DZIEKANAT WYDZIALU FIZYKI
WPLYNELO

2017 <05- 17

dr hab. Pawel Staszel Krakow 9.05.2017
Instytut Fizyki Uniwersytet Jagielloniski

ul. prof. Stanistawa Yojasiewicza 11

30-348 Krakow

tel. (12) 664 4846

e-mail: ufstasze@if.uj.edu.pl

Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Volhy
Charviakovej
pod tytutem
“Hadron-hadron interferometry in
nucleus-nucleus collisions at 1.9A GeV”

Rozprawa pani mgr Volhy Charviakovej dotyczy badania rozmiaréw Zro-
del emisji protondéw i pionéw powstajacych w reakcjach ciezkich jonéw przy
energii 1.9A GeV wykorzystujac zjawisko interferencji kwantowej zachodzace
przy rownoczesnym pomiarze dwoch identyeznych czastek.

Dokladne analizy dostepnych danych dla widm hadronéw produkowanych
w reakcjach miedzy cigzkimi jonami na akceleratorach SIS18/GSI, AGS/BNL
oraz SPS/CERN wskazuja, ze mechanizm tej produkeji jest zgoduy z pro-
stym modelem zaktadajgcym lokalng réwnowage termiczng wraz z réwno-
czesna kolektywna ekspansja produkowanych uktadéw jadrowych. Ekspansja
w kierunku poprzecznym uwidacznia si¢ w charakterystycznej zaleznodei na-
chylenia widm masy poprzecznej (lub pedu poprzecznego) od masy rejestro-
wanych hadronéw. Wielko$¢ poprzecznego pltywu rognie wraz energia wiazek
od SIS18 do AGS osiggajac wysycenie przy posrednich energiach osiaganych
na akceleratorze SPS.

Jedno-czasteczkowe obserwable daja jedynie informacje uéredniona po
czasowo-przestrzennej ewolucji ukltadow. Okazuje sie, ze wglad w poszeze-
golne fazy ewolucji mozna uzyska¢ dzigki dwuczgstkowym pomiarom korela-
cyjnym. Szezegdlng role odrywa tutaj metoda interferometryczna zapropo-
nowana w latach 50-tych XX wieku przez Hamburego-Browna oraz Twiss’a
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(HBT) zastosowana do pomiaru rozmiaréw gwiazd, a pozniej rozwini¢ta na
potrzeby fizyki czastek elementarnych oraz fizyki jadrowe;.

Badanie reakcji jadrowych przy uzyciu tej wiasnie metody jest tematem
przediozonej dysertacji doktorskiej pani mgr V. Charviakovej. Dysertacja
napisana jest w jezyku angielskim, zawiera 140 stron, sktada si¢ ze wstepu,
szesciu rozdzialéw oraz podsumowania. Spis literatury obejmuje 124 pozycje
oddajac aktualny stan wiedzy zwigzanej z tematem pracy.

Na wstepie swej pracy pani mgr V. Charviakova w konsystentny 1 jasny
sposdb przedstawia historie badafi naukowych zwigzanych z wykorzystaniem
metody HBT, wyjasniajac istote tej metody na kilku pogladowych rysun-
kach i przy okazji wprowadza najistotniejsze zmienne uzywane w analizie.
Rozdzial koriczy sie opisem pionierskich prac i podejsé teoretycznych zwig-
zanych z metoda HBT w dziedzinie fizyki czastek elementarnych. Tutaj tez
pojawia si¢ termin “femtoskopia” okreslajacy metode uzyskiwania informa-
¢ji o rozmiarach systeméw posiadajacych rozmiary rzedu jednego do kilku
femtometrow.

W rozdziale drugim Autorka wprowadza wspotezesny formalizm teore-
tyezny rozwinicty na potrzeby badan femtoskopowych. Wprowadzona zostaje
definicja funkeji korelacji w przestrzeni pedowej dla identycznych czastek w
szczegolnosci dla identycznych pionéw oraz identyeznych protondéw. W szcze-
gotach omoéwiona jest tréjwymiarowa parametryzacja zrodla, ktéra pozwala
na charakterystyke rozmiaréw zrédia w kierunku podiuznym (kierunek wigz-
ki) oraz w kierunku poprzecznym do wiazki. Przedyskutowane sg réwniez
szezegOlowo efekty majace wplyw na ksztalt funkeji korelacyjnej zwigzane
z oddziatywaniem kulombowskim czastck w stanie kofcowym jak réwniez
efekty zwigzane z dynamiczna ewolucja zrédla. Rozdzial koficzy si¢ opisem
sposobu w jaki Autorka wigze wielkosci teoretyczne wystepujace w funkcji
korelacji z dost¢pnymi obserwablami eksperymentalnymi. Uzyta metoda do
odtworzenia czesci skorelowanej badanych zdarzefi oraz referencyjnej czesci
nieskorelowanej opiera si¢ na powszechnie stosowanej procedurze mieszania
zdarzefl. Autorka opisuje tutaj réwniez sposéb wyznaczania eksperymental-
nej funkeji korelacji dla réznych warunkéw zakladanych na wielkosei cha-
rakteryzujace poszczegélne zdarzenia oraz wiclkosei charakteryzujace pary
czastek jak. np. sredni ped poprzeczny czy catkowita energia kinetyczna pa-
ry.

Trzeci rozdzial podwiccony jest przedstawieniu infrastruktury akcelera-
torowej osrodka badawczego GSI oraz opisowi detektora FOPI, przy uzyciu
ktérego zebrano dane cksperymentalne analizowane przez pania mgr Cha-
rviakowg. Autorka przedstawia kompletny uktad detektora FOPI podajac
jednoczesnie doktadny opis jego czesci sktadowych. W rozdziale tym omé-
wione zostaly zastosowane metody do wyznaczenia éladéw produkowanych
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czastek. identyfikacji czastek oraz wyznaczanie globalnych charakterystyk re-
jestrowanych zdarzeni jak stopiefi centralnodci zderzenia jader. Zebrane dane
analizowane przez paniag Charviakows pochodzg z dwoch pomiaréw: 2TAl +
27 Al oraz ®Ni + ®Ni przy energii 1.9A GeV przeprowadzonych odpowied-
nio w roku 2005 oraz 2008. Autorka oznacza te pomiary jako cksperymenty
S279 oraz S325¢. Wazna czescig tego rozdziatu jest informacja o ukladzie
trygera uzytego do sclekeji zdarzen on-line. Wedlug podanych informacji dla
reakeji Al + Al zastosowany uklad trygera odrzucal czedé zdarzeni peryie-
ryjuych i semi-centralnych prowadzac do selekeji zdarzen o wysokim stopniu
centralnosci na poziomie 15% catkowitego geometrycznego przekroju czyn-
nego. Dla reakeji Ni + Ni selekcja byla mniej restrykeyjna i prowadzila do
rejestracji zdarzefi odpowiadajacych 55% calkowitego geometrycznego prze-
kroju czynnego. Taka selekcja pozwolila na analiz¢ danych z tej reakcji dla
dwdch odrebnych klas stopnia centralnoéei zdarzen.

W rozdziale czwartym zawarty zostal szczegdlowy opis analizy danych.
Autorka bardzo doktadnie opisuje procedury zastosowane do odrzucenia zda-
rzefi stanowigeych tlo eksperymentalne (zdarzenia poza tarcza), do selekeji
zdarzen o wybranym stopniu centralnosci oraz do identyfikacji zrekonstru-
owanych $ladéw czastek. Opis uzupelniony jest wieloma rysunkami, ktore
w prosty sposob przedstawiaja cfckty zastosowanych cigé. Zaleznos¢ stop-
nia centralnosci zdarzen od krotnosci mierzonych czastek zbadana zostala
przy uzyciu symulacji, w ktorej do generacji zdarzen fizycznych zastosowano
model IQMD, za$ do transportu czastek przez ukiad detekeyiny uzyto pro-
gramu GEANT. Wyniki symulacji, jak mozna byto si¢ spodziewaé wskazujg
na monotoniczna zaleznosé krotnosci czastek od parametru zderzenia. Aby
wysclekcjonowaé najbardziej centralne zdarzenia w reakeji Al + Al pani mgr
Charviakova naktada cigcie na krotnosé czastek rejestrowanych w detektorze
“Plastic Wall”. Wedlug autorki selckcja zdarzen dla krotnosci wiekszych niz
15 prowadzi do selekeji zdarzen z zakresu parametru zderzenia od 0 do 2 fm
(zdarzenia centralne). W podobny sposéb okreslono parametry zderzenia dla
reakeji Ni + Ni. Dla tej reakeji autorka wyrdznia dwie klasy centralnodei z
zakresu parametru zderzenia 0 do 3.4 fm (zdarzenia centralne) oraz z zakre-
su 3.4 do 7 fm (zdarzenia peryferyjne). Za kazdym razem uzywane jest ostre
odcigcie na wartodei parametru zderzenia. Te ostre odcigeia sg z kolei wyko-
rzystane do wyznaczenia zakresu liczby nukleonéw biorgeych udzial z zda-
rzenin, Npepe (W recenzowanej pracy uzywane jest oznaczenie A,,¢). W tym
celu zastosowany zostat czysto geometryczny model zakladajacy proporcjo-
nalnos¢ N,,,+ do objetosci jader w obszarze przekrywania sic ich powierzehni
w plaszezyznie prostopadtej do osi wiazki. Uzyskane w tym rozdziale warto-
sci Npare sa bardzo wazne gdyz jak wynika z kolejnych rozdzialéw wplywaja
na interpretacje otrzymanych wynikow.,
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Kolejne dwa rozdziaty poswigcone sa prezentacji otrzymanych wynikéw,
ktére otrzymano przez poréwnanie uzyskanych cksperymentalnych funkeji
korelacyjnych z przewidywaniami modelowymi. W rozdziale pigtym autorka
koncentruje si¢ na badaniu funkcji korelacyjnej dla par protonow. Przedsta-
wia wyliczone teoretyczne funkcje korelacyjne bazujace na modelu Koonina
z tzw. potencjatem Reid’a z migkkim rdzeniem dla oddziatywania proton-
proton. Przedstawione funkcje uwzgledniaja efekt aparaturowy zwigzany z
cksperymentalng rozdzielezoscia pedowa. Dla niewielkich wartodei wzgledne-
go pedu czastek widaé silng zaleznosé wartosei funkeji korelacji od przyjetego
w modelu rozmiaru zZrédia Ry. W zakresie pedu wzglednego, gdzie zaleznoscé
funkeji korelacji od Ry jest najsilniejsza (< 50 MeV /¢) autorka dopasowuje
teoretyczng funkcje korelacji do funkeji eksperymentalnej stosujac standar-
dowa metode minimalizacji funkcji x? i uzyskuje w ten sposéb rozmiar zrodla
Ry odpowiadajacy najlepszej zgodnosci. Ta sama procedura dopasowania za-
stosowana jest do wyselekcjonowanych centralnyeh zderzen Al + Al oraz do
dwoch wybranych klas centralnosei dla reakeji Ni + Ni. W wyniku opisanych
wyzej procedur Autorka otrzymala zaleznosé rozmiaru zrodia od Ny, ktora
przedstawiona jest na rvsunku 5.6. Wyniki przedstawione zostaly rowniez w
formie tabeli, gdzic obok wartosci Ry podane sg bledy systematyczne oraz
bledy statystyczne. Bledy te sa poréwnywalne 1 stanowg okoto 10% wyzna-
czonych wartosci Ry. Uzyskane wyniki wskazuja na liniowa zaleznoéé Ry od
Npart - Pani mgr V. Charviakova wyznaczyla réwniez zaleznos¢ rozmiaru zro-
dla emitujacego protony od Sredniego pedu poprzecznego oraz od catkowitej
energii kinetycznej pary skorelowanych protonéw. Otrzymane wyniki wska-
zuja na wyrazne zmniejszanie si¢ Ry wraz ze wzrostem sredniej wartodci pedu
poprzecznego, podobny efekt wystepuje dla zaleznosci od catkowitej energii
kinetycznej par. Autorka dokonuje poréwnania swoich rezultatéw z ekspe-
rymentalng systematyks zaleznosci rozmiaréw zrodla od catkowitej energii
wigzki. Otrzymane wyniki w tej pracy sg zgodne - biorac pod uwage bledy
pomiarowe - z linowg zaleznoscia wynikajaca z wezedniejszych pomiarow dla
reakcji Ca + Ca (FOPI) w zakresie od 400A MeV do 1.5 GeV oraz dla reakeji
Ar + KCI (HADES) dla energii 1.76A GeV. Wyniki uzyskane w tej pracy
pozwolily réwniez okresli¢ zaleznoéé Ry do pierwiastka szesciennego z N
dla energii 1.9A GeV.

Szosty rozdzial pracy pani mgr Charviakovej poswiecony jest badaniu
funkeji korelacyjnej dla par identycznych pionéw. Do okre§lenia parametréow
zrodla par identycznych pionéw Autorka uzywa zmodyfikowanej wersji teore-
tycznej funkeji korelacji zaproponowanej przez Bowlera i Sinyukowa. W no-
wej formule pojawia si¢ parametr A okreslajacy stopief nickoherencji zrédta.
Uzyta zostaje jednowymiarowa jak i trjwymiarowa parametryzacja rozmia-
row Zrodia. Przedstawione przez Autorke dopasowania pokazuja, ze formula

part
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zaproponowana przez Bowlera-Sinyukowa bardzo dobrze opisuje otrzymane
cksperymentalnie funkeje korelacji dla pionéw dodatnich. W pierwszej kolej-
noéci Autorka bada korelacje dla pionéw dodatnich dla centralnych zderzen
Al + Al oraz dla trzech klas centralnosci dla zdarzen Ni + Ni (centralne,
semi-centralne oraz peryferyjue). Analiza dostarczyta duzej liczby cickawych
wynikéw, ktore zostaly zebrane w kilku tabelach oraz przedstawione na ry-
sunkach. Autorka uzyskala zaleznodci Ro, Rgides Routs Riong. A oraz czasu
zycia zrddia od $redniego pedu poprzecznego, od catkowitej energii kinetycz-
nej par oraz od liczby nukleondéw uczestniczacych w zderzenin. Ze wzgledn
na ich duza licz¢ trudno w tym miejscu oméwi¢ wszystkie wyniki uzyskane
przez Autorke. Proponuje wiee przej$é od razu do konkluzji pracy. W kon-
kluzjach Autorka pisze o wzroscie rozmiaréw zrodla wraz ze wzrostem N
Co wiecej daje si¢ zauwazy¢ liniowa zaleznoéé pomiedzy R3 oraz iloczynem
Rgide Rout Riong & Npart. Poniewaz zaleznosé¢ iloczynu Rsige Rout Riong 04 Npart
ckstrapolowana do Ny« = 0 daje zerowe rozmiary Zrédla (jak nalezaloby
si¢ tego spodziewa¢) Autorka stusznie konkluduje, iz parametryzacja tréj-
wymiarowa pozwala na dokladniejszy opis ksztattu zrédla w pordwnaniu do
parametryzacji jednowvmiarowej. Dla reakcji Ni + Ni otrzymano réwniez
wartoéé stosunku R,./Rside na poziomie 1.2, ktéra nie zalezy w znaczacy
sposob od rozmiarow zrédla. Czas zycia zrodla emitujacego piony roénie
natomiast ze wzrostem N,,,,. Wyniki pani Charviakovej wskazuja na wyraz-
ne zmniejszanie si¢ wyzej wymienionych parametréow okreslajacych rozmiary
zrodia (Ro, Rsides Routy Riong) Wraz ze wzrostem éredniego pedu poprzeczne-
go oraz calkowitej energii kinetycznej pary skorelowanych pionéw. Tak jak
w przypadku par protonéow Autorka interpretuje to zachowanie jako efekt
kolektywnej ekspansji zrodta. Czastki o wickszych pedach (energii) sa emi-
towane we wezesnej fazie ewolucji, gdy zrodio ma mniejsze rozmiary. Jezeli
chodzi o czas zycia 7 Zrédla piondéw oraz parametr jego nickoherencji A, obie
te wielkodci zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem Sredniego pedu poprzecznego
par pionéw, zaréwno dla danych z Al + Al, jak i dla danych z reakcji Ni +
Ni. Troche inna sytuacje mamy jednak w przypadku zaleznosci tych wielkodci
od catkowitej energii kinetycznej. W tym przypadku 7 maleje ze wzrostem
catkowitej energii kinetycznej zad parametr A wzrasta. Szkoda, ze pani mgr
Charviakova pozostawila te ciekawe wyniki bez komentarza. Analiza zostala
przeprowadzona rowniez dla par ujemnych pionéw. Wyniki przedstawione w
formie tabeli sa zgodne z tymi, uzyskanymi dla par pionéw dodatnich dlatego
nie zostaly juz bardziej szczegétowo przez Autorke przedyskutowane.

Do obowiazkéw recenzenta nalezy ocena i wskazanie zauwazonych uste-
rek pracy. Jak juz zawazono, praca napisana jest w jezyku angielskim. Pod
wzgledem jezykowym praca jest przejrzysta i na ogél poprawna, chociaz zda-
rzaja si¢ jednak w niej bledy stylistyczne, skréty myélowe oraz bledy typowo
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edytorskie. Przyktadem moze by¢ odwolywanie si¢ w tekscie do rysunkow i
rozdzialéw z podaniem blednych numerdw, czy tez uzycie terminu “atomic
number” zamiast “mass number” na okreélenie masy jadra. W tekécie poja-
wia si¢ réwniez egzotyczny pierwiastek 23Ni. W podrozdziale 3.2 wyliczenie
gestosci powierzchniowej tarczy aluminiowej jest niepoprawne (pomytka o
czynnik 10). Nie jest to jednak blad czysto edytorski, gdyz ta sama wartosé
pojawia sie w tekscie oraz w podsumowujacej wyniki tabeli 3.1. O ile sama
procedura okredlenia stopnia centralnodci zdarzenn wydaje sie byé poprawna
to dziwi troche uzycie ostrego odciecia na zakres zmienno$ci parametru zde-
rzenia dla danego ciecia na liczbe rejestrowanych §ladéw w detektorze “Pla-
stic Wall” (PMUL). Symulacje pokazuja przeciez znaczace przekrywanie sie
zdarzen w parametrze zderzenia dla PMUL>15 i PMUL<15. Brak dyskusji
dotyczacej dokladnosei okreslenia liczby nukleonéw bioracych udzial w re-
akeji w zwigzku z ta niejednoznacznoseia selekeji jest wedhig mnie istotnym
zaniedbaniem. W rozdziale czwartym “Data analysis” zostal umieszczony
podrozdzial 4.3 pod tytulem “Reaction plane reconstruction”. Rozdzial ten
oproez tego, ze zawiera bledy merytoryezne, to réwniez w zaden sposdb nie
koresponduje z caloscia pracy. Informacja o plaszezyZnie reakeji nie jest wy-
korzystywana w analizach przedstawionych w kolejnych rozdziatach. Mozna
odniesé wrazenie, ze rozdzial ten znalazl sie w pracy przez pomytke. Ostatnia
krytyczna uwaga dotyczy dyskusji analizy bledéw systematycznych, ktérej w
pracy poswigcono bardzo malo miejsca (w zasadzie jedno zdanie), a przeciez
analiza ta stanowi wazng cze$¢ warsztatu fizyka-eksperymentatora i sadze,
ze w pracy doktorskiej powinno sie poswiecié jej wiecej miejsca.

Pomimo zauwazonych bledéw i niedociagnieé¢, uwazam rozprawe pani
mgr Volhy Charviakovej za prace bardzo wartodciowa, ktéra stanowi istotny
wktad do lepszego poznania mechanizmu zderzen ciezkich jonow, szczegdlnie
w aspekcie dynamiki rozmiaréw ewoluujacego “fireball’a”. Jak sie domyslam
Autorka pracy sama nie brala udzialn w pomiarach, lecz sposob w jaki ana-
lizuje dane eksperymentalne $wiadezy o jej duzej intuicji eksperymentalnej
oraz o zaawansowanej umiejetnodci rozumienia znaczenia zebranych danych.
Autorka wykazala sie réwniez wysokimi umiejetnosciami wykonywania teo-
retycznych obliczei numerycznych.

Sadze, ze praca spelnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktor-
skim i wnosze o dopuszezenie jej Autorke do publicznej obrony.




