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Praca doktorska mgr. bukasza Graczyvkowskiego jest poswiccona badaniom ko-
relacji pedowych dla dwoch czastek emitowanych w zderzeniach o skrajnie relatywistycznych
energiach. W szezegolnosei sg to korelacje interferometryezne dla par pionéw cmitowanvch
w zderzeniach protonow z jadrami otowiu i korelacje oddzialvwan stanu koncowego dla par
barionéw w zderzeniach otéw-oléw na akeeleratorze LHC w CERN-ie. Femtoskopia, czyli
badanic korelacji czastek w przestrzeni pedow, pozwala na okreslenic wlasnosci przestrzen-
nych Zrédla emisji. Metoda ta jest najczeScicj stosowana dla par identycznveh czastek,
gdzie gltownym Zrodlem korelacji sy efckty svmetryzacji amplitudy produkeji. Metoda ko-
relacji Bosego-Einsteina jest uzywana dla okreslenia zasiegu korelacji czasowo-przestrzennych
przy cmisji czastek w zderzeniach czastek elementarnych 1 w zderzeniach jadrowveh. Inna
technika femtoskopii wykorzystuje oddzialywanic w stanic koricowvm dla czgstek niciden-
tyeznyeh. Mozna w ten sposob uzyskaé informacje o korelacjach czasowo-przestrzennych
punktow emisji i o samych parametrach oddzialywania miedzy hadronami.

Praca doktorska zostala przyvgotowana w grupie fizyki ciezkich jonow na Politechnice
Warszawskiej pod kierunkiem dr. hab. Adama Kisicla. Przedstawia wyniki badan i analiz
doswiadczalnych otrzyvmanych w ramach eksperymentu ALICE na LHC. Rozprawa jest dosé
obszerna, napisana po angiclsku. Pierwsze cutery rozdzialy zawicrajg krotki wstep do fizvki
relatywistveznych zderzen jadrowych, opis cksperymentu ALICE i metody korelacji fem-
toskopowych dla czastek identycznych i nicidentycznych.

Dokladnicj opisana jest metoda badania korelacji interferometryeznych dla par pionow i
wybor zmiennych kinematycznych dla korelacji badanych w trzech wymiarach. Dla trojwymi-
arowych funkcji korelacji w zmiennych quu, gsige 1 qlong uZywance sg dwic proste parametryza-
cje, gausowska i eksponencjalna. Kazda z nich wprowadza trzy paramectry geometrvezne,
zwigzanc z rogmiarem obszaru emisji, Rou, Rside 1 Riong. Autor przedstawia krotki przeglad
pomiaréw inteferometryceznych dla matych ukladéw, od et-e~ do p-Pb. Promicnic interfer-

ometryezne maleja ze wzrostem Sredniego pedu poprzecznego pary, co moze wskazywad na



istnienice korclacji miedzy pedem i micjscem emisji czastek. Same rozmiary rosng liniowo z
:N"(,I,f‘g, gdzic Ny jest zmicrzona krotnoscia czastek. Poréwnanie promieni femtoskopowyceh w
roznveh ukladach, p-p, p-Pb i Pb-Pb dostarczy dodatkowych informacji na temat obszaru
oddzialywania i korclacji pedowo-przestrzennych w tych uktadach. Opisana jest metoda
koreclacji zwigzanych z oddzialywaniem w stanie koficowym, w szczegélnosci zastosowana
dla pary barion-barion i barion-antybarion. W parametryzacji oddzialywania stosuje sic
zespolone wartosei dlugosel rozpraszania, co odpowiada uwzglednicniu procesu anihilacji.
Waznym zastosowanicm analizy femtoskopowej dla par barion-antybarion jest mozliwosé
oszacowania parametrow oddzialywania, a wige przekroju czynnego na anihilacje.

Podstawowym problemem w analizie korelacji femtokopowych jest oddziclenic sygnatu
zwigzanego z cfektem Bosego-Einsteina od korelacji z innych zrodel.  Realistyezne mod-
clowanic wszystkich rodzajow korclacji jest niezwykle trudne. Autor uzywa generatorow
eventow EPOS 1 PYTHIA, ktore uwzgledniaja duza czeéé korelacji tla. Dodatkowo nalozone
sa korelacje Bosego-Einsteina dla emitowanych par. W ten sposob mozna poréwnaé sygnal
rawicrajacy rozne rodzaje korelacji » sygnatem zawicrajacym tylko korelacje tla. Fakto-
rvzacja tych dwoch rodzajow korelacji pozwala na oszacowanic czystego syvgnatu korelacji
interferometrycznyeh. Ten etap analizy jest najtrudniejszy i jest glownym zrodlem bledow
systematyeznyeh. 7 koniecznosei tlo musi byé oszacowane w modelach Monte Carlo. W
mojej ocenie w wyborze modelu tla zawicra si¢ najwicksza niepewnosé calej analizy. Modele
takic jak AMPT. HIJING, DPMJET i THERMINATOR nic opisuja tla w funkcji korelacji
i nic moga by¢ uzyte do jego odjecia. Modele PYTHIA i1 EPOS poprawnic opisujg tlo dla
duzych pedow. Jednak same modele nie w petni opisuja podstawowe obserwable, takic jak
rozktad krotnosci. Skoro krotnosé w modelu EPOS jest o czynnik 1.7 zbyt mala, to czy
otrzymanc tlo dla funkeji korelacji jest wiaryvgodne? W rozdziale 6 omoéwiona jest ponadto
analiza danvch pomiarowych: identyfikacja czastck w detektorze TPC, definicja central-
nosci poprzez odpowiedz detcktora VZERO-A| eliminacja podwojnych i zlaczonyeh dladow
crastek.

Analiza korelacji femtoskopowych przeprowadzona jest dla czterech klas centralnodei,
charakteryzujacych si¢ réznymi gestosciami czastek natadowanych na jednostke pscudora-
pidity. Dla kazdej klasy centralnosci odjete jest tlo niefemtoskopowe, wyliczone w modelach
EPOS Iub PYTHIA. Wyliczone promicnice interferometryczne wykazuja typowa zaleznogé
od krotnosci i pedu pary. Promienie maleja # pedem pary, co moze sugerowaé kolektywny
przeptyw wozderzeniu.  Zalezno$é od krotnosci jest liniowa w zmiennej Ncl,{g. Wartosci
promicui lezg pomigdzy wartosciami dla zderzen p-p i Pb-Pb. Wyniki sa porownance z
przewidywaniami modeli hvdrodynamicznych. Poréwnanic z modelami wskazuje na istnie-
nie silnego przeptywu poprezecznego, ktory w modelu hydrodynamicznym otrzymany jest dla

zrodla o malym promieniu poczatkowym. Jakosciowo podobne wyniki otrzymuje sic dla



parametryzacji funkeji korelacji funkcja Gaussa i funkejg cksponencjalng. Jednowvmiarowe
promicnic inwariantne zrckonstruowanc z analizy trojwymiarowej sa w dobrej zgodnosei z
wynikami niczaleznej, jednowymiarowej analizy ckspervmentu ALICE. Oprocz wspomniancj
nicpewnoscl zwigzanej z szacowaniem tta w funkeji korelacji (4-35%), przedyskutowano inne
srodla bledow. Niepewno$é zwiazana z zakresem fitu do funkeji korelacji wyvnosi okolo 10%.

Rozdziat 9 zawicra opis analizy korelacji z oddzialywan stanu koficowego dla pary proton-
lambda i proton-antylambda. Zasadniczym elementem procedury jest identyfikacja barionow
lambda na podstawic produktow rozpadu (pion i (anty)proton). Domicszka innveh procesow
do zidentyfikowanych par proton-lambda zaburza obserwowane korelacje. Autor przedstawia
sposob korckeji funkeji korelacji na przyezynki od par proton-proton. Wstepne wyniki dla
funkcji korelacji par proton-lambda i proton-antylambda wskazuja na istnicnic antvkorelacji
w kanale barion-antybarion, spowodowancj wkladem od anihilacji.

Praca jest zredagowana starannic, zawicra opis procedur cksperymentalnyeh i szereg
szezegOblowych rysunkow. Czgd¢ technicznych szezegolow zebrana jest w trzech dodatkach.
Zastrzezenia mozna micé tylko do czgsci wstepnej rozprawy. Zawicra bardzo szeroki zakres
zagadnicn i, » koniccznodei, dyskusja jest bardzo powicrzchowna, a sam tekst jest w duzej
micrze oparty na istnicjacej literaturze. Moim zdaniem praca bylaby bardzicj spajna, gdvby
czeSC wstepna zasadniczo skrocié.

Zagadnienia badawcze przedstawione w rozprawie doktorskicj mgr. Lukasza Graczykowskicgo
naleza do najbardziej aktualnych tematow fizyki relatywistyeznych zderzen ciezkich jonow.
Cickawe wyniki eksperymentow w ukladzie proton-olow na LHC rodza nowe pytania co do
dynamiki zderzenia w malych ukladach. Pomiary promieni interferometrycznych dla tego
ukladu sa waznym clementem tej analizy, uwazam to za najwaznicjszy wynik badawczy
przedstawiony w rozprawie. Badanie oddzialywan dla par barion-antybarion pozwoli na
okreslenic parametrow oddzialywania, ktore trudno byloby uzyskaé w inny sposob.

Autor rozprawy potwierdzil swoja znajomosé tematyki i umicjotnosé prowadzenia za-
awansowanej analizy cksperymentalnej. Wyniki, ktorych wspélautorem jest mer Graczyvkowski,
zostaly wstepnie zaaprobowane przez wspolprace ALICE. Doktorant wiclokrotnic przedstaw-
ial wyniki prowadzonych prac na waznych konferencjach miedzynarodowych. Stwicrdzam,
z¢ przedstawiona rozprawa spelnia wymagania ustawowe 1 zwyezajowe stawiane rozprawom
doktorskim i wnosz¢ o dopuszezenic mgr. inz. Lukasza Graczykowskiego do dalszyeh ctapow

przewodu doktorskiego.
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