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Ocena dorobku naukowego dr. Lukasza Graczykowskiego
i jego osiggnie¢ badawczych przedstawionych w postaci cyklu
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego
doktora habilitowanego

w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne

Podstawowe dane

Dr Lukasz Graczykowski ukonczyt w 2011 roku studia fizyki na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Takze na tym wydziale uzyskat w marcu 2015 roku stopien doktora nauk
fizycznych na podstawie rozprawy doktorskiej ,.Femtoscopic analysis of hadron-hadron
correlations in ultrarelativistic collisions of protons and heavy-ions registered by ALICE at the
LHC”. Promotorem w jego przewodzie doktorskim byt prof. Adam Kisiel z Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej.

Przez caly okres studiow i pracy naukowej byt zwiazany z Wydziatem Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Po otrzymaniu stopnia naukowego doktora w 2015 roku zostat zatrudniony na
tym wydziale na stanowisku adiunkta w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych i
pracuje tam do chwili obecne;j.

Od 2009 roku wyjezdzat corocznie do CERN na 2-4 miesigczne pobyty, przed uzyskaniem
stopnia doktora jako student wizytujacy, a nastgpnie jako naukowiec wizytujacy. Laczny czas
pobytu w CERN to okoto 3 lata.

Dorobek naukowy

Dziatalnos¢ naukowa dr. Lukasza Graczykowskiego jest zwiazana z eksperymentem ALICE
na akceleratorze LHC w CERN. Do eksperymentu tego dotaczyt juz na trzecim roku studiow.
Podstawowym celem ALICE jest badanie zderzen cigzkich jonow przy energiach rz¢du kilku
TeV/nukleon i rejestracja sygnatur plazmy kwarkowo-gluonowej.

Jedna z eksperymentalnych metod badan zderzen cigzkich jonow jest femtoskopia. Umozliwia
ona wyznaczenie czasowo-przestrzennych charakterystyk obszaru emisji czastek w badanych
zderzeniach. Gléwnym przedmiotem zainteresowan badawczych habilitanta jest femtoskopia
uktadow powstajacych w zderzeniach ciezkich jondw oraz w zderzeniach proton-proton i
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proton-jadro. Jego praca magisterska jak i praca doktorska dotyczyta tej tematyki. Po uzyskaniu
stopnia doktora kontynuowat prowadzenie analiz danych z ALICE pod katem femtoskopii oraz
korelacji katowych miedzy parami hadrondéw. Wnidst takze wklad w rozwoj stosownego
oprogramowania. Jest jednym z gléwnych tworcéw pakietu AliFemto i FemtoWorld, bedacego
cze$cig oprogramowania do analizy danych ALICE pod katem badan femtoskopowych. Nalezy
zaznaczy¢, ze analiza danych w eksperymentach z zakresu fizyki wysokich energii, takich jak
ALICE, jest bardzo zlozona oraz wymaga wieloletniej pracy dla zdobycia odpowiednich
umiejetnosci i osiggniecia ostatecznych wynikow. Pomiary femtoskopowe i korelacji katowych
na ALICE dostarczyty wielu ciekawych wynikéw dotyczacych m.in. procesu hadronizacji i
oddziatywania migdzy czastkami w stanie koncowym. Czgs¢ publikacji, ktore weszty w skiad
zszywKki habilitacyjnej, prezentuje te wyniki.

O wysokich kompetencjach habilitanta w dziedzinie analizy danych swiadczy fakt, ze zostat
powotany przez zespot ALICE do petnienia funkcji koordynatora dwoch grup analiz fizycznych
w zakresie femtoskopii i korelacji.

Od kilku lat dr Lbukasz Graczykowski zajmuje si¢ rdéwniez zastosowaniem uczenia
maszynowego do identyfikacji czastek w eksperymencie ALICE. Dotaczyt takze do
eksperymentu AEgIS w CERN, ktorego celem jest pomiar przyspieszenia atoméw antywodoru
w ziemskim polu grawitacyjnym. Dla zespolu tego przygotowal oprogramowanie do
monitorowania pracy licznikoéw scyntylacyjnych.

Dr Graczykowski ma duze osiggnigcia w pozyskiwaniu srodkéw na prowadzenie badan i
realizacji projektow badawczych. Obecnie jest kierownikiem dwoch duzych projektow: jeden
to NCN SONATA dedykowany badaniom produkcji hadrondéw przy uzyciu korelacji katowych
w eksperymencie ALICE, a drugi, finansowany ze srodkéw CERN, MEIN oraz PW,
poswigcony jest rozwojowi algorytmdow uczenia maszynowego dla eksperymentu ALICE. Jest
rowniez koordynatorem na Politechnice Warszawskiej projektu finansowanego przez MEiN,
realizowanego przez konsorcjum ALICE-PL. W przeszlosci uczestniczyl w osmiu
zrealizowanych projektach finansowanych ze $rodkéw krajowych. W dwdéch pehit funkcje
kierownika, a w pozostatych szesciu byt wykonawca.

Dr Lukasz Graczykowski posiada duzy dorobek publikacyjny. Laczna liczba jego publikacji
podanych we wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego wynosi 372, w tym 284 po
uzyskaniu stopnia doktora. Liczba cytowan wg Web of Science w dn. 19 grudnia 2022 wyniosta
15337, w tym 13 917 bez autocytowan, indeks Hirscha h = 70, Impact Factor IF = 1694, zas
sumaryczna punktacja ministerialna wyniosta 26 466. Oprécz prac wieloautorskich
opublikowanych przez zespot ALICE, habilitant posiada w swoim dorobku takze trzy prace
opublikowane przez zespdt AEgIS (ok. 45 cztonkoéw) oraz pigtnascie prac 1-4 autorskich.

Wazna role dr. Lukasza Graczykowskiego w badaniach prowadzonych przez zespdt ALICE
potwierdza powierzenie mu prezentacji uzyskanych wynikoéw na 31 miedzynarodowych
konferencjach i warsztatach. W dziewigciu przypadkach byty to referaty na zaproszenie.
Wygtlosit m.in. wyktad dotyczacy badan femtoskopowych na ALICE przedstawiony w ramach
seminariow CERN-LHC.



Ocena osiggniecia naukowego zgloszonego jako osiagnigcie w postepowaniu
habilitacyjnym

Przedstawionym przez dr. Lukasza Graczykowskiego osiagnigciem w postgpowaniu
habilitacyjnym jest cykl jedenastu jego publikacji, powiagzanych tematycznie i opatrzonych
tytutem ,,ALICE jako laboratorium do badania silnie oddziatujacych systemow za pomoca
korelacji czastek”. W autoreferacie habilitant przedstawit 25-stronicowe omowienie
osiagniecia. Prace tworzace cykl zostaly napisane w jezyku angielskim i opublikowane w
znaczacych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, m.in. Phys. Lett. B (trzy prace), Phys.
Rev. Lett, Eur. Phys. J. C, Phys. Rev. C i Comput. Phys. Commun. Siedem prac zostato
opublikowanych w czasopismach o wysokim (>3) Impact Factor i punktacji ministerialnej 140
(sze$¢ prac) i 200 (jedna praca). Pod koniec roku 2022 taczna liczba cytowani prac cyklu
wyniosta 53, a pot roku pozniej, 25 maja 2023, wzrosta do 57. Pie¢ publikacji z cyklu to prace
wieloautorskie zespolu ALICE, a pozostatych szes¢ to prace 2-4 autorskie. Dotaczone do
Whniosku o$wiadczenia wspotautorow publikacji wskazuja na kluczowa role habilitanta w ich
przygotowaniu, w tym w analizie danych eksperymentalnych, interpretacji uzyskanych
wynikow, a takze przygotowaniu manuskryptu. W przypadku 5 prac opublikowanych przez
zespot ALICE, habilitant byt cztonkiem Komitetu Redakcyjnego (4 prace) lub wewngtrznego
Komitetu Recenzenckiego (1 praca), co dodatkowo potwierdza jego kluczowa rolg¢ w ich
przygotowaniu.

Ponizej omoOwione zostaly najwazniejsze wyniki uzyskane w pracach tworzacych cykl
habilitacyjny.

W publikacji ,.Pion-kaon femtoscopy and the lifetime of the hadronic phase in Pb—Pb

collisions at Nsxy = 2.76 TeV™, oznaczonej jako [H1], przedstawiono pierwsza na LHC analize
femtoskopowa korelacji pion-kaon. Przeprowadzono ja dla zderzen Pb-Pb rejestrowanych
detektorem ALICE. Wyznaczono rozmiar zrodta emitujacego czastki i parametr asymetrii
emisji pion-kaon w funkcji centralnosci zderzenia. Niezerowa asymetria emisji osiagajaca
wartos¢ -4.5 fm dla najbardziej centralnych zderzen, jest odtwarzana przez model
hydrodynamiczny w potaczeniu z modelem hadronizacji, po dodaniu opdznienia w emisji
kaonéw ok. 1-2 fm/c, ktore moze by¢ spowodowane wtérnym rozpraszaniem kaonow.

Funkcja korelacji wykorzystywana w analizie femtoskopowej jest czuta nie tylko na rozmiar
zrédta, ale réwniez na oddziatywanie miedzy czastkami w stanie koncowym. Daje to
mozliwos¢ badan oddziatywania miedzy czastkami przy ich matych wzglednych pedach.
Zagadnieniu temu poswigcone sg prace [H2], [H3] i [H4]. Zespot ALICE wykorzystat analiz¢
femtoskopowa m.in. do zbadania oddziatywania kaon-proton. Pomiary przeprowadzono w
zderzeniach Pb-Pb jak i p-p. Oczekuje sig, ze w zderzeniach cigzkich jonow ze wzgledu na duze
rozmiary zrddta i odpowiednio duze odleglosci migdzy emitowanymi czastkami, efekty
kanatdéw sprzezonych sg stabe. Dlatego pomiary par Kp w zderzeniach Pb-Pb pozwalaja na
wyodrebnienie procesu K p — K p od przyczynkdéw pochodzacych od kanatow sprzezonych.
W publikacji [H2] ,.Kaon—proton strong interaction at low relative momentum via femtoscopy
in Pb—Pb collisions at the LHC™ prezentujacej badania oddzialywania K p w zderzeniach Pb-
Pb wyznaczono wartos$¢ czgsci rzeczywistej i urojonej dtugosci rozpraszania Kp. Otrzymano
zgodnos¢ z wynikami pomiardw w eksperymentach rozproszeniowych.



Przyczynki od kanatow sprzezonych w funkcji korelacji sa wigksze dla zderzen p-p, w ktorych
rozmiar zrodta jest nieduzy, ok. 1 fm. Rzeczywiscie, w funkcji korelacji dla par K'p
produkowanych w zderzeniach p-p, przedstawionej w publikacji [H3] ..Scattering Studies with
Low-Energy Kaon-Proton Femtoscopy in Proton-Proton Collisions at the LHC™,
zaobserwowano po raz pierwszy sygnat zwigzany z otwarciem si¢ kanatu K °n. Jest to pierwsza
taka obserwacja pokazujaca przydatnos¢ techniki femtoskopowej do badan efektow kanatow
sprzezonych w uktadzie K p.

W pracy [H4] .,Measurement of strange baryon—antibaryon interactions with femtoscopic
correlations” technika femtoskopowa zostata zastosowana do zbadania oddziatywania silnego
przy matych wzglednych pedach dla réznych kombinacji barion-antybarion, gdzie
(anty)barionem jest (anty)proton lub (anty)hiperon lambda. Wykorzystano dane zebrane przez
ALICE dla zderzen Pb-Pb. Wyznaczone usrednione spinowo wartosci dtugosci rozpraszania i
zasiegu efektywnego wskazuja na podobna site oddziatywania dla roéznych badanych
kombinacji barion-antybarion. Ich znajomo$¢ jest istotna m.in. dla modelowania zderzen
cigzkich jonéw. Otrzymane ujemne wartosci czesci rzeczywistej dlugosci rozpraszania
wskazuja na mozliwosc¢ istnienia silnie zwiagzanego stanu barion-antybarion.

Prace [H5], [H6] i [H7] poswigcone sa badaniom procesu hadronizacji wykorzystujacym
analize korelacji katowych produkowanych czastek.

Publikacja [HS] ..Insight into particle production mechanisms via angular correlations of
identified particles in pp collisions at V6 = 7 TeV”” prezentuje wyniki analizy korelacji katowych
piondw, kaonow, protonow i hiperondw lambda dla wszystkich kombinacji czastka-antyczgstka
w parze, dla rejestrowanych przez ALICE zderzen p-p przy energii 7 TeV. Dla par barion-
barion zaobserwowano ciekawy efekt antykorelacji przy matych wartosciach roznic katow
azymutalnych i pseudo-pospiesznosci. Efekt ten nie jest odtwarzany przez modele zastosowane
do symulacji eksperymentu (PYTHIA, PHOJET), co zinterpretowano jako istnienie
nieuwzglednionego w tych modelach mechanizmu produkcji barionow prowadzacego do
powstania obserwowanej antykorelacji.

W publikacji [H6] ,.[nfluence of quantum conservation laws on particle production in hadron
collisions™ wskazano, ze prawa zachowania maja silny wptyw na ksztatt funkcji korelacji dla
roznych czastek produkowanych w zderzeniach protonow z protonami przy energiach LHC.
Pokazano, ze prosty model uwzgledniajacy zachowanie energii i pedu odtwarza jakosciowo
struktury widoczne dla korelacji barion-barion w danych ALICE.

Publikacja [H7] ,,Unfolding the effects of final-state interactions and quantum statistics in two-
particle angular correlations” poswiecona jest badaniom wplywu statystyki kwantowej i
oddzialywania w stanie koncowym na korelacje katowe z wykorzystaniem formalizmu
femtoskopowego i symulacyji Monte Carlo. Badanie te m.in. potwierdzity, ze pik widoczny w
danych ALICE dla korelacji katowych proton-proton w poblizu réznicy katéw azymutalnych i
pseudopospiesznosci rownych zero pochodzi od oddziatywania w stanie koncowym

W pracy [H8] i [H9] przedstawiono i przeanalizowano nowe podejscie do identyfikacji czastek
natadowanych w eksperymencie ALICE, wykorzystujace algorytmy uczenia maszynowego.



Publikacja [H8] ..Using random forest classifier for particle identification in the ALICE
experiment’” prezentuje zastosowanie metody uczenia maszynowego okreslanej jako las losowy
do identyfikacji czastek opartej na pomiarze czasu przelotu detektorami MRPC oraz strat
energii w komorze projekcji czasowej ALICE. Trenowanie i walidacja algorytmu lasu
losowego odbyta sie z wykorzystaniem danych symulacyjnych. Pokazano, ze identyfikacja
protonéw oraz natadowanych kaonow i pionéw z pomoca tego algorytmu charakteryzuje si¢
wyzsza wydajnoscig i czystoscig niz przy tradycyjnym zastosowaniu prostych cig¢ na
analizowane wielkosci.

Staba strong algorytmu lasu losowego jest to, ze jego efektywnos¢ spada, jesli wystepuje
niedopasowanie miedzy danymi eksperymentalnymi, a danymi symulacyjnymi, na ktorych
algorytm byt trenowany. Dla wyeliminowania tego ograniczenia, do identyfikacji czastek w
ALICE dr Graczykowski zaproponowat rozwiazanie oparte na domenowych przeciwstawnych
sieciach neuronowych. W pracy [H9] ,,Using machine learning for particle identification in
ALICE> przedstawit wstepne, obiecujace wyniki zastosowania tych sieci do identyfikacji
czastek na przyktadzie protonéw rozpoznawanych w danych z komory projekcji czasowej.

Praca [H10] “Distributed simulation and visualization of the ALICE detector magnetic field”
ma charakter informatyczny. Przedstawia implementacj¢ modelu pola magnetycznego
detektora ALICE na jednostki GPU, umozliwiajaca trojwymiarowa wizualizacje zdarzen w
czasie rzeczywistym oraz wyswietlanie rozktadu pola magnetycznego w réznych czesciach
detektora.

Publikacja [H11] ,,New developments for ALICE MasterClasses and the new Particle Therapy
MasterClass™ prezentuje program International MasterClasses popularyzujacy badania z
zakresu fizyki czastek, a w szczegolnosci eksperyment ALICE. Przedstawiono wprowadzone
udoskonalenia oprogramowania demonstrujacego analize danych w eksperymencie ALICE.
Zaprezentowano takze nowe oprogramowanie stuzace do zapoznania odbiorcy z radioterapia,
ktora wybrano jako przyktad zastosowan technik fizyki czastek w medycynie.

Podsumowujac ocene publikacji wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego stwierdzam, ze
wnosza one znaczacy wkiad w dziedzinie badan zderzen relatywistycznych cigzkich jonow.
Wazne i ciekawe wyniki uzyskano w zakresie badan metoda femtoskopowa rozmiaru i czasu
zycia ukladu (publikacja [H1]), badan oddzialywania silnego miedzy hadronami ([H2], [H3],
[H4]), a takze poznania mechanizmu hadronizacji ([H5], [H6], [H7]). Za ciekawe i obiecujace
uznaje propozycje wykorzystania uczenia maszynowego do identyfikacji czastek, celem
uzyskania wysokiej wydajnosci i czystosci identyfikacji, waznej m.in. dla badan
femtoskopowych ([H8], [H9]). Prace [H10] i [H11] nie majg bezposredniego zwigzku z
badaniami korelacji czastek bedacymi tematem cyklu habilitacyjnego, stanowig jednak istotny
wkiad w technike wizualizacji zdarzen i w dzialalno$¢ popularyzatorska wazng dla
eksperymentu ALICE



Dorobek dydaktyczny i organizacyjny

Dr Graczykowski posiada bogate doswiadczenie dydaktyczne. Jeszcze przed uzyskaniem
stopnia doktora prowadzit zajecia z podstaw jezyka C oraz Java, a takze Cwiczenia w
Laboratorium Fizyki 2. Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzit wyktady i laboratoria z sieci
komputerowych i z komputerowej analizy danych doswiadczalnych, a takze laboratorium z
podstaw jezyka C++.

Byt promotorem pomocniczym jednej obronionej pracy doktorskiej i drugiej w przygotowaniu.
Obie prace dotycza analizy danych doswiadczalnych z eksperymentu ALICE. Byl takze
opiekunem naukowym czterech prac magisterskich oraz osmiu inzynierskich i licencjackich.

Dr Graczykowski posiada takze znaczace osiagnigcia w popularyzacji nauki. Jest wspotautorem
oprogramowania ALICE MasterClass, ktore wykorzystywane jest do zapoznawania uczniow z
praca naukowg i analiza danych w eksperymencie ALICE. Od kilku lat organizuje regularnie
na Wydziale Fizyki PW warsztaty Master Class dla uczniéw liceow. Wyglosit takze referaty
popularyzatorskie na temat badann w CERN m.in. w kilku liceach w Warszawie.

Dr Graczykowski zaangazowany byl w liczne prace organizacyjne na rzecz macierzystej
uczelni i Srodowiska naukowego. Brat udziat w organizacji kilku konferencji naukowych. Penit
rozne funkcje w ramach eksperymentu ALICE, m.in. byt koordynatorem dwdch zespotow
prowadzacych analizy fizyczne, a od 2019 roku jest szefem grupy Politechniki Warszawskiej
w tym eksperymencie.

Podsumowanie

Stwierdzam, ze dorobek naukowy i prace wchodzace w skiad cyklu habilitacyjnego dr. Lukasza
Graczykowskiego spelniaja wszystkie wymagania stawiane zwyczajowo i ustawowo
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Wysoki poziom naukowy prowadzonych
przez niego badan, kierowanie projektami badawczymi, dziatalnos¢ dydaktyczna i
organizacyjna wskazuja, ze bedzie on dobrym samodzielnym pracownikiem naukowo-
dydaktycznym.

Z catym przekonaniem popieram wniosek o nadanie dr. Lukaszowi Graczykowskiemu stopnia
naukowego doktora habilitowanego i w zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie go do dalszych
etapow przewodu habilitacyjnego.
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