naturalny sposob uzupetnia to typowe zastosowania femtoskopii, w ktérych bada sie
pary identycznych pionow lub kaonow.

Praca jako cato$¢, pomimo swojego znacznego rozmiaru, ma spojng i przejrzystg
konstrukcje. Napisana jest dobrym angielskim, a kolorowe, starannie dobrane rysunki
utatwiajg percepcije tekstu.



2. Oméwienie kolejnych rozdziatow

Rozdziat pierwszy stanowi ogdine wprowadzenie do tematyki fizycznej bedacej
przedmiotem rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim przedstawiony jest ogélny zarys fizyki relatywistycznych
zderzen ciezkich jonéw. Autor zaczyna od przedstawienia schematu modelu
standardowego, przechodzac kolejno do charakterystyki chromodynamiki kwantowe;
i koncepcji plazmy kwarkowo-gluonowej jako nowego stanu materii otrzymanego w
tychze zderzeniach. Wiekszo$8¢ koncepcji omawianych w tym rozdziale jest
przedstawionych poprawnie, chociaz zwrécitbym uwage na kilka nieprecyzyjnych
sformutowant. Na przyktad: rownanie (2.6) to zwigzek pomiedzy cisnieniem i
gestoscig energii, a nie pomiedzy gestoscig barionowg i gestoscig energii jak jest
napisane ponizej rownania (2.6); granica Stefana-Boltzmanna odpowiada zaleznosci
gestosci energii od czwartej potegi temperatury i nie jest zwigzana z wyborem liczby
zapachow réwnej trzy jak sugeruje tekst; ponadto, warto zwréci¢ uwage, ze model
Bjorkena jest popularny jedynie w uproszczonych rachunkach modelowych i nie
moze on zastgpiC szeroko rozbudowanych obecnie kodoéw relatywistycznej
hydrodynamiki w petnej tréjwymiarowej wersji z uwzglednieniem lepkosci.

W podrozdziale 2.3.4.2 autor podkresla rdznice pomiedzy kondensatem szkta
kolorowego (ang. color glass condensate, w skrocie CGC) oraz plazmg kwarkowo-
gluonowg (w skrocie QGP) méwigc, ze CGC jest stabo oddziatujgcym uktadem, a
QGP jest uktadem oddziatujgcym silnie. To nie do korica jest prawdg, CGC cechuje
mata stata sprzezenia ale uktad jest silnie oddziatujacy bo zawiera wiele tadunkéw
kolorowych. W opisie rysunku 2.18, a takze w tekscie omawiajgcym ten rysunek,
autor odnosi si¢ do ,lattice QCD calculations”. Te ostatnie dotyczg badania wtasnosci
termodynamicznych materii oddziatujgcej silnie a nie poczatkowego rozktadu
nukleondw (gestosci energii), co prezentuje rysunek 2.18. Autor miat tutaj zapewne
na mysli rachunki glauberowskie lub rachunki dokonane w ramach CGC?

W rozdziale trzecim przedstawiony jest eksperyment ALICE. Autor po kolei
charakteryzuje elementy uktadu detekcji czgstek oraz pokrotce omawia zastosowanie
programu ROOT.

Rozdziat czwarty rozprawy wprowadza definicje funkcji korelacji jako rozktadu
dwuczgstkowego znormalizowanego przez iloczyn rozkltadow jednoczgstkowych.
Dyskutowane sg rozne postacie modelowe funkcji korelacji, ktore postugujg sie
pojeciem funkcji emisji. Typowa modelowa posta¢ funkcji korelacji wyraza sie jako
catka po czasowo-przestrzennym obszarze emisji czgstek z iloczynu funkcji emisji i
kwadratu funkcji falowej. Ta ostatnia w swojej najprostszej formie uzywanej dla
identycznych pionéw zawiera wytgcznie efekt symetryzacji, ktoéry prowadzi do
wzrostu funkciji korelacji dla matych pedow wzglednych. Przy okazji pragne zwrécic¢
uwage na prawdopodobnie brakujgce fragmenty we wzorach (4.12) i (4.13), gdzie nie
do korica jasne sg zmienne po ktorych sie catkuje.

Uogolnione postacie funkcji falowej mogg uwzgledniaé¢ takze oddziatywanie
elektromagnetyczne oraz silne dla niekoniecznie identycznych czastek. W ten
sposob badanie funkcji korelacyjnych moze prowadzi¢ bezposrednio do badania
oddziatywania hadrondw w stanie koricowym. Strategia takiego dziatania jest
zarysowana w rozdziale 4.7.2.



Rozdziat czwarty zawiera takze przedstawienie typowych parametryzacji funkcji
korelacyjnych w tzw. uktadzie LCMS. Wprowadza sie: parametryzacje gaussowskg
przy pomocy trzech tzw. promieni HBT, parametryzacje gaussowsko-wyktadniczg
oraz parametryzacje opartg o rozktad w bazie harmonik sferycznych.

Rozdziat pigty rozprawy zawiera analize dodatkowych efektow korelacyjnych
majgcych istotny wptyw na posta¢ funkcji korelacyjnych badanych zwlaszcza dla
matych uktadow, takich jakie powstajg w zderzeniach p+p lub p+A. Przez te
dodatkowe efekty rozumie sie procesy korelacyjne inne od tych uwzglednionych
przez kwantowg statystyke i oddziatywanie w stanie koricowym. Dla matych uktadow
przykladem takich efektébw moga by¢ np. wigezy wynikajgce z zasad zachowania
energii i pedu lub produkcja tzw. mini dzetow.

Analiza przedstawiona w rozdziale pigtym oparta jest na uzyciu programu EPOS i
stuzy do analizy danych przedstawionych pozniej w rozdziale siodmym. Warto
podkreslic, ze rozdziat pigty stanowi istotny oryginalny wktad autora do rozprawy.
Jego wyniki zostaty wczesniej opublikowane w artykule w Acta Phys. Pol. B
napisanym wspolnie z promotorem | dwoma wspotpracownikami.

Rozdziat szosty omawia eksperymentalne uwarunkowania dotyczgce selekcji
przypadkéw oraz przedstawia modele Monte Carlo uzyte w analizie danych (EPOS
3.076, PYTHIA 6.4 tune Perugia-0).

Rozdziat siodmy jest pierwszym z dwoch rozdziatow zawierajgcych przedstawienie
wynikow doswiadczalnych. Przedstawione sg w nim wyniki pomiaréw
femtoskopowych dla pionéow w reakcjach p+Pb przy energii 5.02 TeV na pare
nukleondw. Z fizycznego punktu widzenia, wazne sg tutaj poréwnania z modelami
hydrodynamicznymi oraz podejsciem CGC.

Te dwa podejscia przewidujg rézne wartosci promieni: mozliwos¢ istnienia fazy
hydrodynamicznej przewiduje zwigkszenie promieni o czynnik 1.5—2 w poréwnaniu z
promieniami zmierzonymi w zderzeniach p+p o analogicznej krotnosci, natomiast
przewidywania oparte na teorii CGC przewidujg podobne promienie. Wyniki
przedstawione w rozprawie wskazuja, ze dla niskich krotnosci promienie w reakcji
p+Pb sg zblizone to tych otrzymanych w zderzeniach p+p. Natomiast dla wysokich
krotnosci i niskich pedéw poprzecznych sg one wigksze 0 10—20%. Wynik ten sam
w sobie jest nieco blizszy przewidywaniom teorii CGC, ale nie przesgdza
kategorycznie o braku zjawisk kolektywnych, zwtaszcza, ze zmierzone promienie
malejg ze wzrostem pedu poprzecznego, co jest charakterystyczne przy obecnosci
przeptywu radialnego.

W rozdziale ésmym Autor omawia systematyczne niepewnosci w procedurze
eksperymentaine;.

Rozdziat dziewigty pracy omawia wstepne wyniki dotyczgce femtoskopii w uktadach
proton-lambda. Otrzymane wyniki wskazujg na istnienie efektu anihilacji w kanatach
barion—antybarion (czyli proton-antylambda i antyproton-lambda), co wydaje sie
zgodne z wynikami niektérych modeli termalnych wykazujgcych odstepstwa od
lokalnej rownowagi termodynamicznej i chemicznej.

Rozdziat dziesigty pracy stanowi jej podsumowanie.



3. Podsumowanie

Praca doktorska Pana mgr tukasza Kamila Graczykowskiego ma przemyslana,
jasng konstrukcje. Zamieszczone wyzej drobne krytyczne uwagi nie wptywajg na
mojg bardzo pozytywng opinie o niej. Praca zawiera nowe wyniki doswiadczalne
uzyskane w miedzynarodowej grupie doswiadczalnej, co wyznacza jej bardzo wysoki
poziom naukowy. Oczywiscie uwazam, ze praca spetnia jak najbardziej wymogi
stawiane pracom doktorskim i powinna by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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