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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Wiolety Rzgsy pt.
Non-identical femtoscopy of pairs containing deuteron and interaction
studies of nucleons with strange matter

Rozprawa doktorska mgr inz. Wiolety Rzasy dotyczy badaf zderzen przeciwbieznych
wiazek jader olowiu wytwarzanych w akceleratorze LHC w CERN przy energii w Srodku masy
5.02 TeV za pomocg aparatury eksperymentu ALICE. Dane doswiadczalne zebrane zostaly
przez wspoltprace ALICE w latach 2015 (analiza produkcji par kaon-proton) oraz 2018 (analiza
produkcji par zawierajacych deuteron).

Oryginalny tytul rozprawy w jezyku angielskim budzi pewien niepokéj interpretacyjny.
Czy .nieidentyczno$¢” dotyczy femtoskopii czy skladnikow analizowanych par czastek
zawierajacych deuteron. Sformulowany w streszczeniu tytul w jezyku polskim wyjasnia
intencje Autorki i pozwala oceni¢ zgodno$¢ pracy z jej tytutem. Stwierdzam, ze cel pracy jest
zgodny z tytulem: ,Femtoskopia par nieidentycznych zawierajacych deuteron i badania
oddziatywan nukleonéw z materig dziwng™.

Praca napisana w jezyku angielskim liczy 173 strony lacznie ze spisem literatury.
Dodatkowo Autorka zamiescila oddzielnie spisy wykresow i tabel. Rozprawa zbudowana jest z
siedmiu rozdzialdow, w ktoérych Autorka logicznie i konsekwentnie przedstawia proces

badawczy.

W rozdziale 2 (Introduction), poprzedzonym krotkim wprowadzeniem, Autorka
omawia w podstawowy sposob Model Standardowy oddzialywan czastek oraz procesy
zachodzace w oddzialywaniach cigzkich jonéw przy energiach relatywistycznych. Bardziej
szczegolowo opisuje metody femtoskopowe badania struktury Zrédet produkcji czastek w
zderzeniach oraz mechanizméw produkcji lekkich jader poprzez badanie korelacji
dwuczastkowych. Jest to dobre wprowadzenie do zasadniczej doswiadczalnej czgsci rozprawy
oraz kompletne przedstawienie metodyki, ktéra jest stosowana we wiasnych badaniach.

Kolejny rozdzial przedstawia zestaw aparatury ALICE, za pomoca ktérej zebrany zostat
material do$wiadczalny poddany przez Autorke analizie. Prezentacja jest kompletna i
wystarczajgca informacyjnie. Bardziej szczegélowo przedstawione sa dwa elementy ALICE:
detektor $ladowy Time Projection Chamber (TPC) oraz detektor czasu przelotu przelotu Time
of Flight (TOF). stuzace do pomiaru pedu oraz identyfikacji naladowanych produktow zderzen
poprzez pomiar depozytéw energii oraz czasu przelotu. Autorka wskazuje na bardzo dobra



rozdzielczoé¢ identyfikacji natadowanych hadronéw w przedziale pedéw poprzecznych od 0.1
GeV/c (piony) do 3 GeV/c (protony).

Rozdzial 4 omawia dane do$wiadczalne oraz kryteria wyboru podzbiorow par
nieidentycznych czastek do dalszej analizy fizycznej. Koniecznos¢ poprawek ze wzgledu na
niedoskonatosci rekonstrukeji i identyfikacji oraz na procesy tla jest omowiona kompletnie i
przedstawiona ilosciowo. Pokazano, ze czystos¢ identyfikacji naladowanych czastek
pierwotnych kazdego rodzaju, w zakresie dalszej analizy, przewyzsza 90% w pelnym zakresie
pedu poprzecznego. Istotna kwesti¢ udziatu produktow oddziatywan wtérnych w materiatach
aparatury zbadano metodami Monte-Carlo. Spodziewany udzial deuteronéw produkowanych
wtdrnie jest znaczacy i siega kilkudziesigciu procent dla pgdéw poprzecznych mniejszych niz
1.2 GeV/c i duzej centralnosci. Na podstawie analizy ograniczen identyfikacji pierwotnych
czastek Autorka policzyla poprawki do$wiadczalnych funkcji korelacji par nieidentycznych
czastek z udzialem deuteronéw lub anty-deuteronéw w funkcji wzglednego pedu
identyfikowanej pary. Prawidlowe uwzglednienie poprawek jest kluczowe dla powodzenia
analizy fizycznej.

Zasadnicza cze$é rozprawy stanowi Rozdzial 5 (Results) zawierajacy wyniki analizy
charakterystyk femtoskopowych par pion-deuteron, proton-deuteron, kaon-proton i kaon
deuteron. Analizy dotyczace poszczegdlnych rodzajow par przedstawione sa w odrgbnych
czesciach. Prezentacje kazdej z analiz poprzedza szczegolowa informacja o zadaniach
wykonanych przez mgr inz. Rzgs¢ z wyraznym zaznaczeniem wkladéw wymienionych
wspolpracownikéw w wykonanie kilku niezbgdnych zadan w analizie par proton-deuteron i
kaon-proton. Bardzo pozytywnie oceniam szczegétowe i rzetelne przedstawienie wlasnej roli w
procesie badawczym oraz wyrazne zaznaczenie kontekstu przedsigwzigcia badawczego w
licznej migdzynarodowej wspolpracy ALICE. Mozna oceni¢, ze mgr inz. W. Rz¢sa miala
istotny wkiad w wykonanie wszystkich analiz. Jej wiodacy wkitad w analizy pion-deuter i
proton-deuter potwierdza pelnienie przez Autorke roli kierownika zespolu ALICE powotanego
do opracowania tematycznych publikacji naukowych. Mgr inz. W. Rzgsa przygotowala takze
manuskrypt zawierajacy wyniki analizy par kaon-deuteron, ktory zostal przyjety przez
wspolprace ALICE jako podstawa publikacji naukowej. Mozna oceni¢, iz mgr inz. Wioleta
Rzesa jest bardzo aktywnym uczestnikiem grupy femtoskopowej ALICE i uzyskane przez nia
wyniki znajdujg uznanie w srodowisku.

Analiza charakterystyk par pion-deuteron zostala przeprowadzona z podzialem na dwie
klasy: pary o zgodnym i przeciwnym tadunku elektrycznym. Funkcje korelacji wyznaczano
oddzielnie dla trzech centralnosci kolizji jader olowiu i odniesiono do teoretycznego modelu
Lednicky-Lyuboshits (LL) opisujacego dwucialowe oddziatywania hadronéw. Pokazano, iz
uwzglednienie w modelu ktotkozasiggowych oddziatywan silnych nie wplywa znaczaco na
policzong numerycznie wartos¢ funkcji korelacji. Dopasowanie teoretycznych funkcji korelacji
do danych doswiadczalnych pozwala wyznaczy¢ promien zrédia par pion-deuteron dla
badanych centralnosci zderzen, a stad promien zrédia deuterondéw. Pokazano, iz promien
srédla deuterondow ma tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem centralnosci zderzen,
jakkolwiek bardziej precyzyjna analiz¢ ilodciowa ograniczaja znaczgce niepewnosci
statystyczne i systematyczne. Dokonana w rozprawie ocena rozmiaru zrodta emisji neutronow
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w zderzeniach ultrarelatywistycznych jader cigzkich w warunkach plazmy kwarkowo-
gluonowej jest wynikiem nowym, choé, jak pisze Autorka, uzyskanie wigksze] statystyki
oddziatywan w Run 3 LHC mogloby znaczgco zwigkszy¢ precyzjg pomiaru i poréwnania z
modelami teoretycznymi.

Badanie par proton-deuteron skoncentrowano na zbiorczej analizie par o tym samym
znaku fadunku elektrycznego czyli probka zawierala pary materii i pary anty-materii w
proporcji, o ktérej niestety nie znalazlem informacji. Badanie tego kanalu pozwala na
rozwazania zwiazane z oddzialywaniem i stanami materii barionowej w modelach
dwuciatowych i tréjcialowych. Uzyskane wyniki doswiadczalne funkcji korelacji pokazuja
zgodno$¢é zardbwno z opisem dwu- jak i troj-cialowym przy odpowiednim dopasowaniu
promienia zrodla par. Zaobserwowano, podobnie jak dla par pion-deuteron, wzrost rozmiaru
7rodta deuteronéw wraz ze stopniem centralnosci zderzef, cho¢ bardziej wyrazny przy
podobnych niepewnosciach. Cickawa kwestia moglyby by¢ badania korelacji par proton-
antydeuteron i antyproton-deuteron w badanych reakcjach, o czym Autorka nie wspomina w
rozprawie. Wyniki do$wiadczalne uzyskane z zastosowaniem standardowych narzedzi analizy,
nawet jesli ich opis modelowy bylby niefatwy, moglyby pewnie wnies¢ nowa informacje.
Cickaw jestem komentarza Doktorantki w tej kwestii podczas publicznej obrony.

Kolejne sekcje rozdzialu 5 Doktorantka poswigca przedstawieniu wynikow badania
oddzialywan kaonéw z barionami z celem wyznaczenia parametréw rozpraszania oraz
femtoskopowych rozmiaréw Zrédla. Badanie korelacji kaon-deuteron odniesione do wynikow
uzyskanych dla par kaon-proton moze wnies¢ informacje o sprzgzeniach kaonow i neutrondw.
Uzyskane doswiadczalnie funkcje korelacji dla K-p i K-d daja si¢ w pelni opisa¢ za pomoca
formalizmu oddzialywania dwucialowego LL. Wyznaczony rozmiar zrédet emisji par w
warunkach plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach Pb-Pb rosnie wraz ze stopniem

centralnosci zderzen dla obu badanych kanatéw K-p i K-d. Diugosci rozpraszania K-p i K-d o
przeciwnych fadunkach elektrycznych, otrzymane przez dopasowanie modelu teoretycznego
LL sa zgodne w granicach niepewnosci pomiarowych z przewidywaniami kilku innych modeli
teoretycznych.

W ostatnich dwoéch rozdziatach opisano metodyke wyznaczania niepewnosci
doswiadczalnych oraz sformutowano zwarte podsumowanie wynikow.

Podsumowujac, Doktorantka przedstawita w  rozprawic ~ wyniki starannie
przeprowadzonej analizy danych doswiadczalnych badania korelacji par nieidentycznych
czgstek z zastosowaniem metodyki femtoskopowej do wyznaczenia charakterystyk zrodia
emisyjnego w warunkach ewolucji gestej materii kwarkowo-gluonowej. Zalozony cel
badawczy zostal zrealizowany w oparciu o materiat doswiadczalny zebrany przez eksperyment
ALICE. Uzyskane wyniki sa nowe dla par, w ktorych skiad wchodzi deuteron, a sposob
przeprowadzenia analizy danych i zastosowana metodyka s3 oryginalne. Autorka udowodnita,
ze prosty formalizm LL (opracowany dla zrodet emisji o matych rozmiarach) poprawnie
opisuje zrédlta emisji z udzialem deuteronéw dla par o jednakowych i przeciwnych ladunkach
elektrycznych. Nie zaobserwowano stanow zwigzanych par. Porownanie wynikow K-p iK-dz
innymi modelami teoretycznymi pokazuje spojnos¢ zastosowanej metody analizy. Analiza jest
kompletna w zakresie okreslonych celéw i pokazuje bardzo dobre opanowanie przez
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Doktorantke warsztatu analizy zlozonego materialu do$wiadczalnego oraz metodyki
interpretacji fizycznej. Niepewnosci do§wiadczalnie zostaly wyznaczone starannie i poprawnie
przedstawione w rozprawie. Wiele z przedstawionych w pracy wynikéw czastkowych zostato
zatwierdzonych przez wspblprace ALICE jako oficjalny wynik eksperymentalny 1 jest
podstawg publikacji oraz prezentacji na migdzynarodowych konferencjach. Mgr inz. Wioleta
Rzesa jest jedng z wiodacych oséb w komitetach ALICE odpowiedzialnych za ostateczne
sformulowanie publikacji zwigzanych z tematyka rozprawy; w ciggu ostatnich kilku lat
wielokrotnie przedstawiala w imieniu wspéipracy ALICE wyniki swoich badan na
migdzynarodowych konferencjach, w tym trzykrotnie na zaproszenic organizatorow. Obfite i
szczegdlowe odwolania do rozwijanych przez innych modeli teoretycznych pokazuje obszerng
wiedze doktorantki w zagadnieniach zwigzanych z tematyka rozprawy.

Struktura, uklad i jezyk pracy sg poprawne, chociaz Autorka nie ustrzegla si¢ literowek
i drobnych niezrgcznoscei sformulowan.

Kilka komentarzy krytycznych ponize;j.

Gléwnym mankamentem pracy wydanej w formacie malej ksiazeczki jest
niedostateczna czytelno$¢, przejrzystosé i wyrazistos¢ wielu wykresow. Niewielkie wykresy
zawierajace mnogos$¢ cienkich linii wymagaja lupy, co znaczaco utrudnia proces oceny.
Standard, ktory jest odpowiedni w obszarze filatelistyki zupelnie nie sprawdza si¢ w
prezentacji wynikow fizycznych.

W pracy brak jest informacji o statystyce przypadkow poszczegblnych procesow
poddanych analizie. Informacja taka umozliwilaby czytelnikowi lepsza oceng wyznaczonych
niepewnosci. Przydatne byloby zdefiniowanie i omowienie uzywanego w pracy parametru
jakim jest stopien centralnosci zderzen.

Ponadto kilka zauwazonych blgdow:
e Na stronie 98 powinno by¢ Fig.5.11 zamiast Fig. 5.24.
e Na str. 142 powinno by¢ Tab. 6.2 oraz Tab. 6.3 zamiast, odpowiednio, Tab. ?? oraz Tab. 6.2
e Na str. 119 podpis Tabeli 5.9 powinien brzmie¢ ,,A two-particle kaon-proton ..” zamiast ,,A
two-particle pion-deuteron ..”.

Wymienione uchybienia nie wplywaja negatywnie na odbior 1 oceng rozprawy.
Rozprawa w sposob wystarczajacy prezentuje i poprawnie interpretuje wyniki analizy zgodnie
z metodyka femtoskopowa. Na pewno jest dobra podstawg do wykonania analiz produkcji par
czastek w podejéciu femtoskopowym dla przysztych danych zebranych przez ALICE podczas
Run-3 LHC.

Praca doktorska mgr inz. Wiolety Rzgsy stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Rozprawg oceniam pozytywnie i wnosz¢ o dopuszczenie Autorki do dalszych ctapow

przewodu doktorskiego. Q\
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