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Mgr Diana Pawlowska przedstawita napisang po angielsku pracg zawierajaca dziewige
rozdzialéw poprzedzonych streszczeniem oraz zakonczonych podsumowaniem Rozprawe
uzupetnia spis literatury i dwa dodatki. Razem rozprawa liczy 170 stron (147+23). Strona VII
rozprawy to streszczenie w jezyku polskim, totez spetniony jest wymog ustawy ', ktora w
Artykule 187 ust. 4 stwierdza: Do rozprawy doktorskiej dolgcza sig streszczenie w jezyku
angielskim, a do rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w
Jezyku polskim.

Tytut rozprawy wskazuje, ze dotyczy on aktualnego i waznego tematu badawczego. Analizy
femtoskopowe prowadzace do wyznaczenia strefy emisji w zderzeniach jagdrowych wysokich
energii oparte s3 najczesciej na powszechnie emitowanych mezonach n. Pomiary
wykorzystujace mezony K (zawierajace kwark lub antykwark dziwny) sg rzadkie, a jesli zostaly
przeprowadzone, to czesto brak im wystarczajacej precyzji. Tymczasem kwestia rozmiaru
zrodla emitujacego czastki dziwne okazuje si¢ by¢ ciekawym zagadnieniem badawczym.
Modele statystycznej hadronizacji, ktore nadspodziewanie dobrze opisuja krotnosci czgstek
emitowanych zaréwno w zderzeniach jadro-jadro?, jak i proton-proton’, osiggaja ten poziom
precyzji przy zalozeniu, ze objetos¢ obszaru kanonicznego czastek dziwnych jest wigksza, niz
dla czastek bez dziwnosci. Wyniki eksperymentalne dotyczace rozmiaréw strefy emisji czgsto
maja niewystarczajacg precyzje w przypadku korelacji czastek dziwnych, co uniemozliwia
wyciggnigcie jednoznacznych konkluzji.

Te wysokie oczekiwania wobec pracy, wynikajace z tak atrakcyjnej tematyki, zderzyly sig z
licznymi nie$cistosciami zaobserwowanymi podczas lektury pierwszych rozdziatdw. Dopiero
merytoryczne informacje doswiadczalne zawarte w rozdzialach opisujagcych wstgpne

! Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tekst jednolity: Dz. U. 2023 poz.742

2 J. Cleymans, P.M. Lo, K. Redlich, N. Sharma, Phys.Rev. C103, 014904 (2021).
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obliczenia modelowe, analizy danych eksperymentalnych oraz analizy korelacyjne ukazuja
znaczenie uzyskanych wynikow i sa dominujace dla pozytywnej oceny rozprawy.

Wspomniane wczesniej problemy pojawiajg si¢ juz w koncowej czgsci streszczenia. Jest tam
stwierdzenie dotyczgce konsekwencji porownania funkcji korelacji par neutralnych kaonow i
par kaon neutralny i kaon natadowany. W tym miejscu czytelnik oczekuje odpowiedzi na
postawione wazne zagadnienie struktury uktadu czterech kwarkow, ale tej odpowiedzi nie ma.
Znajdujemy jg dopiero w dalszej czesci rozprawy (w Rozdziale 9.4).

Rozdziatl pierwszy to krotkie wprowadzenie do podjetej tematyki badawczej oraz opis tresci
kolejnych rozdziatow. Pojawia si¢ tam w pierwszym akapicie stwierdzenie, ze odlegtosci we
Wszech$wiecie sg nieskonczone. Tego typu ogdlne i mocne stwierdzenie jest, w swietle obecnej
wiedzy, nieuzasadnione, jako ze (i) Wszechswiat rozszerza si¢ od okoto 14 miliardow lat, (ii)
uwazamy, ze predko$¢ swiatla jest predkoscig graniczng, oraz (iii) nasze mozliwosci
obserwacyjne ograniczaja si¢ tylko do obszaru, z ktérego to $wiatlo moglo dotrze¢ do
ziemskiego obserwatora. Na pytanie, czy Wszechswiat jest nieskonczony, w moim rozumieniu
nauka nie umie teraz odpowiedzie¢. Nazywanie zderzaczy RHIC i LHC eksperymentami jest
tez nieprecyzyjne, eksperymenty to ALICE czy STAR.

Rozdzial drugi to dos$¢ obszerne i ciekawie napisane wprowadzenie do zjawisk zachodzacych
w oddziatywaniach czagstek przy wysokich energiach. Czytelnik otrzymuje kompendium
wiedzy o zachodzacych procesach, w zgodzie z obecnym rozumieniem zjawisk. Autorka
podnosi (str. 6) zagadnienie ograniczen Modelu Standardowego (MS), w wigkszosci stusznie
zauwazajac problemy tego podejscia. Jednak nie zawsze mogg zgodzi¢ si¢ z Autorka, bowiem
MS nie wymaga explicite zerowej masy neutrin, moze by¢ latwo rozszerzony o odpowiedni
czton masowy. Szkoda tylko, ze MS nie moze przewidzie¢ wartosci masy, a eksperymenty
dostarczaja tylko gorne ograniczenie. Wsréd wynikéw eksperymentalnych dotyczacych
wzmocnienia produkcji dziwnosci (str. 13) Autorka wymienia wspdiprace NA49 cytujac
artykut o produkcji hiperonéw = przy jednej energii wigzki (ped 158 AGeV/c). Uwazam, ze
najciekawszym wynikiem tej wspotpracy bylo zbadanie* zaleznosci energetycznej stosunku
produkcji K*/n*, ktére stymulowalo trwajacg od ponad dekady aktywnos$¢ wspotpracy
NAG61/SHINE starajgcej si¢ zrozumie¢ zaobserwowany efekt maksymalnego ilorazu produkcji
tych czastek przy s'’xn~8 GeV. Ponadto, mam zastrzezenia co do cytowanych tu artykutow:
referencje 2-5 nie podaja odnosnikéw do stron internetowych. Wydaje mi si¢, ze mozna znalez¢
w literaturze ogolnodostepne prace przegladowe dotyczace odkrycia bozonu Higgsa (na
przyktad rocznicowa edycja w Nature z 4 lipca 2022), badz zacytowac oryginalne prace
wspotprac ATLAS i CMS. Podobne argumenty mozna podnies¢ wobec sprawy odkrycia
niezerowej masy neutrin. W podpisie Rysunku 2.10 zabrakto informacji, ze zmierzone
krotnosci czastek dziwnych sa ograniczone do obszaru midrapidity, co jest uwidocznione w
opisie osi pionowych tego rysunku.

Po wprowadzeniu (rozdzial 2) Autorka przedstawia klarownie klasyfikacje modeli
teoretycznych, niezbednych do opisu zlozonego procesu zderzen jader atomowych przy
energiach relatywistycznych. Potem koncentruje si¢ na mikroskopowym modelu transportu
(UrQMD) i modelu statystycznym (THERMINATOR?2). Lista czastek uwzglednianych w
modelu UrQMD pokazuje zlozonos$¢ tego swiata czgstek uwzgledniang w zastosowaniu
numerycznym. Opisujace zjawisko rownanie transportu Boltzmanna (rownanie 3.1, szkoda, ze
Autorka nie nazywa tego rownania jego powszechnie znang nazwg) podaje podstawg fizyczng

4 C. Alt et. al, for NA49 Collaboration, Phys. Rev.C 77 (2008) 024903.
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tych rachunkéw. Nieco wigc dziwi, ze zabraklo odpowiednich wzorow dla modelu
statystycznej hadronizacji.

Z obowigzku recenzenta muszg¢ tez skorygowal warto$¢ parametru deformacji
heksadekapolowej B4 dla 28U w Tabeli 3.3, bowiem znak tej wartosci jest odwrotny (dodatni).
Przy okazji warto zwrdci¢ uwage na znaczenie tej wartosci dla interpretacji efektow
kolektywnych’ oraz na fakt, ze odbiega ona od wyznaczonej w pomiarach wzbudzenia
kulombowskiego® oraz pomiaru atoméw mionowych’.

W Rozdziale 4 znajdziemy krotki, ale wystarczajacy opis zderzacza RHIC oraz eksperymentu
STAR uzytego przez Autorke do otrzymania wynikow przedstawionych w rozprawie. Zdarzaja
si¢ drobne niezrgcznosci (,.takes part as part of” na str. 30, czy ,,possibly significantly
reconstruct” na nastgpnej). Czytelnik nieznajacy detektora STAR byltby zainteresowany, z
czego wynikajg ograniczenia pgdowe migdzy 0,1 a 1 GeV/c (str. 32). W opisie detektora czasu
przelotu (Rozdzial 4.2.2) przydataby si¢ informacja o poziomie zgodnosci torow czastek
mierzonych w TPC z sygnatami obserwowanymi w TOF.

Kluczowe dla pracy zjawisko femtoskopii jest opisane obszernie w Rozdziale 5. Interpretacja
zjawisk korelacyjnych, analiza tréjwymiarowa w uktadzie LCMS, sprawa wyboru ukladu
odniesienia oraz wplyw oddziatywan kulombowskich i silnych na obserwowane efekty sg
prawidlowo wprowadzane. Pewne niescistosci dotycza raczej niezbyt przemyslanych
poréwnan. Nie ma gwiazd o rozmiarach 10'> m! Ten rozmiar jest podawany na str. 35 i 36.
Najwigksza rozmiarowo znana gwiazda (UY Scuti) ma promien okoto 1,2-10'? m, a wigc trzy
rzgdy wielko$ci mniejszy®. Metoda HBT nie mierzy odleglosci miedzy gwiazdami, ale rozmiar
jednej gwiazdy (str. 36). Wspomniane badania korelacji pionéw z anihilacji proton+antyproton
mialy czterech, a nie trzech autoréw (stad skrot GGLP: Godhaber, Goldhaber, Lee, Pais, str.
36).

Analizy korelacyjne sg prowadzone pozniej dla czterech zestawéw parametréw opisujacych
rezonanse fo(980) i ag(980), oznaczane jako: Antonelli, Achasov2001, Achasov2003 i Martin.
Parametry tych modeli s3 wymienione w Tabeli 5.1. Niestety, brak jest komentarza, czym
roznig si¢ te parametryzacje, jakie byly podstawy ich utworzenia, czy podawane parametry
maja deklarowang przez autorow doktadnos¢.

W przegladzie wynikéw eksperymentalnych (Rozdziat 5.8) Autorka rozprawy skoncentrowata
si¢ na wynikach otrzymanych w eksperymencie STAR (Au+Au, s"\~7-200 GeV) i ALICE

> Wouter Ryssens, Giuliano Giacalone, Bjorn Schenke, and Chun Shen, Evidence of
Hexadecapole Deformation in Uranium-238 at the Relativistic Heavy Ion Collider,

Phys. Rev. Lett. 130, 212302 (2023)

6 C. E. Bemis, Jr., F. K. McGowan, J. L. C. Ford, Jr., W. T. Milner, P. H. Stelson, and R. L.
Robinson, E2 and E4 Transition Moments and Equilibrium Deformations in the Actinide
Nuclei, Phys. Rev. C 8, 1466 (1973)

7J. D. Zumbro, E. B. Shera, Y. Tanaka, C. E. Bemis, Jr., R. A. Naumann, M. V. Hoehn, W.
Reuter, and R. M. Steffen, E2 and E4 Deformations in 233234235238, Phys. Rev. Lett. 53,
1888 (1984)

8 B. Arroyo-Torres, M. Wittkowski, J.M. Marcaide, P.H. Hauschildt, The atmospheric
structure and fundamental parameters of the red supergiants AH Scorpii, UY Scuti, and KW
Sagittarii", Astronomy & Astrophysics. 554: A76 (2013)
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(Pb+Pb, s"2xn=2760 GeV). Uwazam, ze warto tu bylo wspomnie¢ takze o pomiarze korelacji
nn w ukladzie AutAu otrzymanym przez wspdtprace HADES® przy s"2nw=2,4 GeV).

Do drobnych niedociggnig¢ mozna zaliczy¢ kilka niezrecznosci tekstowych (np. ,linear
combination of two-particle emission assumptions™ na str. 37) czy tez brak wyjasnienia, co
oznaczajg ,,one- and two-chanel fits” w opisie Tabeli 5.2 (tamze zabraklo opisu kolejnosci
podawanych niepewnosci pomiarowych, nalezy si¢ domyslaé, ze statystyczne pierwsze).

Rozdzial 6 wprowadza czytelnika do najciekawszej czesci pracy, a mianowicie omawia
specyfike korelacji mezonéw K. Obliczenia modelowe pokazuja funkcje korelacji dla samego
efektu korelacji kwantowych, wplywu oddzialywan silnych w stanie koncowym, efektu
tacznego oraz réznic pojawiajacych si¢ przy stosowaniu roznych podej$¢ modelowych. To
bardzo wazna czgs$¢ pracy, bo ulatwia rozumienie wynikow eksperymentalnych.

Mozna zauwazy¢, ze Autorka rozprawy bardzo doglebnie uczestniczyta w analizie danych
eksperymentalnych. Opisujacy to zagadnienie Rozdzial 7 zawiera kompletne i prawidlowo
usystematyzowane informacje o procedurze analizy. Dopasowanie rozktadu masy
niezmienniczej (Rysunek 7.15) pokazuje, ze opis obserwowanego sygnatu przez jedna funkcje
Gaussa jest niewystarczajacy, wydaje mi sig¢, ze mozna byto prébowa¢ innego ksztaltu (Breit-
Wigner?). Na osi wspomnianego rysunku powinna by¢ masa, a nie jej kwadrat. Dopasowanie
zaleznosci uwidocznionych na Rysunku 7.19 dostarczyto parametrow zawartych w Tabeli 7.5.
Szkoda, ze nie ma tam podanych niepewnosci, by¢ moze nie trzeba bylo stosowaé¢ wielomianow
az tak wysokiego rzedu. Nie jest tez podane, czy wartos¢ y? jest globalna, czy na stopien
swobody.

Rozdziaty 8 i1 9 zawieraja wszystkie uzyskane wyniki eksperymentalne (uzyskane w
eksperymencie STAR w 2010 roku), przedstawione w dobrej kolejnosci i dobrze uzasadnione,
oraz ich dyskusje. Jest tez bardzo warto$ciowa analiza niepewnosci systematycznych. Autorka
rozprawy skoncentrowata si¢ na analizie korelacji par mezonow dziwnych: K%K oraz K%sK*
i K%K-. W odréznieniu od wezesniej badanych korelacji par natadowanych mezonéw (tzn. K*
K" i K K")', badane w rozprawie uklady nie wymagaja uwzgledniania znaczacego efektu
oddziatywan kulombowskich. W przypadku par identycznych mezonéw (tzn. K%KY)
uwidacznia si¢ wplyw korelacji kwantowych identycznych czgstek, a we wszystkich badanych
— wplyw oddzialywan w stanie koficowym. Otrzymane wyniki eksperymentalne wyraznie
pokazujg konsekwencje wspomnianych zjawisk. [losciowa analiza femtoskopowa uwidocznita
zaskakujgcy efekt réznych wartosci rozmiarow strefy emisji pomiedzy parami KOsK* i KOK-
(Rys. 9.10). Dosy¢ zaskakujacy jest Rozdziat 9.6 (,Future plans”), gdzie pojawiaja sie
zwiastuny analizy wynikéw z pomiaréw eksperymentu STAR w 2016 roku. Zastanawiajacy
jest wynik przedstawiony na Rys. 9.20, gdzie nie wida¢ tak znaczacej réznicy rozmiaréw strefy
emisji (wezesniej sygnalizowanej na Rys. 9.10).

? J. Adamczewski-Musch et al., (HADES Collaboration) Identical pion intensity
interferometry in central Au + Au collisions at 1.23A GeV, Phys. Lett. B795, 446-451 (2019)
'9A. Adare et al. (PHENIX Collaboration), Systematic study of charged-pion and kaon
femtoscopy in Au + Au collisions at s'>\nx =200 GeV, Phys. Rev. C 92, 034914 (2015)

L. Adamczyk ef al. (STAR Collaboration) Freeze-out dynamics via charged kaon femtoscopy
in s"2\n =200 GeV central Au+ Au collisions, Phys. Rev. C 88, 034906 (2013)
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Lektura tej ciekawej czgsci pracy jest utrudniona przez bardzo liczne rysunki o identycznych
osiach (na przyklad centralnos¢ i promien: 9.9, 9.9, 9.10, 9.14, trzeba znajdowaé roznicujace
szczegOty w bardzo podobnych opisach). Mozna byto dodawaé znaczniki, np. STAR10 na
Rys. 9.13 1 STAR16 na Rys. 9.20 — tu rozrdznienie jest tylko poprzez inny zakres centralnosci
zderzen.

Rozprawa jest uzupetniona dwoma dodatkami (A i B). To jej przydatny element, gdyz czytelnik
moze znalez¢ tam szczegélowe wyniki przewidywanego (w modelu THERMINATOR?2)
wplywu krotnosci czastek oraz masy poprzecznej na parametry tréjwymiarowej analizy
femtoskopowej. Dzigki temu czytelnik fatwiej moze oceni¢ sposob zmiennosci tych
parametrow oraz wage prawidlowej klasyfikacji zderzen jadro-jadro oraz pomiaru masy
poprzecznej. Mozna byto pokusi¢ si¢ o skrocenie podpiséw pod rysunkami, ktére w znacznym
stopniu si¢ powielajg.

Stwierdzam, Ze rozprawa przedstawiona przez mgr Dian¢ Pawlowskg jest oryginalnym
rozwigzaniem problemu naukowego, spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania, a tym

samym, pomimo licznych uwag dotyczacych wstepnej czesci rozprawy, stawiam wniosek
o dopuszczenie pani magister Diany Pawlowskiej do dalszych etapéw postepowania

doktorskiego.
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