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Non-identical Femtoscopy of Pairs Containing Deuteron

and Interaction Studies of Nucleons with Strange Matter

Tematem rozprawy doktorskiej mgr Wiolety Rz¦sy jest eksperymentalna analiza

korelacji p¦dowych mi¦dzy parami cz¡stek emitowanych w relatywistycznych zderze-

niach j¡drowych. Badania prowadzone s¡ w ramach wspóªpracy ALICE na zderzaczu

LHC w CERN-ie. Promotorami rozprawy s¡ Adam Kisiel i Georgy Kornakov.

Korelacje femtoskopowe mi¦dzy nieidentycznymi cz¡stkami mog¡ by¢ u»yte do

oszacowania rozmiaru obszaru emisji pary cz¡stek. W analizie bierze si¦ pod uwag¦

wpªyw oddziaªywa« w stanie ko«cowym mi¦dzy dwoma emitowanymi cz¡stkami. Dla

pary cz¡stek, gdzie dobrze znane jest wzajemne oddziaªywanie, otrzymujemy osza-

cowanie rozmiaru emisji na podstawie siªy efektu oddziaªywa« w stanie ko«cowym.

Korelacje femtoskopowe mog¡ te» sªu»y¢ do pomiaru parametrów oddziaªywa«. Jest

to szczególnie wa»ne dla cz¡stek dziwnych, gdzie trudne jest przeprowadzenie bezpo-

±rednich pomiarów dla rozpraszania i stanów zwi¡zanych. Pomiar korelacji z deute-

ronem daje oszacowanie obszaru emisji dla deuteronów, co mo»e pomóc w okre±leniu

mechanizmu ich produkcji w relatywistycznych zderzeniach j¡drowych.

Gªowna cz¦±¢ rozprawy oparta jest na analizach eksperymentalnych wspóªpracy

ALICE. Wyniki jednej z tych analiz zostaªy ju» opublikowane w Phys. Lett. B.

Wyniki dwóch analiz s¡ przedmiotem przygotowywanych kolejnych publikacji wspóª-

pracy ALICE. Analiza przedstawiona w rozprawie doktorskiej zawiera te» wyniki

dwóch prac, których doktorantka jest wspóªautork¡, a które nie s¡ publikacjami grupy

ALICE. Pani mgr Rz¦sa przedstawiaªa wyniki grupy ALICE na konferencjach mi¦dzy-

narodowych, redagowaªa noty wewn¦trzne eksperymentu ALICE dotycz¡ce prowadzo-



nych analiz. Rozprawa jest napisana w j¦zyku angielskim. Zawarto±¢ i rozkªad tre±ci

s¡ dobrze rozplanowane. Pierwsze dwa rozdziaªy zawieraj¡ krótkie wprowadzenie do

�zyki relatywistycznych zderze« j¡drowych oraz opis eksperymentów i podstawowych

technik eksperymentalnych. Ta cz¦±¢ dokumentuje dobr¡ znajomo±¢ tematyki rela-

tywistycznych zderze« j¡drowych przez autork¦. Nast¦pne trzy rozdziaªy opisuj¡ w

szczegóªach przeprowadzone analizy i ich wyniki. Tekst jest zrozumiaªy dla czytelnika,

chocia» skorzystaªby na korekcie j¦zykowej i stylistycznej.

Wszystkie przedstawione wyniki eksperymentalne dotycz¡ zderze« Pb-Pb przy

energii
√
sNN = 5.02TeV. W rozprawie zawarte s¡ wyniki dla korelacji pion-deuteron,

proton-deuteron, kaon-proton, kaon-deuteron. Rozdziaª 4 opisuje metody otrzymywa-

nia korelacji dwucz¡stkowych z danych eksperymentalnych. Autorka opisuje przyj¦te

warunki selekcji ±ladów, u»ywane ci¦cia kinematyczne dla zidenty�kowanych cz¡stek

i wreszcie konieczne poprawki. Poprawki oszacowane s¡ z symulacji detektora, po-

przez porównanie antydeuteronów z deuteronami, modelowanie niegausowo±ci ¹ródªa,

korelacji niefemtoskopowych i sko«czonej rozdzielczo±ci p¦dowej pomiaru. Przyj¦te

zaªo»enia s¡ uzasadnione ograniczeniami eksperymentalnymi. Metody korekty wy-

niku opieraj¡ si¦ na obliczeniach modelowych. Jedyna w¡tpliwo±¢ dotyczy wyboru

ci¦cia dla p¦du poprzecznego kaonów w korelacjach kaon-proton (Rys. 4.1). Na ry-

sunku widoczne s¡ dwa przyczynki do rozkªadu kaonów, nie jest jasne co to oznacza

i dlaczego obszar powy»ej 0.45GeV/c jest odrzucony. W tek±cie zasugerowano, »e

mamy mieszank¦ dwóch ¹ródeª. Je»eli s¡ dwa �zyczne ¹ródªa kaonów, to dlaczego

jedno odrzucamy? W analizie ten przyczynek jest traktowany jedynie jako ¹ródªo

bª¦du systematycznego.

W kolejnym rozdziale omówione s¡ ko«cowe wyniki dla funkcji korelacji i roz-

miaru ¹ródªa. Wi¦kszo±¢ wyników dotyczy nowatorskich analiz dla korelacji z deute-

ronem. W oddziaªywaniach pionów i deuteronów dominuj¡ oddziaªywania elektrosta-

tyczne dla π+, dla π− uwzgl¦dnione s¡ te» oddziaªywania silne w modelu Lednickiego-

Lyuboshitsa. Przyj¦to modelow¡ warto±¢ parametrów oddziaªywania, a w wyniku

dopasowania do zmierzonej funkcji korelacji otrzymano rozmiar emisji dla pary pion-

deuteron. Dla otrzymania rozmiaru ¹ródªa emisji dla deuteronów, konieczne jest okre-

±lenie, poprzez ekstrapolacj¦ danych eksperymentalnych, rozmiaru ¹ródªa dla pionów

o maªych p¦dach. Procedura ekstrapolacji rozmiaru ¹ródªa pionów jest znacz¡cym

przyczynkiem do bª¦du systematycznego dla rozmiaru ¹ródªa deuteronów.

Analiza korelacji proton-deuteron jest trudniejsza, ze wzgl¦du na silne oddziaªywa-
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nia. Metoda Lednickiego-Lyuboshitsa nie jest wystarczaj¡ca, co wida¢ z porównania

do peªnego rozwi¡zania równania Schrödingera dla ukªadu proton-deuteron (oblicze-

nia modelowe s¡ cz¦±ci¡ publikacji, której doktorantka jest wspóªautork¡). Jednak w

rozwa»anym zakresie kinematycznym oba podej±cia daj¡ podobne wyniki. Ko«cowe

wyniki eksperymentalne dla rozmiaru ¹ródªa s¡ otrzymane z przybli»onego modelu

Lednickiego-Lyuboshitsa. Innym modelem u»ytym w rozprawie jest rozwi¡zanie trój-

ciaªowe, peªniej opisuj¡ce ukªad trzech nukleonów w oddziaªywaniu proton-deuteron.

Oba modele mog¡ opisa¢ wyniki eksperymentalne przy odpowiednim doborze parame-

trów ¹ródªa. Autorka twierdzi, »e podej±cia dwu- i trójciaªowe daj¡ podobne wyniki

dla funkcji korelacji w zderzeniach j¡drowych, inaczej ni» dla oddziaªywa« zderze«

proton-proton. Wydaje si¦ jednak, »e peªny model trójciaªowych jest ogólniejszy.

Autorka analizy eksperymentalnej nie stawia wniosków co do mechanizmu produkcji

deuteronów. Czy jednak te wyniki nie wskazuj¡ na sªuszno±¢ modelu koalescencyj-

nego, który jest uproszczonym opisem peªnej dynamiki ukªadu tróciaªowego?

Analiza korelacji kaon-proton sªu»y do okre±lenia parametrów oddziaªywania kaon-

proton. Dopasowano model Lednickiego-Lyuboshitsa do eksperymentalnej funkcji ko-

relacji. Otrzymane rozmiary ¹ródªa s¡ spójne z wcze±niejszymi wynikami otrzyma-

nymi dla femtoskopii protonów i femtoskopii protonów z osobna. Oszacowana cz¦±¢

rzeczywista i urojona dªugo±ci rozpraszaniaK−p s¡ zgodne z modelami teoretycznymi.

Funkcja korelacji kaon-proton mo»e by¢ te» opisana za pomoc¡ modelu uwzgl¦dnia-

j¡cego kanaªy sprz¦»one w oddziaªywaniu kaon-proton (tzw. model Kyoto). Na Rys.

5.26 nie jest jasne dla którego modelu podane s¡ rozmiary ¹ródªa. Zmierzone korelacje

kaon-deuteron s¡ gªownie analizowane w modelu Lednickiego-Lyuboshitsa. Dopaso-

wane parametry oddziaªywania K+ i K− z deuteronami s¡ w zgodno±ci z istniej¡cymi

oszacowaniami teoretycznymi. Równie» w tym przypadku mo»na zmierzy¢ rozmiar

¹ródªa emisji pary kaon-deuteron.

Sprawdzenie skalowania rozmiaru ¹ródªa z mas¡ poprzeczna nie jest oczywiste

dla korelacji par nieidentycznych. Dla pary ró»nych cz¡stek nie ma jednoznacznego

przepisu na okre±lenie masy efektywnej pary. Ró»ne wzory daj¡ sprzeczne wyniki.

Natomiast rozmiar ¹ródªa deuteronów, otrzymany po odj¦ciu rozmiaru ¹ródªa drugiej

cz¡stki, nie skaluje si¦ z mas¡ poprzeczna, tak jak dla innych cz¡stek. Czy oznacza

to, ze mechanizm produkcji deuteronów jest inny ni» prostych hadronów i dlatego ich

rozmiar jest wi¦kszy?

Rozprawa doktorska Pani mgr Wiolety Rz¦sy zawiera szereg nowych i bardzo in-
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teresuj¡cych wyników eksperymentalnych. Przeprowadzono analiz¦ dla kilku par nie-

identycznych cz¡stek i antycz¡stek. Pomiary pozwoliªy na okre±lenie rozmiaru ¹ródªa

emisji dla deuteronów. Innym ciekawym wynikiem jest otrzymanie parametrów od-

dziaªywania efektywnego kaon-proton i kaon-deuteron. Z peªnym przekonaniem mog¦

stwierdzi¢, »e te wyniki stanowi¡ kompletn¡ analiz¦ istotnego i aktualnego problemu

naukowego w dziedzinie �zyki zderze« ci¦»kich jonów. Doktorantka miaªa zasadniczy

wkªad w analizach eksperymentalnych i w przygotowanie ko«cowych wyników. Opra-

cowanie tych wyników potwierdza specjalistyczn¡ wiedz¦ doktorantki w technikach

eksperymentalnej �zyki wysokich energii.

Wyniki naukowe otrzymane przez Pani¡ Wiolet¦ Rz¦s¦ s¡ ciekawe, s¡ wynikiem

analizy i opracowania zaawansowanego problemu badawczego. Doktorantka wyka-

zaªa si¦ odpowiedni¡ wiedz¡ i osi¡gni¦ciami. Stwierdzam, »e przedstawiona rozprawa

speªnia wszystkie wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¦ o

dopuszczenie mgr Wiolet¦ Rz¦s¦ do dalszych etapów przewodu doktorskiego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani Wiolety Rz¦sy zawiera szereg cie-

kawych, nowatorskich wyników naukowych. Na wyszczególnienie zasªuguj¡ unikalne

analizy korelacji hadronów z deuteronami. Ranga otrzymanych nowych wyników eks-

perymentalnych upowa»nia mnie do zgªoszenia wniosku o wyró»nienie rozprawy dok-

torskiej Pani mgr Wiolety Rz¦sy.

Piotr Bo»ek
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