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4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
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W eksperymencie NA61/SHINE analiza danych oraz ich publikacja podzielone sa na nastepujace etapy.
Wstepna analiza danych jest regularnie dyskutowana na spotkaniach roboczych eksperymentu. Nastep-
nie, jesli wyniki mozna przedstawic jako wstepne na konferencjach dziedzinowych, uzyskuja one status
opublikowanych jako preliminary. Dalej nastepuja koncowe prace nad analiza i tekstem publikacji. Wy-
niki, ktére maja wejs¢ w zakres danej publikacji, uzyskuja status final, w trakcie otwartej dyskusji na forum
catego eksperymentu. W tym momencie powotywana jest grupa redakcyjna (Editorial Board) sktada-
jaca sie z czterech lub pieciu os6b, ktoéra opracowuje koncowa wersje publikacji wraz z gtownym autorem
analiz. Lista autoréow w publikacjach zwigzanych z pomiarami eksperymentalnymi w dziedzinie jest po-
rzadkowana alfabetycznie.
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1 Wstep

Oddziatywania silne — nalezace do czterech podstawowych oddzialywan w przyrodzie — sa

kluczowym elementem opisu $wiata czastek elementarnych. To wtasnie one odpowiadaja za
zwiazanie kwarkéw i gluonéw w hadrony. Sa to czastki takie jak protony i neutrony, ktére z
kolei tworza jadra atomowe. Sita oddzialywan silnych jest tak ogromna, ze potrafi przezwyciezy¢
wzajemne odpychanie elektryczne pomiedzy dodatnio natadowanymi protonami, utrzymujac
jadra atomowe w stanie stabilnym. Bez tego mechanizmu materia w znanej nam postaci by nie
istniala.

Cho¢ podstawowe zasady oddzialywan silnych opisuje teoria zwana chromodynamika kwan-
towa (QCD), ich praktyczne zrozumienie i modelowanie wciaz stanowi ogromne wyzwanie. Dzieje
sie tak dlatego, ze gluony — czastki posredniczace w oddzialywaniach silnych — same maja ta-
dunek silny, tzw. kolor. Oznacza to, ze moga oddzialywaé nie tylko z kwarkami, lecz takze miedzy
soba, co prowadzi do niezwykle zlozonej, nieliniowej dynamiki oddzialywan. W efekcie trudno
jest opisa¢ nawet pozornie proste uklady, takie jak zderzenia proton-proton (p+p). Zrozumie-
nie tych proceséw pozostaje jednym z najwiekszych wyzwan wspolczesnej fizyki zderzen jonéw
przy energiach relatywistycznych i motywuje badania prowadzone w najwiekszych laboratoriach
Swiata, m.in. w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych (CERN).

Préba rozdzielenia dwoch czastek silnie oddziatujacych — kwarkéw — nie prowadzi do spad-
ku energii oddzialywania, lecz do jej wzrostu, az do momentu, gdy energia staje sie wystarczaja-
ca do wytworzenia nowej pary czastka—antyczastka, kompensujacej rozdzielane tadunki. Z tego



heavy ions at CERN
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Rysunek 1: Schemat diagramu fazowego silnie oddziatujacej materii w zaleznosci od potencjatu
barionowego pup i temperatury 7" wraz z obszarami badanymi przez programy eksperymentalne
w CERN [2] (lewy panel); oraz diagram fazowy silnie oddzialujacej materii zakladajacy 2+1
zapachy kwarkow wraz z wspétrzednymi wymrozen oszacowane z danych eksperymentalnych i
mozliwe lokalizacje CP przewidywane przez modele oddzialywan silnych (prawy panel). Sa one
zaznaczone punktami na koncach linii. Szczegdly obliczen oraz zrddlo rysunku znajduje sie w

Ref. [3].

powodu w stanie naturalnym nie wystepuja uktady kwarkéw o niezbilansowanym tadunku ko-
lorowym. Zjawisko to, zwane uwiezieniem, stanowi jeden z kluczowych aspektéw QCD.

Aby lepiej zrozumie¢ nature tych oddzialtywan, fizycy probuja stworzy¢ warunki, w ktérych
system jest opisany przez kwarkowe i gluonowe (a nie hadronowe) stopnie swobody. Osiaga si¢
to, zderzajac ze soba hadrony badz jadra pierwiastkéw, przy ekstremalnie wysokich energiach.
W takich warunkach materia moze przejs¢ w zupelnie nowy stan — tzw. plazme kwarkowo-
gluonowa, w ktérej kwarki i gluony przestaja byé¢ uwiezione wewnatrz poszczegdlnych hadrondéw
i moga swobodnie sie porusza¢ w obrebie catego uktadu.

W celu opisania powstalego uktadu, wykorzystuje sie pojecia termodynamiczne, takie jak
temperatura (7)) czy potencjal barionowy (up). Pozwala to traktowaé powstala materie silnie
oddziatujaca jak uklad termodynamiczny i umiejscowi¢ go na tzw. diagramie fazowym QCD,
ktéry przedstawia rézne stany materii silnie oddzialujacej w zaleznosci od powyzszych para-
metréw [1]. Diagram ten stanowi narzedzie w badaniach nad struktura i ewolucja materii w
ekstremalnych warunkach, od wnetrz gwiazd neutronowych po pierwsze mikrosekundy istnienia
Wszechswiata. Nalezy zaznaczyé, ze szczegdly jego reprezentacji (dobér wielkosci oraz liczba osi)
zaleza od charakteru omawianego zjawiska. Przyktadowy schemat takiego diagramu pokazano
na lewym panelu rys. [I]

Czeé¢ struktur diagramu fazowego nie zostala jeszcze jednoznacznie potwierdzona. Znana
z wnetrza jadra atomowego materia jadrowa, odpowiadajaca chemicznemu potencjatowi bario-
nowemu rzedu masy nukleonu (up =~ 938 MeV) [], jest jednym z najlepiej poznanych jego
obszarow.

W jej bezposrednim sasiedztwie, dla nieco mniejszych wartosci up i rosnacej temperatury,
znajduje sie punkt krytyczny materii jadrowej przy T ~ 19 MeV i up ~ 900 MeV [5], [6, [7]



(zaznaczonego na lewym panelu rys. [I).

Dla up ~ 0 obliczenia chromodynamiki kwantowej na sieciach (lattice QCD) wskazuja na
gladkie przejicie typu cross-over pomiedzy materia hadronowa (hadronic matter na rys. |1)) a
materig kwarkowo-gluonowa (quark-gluon plasma na rys. 1)) przy temperaturze T ~ 157 MeV [8]
9.

7Z kolei dla niskich temperatur, ale wysokich wartosci p g, modele jadrowe przewiduja przejscie
fazowe pierwszego rodzaju [10, [IT] — analogicznie do przejscia ciecz—para wody w warunkach nor-
malnych. W tym kontekscie model SMES (Statistical Model of the Early Stage) [12] przewidzial
charakterystyczne struktury (tzw. kink, horn i step) na granicy przejscia z materii hadronowej
do kwarkowej, ktére nastepnie zostaly zaobserwowane i potwierdzone eksperymentalnie przez
rézne eksperymenty [2].

Pomiedzy gtadkim przejéciem typu cross-over przy niskich wartosciach potencjatu chemiczne-
go a przejsciem fazowym pierwszego rodzaju przy duzych pup oczekuje sie istnienia tzw. punktu
krytycznego (CP) — miejsca, w ktérym przejécie zmienia charakter z cross-over na przejscie
fazowe pierwszego rodzaju. Niestety, obliczenia lattice QCD dla duzych wartosci pup nie moga
byé bezpoérednio zastosowane ze wzgledu na tzw. problem znaku, ktéry utrudnia symulacje
numeryczne [13]. Choé¢ sam model SMES sugeruje przejscie fazowe pierwszego rodzaju, zmia-
ny przewidywanych przez niego struktur w zaleznosci od rzedu przejscia sa zbyt subtelne w
poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi, aby pozwolily jednoznacznie okresli¢ jego charakter.
Istnienie punktu krytycznego pozostaje jednym z kluczowych, wciaz otwartych zagadnien fizyki
zderzen ciezkich jonow. Fluktuacje krotnosci, pedu poprzecznego czy typu czastek sa jednym z
popularnych narzedzi wykorzystywanych do poszukiwania CP [14] 15].

Dotychczasowe préby oszacowania lokalizacji CP na podstawie réznych modeli silnie oddzia-
hujacych uktadéw nie doprowadzity do spdjnych wnioskéw. Teoretycznie przewidywane mozli-
wych potozen punktu krytycznego przedstawiono na prawym panelu rys. |1} wraz z tzw. wspot-
rzednymi wymrozen mierzonych uktadéw — odpowiadajacymi stanom, w ktérych ustaja od-
dzialywania miedzy czastkami (czastki wciaz moga sie rozpadad).

Réznorodnoéé mozliwych lokalizacji CP przewidywanych w modelach spowodowata, ze ciezar
poszukiwania punktu krytycznego przejety eksperymenty fizyki wysokich energii. Wiele miedzy-
narodowych programéw eksperymentalnych zawiera poszukiwanie punktu krytycznego jako je-
den ze swoich gltéwnych celow. Wérdd nich mozna wymienié¢ skan diagramu fazowego za pomoca
systeméw réznej wielkosci przy energiach z zakresu akceleratora SPS w CERN [16], [17], skan z
energia (Beam Energy Scan) [I8, 19], ktéry mial miejsce przy akceleratorze RHIC w BNL czy
planowane badania w osrodku FAIR w GSI [20].

Niniejsza lista publikacji poswiecona badaniom fluktuacji czastek produkowanych w zde-
rzeniach przy energiach relatywistycznych stanowi jeden z elementéw tych poszukiwan. Pra-
ce [H1, H2] adresuja problem niepelnej identyfikacji czastek w fizyce wysokich energii, co za-
burza proces pomiaru fluktuacji czastek danego rodzaju, np. protonéw. Poszukiwania punktu
krytycznego dotycza przede wszystkim analiz zderzen ciezkich jonéw a zderzenia hadron-hadron
shuza jako reakcja referencyjna [H3],[H4]. Wynika to z faktu, ze system powstaly w zderzeniu
musi by¢ wystarczajaco duzy aby sygnatury charakterystyczne dla CP mogty sie pojawié - czu-
to$¢ na dlugosé korelacji w uktadzie. Z tego powodu w zderzeniach jon-+jon, istotna staje sie
centralnos$¢ zderzenia, ktéra wplywa réwniez bezposrednio na ksztalt mierzonych rozktadow.
Zagadnieniu temu po$wiecona jest praca [H5]. Istotny jest réwniez wybér zmiennych wykorzy-
stywanych w analizie oraz ich normalizacja jak pokazano w [H6]. Pomiar fluktuacji w zderzeniach
jonjon wymaga uwzglednienia wplywu zasad zachowania oraz opis systemu w kontekscie modeli
statystycznych z uwzglednieniem wielu aspektéw [21), 22]. Réwniez praca [HT7] jest poswiecona
zagadnieniu jak zmienia si¢ charakter rozktadu uwzgledniajac zjawiska naturalnie wystepujace
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Rysunek 2: Lewy: Schemat toru wiazek hadronowych (niebieski) i jonowych (zielony) przesy-
tanych do eksperymentu NA61/SHINE w CERN. Prawy: Schemat ukladu detekcyjnego wy-
korzystywanego w trakcie zbierania danych w ramach skanu z rozmiarem systemu i energia
zderzenia [H11].

w powstalym systemie. W przypadku tej pracy jest to poréwnanie modelu anihilacji i kreacji
czastek do przewidywan modelu mikrokanonicznego. Pomiar wartosci eksperymentalnych w po-
dobnych warunkach pomiaru (eksp. NA61/SHINE) fluktuacji krotnosci i netto-tadunku pozwala
poréwnywaé sygnal w systemach réznej wielkosci - takim pomiarom oraz pordéwnaniu poswigco-
ne sa prace poréwnujace zderzenia Pb+Pb [H8], Be+Be [H9] (ped wiazki 1504 GeV/c) i [H10]
(pedy wiazki 20A-75A GeV/c), oraz Ar+Sc [H11] z p+p [H3].

2 Eksperyment NA61/SHINE

Eksperyment NA61/SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment) to eksperyment na
stacjonarnej tarczy mierzacy naladowane hadrony w przednim obszarze hemisfery. Wykorzystuje
on wiazki hadronowe i jonowe pochodzace z akceleratora SPS i jest zlokalizowany w obszarze
North Area w CERN. Na rysunku [2] przedstawiono jego polozenie w kompleksie akceleratoréw
oraz schemat ukladu detekcyjnego. Poprzednikiem NA61/SHINE byt eksperyment NA49, ktory
jako zarejestrowal sygnal przejécia fazowego z materii hadronowej do kwarkowej [23] oraz wskazal
potencjalna lokalizacje CP [24].

Sercem ukladu detekcyjnego sa cztery komory projekcji czasowej (TPC). Dwie z nich —
VTPC-1i VTPC-2 — umieszczone sa w polu magnetycznym, natomiast kolejne dwie (MTPC-L
i MTPC-R) znajduja sie dalej wzdluz kierunku biegu wiazki. Zestaw ten uzupelnia dodatko-
wa komora GAP TPC. Tak skonfigurowany uktad detektoréw, pracujacy na stacjonarnej tar-
czy, zapewnia eksperymentowi NA61/SHINE duza akceptancje dla czastek naladowanych —
przy maksymalnym polu magnetycznym i pedzie wiazki 158 GeV/c na nukleon siega ona okolo
45% [H3].

Uklad detekcyjny uzupelniaja dwa detektory Time-of-Flight (ToF) oraz kalorymetr hadro-
nowy Projectile Spectator Detector (PSD). Zadaniem kalorymetru jest selekcja najbardziej cen-
tralnych zderzen jon—jon z duza doktadnoscig. Sktada sie on z 44 modutéw o réznej szerokodci,
zaleznej od odlegto$ci modutu od osi wigzki. Detektor PSD jest istotny dla analizy fluktuacji
poniewaz pozwala badaé i uwzglednié efekt selekcji centralnosci w zderzeniach jon+jon [H11][25].

Opisany uktad detekcyjny w potaczeniu z szeroka gama dostepnych wiazek stwarza unikatowe
warunki do badania produkecji naladowanych hadronéw w wielu systemach. Duza akceptancja



pozwala na ekstrapolacje widm czastek do pelnej przestrzeni fazowej, a takze na analize fluktuacji
i korelacji znaczaco odbiegajacych od limitu Poissona. Dzieki tej wszechstronnosci program
NA61/SHINE odpowiada na potrzeby trzech $rodowisk badawczych: fizyki zderzen jonéw przy
energiach relatywistycznych, fizyki neutrin oraz badan promieniowania kosmicznego [26].

Zderzenia rejestrowane przez detektor podlegaja jednak réznym zaburzeniom wynikajacym z
ograniczen uktadu pomiarowego. W nowoczesnych eksperymentach efekty te koryguje sie zazwy-
czaj przy pomocy poprawek opartych na symulacjach Monte Carlo odwzorowujacych konkretne
wlasdciwoéci detektora. Symulacja uktadu detekcyjnego oraz wyznaczanie wspotczynnikéw ko-
rekcyjnych stanowia wiec kluczowy element analiz prowadzonych w ramach NA61/SHINE, jak
réwniez procesu projektowania i kalibracji samego detektora [H3, H4, H11]|. Przygotowaniem
danych symulowanych dla eksperymentu zajmuje si¢ dedykowana grupa w strukturach NA61/
SHINE.

3 Miary fluktuacji

W fizyce zderzen ciezkich jondéw rozrdznia sie¢ dwa rodzaje fluktuacji: statystyczne i dynamiczne.
Fluktuacje statystyczne wynikaja z faktu, ze kazdy badany rozklad opiera sie na skonczonej
liczbie obserwacji — sa wiec naturalng konsekwencjg ograniczonej proby.

7 kolei fluktuacje dynamiczne powstaja w wyniku rzeczywistych proceséw fizycznych za-
chodzacych w uktadzie. Przykladem moze byé¢ zasada zachowania tadunku barionowego, ktora
prowadzi do fluktuacji liczby produkowanych protonéw wzgledem rozktadu Poissona. Sposréd
wszystkich mozliwych stanéw koncowych uktadu zrealizowane zostana bowiem jedynie te, w kté-
rych tadunek barionowy pozostaje zachowany. Innym przykladem jest wplyw procesu anihilacji
i kreacji czastek na ksztalt rozkladu krotnosci [H7].

Zainteresowanie badaczy fluktuacjami dynamicznymi wynika w duzej mierze z ich poten-
cjalnej wrazliwosci na obecnosé CP silnie oddziatujacej materii. Czutoéé ta ma swoje zrédlo w
zaleznosci miedzy momentami (lub kumulantami) rozktadéw liczby wyprodukowanych czastek —
badz netto-ladunkéw (ré6znicy miedzy liczba czastek dodatnich i ujemnych) — a dlugoscia kore-
lacji w powstalym ukladzie [27]. W poblizu CP dlugo$é¢ korelacji gwaltownie roénie, co prowadzi
do zasadniczej zmiany charakteru ukladu: staje si¢ on samopodobny, a drobne zaburzenie w
jednym obszarze natychmiast wplywa na catosc.

Niestety, standardowe metody pomiarowe stosowane w badaniach zderzen jadrowych sku-
pione na pomiarze Srednich i przekrojéw czynnych na produkcje czastek — w tym techniki wyko-
rzystywane do poszukiwan plazmy kwarkowo-gluonowej — nie sa wrazliwe na sam typ przejscia
fazowego. Istniejg jednak wyjatki. Cze$¢ z nich to obserwable oparte na fluktuacjach i korela-
cjach, ktore pozwalaja na posrednia detekcje zmian zwiazanych z pojawieniem si¢ CP. Jednym z
przewidywan jest nietermiczne wzmocnienie przy niskich pedach poprzecznych (pr) dla rozktadu
pionéw, ktdre osiaga maksimum dla warunkéw zamarzania (freeze-out) bliskich CP [2§].

Termin fluktuacje wymaga zdefiniowania odpowiedniego punktu odniesienia (referencji).
W kontekscie produkeji protondéw naturalnym punktem odniesienia jest scenariusz, w ktérym
wszystkie stany koncowe sa dozwolone, bez ograniczen wynikajacych z zasad zachowania. Stan-
dardowym punktem odniesienia w tego typu analizach jest opis gazu doskonatego w wielkim ze-
spole kanonicznym (Ideal Boltzmann Grand Canonical Ensemble, IB-GCE), w ktérym wszystkie
mikrostany sa rownoprawdopodobne. Jezeli jednak rozwazany uklad podlega zasadom zachowa-
nia — takim jak zachowanie tadunku elektrycznego, liczby barionowej czy dziwnosci — wowczas
opisuje sie go w ramach zespotu kanonicznego (Canonical Ensemble).

Rozréznienie czynnikéw wplywajacych na produkcje czastek z punktu widzenia fluktuacji



uzyskuje sie poprzez analize, w jakim stopniu momenty rozktadu (lub jego pochodne, np. mo-
menty centralne badz kumulanty) odbiegaja od wartosci referencyjnych.

Dla rozktadéw krotnosci, czyli liczby czastek (np. dodatnio lub ujemnie natadowanych) wy-
produkowanych w zderzeniu, referencja jest rozklad Poissona. Poniewaz suma niezaleznych roz-
ktadéw Poissona réwniez ma charakter Poissona, ta wlasno$é zachowuje sie dla wszystkich cza-
stek natladowanych rozpatrywanych tacznie. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku netto-
tadunku, gdzie rozktad w wielkim zespole kanonicznym przyjmuje postaé¢ rozktadu Skellama —
odpowiadajacego roznicy dwdch niezaleznych rozktadéw Poissona.

Odstepstwa od rozkladéw Poissona lub Skellama stanowia zatem sygnature korelacji miedzy
czastkami badz ograniczen wynikajacych z obowiazujacych zasad zachowania.

Tak zdefiniowany punkt odniesienia pozwala okredlié¢, czy fluktuacje obserwowane w uktadzie
sa sttumione — gdy otrzymany rozklad jest wezszy niz rozktad Poissona, poniewaz nie wszystkie
stany sa dozwolone — czy tez wzmocnione, gdy pojawienie sie jednego stanu sprzyja wystapieniu
innego.

Przyktadem pierwszego zjawiska jest wplyw zasady zachowania tadunku elektrycznego, g,
na rozktad netto-tadunku elektrycznego. Catkowity tadunek elektryczny uktadu musi pozostaé
zachowany, zatem w zderzeniu p+p, gdzie poczatkowa réznica tadunku jest 42, réznica tadun-
kéw w koncowym stanie réwniez wynosi +2. W takiej sytuacji rozktad netto-tadunku w pelnej
przestrzeni fazowej przyjmuje postaé¢ rozktadu delty Diraca:

k, jesli x = Agq,

o (1)
0, jesli z # Agq.

P(X =x) = {

Thumienie fluktuacji stanowi zatem efekt globalnych ograniczen zasad zachowania, ktére
zmniejszaja liczbe mozliwych realizacji stanu koncowego. To jak silny jest efekt wplywu zalezy
réwniez od akceptancji kinetycznej analiz oraz typu rozwazanych czastek/ladunkéw, np. jesli
zamiast netto-tadunku rozwazana jest réznica 7T

Przyktadem zjawiska wzmocnienia fluktuacji jest natomiast produkcja par czastek, np. w
wyniku rozpadu rezonanséw lub korelacji kwantowych miedzy czastkami — jak oméwiono w
Ref. [29]. W tym przypadku pojawienie si¢ jednej czastki zwieksza prawdopodobienstwo poja-
wienia si¢ innej, co skutkuje poszerzeniem rozkladu ponad poziom dany przez rozklad Poissona.

Odwotanie do rozkladéw Poissona czy Skellama poprzez ich momenty umozliwia poréwnanie
z modelami statystycznymi, pod warunkiem znajomo$ci parametréw uktadu, takich jak jego
objetos¢ V. Poréwnanie samych momentéw rozkladéw wielkosci opisujacych stan konicowy (np.
krotnosci) moze by¢ jednak zdominowane przez réznice w skali uktadéw. Skrajnym przykladem
takiego poréwnania jest porownanie liczby czastek natadowanych produkowanych w zderzeniach
p+p do Pb+Pb przy energii \/syy = 17.3 GeV. W pierwszym $rednio obserwuje sie kilka
czastek naladowanych w zderzeniu [30]. W drugim $rednia liczba czastek natadowanych siega
okoto pieéset [31].

Aby moéc poréwnywaé uktady o réznej wielkosci, nalezy stosowaé wielkoSci intensywne,
tzn. niezalezne od V', zamiast ekstensywnych, ktére sa proporcjonalne do niej (jak np. krot-
nosé¢). Przykladami wielkoécei intensywnych sa m.in. temperatura T czy stosunki czastek, np.
K*/n™.

W analizach produkcji czastek wielkosci intensywne uzyskuje sie zazwyczaj przez iloraz lub
inne kombinacje dwoch badz wiecej wielkosci ekstensywnych. Tak skonstruowane obserwable sa
intensywne w ramach IB-GCE i pokrewnych modeli [H6].

Jednym z popularnych przykladéw jest skalowana wariancja, zdefiniowana jako:

_ Var[N]
W= Ay (2)

— 7.
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gdzie N jest wielko$cia ekstensywna (np. krotnoscia czastek), (IV) oznacza jej wartosé srednia,
a Var[N] — wariancje rozkladu N.

W uktadzie opisanym zgodnie z IB-GCE, skalowana wariancja krotnosci czastek dodatnich
lub ujemnych powinna wynosi¢ w = 1. W przypadku catkowitego braku fluktuacji w = 0, np.
wspominanego rozktadu netto-tadunku w pelnej przestrzeni fazowej.

Model IB-GCE zaktada brak korelacji miedzy czastkami oraz mozliwo$¢ swobodnej wymiany
energii i czastek z otoczeniem. Odchylenia od oczekiwanej wartoéci stanowia wiec bezposredni
sygnat obecnosci dodatkowych efektéw fizycznych — takich jak ograniczenia wynikajace z zasad
zachowania, korelacje dynamiczne, itp.

Poréwnujac wartoéci obserwowanej skalowanej wariancji z oczekiwaniami modelu IB-GCE;,
mozna iloSciowo oceni¢ wplyw tych efektow i wyznaczyé zakres, w jakim uktad odbiega od
idealnego zachowania statystycznego.

Podobng wtasciwos¢ beda mialy i wyzsze kombinacje momentéw, czy tez kumulant rozkta-
du [15], takie jak:

K3

e znormalizowana skoSnosé: P

, gdzie ki to kumulanta badanego rozkladu rzedu k.

e znormalizowana kurtoza: :—‘2*;

Obie wielkosci sg wielko$ciami intensywnymi pozwalajacymi poréwnaé systemy o réznej objeto-
Sci.

W przypadku badania rozkladéw krotnosci skalowana wariancja, znormalizowana sko$no$é
i kurtoza to zmienne zachowujace réwniez charakterystyczne wartosci 0 w przypadku braku
fluktuacji oraz 1 dla rozkladu Poissona. Dla rozkladu netto-tadunku (referencja - rozklad Skel-
lama) wielkosci te sa modyfikowane odpowiednio do ka/ (ki — K] ), a k3/ka do k3/k1, natomiast
znormalizowana kurtoza pozostaje bez zmian.

Stosunek kumulant jest istotna wielkoécig w poszukiwaniu CP réwniez z powodu mozliwosci
polaczenia ich z podatnoscig kwarkowa poprzez:

o [p(ﬂx,ﬂy)/T“]’
mn O i ji=0’

3)

gdzie i = (1B, ps, Q) odpowiada barionowemu, dziwnemu i elektrycznemu potencjatowi che-
micznemu, a X,Y = B, S, Q, natomiast m i n to rzad podatnosci [32]. Te uogélnione podatnosci
sa zwiazane z kumulantami zachowanych tadunkéw poprzez:

(
k2 = ((0Nx)?) = VT x5,
K3 = ((0Nx)3) = VT3 x5,
ka = ((ONx)*) = 3((0Nx)*)? = VI X3

a ich wielkosci intensywne poprzez:

R27X§
b S
K3 X3
Ky X3
K4 _ X3
Re X3
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Rysunek 3: Zalezno$¢ skalowanej wariancji, jej silnie intensywnego odpowiednika (w*[N, Wp])
od wyboru centralnosci zderzenia w oparciu o paramter zderzenia b (~ V). Przerywana linia
zaznaczona jest warto$¢ skalowanej wariancji dla stalej objetosci (w[N]w ). Szczegdly patrz [H5].

To potaczenie pozwala poréwnaé¢ wyniki obliczen chromodynamiki kwantowej na sieciach z wy-
nikami eksperymentalnymi.

W przypadku zderzen jadrowych innym istotnym efektem, wplywajacym na wybodr zmien-

nych fluktuacyjnych sa fluktuacje rozmiaru zderzanego uktadu od jednego zderzenia do drugiego.
Dla wspomnianej juz skalowanej wariancji pojawia sie wtedy wktad od fluktuacji objetosci:
o = T = N+ (nfulV], 0
gdzie w[n] jest skalowana wariancja dla V' = const, natomiast w[V] = V‘Z‘C[)V ] jest miarg fluktuacji
objetosci systemu w zderzeniach. Mozliwy wplyw fluktuacji objetosci na w zostal przedstawiony
na rys. 3

W kontekscie poszukiwania CP i ogdlnie wlasnosci oddziatywan silnych tylko pierwszy czton
dla statej objetosci jest istotny. Zaleznoéé dla pozostatych stosunkéw kumulant jest jeszcze bar-
dziej zlozona jak pokazano w [33].

Jest kilka mozliwych sposobéw wyeliminowania fluktuacji objetosci. Jedng z nich jest wyko-
rzystanie zmiennych silnie intensywnych, i.e. takich, ktére nie zaleza od objetosci uktadu ani jej
fluktuacji [H6]. Najprostsza taka zmienna mozna uzyskaé¢ poprzez podzielenie pierwszych mo-
%. Jak tatwo zauwazyé
konstrukcja tych zmiennych wymaga dwoéch wielkosci ekstensywnych charakteryzujacych zde-
rzenie. Dla momentéw /kumulant drugiego rzedu sa to znane wielkosci ®[Pr, N| czy uogdlnione
Y[Pp, N] i A[Pp, N]. Ich ogélng forme dla kumulant wyzszych rzedéw podal E. Sangaline [34].
Ceng korzystania z tych zmiennych jest ich czesto nieintuicyjna interpretacja wynikajaca z wy-
korzystania dwéch zmiennych ekstensywnych. W szczegdlnych przypadkach mozliwe jest odtwo-
rzenie wielko$ci zmiennej intensywnej jak pokazano w [H5] (patrz rys. [3).

Innymi mozliwymi rozwigzaniami sa:

mentéw/kumulant dwéch zmiennych ekstensywnych przez siebie, np.

e selekcja najbardziej centralnych zderzen, np. 1% lub 0.02% najbardziej centralnych zde-
rzen [H5, H9, H11];

e wprowadzenie kolejnych wielkoéci kinematycznych mierzonych w zderzeniu, ktére pozwola
wyizolowaé¢ wkiad fluktuacji objetosci [H6][35];
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e Centrality Bin Width Correction (CBWC) [30] - metoda redukcji fluktuacji objetosci w
szerokim przedziale centralnosci poprzez analize podprzedzialéw;

e uwzglednienie fluktuacji objetosci w przewidywaniach teoretycznych [37].

4 Fluktuacje w eksperymentach fizyki wysokich energii

Fluktuacje i korelacje odnosza sie do zwigzkéw miedzy czastkami powstajacymi w pojedynczym
zderzeniu, dostarczajgc informacji o dynamice procesu oraz o stanie ukladu w poszczegdlnych
etapach jego ewolucji. Badanie fluktuacji obejmuje analize wielko$ci opisujacych cate zdarze-
nie, co pozwala uwzgledni¢ wszystkie efekty kontrybuujace do danego rozktadu. Do gtéwnych
czynnikéw wplywajacych na obserwowany sygnal naleza:

1. rézne klasy zderzen, obejmujace przypadki z wytworzeniem plazmy kwarkowo-gluonowej,
bez jej powstania, badz z przejéciem ukladu w poblizu punktu krytycznego fazowego dia-
gramu QCD;

2. fluktuacje stanu poczatkowego (objetosci i konfiguracji geometrycznej), wynikajace z loso-
wych réznic w rozktadzie nukleonéw w zderzajacych sie jadrach;

3. korelacje dwu-czastkowe powstajace w wyniku rozpadu rezonanséw, efektow kwantowych
(np. Bosego—Einsteina) lub oddzialywan koficowych pomiedzy czastkami;

4. korelacje wieloczastkowe bedace konsekwencja globalnych praw zachowania, takich jak
zachowanie energii, pedu czy tadunku;

5. ograniczenia wynikajace z badanego obszaru kinematycznego, ktore moga prowadzi¢ do
znieksztalcen badanych rozktadéw.

Zlozony charakter proceséw wplywajacych na obserwowane fluktuacje sprawia, ze ich ana-
liza jest znacznie bardziej wymagajaca niz badania Sredniej krotnoéci czastek produkowanych
w zderzeniach. W konsekwencji rozwdéj tej dziedziny przez dlugi czas postepowal wolniej niz
analiza widm czastek, stanowigca dominujacy nurt badan w fizyce wysokich energii. Dopiero
w ostatniej dekadzie, w zwigzku z intensywnymi poszukiwaniami CP oraz dynamicznym roz-
wojem zaawansowanych metod statystycznych, obserwuje sie znaczacy postep w zakresie badan
fluktuacji. Nowoczesne techniki analizy danych pozwalaja na bardziej precyzyjna interpretacje
wynikéw eksperymentalnych, a takze na glebsze zrozumienie proceséw zachodzacych w materii
silnie oddziatujacej, w tym jej przejs¢ fazowych i mechanizméw termalizacji.

Wspélczesne metody badania fluktuacji wywodzg sie z analiz prowadzonych przy nizszych
energiach w eksperymentach z uzyciem komoér pecherzykowych i strumieniowych. Wyniki tych
pionierskich badan stanowig obecnie punkt odniesienia zaréwno dla modeli fenomenologicznych,
jak i dla danych uzyskiwanych w nowoczesnych eksperymentach przy akceleratorach wysokich
energii. Przeglad wynikéw dotyczacych fluktuacji obserwowanych w zderzeniach p+p oraz omé-
wienie perspektyw pomiarowych dla zderzen jadrowych przedstawiono w Ref. [38]. Dodatkowe
analizy dotyczace zderzen p+p zaprezentowano m.in. w Refs. [39, [40] [4T], 42] 43, [44].

Wezesne badania nad rozktadami krotnoéci w zderzeniach hadronowych koncentrowaly sie
przede wszystkim na analizie wariancji lub skalowanej wariancji rozktadu krotnosci oraz na ba-
daniu pelnych rozktadéw krotnosci w calej dostepnej przestrzeni fazowej. Kierunek tych prac
w duzej mierze determinowaly ograniczenia techniczne i statystyczne owczesnych eksperymen-
tow. Zderzenia p+p rejestrowano w komorach pecherzykowych i komorach strumieniowych, co
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umozliwialo obserwacje toréow czastek wtérnych w pelnej przestrzeni fazowej. Mimo tej zalety,
analiza danych byta niezwykle czasochlonna, a liczba dostepnych zdarzen — niewielka w poréw-
naniu z pézniejszymi pomiarami prowadzonymi przy uzyciu detektoréw elektronicznych o duzej
przepustowosci.

Dodatkowym ograniczeniem byla niepelna identyfikacja czastek natadowanych, bez jedno-
znacznego okreslenia ich rodzaju (np. pionéw, kaonéw czy protonéw). W rezultacie wczesne
analizy dotyczyly glownie calkowitej liczby czastek natadowanych, stanowigcych istotna, lecz
niepelng reprezentacje wszystkich produktéw zderzenia.

Pomimo tych ograniczen uzyskano szereg istotnych rezultatéw, ktoére staly sie fundamentem
dalszych badan nad fluktuacjami krotnoéci i mechanizmami produkcji czastek w zderzeniach

p+p.

Do najwazniejszych wnioskow nalezg:

rozktad krotnosci w pelnej przestrzeni fazowej ma charakter zblizony do rozktadu lognor-
malnego;

rozktady krotnosci wykazuja wlasnosé skalowania, znana jako skalowanie Koba—Nielsena—Olesena
(KNO), a w pdzniejszych pracach rozszerzona do tzw. skalowania KNO-G;

rednia liczba czastek natadowanych (N.,) wykazuje monotoniczny wzrost z energia zde-
rzenia co prowadzi m.in. do liniowego wzrostu skalowanej wariancji.

Widoczna konsekwencja wspomnianego skalowania jest liniowy wzrost skalowanej wariancji
rozktadu czastek naladowanych w pelnej przestrzeni fazowej w zderzeniach p+p. Podobny trend
obserwowany jest réwniez wspoélczesnie dla p+p — wzrost z energia zderzenia skalowanej wa-
riancji czastek naladowanych oraz pionéw w ograniczonej akceptancji, jak pokazano w [H4, H3].
Te dane referencyjne umozliwitly bezposrednie poréwnanie wynikow z zderzen elementarnych z
wynikami dla zderzen jadro+jadro [H9, H10, H11].

Poréwnanie tych wynikow ujawnia wyrazna zmiane charakteru tworzacego sie uktadu. W
zderzeniach p+p produkcja czastek jest zdominowana przez procesy prowadzace do skalowania
KNO-G, natomiast w zderzeniach jadrowych obserwuje si¢ silny wplyw globalnych zasad zacho-
wania, ktére ograniczaja mozliwe realizacje stanu konicowego. Zjawisko to mozna interpretowaé
w konteksScie statystycznego opisu produkcji czastek w zderzeniach jon+jon. W zderzeniach
jon+jon, wiekszych niz jadro berylu [H9], zjawiska kolektywne zaczynaja odgrywaé istotna role.
Ich wplyw zostal zaobserwowany w zderzeniach Pb+Pb przez eksperyment NA49 [45] [H8] oraz
w zderzeniach Ar+Sc w eksperymencie NA61/SHINE [H10, H11]. Obserwowana jest taka zmia-
na zachowania réwniez w badaniach modelowych [2I]. Dane wskazuja, ze skalowana wariancja
czastek naladowanych w ograniczonej akceptancji nie rosnie juz liniowo, a w wielu przypadkach
jest nawet mniejsza od wartodci oczekiwanej dla rozkladu Poissona, jak pokazano na rys. [

Systematyczna réznica w zachowaniu fluktuacji miedzy zderzeniami p+p a Pb+Pb nie jest
obecnie interpretowana jako bezposredni sygnal obecnosci CP, lecz tzw. baseline effects [46],[H3],
czyli zmiany charakteru produkcji czastek czy relacji objetosci uktadu i zasad zachowania [21],29].
Systematyczny pomiar fluktuacji w uktadach, gdzie CP nie jest spodziewane dostarcza informa-
cji o czulodci fluktuacji na rézne znane efekty i poprawia mozliwos¢ wykorzystania ich interpre-

tacji.

We wczesnych analizach gléwna uwage skupiano na poszukiwaniu lokalnego maksimum

sygnaltu fluktuacji (tzw. hill of fluctuations), ktére mogltoby wskazywaé, ze parametry uktadu
zblizajg sie do wartoéci krytycznych. Poszukiwania te stanowily jedna z glownych motywacji
eksperymentu NA61/SHINE oraz programu Beam Energy Scan realizowanego w osrodku RHIC
przez eksperyment STAR [I8] [19]. Obecnie nie tylko zmienil sie zakres mierzonych wielkosci - z
czastek natadowanych na zidentyfikowane i rozklady netto-tadunkéw; ale réwniez rzad momen-
téw/kumulant, ktére sa badane - z drugiego do czwartego i szdstego [47].
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Rysunek 4: Zaleznos¢ od energii stosunkéw ko /k1 (gdra), k3/ke ($rodek) oraz k4 / ko (dot) dla roz-
ktadu krotnosci dodatnio (lewa kolumna) i ujemnie (prawa kolumna) natadowanych hadronéw
w najbardziej centralnych (1%) zderzeniach *°Ar+*Sc [H11] oraz p+p [H3]. Stupki niepew-
nosci przedstawiaja niepewnosci statystyczne, natomiast kolorowe pasma obrazuja niepewnosci
systematyczne. Linia przerywana na poziomie jednosci odpowiada wartosci referencyjnej dla roz-
ktadu Poissona, natomiast linia ciggta na poziomie zera przedstawia przypadek braku fluktuacji

w ukladzie.
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Rysunek 5: Zalezno$é od energii fluktuacji netto-tadunku w zderzeniach Ar+Sc (zielone tréjka-
ty) [H11] w poréwnaniu z zderzeniami p+p (szare kotka) [H3] (lewy panel) oraz przewidywaniami
modelu EPOS1.99 (prawy panel). Jasno szare punkty na prawym panelu przedstawiaja sygnal
zmierzony bez poprawek na wpltyw detektora.
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Rysunek 6: Zalezno$¢ od energii k4/k2[ht — h~] w zderzeniach p+p [H3], Be+Be [H9, H10], i
Ar+Sc [H11].
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Zainteresowanie fluktuacjami doprowadzito do dynamicznego rozwoju metod analitycznych
oraz modeli teoretycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem narzedzi do ich pomiaru [21], 48] [49]
50, 15, 511 52] oraz [H1, H2]. Zwiekszajaca sie statystyka dostepnych danych umozliwita analize
nie tylko szerokosci rozktadéw (wariancji), lecz takze wyzszych momentéw (kumulantéw), co
pozwala nie tylko na poszukiwanie punktu krytycznego, ale réwniez na weryfikacje przewidywan
obliczen chromodynamiki kwantowej na sieciach.

Rosnaca swiadomo$é czutoéci fluktuacji na wydajnoéé detekcji oraz potencjalne zaburzenia
pomiaru, szczegdlnie w analizach wyzszych momentéw, podkreslita konieczno$é uwzglednienia
efektow detektorowych. W przypadku analizy fluktuacji krotnosci stosuje sie obecnie korekcje na
wydajnosé¢ detekceji oraz wplyw czastek pochodzacych z rozpadéw stabych. Korekty te moga by¢é
wprowadzane na poziomie momentéw (jak w przypadku [H4]) lub poprzez dekonwolucje rozktadu
krotnosci obserwowanego w danych z odpowiedzia detektora (jak w przypadku [H3, H11)).

W ramach mojej dzialalnosci naukowej wprowadzitam najpierw poprawki na efekty detekto-
rowe w rozkladach czastek zidentyfikowanych w zderzeniach p+p [H4], a nastepnie opracowalam
metode dekonwolucji rozkladéw dla analiz fluktuacji w eksperymencie NA61/SHINE — poczat-
kowo dla danych p+p [H3], a nastepnie, dla zderzen Be+Be [H9, H10] or we wspélpracy z dr
inz. Justyna Cybowska, dla zderzen Ar+Sc [H11]. Wraz z moja dyplomantka mgr Agnieszka
Borucka sprawdzitysmy czulo$é mierzonych wielkosci na zmiane okna akceptacji oraz warunkow
poczatkowych w zderzeniach p+p poprzez zbadanie wrazliwosci stosunkéw kumulant na zmiane
przedzialu pospiesznosci i jego szerokosci [53].

Fluktuacje netto-tadunku pozwalaja na nie tylko poszukiwanie punktu krytycznego, ale po-
przez mniej skomplikowane polaczenie z podatnoéciami kwarkowymi moga pozwoli¢ réwniez na
porownanie danych eksperymentalnych z obliczeniami chromodynamiki kwantowej. W ramach
analiz reakcji p+p, Be+Be oraz Ar+Sc zostaly zbadane fluktuacje netto-tadunku czastek na-
tadowanych. W celu poréwnania zanalizowano réwniez fluktuacje netto-tadunku w zderzeniach
p+p (rys. [ lewy panel) oraz przewidywania modelu EPOS1.99 (rys. |5 prawy panel), ktory
dla wielu obserwabli jest zgodny z wynikami NA61/SHINE [30]. Aby takie poréwnanie bylo
mozliwe w przypadku zderzen Be+Be i Ar+Sc wybrane zostaly tylko najbardziej centralne
zderzenia (1% najbardziej centralnych) Ar+Sc. W innym przypadku znaczacy i trudny do osza-
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Rysunek 7: Zaleznos¢ Sredniej energii traconej przez czastke na jonizacje osrodka od jej pedu.
Zaznaczone krzywe odpowiadaja przewidywaniom réwnania Bethe-Blocha dla réznych typow
czastek [60].

cowania wklad wnosityby fluktuacje objetosci jak zostalo pokazane w [H5]. Przyklad zaleznosci
kq/ka[hT —h~] dla wszystkich trzech systeméw jest zamieszczony na rys. @ Alternatywa byltoby
wykorzystanie np. zmiennych silnie intensywnych jak wykorzystano w [54] 31]. Finalnie otrzy-
many sygnal nie wskazuje na obecno$¢ CP w mierzonym sygnale. Najwicksze rozbieznosci w
stosunku do danych Ar+Sc oraz przewidywan modelu EPOS1.99 znajduja sie dla niskich badz
$rednich energii SPS. Niestety niepewnoéci pomiaru sa znaczace. Poniewaz inne analizy czule na
sygnal CP [55] 56, 57, 58] nie wykazuja jego obecnosci w zderzeniach Ar+Sc na chwile obecna
obserwowane w fluktuacjach réznice nie sa jednoznacznie przypisywane obecnosci CP. Dalsza
analiza wymaga wiekszej statystyki danych dla takiej wielkoSci systemu i jest planowana dla
duzej statystyki zderzen O+0O i Mg+Mg [59].

5 Pomiar krotnosci czgstek zidentyfikowanych w zderzeniach jg-
drowych

Pomiar netto-tadunku barionowego lub dziwnego wymaga identyfikacji czastek (PID), ktéra
stanowi jedno z najtrudniejszych zagadnien eksperymentalnych w fizyce wysokich energii. Ob-
szar kinematyczny, w ktérym eksperymenty umozliwiaja identyfikacje czastek, jest zazwyczaj
wezszy niz ten dostepny dla analiz obejmujacych wszystkie zarejestrowane czastki. Dodatkowo,
sama identyfikacja czesto nie jest jednoznaczna. Przykladem obserwabli wykorzystywanej do
identyfikacji czastek jest Srednia energia tracona przez czastke na jonizacje osrodka (dE/dzx),
przedstawiona na rys. [7]

Zaznaczone krzywe przedstawiaja parametryzacje Bethe—Blocha dla réznych typéw czastek.
Jest to opis fenomenologiczny, a indywidualne §lady sa rozrzucone wokot tych krzywych. Iden-
tyfikacje mozna przeprowadzié¢ na kilka sposobdw.

Najprostsza metoda jest wybdr obszaru wokédt krzywej, w ktérym prawdopodobienstwo, ze
czastka jest danego typu, przekracza np. 90%. Takie podejscie jest czesto stosowane w analizach
widm rezonanséw [61] oraz badan intermitencji [58]. Niestety, w przypadku czastek takich jak
KT, ktérych sygnat pokrywa sie z sygnalami od 77 i protonéw, taka metoda staje sie mato
skuteczna. Dodatkowym problemem sg straty czastek spowodowane ograniczeniami detekcji i

18



Entries

100}—

5,=0.492

f 5, =0.000

p i PloPi/BB= 0.99
KtoPiBE= 0.997

- k+ X,/BB (+,) = 0.962, 0,992

e+

a

Rysunek 8: Rozklad dE/dx dla czastek na-
tadowanych w zakresie pedéw catkowitych
6.87-8.04 GeV/c oraz pedu poprzecznego
0.4-0.5 GeV/c w zderzeniach p+p przy pe-
dzie wiazki 158 GeV [60].

res J2Idof = 93.7/181

RN “‘\“‘T"‘\ {

b Lo ssic

ol
)
o)

%

18
dE/dx

niejednoznacznoscia identyfikacji. Bardziej zaawansowana technika jest dopasowanie rozkladéw
dE/dx dla réznych typéw czastek, jak pokazano na rys.

Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana w analizach widm czastek naladowanych [30]
oraz fluktuacji czastek zidentyfikowanych [H4]. Po dopasowaniu rozkladéw poszczegélnych ty-
pow czastek w przedziatach pedu catkowitego i poprzecznego mozna kazdej czastce przypisaé
prawdopodobienstwo przynaleznosci do danego typu, tzw. identity (w;). Sumujac te prawdopo-
dobienstwa dla wszystkich czastek w danym zderzeniu, otrzymuje sie rozktady krotnosci rozmy-
te o ograniczong rozdzielczos¢ identyfikacji. Przyktad obu wielkosci dla dodatnio natadowanych
pionéw ilustruje rys. [0}

Taki rozmyty rozklad pozwala na poprawne wyznaczenie Sredniej krotnosci czastek, tj.
(N;) = (W), o ile pomiar dF/dx nie wprowadza korelacji miedzy czastkami. Dla wyzszych
momentéw rozkladu relacja ta nie jest juz spelniona. Aby moéc poprawnie wyznaczaé warian-
cje i wyzsze momenty krotnosci, opracowana zostala metoda identity, ktorej jestem jednym z
wspoétautoréw.

Metoda identity umozliwia dekonwolucje momentéw rozktadu krotnosci z efektu rozmycia
PID [H1], [62]. Pierwsza wersja metody zostala opracowana dla drugich momentéw, jednak
wkrétce zostala uogélniona na dowolny rzad [H1]. Metoda ta zostala z powodzeniem zastosowana
w wielu eksperymentach i zestawach danych, m.in. w [H8, H4],[31], 63].

Podstawowe zalozenie metody identity zaklada, ze pojedynczy pomiar dE/dx jest niezalez-
ny od pozostatych. W praktyce jednak, w danych rzeczywistych zalozenie to jest naruszane —
rozktad czastek danego typu wokoél krzywej Bethe—Blocha jest oparty na danych eksperymen-
talnych, co prowadzi do korelacji miedzy pomiarami. Jesli jednak korelacje te sa stabe, metoda
identity nadal dziata skutecznie.

Aby obej$¢ ograniczenia wynikajace z tych korelacji, zaproponowana zostala metoda Particle-
Set [H2], bedaca rozwinieciem koncepcji identity [64]. Pozwala ona uwzglednié¢ rozdzielczosé PID
w obliczeniach momentéw dowolnego rzedu, analizujac odpowiednio ztozone grupy czastek —
np. pary dla momentéw drugiego rzedu, trojki dla trzeciego itd.

Metody identity oraz Particle-Set stanowia dzi$ istotne narzedzia w analizach fluktuacji
czastek zidentyfikowanych, pozwalajac zminimalizowaé¢ wplyw ograniczonej rozdzielczoéci PID
na wyniki fizyczne i zapewniajac poréwnywalnosé pomiaréw miedzy réznymi eksperymenta-
mi [H8, H4],[3T], 63].

W przypadku analiz prowadzonych w eksperymencie NA61/SHINE opublikowane zostaly
wyniki fluktuacji czastek zidentyfikowanych w zderzeniach p+p [H4]. Dla natadowanych pionéw
obserwuje sie wzrost skalowanej wariancji wraz z energia zderzenia, zgodny z trendem znanym z
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Rysunek 9: Rozklad prawdopodobienstwa, ze dana czastka jest 7% (lewy panel), oraz rozmyty
rozklad krotnoéci 7 w zderzeniach p+p przy pedzie wiazki 158 GeV/c (prawy panel) [H4].

analiz czastek natadowanych w pelnej przestrzeni fazowej. W nizszych energiach zjawisko to jest
stabiej zaznaczone, prawdopodobnie ze wzgledu na dominujacy udzial protonéw w wyproduko-
wanych czastkach, co ttumi wzgledne fluktuacje. Oddzielna analiza pionéw dodatnich i ujemnych
ujawnia podobny wzrost skalowanej wariancji jedynie przy dwdéch najwyzszych energiach, przy
czym sam efekt jest wyraznie stabszy. Wynik ten pozostaje w zgodzie z przewidywaniami mo-
deli teoretycznych (por. Ref. [2I]), ktére wskazuja na istotna zaleznosé sygnatu fluktuacji od
liczby nosnikéw danego tadunku oraz od wartosci netto-tadunku, ktorg ukitad musi zachowaé.
Nizsza wartoéé sygnatu dla 7 tez zgodna jest z przewidywaniami teoretycznymi gdy uklad ma
netto-tadunek wiekszy od zera. W przypadku fluktuacji kaonéw nie widoczna jest taka asyme-
tria (netto-tadunek dziwny wynosi 0) wiec K+ i K~ zachowuja sie tak samo. Wigksze fluktuacje
natadowanych kaonéw sa interpetowane jako wplyw produkcji kwarkéw dziwnych w parach z
anty-dziwnymi.

Fluktuacje protonéw rozumiane sa w kontekécie wptywu zasady zachowania tadunku. Sg
to ciezsze czastki, na ktore przy energiach SPS znaczaco wplywa zasada zachowania tadunku
barionowego. Podobnie fluktuacje antyprotonéw sg bliskie jeden co jest zgodne z przewidywania-
mi [2I]. Podobnie jak w przypadku fluktuacji czastek naladowanych, po uwzglednieniu réznicy
w objetosci systemu sygnal mierzony w reakcjach p+p i Pb+PDb jest poréwnywalny (rys. i
zblizone do przewidywan modelu UrQMD [H8]. W poréwnaniu fluktuacji chemicznych w reak-
cjach p + p oraz Pb+Pb widoczna jest réznica w zaleznoéci od energii fluktuacji 7 oraz K+
(prawy panel Fig. [L1)). Co ciekawe nie odtwarza tego zachowania model UrQMD [65, 66]. Warto
zaznaczy¢, ze zmiana wartosci zmiennej ® nastepuje dla energii bliskich energiom maksismum
struktury horn interpretowanym jako sygnal przejscia fazowego [HS, [67].

6 Podsumowanie

Obecnie uzyskane wyniki analiz skupionych na poszukiwaniu punktu krytycznego (CP) w ramach
programu jonowego NA61/SHINE wskazuja na brak jego sygnatur. Analizy ksztaltu zrédta pro-
wadzone metodami femtoskopowymi [55, [56], analiza intermitencji (fluktuacji gestosci) [57, 58]
oraz badania fluktuacji krotnosci czastek naladowanych i netto-tadunku [H3, H9, H10, H11] sa
w tym kontekscie spéjne. Sygnaly zmierzone w zderzeniach p+p oraz Ar+Sc sa zblizone co do
wielkoéci. Niemniej zaleznosci od energii réznia sie a najwieksza réznica jest obserwowana w
okolicy pedu wiazki 304 GeV/c dla fluktuacji krotnosci i korelacji kwantowych. Analiza inter-
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Rysunek 10: Zaleznosé od energii skalowanej wariancji réznych tadunkéw =, K oraz pi p w
zderzeniach p+p przy pedach wiazki 20, 31, 40, 80 i 158 GeV/c [H4]. Dane poréwnane sg z
przewidywaniami modeli EPOS1.99, Venus4.12 oraz SMASH1.5. Niepewnos¢ statystyczna jest
mniejsza od rozmiaru punktéw, natomiast niepewnosé¢ systematyczna zostala zaznaczona czer-
wonym pasem.
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p+p

mitencji oraz korelacji femtoskopowych wskazuja na brak sygnatury CP w zderzeniach Ar+Sc.
Roéwniez poréwnanie zderzen p+p do Pb+Pb nie wskazuje na obecnos¢ CP w tych zderzeniach
choé¢ moze wskazywaé sam fakt przejscia fazowego [HS|.

Eksperyment STAR [47] zaobserwowal réznice miedzy danymi eksperymentalnymi a symu-
lacjami modelowymi, w ktérych nie wystepuje efekt CP dla energii zderzenia /syn = 20 GeV.
Najwyzsza energia w zderzeniach jon+jon dostepna w eksperymencie NA61/SHINE wynosi
17.3 GeV wiec pomiar poréwnawczy jest niemozliwy natomiast NA61/SHINE w 2025 oraz w
2016 roku zbieral dane referencyjne p+p dla energii \/syny = 23.8 i 27.4 GeV co pozwoli na
poréwnanie wynikéw STAR . z reakcja referencyjna.

W kontekscie analiz fluktuacji krotnosci oraz netto-tadunku w eksperymencie NA61/SHINE
kolejnym krokiem bedzie analiza netto-tadunku barionowego w zderzeniach p+p, a takze w zde-
rzeniach O+0 [59]. Planowane sa réwniez analizy skalowanej wariancji i znormalizowanej sko-
$nosci dla ciezszych systeméw (Xe+La oraz Pb+Pb). Niepewnosé statystyczna znormalizowanej
skosnosci i kurtozy zaleza od dostepnej liczby zarejestrowanych zderzen oraz rozmiaru uktadu —
stad znaczaca niepewnos¢ w analizie systemu Ar+Sc oraz rezygnacja z pomiaru znormalizowanej
kurtozy dla jeszcze ciezszych uktadéw. Nadal jednak mozliwa pozostaje analiza zmiennych silnie
intensywnych w szerszym przedziale centralnosci niz dotychczas — tj. poza 0-1% najbardziej
centralnych zderzen w zderzeniach jon+jon.
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5. Inna istotna aktywnos¢ naukowa

Opis gtowny

Zajmuje si¢ fluktuacjami czastek od kiedy dolgczylam do kolaboracji NA49, a nastepnie do kolaboracji
NA61/SHINE w 2009 r. W trakcie swojej kariery naukowej miatam dwie przerwy zwigzane z urlopem macie-
rzyniskim w latach 2014 i 2017. W poczatkowym okresie zajelam sie fluktuacjami czgstek zidentyfikowanych w
eksperymencie NA49. Fluktuacje te czule sa na niepoprawna identyfikacje czastek. Problemy zwigzane z tym
pomiarem spowodowaly, ze przy moim wspéludziale opracowana zostala pierwsza wersja metody identity
(pozwalajacej na poprawe momentdéw rozkladu na rozdzielczos¢ identyfikacji) - odpowiadalam za wykonanie
symulacji. Nastepnie w ramach eksperymentu NA61/SHINE uczestniczylam w zbieraniu, kalibracji oraz ana-
lizie danych w ramach programu jonowego kolaboracji. W grupie NA61/SHINE na Politechnice Warszawskiej
pelni¢ rol¢ zastepcy kierownika grupy. Moja znajomos¢ analiz w tym szczegdélnie analiz fluktuacji i w reakcji
p+p spowodowaly, Ze zostalam wyznaczona na przewodniczacg rady redakcyjnej trzech publikacji przygoto-
wywanych w ramach kolaboracji NA61/SHINE:

« Two-pion femtoscopic correlations in Be+Be collisions at ,/syn=16.84 GeV measured by the
NA61/SHINE at CERN, NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 83 (2023) 10, 919

. Search for the critical point of strongly-interacting matter in *°Ar+4Sc collisions at 1504 GeV/c using
scaled factorial moments of protons, NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 83 (2023) 9, 881

. K*(892)° meson production in inelastic p+p interactions at 40 and 8o GeV/c beam momenta measured
by NA61/SHINE at the CERN SPS, NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 82 (2022) 4, 322

W ramach rozwoju analiz od 2016 roku rozwijam implementacj¢ nowoczesnych metod oszacowania i poprawy
danych na wydajnos¢ detektora NA61/SHINE. Wprowadzilam metode unfoldingu do analizy czgstek nieziden-
tyfikowanych w NA61/SHNIE w zderzeniach p+p, a wraz z dr inz. Justyng Cybowska réwniez w zderzeniach
Ar+Sc. Bylam réwniez promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej dr inz. Justyny Cybowskiej pt. Multi-
plicity and net-electric charge fluctuations in central Ar+Sc interactions at SPS energies measured in the NA61/SHINE
experiment. Od pazdziernika 2018 r. do maja 2025 r. kierowatam praca grupy Monte Carlo, ktérej zadaniem jest
przygotowanie masowych danych symulacyjnych na potrzeby wszystkich analiz wykonywanych w ramach
prac kolaboracji.

Od wrzes$nia 2022 1. reprezentuje eksperyment NA61/SHINE w Physics Beyond Colliders - grupie w struktu-
rach CERN, ktdrej zadaniem jest eksploracja pelnego potencjalu naukowego akceleratoréw w CERNie oraz
jego zaplecza technologicznego. W ramach prac tej grupy uczesniczylam w przygotowaniu raportu dotycza-
cego zastosowania wigzek jonowych na akceleratorze SPS (CERN-PBC-REPORT-2025-002) oraz uczestniczy-
tam w przygotowaniu kontrybucji PBC do europejskiej strategii fizyki czastek na lata 2025-2030 (CERN-PBC-
REPORT-2025-003). W 2023 r. kierowalam opracowaniem wniosku o przedtuzenia programu badawczego ko-
laboracji NA61/SHINE o pomiar lekkich systeméw takich jak O+O czy Mg+Mg (CERN-SPSC-2023-022). Row-
niez w 2023 r. bylam jednym z koordynatoréw przygotowania rocznego roportu kolaboracji NA61/SHINE do
komitetu SPS (CERN-SPSC-2023-030) nadzorujacego przyznanie wigzki projektom naukowym na akcelera-
torze SPS. W maju 2025 r. podjetam sie roli wspdtkoordynatora analiz zwigzanych z badaniem oddzialywan
silnych w NA61/SHINE oraz Physics Coordinator podczas kompanii pomiarowej dedykowanej zderzeniom
p+p w dniach 27.10-10.11.2025.

Praca na Politechnice Warszawskiej dala mi mozliwos¢ pracy z wieloma osobami zaréwno w ramach pracy
naukowej jak i dydaktycznej. Jestem promotorem pigciu prac magisterskich oraz czterech prac inzynierskich.
Uczestniczg réwniez jako sekretarz obron magisterskich na specjalnosci Fizyka i Techniki Jadrowe od 2019.
Uczestniczytam w czterdziestu jeden obronach.
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Kierowanie projektami badawczymi

Projekty, w ktérych petnie role Kierownika Projektu

Po otrzymaniu stopnia doktora

Instytucja
NCN SONATA

PWIDUB

Granty dziekanskie

Szczegoly projektu

Zbadanie fluktuacji wyzszych momentéw rozkladow netto-ladunku i krotnosci
czgstek wyprodukowanych w wysoko energetycznych zderzeniach jgdrowych
przy energiach akceleratora SPS zebranych przez eksperyment NA61/SHINE
nr rej. 2016/21/D/ST2/01983

okres: 6.02.2017 - 21.10.2021

kwota: 197 860 PLN

Badanie fluktuacji oraz produkcji hadrondw w zderzeniach jondw w ekspery-
mencie NA61/SHINE

konkurs: IDUB-POB-FWEITE-1

nr por. 1820/16/Z01/POB6/2020

okres: 1.07.2020 - 31.12.2021

kwota: 252 046 PLN

Podtrzymanie i rozwiniecie kluczowej roli grupy PW w  kolaboracji
NAG61/SHINE

konkurs: CP POB FWEIiTE

nr por. CPR-IDUB/151/Z01/POB6/2024

okres: 6.05.2024 - 31.12.2025

kwota: 219 650 PLN

Granty dziekanskie Wydziatu Fizyki PW dla Mlodych Naukowcéw w la-
tach 2014, 2016, 2018 i 2019 1.

2014: Modelowanie korelacji dwuczgstkowych w kgcie azymutalnym i pseudo-
pospiesznosci oraz fluktuacji w krotnosci i skladzie produkowanych czgstek w
zderzeniach jgdrowych przy energiach akceleratora SPS, kwota: 10 198 PLN
2016: Wplyw rozpadow rezonanséw na produkcje i fluktuacje rozktadéw do-
datnich, ujemnych hadronéw i net-tadunku w zderzeniach p+p i Be+Be przy
energiach akceleratora SPS, kwota: 9 ooo PLN

2018: Wplyw rozmiaru systemu na fluktuacje netto ladunku i krotnosci w zde-
rzeniach Ar+Sc przy pedzie wigzki 75A GeV, kwota: 4 525 PLN

2019: Przewidywania modelu EPOS fluktuacji krotnosci czgstek naladowa-
nych i netto ladunku w zderzeniach Ar+Sc przy pedach wigzki 194, 30A, 40A
i 150A GéV/c, kwota: 7 ooo PLN

Uczestnictwo w projektach naukowych

Projekty finansowane ze Zrédet zewnetrznych, w ktérych wystepuje jako Wykonawca

Po uzyskaniu stopnia doktora

Instytucja
MEiIN

Szczegoly projektu
Eksperyment NA61/SHINE w CERN

projekt realizowany w ramach konsorcjum Hadrony (lider: Uniwersytet
Jagielonski)
nr umowy 2021/ WK/10
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MNiSW

NCN HARMONIA

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Instytucja
NCN HARMONIA

German Research Foundation

Outreach project
After Ph.D.
Institution

Masterclass

Wryklad popularnonaulowy

Zajecia edukacyjne

Zajecia edukacyjne

Eksperyment NA61/SHINE w CERN

projekt realizowany w ramach konsorcjum Hadrony (lider: U]J)

nr rej. DIR/WK/2016/2017/10-1

Badanie zderzen proton-proton, hadron-jgdro oraz jgdro-jgdro przy relatywi-
stycznych energiach w ramach eksperymentu NA61 SHINE przy CERN SPS -
II etap

projekt przyznany konsorcjum Hadrony (lider: UJ)

nr rej. 2015/18/M/ST2/00125

Szczegoly projektu

Badanie zderzen proton-proton, hadron-jgdro oraz jgdro-jgdro przy relatywi-
stycznych energiach w ramach eksperymentu NA61 SHINE przy CERN SPS
nr rej. 2012/04/M/ST2/00816

projekt przyznany konsorcjum Hadrony (lider: UJ)

Experiment NA61/SHINE at the CERN SPS: Search for the Critical Point and
Study of the Onset of Deconfinement

kierownik projektu: prof. Marek Gazdzicki (IKF, Goethe University)

Project details

Koordynuje przygotowanie i przeprowadzenie zaje¢ Masterclass z radio-
terapii. Sg to jednodniowe zajecia, organizowane co roku dla licealistéw z
podstaw oraz planowania radioterapii we wspdlpracy z osrodkiem GSI w
Niemczech.

Terminy zaje¢: 23.11.2021; 23.03.2024; 01.03.2025

Wyklad popularnonaukowy pt. Czym jest materia.

21.01.2016 — prezentacja dla uczniéw liceum im. Marszalka Jézefa Pilsud-
skiego w Garwolinie; 12.04.2024 w XIX Liceum Ogélnoksztalcace im. Po-
wstaniscow Warszawy w Warszawie, dwukrotnie na Politechnice War-
szawskiej dla wizytujacych klas

Zajecia z elektroniki dla uczniéw klas 4-8 w Mikroszkota Wlochy w ra-
mach programu Laboratorium Przysztosci od 2022 roku

Zajecia o strukturze materii przeznaczone dla dzieci wczesnoszkolnych i
przedszkolnych prowadzone w latach 2020-2022

Zagraniczne pobyty naukowe

Po uzyskaniu stopnia doktora

2016 — --

2010 — -

Coroczne tygodniowe pobyty w CERN (ze statusem CERN User), Frank-
furcie (wizytujacy naukowiec), czy w Kielcach finansowane z réznych zré-
det w tym CERN, NCN, itp. kEaczny okres pobyt w réznych osrodkach na-
ukowych okolo szes¢ miesigcy.

Dwa coroczne tygodniowe spotkania kolaboracji NA49 lub NA61/SHINE
w instytucjach goszczacych takich jak CERN, Szwajcaria, Université
Pierre et Marie Curie, Francja; Inter University Centre Dubrovnik, Chor-
wacja; Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.
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Przed uzyskaniem stopnia doktora

2011-2014 Studia doktoranckie odbylam w Institut fiir Kernphysik, Goethe-
Universitit Frankfurt w grupie prof. Marka Gazdzickiego

Wystapienia na konferencjach miedzynarodowych
Wystapienia zaproszone
Po uzyskaniu stopnia doktora

1 M. Mackowiak-Pawlowska, NA61/SHINE light-ion physics program, Li-
ght ion collisions at LHC, CERN, 2024

2 M. Mackowiak-Pawlowska,Requests from the North Area experiments for
ion beams, Injectors and Experiments Facilities Workshop, CERN, 2021

3 M. Mackowiak-Pawlowska, Identity and Particle-Set methods to study
multiplicity fluctuations at SPS energies, NICA Days, Warszawa, 2021

4 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), News on fluctuations
and correlations from the NA61/SHINE experiment, 48th International Sym-
posium on Multi-particle Dynamics, Singapur, 2018

Wystapienia, na ktorych reprezentowatam zaproszona kolaboracje NA49 iflub NA61/SHINE

1 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE future
plans, Town meeting: heavy ion and QGP physics at CERN, CERN, 2025

2 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Ion beams in the
North Area: NA61++, PBC Annual Workshop, CERN, 2024

3 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Status of the propo-
sals: NA61++, konferencja PBC Annual Workshop, CERN, 2022

4 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Recent results from
NAG61/SHINE, Excited QCD, Portugal, 2017

Przed uzyskaniem stopnia doktora

1 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA49), New results from fluctuation
analysis in NA49 at the CERN SPS, 7th International Workshop on Critical
Point and Onset of Deconfinement, Chiny, 2011

Wystapienia zgtoszone
Po uzyskaniu stopnia doktora

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE re-
sults on multiplicity and net-charge fluctuations at CERN SPS energies,
the XXXI International Conference on Ultra-relativistic Nucleus-Nucleus
Collisions - Quark Matter 2025, Frankfurt nad Menem, Niemcy, 2025

2 M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), 19th International
Conference on QCD in Extreme Conditions (XQCD 2023), Portugal, 2023

3 M. Maékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Fluctuations and cor-
relations in nucleus-nucleus collisions observed by NA61/SHINE at CERN
SPS energies, Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD2021), on-
line, 2021
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Przed uzyskaniem stopnia doktora

Inne wystapienia

4

10

11

1

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Study of the phase
diagram of strongly interacting matter in the NA61/SHINE experiment, Par-
ticles and Nuclei International Conference (PANIC 2021), online, Portuga-
lia, 2021

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE results
on fluctuations and correlations at CERN SPS energies, The XXVIIIth In-
ternational Conference on Ultra-relativistic Nucleus-Nucleus Collisions
- Quark Matter 2019, Chiny, 2019

V. Begun, M. Mackowiak-Pawlowska, Multimoment-moment cancelation
of participant fluctuations, 11th International Workshop on Critical Point
and Onset of Deconfinement (CPOD 2017), Stony Brook, US, 2017

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Recent results on fluc-
tuations from the NA61/SHINE strong , X1I Polish Workshop on Relativistic
Heavy-Ion Collisions, Kielce, 2016

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Higher order mo-
ments of net-charge and multiplicity distribution in p+p interactions at SPS,
10th International Workshop on Critical Point and Onset of Deconfine-
ment (CPOD 2016), Wroclaw, 2016

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE results
on fluctuations and correlations in p+p and Be+Be interactions at CERN SPS
energies, The XXV International Conference On Ultrarelativistic Heavy-
Ion Collisions, Japonia, 2015

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Latest results from the
NAG61/SHINE beam energy scan with p+p and Be+Be collisions, ESP-HEP, Au-
stria

M. Maékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Fluctuations and cor-
relations from the energy scan in p+p and Be+Be interactions at the SPS
energies, 11-th Polish Workshop on Relativistic Heavy-Ion Collisions, War-
szawa, 2015

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Energy dependence of
identified hadron fluctuations in p+p interactions at the CERN SPS, 8th Inter-
national Workshop on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD
2013), USA, 2013

Maja Macékowiak-Pawlowska, Andrzej Wilczek (for the NA61/SHINE),
Multiplicity fluctuations of identified hadrons in p+p interactions at SPS
energies, 14th International Conference on Strangeness in Quark Matter
(SQM2013) (SQM 2013), UK, 2013

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Energy dependence of
chemical fluctuations, Workshop on Particle Correlations and Fluctuations
(WPCF2012), Niemcy, 2012

M. Mackowiak-Pawlowska (for NA61/SHINE and NA49), 42nd Interna-
tional Symposium on Multiparticle Dynamics, Kielce, 2012

M. Maékowiak-Pawlowska, News from the NAG1/SHINE strong-
interactions program, seminarium w Zakladzie Fizyki Jadrowej, Wydzial
Fizyki, Uniwerstet Warszwski, 2021
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Opieka nad studentami

Doktoranci

Po uzyskaniu stopnia doktora

Imie
J. Cybowska

Szczegoly pracy
Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

Tytul pracy: Multiplicity and net-electric charge fluctuations in central Ar+Sc interactions
at SPS energies measured in the NAG1/SHINE experiment

Dyscyplina naukowa: Nauki fizyczne
Moja rola: promotor pomocniczy
Promotor glowny: Prof. dr hab. Katarzyna Grebieszkow

Praca obroniona, 21 grudnia 2023

Studenci | oraz Il stopnia wykonujqgcy prace dyplomowe pod mojq opiekg

Wszyscy wymienieni ponizej studenci obronili/przygotowuja swoje prace dyplomowe pod moja opieka na Wy-
dziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Imie
N. Grzybicka

J. Wlodarczyk

A. Goleniewska

A. Borucka

J. Cybowska

L. Biardzki

Szczegoly pracy

Tytul pracy: Zbadanie zaleznosci fluktuacji krotnosci czgstek zidentyfikowanych od po-
spiesznosci w zderzeniach p+p przy pedzie wigzki 158 GeV/c zebranych przez eksperyment
NAG61/SHINE

Rodzaj dyplomu: magister inzynier

Data obrony: 28.06.2024

Tytul pracy: Zbadanie zaleznosci fluktuacji krotnosci czgstek zidentyfikowanych od energii
zderzenia w zderzeniach p+p zebranych przez eksperyment NA61/SHINE

Rodzaj dyplomu: magister inzynier

Data obrony: 24.06.2024

Tytul pracy: Identyfikacja czgstek w reakcjach p+p przy pedzie wigzki 158 GeV/c

Rodzaj dyplomu: inzynier

Data obrony: 3.02.2023

Tytul pracy: Metody prognozowania dokladnosci realizacji planéw radioterapii technikg

tukow dynamicznych w oparciu o wybrane wskazniki ztozonosci planu i obliczania rozkladu
dawki w niezaleznym oprogramowaniu

Rodzaj dyplomu: magister inzZynier

Data obrony: 15.02.2022

Tytul pracy: Zbadanie zaleznosci fluktuacji krotnosci i netto-tadunku od akceptacji w po-
spiesznosci w zderzeniach p+p przy pedzie wigzki 158 GeV/c

Rodzaj dyplomu: magister inZynier

Data obrony: 18.01.2022

Tytul pracy: Badanie fluktuacji netto ladunku w zderzeniach Ar+Sc przy pedzie wigzki 75
GeV/e

Rodzaj dyplomu: magister inzynier

Data obrony: 10.09.2018

Tytul pracy: Wplyw wyboru miary centralnosci na wybrane wielkosci mierzone w zderze-
niach jon+jon w oparciu o dane symulowane i dane zebrane w eksperymencie NA61/SHINE
Rodzaj dyplomu: inzynier

Data obrony: 17.02.2026
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M. Szczepkowski Tytul pracy: Weryfikacja jakosci danych zarejestrowanych w eksperymencie NA61/SHINE
w reakcji p+p przy pedzie wigzki 400 GeV/c na przykladzie analiz rozkladéw krotnosci czg-
stek
Rodzaj dyplomu: inzynier
Data obrony: 17.02.2026

Inne projekty dydaktyczne

Studia z IONem Studia z Indywidualnym Opiekunem Naukowym to program kierowany do najlep-
szych studentéw Wydzialu Fizyki majacy na celu zachecanie ich do wlgczenie sie w
naukowy dziatalnos¢ uczelni juz na wczesnym etapie studiéw (po I roku). Jestem jed-
nym z opiekunéw w programie, zachecajac studentéw do podjecia sie prac badawczych
zwigzanych z tematyka fizyki jadrowej. Sama zostalam opiekunem kilkorga z nich, np.
Agnieszki Boruckiej, Tomasza Zawislaka czy Piotra Karolaka.

StudialD StudialD to indywidualne studia dla najlepszych kandydatéw na [ i II stopien studiéw
stacjonarnych na Politechnice Warszawskiej. Dzigki temu programowi zdolne i am-
bitne osoby moga uczy¢ si¢ wigcej, szybciej, inaczej niz w standardowym toku ksztal-
cenia. Kryterium przyjecia sg bardzo wysokie wyniki w nauce (studia II stopnia) badz
bycie laureatem lub finalista olimpiad przedmiotowych. Kluczwymi elementami pro-
gramu jest indywidualny dobdr sciezki studidw, w ktérego wyborze wspiera studenta
przypisany mu tutor oraz specjalne stypendium. Od 2023 r. jestem tutorem w tym pro-
gramie. W ramach studiéwID opiekowalam si¢ tréjka studentéw: Natalig Grzybicka
(IT st. studiéw), Jakubem Wtodrczykiem (II st. studiéw) w latach 2023/24 oraz Jakubem
Masternakiem (I st. studiéw) w latach 2023/24, 2024/25 oraz 2025/26.

Nauczane przedmioty
Po uzyskaniu stopnia doktora

Okres Przedmiot

2022 — - Selected Elements of Astronomy, (https://mmackowi.web.cern.ch/sea.html) - ko-
ordynator kursu, przygotowanie i prowadzenie wykladu obieralnego w jezyku angiel-
skim dla studentéw studiéw magisterskich (30h).

2024 — - Praktyczny warsztat badawczy fizyka: Al, (https://mmackowi.web.cern.ch/ai.
html) - przygotowanie (wraz z dr hab. inz. Juliuszem Sienkiewiczem) i prowadzenie
zaje¢ komputerowych poswieconych wykorzystaniu generatywnych modeli Al w pracy
studentéw (12h) dla studentéw pierwszego roku, Wydziatu Fizyki

2024 — - Praktyczny warsztat badawczy fizyka — prowadzenie czesci zaje¢ poswieconych ob-
rébce i analizie danych obejmujacej wykorzystanie komputera, przeprowadzenie po-
miaru oraz przygotowanie raportu koricowego (27h) dla studentéw pierwszego roku,
Wydziatu Fizyki

2015 — + Fizyka 2 — prowadzenie, a od 2019 r. koordynacja laboratorium fizyki (30h) dla studen-
téw Wydzialu Matematyki i Technologii Informacyjnych

2020 — 2025 Podstawy Projektowania Przyrzadéw Wirtualnych — przygotowanie czesci stanowisk
oraz prowadzenie laboratoriéw (42h) dla studentéw III roku Wydziatu Fizyki

2017 — 2022 Laboratorium fizyki I - prowadzenie laboratorium (30h) dla studentéw I roku Wy-
dziatu Fizyki
2015 — 2022 Podstawy Technologii Informacyjnych - prowadzenie zaje¢ komputerowych (30h) dla

studentéw I roku na Wydziale Fizyki

2015 — 2021 Laboratorium specjalistyczne — prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych (15h) dla studentéw
III roku na Wydziale Fizyki
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6. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne i popularyzacja nauki (kontynuacja)

Laboratorium fizykijadrowej i technik jadrowych — prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych
(12h) dla studentéw 111 roku na Wydziale Fizyki

2015 — 2016 Sieci Komputerowe — prowadzenie zajeé¢ komputerowych (30h) dla studentéw III roku
na Wydziale Fizyki
Przed uzyskaniem stopnia doktora

2012-2013 F-Praktikum - y-Spektroskopie — prowadzenie zajeé laboratoryjnych dla studnetéw I11
roku Wydziatu Fizyki, Goethe University

2010-2011 Fizyka 2 — prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych (30h) dla studentéw Wydziatu Zarzadza-
nia, PW

2010 Podstawy Technologii Informacyjncyh — prowadzenie zaje¢ komputerowych (6oh) dla
studentéw I roku na Wydziale Fizyki, PW

Cztonkostwo i petnione funkcje, doswiadczenie organizacyjne
Po uzyskaniu stopnia doktora

Okres Organizacja, rola, ...
2017 — 2020 Wspot-koordynator grupy Ion Analysis w ramach kolaboracji NA61/SHINE
2018 — 2024 Koordynator grupy Monte Carlo w ramach kolaboracji NA61/SHINE
2015 — - Zastepca szefa grupy (Deputy Team Leader) PW w eksperymencie NA61/SHINE
2009 — - Czlonek kolaboracji eksperymentu NA61/SHINE za posrednictwem PW
Cztonek kolaboracji eksperymentu NA49 za posrednictwem PW

2022 — 2023 Koordynator trzech komitetéw redakcyjnych (Editorial Boards) dla publikacji przygo-
towanych przez kolaboracjhe NA61/SHINE

2016 — -+ Sekretarz Komisji Egazminacyjnej prac magisterskich na specjalizacji Fizyka Kompu-
terowa (jako sekretarz zogranizowatam 41 obron)

Organizacja oraz udziat w pracach komitetow programowych konferencji naukowych

Po uzyskaniu stopnia doktora

Nazwa Rola, informacja na temat konferencji...
2024- - Czlonkini International Advisory Committee serii konferencji Workshop on Critical
Point and Onset of Deconfinement (CPOD)
2024-2026 Koordynator (wraz z dr Robertg Arnaldi) Lokalnego Komitetu Organizacyjnego kon-

ferencji 16th Workshop on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD), CERN
https://indico.cern.ch/event /1438306 /

2024 Czlonkini Lokalnego Komitetu Organizacyjnego konferencji XVII Polish Workshop on
Relativistic Heavy-lon Collisions

https://indico.cern.ch/event,/1438306/

7. Inne istotne informacje

Nagrody i stypendia
Po uzyskaniu stopnia doktora

2021-2022 Laureatka indywidualnej Nagrody Rektora I stopnia za osiggniecia naukowe w latach 2020-21

2023 Laureatka Nagrody Rektora za osiagniecia dydaktyczne w 2022 roku
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7. Inne istotne informacje (kontynuacja)

Szkolenia

Po uzyskaniu stopnia doktora

2021-2022

2020-2022

Program Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Master of Didactics obejmujacy tygo-
dniowe szkolenie w Gandawie na Uniwersytecie oraz pdzZniejsze tzw. Good Practice Days
(facznie 100h)

Seria szkolen dla nauczycieli akademickich w ramach projektu Kompetentny wyktadowca: Emi-
sja glosu i dykcja (18h), Sztuka autoprezentacji i prowadzenia dyskusji (24h), Przygotowanie

grafiki do celéw publikacyjnych i prezentacyjnych (18h), Problem based learning i teamwor-
king (8h)
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Wykaz osiagniec naukowych albo artystycznych, stanowiacych
znaczny wktad w rozwoj okreslonej dyscypliny

Spis tresci

I. Osiaggniecia, o ktérych mowa w art. 219 just. 1. pkt 2 ustawy

I1. Aktywnos¢ naukowa lub artystyczna

1. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych

2. Wystgpienia na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych lub artystycznych,
z wyszczeg6lnieniem przedstawionych wykladéw na zaproszenie i wykladéw plenarnych

3. Udziat w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub migdzynarodowych,
z podaniem pelnionej funkgji

4. Uczestnictwo w pracach zespoldw badawczych realizujacych projekty finansowane

w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podziatem na projekty zrealizowane i

bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespoléw

5. Czlonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach naukowych
wraz z informacja o pelnionych funkcjach

6. Staze w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,

z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru
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. Osiagniecia, o ktérych mowa w art. 219 just. 1. pkt 2 ustawy
Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy

Tytut: Badanie fluktuacji krotnosci i netto-tadunku czgstek produkowanych w zderzeniach jadrowych
przy energiach relatywistycznych

Lista publikacji

[Hi] M. Mackowiak-Pawlowska i P. Przybyla. ,Generalisation of the identity method for determination
of high-order moments of multiplicity distributions with a software implementation”. W: Eur.Phys.].C
78, 5(2018), 5. 301. @ por: 10.1016/j.revip.2016.11.002. arXiv: 1702.07233 [hep-ex].
[F=4.84, pkt MEiN=40, cytowania INSPIRE-HEP=4
Bytam pomystodawcqg przedstawionej pracy. Wspottworzytam tekst manuskryptu oraz przeprowadzitam testy zapropo-
nowanej metody na danych symulowanych. Méj wktad w powstanie publikacji oceniam na okolo 60% .

[H2] M. Gazdzicki, M. I. Gorenstein, Mackowiak-Pawlowska, M. i A. Rustamov. ,Particle-Set Identifica-
tion method to study multiplicity fluctuations”. W: Nucl. Phys. A 1001 (2020), s. 121915. & por: 10.1016/
j.nuclphysa.2020.121915. arXiv: 1903.08103 [nucl-th).

[F=1.68, pkt MEiN=100, cytowania INSPIRE-HEP=4
Uczestniczytam w pracach nad opracowaniem metody, przeprowadzeniu symulacji oraz przygotowaniu tekstu publika-
cji. Méj wklad w powstanie pracy oceniam na okolo 25% .

[H3] NA61/SHINE Collaboration. ,Measurements of higher-order cumulants of multiplicity and net-electric
charge distributions in inelastic proton-proton interactions by NA61/SHINE”. W: Eur. Phys. ]. C 84
(2024). [Erratum: Eur.Phys.J.C 85, 341 (2025)], 5. 921. & por: 10.1140/epjc/s10052-024-13076-y. arXiv:
2312.13706 [hep-ex].

IF=4.8, pkt MEiN=140, cytowania INSPIRE-HEP=5

Bylam glownym autorem (primary author, PA) przedstawionej pracy, odpowiadajqgc za jej realizacje od etapu wstep-
nych analiz az do finalnej publikacji. Opracowatam selekcje danych oraz przeprowadzitam calos¢ analiz, w tym ana-
lizg danych modelowych. Przygotowalam pierwotng wersje manuskryptu oraz wszystkie rysunki. Jako gléwny autor
uczestniczylam we wszystkich spotkaniach Editorial Board. Po publikacji zidentyfikowalam blgd w przedstawionych
wartosciach i przygotowalam errate. Moj wklad w powstanie pracy oceniam na okolo 90% .

[H4] NA61/SHINE Collaboration. ,Measurements of multiplicity fluctuations of identified hadrons in ine-
lastic proton—proton interactions at the CERN Super Proton Synchrotron”. W: Eur. Phys. J. C 81.5 (2021),
s.384. @ por: 10.1140/epjc/s10052-021-09107-7. arXiv: 2009.01943 [nucl-ex].

[F=4.99, pkt MEiN=140, cytowania INSPIRE-HEP=7

Bylam glownym autorem (primary author, PA) omawianej publikacji, odpowiadajgc za calos¢ prac badawczych — od
wstepnych analiz az po finalng wersje artykutu. Wstgpna analiza danych zostala wykonana w ramach mojej rozprawy
doktorskiej. Ze wzgledu na koniecznos¢ poprawy kalibracji sredniej straty energii na jonizacje w danych p+p, calos¢
analiz zostala przeprowadzona ponownie. Opracowalam ponadto pierwszy system poprawek na wydajnosc detektora na
poziomie momentow rozkladéw krotnosci czgstek zidentyfikowanych. Przygotowalam pierwotng wersje manuskryptu
oraz wszystkie rysunki. Jako glowny autor uczestniczylam we wszystkich spotkaniach Editorial Board dotyczgcych tej
pracy. Mdj wklad w powstanie publikacji szacuje na okoto 90% .

[Hs] Mackowiak-Pawlowska, M., M. Naskret i M. Gazdzicki. ,Remarks on volume fluctuations in fixed-
target heavy-ion experiments”. W: Nucl. Phys. A 1014 (2021), s. 122258. & por: 10.1016 /j.nuclphysa.
2021.122258. arXiv: 2102.11186 [hep-ex].

IF=1.558, pkt MEiN=100, cytowania INSPIRE-HEP=4
Bylam gléwnym autorem przeprowadzonej analizy oraz tekstu publikacji. Wykonalam réwniez wszystkie rysunki pre-
zentujgce dane modelowe. Mdj wklad w powstanie pracy oceniam na okoto 85% .

[H6] Marek Gazdzicki, M. I. Gorenstein i M. Mackowiak-Pawlowska. ,Normalization of strongly inten-
sive quantities”. W: Phys. Rev. C 88.2 (2013), s. 024907. & por: 10.1103 /PhysRevC.88.024907. arXiv:
1303.0871 [nucl-th].

IF=0.9, pkt MEiN=70, cytowania INSPIRE-HEP=3


https://doi.org/10.1016/j.revip.2016.11.002
https://arxiv.org/abs/1702.07233
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.121915
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.121915
https://arxiv.org/abs/1903.08103
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-024-13076-y
https://arxiv.org/abs/2312.13706
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-021-09107-7
https://arxiv.org/abs/2009.01943
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2021.122258
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2021.122258
https://arxiv.org/abs/2102.11186
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.024907
https://arxiv.org/abs/1303.0871

Uczestniczytam w pracach nad opracowaniem procedury normalizacji, jej testowaniem oraz przygotowaniem tekstu
publikacji. Moj wklad w powstanie pracy oceniam na okolo 33% .

[H7] M. Gazdzicki, M. 1. Gorenstein, A. Fronczak, P. Fronczak i M. Mackowiak-Pawlowska. ,Steady state
of isolated systems versus microcanonical ensemble in cell model of particle creation and annihilation”.
W: Int. |. Mod. Phys. E 26.12 (2017), 5.1750085. & por: 10.1142/50218301317500859. arXiv: 1704.01878
[nucl-th].
[F=o0.9, pkt MEiN=70, cytowania INSPIRE-HEP=3
Uczestniczylam w pracach nad opracowaniem metody, przeprowadzeniu symulacji oraz przygotowaniu tekstu publika-
cji. Mdj wklad w powstanie pracy oceniam na okolo 20% .

[H8] M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE Collaboration). ,NA61/SHINE results on fluctu-
ations and correlations in p + p and Be + Be interactions at CERN SPS energies”. W: Nucl. Phys. A 956
(2016). Red. Y. Akiba, S. Esumi, K. Fukushima, H. Hamagaki, T. Hatsuda, T. Hirano i K. Shigaki, s. 344-
347. @ por: 10.1016/j.nuclphysa.2016.03.036. arXiv: 1602.03682 [nucl-ex].

[F=1.9, pkt MEiN=25, cytowania INSPIRE-HEP=2

W artykule podsumowujgcym wyniki kolaboracji NA61/SHINE przeprowadzilam analizg i dyskusje wynikéw udostep-
nionych lub opublikowanych przez eksperymenty NA61/SHINE oraz NA49. Koncepcja artykulu, jego struktura oraz
calosc tekstu manuskryptu zostaly opracowane przeze mnie. Ponadto uczestniczylam w zbieraniu danych eksperymentu
NAG61/SHINE omawianych w tej pracy oraz przygotowalam dane modelowe UrQMD dla zderzeri p+p i Pb+Pb. Mdj
wklad w powstanie artykutu oceniam na 100% .

[Ho] M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE Collaboration). ,NA61/SHINE results on fluctu-
ations and correlations at CERN SPS energies”. W: Nucl. Phys. A 1005 (2021). Red. Feng Liu, Enke Wang,
Xin-Nian Wang, Nu Xu i Ben-Wei Zhang, s. 121753. & por: 10.1016/j.nuclphysa.2020.121753. arXiv:
2002.04847 [nucl-ex].

[F=1.558, pkt MEiN=100, cytowania INSPIRE-HEP=21

W artykule podsumowujgcym wyniki kolaboracji NA61/SHINE przeprowadzilam analizg i dyskusje wynikéw udostep-
nionych lub opublikowanych przez eksperymenty NA61/SHINE w tym wynikéw moich analiz dotyczgcych fluktuacji w
zderzeniach p+p i Be+Be. Koncepcjaartykulu, jego struktura oraz calos¢ tekstu manuskryptu zostaly opracowane przeze
mnie. Ponadto uczestniczytam w zbieraniu danych eksperymentu NA61/SHINE omawianych w tej pracy oraz przygo-
towalam dane modelowe UrQMD dla zderzeri p+p i Pb+Pb. Mdj wklad w powstanieartykulu oceniam na 100% .

[Hio] M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE Collaboration). ,Study of the phase diagram of
strongly interacting matter in the NA61/SHINE experiment”. W: PoS PANIC2021 (2022), s. 238. & poTr:
10.22323/1.380.0238. arXiv: 2112.01877 [nucl-ex].

[F=0.08, pkt MEiN=5, cytowania INSPIRE-HEP=4

W artykule podsumowujgcym wyniki kolaboracji NA61/SHINE przeprowadzilam analizg i dyskusje wynikéw udostgp-
nionych lub opublikowanych przez eksperymenty NA61/SHINE w tym wynikéw moich analiz dotyczqcych fluktuacji
w zderzeniach p+p i Be+Be. Koncepcja artykulu, jego struktura oraz calos¢ tekstu manuskryptu zostaly opracowane
przeze mnie. Ponadto uczestniczylam w zbieraniu danych eksperymentu NA61/SHINE omawianych w tej pracy oraz
przygotowatam dane modelowe UrQMD dla zderzeni p+p i Pb+Pb. Moj wklad w powstanie artykutu oceniam na 100% .

[Hu] NA61/SHINE Collaboration. ,Multiplicity and net-electric charge fluctuations in central Ar+Sc in-
teractions at 13A, 194, 30A, 40A, 75A, and 150 A GeV/c beam momenta measured by NA61/SHINE at the
CERN SPS”. W: Eur. Phys. J. C 85.8 (2025), s. 918. & por: 10.1140/epjc/s10052-025-14621-z. arXiv:
2503.22484 [nucl-ex].
[F=4.8, pkt MEiN=140, cytowania INSPIRE-HEP=3
W artykule przeprowadzilam niezalezng weryfikacje uzyskanych wynikéw fluktuacji krotnosci. Odpowiadalam za
przygotowanie rysunkow prezentujgcych wyniki oraz uczestniczylam w pracach nad opracowaniem i redakcjq tek-
stu publikacji. Moj wklad w powstanie pracy oceniam na okofo 40% .

. Aktywnos¢ naukowa lub artystyczna

1. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych
Artykuly nie powstate w ramach wspdlpracy eksperymentalnej: [1], materialy konferencyjne: [2—14], artykuly


https://doi.org/10.1142/S0218301317500859
https://arxiv.org/abs/1704.01878
https://arxiv.org/abs/1704.01878
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2016.03.036
https://arxiv.org/abs/1602.03682
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.121753
https://arxiv.org/abs/2002.04847
https://doi.org/10.22323/1.380.0238
https://arxiv.org/abs/2112.01877
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-025-14621-z
https://arxiv.org/abs/2503.22484

w ramach wspélpracy NA61/SHINE: [16-57], artykuly w ramach wspélpracy NA49: [58-69].

(1]

M. Gazdzicki, K. Grebieszkow, M. Mackowiak i S. Mréwczynski. ,Identity method to study chemical

fluctuations in relativistic heavy-ion collisions”. W: Phys. Rev. C 83 (2011), S. 054907. & DOL:
10.1103 /PhysRevC.83.054907. arXiv: 1103.2887 [nucl-th].

M. Mackowiak-Pawlowska. ,Latest results from the NA61/SHINE beam energy scan with p+p and
Be+Be collisions”. W: Conference on recent developments in high energy physics and cosmology.
T. EPS-HEP2015. 2015. & por: 10.22323/1.234.0205. arXiv: 1510.08688 [nucl-ex].

M. Mac¢kowiak-Pawlowska. ,News on fluctuations and correlations from the NA61/SHINE
experiment”. W: EP] Web Conf. 206 (2019). Red. A. Yang, W. Y. Wang, S. C. C. Ng, A. H. Chan, C. H. Oh i
K. K. Phua, s. 03003. & por: 10.1051 /epjconf/201920603003.

M. Mackowiak-Pawlowska. ,Recent results from NA61/SHINE”. W: Acta Phys. Polon. Supp. 10.4 (2017),
s. 1183-1189. & por: 10.5506/ APhysPolBSupp.10.1183. arXiv: 1707.04735 [nucl-ex].

M. Mackowiak-Pawlowska. ,Higher order moments of net-charge and multiplicity distributions in
p + p interactions at SPS energies from NA61/SHINE”. W: Acta Phys. Polon. Supp. 10 (2017), s. 657-661.
& por: 10.5506/ APhysPolBSupp.10.657. arXiv: 1610.03838 [nucl-ex].

M. Mackowiak-Pawlowska. ,Fluctuations and correlations in nucleus-nucleus collisions observed by
NA61/SHINE at CERN SPS energies”. W: PoS CPOD2021 (2022), 5. 028. & por: 10.22323/1.400.0028.
arXiv: 2111.05042 [nucl-ex].

M. Mackowiak. ,NA61/SHINE ion program”. W: J. Phys. Conf. Ser. 270 (2011). Red. Markus Bleicher,
Helen Caines, Manuel Calderon de la Barca Sanchez, Alessandro De Falco, Rainer Fries,

Raphael Granier de Cassagnac, Boris Hippolyte, Andre Mischke, Marzia Nardi i Carlos A. Salgado,
5. 012048. @ por: 10.1088/1742-6596/270/1/012048. arXiv: 1009.1035 [nucl-ex].

M. Mackowiak. ,Identity method - a new tool for studying chemical fluctuations”. W: Phys. Atom.
Nucl. 75 (2012), 5. 651-653. & por: 10.1134/S1063778812060245. arXiv: 1102.4171 [nucl-ex].

M. Mackowiak-Pawlowska. ,Energy Dependence of Identified Hadron Fluctuations in p + p
Interactions from NA61/SHINE”. W: PoS CPOD2013 (2013), s. 048. & por: 10.22323/1.185.0048.

Maja Mackowiak-Pawlowska. ,Recent results from NA61/SHINE and comparison to NA49”. W: 42nd
International Symposium on Multiparticle Dynamics. T. 6. 2013, s. 419—427. & DOTL:
10.5506/ APhysPolBSupp.6.419. arXiv: 1212.6880 [nucl-ex].

Viktor Begun i M. Mackowiak-Pawlowska. ,Multi moment cancellation of participant fluctuations”.
W: PoS CPOD2017 (2018), 5. 065. & por: 10.22323/1.311.0065. arXiv: 1712.05805 [nucl-th].

M. Mackowiak-Pawlowska i A. Wilczek. ,Multiplicity fluctuations of identified hadrons in p+p
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https://doi.org/10.1103/PhysRevC.87.024902
https://arxiv.org/abs/1204.2130
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.014901
https://arxiv.org/abs/1009.1747
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.064909
https://arxiv.org/abs/1105.3109
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.054903
https://arxiv.org/abs/1207.0348
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.061902
https://arxiv.org/abs/1101.3250
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.054906
https://arxiv.org/abs/1103.3395
https://arxiv.org/abs/1103.3395
https://doi.org/10.1134/S1063778812050158
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2011.10.078

Pozostata aktywnos¢ naukowa (kontynuacja)

2 M. Mackowiak-Pawlowska,Requests from the North Area experiments for
ion beams, konferencja Injectors and Experiments Facilities Workshop,
CERN, 2021

3 M. Mackowiak-Pawlowska, Identity and Particle-Set methods to study

multiplicity fluctuations at SPS energies, NICA Days, Warszawa, 2021

4 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), News on fluctuations
and correlations from the NAG61/SHINE experiment, konferencja 48th Inter-
national Symposium on Multi-particle Dynamics, Singapur, 2018

Wystapienia, na ktérych reprezentowatam zaproszona kolaboracje NA49 i/lub NA61/SHINE

1 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE future
plans, konferencja Town meeting: heavy ion and QGP physics at CERN,
CERN, 2025

2 M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Jon beams in the North
Area: NAG1++, konferencja PBC Annual Workshop, CERN, 2024

3 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Status of the proposals:
NAG61++, konferencja PBC Annual Workshop, CERN, 2022

4 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Recent results from
NAG61/SHINE, Excited QCD, Portugal, 2017

Przed uzyskaniem stopnia doktora

1 M. Maékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), New results from fluc-
tuation analysis in NA49 at the CERN SPS, konferencja 7th International
Workshop on Critical Point and Onset of Deconfinement, Chiny, 2011

Wystgpienia zgtoszone
Po uzyskaniu stopnia doktora

1 M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE results
on multiplicity and net-charge fluctuations at CERN SPS energies, the XXXI
International Conference on Ultra-relativistic Nucleus-Nucleus Collisions
- Quark Matter 2025, Frankfurt, Niemcy, 2025

2 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), 19th International
Conference on QCD in Extreme Conditions (XQCD 2023), Portugal, 2023

3 M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Fluctuations and cor-
relations in nucleus-nucleus collisions observed by NA61/SHINE at CERN SPS
energies, Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD2021), online,
2021

4 M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Study of the phase dia-
gram of strongly interacting matter in the NA61/SHINE experiment, Particles
and Nuclei International Conference (PANIC 2021), online, Portugal, 2021

5 M. Maékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE results
on fluctuations and correlations at CERN SPS energies, The XXVIIIth Interna-
tional Conference on Ultra-relativistic Nucleus-Nucleus Collisions - Qu-
ark Matter 2019, Chiny, 2019

6 V. Begun, M. Mackowiak-Pawlowska, Multimoment-moment cancelation
of participant fluctuations, 11th International Workshop on Critical Point
and Onset of Deconfinement (CPOD 2017), US, 2017



Pozostata aktywnos¢ naukowa (kontynuacja)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Other presentations

10

11

1

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Recent results on fluc-
tuations from the NA61/SHINE strong , XII Polish Workshop on Relativistic
Heavy-lon Collisions, Kielce, 2016

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Higher order moments
of net-charge and multiplicity distribution in p+p interactions at SPS, 1oth
International Workshop on Critical Point and Onset of Deconfinement
(CPOD 2016), Wroclaw, 2016

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), NA61/SHINE results
on fluctuations and correlations in p+p and Be+Be interactions at CERN SPS
energies, The XXV International Conference On Ultrarelativistic Heavy-lon
Collisions, Japonia, 2015

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Latest results from the
NAG61/SHINE beam energy scan with p+p and Be+Be collisions, ESP-HEP, Au-
stria

M. Macékowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Fluctuations and cor-
relations from the energy scan in p+p and Be+Be interactions at the SPS ener-
gies, 11-th Polish Workshop on Relativistic Heavy-lon Collisions, Warszawa,
2015

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Energy dependence of
identified hadron fluctuations in p+p interactions at the CERN SPS, 8th Inter-
national Workshop on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD
2013), USA, 2013

Maja Mackowiak-Pawlowska, Andrzej Wilczek (for the NA61/SHINE),
Multiplicity fluctuations of identified hadrons in p+p interactions at SPS

energies, 14th International Conference on Strangeness in Quark Matter
(SQM2013) (SQM 2013), UK, 2013

M. Mackowiak-Pawlowska (for the NA61/SHINE), Energy dependence of
chemical fluctuations, Workshop on Particle Correlations and Fluctuations
(WPCF2012), Niemcy, 2012

M. Maékowiak-Pawlowska (for NA61/SHINE and NA49), 42nd Interna-
tional Symposium on Multiparticle Dynamics, Kielce, 2012

M. Mackowiak-Pawlowska, News from the NAG61/SHINE strong-
interactions program, seminarium w Zakladzie Fizyki Jadrowej, Wydzial
Fizyki, Uniwerstet Warszwski, 2021
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Pozostata aktywnos¢ naukowa (kontynuacja)

3. Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub miedzynarodo-
wych, z podaniem pelnionej funkcji

Nazwa

2024- -

2024-2026

2024

Rola, informacja na temat konferencji...

Czlonkini International Advisory Committee serii konferencji Workshop
on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD)

Koordynator (wraz z dr Robertg Arnaldi) Lokalnego Komitetu Organiza-
cyjnego konferencji 16th Workshop on Critical Point and Onset of Decon-
finement (CPOD), CERN

Czlonkini Lokalnego Komitetu Organizacyjnego konferencji XVII Polish
Workshop on Relativistic Heavy-lon Collisions
https://indico.cern.ch/event /1438306 /

4. Uczestnictwo w pracach zespolow badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze kon-
kursow krajowych lub zagranicznych, z podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku reali-
zacji, oraz z uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow

Projekty, w ktérych petnie role Kierownika Projektu

Po otrzymaniu stopnia doktora

Instytucja
NCN SONATA

PW IDUB

Szczegoly projektu

Zbadanie fluktuacji wyzszych momentow rozkladéw netto-tadunku i krotnosci
czgstek wyprodukowanych w wysoko energetycznych zderzeniach jgdrowych
przy energiach akceleratora SPS zebranych przez eksperyment NA61/SHINE
nr rej. 2016/21/D/ST2/01983

okres: 6.02.2017 - 21.10.2021

kwota: 197 860 PLN

Badanie fluktuacji oraz produkcji hadronéw w zderzeniach jonéw w ekspery-
mencie NA61/SHINE

konkurs: IDUB-POB-FWEITE-1

nr por. 1820/16/Z01/POB6/2020

okres: 1.07.2020 - 31.12.2021

kwota: 252 046 PLN

Podtrzymanie i rozwinigcie kluczowej roli grupy PW w  kolaboracji
NAG61/SHINE

konkurs: CP POB FWEIiTE

nr por. CPR-IDUB/151/Z01/POB6/2024

okres: 6.05.2024 - 31.12.2025

kwota: 219 650 PLN
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 https://indico.cern.ch/event/1438306/

Pozostata aktywnos¢ naukowa (kontynuacja)

Granty dziekanskie

Granty dziekanskie Wydzialu Fizyki PW dla Mlodych Naukowcow w la-
tach 2014, 2016, 2018 1 2019 1.

2014: Modelowanie korelacji dwuczgstkowych w kqcie azymutalnym i pseudo-
pospiesznosci oraz fluktuacji w krotnosci i skladzie produkowanych czgstek w
zderzeniach jgdrowych przy energiach akceleratora SPS, kwota: 10 198 PLN
2016: Wplyw rozpadéw rezonanséw na produkcje i fluktuacje rozkladéw do-
datnich, ujemnych hadronéw i net-tadunku w zderzeniach p+p i Be+Be przy
energiach akceleratora SPS, kwota: 9 ooo PLN

2018: Wplyw rozmiaru systemu na fluktuacje netto ladunku i krotnosci w zde-
rzeniach Ar+Sc przy pedzie wigzki 75A GeV, kwota: 4 525 PLN

2019: Przewidywania modelu EPOS fluktuacji krotnosci czgstek naladowanych
i netto ladunku w zderzeniach Ar+Sc przy pedach wigzki 19A, 30A, 40A i
150A GéV/c, kwota: 7 ooo PLN

Uczestnictwo w projektach naukowych

Projekty finansowane ze zrédet zewnetrznych, w ktérych wystepuje jako Wykonawca

Po uzyskaniu stopnia doktora
Instytucja
MEIN

MNiSW

NCN HARMONIA

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Instytucja
NCN HARMONIA

German Research Foundation

Szczegoly projektu
Eksperyment NA61/SHINE w CERN

projekt realizowany w ramach konsorcjum Hadrony (lider: UJ)

nr umowy 2021/ WK/10

Eksperyment NA61/SHINE w CERN

projekt realizowany w ramach konsorcjum Hadrony (lider: UJ)

nr rej. DIR/WK/2016/2017/10-1

adanie zderzeni proton-proton, hadron-jgdro oraz jgdro-jgdro przy relatywi-

stycznych energiach w ramach eksperymentu NA61 SHINE przy CERN SPS -
II etap

projekt przyznany konsorcjum Hadrony (lider: U])
nr rej. 2015/18/M/ST2/00125

Szczegoly projektu

Badanie zderzeri proton-proton, hadron-jgdro oraz jgdro-jgdro przy relatywi-
stycznych energiach w ramach eksperymentu NA61 SHINE przy CERN SPS
nr rej. 2012/04/M/ST2/00816

projekt przyznany konsorcjum Hadrony (lider: UJ)

Experiment NA61/SHINE at the CERN SPS: Search for the Critical Point and
Study of the Onset of Deconfinement

kierownik projektu: prof. Marek Gazdzicki (IKF Goethe University)

5. Czlonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach naukowych
wraz z informacja o pelnionych funkcjach

Po uzyskaniu stopnia doktora

Okres

2025 — -+

Organizacja, rola, ...

Wspotkoordynator grupy Ion Analysis w ramach kolaboracji NA61/SHINE
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Pozostata aktywnos¢ naukowa (kontynuacja)

2022- - Delegat eksperymentu NA61/SHINE do grupy eksploracyjnej Physics Bey-
ond Colliders (PBC) w CERN majacej na celu wykorzystanie pelnego
potencjalu naukowego kompleksu akceleratoréw CERN oraz jego infra-
struktury technicznej, a takze zgromadzonej tam wiedzy i doswiadczenia
w dziedzinie fizyki oraz technologii akceleratoréw i detektoréow. W ra-
mach prac grupy uczestniczylam w przygotowaniu dwdch raportéw:

« Alemany Fernandez, R., ..., M. Mackowiak-Pawtowska,.. (PBC Colla-
boration), Summary Report of the Physics Beyond Colliders Study
at CERN. CERN, Geneva, 2025, CERN-PBC-REPORT-2025-003.
arXiv:2505.00947.

« Alemany Fernandez, R., ..., M. Mackowiak-Pawlowska,.. (PBC Colla-
boration), lon beams requirements for the North Area Experiments
post-LS3 CERN, Geneva, 2025. CERN-PBC-REPORT-2025-002.

2022 — 2023 Przewodniczgca Komitetu Redakcyjnego (EB) NA61/SHINE dla publikacji:

« Two-pion femtoscopic correlations in Be+Be collisions at
V/SNN=16.84 GeV measured by the NA61/SHINE at CERN,
NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 83 (2023) 10, 919

« Search for the critical point of strongly-interacting matter in
40Ar+45Sc collisions at 150 A GeV/c using scaled factorial moments
of protons, NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 83 (2023) 9, 881

« K*(892)° meson production in inelastic p+p interactions at 40 and
80 GeV/c beam momenta measured by NA61/SHINE at the CERN
SPS, NA61/SHINE Coll., Eur.Phys.].C 82 (2022) 4, 322

2018 — 2024 Koordynatorka grupy Monte Carlo w ramach kolaboracji NA61/SHINE

2015 — - Zastepczyni szefa grupy (Deputy Team Leader) PW w eksperymencie
NA61/SHINE
2009 — - Czlonkini kolaboracji eksperymentu NA61/SHINE za posrednictwem PW

Czlonkini kolaboracji eksperymentu NA49 za posrednictwem PW

6. Staze w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych, z podaniem miejsca,
terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru

Po uzyskaniu stopnia doktora

2016 — - Coroczne tygodniowe pobyty w CERN (ze statusem CERN User), Frank-
furcie (wizytujacy naukowiec), czy w Kielcach finansowane z réznych zré-
det w tym CERN, NCN, itp. kaczny okres pobyt w réznych osrodkach na-
ukowych okolo szes¢ miesiecy.

2010 — - Dwa coroczne tygodniowe spotkania kolaboracji NA49 lub NA61/SHINE
w instytucjach goszczacych takich jak CERN, Szwajcaria, Université Pierre
et Marie Curie, Francja; Inter University Centre Dubrovnik, Chorwacja;
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

2011-2014 Studia doktoranckie odbylam w Institut fiir Kernphysik, Goethe-
Universitit Frankfurt w grupie prof. Marka Gazdzickiego
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I1l. Wspétprace z jednostkami z otoczenia spoteczno-gospodarczego

Wspotprace z jednostkami z otoczenia spoteczno-gospodarczego

Podejmowalam wspdlprace z jednostkami edukacyjnymi realizujac wydarzenia dydaktyczne lub popularyzu-
jace nauke.

Projekt popularyzujacy nauke
Po uzyskaniu stopnia doktora
Projekt Szczegoly projektu

Masterclass Koordynuje przygotowanie i przeprowadzenie zajeé Masterclass z radiotera-
pii. Sg to jednodniowe zajecia, organizowane co roku dla licealistéw z pod-
staw oraz planowania radioterapii we wspolpracy z osrodkiem GSI w Niem-
czech.
terminy zajec: 23.11.2021; 23.03.2024; 01.03.2025

Wystawa CERN Przygotowanie materialéw edukacyjnych dotyczgcych eksperymentu
NA61/SHINE. Wystawa odbyla sie w 2024 roku. roku.

Wyklad popularnonaulowy Wryklad popularnonaukowy pt. Czym jest materia. 21.01.2016 — prezentacja dla
uczniéw liceum im. Marszaltka J6zefa Pilsudskiego w Garwolinie; 12.04.2024
w XIX Liceum Ogodlnoksztalcace w Warszawie, dwukrotnie na Politechnice
Warszawskiej dla wizytujacych klas

Zajecia edukacyjne Zajecia o strukturze materii przeznaczone dla dzieci wczesnoszkolnych i
przedszkolnych prowadzone w latach 2020, 20211 2022

Przed uzyskaniu stopnia doktora

Wystawa LHC Przygotowanie materialéw edukacyjnych dotyczacych subdetektora PHOS
w eksperymencie ALICE oraz oprowadzanie zwiedzajacych wystawe. Wy-
stawa odbyla si¢ w 2008 roku.

IV. Dane naukometryczne

Zgodnie z dokumentem Memorandum on the evaluation of Experimental Particle Physicists, Joint ECFA/HEPP-EPS Document (https:
//cds.cern.ch/record /2014643) “zwykle wskazniki, takie jak indeks cytowarn, indeks h, ranking na liscie autoréw itp., nie sa przy-
datne w dziedzinie [fizyki wysokich energii - przyp. M.M.P.] i mogg wprowadza¢ w blad. Ewaluatorzy powinni raczej skupi¢ sie na
najwazniejszych publikacjach wskazanych przez kandydatéw i szczegélowo przyjrzec si¢ konkretnej roli, jaka odegrali w kazdej z
nich”. Niemniej zamieszczam dane naukometryczne, zgodnie z zaleceniami Rady Doskonalosci Naukowe;.

Numery identyfikacyjne naukowca

(D) https://orcid.org/0000-0003-3954-6329
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=

55155622300
R http://www.webofscience.com /wos/author /record/
1071244
Stan na dzien 5 grudnia 2025 r.
Scopus
Sumarycznie Z wykluczeniem
) ) autocytowan
Opgcja Authors i Secondary Documents
Liczba cytowan 2045 1750
Indeks Hirscha 24 22
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https://cds.cern.ch/record/2014643
https://orcid.org/0000-0003-3954-6329
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55155622300
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55155622300
http://www.webofscience.com/wos/author/record/1071244
http://www.webofscience.com/wos/author/record/1071244

IV. Dane naukometryczne (kontynuacja)

Web of Science Core Collection

Researchers i Cited Reference

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Punktacja MNiSW

Sumarycznie Z wykluczeniem
autocytowan
Liczba cytowan 1793 1521
Indeks Hirscha 23 21
JIF sumaryczny 283,096
Parametr Wartosé
Punktacja ministerialna 5951
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