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Prezentowana praia dotyczy analizy femtoskopowej dla par barion6w produkowanych w
relatywistycznych zderzeniach cig2kich jon6w w eksperymencie ALICE. Femtoskopia opiera
sig na analizie korelacji czqstek o ma+ym pgdzie wzglgdnym, pozwalajqc na wyznaczenie
czasoprzestrzennej charakterystyki 2rod+a czQstek, kt6rego rozmiary sq rzgdu femtometr6w
Poniewa2 2r6d.tem korelacji mogq by6 nie tylko efekty statystyki kwantowq lenz r6wnie2
oddzia+ywania w stade koiicowym, analiza togo typu pozwala jednoczegnie na pomiar
efekt6w oddzia+ywania silnego. Dotychczasowe przes+anki co do istnienia kolektywnogci
materiipowsta+ej w zderzeniach cig2kich jon6w mogq zosta6 zv'.'eryfikowane poprzez analizg
zale2nogci rozmiaru l:r6dta w funkdi masy poprzecznej pary czqstek. Ponadto, pomiar
parainetr6w oddzia+ywania silnego wydde sig szczeg61nie istotny w przypadku par barion-
antybarion, dla kt6rych znajomo96 zar6wno parametryzacji efekt6w oddziatywania silnego,
jak iprzekroj6w czynnych na oddzialywanie par barton-antybarion jest niewystarczaj4ca do
poprawnego modelowania lazy rozpraszania. Podsumowujqc, analiza kmtoskopowa dla par
barion6w mode przyczyni6 sig do lepszego zrozumienia procesu produkqji barion6w w
zderzcniach cig2kich jon6w przy du2ych energiach, a w szczeg61nogci procesu ich anihilacji
w f aziz rozpraszania. Jak wynika z rozprawy, zachgtq do wyboru takiego tematu, opr6cz
standardowd potrzeby pomiaru parametr6w oddziatywania silnego irozmiar6w 2r6d+a dla par
barion6w, byfa dodatkowo mo21iwo96 analizy korclacjirezydualnych, kt6re to zjawisko mode
stotnie wp+ywa6 na funkcje korelacji, a w konsekwencji na wartogci rozmiar6w 2rodta oraz

parametr6w oddzialywania silnego.
Uwa2am, 2e badania przedstftwione w prezentowanei pracy wnoszq wa2ny wk+ad w,

zrozumienie proces6w produkcjibarion6w w zderzeniach cig2kich jon6w oraz formowania
plazmy kwarkowo-gluonowej. Na uwagg zas+uguje szczeg6+owa dyskuga wptywu korelaqi
rezydualnych ni\ otrzymane wyniki- problem, kt6ry rzadko jest poruszany w literaturze
Pracajest napisana zwig21e graz nie budzi zastrze2etl pod wzglgdem merytorycznym

Rozprawa doktorska mgr in2. Jeremiego Niedzieli oparta jest o dane zarejestrowane w
eksperymencie ALICE w latach 2009-2015 przy energiach zderze6 wiqzek jon6w o+owiu
xs.\.x = 2.76 graz 5-02 TeV. Praia napisana jest w jgzyku angielskim, sklada sig ze wstgpu,
ogmiu rozdzia+ow oraz podsumowania.
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Rozdziat pierwszy to wstgp do rozprawy wraz z motywacjq dla podjgtych bada6 graz
kr6tkq informacjq o zawartofci dalszych rozdzia+6w

Z kolei rozdzial drugs, omawiajQcy motywacjg fizycznq, zawiera jasne izwigz+e
przedstawienie aspekt6w tizycznych badafi, q. modelu kwark6'vv, chromodynamiki kwantowej
graz stanu plazmy kwarkowo-gluonowq, jaki mode powsta6 w ultrarelatywistycznych
zderzeniach cig2kich jon6w, wraz z om6wieniem najwa2niejszych sygnatur
eksperymentalnych tego zjawiska. Autos podkre41i+, 2e zdet'zenia relatywistycznych jqder
atomowych SQ g+6wnym 2r6dtem naszel wiedzy o materii j4drowd w stanach o ekstremalnie
du2ej ggstofciibardzo wysokiq temperaturze, w kt6rych mo21iwe jest przqgcie fazowe do
stanu plazmy kwarkowo-gluonowel. Zwr6ci+ r6wnie2 uwagg, 2e pomiary korelacjiflzycznych
w zderzeniach relatywistycznych j4der atomowych mogq dostarczy6 cennych informaqi na
temat procesu formowania plazmy kwarkowo-gluonowel, jak r61.\,nie2 weryfikacji modeli
gwiazd neutronowych. Osobny podrozdzia+ autos pogwigcit na kr6tki opis jednego z modelo
fenomenologicznych o nazwie T%e/'n?a/ .f/davy ;on Genera/or, u2ytego w przedstawionej

analizie do testol,dania zastosowand metody badawczej
Rozdzia] ttzeci stanowi kr6tkie przedstawienie kompleksu akceleratorowego LHC oraz

eksperymentu ALICE. At.itor omawia wymagania stawiane aparaturze tego systemu
detekcgnego w obliczu oczekiwanych pomiar6w fizycznych, przcchodzqc nastgpnie do opisu
najistotniqszych czggci detektora ANCE, kluczowych dla prezentowanei analizy. Maim
zdaniem opis samego detektora zostat w tym miejscu przedstawiony w spos6b zbyt skr6towy,
gdy2= opisane zosta+y najistotniejsze parametry tylko pigciu spogr6d dziewigtnastu
wymienionych subdetektor6w eksperymentu ALICE. Brak chocia2by kr6tkiej wzmianki na
temat funkcjipozosta,tych element6w detektora. Kr6tki opis by+by wskazany tym bardziel, 2e
tutor aktywnie uczestniczy+ w rozwoju algorytm6w wizualizacji przypadk6w w
eksperymencie ALICE, co opisuje na koi\cu rozdzia+u Graz w dodatku A. Zabrak+o mi
r6wnie2 cho6by kr6tkiej dyskuqisystemu wyzwalania eksperymentu ALICE

Czwarta cze96 rozprawy zawiera obszernq dyskugg podstaw teoretycznych u2ytej metody
badawczei. Tak2e ita czg96 rozprawy jest napisana w spos6b zrozumia+y irzeczowy. Autor
szczeg6+owo opisL\je 2r6d+a korelacji pgdowych w uk+adach czqstek powsta+ych w
zderzeniach cig2kich jon6w, wynikajQce ze statystyki kwantowej, oddzia+ywa6 silnych oraz
kulombowskich. Nastgpnie przcchodzi do opisu konstrukqi jednowymiarowel funkcji
korelacji dla par barion6w przy za+o2eniu gaussowskiego ksztahu funkcji l:r6d+a. Autor
uzasadnia u2ycie modelu Lednicky'ego-Lyuboshitz'a nie tylko w celu ograniczenia liczby
parametr6w dopasowania, u2ytego dla rozk+ad6w danych eksperymentalnych, ale r6wnie2 w
celu redukcjiczasu potrzebnego na przeprov'-adzenie dopasowania poprzez mo21iwo£6 u2ycia
6ormu+y analitycznejw pi'zypadku niekt6rych system6w bfti'ion-(andy)barton. \N ' rozdziale tyin

przedstawione zosta+y r6wnie2 zato2enia modelu ECS u2ytego do wyznaczenia efektywnych
parametr6w rozpraszania dla procedury dopasowania funkcji korelaciji do danych
eksperymentalnych. Lektura fragment6w rozdzia+u pogwigconych obecnemu stanowi vh'iedzy
na temat oddzia+ywail barion6w uzmys+awia trudnoici zwiqzane z badaniem tego typu
4jawisk. Ta czg96 rozprawy w spos6b przekonujqcy dostarcza informacji uzasadniajqcych
kierunki pracy badawczei autora, opisanel w kolejnych rozdzialach
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W kolejnym, piqtym rozdziale zauarta jest kr6tka dyskuqa korelacji rezydualnych,
powstalqcych wskutek femtoskopowel korelacji par czqstek pierwotnych, kt6re ulegajq
rozpadowi do czqstek wt6rnych, rejestrowanych ostatecznie w detektorze. Przeprowadzona
przez at,stora ocena ich wp+ywu na funkcje korelacgne, a w konsekwencji na wyniki
przedstawione \!., rozdziale 6smym, zas+uguje na pochwa+g

W rozdziale sz6stym zademonstrowano teoretycznq werynlkacjg zastosowand metody
badawczej, opartq na formalizmie dwucz4stkowel funkcji korelacji. To z+o2one zagadnienie
zosta+o przez autora potraktowane powa2nie iprzedstawione wyczerpuyqco, co zastuguje na
podkreglenie. Autor w spos6b wlagciwy przedyskutowa+ mo21iwe implikacje zwiqzane z
por6wnaniem przewidywail dla funkcji korelacji wyznaczonei przy u2:you meted
numerycznych oraz uproszczonq formu+y analitycznej opartd na modelu Lednicky'ego-
Lyuboshitz'a. Oszacowano ponadto czu+o96 funkcji korelacji na wybrane parametry
oddzia+ywa6 silnych, jak na przyk+ad warto96 czggciurojonej d+ugogci rozpraszania opisujqcej
zjawisko anihilacji. Wa2nym wnioskiem z przeprowadzonych w tym rozdziale badarl jest
mo21iwo96 u2ycia analitycznej formu+y na funkcjg korelacjiz ugrednionymi po spinie
parametramirozpraszania dla wszystkich analizowanych w pracy par barion-antybarion.

W kolejnym, si6dmym rozdziale autor przeprowadza test zastosowanej metody
dopasov'.'ada pray wykorzystaniu rozk+ad6w funkcji korelacji pochodzQcych z generatora
The/'//za/ Heavy /on Gene/'a/oz", w ramach kt6rego mo21iwe jest modelowanie nie tylko
efekt6w statystyki kwantowei czy oddzia+ywail w stade kollcowym, lenz r6wnie2 korelacji
rezydualnych. Zgodno96 wyznaczonych wartofci promieni 2r6d+a barion6w z
przewidy\&'aniami modelu uzasadnia zastosowanie opracowanej pizez autora metody
dopasowania do danych eksperymentalnych. Oczekiwatbym w tym miejscu podania wigkszel
liczby szczeg6t6w dotyczqcych u2ytych parametr6w wejgciowych w generatorze Zhe//}za/
/heavy /on Gene/a/or, chocia2by w postaci dodatku na kot\cu rozprawy oraz informacji na
temat jakogci wykonanych dopasowa6.

Obszerny rozdzia+ 6smy zawiera opts wykonanej przez autora analizy femtoskopowej dla
par proton-antyproton, (andy)pt'eton-(anty)A iA (andy)A zmierzonych w zderzeniach j4der
o+owiu o energiiw frodku macy na para nukleon6w 'Js.\\- = 2.76 Graz 5.02 TeV, dla danych
zebranych przez eksperyment ALICE na akceleratorzc LHC. Wynikiem czggci
dogwiadczalnej pracy jest wyznaczenie parametr6u' opisujqcych cfekty oddzial wada silnego
dla wy2d wymienionych par barion6w graz efektywnych parametr6w oddziatywania silnego
dla par cig2szych barion6w. I'ozytywnq konkluzjg pracy stanowi stwierdzenie, 2e ujemna
warto96 czggci rzeczywistej dtugogci rozpraszania, obserwowana dla wszystkich
analizowanych par barion6w, mode gwiadczy6 m.in. o istnieniu stan6w zwiqzanych barion6w

antybarion6w. Z drugiej stiony, obserwowana dla wszystkich analizowanych par barion6w
niezerowa warto96 czggci urdonej d+ugogci rozpraszania prowadzi do konkluzji, i2 kana+y
anihilacji istniej4 nawet w przypadku par barion6w r62nego typu, jak np. pt'eton-(anty)A
Lektura tego rozdzia+u gwiadczy jednoznacznie o solidnogci przeprowadzonej analizy,
wykonaniu wielu czasoch+onnych sprawdzian6w ibardzo sprawnym pos+ugiwaniu sig
oprogramou anietn. Ponievi'a2 kryteria wyboru wraz z call techniczn@ strong selekcji sygnalu
zwiqzane s4 z cechami charakterystycznymi danego ekspcrymentu, oceng poprawnogci
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analizy wyra2ond przez kogog nieuczestniczqcego w eksperymencie nale2y oprze6 o
prezentowany wachlarz przedstawionych przez mgr in2. Jeremiego Niedzielg poszczeg61nych
etap6w analizy. Autor wzi4+ pod uwagg wszystkie zagadnienia typowe w togo rodzaju
opracowaniach. Jest tu do96 szczeg6+owa dyskuqa cigs, rozwa2ania zwiqzane z
wprowadzeniem szeregu poprawek czy te2 za+o2enia dotyczqce rozmiar6w 2r6de+ barion6w
graz u2ytych technik dopasowania, w+qcznie z formalizmem korelacji rezydualnych, kt6rych
znaczenie zosta+o szczeg6+owo zbadane w roz(]ziale dzievvi4tym, w kt6rym autor
przeprowadzi+ pog+gbione studium u2ytq techniki dopasowania. ]nnowacgnym wkladem
pracy jest rozwinigta przez autora technika jednoczesnego dopasowania dla szegciu r62nych
uktad6w barton-(anty)marion, wykonana w szegciu binach centralnogci dla dw6ch energii
zderzenia wi4zek jon6w o+owiu. Por6wnanie uzyskanych w tym rozdziale 'vvynik6w do
przewidWva6 modelu ESC wskazuje, 2:e szczeg61ny charaktei odziatywall silnych wymaga
dalszych wysi+k6w pod wzglgdcm interpretacji f'enomenologicznej. Moim zdaniem autos
powinien doktadniej przedstawi6 analizg b+gdu systematycznego, gdy2 o ile w przypadku
publikacji wymagane wydaje sig podanie tylko znaczqcych przyczynk6w do niepewnogci
systematycznej, to w rozprawie doktorskiej dobrze by+oby zamiegci6 wigcel szczeg6+6w, aby
rozvv'ia6 ewentt,lame w4tpliwogci co do mo21iwych 2r6de+ b+gdu systematycznego graz ich
znaczQcogci. W szczeg61nogci brak rozwa2afl na temat niepewnogci systematycznej zwi4zanej
z identyfikacjq czqstek. Autor nie podaje wydajno6ci rekonstrukcji badanych cz4stek, np.
proton6w. Z faktu, i2: nie jest ona nigdy doskonata wynika, 2c istnieje pewne
prawdopodobieilstwo, 2e cz4stka taka jak np. proton mode by6 niepoprawnie
zidentyfikowanym pionem lub kaonem, co mode mien wp+yw na kszta+t badanej funkcji
korelacji. Zabrak+o mi r6wnie2 bardziei szczeg6+owych informacjio pr6bcc danych u2ytych
w analizie, na przyk+ad informacjio wymaganiach systemu wyzwalania dla u2ytej pr6bki
danych, jaka by+a statystyka przypadk6w, czy te2 jaki by+ udzia+ przypadk6w z wigcej nii:
jednym oddziatywaniem jon-jon, czylitzw. pile-up. Poniewa2 korelacje badanc sq dla czQstek
pochodz4cych z tego samego oddziatywaniajonjon, ewcntt,ialny ekkt pile-up mode zaburzy6
funkcjg korelaqi, zwtaszcza w binach o du2d centralnogci. W rozprawie brakuje informacji
na temat wielkogci togo efektu i jego przyczynku do ca+kowitej niepewnogci systematycznej

Wybrana przez autora tematyka pracy ma istotne znaczenie poznawcze, zw+aszcza w
kontekgcie przygotowy'wanej modernizacji eksperymentu ALICE. Opracowana
przedstawiona w rozprawie metodyka badawcza bgdzie mog+a by6 r6wnie2 bezpogrednio
zastosowana w przysz4ogci. Zwigkszona statystyka przypadk6w pozwoli na weryfikacjg
przewidywaiq teoretycznych otrzymywanych r62nymi technikami, jak ina ograniczenie
niepewnofci wyznaczanych parametr6w rozpraszania

Praia napisana jest rzeczovvo istarannie. Nale2y zauwa2y6, 2e przedstawiona analiza
wymaga+a bardzo dobrego opanowania warsztatt.i eksperymentalnego, a narzgdzia rozwinigte
przez mgr in2. Jeremiego Niedzielg bgd4 mog+y zosta6 wykorzystane przez innych cz+onk6w
wsp6+pracy ALICE.
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Pragttg wyt'aziz ttastgpujqce 1lwagi krytpcztte dotycz(+ce szczegfl}(}w }'ozprttw

\N/ rozdziale 6smym brak informacji na temat ui:ytej statystyki przypadk6w, czy te2
sca+kowanej g'vvietlnogci, jak r6wnie2 informacji na temat pr6bki danych, np. czy by+a to
pr6bka, gdzie ewentualnie u2yte zosta+yjakieg ograniczenia na poziomie uk+adu wyzwalania?

2. Informaclja na temat niepewnogci systematycznych wydaje sig zbyt kr6tka. Na przyklad
beak informacji na temat indywidualnych przyczynk6w do niepewnogci systematycznel od
2r6de+ b+gdu systematycznego wymienionych na strode 109, czy te2 innych
niewymienionych tutal 2r6de+

3. Beak konsekwendiw stosowaniu jednostek wielkogci f'izycznych. Autos wielokrotnie
u2:ywa konwencji, wed+ug kt6rel prgdko96 gwiat+a c = I iw6wczas np. podaje macy u' GeV

(np. masa protonu na strode 1 1), nie uprzedzajqc jednak nigdzie czytelnika o tym fakcie.
Jednoczegnie, w przypadku innych wielkogcic jest podawane explicite, jak np. w przypadku
pgdu poprzecznego cz4stki, kt6ry na strode 93 jest podany w jednostkach GeV/c.

4. Brak wgagnienia niekt6rych skr6t6w, np. GVL, YaJEM-D, ASW na rysunku 2.7, FTPC na
rysunku 2.8, RF na strode 1 5, czy te2 MR na rysunkach 9.3-9.5. Poza tym niekt6re skr6ty sq
wprowadzone kilkukrotnie, jak na przyk+ad QGP na strode 12 istronie 16, LCMS na strode
51 i84, czy te2 ITS na strode 29 i30. U2ywane skr6ty ID, 2D i3D r6wnie2 nie sq nigdzie
wprowadzone.

5. Podawanie odnofnik6w do liter:ttury zbyt p62no (np. do opisu zdet'zacza LHC) lub ich beak
w wa2nych miqscach. Na przyk+ad beak odnognik6w do chromodynamiki kwantowej,
Modelu Standardowego, czy te2 zdeizacza RHIC.

6. Na rysunkt.i 2.6 nie ma wzmianki, 2e procentovte udzia+y 0-5%, 5-1 0% itd. oznaczajq biny
centralnogci. Nie jest 'LWjagnione, co oznacza skr6t SP w opisie zmiennq na osi y.
Objagnienie wszystkich skr6t6w wystgpu14cych na rystmkach zaczerpnigtych z innych
opracowa6 wydaje siq byC kwestiq pref'erencjirecenzenta, jednak2e w rozprawie doktorskiej
podawanyjest na og6:t penny opts wystgpu14cych w pracy oznaczefl.

7. W rozdziale 6smym s+owo ''cut '' jest nadu2ywane. Powinno by6 ono zastqpione przez np
requirement" czy ''selection criterium

8. Nie do ko6ca jasny opts rysunku 4.6, tzn. w tekgcie brakuje jednoznacznego opisu legendy
zamieszczonq na rysunku.

9. Pocz4wszy od strony 72 autor u2ywa skr6tu 6b Ob6ba/91. kt6ry nie zosta+ wczegniel
wprowadzony imo2e by6 mylqcy, poniewa2 zaz'wyczaj jest zarezerwowany dla kwark6w b i
(anty)b, a nie dla par barton-(arty)barion. Poza tym nie jest do kotqca jayne, czy oznacza on
wszystkie pate barion6w, co sugeruje pierwsze zdanie na strode 1 1 5, czy te2 pary barion6w z
wj'+qczeniem pat ' (anty)pi'eton-(anty)A iA-(anty)A, co z kolei sugeruje tabela 8.7 iopis pod
ni4
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[O. Wydaje sig, 2e odnofniki do ]iteratury [46] graz [5 1] oznacza)4 tg same pram?, ti. CERN
THESIS-20 i 6- i 72

11. W tabeli 8.7 na strode 1 10 w nag+6wku zamiast barbary powinno by6 .f)pdbar9, co
sugeruje opts na dole strony 1 09.

12. Na rysunkach 9.3-9.5 nie jest jasne, co oznaczaj4 punkty? Czy SQ to wyniki dla danych
eksperymentalnych, co sugerL\je opis w podrozdziale 9.3?

Recenzent zauwa2y+ jeszcze pewn4 liczbg drobnych b+gd6w edytorskich, kt6re jednak nie
majq wp+ywu na zrozumienie tekstu rozprawy idlatego nie zosta+y wymienione

Wigkszo96 wymienionych uwag krytycznych nie dotyczy wartogci merytorycznel
rozprawy, a jedynie kwestii edytorskich lub preferencji recenzenta dotyczqcych opisu
wybranych zagadnieil ujgtych w rozpt'awie. Wspominane w recenzji uwagi nie zmieniajq
mojej pozytywnej oceny rozprawy. Podsumo'bvuj4c stwierdzam, 2e recenzowana rozprawa
spelnia wszelkie ustawowe wymogi stabviane pracom doktorskim i\tnoszg o
dopuszczenie mgr in2. Jeremiego Niedzielg do dalszych etap6w prze\t'odu doktorskiego.

dr hab. in2. Maicin Kucharczyk, prof. IFJ PAN
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