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Ocena rozprawy doktorskiej Wiolety Rzesy
Non-Identical Femtoscopy of Pairs Containing Deuteron
and Interaction Studies of Nucleons with Strange Matter

Recenzowana rozprawa przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. Adam Kisiela oraz
dr hab. Georgy Kornakova prezentuje doswiadczalne badania korelacji femtoskopowych,
czyli korelacji par czastek z matymi pedami wzglednymi, nastepujacych uktadéw: pion-
deuteron, proton-deuteron, kaon-proton oraz kaon-deuteron. Czgstki produkowane byty
w zderzeniach jader otowiu przyspieszanych w Wielkim Zderzaczu Hadrondéw (LHC),
a rejestrowane z pomoca uktadu detektorowego ALICE. Projekt doktorski byt realizowany
w ramach duzej miedzynarodowej wspotpracy ALICE, w ktorej Wioleta Rzesa wraz z catg
grupg z Politechniki Warszawskiej od lat uczestniczy.

Zawartosc rozprawy

Rozprawa napisana w jezyku angielskim liczy 200 stron formatu zblizonego do AS5.
Sktada sie poza krétkg przedmowa ze wstepu, czterech rozdziatdw, zwigztego
podsumowania i spisu literatury. W tekscie rozprawy znajdujemy takze liste publikacji, do
ktérych doktorantka wniosta duzy wktad, granty i nagrody, ktére uzyskata, a takze liste jej
wystapien konferencyjnych.

Wstep wprowadzajacy w problematyke rozprawy zaczyna sie od objasnienia, czym jest
Model Standardowy czastek elementarnych i chromodynamika kwantowa — teoria silnych
oddziatywan. Dalej autorka pisze o oddziatywaniach hadrondw, czyli czastek, ktore wtasnie
silnie oddziatuja, i o sposobach poznania natury tych oddziatywan. Kolejne fragmenty
pokrétce przedstawiajg fizyke zderzen relatywistycznych jader atomowych, podstawy
femtoskopii, a takie mechanizmy produkcji lekkich jader atomowych, szczegodlnie
deuteronow.

Nastepny rozdziat 3 prezentuje eksperyment ALICE, a wiec Wielki Zderzacz Hadronow
(LHC) oraz niezwykle rozbudowany uktad detekcyjny ALICE, sktadajacy sie z licznych
detektoréow. Znajdujemy tutaj rowniez skrétowy opis elementéw ukfadu, a réwniez metody
zbierania i procesowania danych doswiadczalnych.

Rozdziat 4 poswiecony jest temu, co, jak rozumiem, stanowito gtéwne zajecie
doktorantki, czyli ztozonemu procesowi analizy zebranych eksperymentalnych danych.
Autorka przedstawia kryteria wyboru przypadkow oraz wyrafinowane metody
wprowadzania rozlicznych poprawek, spowodowanych ograniczeniami uktadu detekcyjnego.
Opisana jest tutaj takze metoda numerycznego dopasowywania przewidywar teoretycznych
do danych doswiadczalnych.



Kolejny rozdziat 5 jest sercem rozprawy — znajdujemy tutaj w kolejnych podrozdziatach
uzyskane wyniki fizyczne dotyczace femtoskopowych korelacji w uktadach: pion-deuteron,
proton-deuteron, kaon-proton oraz kaon-deuteron. Kazdy podrozdziat zaczyna sie opisem
stanu wiedzy na temat danego uktadu i teoretycznych przewidywan, a po prezentacji
wynikéw znajdujemy ich zwykle szczegétowg dyskusje i interpretacje.

Przedostatni 6 rozdziat rozprawy, po ktérym nastepuje jej podsumowanie, opisuje
eksperymentalne niepewnosci réznego typu i oceny ich wielkosci, ktére prowadzg do
bteddw, jakimi obcigzone sg uzyskane wyniki fizyczne.

Najwazniejsze wyniki rozprawy

W przypadku wszystkich czterech badanych uktaddéw, a wiec pion-deuteron, proton-
deuteron, kaon-proton oraz kaon-deuteron, uzyskane zostaty funkcje korelacji dla kilku klas
centralnosci zderzen. W uktadach z mezonem — pionem lub kaonem — wyznaczono funkcje
korelacji zaréwno dla mezonu dodatniego jak i ujemnego.

Wszystkie uzyskane funkcje korelacji poréwnano z przewidywaniami teoretycznymi, co
pozwolito przedstawi¢ oceny wielkosci Zrédta, z ktérego czastki pochodzity.
Przeanalizowano wielkos¢ tych Zrédet czastek w funkcji centralnosci zderzenia
i skonfrontowano otrzymane wyniki z rezultatami uzyskanymi z innych funkcji korelaciji.

Analiza uktadéw K p, K°d i K'd pozwolita wyznaczy¢, co szczegdlnie cenne, dtugosci

rozpraszania czgstek, ktére w przypadku ujemnych mezonéw sg wielkosciami zespolonymi.
Wyznaczone dtugosci rozpraszania skonfrontowano z przewidywaniami teoretycznymi.

Ocena rozprawy

Rozprawe doktorska Wiolety Rzesy oceniam bardzo wysoko. Uzyskano w niej
oryginalne, wrecz pionierskie wyniki doswiadczalne o duzej wartosci poznawczej. Jakkolwiek
wyniki te s3 autorstwa wielkiego miedzynarodowego zespotu realizujgcego eksperyment
ALICE, kluczowy wktad doktorantki w ich otrzymanie nie budzi watpliwosci.

Godne podkredlenia jest zaangazowanie mgr Rzesy nie tylko w uzyskanie i analize
danych doswiadczalnych, ale réwniez w ich poréwnanie z przewidywaniami teoretycznymi.
Wioleta Rzesa jest wspotautorka dwdch prac teoretycznych, ktérych rezultaty pomogly
zinterpretowac uzyskane wyniki doswiadczalne.

Oceniana rozprawy ma klarowng strukture, jest jasno napisana, wyczerpujaco odnosi sie
do Zrédetf, wskazujgc na dobrg orientacje doktorantki w dziedzinie prowadzonych badan.
Rozprawa jest starannie przygotowana, niewiele w niej znalaztem literéwek.

Dodam jeszcze, ze moja dobra ocena dokonan Wiolety Rzesy nie jest jedynie efektem
lektury jej rozprawy, lecz takie jej konferencyjnych wyktadéw, ktére miatem okazje
wystucha¢, a takze rozméw z panig Rzesg odbytych na tych konferencjach, a dotyczacych
roznych aspektow jej pracy.

Zastrzezenia i uwagi krytyczne

Zaczne od zastrzezenia dotyczacego wszystkich analiz korelacji hadron-deuteron, ktére
sg prowadzona jedynie w podejsciu dwuciatowym. Wtasciwsze, w moim przekonaniu,
a przynajmniej stanowigce wazne uzupetnienie, byloby zastosowanie podejscia
trojciatowego, ktore przechodzi w dwuciatowe, jesli przyja¢, co jest uzasadnione



w przypadku duzych zrdodet, ze funkcja falowa uktadu trzech czastek faktoryzuje sig¢ na
funkcje falowa deuteronu i funkcje falowa ruchu hadronu wzgledem deuteronu, zgodnie ze
wzorem (18) z mojej pracy, ktora w rozprawie jest cytowana pod numerem [121]. Obliczenia
funkcji korelacji s3 wowczas doktadnie takie same jak w podejsciu dwuciatowym, jedynie
promien (gaussowskiego) zrodta nukleonéw roézni sie o czynnik J4/3 w stosunku do zrédta
wystepujacego w podejsciu dwuciatowym. Pojawia sie jednak jedna zasadnicza roznica —
otrzymana funkcja korelacji nie wymaga znajomosci funkcji Zrodta deuteronu. Do
wyznaczenia funkcji korelacji potrzebne sa funkcje zrédta danego hadronu i nukleonu.

W przypadku korelacji proton-deuteron funkcja korelacji jest zatem okredlona jedynie
przez funkcje zrédta nukleonéw, ktéra jest dobrze znana dzieki wielokrotnie prowadzonym
pomiarom korelacji proton-proton. W podejsciu trojcialtowym ze wspomniang powyzej
faktoryzacjg nie pojawia sie wiec problem okreslenia funkcji zrédta deuterondw, ktora
w podejsciu dwuciatowym trzeba wyznaczy¢, dopasowujac krzywg teoretyczng do funkcji
korelacji proton-deuteron. Oznacza to, ze w opisie teoretycznym pojawia sie wolny
parametr.

Przedstawiona kwestia jest istotna ze wzgledu na wskazanie mechanizmu produkcji
deuterondw w zderzeniach relatywistycznych jonéw, a wiec problem, do ktérego autorka
kilkukrotnie nawigzuje w rozprawie. Odtworzenie funkcji korelacji proton-deuteron
z pomocg dobrze znanych funkcji Zzrédta nukleonédw i parametréw rozpraszania proton-
deuteron, a wiec bez zadnych parametréw swobodnych, bytoby wazkim wskazaniem, ze
deuterony powstaja na skutek oddziatywarn w stanie koricowym zderzenia, czyli zgodnie
z mechanizmem koalescencji. Dodam jeszcze, ze wykonanie takiej analizy wymagatoby
jedynie kosmetycznych zmian w obliczeniach funkcji korelaciji.

Moje najpowazniejsze watpliwosci budzi rozdziat 5.5, w ktérym rozwazane jest tzw.
skalowanie w masie poprzecznej promienia zrédta w przypadku korelacji czastek
nieidentycznych. Trzy rozwazane wybory masy skalujacej nie majg, jak mi sie zdaje,
teoretycznego uzasadnienia. Mysle natomiast, ze wyjasnienie problemu jest w istocie
zawarte w przytoczonym w rozprawie wzorze (2.6).

Niech czastki typu a pochodze z gaussowskiego zrodta o promieniu R , a czastki typu

b ze irédta o promieniu R,. (Doktadniej, sredni promieri kwadratowy jednoczgstkowego
zrodta wynosi, odpowiednio, \/ERG lub \/§Rb .) Promien tzw. zrédta wzglednego, gdy badamy
korelacje czastek a i b wynosi R, = JR; +Rb2 , co wiasnie jest wzorem (2.6) w rozprawie.

Skalowanie w masie poprzecznej promienia zrodta jest cechg okreslonego typu czastek,
a wiec a lub b. Oznacza to, ze promienn R, jest funkcja masy poprzecznej czastki a, czyli

,/mf +pia , gdzie m, jest masa spoczynkowa czastkia, a p,, jej pedem poprzecznym. Wzor
(2.6) rozprawy jednoznacznie okresla zaleznos¢ promienia R, od promieni R i R,, a tym

samym zalezno$¢ od mas i pedéw poprzecznych czastek a i b. Nie ma tu wiec miejsca,
jak mysle, na spekulowanie, a wprowadzone pojecie sredniego pedu poprzecznego dwoch
czastek o bardzo réznych masach wydaje mi sie mato fizycznie uzasadnione.

Przechodzgc do mniej istotnych kwestii, jest w rozprawie troche niepoprawnych badz
niefortunnych stwierdzen. Pozwole sobie wskazac kilka wazniejszych przykladow.



Stata sprzezenia QCD zalezy od skali pedowej nie dlatego, ze QCD jest teorig
nieAbelowa, jak napisano na stronie 6, lecz dlatego, ze teoria wymaga renormalizaciji.
W elektrodynamice kwantowej, ktora jest teorig Abelowa, stata sprzezenia zalezy skali
pedowej, cho¢ w przeciwienstwie do QCD, stata sprzezenia rosnie, a nie maleje wraz ze
wzrostem pedu.

Nie jest prawda, jak autorka pisze na stronie 10, ze eksperymenty rozproszeniowe
z pociskiem i tarczg sg ograniczone do czastek natadowanych. Tak jest faktycznie
w przypadku wigzek pierwotnych. Wykorzystujagc natomiast tzw. wigzki wtérne mozna
badac rozpraszanie czgstek neutralnych. W ten sposéb uzyskano moc danych dotyczacych
rozpraszania neutronéw na protonach.

Gdy moéwimy o nieréwnowagowej fazie zderzenia, jak na stronie 14, nie nalezy
postugiwaC sie pojeciem temperatury, ktére odnosi sie do stanéw rownowagi
termodynamicznej. Mozna natomiast mowic o gestosci energii.

Straty energii nawet w jednorodnym osrodku nie sg linowa funkcjg drogi przebyte;j
przez tracacy energie parton, o czym mowa na stronie 17. Radiacyjne straty energii,
odgrywajace kluczowa role w zjawisku ttumienia dzetéw, zalezg od drogi w przyblizeniu
kwadratowo.

Parametr zderzenia to nie jest odlegtos¢ miedzy srodkami zderzajgcych sie czastek, jak
napisano na stronie 18. Jesli tak to formutowac, to trzeba dodac¢, ze jest to odlegtos¢ miedzy
srodkami zderzajacych sie czgstek w momencie ich maksymalnego zblizenia sie do siebie.
Podobnie niefortunne jest okreslenie osi y stosowanego uktadu wspoétrzednych. O$ te
definiuje sie jako prostopadty do ptaszczyzny reakcji. Prostopadios¢ do osi wigzki jest
niewystarczajaca.

Nie jest prawdg, o czym mowa na stronie 22, ze jednowymiarowa funkcja zrédta zaktada
jednoczesng emisje czastek. Jednowymiarowos¢ oznacza, ze promien zrodta jest wielkoscig
efektywng i okresla odlegtos¢ miedzy emitowanymi czgstkami, wynikajacg z odlegtosci
miedzy punktami emisji, a takze przebytej drogi czgstki, ktéra jest wczesniej wyemitowana.

Podejécie statystyczne nie wymaga, by protony i deuterony byly produkowane
niezaleznie od siebie, jak napisano na stronie 37. To jest kwestia sformutowania modelu.
Stosujgc zespdt kanoniczny, nie za$ wielki kanoniczny, mozna wprowadzi¢ zachowanie
tadunku barionowego i woéwczas produkcja protonéw nie jest niezalezna od produkgcji
deuterondw.

Podsumowanie i konkluzja

Mimo pewnych uwag krytycznych bardzo dobrze oceniam recenzowang prace. Spetnia
ona merytoryczne, formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Wnosze wiec o dopuszczenie mgr Wiolety Rzesy do dalszych etapdw przewodu
doktorskiego.
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