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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Volhy Charviakovej p.t.
»Hadron-hadron interferometry in nucleus-nucleus collisions at 1.9A GeV”

Recenzowana rozprawa dotyczy korelacji dwuczastkowych typu pion-pion oraz proton-
proton, zmierzonych w zderzeniach Al+Al oraz Ni+Ni przy energii wigzki 1.9A GeV.
Przedstawione w niej badania eksperymentalne zostaly wykonane przy pomocy spektrometru FOPI
znajdujgcego si¢ w laboratorium GSI w Darmstadt. Uzyskano funkcje korelacyjne dla obu typéw
par i zaobserwowane korelacje wynikajace z (anty-)symetryzacji funkcji falowych dla identycznych
czastek, a takze korelacje bedace rezultatem oddziatywania silnego i kulombowskiego. Dane
poddano analizie i otrzymano rozmiary systemu w funkcji catkowitej energii kinetycznej pary, jej
pedu poprzecznego oraz rozmiaru zderzanego systemu. Wyniki dla protonéw rozwazano w ramach
modelu Koonina. Przedstawione badania sg unikalne i rozszerzaja zestaw danych dotyczacych
rozmiaru systemu przy relatywnie matych energiach zderzenia. W tym sensie jest ona istotnym
wkladem do badafi nad rozmiarem i dynamika systemu tworzonego w zderzeniach ciezkich jonéw.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 6 rozdzialéw. Pierwsze trzy
to czgs¢ opisowa pracy, w pozostatych trzech zawarto opis analizy danych wykonanych w ramach
pracy i1 dyskusje wynikow tej analizy.

Rozdziat 1 przedstawia historyczny wstgp do tematyki interferometrii intensywnosci.
Rozpoczyna si¢ opisem techniki opracowanej przez Hanbury-Browna i Twissa dla korelacji
fotonéw w astronomii. Nastgpnie pokazuje jak technika ta zostata zaadoptowana do fundamentalnie
innego problemu badawczego jakim sg korelacje hadronéw identycznych w zderzeniach ciezkich
jonoéw. Rozdziat pokazuje, ze doktorantka starannie przestudiowata historie techniki pomiarowe;j.
Wskazane sa tez najwazniejsze roznice pomigdzy pomiarami w astronomii i fizyce zderzen jonow.

Rozdziat 2 wprowadza formalizm interferometrii, ktéry jest uzywany w pracy. Podane sa
definicje uzywanych zmiennych oraz samej funkcji korelacyjnej. Opisane sg podstawowe
mechanizmy prowadzace do korelacji pion-pion, z podaniem ich wzajemnych relacji oraz
podkresleniem, ze mechanizm interferencji jest tu dominujacy. Nastepnie mechanizmy te sg
wykorzystane do stworzenia funkcji korelacyjnej oraz jej analizy. Nacisk polozony zostal na
zwigzek otrzymywanych wynikéw z dynamikg reakcji. Podstawowym procesem jest zmniejszanie
si¢ mierzonego rozmiaru systemu wraz ze wzrostem pedu poprzecznego pary. Zostal on poprawnie
wyjasniony i nastepnie uzyty w interpretacji danych. Oddzielnym istotnym tematem oméwionym
pod koniec rozdziatu s3 korelacje par protonéw. Tu formalizm jest znacznie bardziej
skomplikowany, ze wzgledu na konieczno$¢ rozwazania jednocze$nie wszystkich rodzajow
oddziatywan (interferencji dla czastek identycznych, oddziatywania silnego i kulombowskiego),
gdyz zadnego z nich nie mozna zaniedba¢. Oznacza to konieczno$é stosowanie numerycznych
metod dopasowywania funkcji w analizie danych eksperymentalnych. Na koniec podano krétkie
wprowadzenie pojecia eksperymentalnej funkcji korelacyjnej. W rozdziale zawarto informacje
bedace podstawa teoretyczng wynikow przedstawionych w dalszych rozdziatach. Sg to informacje
wystarczajgce do zrozumienia dalszych czgsci pracy.

Rozdzial 3 stanowi techniczny opis ukladu eksperymentalnego uzytego w pracy, to jest
spektrometru FOPI oraz jego elementéw i konfiguracji w réznych okresach zbierania danych.
Opisano kompleks akceleracyjny oraz sesje zbierania danych, ktére potem sa wykorzystane do
analiz w pracy. Szczegotowo opisany zostat detektor kluczowy dla analiz, to znaczy Central Drift
Chamber (CDC). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze opisano nie tylko sama budowe detektora.



Omoéwiono réwniez szczegdly procesu rekonstrukeji danych na réznych poziomach zlozonosci.
Pokazano, ktore elementy tego procesu mogg znaczaco wplyng¢ na analize danych. Jest to istotne
szczegolnie w procesie analizy korelacji dla czgstek o bliskich pgdach — niektére efekty
detektorowe, szczegdlnie dotyczace ,,$ladéw lustrzanych™ (mirror tracks) moga w sposob znaczacy
i bardzo specyficzny wpltywaé na wyniki analiz. Oméwienie w tym rozdziale byto wystarczajaco
szczegdlowe dla uzasadnienia kryteribw wyboru danych opisanych w dalszych rozdzialach.
Podsumowujac w pierwszych trzech rozdziatach doktorantka wykazatla si¢ dogl¢bna znajomoscig
teoretycznych podstaw analiz, ktére wykonywata. Podata informacje wystarczajgce do zrozumienia
dalszych czgéci rozprawy. Niezaleznie wykazata rowniez szczegdtowa wiedze na temat
technicznych aspektow budowy i dzialania detektora, ktorego uzyta w swojej pracy. Ten aspekt jest
rowniez niezbedny do $wiadomego i poprawnego przeprowadzenia analizy i wyciggniecia
poprawnych wnioskow fizycznych.

Od rozdzialu 4 rozpoczyna si¢ opis wlasciwych analiz eksperymentalnych, bedacych istota
pracy. Najpierw omowiono selekcje probki danych oraz kryteria wyboru wlasciwych zderzen oraz
ich podzial ze wzglgdu na krotnos¢ zarejestrowanych czastek. Wprowadzono procedure
rekonstrukcji plaszczyzny reakcji. Nastgpnie skupiono sie na procedurach dotyczacych
poszczegdlnych torow. Wyjasniono proces identyfikacji czastek i zwigzane z tym ograniczenia na
dostepne pedy poprzeczne czastek.

W rozdziale 5 om6éwiono wyniki dotyczace korelacji dwoch protonéw. Zmierzono funkcje
korelacyjne dla zderzen Al+Al i dwoch klas centralnosci zderzen Ni+Ni. Uzyskany rozmiar
systemu zalezy liniowo od liczby uczestnikow (participants) zderzenia. Wykonano tez analizg
zaleznosci rozmiaru od pedu poprzecznego systemu oraz catkowitej energii kinetycznej. W obu
przypadkach rozmiar systemu maleje ze wzrostem pedu (energii), jednak spadek jest wyraznie
silniejszy dla pierwszej zaleznosci. Analiza danych zostala wykonana starannie, pokazane sa jej
wszelkie etapy. Wyniki dla promieni obarczone sa pelnymi niepwenosciami systematycznymi i
statystycznymi. Poréwnanie z danymi dla innych energii wykazuje, ze otrzymane wyniki
kontynuujg trendy znane z wczesniejszych eksperymentéw. W szczeg6lnosci widaé wyraznie
znaczenie dynamiki systemu, ktorej wplyw zwieksza si¢ z energia zderzenia.

Rozdzial 6 prezentuje wyniki korelacji pionéw. Tym razem zderzenia Ni+Ni zostaty
podzielone na trzy klasy centralnodci, a analiza zostala takze wykonana w trzech wymiarach (tzw.
uktadzie odniesienia LCMS). Tu takze wyraznie widaé wzrost rozmiaru systemu (zaréwno
jednowymiarowego jak i oddzielnie w kazdym z trzech kierunkéw) z liczbg uczestnikow.
Interesujaca jest tez analiza zaleznosci od pedu poprzecznego pary. Znéw wyraznie obserwowany
jest spadek rozmiaru z pedem. Jest to zgodne z hipoteza duzego znaczenia dynamiki reakcji.
Obserwowane rozmiary sg tez znacznie wigksze niz dla protonéw. Ciekawe byloby poréwnanie
rozmiardw pionéw i protonéw na jednym wykresie, np. w funkcji masy poprzecznej, aby
zweryfikowa¢, czy zalezno$¢ jest podobna dla obu typoéw czastek. Wyniki poréwnano z danymi z
innych eksperymentéw i stwierdzono zgodno$é z wczesniej wyznaczonymi trendami. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki z tej rozprawy maja niepewnosci znaczaco mniejsze niz te dla wigkszosci
wezesniejszych pomiarow.

Podsumowujac w rozprawie przedstawione sa unikalne wyniki starannie przeprowadzonej
zaawansowanej metodologicznie analizy eksperymentalnej. Zostala ona wykonana w funkcji
krotnosci, pedu poprzecznego oraz catkowitej energii kinetycznej. Analiza jest kompletna, t.j.
okreslono wszelkie niepewnosci w niej wystepujace. Brak jednak w rozprawie szerszej dyskusji w
jaki sposéb niepewnos$¢ systematyczna zostala oszacowana. Poréwnanie z danymi z innych
eksperymentéw (czyli dla innych systemow zderzanych, innych energii zderzenia, itp.) wykazuje,
ze analiza ta wpisuje si¢ w szerszy program badawczy zderzen przy posrednich energiach. Wnioski
z niej sg istotne w szczeg6lnoscei dla kluczowego zagadnienia badawczego t.j. dynamiki reakcji przy
tych energiach zderzenia. Znaczenie to byloby jednak znacznie bardziej podkreslone, gdyby w
pracy znalazly si¢ pordwnania z przewidywaniami teoretycznych modeli zderzenia. Takich jednak
w rozprawie brak. Wydaje si¢ tez, ze analiza jest na tyle zaawansowana, Ze powinna zostaé
opublikowana jako praca kolaboracji FOPL. W rozprawie brak jednak informacji czy taka



publikacja powstaje.

W rozprawie znajduje si¢ szereg uchybien, ktore wymienie.

W rozdziale 2 niezbyt starannie zostaly potraktowane definicje zmiennych. W szczegélnosci
zdarza sie, ze ta sama zmienna jest definiowana wielokrotnie, w réznym znaczeniu i nie jest
konsekwentnie uzywana w catej pracy. Na przyklad na stronie 28 zmienna ,,q”, fundamentalna dla
catej analizy femtoskopowej, zdefiniowana jest jako ,relative momentum of the pair” (zgodnie z
konwencja przyjeta zwykle w literaturze), a zaraz potem, na stronie 29 stwierdza si¢ ,,q denotes half
of the relatvie momentum of the pair”, gdzie w literaturze zwykle uzywa sie¢ w tym przypadku
symbolu ,.k”. Na stronie 34 ta sama niejasnos¢ prowadzi do wyraznego bledu, gdzie zmienna qiny
jest poprawnie zdefiniowana jako wartos¢ pedu wzglednego, a blednie opisana jako ,.polowa pgdu
wzglednego”. Dodatkowo stwierdzono, ze zmienna skalarna g, jest rowna (,,is equal to”’) zmiennej
wektorowej ¢, co jest bledem. Podobnie w tym samym rozdziale wprowadzone jest pojecie
rozmiaru usrednionego po wszystkich kierunkach Riw, jednak nie zostato ono nawet zdefiniowane.
Tymczasem jest pozadane nie tylko jego zdefiniowanie, ale réwniez przeprowadzenie krotkie;
dyskusji o jego interpretacji i rdéznicach pomigdzy ta wielkoscig, a rozmiarami (réwniez
oznaczanymi symbolami R) w analizie trojwymiarowe;.

Niejasne i potencjalne wewnetrznie sprzeczne jest stwierdzenie zawarte na stronie 36, Ze
czastki blednie zidentyfikowane jednoczesnie redukujg korelacje (,reduces the strength of
correlation” 1 prowadza do zwigkszenia efektu (,leads to enhancement at low relative
momentum”).

Na stronie 43 pojawia si¢ stwierdzenie, ze dystrybucja referencyjna odpowiada
prawdopodobienstwom jednoczastkowym, co jest niejasne. Bardziej poprawne stwierzenie to iloraz
prawdopodobienstw, a whasciwie splot dwdch jednakowych rozktadow prawdopodobienstwa.

Na rysunku 4.9 w dwdch dolnych panelach nie ma linii dopasowania do punktéw niebieskich.
Czy to celowe? A jesli tak, to czym zostato spowodowane?

W rozdziale 5 zabraklo bardziej szczegétowego opisu procedury uzyskiwania niepewnosci
systematycznych. Stad trudno oszacowa¢ ich poprawnos$é. Co najmniej nalezatoby podaé gtéwne
sktadniki niepewnosci, a takze poda¢ wszelkie Zrodta niepewnosci, ktéry byly rozwazane, nawet te
ktore ostatecznie nie wnoszg zadnego wktadu do wartosci niepewnosci.

Na stronie 45 odwotanie powinno by¢ do sekcji 3.2, a nie 2.2.

Praca jest przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki s duze i czytelne oraz
jasno opisane. W pracy zdarzajg si¢ pojedyncze literéwki i drobne bledy jezykowe, jednak nie
wplywaja one na odbior pracy. Pewne zastrzezenie budzi jednak decyzja o tym, by nie
przygotowywac rozprawy w standardowym w dziedzinie fizyki i matematyki formacie typu LaTeX.
W szczegdlnosci zastosowany format w znacznie ubozszy i przez to mniej czytelny sposéb
formatuje wzory matematyczne, gdyz nie stosuje standardowo przyjetych konwencji uzywania
czcionek pochytych oraz pogrubienia oraz istotnych oznaczen matematycznych takich jak symbol
wektora. Na przyklad nie jest jasne, czy we wzorze na p; na stronie 108 uzyto sumy wektorowej czy
skalarnej pedéw poszczegdlnych czastek. Jest to wyjatkowo odczuwalne przy studiowaniu
rozdzialu 2, prezentujacego skomplikowany matematycznie formalizm, ktéry dodatkowo w
nietrywialny sposéb taczy stosowanie zmiennych skalarnych, wektorowych i czterowektorowych.
Mimo przedstawionych uwag uwazam, ze rozprawa w sposob wystarczajacy i klarowny prezentuje
wyniki analizy i w sposéb poprawny je interpretuje.

Podsumowujgc uwazam, Ze recenzowana rozprawa mgr Volhy Charviakowej spelnia
niezb¢dne wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Autorki do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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