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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Diany Pawlowskie;
pod tytutem
“Femtoscopy of Strange Mesons Produced in

Relatyvistic Au+Au Collisons at the STAR
Experiment”

Rozprawa pani mgr Diany Pawlowskiej dotyczy badania rozmiaréw zrédet emisji
neutralnych i natadowanych kaonéw powstajacych w reakcjach ciezkich jonéw przy
energii /syy = 39 GeV i /syny = 200 GeV, badanych w ramach eksperymentu
STAR na Relatywistycznym Zderzaczu Cigzkich Jonéw (RHIC), przy wykorzystaniu
zjawiska interferencji kwantowej.

Doktadne analizy dostepnych danych dla widm hadronéw produkowanych w reak-
cjach miedzy cigzkimi jonami na akceleratorach SIS18/GSI, AGS/BNL oraz SPS/CERN
wskazujg, ze mechanizm tej produkcji jest zgodny z prostym modelem zaktadajacym
lokalng réwnowage termiczng wraz z réwnoczesna kolektywng ekspansja produko-
wanych ukladéw jadrowych. Ekspansja w kierunku poprzecznym uwidacznia si¢ w
charakterystycznej zaleznosci nachylenia widm masy poprzecznej (lub pedu poprzecz-
nego) od masy rejestrowanych hadronéw. Wielkoéé poprzecznego ptywu roénie wraz
energiag wigzek od SIS18 do AGS osiagajac wysycenie przy posrednich energiach osia-
ganych na akceleratorze SPS. Co ciekawe wysycenie to utrzymuje sie az do energii
osigganych na zderzaczach RHIC/BLN i LHC/CERN.

Jedno-czasteczkowe obserwable daja jedynie informacje usredniong po czasowo-
przestrzennej ewolucji uktadéw. Okazuje sie, ze wglad w poszczegdlne fazy ewolucji
mozna. uzyskaé¢ dzieki dwuczgstkowym pomiarom korelacyjnym. Szczegblng role od-
rywa tutaj metoda interferometryczna zaproponowana w latach 50-tych XX wieku
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przez Hamburego-Browna oraz Twiss’a (HBT) zastosowana do pomiaru rozmiaréw
gwiazd, a pdzniej rozwinigta na potrzeby fizyki czastek elementarnych oraz fizyki
jadrowej.

Badanie reakeji jadrowych przy uzyciu tej wtagnie metody jest tematem przedto-
zonej dysertacji doktorskiej Pani mgr Diany Pawlowskiej. Dysertacja napisana jest w
jezyku angielskim, zawiera 147 stron, sklada sie ze wstepu, o$miu rozdziatéw (wia-
czajacc w to podsumowanie) oraz dwéch dodatkéw. Spis literatury obejmuje 108
pozycji oddajac aktualny stan wiedzy zwiazanej z tematem pracy.

We wstepie swej pracy Pani mgr D. Pawlowska przedstawia podstawy tzw. Mo-
delu Standardowego oraz zamieszcza krotkie wprowadzenie do fizyki zderzen rela-
tywistycznych jonéw podajac przeglad najwazniejszych wynikéw eksperymentalnych
uzyskanych w tej dziedzinie przez ostatnie dziesieciolecia.

W rozdziale trzecim Autorka koncentruje sic na przedstawieniu dwdch modeli
pozwalajacych na opis zderzen cigzkich jonéw przy wysokich energiach, mianowi-
cie UrQMD i TERMINATOR-2. Oba modele posiadaja aplikacje typu Monte Carlo
pozwalajgce na generowanie zdarzen fizycznych. W dalszych rozdziatach obserwable
femtoskopowe wygenerowane przy uzyciu tych modeli sg poréwnywane w uzyskanymi
przez Pania Pawtowsks wynikami eksperymentalnymi.

Kolejny rozdziat podaje podstawowe informacje o systemie akceleratorowym RHIC
oraz opisuje najwazniejsze komponenty eksperymentu STAR, jak komory projekcji
czasowej czy detektory czasu przelotu. Autorka skupia si¢ na tych cechach ukladu
detekcyjnego, ktére maja bezposredni wpltyw na prowadzone przez nig analizy.

Rozdziat trzeci zostal poswiecony przedstawieniu wspoétczesnego formalizmu teo-
retycznego rozwinietego na potrzeby badan femtoskopowych. Wprowadzona zostaje
definicja funkeji korelacji w przestrzeni pedowej dla identycznych czastek w szczegdl-
nosci dla identycznych bozonéw. W szczegélach oméwiona jest trojwymiarowa para-
metryzacja zrédta, ktéra pozwala na charakterystyke rozmiaréw Zrédta w kierunku
podtuznym (kierunek wiazki) oraz w kierunku poprzecznym do wigzki. Przedysku-
towane sg réowniez szczegblowo efekty majace wptyw na ksztalt funkcji korelacyj-
nej jak oddziatywanie kulombowskie i jadrowe czgstek w stanie koficowym. Autorka
podaje dokladna parametryzacje funkeji korelacyjnych Lednicky-iego-Lyuboshitza
uzywanej przez nig do opisu eksperymentalnych funkeji korelacji dla neutralnych
kaonéw. Funkcja ta oparta jest na modelu, ktéry pozwala opisaé efekty zwigza-
ne z oddziatywaniem silnym w stanie koicowym. Zostaly réwniez podane cztery
zestawy parametréow funkcji korelacyjnych oznaczone jako Antonelli, Achasov2001,
Achasov2003 oraz Martin, uzywane przez Autorke w dalszej czesci pracy. Rozdziat
konczy si¢ przegladem najwazniejszych wynikéw analiz femtoskopowych uzyskanych
w ramach eksperymentu STAR dla reakcji Au+Au w szerokim zakresie energii od
Veny = 7.7 GeV do /syy = 200 GeV dla identycznych natadowanych pionéw oraz
dla eksperymentu ALICE dla reakcji Pb+Pb dla energii /syy = 2.76 TeV, dla kilku
réznych kombinacji par identycznych czastek: ntnt, KK+ K2K?, pp, pp.
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Rozdzial szdsty po$wiecony jest analizie ksztattu funkeji korelacji dla par me-
zonéw K3KY w zaleznosci od uwzglednienia efektéw kwantowych (jak kondensacja.
Bosego-Einsteina) oraz efektéw zwigzanych z jadrowym oddzialywaniem w stanie
konicowym dla réznych dtugosci korelacji oraz réznych rozmiardéw zrddel. Rozdziat
ten powstal zapewne z myslg o przygotowaniu czytelnika do lepszego zrozumienia
tego, jak rdzne effekty wplywaja na ksztalt obserwowanych funkeji korelacyjnych.

W rozdziale sidédmym zawarty zostal szczegdtowy opis analizy danych. Autorka
bardzo dokladnie opisuje procedury zastosowane do odrzucenia zdarzen zlokalizowa-
nych zbyt dalego od nominalnego punktu interakcji, do selekcji zdarzent o wybranym
stopniu centralnosci oraz do identyfikacji zrekonstruowanych §ladéw czgstek. Opisy
uzupelnione sa wieloma rysunkami, ktére w prosty sposéb ttumaczg istote i efekty
zastosowanych cigé. Selekeja centralnosei zderzen bazuje na monotoniczne] zalezno-
sci krotnosci czastek zrekonstruowanych od parametru zderzenia, co jest standartows,
metoda stosowang w badaniach zderzen cigzkich jonéw. Ze wzgledu na ograniczona
krotno$é K° w pojedynczych zdarzenich, analize fizyczng przeprowadzono dla trzech
zakresow centralno$ci, mianowicie dla zdarzen centralnych (0-10%), zdarzen niecen-
tralnych (10-70%) oraz dla zdarzeh (0-70%), ktére autorka okresla jako zdarzenia
minimalnej selekcji (minimum bias), co nie do konca jest odpowiednim okreéleniem
biorac pod uwage definicje zakresu centralnodci. Omawiany rozdzial zawiera rowniez
dokladny opis rekonstrukeji i selekeji dla naladowanych kaonéw oraz dla mezondéw
KY. Aby dokonaé selekcji K% Pani Pawlowska stosuje osiem cieé bazujacych na ana-
lizie topologii rozpadu K& — 7% 4 7~ oraz na konstrukcji Armenteros’a-Podolanski-
ego. W kolejnej czesci tego rozdzialu Autorka omawia niektore efekty detektorowe
majace wpltyw na jakos¢ i krotnosé rekonstruowanych sladéow. Mowa tutaj o efekcie
podziatu (spliting effect) oraz o efekcie taczenia si¢ §ladéw. Rozdziat koficzy sie ba-
daniem wplywu tzw. stopnia czystosci rekonstrukeji oraz rozdzielczoéci pedowej na,
ksztalt femtoskopowej funkeji korelacyjnej. Pierwsza poprawka wyznaczana jest na
podstawie czystosci (purity) identyfikacji czastek tworzacych wyselekcjonowane pary.
Dla natadowanych kaondéw czystos$é rekonstrukeji jest na poziomie 99%, dla kaonéw
neutralnych czystosé okreslona jest na podstawie wielkosci tta kombinatorycznego w
obrzarze masy niezmiennicze] mezonéw K3. Wplyw eksperymentalne] rozdzielczo-
$ci pedowej byl badany za pomocg symulacji Monte Carlo. Badania te pokazaly, ze
rozdzielczo$é pedowa na poziomie 2% — 4% ma zaniedwywalny wplyw na wartodci
funkeji korelacyjnych (< 0.02%).

Rozdzial ésmy przedstawia femtoskopowe funkcje korelacyjne dla par K K9 oraz
K2 K* otrzymane dla energii Vv =39 GeV i (/syy = 200 GeV dla trzech wspo-
mnianych weczesniej zakresow centralnosci. Rozdzial podaje funkcje korelacyjne dla
neutralnych kaonéw bez poprawek (raw functions) oraz przedstawia szczegdlowe ana-
lizy, ktére doprowadzity do okredlenia najbardziej optymalnych parametréw DL (> 3
cm) oraz DCL (< 0.6 cm) uzywanych w procesie rekonstrukeji K3, a w konsekwencji
do okreslenia ostatecznych poprawek do funcji korelacyjnych ze wzgledu na czystosé



rekonstrukeji K2. Na rysunku 8.6 Autorka prezentuje funkcje korelacyjne dla oby-
dwu energii przed i po uwzglednienu poprawek. W obszarze niskich g;,,, zastosowane
popwawki prowadzg do redukeji funkcji korelacyjnych o kilka procent, a effect jest
wyraznie mniejszy od wartosci bteddéw statystycznych.

Dopasowanie funkeji teoretycznych do poprawionych funkcji korelacyjnych po-
zwolito Pani Pawlowskiej na uzyskanie informacji o parametrach femtoskopowych ba-
danych Zrédet. Uzyskane wartosdci parametréw R i A zostaly zbiorczo przedstawione w
tabeli 8.3 dla energii \/syy = 39 GeV oraz w tabeli 8.4 dla energii \/syy = 200 GeV
dla trzech rozwazanych zakreséw centralnosci oraz dla rbéznych wersji uzytych do
dopasowania funkeji korelacyjnych mianowicie, dla rozktadu Gaussa i czterech wspo-
mnianych weczesniej wersji funkeji korelacyjnych w ramach modelu Lednicky-ego -
Lyuboshitza. Dalej, w rozdziale 6smym opisana zostala analiza bledéw systema-
tycznych. Autorka rozwaza nieokreslono$¢ wyznaczonych funkeji korelacyjnych ze
wzgledu na nastepujgce efekty:

e ze wzgledu na wariacje parametru DCA (Distance of Closest Approach),
e 7e wzgledu na wariacje parametru No,

o ze wzgledu ma wariacje parametru R okreslajacego minimalna odleglosé po-
miedzy wierzchotkami rozpadu mezonéw K2 bedacych w parze,

e ze wzgledu na rozdzielczo$é pedows, oraz

e ze wzgledu na zakres dziedziny dopasowania teoretycznych funkeji korelacyj-
nych W Qiny-

Zakresy rozwazanych wariacji oraz wynikajace stad czgstkowe bledy parametrow
femtoskopowych R 1 A zostaly podane w tabelach 8.6 oraz 8.8 odpowiednio dla
VEnn =39 GeV i /syy = 200 GeV i dla trzech rozwazanych zakreséw centralnosci.
W oddzielnych tabelach zostaly rowniez ujete wartosci wariacji R 1 A ze wzgledu na
wersje dopasowywanej teoretycznej funkeji korelacyjne;j.

Doktadnie takie samo podejscie zostato zastosowane do analizy femtoskopowych
funkcji korelacyjnych dla mieszanych par K° K*.

W rozdziale dziewigtym Pani Diana Pawtowska podsumowuje i dyskutuje uzy-
skane wyniki. Sg one nastepujece:

e dla obydwu badanych energii i rodzajéw par kaondéw obserwowane sa wieksze
promienie zrédet dla bardziej centralnych reakcji,

e promienie zrédet usyskane dla par K2 K% dla zakresu centralnosci od 0% do
70% rosna wraz ze wzrostem egergii,



e ksztalt femtoskopowych funkcji korelacyjnych dla neutralnych kaonéw jest zgod-
ny z efektami kwantowej statystyki jak réwniez z oddzalywaniem w stanie kon-
cowym poprzez rezonanse f5(980) i ag(980),

e ksztalty femtoskopowych funkeji korelacyjnych dla neutralnych par K2 K*
mozna opisaé¢ poprzez oddzialywanie w stanie koficowym poprzez rezonans

a(980).

Dwa ostatnie i bardzo istotne wnioski bazuja na badaniu zgodnosci opisu ekspe-
rymentalnych funkeji korelacyjnych z funkcjami teoretycznymi, ktére uwzgledniaja
okreslony efekt (badZ nie uwzgledniajg). Na przyklad, rozktad Gaussa, ktéry dobrze
opisuje tylko efekty statystyki kwantowej nie jest w stanie dobrze opisaé otrzyma-
nych eksperymentalnie funkeji korelacyjnych. Istotna cze$é wnioskéw odnosi sie do
poréwnania parametréow femtoskopowych dla par K° K° oraz K° K*, ktore to po-
réwnanie pozwala na wyciagniecie konnluzji co do natury rezonansu ag(980), miano-
wicie tego, czy stan ten mozna interpretowac jako tetrakwark. Wyniki presentowane
w omawianej pracy wskazujg na mozliwosc interpretacji resonansu aq(980) jako te-
trakwarku szczegélnie przy opisie funkcji korelacyjnych w ramach modelu Lednnicky-
ego-Lyuboshitza z zestawem parametréow oznaczonych jako Antonelli.

Wyniki uzyskanie w pracy uwazam za znaczace i bardzo interesujace. Szczegdlnie
interesujaca jest mozliwos¢ badania natury resonansu ag(980) metodami femtoskopo-
wymi. Plany kontynuacjt tych badan Pani Pawtowska zawarla w rozdziale 9.6 fulure
Plans. Praca robi bardzo dobrze wrazenie réwniez z powodu szczegétowej analizy
btedéw systematyczny opisanej w rozdziale ésmym.

Do obowiazkéw recenzenta nalezy ocena i wskazanie zauwazonych usterek pracy.
Jak juz zawazono, praca napisana jest w jezyku angielskim. Pod wzgledem jezykowym
praca jest przejrzysta i na ogét poprawna, chociaz zdarzajg sie jednak w niej bledy
stylistyczne, skréty myslowe, btedéw typowo edytorskich jest jednak niewiele.

Moje bardzie merytoryczne uwagi podam w kolejnosci w jakiej odpowiednie roz-
dziaty pojawialy sie w pracy:

1. Z opis diagramu fazowego w konicowej czesci rozdziatu 2.2 mozna odnie$é wra-
zenie, ze pokazana struktura diagramu fazowego QCD jest dobrze poznana i ze to
poznanie opiera sie na gltéwnie na obliczenia QDC. Tak naprawde obecnie dostepne
obliczenia w ramach QCD pozwalajg na otrzywamie wiarygodnych wynikéw tylko w
obrzarze up bliskich zeru.

2. W rozdziale 2.3 zdanie: “This will allow one to recreate the condition that took
place at the time of the creation of the Universe” nie jest zgodne z naszg wspodlczesng,
wiedza.

3. W rozdziale czwartym Autorka podaje, ze pierwsze zderzenia jader ziota otrzy-
mane na zderzeczu RHIC mialy energi¢ \/syy = 62 GeV. Nie jest to jednak prawda,.
Pierwsze testowe wiagzki na RHIC-u prozwolilty na uzyskanie zderzen przy energii

\/SNN — 130 GeV.



4. Rozdziat 5.3, zadanie po formule (5.3): W zdaniu “This function must be sym-
metric for baryons...”, baryons nalezy zastapié przez bosons.

5. Rozdzial 5.8 (strona 52: trudno zgodzi¢ sie ze zdaniem Thanks to the lar-
ge statistics, the measurements agree with the theory, ..., to raczej duza statystyka
pozwala wykry¢ niezgodnosci pomiaréw z opisami teoretycznymi, dlatego aby méc
falsyfikowac teorie dazymy do uzyskania duzej statystyki eksperymentalnej.

6. Rozdzial 7.1.1: na oznaczenie tej samej wielkodci uzyto innego symbolu w
tekscie (Vz), a innego na rysunku zVertex. To zaklasyfikowatbym jako btad edytorski.

7. Rysunek 7.2, lewy panel: Widaé¢ wyrazny brak ciggtosci miedzy niektérymi
zakresami Ny, np. rozklad dla centralnosci 5 — 10% (kolor brazowy) jest znacznie
nizszy niz dla zakresoéw sgsiednich.

8. Rozdziat 7.2.1, rysunek 7.15: Zastosowany do dopasowania rozktad Gaussa
nie opisuje rozkladu masy niezmienniczej dla K3. Dlaczego zastosowano ten wiagnie
rozktad?

9. Rozdzial 7.2.2, rysunek 7.19: nie podano jednostek dla o,, og i 04. Pokazana
zalezno$¢ o, od prq, konczy sie na zakresie prq, =~ 1.4 GeV/c, znacznie nizej niz dla
oo 1 04. Jaka jest tego przyczyna?

10. Rozdziat 7.2.2: formuta 7.25 nie daje jednoznacznej informacji o wartosci kata,
azymutalnego w zakresie od 0 do 2.

11. Rozdzial 8.2, pytanie: dlaczego dla energii \/syy = 39 GeV statystyka byta
wystarczajaca dla analizy par K3 K2 a nie jest wystarczajaca dla par K% K* ?

Pomimo zauwazonych bledéw i niedociagnieé, uwazam rozprawe pani mgr Diany
Pawtowskiej za prace bardzo wartodciows, ktora stanowi istotny wktad do lepszego
poznania mechanizmu zderzen ciezkich jonéw, szczegblnie w aspekcie dynamiki roz-
miaréw ewoluujacego “fireball’a”. Praca stanowi wazny wklad w poznanie charakteru
oddziatywania emitowanych kaonéw neutralny w stanie koficowym. Autorka pracy
sama nie brata udziatu w pomiarach analizowanych przez siebie danych, jednak zdo-
byla juz duze do§wiadczenie eksperymentalne biorgc udziat pomiarach eksperymentu
STAR w latach 2018-2022. Sposéb w jaki Pani Daria Pawtowska analizuje dane eks-
perymentalne $wiadczy o jej duzej intuicji eksperymentalnej oraz o zaawansowane;j
umiejetnosci rozumienia znaczenia zebranych danych. Autorka wykazalta sie réwniez
wysokimi umiejetnosciami w prowadzeniu wielo watkowych analiz czego przyktadem
jest przedstawiona w pracy badzo solidna analiza btedéw systematycznych.

Sadze, ze praca spelnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim i wnosze o dopuszczenie Autorki do publicznej obrony.
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