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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jeremiego Niedzieli pt.

wInvestigation of the source size and strong interaction with the femtoscopic correlations of
baryons and antibaryons in heavy-ion collisions registered by ALICE”

Prezentowana praca dotyczy analizy femtoskopowej dla par barionow produkowanych w
relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonow w eksperymencie ALICE. Femtoskopia opiera
si¢ na analizie korelacji czastek o matym pedzie wzglednym, pozwalajac na wyznaczenie
czasoprzestrzennej charakterystyki Zrodta czastek, ktorego rozmiary sa rzedu femtometrow.
Poniewaz zrodlem korelacji mogg byé nie tylko efekty statystyki kwantowej lecz rowniez
oddziatywania w stanie koncowym, analiza tego typu pozwala jednoczesnie na pomiar
efektow oddzialywania silnego. Dotychczasowe przestanki co do istnienia kolektywnosci
materii powstale] w zderzeniach cigzkich jonéw moga zosta¢ zweryfikowane poprzez analiz¢
zaleznosci rozmiaru zrédfa w funkcji masy poprzecznej pary czastek. Ponadto, pomiar
parametrow oddziatywania silnego wydaje si¢ szczegodlnie istotny w przypadku par barion-
antybarion, dla ktorych znajomos$¢ zardwno parametryzacji efektéw oddzialywania silnego,
jak i przekrojow czynnych na oddzialywanie par barion-antybarion jest niewystarczajaca do
poprawnego modelowania fazy rozpraszania. Podsumowujac, analiza femtoskopowa dla par
barionéw moze przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia procesu produkcji barionow w
zderzeniach ciezkich jonow przy duzych energiach, a w szczegdlnosci procesu ich anihilacji
w fazie rozpraszania. Jak wynika z rozprawy, zach¢ta do wyboru takiego tematu. oprocz
standardowe] potrzeby pomiaru parametrow oddziatywania silnego i rozmiaréw zrodta dla par
barionow, byla dodatkowo mozliwos¢ analizy korelacji rezydualnych, ktére to zjawisko moze
istotnie wptywa¢ na funkcje korelacji, a w konsekwencji na wartosci rozmiardw zrodla oraz
parametrow oddzialywania silnego.

Uwazam, ze badania przedstawione w prezentowanej pracy wnoszg wazny wklad w
zrozumienie proceséw produkeji barionéw w zderzeniach cigzkich jondw oraz formowania
plazmy kwarkowo-gluonowej. Na uwage zastuguje szczegdlowa dyskusja wptywu korelacji
rezydualnych na otrzymane wyniki - problem, ktory rzadko jest poruszany w literaturze.
Praca jest napisana zwigzle oraz nie budzi zastrzezen pod wzgledem merytorycznym.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jeremiego Niedzieli oparta jest o dane zarejestrowane w
eksperymencie ALICE w latach 2009-2015 przy energiach zderzen wiazek jonow otowiu
Vsyy = 2.76 oraz 5.02 TeV. Praca napisana jest w jezyku angielskim. skfada si¢ ze wstepu,
osmiu rozdzialow oraz podsumowania.
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Rozdziat pierwszy to wstep do rozprawy wraz z motywacjg dla podj¢tych badan oraz
krotka informacjg o zawartosci dalszych rozdziatow.

Z kolei rozdzial drugi, omawiajacy motywacje fizyczna, zawiera jasne i zwiezle
przedstawienie aspektow fizycznych badan, tj. modelu kwarkéw, chromodynamiki kwantowe;j
oraz stanu plazmy kwarkowo-gluonowej, jaki moze powsta¢ w ultrarelatywistycznych
zderzeniach  ciezkich  jonow, wraz z omdwieniem najwazniejszych  sygnatur
eksperymentalnych tego zjawiska. Autor podkredlit, ze zderzenia relatywistycznych jader
atomowych sa glownym zrodlem naszej wiedzy o materii jadrowej w stanach o ekstremalnie
duzej gestosci i1 bardzo wysokiej temperaturze, w ktorych mozliwe jest przejscie fazowe do
stanu plazmy kwarkowo-gluonowej. Zwrocit rowniez uwagg, ze pomiary korelacji fizycznych
w zderzeniach relatywistycznych jader atomowych moga dostarczy¢ cennych informacji na
temat procesu formowania plazmy kwarkowo-gluonowej, jak rowniez weryfikacji modeli
gwiazd neutronowych. Osobny podrozdzial autor poswigcit na krotki opis jednego z modeli
fenomenologicznych o nazwie Thermal Heavy lon Generator, uzytego w przedstawionej
analizie do testowania zastosowanej metody badawcze;.

Rozdzial trzeci stanowi krotkie przedstawienie kompleksu akceleratorowego LHC oraz
eksperymentu  ALICE. Autor omawia wymagania stawiane aparaturze tego systemu
detekcyjnego w obliczu oczekiwanych pomiaréw fizycznych, przechodzac nastgpnie do opisu
najistotniejszych czesci detektora ALICE, kluczowych dla prezentowanej analizy. Moim
zdaniem opis samego detektora zostal w tym miejscu przedstawiony w sposob zbyt skrotowy,
gdyz opisane zostaly najistotniejsze parametry tylko pigciu sposréd dziewigtnastu
wymienionych subdetektorow eksperymentu ALICE. Brak chociazby krotkiej wzmianki na
temat funkcji pozostalych elementéw detektora. Krotki opis bytby wskazany tym bardziej, ze
autor aktywnie uczestniczyl w rozwoju algorytméw wizualizacji przypadkow  w
eksperymencie ALICE, co opisuje na koncu rozdziatu oraz w dodatku A. Zabraklo mi
réwniez chocby krotkiej dyskusji systemu wyzwalania eksperymentu ALICE.

Czwarta czes$¢ rozprawy zawiera obszerng dyskusj¢ podstaw teoretycznych uzytej metody
badawczej. Takze i ta czg$¢ rozprawy jest napisana w sposob zrozumiaty i rzeczowy. Autor
szczegolowo opisuje zrodla korelacji pgdowych w ukladach czastek powstalych w
zderzeniach cigzkich jonow, wynikajace ze statystyki kwantowej, oddziatywan silnych oraz
kulombowskich. Nastepnie przechodzi do opisu konstrukcji jednowymiarowej funkeji
korelacji dla par barionow przy zalozeniu gaussowskiego ksztaltu funkcji Zrédia. Autor
uzasadnia uzycie modelu Lednicky’ego-Lyuboshitz’a nie tylko w celu ograniczenia liczby
parametrow dopasowania, uzytego dla rozkladow danych eksperymentalnych. ale rowniez w
celu redukcji czasu potrzebnego na przeprowadzenie dopasowania poprzez mozliwos¢ uzycia
formuly analitycznej w przypadku niektorych systemow barion-(anty)barion. W rozdziale tym
przedstawione zostaty rowniez zatozenia modelu ECS uzytego do wyznaczenia efektywnych
parametrow rozpraszania dla procedury dopasowania funkcji korelacji do danych
eksperymentalnych. Lektura fragmentow rozdziatu poswigconych obecnemu stanowi wiedzy
na temat oddziatywan barionow uzmystawia trudnosci zwigzane z badaniem tego typu
zjawisk. Ta czg¢$¢ rozprawy w sposob przekonujacy dostarcza informacji uzasadniajacych
kierunki pracy badawczej autora, opisanej w kolejnych rozdziatach.
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W kolejnym, piatym rozdziale zawarta jest krotka dyskusja korelacji rezydualnych,
powstajacych wskutek femtoskopowej korelacji par czastek pierwotnych, ktore ulegaja
rozpadowi do czastek wtornych, rejestrowanych ostatecznie w detektorze. Przeprowadzona
przez autora ocena ich wplywu na funkcje korelacyjne, a w konsekwencji na wyniki
przedstawione w rozdziale 6smym, zastuguje na pochwale.

W rozdziale szdstym zademonstrowano teoretyczna weryfikacje zastosowanej metody
badawczej, opartej na formalizmie dwuczgstkowej funkeji korelacji. To zlozone zagadnienie
zostato przez autora potraktowane powaznie i przedstawione wyczerpujgco, co zasluguje na
podkreslenie. Autor w sposob wiasciwy przedyskutowal mozliwe implikacje zwigzane z
poréwnaniem przewidywan dla funkcji korelacji wyznaczone] przy uzyciu metod
numerycznych oraz uproszczonej formuly analitycznej opartej na modelu Lednicky’ego-
Lyuboshitz'a. Oszacowano ponadto czuto$¢ funkeji korelacji na wybrane parametry
oddzialywan silnych, jak na przyktad warto$¢ czgsci urojonej dtugosci rozpraszania opisujgcej
zjawisko anihilacji. Waznym wnioskiem z przeprowadzonych w tym rozdziale badan jest
mozliwo$¢ uzycia analitycznej formuly na funkcje korelacji z usrednionymi po spinie
parametrami rozpraszania dla wszystkich analizowanych w pracy par barion-antybarion.

W  kolejnym. sidodmym rozdziale autor przeprowadza test zastosowanej metody
dopasowania przy wykorzystaniu rozktadéw funkeji korelacji pochodzacych z generatora
Thermal Heavy lon Generator, w ramach ktorego mozliwe jest modelowanie nie tylko
efektow statystyki kwantowej czy oddzialywan w stanie koncowym, lecz réwniez korelacji
rezydualnych.  Zgodnos¢  wyznaczonych wartosci  promieni  zrédfa  barionow  z
przewidywaniami modelu uzasadnia zastosowanie opracowanej przez autora metody
dopasowania do danych eksperymentalnych. Oczekiwatbym w tym miejscu podania wigkszej
liczby szczegotow dotyczacych uzytych parametrow wejsciowych w generatorze Thermal
Heavy Ion Generator, chociazby w postaci dodatku na koncu rozprawy oraz informacji na
temat jakosci wykonanych dopasowan.

Obszerny rozdzial 6smy zawiera opis wykonanej przez autora analizy femtoskopowej dla
par proton-antyproton, (anty)proton-(anty)A i A-(anty)A zmierzonych w zderzeniach jader
otowiu o energii w $rodku masy na par¢ nukleonow Vsyy = 2.76 oraz 5.02 TeV, dla danych
zebranych przez eksperyment ALICE na akceleratorze LHC. Wynikiem czgsci
dos$wiadczalnej pracy jest wyznaczenie parametrow opisujacych efekty oddzialywania silnego
dla wyzej wymienionych par barionow oraz efektywnych parametrow oddziatywania silnego
dla par cigzszych barionow. Pozytywna konkluzj¢ pracy stanowi stwierdzenie, ze ujemna
wartos¢ czgsci  rzeczywistej dlugosci  rozpraszania, obserwowana dla  wszystkich
analizowanych par barionéw, moze $wiadczy¢ m.in. o istnieniu stanéw zwiazanych barionow
i antybarionow. Z drugiej strony, obserwowana dla wszystkich analizowanych par barionow
niezerowa wartos¢ czg¢sci urojonej dtugosci rozpraszania prowadzi do konkluzji. iz kanaty
anihilacji istnieja nawet w przypadku par barionéw réznego typu, jak np. proton-(anty)A.
Lektura tego rozdziatu $wiadczy jednoznacznie o solidnosci przeprowadzonej analizy,
wykonaniu wielu czasochlonnych sprawdzianéw i bardzo sprawnym postugiwaniu sig
oprogramowaniem. Poniewaz kryteria wyboru wraz z cafg techniczna strong selekcji sygnatu
zwigzane sg z cechami charakterystycznymi danego eksperymentu, oceng poprawnosci
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analizy wyrazone] przez kogos$ nicuczestniczgcego w eksperymencie nalezy oprze¢ o
prezentowany wachlarz przedstawionych przez mgr inz. Jeremiego Niedzielg poszczegdlnych
etapow analizy. Autor wzial pod uwage wszystkie zagadnienia typowe w tego rodzaju
opracowaniach. Jest tu dos$¢ szczegolowa dyskusja cigé, rozwazania zwigzane z
wprowadzeniem szeregu poprawek czy tez zalozenia dotyczace rozmiarow zrodet barionow
oraz uzytych technik dopasowania, wlacznie z formalizmem korelacji rezydualnych, ktorych
znaczenie zostato szczegolowo zbadane w rozdziale dziewigtym, w ktérym autor
przeprowadzil poglebione studium uzyte] techniki dopasowania. Innowacyjnym wkladem
pracy jest rozwinigta przez autora technika jednoczesnego dopasowania dla szesciu réznych
ukfadow barion-(anty)barion, wykonana w szesciu binach centralnosci dla dwoch energii
zderzenia wigzek jonow otowiu. Poroéwnanie uzyskanych w tym rozdziale wynikow do
przewidywan modelu ESC wskazuje, ze szczegdlny charakter odzialywan silnych wymaga
dalszych wysitkow pod wzgledem interpretacji fenomenologicznej. Moim zdaniem autor
powinien doktadniej przedstawi¢ analiz¢ bledu systematycznego, gdyz o ile w przypadku
publikacji wymagane wydaje si¢ podanie tylko znaczacych przyczynkéw do niepewnosci
systematycznej, to w rozprawie doktorskiej dobrze bytoby zamiesci¢ wigcej szczegotow, aby
rozwia¢ ewentualne watpliwosci co do mozliwych zrodel bledu systematycznego oraz ich
znaczacosci. W szczegolnosci brak rozwazan na temat niepewnosci systematycznej zwigzanej
z identyfikacjg czastek. Autor nie podaje wydajnosci rekonstrukcji badanych czastek, np.
protonow. Z faktu, iz nie jest ona nigdy doskonata wynika, Zze istnieje pewne
prawdopodobienstwo, ze czastka taka jak np. proton moze by¢ niepoprawnie
zidentyfikowanym pionem lub kaonem, co moze mie¢ wplyw na ksztatt badanej funkcji
korelacji. Zabrakto mi rowniez bardziej szczegotowych informacji o probee danych uzytych
w analizie, na przykfad informacji o wymaganiach systemu wyzwalania dla uzytej probki
danych, jaka byla statystyka przypadkow, czy tez jaki byt udzial przypadkow z wigcej niz
jednym oddziatywaniem jon-jon, czyli tzw. pile-up. Poniewaz korelacje badane sg dla czastek
pochodzacych z tego samego oddziatywania jon-jon, ewentualny efekt pile-up moze zaburzy¢
funkcj¢ korelacji, zwtaszcza w binach o duzej centralnosci. W rozprawie brakuje informacji
na temat wielkosci tego efektu i jego przyczynku do catkowitej niepewnosci systematycznej.

Wybrana przez autora tematyka pracy ma istotne znaczenie poznawcze, zwilaszcza w
kontekscie przygotowywanej modernizacji  eksperymentu  ALICE. Opracowana i
przedstawiona w rozprawie metodyka badawcza bedzie mogla by¢ réwniez bezposrednio
zastosowana w przysztosci. Zwigkszona statystyka przypadkow pozwoli na weryfikacje
przewidywan teoretycznych otrzymywanych roéznymi technikami. jak i na ograniczenie
niepewnos$ci wyznaczanych parametrow rozpraszania.

Praca napisana jest rzeczowo i starannie. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona analiza
wymagala bardzo dobrego opanowania warsztatu eksperymentalnego. a narz¢dzia rozwinigte
przez mgr inz. Jeremiego Niedziele beda mogly zosta¢ wykorzystane przez innych cztonkow
wspotpracy ALICE.
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Pragng wyrazi¢ nastgpujgce uwagi krytyczne dotyczqee szezegolow rozprawy:

1. W rozdziale 6smym brak informacji na temat uzytej statystyki przypadkow. czy tez
scatkowanej swietlnosci, jak rowniez informacji na temat probki danych, np. czy byla to
probka, gdzie ewentualnie uzyte zostaly jakie$ ograniczenia na poziomie uktadu wyzwalania?

2. Informacja na temat niepewnosci systematycznych wydaje si¢ zbyt krotka. Na przyktad
brak informacji na temat indywidualnych przyczynkéw do niepewnosci systematycznej od
7zrodet  bledu systematycznego wymienionych na stronie 109, czy tez innych
niewymienionych tutaj zrodet.

3. Brak konsekwencji w stosowaniu jednostek wielkosci fizycznych. Autor wielokrotnie
uzywa konwencji, wedlug ktorej predkosé swiatla ¢ = | i wowcezas np. podaje masy w GeV
(np. masa protonu na stronie 11), nie uprzedzajac jednak nigdzie czytelnika o tym fakcie.
Jednoczesnie, w przypadku innych wielkosci ¢ jest podawane explicite, jak np. w przypadku
pedu poprzecznego czastki, ktory na stronie 93 jest podany w jednostkach GeV/e.

4. Brak wyjasnienia niektorych skrétow, np. GVL, YalEM-D, ASW na rysunku 2.7, FTPC na
rysunku 2.8, RF na stronie 15, czy tez MR na rysunkach 9.3-9.5. Poza tym niektore skroty sa
wprowadzone Kilkukrotnie, jak na przyktad QGP na stronie 12 i stronie 16, LCMS na stronie
51 i 84, czy tez ITS na stronie 29 i 30. Uzywane skroty 1D. 2D i 3D rowniez nie sg nigdzie
wprowadzone.

5. Podawanie odnosnikow do literatury zbyt pézno (np. do opisu zderzacza LHC) lub ich brak
w waznych miejscach. Na przyktad brak odnosnikow do chromodynamiki kwantowe;j,
Modelu Standardowego, czy tez zderzacza RHIC.

6. Na rysunku 2.6 nie ma wzmianki, ze procentowe udziaty 0-5%, 5-10% itd. oznaczaja biny
centralnosci. Nie jest wyjasnione. co oznacza skrot SP w opisiec zmiennej na osi Y.
Objasnienie wszystkich skrotow wystepujacych na rysunkach zaczerpnig¢tych z innych
opracowan wydaje si¢ by¢ kwestia preferencji recenzenta, jednakze w rozprawie doktorskiej
podawany jest na ogdl pelny opis wystepujacych w pracy oznaczen.

7. W rozdziale 6smym stowo “cut” jest naduzywane. Powinno by¢ ono zastgpione przez np.
“requirement” czy “selection criterium’.

8. Nie do konca jasny opis rysunku 4.6, tzn. w tekscie brakuje jednoznacznego opisu legendy
zamieszczonej na rysunku.

9. Poczawszy od strony 72 autor uzywa skrdtu bb (bb(bar)), ktory nie zostal wczedniej
wprowadzony i moze by¢ mylacy, poniewaz zazwyczaj jest zarezerwowany dla kwarkow b i
(anty)b, a nie dla par barion-(anty)barion. Poza tym nie jest do konca jasne. czy oznacza on
wszystkie pary bariondw, co sugeruje pierwsze zdanie na stronie 115, czy tez pary barionow z
wylaczeniem par (anty)proton-(anty)A i A-(anty)A, co z kolei sugeruje tabela 8.7 i opis pod
nig.
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10. Wydaje sie, ze odnos$niki do literatury [46] oraz [51] oznaczajg t¢ sama pracg, tj. CERN-
THESIS-2016-172.

11. W tabeli 8.7 na stronie 110 w naglowku zamiast bb(bar) powinno by¢ pp(bar), co
sugeruje opis na dole strony 109.

12. Na rysunkach 9.3-9.5 nie jest jasne, co oznaczaja punkty? Czy sa to wyniki dla danych
eksperymentalnych, co sugeruje opis w podrozdziale 9.3?

Recenzent zauwazyl jeszcze pewng liczbg drobnych bledéw edytorskich, ktore jednak nie
maja wplywu na zrozumienie tekstu rozprawy i dlatego nie zostaly wymienione.

Wigkszos¢  wymienionych uwag krytycznych nie dotyczy wartosci merytorycznej
rozprawy, a jedynie kwestii edytorskich lub preferencji recenzenta dotyczacych opisu
wybranych zagadnien ujetych w rozprawie. Wspominane w recenzji uwagi nie zmieniaja
mojej pozytywnej oceny rozprawy. Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
spelnia wszelkie ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o
dopuszczenie mgr inz. Jeremiego Niedzielg do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Marcin Kucharczyk, prof. IF] PAN
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