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Omowienie osiggnie¢ naukowych

Wprowadzenie

Wiele fundamentalnych aspektow chromodynamiki kwantowej (teorii opisujacej interakcje
miedzy kwarkami 1 gluonami, QCD) mozna zbada¢ w relatywistycznych reakcjach cig¢zkich
jader [1]. Warunki eksperymentu mozna modyfikowaé poprzez dobor energii i rozmiaru
zderzajacych si¢ jader. Materia jadrowa, podobnie jak kazda inna znana substancja, powinna
zachowywac si¢ zgodnie z diagramem fazowym, ktory przedstawia przej$cia migdzy fazami.

Diagram fazowy materii QCD jako funkcja temperatury i barionowego potencjatu
chemicznego jest pokazany na rysunku 1 (po lewej). Lewa strona diagramu, odpowiadajaca
stanom o wysokiej temperaturze, powyzej 155 MeV oraz zerowemu pg jest typowa dla materii
uformowanej kilka ms po Wielkim Wybuchu. Ultrarelatywistyczne zderzenia cigzkich jonow
przy energiach rzgdu setek GeV/c na parg nukleondw, jak ma to miejsce w LHC w CERN oraz
RHIC w BNL, tworza na bardzo krotki okres czasu (~1072* s) krople pierwotnej materii o
rozmiarach rzedu femtometréow [2-3]. Prawa strona diagramu z rysunku 1 — po lewej, w
obszarze wysokiego s, odpowiada najbardziej gwattownemu procesowi przemiany materii

jadrowej, jaki znamy: zderzenie gwiazd neutronowych. Procesy te zostaly bezposrednio
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Rysunek 1 Po lewej: diagram fazowy materii. Z6lty obszar odpowiada stanowi, gdzie kwarki i gluony
zwigzane sag w hadrony tworzace gaz lub ciecz. Obszar jasnoczerwony pokazuje uwolnienie
kwarkowych stopni swobody materii QCD, gdzie odpowiednie stopnie swobody to kwarki i gluony.
Moga réwniez wystapi¢ inne fazy, jak np. faza nadprzewodnictwa kolorowego przewidywana
teoretycznie przy niskich temperaturach i bardzo wysokim barionowym potencjale chemicznym
(gestosci przekraczajgce co najmniej dziesigciokrotnie normalng gesto$¢ jadrowa [4]). Pltynne przejscie
migdzy hadronami do materii z uwolnionymi kwarkowymi stopniami swobody jest pokazane jako
region przechodni (ang. crossover) przy pus = 0. Hipotetyczne przejscie pierwszego rzedu i punkt
krytyczny pokazany jest przy pomocy ciaglej niebieskiej linii. Po prawej: szkic ewolucji
czasoprzestrzennej zderzenia ci¢zkich jonow przy niskich energiach, gdzie nie wystepuje uwolnienie
kwarkowych stopni swobody. Czerwone okregi: zderzenie nieelastyczne, niebieskie: elastyczne.
Rysunki zaczerpnigte z [HS].
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Rysunek 2 Jakosciowe podobiefistwo migdzy symulowanymi zderzeniami gwiazd neutronowych a
zderzeniami cigzkich jonéw. Gorny rzad pokazuje gestos¢ energii potaczenia dwdch obiektow o réwnej
masie 1,35 M© tworzacych jedng gwiazdg neutronowg o Srednicy okoto 10 km, temperaturze 20 MeV
1 pigciokrotnie wiekszej gestosci jadrowej. Od poczatku do konca catego zdarzenia mija okoto 20 ms.
W strefie kontaktu materia nagrzewa si¢ do 75 MeV i podwaja gestos$¢ jadrowa. Dolny rzad pokazuje
gestos$¢ energii zderzenia jader zlota przy energii 2.42 GeV na parg zderzajacych si¢ nukleonow. Przy
tych zderzeniach osigga si¢ dwukrotno$¢ normalnej gestosci jadrowej i temperatury rzedu 80 MeV. Czas
trwania oraz rozmiar obydwu symulowanych zdarzen r6znia si¢ jednakze o wiele rzedow wielkosci (14
fma 10 km oraz 102* s a 2073 s). Rysunki zaczerpniete z [H5].

zaobserwowane poprzez zmierzenie w interferometrach wyemitowanych fal grawitacyjnych
[5]. Materia o bardzo podobnych wlasciwosciach w postaci kropli o rozmiarach
femtoskopowych produkowana jest w warunkach relatywistycznych zderzen cigzkich jonéw
przy energiach kilku GeV/c na jadro, jak na przyktad w akceleratorze SIS18 w GSI w Darmstadt.

Ekstremalne stany materii jadrowej, ktore sa produktem zderzen, stanowia skomplikowane
1 dynamiczne procesy. Ewolucja kropli przebiega w kilku stadiach, w ktérych rézne aspekty
QCD moga by¢ poddane badaniom, jak pokazano na rysunku 1 (po prawej). Z perspektywy
uktadu laboratoryjnego, oba jadra podlegaja skroceniu Lorentza. Zamiast sfery, majg ksztatt
dysku lub elipsoidy o grubosci ok. 14 fm/y, gdzie y to czynnik relatywistyczny, ktory wynosi
okoto 1,4 w SIS18 oraz 2400 w LHC. Po pierwszych przypadkowych interakcjach, uktad
przechodzi przez stany posrednie, w ktorych si¢ termalizuje oraz ochtadza, ostatecznie
dochodzac do stanu, gdzie zanikajg wszelkie interakcje (wymrozenie kinetyczne) oraz tworza

si¢ nowe czastki, ktore opuszczaja strefe reakcji. Badanie tych czastek przyczynia sie do



ulepszenia opisu ewolucji czasowo—przestrzennej zderzenia oraz interakcji pomiedzy
elementami sktadowymi materii.

Etapy zderzen oraz ich makro— i mikroskopijne wtasciwosci przy réznych energiach sg
tematem badan przy uzyciu wielu roznych technik. Przy energiach osigganych w SIS18 prace
skupialy si¢ na badaniu wyprodukowanych bezposrednio w zderzeniu tzw. “sond”: hadronéw
[H1, H6, H7, H8, H9,H10] oraz fotonow i leptonéw [HS5]. Przy energiach osigganych w LHC,
korelacje migdzy dwiema czastkami postuzyty do okreslenia dtugo$ci czasu trwania ostatecznej
fazy hadronowej [H2] oraz oddziatywan silnych pomigdzy barionami i antybarionami [H4].
Alternatywng $ciezka badan interakcji pomig¢dzy najlzejszymi barionami (protonami) oraz ich
odpowiednikami antymaterialnymi (antyprotonami) zaprezentowano w [H3]. Przyciagajacy
charakter oddziatywan kulombowskich powoduje, Ze tworza one stan zwigzany zwany
protonium. Te atomy sa podobne do atomdéw wodoru, gdzie elektron zastgpiony jest
antyprotonem. Precyzyjna spektroskopia tych uktadow moze dostarczy¢ dalszych informacji o
interakcji pomiedzy materig i antymaterig podczas ewolucji plazmy kwarkowo—gluonowej,

zwlaszcza w temacie silnych stanéw zwigzanych (barionia) oraz fenomenologii anihilacji.

Eksperyment HADES

Badania na Synchrotronie Cig¢zkich Jonéw SIS18 w GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung w Darmstadt zostaly przeprowadzone we wspotpracy z kolaboracja
eksperymentu HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer). Eksperyment ten zostat
zaprojektowany do mierzenia rzadkich 1 penetrujacych “sond” (wybranych czastek
produkowanych w zderzeniach). Obecnie HADES zajmuje si¢ badaniem obszaru wysokiego
barionowego potencjatu chemicznego w diagramie fazowym materii nuklearnej. Detektor jest
skonfigurowany do pracy ze stacjonarng tarczg. Przeprowadzane sg eksperymenty z lekkimi i
cigzkimi jonami rozpgdzonymi do kilku GeV na nukleon. Dodatkowo dostgpna jest wigzka
piondéw o energii pomig¢dzy kilkaset MeV az do 2 GeV. Przy tych energiach materia stworzona
w zderzeniach ciezkich jondw sklada si¢ z barionéow (gltéwnie nukleondéw), ich stanow
wzbudzonych oraz lekkich mezonéw. Na rysunku 1 (po lewej) strzatkami ukazano na
schemacie mozliwg ewolucje zderzenia cigzkich jonow w HADESie. Poczatkowo, gdy jadra
zaczynaja nachodzi¢ na siebie, zachodzg pierwsze reakcje nukleon—nukleon. To powoduje
gwaltowny wzrost temperatury i barionowego potencjalu chemicznego poprzez zwigkszenie

gestosci uktadu. Nastepnie, utworzona materia ochtadza si¢ i rozszerza az do ustania wszelkich



interakcji, elastycznych i nieelastycznych [H8]. Uzysk hadronéw w ostatniej fazie wykazuje
cechy systemu stermalizowanego [6].

Ze wszystkich mierzalnych produktow zderzen, “sondy” elektromagnetyczne, takie jak
fotony i dileptony, sa emitowane przez caly czas ewolucji ggstego 1 goracego systemu, jak
pokazano na rysunku 1 (po prawej). Dileptony wchodza jedynie w interakcje
elektromagnetycznie 1 w konsekwencji oddzielaja si¢ od silnie oddziatujacej materii,
opuszczajac strefe zderzenia praktycznie bez zmian 1 zawieraja w swojej kinematyce
informacje nt. witasciwosci medium, z ktorego powstaty. Funkcja spektralna mezonu p
bedacego zrodlem dileptonéw, gdy jest on produkowany w gestej materii hadronowej, jest
silnie modyfikowana z powodu sprz¢zenia z rezonansami barionowymi [7, 8]. Ta wlasciwos¢
mezondéw wektorowych jest fundamentalna przy opisie rozktadow dileptonow [7] dla zderzen
o dowolnej energii. W przypadku dileptondéw, bezposrednia obserwacja zmiany funkcji
spektralnej hadronow w gestym i goragcym osrodku dostarcza fundamentalnej wiedzy na temat

tego, jak kwarki 1 gluony zachowuja si¢ w ekstremalnych warunkach.
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Rysunek 3 Wzbudzenia hadronow dziwnych w zderzeniach ciezkich jonow w SIS18 przy energiach
RHIC. Wykres pokazuje $rednie catkowite krotnosci zderzen jako funkcj¢ energii zderzenia na parg
nukleonow dla K*, K=, ¢ oraz & zmierzone przez kilka eksperymentoéw. Rysunek wziety z [H7].

Energia w centrum masy jest ponizej progu tworzenia antybarionéw jak rowniez wigkszosci
czastek dziwnych. Tworza si¢ one rzadko, jak pokazano na Rysunku 3, jest ich o kilka rzgdow
wielko$ci mniej niz protonow lub pionéw. Przy energiach SIS18, przekroje czynne dziwnych
hadronow spadaja o kilka rzedow wielkosci w porownaniu do zderzen majacych miejsce
powyzej progu na wolny nukleon—nukleon. Jak dotad, HADES zmierzyt produkcje podwojnie

dziwnych czastek Z [9], mezonow ¢ 1 K™ [10, 11], oraz hiperonéw A [12] w zderzeniach
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Ar+KCl oraz AutAu. Z uwagi na to, ze produkcja nast¢puje ponizej progu, mechanizm za
pomoca ktérego system uzyskuje potrzebng energi¢ nie jest do konca jasny. Kilka modeli
teoretycznych stara si¢ odtworzy¢ rozne spektra hadronow utworzonych ponizej progu.
Niektore z proponowanych rozwigzan uwzgledniaja dodatkowe kanaty rozpadu rezonanséw o
wysokich masach [13], realizacj¢ zderzen wielu czastek poprzez wymuszong termalizacje
kanoniczng [14] lub przez wlaczenie do modeli stanéw Hagedorna, ktore umozliwiaja
wyjasnienie krotnosci oraz rozktadow masy poprzecznej danych eksperymentalnych [15].
Mimo tego, nie mamy jednoznacznego obrazu tego, jak ten mechanizm dziata. Wigcej §wiatla
na t¢ spraw¢ moga rzuci¢ dane z eksperymentow.

Wzbudzanie rezonanséw 1 rozpad do czastek dziwnych jako mechanizm ponizej progu
produkcji dziwno$ci moze by¢ sprawdzony do$wiadczalnie poprzez rekonstrukcje rezonansow
w innych kanalach rozpadu na hadrony. Znajac ich rozktad spektralny i uzysk, mozna zbada¢
ten mechanizm. Ich rekonstrukcja jest jednak trudna ze wzgledu na obecno$¢ duzego tla
kombinatorycznego. Dotychczasowe metody, takie jak technika mieszania zdarzen [16, 17],
okazatly si¢ niewystarczajace do oddzielenia sygnatu od tta. Opracowano wigc nowa technike
iteracyjng bez normalizacji [H6] w celu przezwycigzenia istniejagcych ograniczen. Metoda

iteracyjna zostata przedstawiona w sekcji Metody.

Eksperyment ALICE

Badania na Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC) w CERN (Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych w Genewie) zostaly przeprowadzone w ramach eksperymentu ALICE.
Glownym zadaniem programu ci¢zkich jonéw na LHC jest badanie 1 okreslanie wlasciwosci
stanu uwolnionego materii QCD, zwanego plazma kwarkowo—gluonowa (QGP).

ALICE (Eksperyment Wielkiego Zderzacza Jonow) zostal zaprojektowany do niezwykle
precyzyjnego badania zderzen cig¢zkich jondw przy energiach w centrum masy rzedu 5,5 TeV
na par¢ nukleondw. Obecnie ALICE przyglada si¢ obszarom przechodnim diagramu fazowego
przy ekstremalnie duzych gestosciach energii. Detektor jest w konfiguracji zderzacza z
dodatkowym ramieniem do badania czastek o duzej pospiesznosci, w szczegdlnosci
penetrujacych sond elektromagnetycznych. Badania odbywajg si¢ przy pomocy zderzen pp, pA
oraz AA r6znych rozmiaréw, najwieksze z ktorych to jony Pb.

Przy energiach LHC nastepuje po sobie kilka wyr6zniajacych si¢ stanow chromodynamiki

kwantowej. W sytuacji, gdy zderzaja si¢ jadra poddane silnemu skroceniu Lorentza wigkszo$¢
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partonow traci niewielka czg$¢ swojej energii, niewystarczajaca jednak do zmiany ich
trajektorii. Jednakze, cze$¢ z nich do$wiadczy silnej zmiany pedu. Uktad po uptywie 1 fm/c po
zderzeniu ma gesto$¢ energii okoto 12 GeV/fm® [1]. Silne oddzialywanie tworzy duze
sprzgzenie pomie¢dzy kwarkami i gluonami, a medium nabywa wspdlnych witasciwosci
zachowujac si¢ jak relatywistyczna hydrodynamiczna ciecz o matej lepkosci, co zostato po raz
pierwszy zasugerowane przez doswiadczenia przeprowadzane na RHIC [18-21]. Ciecz ta
rozszerza si¢ 1 ochtadza. Przy temperaturach okoto 155 MeV system przechodzi do postaci gazu
hadronowego [22]. Obliczenia z pierwszych zasad chromodynamiki kwantowej na sieci
wskazuja, ze jest to przejScie ptynne. Nastepnie system osigga stan, w ktorym ustala si¢
kompozycja czastek. W kolejnym etapie ustaja wszelkie interakcje i wytworzone czastki
opuszczajg strefe interakcji, lecac w stron¢ uktadéw detektoréw, gdzie ich oddzialywania z
materialem czynnym detektora sg rejestrowane. Powyzsze kroki odtwarzaja wydarzenia
nastepujace tuz po Wielkim Wybuchu i moga by¢ badane w kroplach materii pierwotne;j
wielkos$ci rzedu femtometrow bedacej produktem zderzen cigzkich jonow.

Struktura czasoprzestrzeni, niezb¢dna dla okreslenia rozmiaru i gradientéw ci$nienia
wytworzonych wewnatrz systemu, moze by¢ okreslona poprzez zmierzenie czastek w ich
finalnym stanie, zwlaszcza przy uzyciu korelacji dwuczastkowych w przestrzeni pedu.
Technika Hanbury—Brown i Twiss (HBT) [24, 25] mierzy obszar homogenicznosci, z ktorego
czastki zostaly wyemitowane. Ta technika jest kluczowa w iloSciowej identyfikacji
poszczegbdlnych etapow ultrarelatywistycznych zderzen cigzkich jonow oraz ich wlasciwosci
[26]. Zostalo wykazane, ze $redni czas emisji zalezy od rodzaju czastki. Przyktadowo,
zaobserwowany czas emisji kaonéw wynosi 11,6 fm/c, a pionow 9,5 fm/c [27]. Przypisuje si¢
te roznice rozproszeniu wtérnemu poprzez rezonans K rozpadajacy sie na pare pion—kaon,
ktore dostarcza wzglednie wiecej kaondw niz liczniejszych pionow.

Alternatywnie, pomiaréw mozna dokona¢ przy pomocy korelacji czastek
nieidentycznych 1 zaobserwowaé przesunigcia emisji czasoprzestrzennych bezposrednio [28,
29]. W takim przypadku technika nazywa si¢ femtoskopia, a nazwa HBT zarezerwowana jest
dla analiz czastek identycznych. Ro6zne procesy mogg generowaé w efekcie rézne czasy emisji.
Sa to procesy takie jak: rozszerzanie si¢ systemu, tworzenie i propagacja krotko zyjacych
hadrondw oraz ich ruch i rozpad, oraz mozliwos$¢ wystapienia dodatkowych interakcji w fazie
gazu hadronowego. Mierzenie korelacji pion—kaon oraz $redniej asymetrii czasoprzestrzeni
jako bezposredniego pomiaru trwania fazy rozpraszania wtornego byto przedmiotem badan w

[H2].
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Krople materii Wielkiego Wybuchu maja te wlasciwos¢, ze jednakowa gestos¢
kwarkow 1 antykwarkow prowadzi do takiej samej ilosci hadronéw i1 antyhadronéw w fazie
koncowej. Zostalo to zaobserwowane w ALICE. Jednakze, proces nukleosyntezy, ktory
nastgpit po Wielkim Wybuchu byt inny i tylko materia przetrwata. Antymateria jest rzadko
spotykana, znalez¢ ja mozna jedynie jako produkt oddzialywania wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego i innych reakcji jadrowych [30]. Zatem zrozumienie procesu
anihilacji oraz interakcji pomi¢dzy materig i antymaterig stanowi fundament badan zderzen
cigzkich jonéw oraz jest niezb¢dne dla zrozumienia bariogenezy w naszym Wszech$wiecie.

Najlepiej poznanym oddzialywaniem materii z antymaterig jest interakcja pomigdzy
protonami i antyprotonami [31]. Tuz przed anihilacja, moga one tworzy¢ kulombowski stan
zwigzany, zwany protonium. Ten typ atomu mozna przyréwna¢ do wodoru, gdzie elektron jest
zastgpiony antyprotonem. Jednakze, na przej$cia pomiedzy najnizszymi poziomami energii
zidentyfikowanymi w spektrum promieniowania Roentgena ma wptyw oddziatywanie silne,
ktore zmienia ich szerokos¢ 1 energie. Nie jest do konca jasne, czy te stany mozemy nazwac
jadrowymi stanami zwigzanymi, gdzie tworzy si¢ egzotyczna materia zwigzana (tzw. barionia).
Eksperyment taczacy techniki fizyki czastek, jadrowej 1 atomowej jest omawiany w [H3].

Inne pary barion—antybarion, podobnie jak te z niezerowg dziwnoscia, sg stabo poznane. Ich
zbadanie jest potrzebne do stworzenia charakterystyki fazy hadronowej poprzez zawarcie
doktadnego opisu procesu anihilacji. Mozna okre$li¢ ich parametry rozproszenia poprzez
femtoskopig. Interakcja pomigdzy protonami 1 antylambdami, antylambdami i lambdami oraz

cigezszych par dziwnych barionéw 1 antybarionéw zostata wykonana w [H4].

Metody

Pomiary w zderzeniach cigzkich jonéw dokonywane s3 poprzez laczenie sygnatow
pochodzacych z pojedynczych detektorow, integracje wszystkich sygnaléw z podsystemow w
celu rekonstrukeji czastek, oraz algorytmoéw do analiz 1 interpretacji procesow zachodzacych
podczas zderzen. W tej czes$ci przedstawiam moj wkilad w identyfikacje czastek (PID) w
eksperymencie HADES: kalibracj¢ TOF [H10] oraz usprawnienie identyfikacji par elektron—
pozyton [HS5]. Przedstawiam rowniez nowg technike rekonstrukeji krotkozyciowych

rezonansow [H6] uzywana w [H1] oraz podstawy techniki femtoskopowej uzytej w [H2, H4].

Pomiary Au—Au w HADES
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Jony ztota z synchrotronu SIS18 przy energii 1,23 GeV zderzane sg ze stacjonarng zlota
(Au) tarczg z prawdopodobienstwem interakcji wynoszacym 1,4% Wyprodukowane czastki 1
fragmenty jadra opuszczajg obszar zderzenia 1 podazaja w strone spektrometru HADES, patrz
rysunek 4-po lewej, ktory uzywany jest do wykrywania natladowanych hadronéw i leptonow
[32].

Akceptancja geometryczna wynosi okoto 85% pelnego azymutu, a pokrycie pospiesznos$ci
wynosi 0 < y* < 1,8 w uktadzie laboratoryjnym (vems = 0,74). W trakcie zbierania pomiaréw
wyzwalacz krotno$ci dzialajacy w trybie ciggtym (online) wybiera zdarzenia z co najmniej 20
trafieniami na $cianie scyntylatora TOF, co jest réwnowazne selekcji 43% najbardziej
centralnych zderzen przy czestotliwosci zdarzen 10 kHz, zbierajac lacznie okoto 7,3x10°
zderzen. Centralno$¢ offline zostala okreslona poprzez policzenie naladowanych czastek na
podstawie dedykowanych wyliczen Glauber Monte Carlo [33].

Trajektorie natadowanych czastek zostaly zakrzywione przez sze$¢ identycznych
nadprzewodzacych cewek, ktore wytwarzaja pole magnetyczne o sile od 1 do 4 T. Dwa
stanowiska komor dryfowych (MDC) przed magnesem i dwa za nim zostaly uzyte do
odtworzenia pedu z doktadnoscia wieksza niz 2%. Dodatkowo, MDC dostarczajg informacji na
temat energii utraconej w postaci promieniowania jonizujagcego w mieszance gazow
znajdujacych si¢ w komorach. Czas przelotu zostat zmierzony poprzez detektor START [34,35]
umieszczony przed celem ze ztota oraz poprzez dwa detektory STOP umieszczone za stacjami
sledzacymi. Niskie katy biegunowe 15° < 6 < 45° pokrywa segmentowana komora pltytowo-
oporowa (RPC) [H10], a wysokie katy biegunowe 45° < 6 < 85° pokrywaja plastikowe
scyntylatory zwane $ciang TOF [36, 37].

THE ALICE DETECTOR
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* Pospieszno$é¢ y = tan”'(p,/E), gdzie p, to sktadowa z pedu czgstki, a E to energia.
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Rysunek 4. Po lewej: schemat spektrometru HADES pokazujacy poszczegdlne podsystemy.
Konfiguracja jest typowa dla eksperymentéw ze stacjonarng tarcza, gdzie wickszo§¢ promieniowania
skierowana jest na wprost. Zaczynajac od kierunku promienia (po lewej), jadra trafiaja najpierw na
detektor START i segmentowy cel zlokalizowany wewnatrz detektora Rich—Imaging Cherenkov
(RICH). Nastepnie, dwie stacje MDC dostarczaja pomiaréw pozycji, kierunku oraz start energii. Po nich,
nadprzewodzacy magnes toroidalny zakrzywia tory czastek, co umozliwia odtworzenie ich pedu. Po
opuszczeniu pola magnetycznego, dwie kolejne stacje MDC $ledzg i dopasowuja do detektorow TOF z
tylu spektrometru. Wewngtrzna cze$¢ jest pokryta detektorem RPC o wysokiej ziarnistosci, a
zewnetrzna: dtugimi plastikowymi elementami scyntylatora. W kierunku na wprost pod matymi katami,
detektor Forward Wall mierzy fragmenty wiazki. Po prawej: schemat detektora ALICE. Konfiguracja
jest typowa dla eksperymentow zderzeniowych, gdzie strefa zderzen znajduje si¢ wewnatrz beczki.
Dodatkowo, po prawej stronie zainstalowano rami¢ do mierzenia sond elektromagnetycznych (mionéw).
W beczce centralnej, otoczonej magnesem L3 (na czerwono) umieszczone sa, w kolejnosci od
wewnatrz: Inner Tracking System (ITS), uzywany do odtworzenia wierzchotkow zderzen i punktow
oddzialywania natadowanych czastek w bezposrednim sgsiedztwie punktu zderzenia. Nastgpnie,
najwigksza na §wiecie komora projekcji czasowej (TPC) mierzy pozycje, kierunki oraz utrate energii
natadowanych czgstek. W kolejnym kroku czgstki sg wykrywane przez detektor promieniowania
przejsciowego (TRD), RPC TOF oraz kalorymetry.

Pomiary Pb—Pb w ALICE

Wiazki Pb podrézujace w przeciwnych kierunkach zderzajg si¢ w centrum detektora ALICE
przy energiach centrum masy Vsxv=2,76 TeV oraz Vsnn=5,02 TeV. Wytworzone czastki sa
mierzone przez detektor ALICE [38, 39], patrz Rys. 4 po prawe;.

Detektory beczki centralnej maja pokrycie n|<0,9". Beczka otoczona jest magnesem
elektromagnetycznym wytwarzajagcym jednorodne pole magnetyczne 0,5 T wewnatrz jej
objetosci, ktory zakrzywia tory lotu natadowanych czastek. Pokrycie spektrometru mionowego
odpowiada przedziale pseudopospiesznosci 2,5 < n < 4. Wyzwalacz online wymagat
jednoczesnego sygnatu w dwodch tablicach 32 licznikdéw scyntylacyjnych, zwanych V0. Mierza
one czastki w przedziatach n pomiedzy 2,8 a 5,1 (VOA) oraz pomigdzy —3,7 a —1,7 (VOC).
Centralnos¢ zdarzen offline zostata okreslona na podstawie amplitudy sygnatow pochodzacych
ze scyntylatoréw [40].

Punkt zderzenia zostal zrekonstruowany na podstawie sygnatéw pochodzacych z Inner
Tracking System (ITS) [38]. ITS posiada 6 warstw krzemowych detektorow w konfiguracji
paskow 1 pikseli. Giownym detektorem stuzagcym do pomiaréw trajektorii jest Time Projection
Chamber (TPC) [38]. Natadowane czastki zostawiaja na swojej drodze zjonizowane atomy i

elektrony ktore, po zdryfowaniu do obszaru pomiarowego, sa wzmacniane i rejestrowane w

T Pseudopospieszno$¢ n = — log(tan(0/2)), gdzie 0 to kat biegunowy
13



taki sposob, ze tor lotu czastki moze by¢ odtworzony na podstawie punktow pomiarowych.
Dodatkowo, pomiar zapewnia doskonate mozliwosci PID w postaci relacji strat energii do pedu.
Czas przelotu jest mierzony przez detektor RPC. Beczka centralna zawiera rowniez Transition
Radiation Detector (TRD) oraz kilka kalorymetrow.

Metody identyfikacji czgstek

Czastki bedace produktem zderzen opuszczaja obszar centralny i podazaja do detektorow.
Ich identyfikacja polega na spektroskopii magnetycznej, pomiarze strat energii oraz technice
TOF (pomiaru czasu przelotu).

Hadrony, takie jak piony, kaony i protony moga zosta¢ zidentyfikowane przy pomocy
kombinacji metod TOF i dE/dx. Moga zosta¢ potaczone przy pomocy odchylen standardowych
od sygnatu hipotetycznego, jaki wygenerowataby w detektorach czastka o tej samej masie i
tadunku. By uzyska¢ wartos¢ czteropgdu danej czastki, zaktada si¢ ze jej masa jest rtOwna masie
takiej czastki w prozni, Przyktad identyfikacji faczonej, jak opisano w [35], przy uzyciu dE/dx
oraz TOF, wida¢ na rysunku 5 (po lewej), gdzie pokazano spektrum masy uzyskane w
zderzeniach Au—Au w HADES.

Elektrony moga zosta¢ zidentyfikowane przy pomocy tej samej techniki, co hadrony, cho¢
sygnal moze by¢ dodatkowo wzmocniony przy uzyciu promieniowania przejsciowego,
promieniowania Czerenkowa oraz przy uzyciu kalorymetrow elektromagnetycznych lub
detektorow kaskad elektromagnetycznych.

Inne czastki, jak fotony, mogg by¢ zrekonstruowane przy uzyciu elektronow pochodzacych
z konwersji lub przy uzyciu kalorymetrow elektromagnetycznych. Stany krotkotrwale, ktore
podlegaja rozpadowi elektromagnetycznemu, stabemu lub silnemu moga by¢ oszacowane

poprzez pomiar standw ostatecznych przy pomocy metody masy niezmiennicze;j.
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Rysunek 5. Po lewej: identyfikacja czastek osiagnigta przy pomocy potaczenia TOF oraz dE/dx w
HADES przy zderzeniach Au—Au przy energii 1,23 GeV/u. Kolory odpowiadaja najbardziej
prawdopodobnym hipotezom czgstek. Masa zostala okre$lona na podstawie pedu oraz predkosci. Po

14



prawej: skuteczno$¢ metody TO jako funkcja liczby uzytych natadowanych torow. Metoda usprawnia
pomiar czasu zderzen z 54 ps (tylko dla diamentowego detektora START) do 31 ps w przypadku zderzen
centralnych. Liczby pochodza z [35].

T0 oraz kalibracja START oraz STOP (detektory diamentowe, RPC i scyntylatorowe w
HADES)
Czas w ktorym nastapito zderzenie jadra ztota z tarcza jest zmierzony przy pomocy detektora

diamentowego [34]. Wartos$¢ ta jest odjeta od czasu zarejestrowanego przez detektory STOP
(scyntylator oraz RPC) zlokalizowanych na koncu spektrometru aby uzyska¢ czas przelotu
czastek. Metody kalibracji stworzone przeze mnie w [H10] pozwolity zmniejszy¢ czas pracy
detektorow RPC z 100 ps do 64 ps. Te wartosci sg jednorodne dla ponad 2000 kanatow, dla
ktérych zastosowano procedurg kalibracji. W szczegdlnosci, stworzono precyzyjna korekte
zalezno$ci pozycyjnej, aby wzig¢ poprawke na niewielkie odchylenia mechaniczne (~pm)
gestosci gazu wystepujacych wewnatrz komorek. Skutecznos$¢ identyfikacji 1 stabilnosci w
czasie przez detektor RPC pokazano na rysunku 6.

Detektor scyntylacyjny jest wykonany z dhugich plastikowych pretow (BC408)
przymocowanych na obu koncach fotopowielaczy. Stworzytem pozycyjna metode kalibracji
opisang w [37], ktéra pozwolila na zwigkszenie precyzji pomiaréw czasu o 20%.

Rozdzielczo$s¢ wiasciwa detektora diamentowego START wynosi okoto 60 ps [34].
Oszacowanie czasu wystepowania zderzen moze by¢ poprawione poprzez wykorzystanie
informacji ze zidentyfikowanych czastek. Metoda ta nazywa si¢ TO. Polega ona na obliczeniu
roéznicy pomig¢dzy spodziewanym a zmierzonym czasem przelotu znajac mase i tor lotu czastki.
Najlepsza hipoteza czasu zostaje wybrana jako czas zderzenia. Wynikajaca doktadno$¢ metody
przeze mnie zastosowanej jest pokazana na rysunku 5 po prawej. Polaczenie szacowanego
czasu TO oraz czasu diamentowego START daje precyzj¢ 34 ps dla zderzen centralnych oraz
54 dla zderzen peryferyjnych [35].

Opracowalem nowe techniki 1 strategie kalibracji opisane w [H10, 35, 37] ktore maja
bezposredni wptyw na [H1, HS, H7, H8, H9] oraz w publikacjach wspotpracy HADES przy
pomocy techniki Time-of-Flight jako techniki PID poczawszy od 2014 roku [10, 41-48].

Wzmocnienie sygnatu dielektronowego w HADES z algorytmem RICH z nawrotami

Elektrony wyemitowane z rozpadu hadronéw maja wspotczynnik relatywistyczny wigkszy
niz 20. Granica produkcji promieniowania Czerenkowa w chtodnicy HADES RHIC wynosi
Vihreshold=18. Jest to powyzej wartosci maksymalnej dla hadronéw. Swiatto Czerenkowa jest

odbite od sferycznego lustra, jak pokazano na Rysunku 7 po lewej. Mozna zaobserwowac
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Rysunek 6 Po lewej: predkos¢ jako funkcja pedu pomnozonego przez polaryzacje
zrekonstruowanych czastek. Rozne typy czastek sa opisane etykietami. Po prawej: srednia doktadnos¢
pomiaru czasu uzyskana w trakcie zbierania pomiaréw pokazuje stabilnos¢ czasu reakcji detektora.
Rysunki pochodza z [H10].

charakterystyczne wzory pierscieni na dalszym planie bez zanieczyszczen od natadowanych
czastek przenikajacych przez objetos¢ czynng detektora.

Wzér moze czasem ulec degradacji z powodu niedoskonatosci fotodetektoréw. Jednakze
tagowanie elektrondéw moze zosta¢ poprawione jesli czastki uprzednio wyselekcjonowane jako
kandydaci na leptony zostang przesledzone do ptaszczyzny lustra oraz jesli obszarowi, gdzie
wystepuje najwigksza szansa na zarejestrowanie fotonow Czerenkowa, zostanie nadana wysoka
waga w algorytmach rekonstrukcji. Przyktad takiego regionu pokazano na Rysunku 7 — po
prawej. Stosujac te strategie, sygnaty wyzwolone na jednym module mogga by¢ zidentyfikowane
jako elektrony, zwigkszajac tym samym wydajnos¢ detektora Czerenkowa. To usprawnienie

byto koordynowane i nadzorowane przeze mnie oraz opisane w [49].

VUV mirror

photo __
detectors radiator gas \
target [~ beam

counter.

gas
ring
centroid

B : Fired RICH pad

Rysunek 7. Po lewej: schematyczna reprezentacja emisji promieniowania Czerenkowa poprzez
elektron w detektorze HADES RICH. Sferyczne lustro odbija stozek Swiatta w strong fotodetektoréw
(o strukturze modutowej), gdzie nastgpuje wizualizacja. Po prawej: obszar najwigkszego
prawdopodobienstwa (na niebiesko), gdzie odbite fotony moga wyladowaé¢ odpowiednio dla danej
czastki. Na czerwono typowy schemat aktywowanych moduléw naniesiony na obszar
prawdopodobienstwa obliczonego wstecznie. Rysunki pochodza z [49].
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Rekonstrukcja iteracyjna drgan w sytuacji niskiego wspotczynnika sygnatu do szumu

Rekonstrukcja szerokich rezonansow jest kluczowa dla zrozumienia dynamiki zderzen
cigzkich jonow. Jednakze duze kombinatoryczne tto utrudnia osiggniecie tego celu. W [H6]
opracowatem nowa technike¢ iteracyjng w celu identyfikacji sygnatu i tla bez zastosowania
modeli wejsciowych ani statych normalizacyjnych. Skuteczno$¢ tej techniki zostata
zweryfikowana na symulacji termicznej mieszanki rezonansow co ukazalo, Zze procedura
iteracyjna jest poteznym narzedziem do rekonstrukcji wielo—réznicowych, inkluzywnych
sygnatéw rezonansowych w zdarzeniach o wysokich krotno$ciach, takich jak te generowane
w zderzeniach cigzkich jonow.

Najpopularniejsza technika jest metoda mieszania przypadkéw [24], wprowadzona
pierwotnie do tworzenia rozktadéw referencyjnych w badaniach nad korelacjami identycznych
czastek. Gléwnym zatozeniem jest polaczenie par czastek z réznych zderzen, wygenerowanie
nieskorelowanego rozktadu, ktéry po odpowiedniej normalizacji moze zosta¢ odjety od
rozktadu uzyskanego przy uzyciu czastek pochodzacych z tych samych zderzen, dajac w
rezultacie rozklad sygnatu w postaci uzyskanej roznicy. Zauwazono w [17], ze nieskorelowane
spektrum uzyskane przy pomocy tej techniki ma nieprawidlowo zdefiniowane warunki
okreslania statych normalizacyjnych oraz traktowania selekcji klas czastek 1 zdarzen.

W metodzie iteracyjnej, zrekonstruowane spektrum 7 jest roztozone na skorelowane 1
nieskorelowane czgsci. Sygnat skorelowany S sktada si¢ z tych kombinacji czastek Py 1 P2 ktore
sa produktem rozpadu tej samej niestabilnej czastki R — P; + P>. Pozostate kombinacje naleza
do kombinatorycznego tta B. Ich zalezno$ci mozna zapisac:

T'=B+S. (1)

Procedura iteracyjna przeksztatca T tak, ze w ostatniej iteracji pozostaje tylko skorelowany
sygnal. W tym celu mozna wykorzysta¢ nieskorelowane operatory modyfikujace tylko sygnat,
ale pozostawiajac niezmienione tto. Przyktadem takich przeksztalcen jest zamiana pozycji,
mieszanie przypadkow lub rotacja sladow. Przyktad losowej operacji rotacji i jej wplyw na T'1
S pokazano na Rysunku 8 po lewej. Nastepnie niech U bedzie operatorem losowej rotacji $ladu,
ktoéry nalezy do rodziny nieliniowych operatoréw nieskorelowanych.

Nastepnie, algorytm iteracyjny, podobny do metody iteracyjnej Landwebera [50],
mozna zapisa¢ za pomoca rozktadéw 7, S i operatora U w nastepujacy sposob:

S =max {T = (U(1) — U (5)"), 0}, 2
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gdzie wybierane sg tylko warto$ci dodatnie, oraz k jest indeksem iteracji. Pierwsza iteracja, k=0,
zaczyna sie od hipotezy S =01 T = B. Jesli U(T) = T iteracja zatrzymuje si¢ natychmiast. W
przeciwnym razie zbiezno$¢ zostanie osiggni¢ta raz
Gt = gk 3)
Metode iteracyjna przetestowano na realistycznych danych uzyskanych za pomoca
generatora zdarzen Pluto [51] odtwarzajgcego warunki zderzenia Au—Au przy 1,25A GeV.
Krotkotrwate rezonanse rozpadajace si¢ na pary pion—proton zostaly wygenerowane przy
zalozeniu zrédla termicznego o unikalnej temperaturze 65 MeV, rozszerzajacego si¢ z
predkoscia 0,3¢. Stosunek sygnatu do tta na wejsciu byl mniejszy niz 5%. Wynik procedury
iteracyjnej dla réznych przedzialow pr w funkcji masy niezmienniczej par porownano z
rozktadami wej$ciowymi na Rysunku 8 po prawej. Zintegrowany sygnal zostal zmierzony z
doktadno$cia wicksza niz 10% bez dodatkowych statych normalizacyjnych ani zadnej

poczatkowej hipotezy dotyczacej ksztaltéw linii rezonanséw uzytych w symulacji.
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Rysunek 8. Po lewej: Przyktad symulowanego, niezaleznego od T rozktadu masy dwoch pionow
generowanych w Pluto [51] pokazany pelnymi kotami, ktéry zawiera sygnat S, pokazany linig
przerywang, oraz kombinatoryczne tto B pokazane jako szary obszar. Linia ciggla to nieskorelowany
rozktad U(T) uzyskany po zastosowaniu dekorelatora rotacji losowych U. Wstawka pokazuje
niezmiennicza mase rozktadu dwoch pionow T-U(T). Po prawej: zrekonstruowany rozktad masy n p
niezmienniczej, S, zalezy od pr zaznaczony na czarno, uzyskany za pomocg procedury iteracyjnej
zastosowanej do realistycznej probki czastki (szczegdlty w tekscie), pordwnany z symulowanym
sygnatem zaznaczonym na czerwono. Dolny prawy panel pokazuje catkowity uzysk jako funkcje pr
zardbwno dla zrekonstruowanego, jak i generowanego sygnatu oraz ich stosunki z towarzyszaca
niepewnos$cig. Rysunek pochodzi z [H6].

Technika zostala pomyslnie przetestowana na rzeczywistych danych. W pracy [H9]
przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanych zdarzen z reakcji indukowanych przez n~ na tarczy

weglowej przy pedzie w momencie zderzenia 1,7 GeV/c mierzonych za pomocg HADES.
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Rozktad pedu poprzecznego oraz masy niezmienniczej pary m'n~ i © p pokazano na Rysunku
9. Na rysunkach wystepuja rezonanse zardwno czesciowo zrekonstruowane (rozpady 3—

ciatowe), jak i w petni zrekonstruowane.
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Rysunek 9. Inkluzywne surowe widma w'n~ (po lewej) i @ p (po prawej) z odjetym
kombinatorycznym ttem mierzonym w HADES w reakcjach indukowanych pionami na tarczy weglowe;j
przy padajacym pedzie pionu 1,7 GeV/c. Uzysk skorelowanych par w funkcji masy niezmienniczej pary
M 1 Pr. Rysunek pochodzi z [H9].

Technika fektoskopii

Korelacje dwuczastkowe w przestrzeni pedéw maja fundamentalne znaczenie w badaniu
zderzen ciezkich jonow dostarczajgc unikalnych obserwacji, ktore mozna porownywac przy
pomocy szczegblowych modeli [26]. Technika ta daje bezposredni wglad w dynamike zrodta
oraz w oddziatywania stanu koncowego miedzy parami czastek, pozwalajac po raz pierwszy
zmierzy¢ resztkowe oddzialywanie silne istniejagce migdzy hadronami, takimi jak lambda—
antylambda, proton—phi, proton—antylambda, kaskada—proton, itp. [52—-56].

Pomiary wlasciwosci zrodta z wykorzystaniem interferencji dwoch czastek po raz pierwszy
zastosowali Hanbury—Brown i Twiss (HBT) [57], ktorzy wykorzystali bozonowa naturg
fotonéw do okreslenia wtasciwosci gwiazd. Nieco pozniej zdano sobie sprawe, ze korelacje
pionéw — réwniez bedacych bozonami — o tym samym ladunku w przestrzeni pedoéw sg
wrazliwe na wielkos$¢ zderzen proton—antyproton [58]. Badania te zostaly rozszerzone o inne
interakcje, takie jak oddziatywania silne 1 kulombowskie. Obecnie uzywamy terminu HBT w
odniesieniu do interferometrii czastek identycznych oraz femtoskopii w przypadku dowolnej
innej kombinacji czastek.

Femtoskopowa funkcja korelacyjna migdzy dwiema czastkami jest zdefiniowana jako

stosunek miedzy skorelowanymi prawdopodobienstwami emisji dwoch czastek i1 iloczynem
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prawdopodobienstw emisji pojedynczych czastek. W eksperymencie rozktad pedow
wzglednych czastek konstruuje si¢ laczac czastki z tego samego zdarzenia A(k*) 1 dzielac go
przez rozktad otrzymany z czastek powstatych w roznych zdarzeniach, zwanych réwniez
zdarzeniami mieszanymi, B(k*) [16]. Ten ostatni rozktad nie zawiera fizycznych korelacji
migdzy czastkami. Zatem funkcja korelacji jest zdefiniowana jako

C(k*) =N A(k*)/B(k*), 4)

gdzie stala normalizacji N zapewnia, ze zardéwno A(k*), jak 1 B(k*) maja stosunek rowny 1
przy duzym pedzie wzglednym, gdzie interakcje stanu koncowego ani statystyki kwantowej nie
maja wplywu na uzyskane rozktady. Rownanie taczace funkcj¢ korelacyjng z zakresem
czasoprzestrzennym S(7) oraz dwuczastkowa funkcja falowa |P(k*,r)| to formuta Koonina—
Pratta:

C(k*) =IS(r) P (k* p)|d*r, (5)
gdzie r jest separacja czasoprzestrzenng dwoéch czastek. Symbol interakcji ¥ obejmuje
wszystkie wkiady, takie jak statystyka kwantowa, oddziatywanie kulombowskie i silne, w
zalezno$ci od typu pary. ROwnanie to mozna rozumie¢ na dwa sposoby; pierwszy, gdy
interakcja jest dobrze znana, pozwala uzyskac opis zrédta, ktory najlepiej odwzorowuje C(k*);
drugi, jesli zrodto jest dobrze scharakteryzowane, pozwala nam zmierzy¢ oddzialywanie
migdzy dwiema czgstkami. Poniewaz funkcja korelacyjna obejmuje splot zarowno zZrddta jak i
oddziatywania, wptywajg na nig takie efekty, jak przeptyw kolektywny, zanik rezonansowy,
przeptyw tych rezonanséw 1 ich dalszy rozpad, a dodatkowo wszelkie procesy rozpraszania
migdzy tymi czastkami [59].

Mozliwe jest roztozenie trojwymiarowej funkcji korelacji zawierajace] wszystkie
informacje na zbior jednowymiarowy przy uzyciu reprezentacji harmonik sferycznych (SH)
[60]. Kazda z funkcji korelacyjnych SH, Cim, jest wrazliwa na efekt innego rzedu. Tylko
rzeczywiste czgsci 1 1 m niskiego rzedu sa istotne dla analizy zrédta. Coo jest rowne
jednowymiarowemu C(|k*|). Co1 wynosi zero, jesli akceptacja jest symetryczna, Cii
przechowuje informacj¢ o Srednich przesunigciach emisji czasoprzestrzennej, Czo sygnalizuje
rozne wielko$ci emisji w trzech wymiarach. Przyklad tego rozktadu pokazano na Rysunku 10

dla par pion—kaon mierzonych w zderzeniach Pb—Pb w ALICE, analiza wykonana w [H2].
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Rysunek 10. Coo (Géra), Re Ci; (Srodek), Im C;; (Dé}) sktadowe rozktadu SH femtoskopowej funkcji
korelacyjnej pion—kaon mierzonej dla zderzen Pb—Pb przy Vsww = 2,76 TeV o centralnosci 5-10%.
Kazda kombinacja tadunkéw jest pokazana za pomocg réoznych znacznikow i koloréw. W funkcjach
korelacyjnych dominuje odpychajace lub przyciggajace oddziatywanie kulombowskie, wyraznie
widoczne ponizej S0 MeV/c. Czeg$¢ urojona Cii pokazuje brak znaczacych efektow detektorowych w
pomiarze. Niepewnosci statystyczne i systematyczne sa pokazane odpowiednio jako pionowe stupki i
prostokaty. Rysunek pochodzi z [H2].

Wyniki

Pomiar rzeczywistej temperatury kuli ognia w SIS18 w zderzeniach Au—Au

Sekwencje nieustalonych stanéw QCD po zderzeniu dwoch cigzkich jonéw mozna
bada¢ za pomoca wielkosci kolektywnych, takich jak anizotropia emisji, lub mierzac w
detektorach zidentyfikowane czastki w ich stanie koncowym. Obserwable oparte na
pojedynczych hadronach sg $lepe na wtasciwosci materii przed wymrozeniem chemicznym.
Jednak sondy elektromagnetyczne, takie jak dileptony, rozprzegaja si¢ natychmiast po
wytworzeniu z gorgcej i gestej materii i przemieszczaja si¢ niemal bez zaktocen do detektorow.
Sa one emitowane na wszystkich etapach zderzenia, zachowujac pierwotne informacje o
medium, w ktérym powstaly. Widmo masy niezmienniczej dileptonéw jest zatem

bezposrednim sposobem na dostep do stadiow, ktore sa nieprzezroczyste dla hadronow.
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W HADES skorelowany sygnal e'e” jest rekonstruowany na podstawie zmierzonych
czteropedow, zapewniajac dostep do ich masy niezmienniczej, pr 1 kata emisji. Widmo
dileptonowe zawiera wktad ze skorelowanych par pochodzacych z osrodka, ale tez z
kombinatorycznego tta, ktore jest odpowiednio odejmowane.

Rozktad masy niezmienniczej dwdch elektronow dla 40% najbardziej centralnych zderzen
Au—Au pokazano na Rysunku 11 po lewej. Wydajnos¢ jest normalizowana do liczby
wyprodukowanych neutralnych pionéw. Widmo charakteryzuje si¢ nastepujgcymi cechami:
przy niskich masach niezmienniczych, ponizej Me. =~ 0.15 GeV/c?, w sygnale dominujg udziaty
trojciatowych rozpadéw Dalitza n°>ye’e”. Powyzej 0,15 GeV/c* widmo maleje niemal
wykladniczo o cztery rzedy wielkosci do 1 GeV/c?. Aby uzyskaé dostep do promieniowania z
gorgcego 1 gestego osrodka, elektromagnetyczne rozpady mezondéw pochodzacych z
wymrozenia i wktad poczatkowych zderzen nukleondw sg usuwane z widma. Ten ostatni jest
odejmowany przy uzyciu referencyjnego pomiaru NN uzyskanego w zderzeniach pp i pd, a
pierwszy jest odejmowany przy uzyciu zmierzonych wydajnos$ci hadronéw w ich kanatach
rozpadu hadronow. Pozostale promieniowanie dileptonowe pokazano na rysunku 11 po prawe;.
Promieniowanie to przypisuje si¢ goragcemu i gestemu osrodkowi powstajagcemu w zderzeniach
Au—Au. Nadmiar promieniowania mozna dopasowa¢ do rozktadu widmowego ciata doskonale
czarnego:

dN/dMee ¢ (Mee)*”? exp(—Mee/T). (5)

W wyniku dopasowania uzyskujemy parametr odwrotnego nachylenia kT = 71,8 + 2,1 MeV
z ¥’/ndf = 0,8. Temperature t¢ mozna rozumieé¢ jako rzeczywista temperature, w ktorej
emitowane sg dileptony w fazie goracej 1 gestej. Nadmiarowe widmo poréwnano z dostepnymi
modelami. Te, ktore uwzgledniajg modyfikacje osrodka w opisie wtasciwosci hadronéw, moga
uchwyci¢ ogdlny rozktad zarowno ilosciowo, jak i1 jakosciowo, podczas gdy te, ktdre sg oparte
na funkcjach spektralnych prozni, przewiduja struktury wokoét masy mezonu p (~Mee = 0,7

GeV/c?), ktorych nie zaobserwowano w pomiarze.

Pierwszy pomiar rezonansow A(1232) wzgledem wielu zmiennych w centralnych zderzeniach
Au—Au w SIS18

Gdy materia jadrowa jest podgrzewana i kompresowana, znaczna cz¢$¢ nukleonow moze
zosta¢ wzbudzona w stany rezonansowe, takie jak A lub N*. Wlasciwosci takiego osrodka
zaleza od wlasciwosci tych rezonanséw oraz sposobu ich rozpadu i interakcji. Ich wlasciwy

opis jest niezbedny do modelowania produkcji dileptondéw, mezondéw i dziwnosci podprogowe;.
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Rysunek 11 Po lewej: Zmierzony rozktad masy niezmienniczej e’e” po korekcjach na wydajnos¢ i
akceptacje w zderzeniach Au + Au przy Vsxw=2.42 GeV przy uzyciu dwoch metod rekonstrukcji: z
nawrotami (czarny) i wyszukiwania pierscienia (czerwony). Niebieskie krzywe pokazuja udziat
rozpadow mezonoéw. Niebieskie otwarte kwadraty pokazuja widmo referencyjne NN. Niepewnos$ci
statystyczne i systematyczne przedstawiono odpowiednio jako stupki i prostokaty. Po prawej:
nadwyzka dileptonow uzyskana po odjgciu od petnego widma udziatu mezonow i widma referencyjnego
NN. Czerwona krzywa to dopasowanie funkcji ciata doskonale czarnego. Krzywe przerywane: modele
z funkcjg widmowag p podobng do prozni (modele transportowe HSD i SMASH). Krzywe brylowe:
modele ze zmodyfikowanymi funkcjami spektralnymi (HSD, obliczenia gruboziarnste). Dane pochodza
z [H5].

Dlatego posiadanie zdjecia rezonansow i ich charakterystyk spektralnych w stanie wymrozenia
systemu jest obowigzkowym krokiem do dostarczenia pelnego opisu ewolucji kuli ognia.

Ich rekonstrukcja jest jednak trudna ze wzgledu na niski stosunek sygnatu do szumu,
wynoszacy zwykle ponizej 1%. Metoda iteracyjna omowiona szczegdtowo w pracy [H6]
zostata zastosowana do zderzen Au—Au o energii w $rodku masy 2,42 GeV zebranych w
eksperymencie HADES. Surowe widma masy niezmienniczej par 'p przed i po odejmowaniu
kombinatorycznego tta pokazano na Rysunku 12 wraz ze stosunkiem sygnatu do tta, ktory
miesci si¢ w zakresie od 0,005 do 0,02. Do rekonstrukcji wykorzystano 2 miliardy wybranych
zderzen ze zidentyfikowanymi protonami i pionami. Widmo nieskorygowane juz pokazuje
wyrazny sygnal rezonansowy z maksimum okolo 1,17 GeV/c?, ktore jest identyfikowane z
rezonansem A.

Rozktady mas skorelowanych par n°p i 7w p dla 10 przedziatéw pr o wartosci 150 MeV/c z
uwzglednieniem poprawek na wydajno$¢ i akceptacje pokazano na Rysunku 13. Obserwowane
thumienie 1 wzmocnienie na progu (pierwszy przedziat) sg spowodowane oddziatywaniami:

kulombowskim i silnym w stanie koncowym. Dla ostatniego interwalu pr rozktady masy

niezmienniczej majg wartosci najblizsze tym mierzonym w prézni w zderzeniach pp przy tej
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Rysunek 12. Gorny panel: Catkowity rozktad Mg+, (puste kota), kombinatoryczne tto (krzyzyki) i
sygnatl przeskalowany o 50 (peine kota). Dolny panel: stosunek sygnatu do tta. Rysunek pochodzi z
[H1].

samej energii. Pierwszy (1,22 GeV/c?), drugi (0,08 GeV/c?) oraz trzeci (0,6 GeV/c?) moment

uzyskane w zakresie masy niezmienniczej od 1,1 do 1,4 GeV/c? nalezy pordwnaé z warto$ciami

prozni 1,24 GeV/c?, 0,057 GeV /c* 10,5 GeV /c?.
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Rysunek 13. Zrekonstruowany rozktad masy niezmienniczej par n'p (lewa kolumna) i 7w p (prawa
kolumna) dla 10 kolejnych przedzialow pr. Ramki przedstawiaja niepewnosci systematyczne pomiaru.
Rysunek pochodzi z [H1].
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Rozktady pr dla 10 przedzialow pospiesznosci symetrycznie rozmieszczonych wokot
centralnych warto$ci pospiesznosci zostaly dopasowane w celu wyodregbnienia efektywne;j
temperatury za pomocg funkcji:

1/pr dN/dpt ocmt K (mt /Terr), (6)
gdzie mT jest masg poprzeczng pary, Ki jest zmodyfikowang funkcja Bessela drugiego rodzaju,
a Tefr jest temperaturg efektywng. Rozktad temperatur efektywnych uzyskanych z dopasowan
pokazano na Rysunku 14 po lewej. Rozklad osigga maksimum dla centralnych wartosci
pospiesznosci 1 spada o okoto 50 MeV na krawedzi akceptacji. Temperatura rowniez spada ze
150 MeV do 120 MeV, przechodzac od 0-10% do 30—40% centralnosci. Wartosci te, biorac
pod uwage predko$¢ rozszerzania si¢ wybuchu radialnego $=0,3, daja w wyniku temperature
zamarzania A" wynoszacg Tr=50 MeV dla zdarzen centralnych 0-10%. Wartos$¢ te nalezy
porowna¢ z temperaturg dileptonow 71,8 £2,1 MeV [HS5], co wskazuje na pdzniejsze
wymrozenie rezonanséw w ukladzie i potwierdza, ze dileptony sa w wickszosci emitowane z
goracej 1 gestej fazy, tak jak mozna by si¢ tego spodziewac.

Rozklady pospiesznos$ci dla czterech centralno$ci i obu kanaléw pokazano na Rysunku 14
po prawej. Uzyskany wynik sugeruje, ze rozklady sg zalezne od izospinu, co jest zauwazalne
dla $rednich warto$ci pospiesznosci. Podczas gdy m p osigga maksimum w zdarzeniach
centralnych, rozklad n'p wykazuje ubytek. Jednak obecne niepewnos$ci systematyczne nie

pozwalajg na potwierdzenie obserwacji efektu.
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Rysunek 14. Po lewej: A™" temperatura efektywna Ter uzyskana z dopasowan rownania (6) do rozktadu
pr par ©'p w zakresie mas niezmienniczych miedzy 1,1 a 1,4 GeV/c?. Linia przerywana pokazuje
pospieszno$¢ uktadu srodka masy yems = 0,74. Po prawej: rozktady gestosci pospiesznosci rezonansow
w kanatach n'p (panel gorny) i mp (panel dolny) zintegrowane w zakresie 1,1 < Min(GeV/c?) < 1,4.
Ramki przedstawiajg niepewnos$ci systematyczne pomiaréw. Rysunek pochodzi z [H1].
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Oznaczone piony z rezonansow A na SIS18

Rekonstrukcja rezonanséw barionowych w kanatach mp umozliwia uzyskanie ich udziatu w
produkcji dileptondow i podprogowej produkcji dziwnosci za pomocg znanych wczesniej
wzglednych czestosci rozpadu (ang. Branching Ratio) 1 wspotczynnikoéw ksztattu. Ta sama
procedura moze by¢ zastosowana do piondow w celu rozwigzania kwestii ich pochodzenia w
zderzeniach cig¢zkich jonoéw przy 2,42 GeV. Metoda iteracyjna pozwala na oznaczenie piondw
zarejestrowanych przez detektor. Na podstawie tych oznaczonych pionéw zmierzono widmo
pedu dla roznych zakresOw masy niezmienniczej par pion—proton. Rysunek 15 ukazuje pedy
poprzeczne inkluzywnych pionéw n— w zakresie akceptacji oraz tych pochodzacych z r6znych
obszar6w masowych sygnatlu rezonansowego. Piony inkluzywne sg, jak oczekiwano, znacznie
powyzej tych zidentyfikowanych jako produkty rozpadéw rezonansowych. Jednak proste
skalowanie pionéw rezonansowych motywowane stosunkami rozgalezien i izospinu — 4 dla
rezonansow o niskiej masie 1 4/3 dla duzych mas — moze nasycic¢ cate widmo bez koniecznosci
dalszych zrodet. Wynik ten wskazuje na to, ze wszystkie piony biorg udzial w wzbudzaniu i

regeneracji rezonansow.

T from resonance decays
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Rysunek 15. Rozktad pedow poprzecznych - inkluzywnych oraz pionéw oznaczonych jako produkty
rozpadu rezonansow o réznej masie. Czarna linia to skalowana suma pionéw rezonansowych o matej i
duzej masie. Dolny panel pokazuje stosunek inkluzywnych pionow zrekonstruowanych w zakresie
akceptacji i tych otrzymanych przez dodanie skalowane. Rysunek pochodzi z [H7].
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Oddzialywania barionow i antybarionow z dziwnosciq mierzong w zderzeniach Pb—Pb w
ALICE

W eksperymentach rozpraszania mozliwe jest zmierzenie oddziatywania miedzy czastkami i
antyczastkami, gdy obie czgstki sg stosunkowo dtugowieczne i mozna utworzy¢ wigzke wtorna.
Jest to bardzo skomplikowane dla czastek zawierajagcych dziwne lub inne cigezkie kwarki.
Ogolnie ich czas zycia wynosi ct<l cm, a badanie ich interakcji z innymi czastkami w
izolowanym i kontrolowanym $rodowisku jest bardzo trudne.

Alternatywng $ciezka poznania interakcji miedzy niestabilnymi czastkami jest pomiar
korelacji pedu wzglednego. Z tych korelacji, jak pokazano na Rysunku 16 — niedawno
opublikowanym w [H4] — mozna uzyska¢ dostep do parametrow oddziatywania silnego, a

mianowicie rzeczywistej 1 urojonej czesci dtugosci rozpraszania oraz efektywnego zasiggu.
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Rysunek 16. Funkcje korelacyjne par proton—antyproton (géra), proton—antylambda ($rodek) i
lambda—antylambda (dé) mierzone w zderzeniach Pb—Pb przy Vsxn=5,02 TeV (lewo) i Vsxy = 2,76
TeV (prawo) razem z jednoczesnym dopasowaniem femtoskopowym dla zderzen centralnych 10-20%.
Rysunek pochodzi z [H4].

Widoczne na rysunku krzywe przerywane to funkcje femtoskopowego dopasowania
zawierajace parametr wielkosci zrodta Pb—Pb 1 parametry rozpraszania stosowane do opisu
pomiardw. Dopasowanie do danych eksperymentalnych zostalo wykonane jednocze$nie na

duzym zestawie rozktadow eksperymentalnych w celu uzyskania jak najwigkszej istotno$ci

wyekstrahowanych parametréw dlugosci rozpraszania pokazanych na rysunku 17.
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Rysunek 17. Parametry rozpraszania wyekstrahowane z femtoskopowych dopasowan do funkcji
korelacyjnych  proton—antyproton, proton—antylambda, lambda—antylambda. Parametry s3
porownywane z warto§ciami istniejagcymi w literaturze. Po lewej: rzeczywista i urojona czgs¢ dtugosci
rozpraszania. Po prawej: efektywny zasieg do 1 rzeczywista czgs¢ dlugosci rozpraszania. Niepewnosci
statystyczne sg przedstawione jako linie, a systematyczne jako elipsy wokot punktow. Rysunek
pochodzi z [H4].

Urojona cz¢s$¢ dtugosci rozpraszania jest zwigzana z procesem anihilacji migdzy barionem
a antybarionem. Prosty model kwarkowy przewiduje, ze proces anihilacji powinien zaleze¢ od
ilosci pasujacych kwarkow walencyjnych migdzy obydwoma barionami. Oznacza to, ze
prawdopodobienstwo anihilacji powinno by¢ proporcjonalne do liczby identycznych
kwarkow—antykwarkow obecnych w strukturze obu barionow. Nie obserwuje si¢ tego jednak
w eksperymencie. Zamiast tego, wysoka urojona cz¢$¢ dtugosci rozpraszania zmierzona dla par
proton—antylambda, lambda—antylambda 1 barion—antybarion ma t¢ sama wielko$¢ niezaleznie
od zawarto$ci kwarkoéw. Ten sprzeczny z intuicjg wynik pokazuje, ze dotychczas w ramach
systematycznych ~ niepewnosci  proces  anihilacji  zachodzi z  identycznym
prawdopodobienstwem. Co wigcej, uzyskana ujemna warto$¢ czgsci rzeczywistej dlugosci
rozpraszania jest rowniez wynikiem bardzo pouczajagcym. Mozliwe sg dwie interpretacje: jedng
z nich jest to, ze miedzy barionami a antybarionami istnieje sita odpychajaca. Taki
mikroskopijny efekt z pewno$cia mialby istotny wplyw przy obserwowaniu ilo$ci i
rozmieszczenia czastek i antyczastek powstajacych w zderzeniach cigezkich jonow czy nawet
przy tworzeniu si¢ skupisk materia—antymateria w naszym Wszech$wiecie. Do tej pory nie
zaobserwowano zadnego z nich. Drugg mozliwg interpretacjg jest istnienie stanow zwigzanych
bardzo blisko progu. Te stany zwigzane nie przypominajg wiekszosci hadronow, utworzonych

przez dwa lub trzy kwarki, ale maja w swojej strukturze 6 kwarkow walencyjnych.

Czas zycia fazy hadronowej w LHC mierzony w zderzeniach Pb—Pb w ALICE

Dwa najliczniejsze mezony wytwarzane w ultrarelatywistycznych zderzeniach jondéw

olowiu w LHC to piony i kaony. Ich oddziatywania silne i kulombowskie sa bardzo dobrze
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poznane i mozna je wykorzysta¢ do pomiaré6w przestrzenno—czasowej separacji miedzy
zrédtami pionu 1 kaonu za pomocg femtoskopii. Ich rozmiary zwickszaja si¢ wraz z
centralno$cig, a piony sg emitowane blizej $rodka i/lub pdzniej niz kaony. Wynika to z
obecnosci silnego przeptywu radialnego. Ta cecha jest dobrze odwzorowywana w (3+1)—
wymiarowych modelach hydrodynamicznych z lepkos$cia. Jednak to, czego nie uwzgledniaja
te modele, to istnienie fazy po hadronizacji, w ktorej czastki moga nadal oddziatywaé, a tym
samym przemieszcza¢ lub opdznia¢ zrodla. Aby uzyska¢ dostep do czasu trwania fazy
rozproszenia hadronowego, zmierzong anizotropi¢ emisji mozna poréwna¢ z obliczeniami
uwzgledniajacymi dodatkowe opoznienie rzedu kilku fm/c.

Zmierzone promienie zrodta pion—kaon, Rou, 1 ich asymetria emisji, tout, S3 pokazane jako
funkcja <dNecn/dy>'"" na Rysunku 18. Promien wzrasta z 4 fm do 9 fm przy przechodzeniu od
zderzen peryferycznych do centralnych, zgodnie 2z przewidywaniami modeli
hydrodynamicznych. Asymetria emisji ma odwrotng tendencje¢ 1 zmniejsza si¢ od wartosci
poczatkowe] pout = —2,5 fm do pouw = —4 fm. Prognozy dla réznych czaséw opodznienia [61] sa
pokazane jako linie. Punkty danych leza migdzy krzywymi odpowiadajacymi opdznieniom

czasowym 1,01 2,1 fm/c.

10 ALICE Pb-Pb |5, =2.76 TeV

0.19<p_<15GeVic, |n| <0.8 ¢
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Rysunek 18. Rozmiar zrodta (géra) i asymetria emisji (dét) dla par pion—kaon mierzone w zderzeniach
Pb—Pb przy Vsxn = 2,76 TeV w funkcji <dNch/dy>'?. Linie ciagle sa przewidywaniami uzyskanymi w
modelu THERMINATOR 2 dla réznych czaséw opoznienia emisji kaonoéw [61]. Niepewnosci
statystyczne i1 systematyczne sa potaczone i przedstawione w nawiasach kwadratowych. Rysunek
pochodzi z [H2].
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Zmierzona asymetria emisji potwierdza $rednie opdznienie odsprzegania kaondw w
odniesieniu do pionow w zakresie 1,0-2,1 fm/c. Ten pomiar jest kolejnym potwierdzeniem

istnienia fazy rozproszenia hadronow.

Podsumowanie

Przedstawiona tutaj kompilacja prac dotyczyla pytan zwigzanych z silnie oddziatujaca
materig wytwarzang w zderzeniach cigzkich jonéw przy réznych energiach, co pozwala bada¢
roézne rezimy QCD. Energie SIS18 badaja obszar o wysokiej gestosci barionowej, podczas gdy
energie LHC daja dostep do obszaru typu “crossover”, w ktorym materia sktadajaca si¢ z
uwolnionych kwarkow przechodzi do materii uwigzionej w hadronach. Prace [H1, H2, H5, H7,
HS8] dotyczyly badania wilasciwosci tworzonego osrodka. W pracach [H1, HS5] ustalono
kolejnos¢ temperatur odsprzegania dla dileptondéw, pierwszych odsprz¢zonych czastek w
zderzeniach jonéw Au przy energiach SIS18 oraz rezonansow delta, ostatnich odsprz¢ganych
w zderzeniach. Pomiar tych dwoéch odrgbnych momentéw ma kluczowe znaczenie dla
interpretacji temperatury i gestosci utworzonego uktadu w celu prawidtowego modelowania
krotkotrwatych stanéw przejsciowych podczas ewolucji od poczatkowych zderzen do
catkowitego zamrozenia. Ustalono, Ze temperatura dileptonéw emitowanych z goracego i
gestego osrodka wynosi 71,8 £ 2,1 MeV, a rezonanséw A okoto 50 MeV, po skorygowaniu o
ekspansje zrodta, co potwierdza uporzadkowanie. W pracy [H2] ustalono eksperymentalnie,
porownujac ze szczegdtowymi modelami, ze emisja kaonu jest opdzniona miedzy 1 a 2,1 fm/c
w stosunku do piondow w zderzeniach Pb—Pb w LHC, potwierdzajac istnienie fazy rozproszenia
hadronéw po hadronizacji plazmy kwarkowo-gluonowe;.

Prace [H1, H4, HS5, H7] dotyczytly mechanizmow wytwarzania hadrondéw oraz interakcji
miedzy nimi. W pracach [H1, H5] ustalono, ze modyfikacje osrodka hadronowego sa
niezbednym skladnikiem opisu, potrzebnym do odtworzenia zmierzonych widm dileptonéw 1
rezonansow. Widmo promieniowania elektromagnetycznego emitowanego z goracej i gestej
fazy mozna bylto zadowalajaco opisa¢ dopiero przy wprowadzaniu srednich modyfikacji
mezonu p. Rekonstrukcja krotkozyciowych rezonansOw rozpadajacych si¢ na pary pionow i
protonow wykazata, ze ich ksztalty sa znacznie znieksztalcone w stosunku do oczekiwan proézni
mierzonych w reakcjach elementarnych. W [H7] zbadano zwigzek migdzy stanami
krétkozyciowymi a koncowymi mezonami (pionami) mierzonymi w ich stanie koncowym.
Podejscie to mozna by zastosowac¢ w przysztosci, aby lepiej ograniczy¢ dziwnos¢ 1 produkcje

dileptonéw poprzez wlasciwe uwzglednienie wszystkich kanatéw rozpadu standéw
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krotkozyciowych. W pracy [H4] po raz pierwszy zmierzono oddziatywanie migdzy kilkoma
barionami i antybarionami, takimi jak proton—antylambda i lambda—antylambda. Pomiary te
maja fundamentalne znaczenie dla prawidlowego opisu procesu anihilacji, ktoéry okazat si¢
zalezny od wzglednego pedu migdzy dwiema czastkami w uktadzie spoczynkowym pary, a nie
od energii wzglednej i dostarczyl po raz pierwszy ztozonych parametrow rozpraszania ww.
pary. Praca wykonana w [H4] pozostawita bez odpowiedzi pytania dotyczace powstawania
przed anihilacjg silnie zwigzanych stanow 6—kwarkowych, znanych roéwniez jako heksakwarki.
W celu zbadania tego zagadnienia w lepszym $rodowisku, w pracy [H3] zaproponowatem seri¢
pionierskich 1 eksploracyjnych pomiar6w majacych na celu ustalenie z duzg doktadnoscia
widma energetycznego atomu protonowo—antyprotonowego zwanego protonium oraz innych
egzotycznych stanow atomowych, w ktorych w systemach metastabilnych wspotistnieja

materia i antymateria.
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. Prezentacja znaczacej dziatalnosci naukowe]

Okres | Kraj, instytucja, temat

Po uzyskaniu stopnia doktora

Marzec Polska, Politechnika Warszawska, NCN-OPUS Postdoc: pomiar
2019 - oddziatywania silnego przy niskim pedzie wzglednym dwoch czastek technikg
obecnie femtoskopii
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Lipiec Szwajcaria, CERN, naukowiec wizytujacy w CERN pracujacy dla
2019—- eksperymentu ALICE. Analiza femtoskopowa par kaon—proton i pion—kaon w
sierpien zderzeniach Pb—Pb przy 2,74 15,02 TeV

2019

2013 - Niemcy, TU-Darmstadt/GSI, Postdoc pracuje nad eksperymentem HADES z

2019 glownymi zadaniami zwigzanymi z przygotowaniem detektora, kalibracja,
oprogramowaniem analitycznym, odpowiedzialnym za identyfikacje gtownych
czastek w eksperymencie: symulacja, kalibracja i utrzymanie czasu przelotu
system eksperymentu. Analiza krétkozyciowych rezonanséw wytwarzanych w
reakcjach indukowanych pionami i zderzeniach cig¢zkich jondw.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

2011-2012 | Portugalia, 10 miesigcy, dr LIP Coimbra, po§wigcony opracowaniu metod
symulacji i kalibracji oraz strategii dla detektora z ptyta rezystancyjng HADES.

Lipiec Niemcy, GSI, Darmstadt, Wizytowe stypendium doktoranckie w GSI w celu

2010 - opracowania kodu symulacyjnego Monte—Carlo w Matlab do modelowania

wrzesien mikrowtasciwosci lawin w gazach w detektorach z waska szczeling, takich jak

2010 komory z ptyta oporows.

2010-2012 | Hiszpania, Universidad de Santiago de Compostela, doktor fizyki jadrowe;j 1
czastek elementarnych, ktorego gléwnym tematem badawczym jest analiza i
charakterystyka detektorow z plytami rezystancyjnymi stosowanych w
eksperymentach fizyki jadrowej, czastek i astrofizyki.

Przed doktoratem 2010—2012

Udzial w eksperymentach HADES na SIS18 2009—2012
GSI, Darmstadt, Niemcy

Jestem cztonkiem kolaboracji HADES od 2009 roku, do ktorej dotaczylem w trakcie
studiow na Uniwersytecie w Santiago de Compostela. Bratem udzial w uruchomieniu i
konfiguracji detektora TOF (Resistive Plate Chamber Time—of—flight), szczegdlowej symulacji
sciany TOF w programie GEANT oraz kalibracji detektora. Uczestniczylem w zbieraniu
danych 1 przygotowaniu eksperymentow HADES. Przez 10 miesigcy bylem stypendysta w
programie LIP-Coimbra, Portugalia, po§wigconym badaniom nad komorg ptytowo-oporowa
(RPO).

Po doktoracie 2013 — obecnie

Udzial w eksperymentach HADES na SIS18 2012—obecnie
GSI, Darmstadt, Niemcy

Kontynuowatem wspotprace z HADES na stanowisku typu “postdoc”. Bytem odpowiedzialny
za funkcjonowanie oprogramowania RPC. Opracowalem techniki 1 stworzylem
oprogramowanie do identyfikacji czastek TOF w eksperymencie. Moje rozwigzania sg
wykorzystywane we wszystkich analizach hadronow poczawszy od 2014 roku.
Koordynowatem implementacj¢ algorytmow wzmacniania sygnatow elektron—pozyton, tzw.
metody backtrackingu.
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Moje doswiadczenie badawcze w HADES dato mi do§wiadczenie w planowaniu i realizacji
ztozonych projektow przy zaangazowaniu wielu naukowcoéw 1 inzynierow nalezacych do
réznych laboratoriow i instytucji. Osiagnatem glebokie zrozumienie technik wykrywania
promieniowania, przetwarzania i analizy danych.

Udzial w eksperymentach ALICE w LHC 2019—Obecnie
CERN, Genewa, Szwajcaria

Dotaczytem do kolaboracji ALICE w 2019 roku, od tego czasu jestem aktywnym czlonkiem
grupy roboczej Correlations and Fluctuations (PWG-CF). Niedawno wygtositlem prezentacje
przedstawiajace eksperyment na duzej konferencji Strangeness in Quark Matter (SQM) gdzie
omoéwilem najnowsze wyniki silnego oddzialywania migdzy kaonami a protonami. Zostatem
réwniez zaproszony do udzialu w warsztatach STRONG2020 w Speyer w Niemczech,
przedstawienie wynikéw ALICE dotyczacych dziwnych interakcji barion—antybarion.

Moje doswiadczenie badawcze w ALICE pozwolito mi na udziat w najwigkszym
eksperymencie z cigzkimi jonami z ponad tysigcem czlonkow. Doglebnie zrozumiatem
oddziatywania silne i kulombowskie migdzy materig a antymaterig.

Udzial w eksperymentach AEgIS na AD 2020 — obecnie
CERN, Genewa, Szwajcaria

Dotaczytem do kolaboracji AEGIS w 2020 roku. AEZIS to unikalna aparatura, w ktorej granice
oddziatywan silnych i elektromagnetycznych moga by¢ testowane z duza doktadnoscia dzieki
pulsacyjnemu  formowaniu  stan6w  materia—antymateria. = Glebsze  zrozumienie
fundamentalnych interakcji mozna osiagna¢ faczac zimne atomy standéw zwigzanych materii 1
antymaterii, ktore mozna bada¢ za pomoca spektroskopii laserowej lub precyzyjnych widm
emisyjnych promieniowania gamma i rentgenowskiego. Jest to mozliwe w eksperymencie
AEgIS, ktory faczy putapki Penninga ST 1 1T, lasery, detektory natadowanych czastek i1
promieniowania gamma oraz zrddlo antyprotondéw: pierScien decelerujacy ELENA, bedacy
czescig kompleksu Antiproton Decelerator.

W 2020 roku negocjowalem warunki Memorandum of Understanding pomi¢dzy CERN i
PW, w ktérym zostaty ustalone szczegoty przystapienia do wspotpracy. Wraz z moim zespotem
wzieliSmy na siebie odpowiedzialno$¢ za wyposazenie putapek Penninga aparatu AEgIS w
elektronike¢ sterujacg opartg na Sinara/ARTIQ oraz stworzenie oprogramowania niezbednego
do ich obstugi. Ten wktad byt fundamentalny dla programu ulepszenia eksperymentu i
kluczowy dla programu pomiaru antywodoru. Dodatkowo, skontaktowalem si¢ z kilkoma
grupami z innych instytucji 1 zaprositem je do udziatlu w eksperymencie. W sierpniu 2021
zakonczylem negocjacje w sprawie utworzenia Konsorcjum AEGIS-PL pomie¢dzy PW,
UMK i IF-PAN, aby potaczy¢ nasze wysitki 1 uczestniczy¢ w AEgIS.

W 2021 roku zostalem powolany na organizatora programu atomow antyprotonowych
Aegis. Rola kierownictwa obejmuje planowanie, przygotowywanie eksperymentow i raporty
dla rady wspotpracy. Rola jest dzielona z dr Giovanni Cherchiari z Uniwersytetu w Innsbrucku
w Austrii. Zespot pracujacy nad tym projektem sktada si¢ z 12 starszych naukowcow 1 6
studentéw na studiach licencjackich i magisterskich.
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Moje wyksztatlcenie w zakresie fotoniki i technologii laserowych wraz ze specjalizacja w
optoelektronice 1 dalszym rozwojem kariery w akceleratorowej fizyce jadrowej i czastek
elementarnych w eksperymencie HADES w eksperymencie GSI i ALICE w CERN zapewnia
niezbedng wiedz¢ do zarzadzania uczestnictwem na stanowisku kierowniczym w AEgIS.

Udzial w eksperymentach TRAGALDABAS/TRISTAN 2014—obecnie
Uniwersytet w Santiago de Compostela, Hiszpania

Zostalem powolany w latach 2014-2020 na koordynatora dzialan programistycznych
Wspolpracy TRAGALDABAS. Rola kierownictwa obejmuje planowanie, przygotowywanie
eksperymentoéw i raporty dla rady wspotpracy.

Moje doswiadczenie badawcze w TRAGALDABAS dalo mi wizj¢ opracowania, planowania,
budowy i utrzymania matego (10—-20 naukowcow) eksperymentu w dziedzinie astrofizyki.
Bedac jednym z zatozycieli cztonkéw Rady Wspodlpracy i koordynatorem oprogramowania
zdobytem umiejetnosci zarzadzania 1 planowania.

Udzial w programach europejskich

THEIA jest wspolpracag w ramach Projektu STRONG-2020, ktora jest finansowana z unijnego
Programu Ramowego na rzecz Badan i Innowacji Horyzont 2020. Bylem zaangazowany i
uczestniczytem w prelekeji 1 dyskusjach podczas Warsztatow Theia—Strong2020 2019 (https:/
/indico.gsi.de/event/8950/) oraz w cyklu seminariow, dyskusji i wyktadow z fizyki hadronow
(http://www.strong—2020.eu/events/meetings/hadron—physics.html) w latach 2020 1 2021.

6. Prezentacja dorobku dydaktycznego i organizacyjnego oraz w popularyzacji
nauki

Okres \ Rola
Po doktoracie
2021 —-2023 Przewodniczacy Rady Konsorcjum AEGIS-PL
Przedstawiciel i koordynator PW w radzie Konsorcjum AEGIS—PL
2021 - obecnie Organizator programu atomow antyprotonowych w AEgIS

2020 - obecnie Team Leader grupy PW w AEgIS

2020 - obecnie Czlonek Rady Kolaboracji AEgIS

2019 - obecnie Przewodnik podziemny ALICE (hiszpanski, angielski, rosyjski)
2019 - obecnie Czlonek Kolaboracji ALICE

2017 - 2022 Cztonek ORCA (Obserwatorium Antarktycznego Promieniowania
Kosmicznego)

2014 - obecnie Czlonek Rady Wspotpracy TRAGALDABAS

2014 - 2020 Koordynator oprogramowania TRAGALDABAS Collaboration

2013 -2019 Odpowiedzialny za oprogramowanie i kalibracje systemu Time—of—

Flight (detektor typu Resistive Plate Chambers, detektor Fast
Scintillator 1 detektor Diamond TO0) eksperymentu HADES w GSI

36




Przed doktoratem

2009 - obecnie |  Czlonek kolaboracji HADES

Popularyzacja nauki
Po doktoracie

e ALICE Masterclass (2021) https://alice—web—masterclass.web.cern.ch/

e ALICE Masterclass (2019) https://alice—web—masterclass.web.cern.ch/

e Przewodnik po instalacjach podziemnych eksperymentu ALICE (2019 — obecnie)

e Wszech$wiat w laboratorium — Open House, (2017). Przygotowanie materiatow
informacyjnych do prezentacji eksperymentu HADES szerokiej publicznosci.

Przed doktoratem
e ltinerando Competencias” (2012) Interdyscyplinarny program dla uczniow szkot
ponadgimnazjalnych na rzecz popularyzacji nauki, muzyki i filozofii.
Doswiadczenie organizacyjne
Po doktoracie

2020 — Miniwarsztat AEgIS na PW
2019 — Warsztaty Antymaterii na PW
2015 — Spotkanie kolaboracji HADES w Darmstadt
Opieka studencka
Po doktoracie
Wspoétpromotor PhD:
1. 2020 - Wioleta Rzesa (od 10.2020): Study of femtoscopic correlations in ALICE.

2. 2021 — Jakub Stanislaw Zielinski (od 10.2021): Formation of antiprotonic atoms at
AEglS experiment at CERN.
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Wyklady

Po doktoracie

Czas i miejsce

Przedmiot

Temat

2020 — obecnie
SJO, PW

Physics

Wprowadzenie do kinematyki 1 mechaniki,
termodynamiki, fal, elektromagnetyzmu, optyki i
fizyki jadrowej dla zagranicznych studentéw
zamierzajacych rozpocza¢ studia na PW.

2020 — obecnie
MEIL, PW

Physics I

Jest to kurs wprowadzajacy do fizyki wspodlczesnej
odbywajacy si¢ na 6 semestrze. Glowne aspekty
teorii kwantowej 1 jej znaczenie dla technologii
omawiane sg wraz z innymi tematami, takimi jak
fotonika, fizyka atomowa, fizyka jadrowa 1 fizyka
czgstek, wykrywanie promieniowania i informatyka
kwantowa.

20132017
TU-Darmstadt

Physik
relativistischer
Schwerionenstofie

Kurs koncentrowal si¢ na eksperymentalnej fizyce
jadrowej wysokich energii w ostatnim semestrze i
magisterskim. Cze§¢ praktyczna polegala na
wprowadzeniu do przetwarzania i analizy danych we
wspomnianej dziedzinie fizyki. Wazne pojgcia, takie
jak 1identyfikacja czastek, rekonstrukcja czastek
krotkozyciowych, analiza widm, wlasciwosci
gorgcego 1 gestego osrodka jadrowego zostaly
wprowadzone w praktyczny sposob, wykorzystujac
dane eksperymentalne z eksperymentu HADES w
GSI w Darmstadt.
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