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1. Imie i nazwisko: Szymon Pulawski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem pod-
miotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy dok-
torskiej.

e Doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki
Data: 21 wrze$nia 2015
Tytul rozprawy: “Identification and analysis of charged hadrons in p+p in-
teractions from NA61/SHINE experiment at CERN SPS energies”
Promotor: dr hab. Seweryn Kowalski
Jednostka naukowa: Uniwersytet Slaski w Katowicach

o Magister fizyki
Data: 28 czerwca 2011
Tytul rozprawy: “Projekt detektora ladunku dla eksperymentu NA61/SHINE”
Promotor: dr hab. Seweryn Kowalski
Jednostka naukowa: Uniwersytet Slaski w Katowicach

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych.

e Profesor Uczelni, pracownik badawczo-dydaktyczny, od grudnia 2020
Wydzial Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slaski w Katowicach

e Adiunkt, pracownik badawczo-dydaktyczny, paidzierr{ik 2019 — grudzien 2020
Wydziatl Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slaski w Katowicach

e Adiunkt, pracownik badawczo-dydaktyczny, listopad 2015 — wrzesien 2019
Instytut Fizyki im. Augusta Chelkowskiego/Wydzial Matematyki, Fizyki i
Chemii, Uniwersytet Sl@ski w Katowicach

e Asystent, pracownik badawczo-dydaktyczny, listopad 2014 — wrzesien 2015
Instytut Fizyki im. Augusta Chelkowskiego/Wydzial Matematyki, Fizyki i
Chemii, Uniwersytet Slaski w Katowicach

4. Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2021 r. poz. 478 z p6Zn. zm.). Oméwienie to winno dotyczyé mery-
torycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak i w sposéb precyzyjny
okres$la¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiggniecie jest dzielem wspéltautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci
wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

Monografia pod tytulem “Strangeness production in proton-proton and heavy
ion collisions at SPS energies”, ISBN 978-83-66248-96-0, 2022 rok, Wydawnictwo
Presscom Sp. z 0.0. stanowi podstawowe osiagniecie autora, o ktorym mowa w art.
219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.). W monografii przedstaw-
ilem analize danych i interpretacje wynikéw otrzymanych przeze mnie w ramach
wspoélpracy miedzynarodowej w eksperymencie NA61/SHINE w CERN.

Jednym z kluczowych zagadnien wspélczesnej fizyki jest zrozumienie oddzialywan
silnych, w szczegdlnosci badanie wlasciwodci silnie oddzialujacej materii. W tym



celu przeprowadzane sa systematyczne i dlugofalowe badania w seriach ekspery-
mentéw. Jednak wiedza eksperymentalna w tej dziedzinie pozostaje wcigz niejed-
noznaczna i niewystarczajaca. W okresleniu praw hadronizacji oraz badaniu silnie
oddziahujacej materii niezwykle istotny jest pomiar produkcji dziwnosci. Jest to
jedno z kluczowych narzedzi pozwalajacych zrozumieé¢ dynamike zderzen cigzkich
jonéw, a produkcja dziwnosci stanowi jeden z pierwszych sygnaléw nowego stanu
materii - plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP).

Plazma kwarkowo-gluonowa to silnie oddziatujaca materia sktadajaca si¢ z quasi-
wolnych kwarkéw i gluondéw. Moze powstawaé w wysokoenergetycznych reakcjach
jadrowych, gdzie po fazie dynamicznego zwiekszania swojej objetosci rozszerza sie,
po to aby nastepnie ulec ochlodzeniu i przej$¢ do stanu gazu hadronowego. Infor-
macje o QGP sa zwykle maskowane przez ponowne rozpraszanie hadronéw, ktére
maja miejsce w péznym etapie zderzenia, co utrudnia bezposrednia obserwacje
plazmy kwarkowo-glonowej. Podczas wysokoenergetycznych zderzen produkowane
sa czastki, ktérych znaczna wiekszos¢é nie posiada w swoim skladzie czastek dzi-
wnych, jednak podczas badan zasugerowano, ze hadrony obdarzone kwarkiem dzi-
wnym s3 lepszym zrédlem informacji o QGP gtéwnie przez fakt stosunkowo malej
wartosci przekroju czynnego na reakcje z pionami - dominujacymi sktadnikami
gazu hadronowego, przez co ich rozklady $cidle odzwierciedlaja stan uktadu tuz po
procesie hadronizacji [1H5].

Standardowe podejécie do zderzeni ciezkich jonéw [6] zaktada produkeje silnie odd-
zialujacej materii w rownowadze lokalnej na wczesnym etapie zderzenia. Wtas-
ciwosci tej materii zalezg od energii oraz gestosci barionowej ukladu. Ekspansja
materii jest modelowana poprzez hydrodynamike i jej konwersje do stanu kon-
cowego hadronéw z wykorzystaniem statystycznych modeli hadronizacji. Gestoéé
energii we wczesnej fazie kolizji wzrasta monotonicznie wraz z energia zderzenia.
Przy wystarczajaco wysokich energiach zaktada sig, ze stan materii zmienia si¢ z
fazy gazu hadronowego w plazme kwarkowo-gluonowa (QGP).

Diagram fazowy silnie oddzialujacej materii wylaniajacy sie z rozwazan teorety-
cznych i wynikéw eksperymentalnych, ktéry znajduje sie na Rysunku [1| przed-
stawiony jest w funkcji powszechnie stosowanych zmiennych - temperatury i bari-
onowego potencjalu chemicznego. Punkt M jest punktem krytycznym jadrowego
przejécia fazowego ciecz-gaz, natomiast zacieniowany obszar przedstawia teorety-
cznie przewidywang granice faz pierwszego rzedu miedzy gazem hadronowym, a
faza plazmy kwarkowo-gluonowej, ktéra ma zakonczyé¢ sie w krytycznym punkcie
koncowym E. W punkcie E gwaltowna przemiana fazowa zamienia sie w przejscie
oznaczone linia przerywana.

Pierwsze przejscie fazowe silnie oddzialujacej materii - przejScie miedzy ciecza
jadrowa a gazem jadrowym - zaobserwowano badajac zderzenia ciezkich jonow przy
bardzo niskich energiach [8]. Przejécie to zachodzi w temperaturze Ta6-10'" K (x5
MeV). Linia przejscia fazowego i punkt krytyczny M leza przy wysokich wartosci-
ach potencjatu bariochemicznego pup i niskich 7'

Drugie przejscie fazowe miedzy gazem hadronowym a plazma kwarkowo-gluonows,
jest badane w wielu eksperymentach. Sygnatury przypisane temu przejsciu sa silnie
zwiazane z produkcja dziwnosci: wzmocnienie dziwno$ci oraz stosunek dziwnosci
do entropii.

W monografia poruszam zagadnienia, ktérymi si¢ zajmowaltem:
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Rysunek 1: Hipotetyczny szkic diagramu fazowego silnie oddzialujacej materii z punktem
krytycznym, przedstawiony w funkcji potencjatu pp i temperatury T |7].

e Dane p+p jako dane referencyjne dla ciezkich jonéw

Wyniki eksperymentalne dotyczace zderzen p+p stluza jako podstawowe
odniesienie w poszukiwaniu “nowej” fizyki w zderzeniach ciezkich jonéw. Na-
jpopularniejsze modele opisujace oddzialywania p+p roznig sie jakoSciowo
od standardowego podejscia do zderzen ciezkich jonéw. Sa to modele re-
zonansowe [9], w ktérych hydrodynamiczne rozszerzanie sie silnie oddziatu-
jacej materii powstalej w zderzeniach jadro-jadro (A+A) jest zastepowane
w zderzeniach p+p przez wzbudzenie rezonanséw lub silnych pél miedzy
ladunkami kolorowymi kwarkéw i di-kwarkéw (struny). Zalozenie statysty-
cznej hadronizacji materii zostalo zastapione dynamicznym modelowaniem
rozpad6éw rezonansowych i/lub strun oraz fragmentacja kwarkéw/gluonéw
na hadrony. Roézne podejscie do modelowania oddzialywan p+p i zderzen
ciezkich jonéw byly wspierane przez jakoSciowa niezgodnosé danych p+p z
przewidywaniami modeli statystycznych i hydrodynamicznych — duze fluk-
tuacje krotnosci czastek i potegowy ksztalt widm pedu poprzecznego przy
wysokich pp [10].

e Wzmocnienie dziwno$ci

Koncepcja wzmocnienia produkeji dziwnoéci jako sygnatury plazmy kwarkowo-
gluonowej

w zderzeniach A+A zostala sformulowana wiele lat temu [11]. Zostala ona
oparta na oszacowaniu, ze czas potrzebny na uzyskanie réwnowagi dziwnosci
w QGP jest tego samego rzedu jak oczekiwany czas zycia fireball utwor-
zonego w zderzeniach A+A (= 10 fm/c). Dlatego w przypadku tworzenia
QGP oczekuje sie, ze produkcja dziwnosci osiggnie warto$¢ rownowagows.
Wytwarzanie dziwnoéci we wtérnych oddzialywaniach hadronowych oszacow-
ano jako zaniedbywane. W zwiazku z tym, jezeli plazma kwarkowo-glonowa
nie zostanie utworzona, mozna przypuszczaé, ze produkcja dziwnosci bedzie
znacznie nizsza niz przewidywana na podstawie obliczen stanu réwnowagi
QGP. W ten sposéb pojawila sie sygnatura powstawania QGP: wzrost pro-
dukcji dziwnosci powinien sygnalizowaé przejécie do QGP. Wspotczynnik wz-



mocnienia dziwnosci F dla danego rodzaju czastki jest zdefiniowany jako:

2 dn/dy(A+ A)
(Nw) dn/dy(p+p)

gdzie (Nw) to liczba zranionych (bioracych udzial w oddzialywaniu) nuk-
leonéw w zderzeniu [12], a dn/dy to krotno$é dziwnych czastek podzielona
przez szerokos$¢ przedzialu pospiesznosci. Przy energiach SPS (30-158A GeV) i
wyzszych, liczba zranionych nukleonéw jest zblizona lub réwna liczbie uczest-
niczacych w zderzeniu nukleonéw. Przez wiele lat wspélczynnik dziwnoéci w
eksperymentach przy energiach SPS byl badany w odniesieniu do danych
p+A ze wzgledu na brak dostepnych wynikéow reakcji p+p.

E:

(1)

Stosunek dziwnosci do entropii

Modele zakladajace przejicie fazowe pomiedzy gazem hadronowym, a plazma
kwarkowo-gluonows przewiduja niemonotoniczna zaleznosé w funkcji energii
zderzen, kilku wlasciwosci produkeji hadronéw. W szczegdélnosci modele
przewidzialy ostre maksimum w stosunku wyprodukowanych dziwnych
hadronéw (hadronéw zawierajacych kwarki s i 5) do pionéw (najlzejszych
hadronéw) w poczatkowym obszarze przejscia fazowego. Wykazano, ze sto-
sunek K /7 przy energiach SPS jest dobra miara stosunku dziwnosci do en-
tropii [13], ktéry jest inny w fazie gazu hadronowego i QGP (kwarki, an-
tykwarki i gluony). Stosunek krotnosci dziwnych hadronéw do pionéw jest
zwykle opisywany eksperymentalnie jako:

(K*)

Rs = ) (2)

gdzie (KT) to $rednia krotno$é dodatnich kaonéw, a (r+) to krotnosé do-
datnich pionéw. Zgodnie z modelami teoretycznymi przyjmuje sie zwykle, ze
prawie polowe wytworzonej dziwnoéci niosg kaony dodatnie. Zaobserwowano
eksperymentalnie, ze stosunek (KT)/(n") wzrasta wraz z energia zderzenia
do \/snn = 7 GeV. Zaleznos¢ od energii zderzen stosunku K™ /7t w zderzeni-
ach ciezkich jonéw wykazuje tak zwana strukture horn. Po szybkim wzroscie
stosunek (KT)/(nt) przechodzi przez maksimum rozkladu w zakresie energii
SPS, a nastepnie spada i stabilizuje sie na wartosci plateau przy wyzszych
energiach.

Mechanizm produkcji czgstek w zderzeniach

Dziwne bariony sa w centrum zainteresowania w fizyce zderzen czastek
ze wzgledu na zawarto$é dziwnych kwarkéw walencyjnych (kwark s). Stan
poczatkowy zderzajacych sie czastek nie zawiera dziwnego kwarku walen-
cyjnego, dlatego wszystkie czastki o niezerowej liczbie kwantowej dziwnosci
powstaja podczas zderzenia. Z tego powodu, dziwne bariony sa cenna probka
w opisie mechanizmoéw produkcji czastek w zderzeniach wysokoenergetycznych.
Wytwarzanie dziwnych hiperonéw zapewnia réwniez informacje niezbedne do
zrozumienia procesu tworzenia strun. Na strunach w zderzeniach proton-
proton o wysokiej energii tworza tzw. ,wzbudzenia” struny, hipotetyczne
obiekty, ktére rozpadaja sie na hadrony. Struktura ta jest dobrze potwierd-
zona w procesie anihilacji elektron-pozyton przy niskich energiach [14], gdzie
wirtualny foton rozpada sie na tancuch kwarkowo-antykwarkowy, a ten nastep-

nie rozpada sie na mezony (M), bariony (B) i antybariony (B).



e Poszukiwanie egzotycznych czastek

— Pentakwarki to bariony zbudowane z pieciu kwarkéw, postulowane
i poszukiwane od dziesiecioleci w procesach hadronowych. W 1964 roku
Gell-Mann i Zweig [15] wspomnieli o mozliwoéci dodania pary kwark-
antykwark do minimalnych stanéw mezonu i barionu ¢q i qqq, proponujac
w ten sposéb nowe konfiguracje qqqq i gqqqq. W ciagu ostatnich dziesieci-
oleci stany pentakwarkéw byty szeroko badane teoretycznie w kontekscie
elementarnego modelu kwarkéw [16H18]. Eksperymentalnie, od czasu
pierwszej obserwacji potencjalnego stanu pentakwarku ©1(1540) [19],
nadal nie ma zgodnosci co do tego, czy odkryty zostal najlzejszy stan
egzotycznego anty-dupletu. Zostalo przeprowadzone wiele eksperymen-
téw, ktérych celem byt pomiar ©%, z ktérych niektére obserwowaly syg-
nal, a inne nie. Powdd, iz pewne eksperymenty obserwuja ©*, podczas
gdy inne nie, moze mie¢ przyczyne albo o charakterze eksperymentalnym,
albo osobliwym mechanizmie produkeji ©F (lub obu jednoczesnie).
Obserwacje kandydatéw najciezszych skladnikéw multipletu 10 odno-
towano jedynie w eksperymencie NA49 w CERN w reakcjach p+p [20].
Inne eksperymenty jednak nie potwierdzily tego wyniku dla réznych
reakcji jak réwniez regionéw przestrzeni fazowej [21,[22]. Pelniejszy
przeglad wynikéw eksperymentalnych znajduje sie w Ref. [23].

— Opis produkcji dziwnych kwarkéw w oddzialywaniach hadron-hadron
i po6zniejszej hadronizacji stanowi wyzwanie dla modeli fenomenolog-
icznych inspirowanych QCD i opartych na strunach. Dotyczy to zwlaszcza
hiperonéw podwdjnie dziwnych i ich rezonanséw. Do tej pory nie ist-
nialy zadne wyniki eksperymentalne z pomiaréw oddzialywan p+p w
zakresie energii CERN SPS. Dostepne byly gléwnie pomiary produkcji
hiperonéw podwojnie dziwnych produkowanych w wiekszosci w reakcjach
K~ +pip+A. Przy wyiszych energiach rezonanse = (1530)° i Z (1530)°
badano w zderzeniach p+p w CERN LHC [24]. Mikroskopowe modele
transportu struny/hadron sa szeroko stosowane do opisu i zrozumienia
relatywistycznych zderzen ciezkich jonéw. Dane dotyczace produkcji dzi-
wnoéci, a zwlaszcza podwdéjnie dziwnych rezonanséw w zderzeniach p+p,
dostarczaja waznych danych dla modeli teoretycznych, ktorych celem jest
opisanie mechanizmu zderzen cigzkich jonéw.

Dane wykorzystane w analizie, na podstawie ktorej zostala napisana monografia
pt. “Strangeness production in proton-proton and heavy ion collisions at SPS ener-
gies” zostaly zebrane przez wspolprace fizykéw NAG61/SHINE w CERN. Detektor
NAG61/SHINE to wielofunkcyjne urzadzenie zaprojektowane do pomiaru produkeji
czastek w zderzeniach jadro+jadro, hadron+jadro i p+p [25]. Detektor jest zain-
stalowany w CERN Super Proton Synchrotron (SPS) na linii H2 p6inocnego ob-
szaru do$wiadczalnego. Gléwnymi elementami systemu pomiaru czastek sa cztery
Komory Projekeji Czasu (TPC) o duzej objetosci. Dwie z nich, zwane Vertex TPC
(VTPCQ), znajduja sie za tarcza wewnatrz magneséw nadprzewodzacych o maksy-
malnej tacznej mocy zakrzywiajacej 9 Tm. Pole magnetyczne jest modyfikowane
proporcjonalnie do pedu wiazki w celu uzyskania podobnej akceptacji przestrzeni
fazowej przy wszystkich energiach. Glowne TPC (MTPC) i dwie $ciany detek-
toréw czasu przelotu (ToF-L/R) sa umieszczone symetrycznie do linii wiazki za
magnesami. Pigta mala TPC (GAP-TPC) jest umieszczona pomiedzy VIPCI i



VTPC2 bezposrednio na linii wiazki. Projectile Spectator Detector (PSD) zamyka
uklad detekcyjny. Jest to kalorymetr elektromagnetyczny, ktérego zadaniem jest
pomiar centralnodci zderzenia. W ukladzie detekcyjnym znajduje sie takze zestaw
detektoréw mierzacych pozycje oraz tadunek wiazki przed tarcza. Schematycznie
uklad detekcyjny eksperymentu NA61/SHINE jest przedstawiony na Rysunku
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Target
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Rysunek 2: Schemat detektora NA61/SHINE .

W monografii przedstawiam procedure analizy danych, a w szczegdlnosci:

e Kryteria wyboru przypadkéw i toréw czastek.

e Metody wyznaczenie widm czastek.

e Poprawki do zebranych widm otrzymane z symulacji.

e Sposéb uzyskania tzw. poprawionych rozktadéw i srednich krotnosci czastek.

e Wyznaczenie statystycznych i systematycznych niepewnosci pomiarowych.

Opisane zostaly takze metody wyboru nieelastycznych zderzen p+p oraz central-
nych zderzen Be+Be. Te dwie grupy danych stanowia przedmiot wykonanej przeze
mnie analizy. W dalszej czesci przyblizona zostata metoda rekonstrukceji czastek =
i Q zbudowanych z kilku kwarkéw dziwnych. Wybor takich czastek zwieksza szanse
na obserwacje sygnaltu plazmy kwarkowo-gluonowej, w poréwnaniu do czastek zaw-
ierajacych 0 lub 1 kwark dziwny. Przedyskutowany zostal takze problem produkcji
egzotycznego stanu, tzw. pentakwarku, obserwowanego w eksperymencie NA49,
ktéry byl poprzednikiem eksperymentu NA61/SHINE. Zostaly zastosowane dwie
optymalizacje metody poszukiwania tego stanu w eksperymencie NA61/SHINE, z
czego jedna jest identyczna z metoda uzyta w NA49. Monografia zawiera rowniez,
oprécz wynikéw dla czastek dziwnych, wyniki analizy natadowanych hadronow,
dla ktérych opisane zostaly metody ich identyfikacji. Ponadto, przeprowadzona
zostala szczegdltowa dyskusja niepewnosci statystycznych i systematycznych we
wszystkich omawianych analizach.

Do najwazniejszych wynikoéw przedstawionych w monografii nalezy zaliczy¢:



« rozkltady krotnoéci Z~ i Et, w dwuwymiarowej przestrzeni fazowej
pospiesznoéci i pedu poprzecznego. Rozklady te sa przedstawione na Ry-
sunku [3] pozwolily na pomiar rozkladéw pospiesznosci przedstawionych na
Rysunku 4l Wyznaczona zostata takze srednia krotnosé produckji tych bar-
ionéw wynoszaca (Z7) = (3.3 £ 0.1 + 0.6)x1072 i (EF) = (7.9 £ 0.2 +

1.0)x1074,
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Rysunek 3: Rozklady pedu poprzecznego w przedziatach pospiesznoéci =~ (lewy) i =
(prawy) produkowanych w zderzeniach nieelastycznych p+p przy pedzie wiazki 158 GeV/e. Po-
dane wartosci pospiesznosci widoczne na Rysunkach odpowiadaja $rodkom przedzialéw. Bledy
statystyczne sa mniejsze niz rozmiary punkéw, a niepewnosci systematyczne zostaly przedstaw-
ione za pomoca zacieniowanego obszaru. Rozklady sg przeskalowane przez podany wspdtczyn-
nik.

+

« rozklady krotnosci rezonanséw Z (1530)% i Z (1530)°, w dwuwymiarowej przestrzeni
fazowej pospiesznosci i pedu transwersalnego (Rysunku . Na ich podstawie
wyznaczono rozklady pospiesznoéci przedstawione na Rysunku [6] Wyznac-
zona zostala takze $rednia krotnosé wynoszaca (2 (1530)°) = (6.73 £ 0.25 +
0.67)x10~* oraz (Z (1530)") = (2.71 + 0.18 + 0.18)x10~%.

o rozklady krotnosci Q= i QT w funkcji pospiesznoéci i pedu poprzecznego
(Rysunek[7). Wyznaczona zostala érednia krotnosé wynoszaca (Q~) = (1.057
+ 0.047 4+ 0.094) x10~*.

e rozklady produkcji natladowanych hadronéw - pionéw, kaonéw i protondéw
oraz ich antyczastek - produkowanych w 20% najbardziej centralnych zderzeni-
ach Be+Be przy pedach wiazki 194, 304, 40A, 75A oraz 150A GeV/c otrzy-
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Rysunek 4: Rozklady pospiesznosci = (niebieskie kwadraty) i 7 (czerwone punkty) pro-
dukowanych w zderzeniach nieelastycznych p+p przy pedzie wiazki 158 GeV/c. Bledy statysty-
czne s3 mniejsze niz rozmiary punkow, a niepewnoéci systematyczne zostaly przedstawione za
pomoca zacieniowanego obszaru. Krzywe pokazuja dopasowanie funkcji Gaussa do otrzymanych
wynikéw.

mane z wykorzystaniem identyfikacji bazujacej na stratach energii (dE/dzx)
w komorach projekcji czasowej. Przykladowe rozklady pedu transwersal-
nego KT oraz protonéw przy pieciu pedach wigzki sa przedstawione na Ry-
sunkach[Bloraz[0] Przedstawione wyniki sa poréwnane z wynikami uzyskanymi
z wykorzystaniem dodatkowo pomiaru czasu przelotu (tof-dE/dz). Otrzy-
mane ta metoda wyniki pozwolilty na wyznaczenie rozkladéw pospiesznosci
KT, K=, n%, 7, protonéw i antyprotonéw przy pieciu pedach wiagzki (Ry-
sunku. Wyznaczone zostaly réwniez srednie krotnosci zmierzonych natad-
owanych hadronéw przedstawione w Tabeli [I}

W monografii poruszam takze zagadnienie znaczenia danych referencyjnych p+p
dla interpretacji wynikéw otrzymywanych z analizy zderzen ciezkich uktadéw ta-
kich jak Au+Au czy Pb+Pb. Pokazalem, ze w przypadku stosunku KT /7 w
funkcji energii zderzenia w p+p, obserwowana jest zmiana jego nachylenia przy
tej samej energii, ktéra przypada na maksimum stosunku KT /7t w zderzeniach
Pb-+Pb. Ponadto wykazalem, ze stosunek produkcji K* /7T, ktéry mozna inter-
pretowaé jako stosunek produkcji dziwnosci do entropii w zderzeniach Be+Be jest
bardzo zblizony do tego otrzymanego w pomiarach zderzen p+p. Poréwnanie za-
leznoéci energetycznej stosunkéw KT /7t dla wartoéci pospiesznoéci bliskich 0 w
ukladzie $rodka masy oraz srednich krotnosci tych czastek w zderzeniach p+p,
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Rysunek 5: Rozklady pedu poprzecznego w przedzialach pospiesznosci E(1530)O (lewy)
i 2(1530)° (prawy) produkowanych w zderzeniach nieelastycznych p+p przy pedzie wiazki
158 GeV/e. Podane wartosci pospieszno$ci odpowiadaja srodkom przedzialéw. Bledy statysty-
czne sa pokazane jako pionowe linie, a niepewnosci systematyczne zostaly przedstawione za
pomoca zacieniowanego obszaru. Rozklady sa przeskalowane poprzez podany wspolczynnik.
Linie pokazuja dopasowana do rozktadéw funkcje eksponencjalng.

Be+Be oraz Pb+Pb znajduje si¢ na Rysunku

Krotnosci =~ oraz =1 produkowane w zderzeniach p+p zostaly uzyte jako wartoéé
referencyjna dla ciezszych ukladéw przy obliczaniu wspolczynnika wzmocnienia
dziwnosci. Do tej pory jako warto$¢ referencyjna dla zderzen ciezkich jonéw
wykorzystywane byly krotnosci zmierzone w zderzeniach p+Be. Wyniki analizy
pokazaly ze juz dla uktadu p+Be widoczne jest niewielkie wzmocnienie produkcji
dziwnoéci (Rysunek [12)).

Otrzymane wyniki zostaly poréwnane zaréwno z dostepnymi wynikami swiatowymi
jak i modelami teoretycznymi opisujacymi produkcje natadowanych hadrondéw.
Przyktad poréwnania rozkladéw pedu transwersalnego Z~ oraz =+ produkowanych
w zderzeniach p+p przy pedzie wiazki 158 GeV/e z modelami: UrqQmp 3.4 [30},31],
Epos 1.99 [32], AMPT 1.26 [3335], SmaAsH 1.6 [36,37] i PHSD [38,39] zostal przed-
stawiony na Rysunku Poréwnanie otrzymanych wynikéow produkcji 2~ oraz
QF w zderzaniach p+p przy pedzie wiazki 158 GeV znajduje sie na Rysunku
rozkladdéw pospiesznosci, pedu poprzecznego, ani stosunku antyczastka-czastka.
Wyjatek stanowi = (1530)0, gdzie model EPOS przewiduje otrzymane wyniki z do-
bra doktadnoscia.
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Rysunek 6: Rozklady pospiesznoéci Z(1530)° (niebieskie kwadraty) i 2 (1530)° (czerwone
punkty) produkowanych w zderzeniach nieelastycznych p+p przy pedzie wiazki 158 GeVje.
Bledy statystyczne sg przedstawione za pomoca pionowych linii, a niepewnosci systematyczne
pomiaréw zostaly przedstawione za pomoca zacieniowanego obszaru. Pelne symbole przedstaw-
iaja zmierzone punkty, a niewypelnione sa symetrycznym odbiciem wzgledem pospiesznosci 0.
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Rysunek 7: Rozklady pospiesznoéci Q- oraz QF (lewy) i pedu transwersalnego Q= w
przedziale pospiesznosci od -1.5 do 1.5 (prawy) produkowanych w zderzeniach nieelastycznych
p+p przy pedzie wiazki 158 GeV/e. Bledy statystyczne sa przedstawione za pomoca pionowych
linii, a niepewnosci systematyczne to zacieniowane obszary.

Otrzymane i przedstawione wyniki produkcji E(1530)0 oraz §(1530)(J sy pier-
wszymi pomiarami tej produkcji w zderzeniach p+p przy energiach SPS. Wczesniej
pomiar produkcji rezonansu = w zderzeniach p+p zostal przeprowadzony tylko
przez eksperyment ALICE przy energii zderzenia /syny = 7 TeV [24]. Stosunek
krotnosci Z(1530) do = produkowanych dla wartosci pospiesznosci bliskich 0 w
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Rysunek 8: Rozklady pedu poprzecznego w przedziatach pospiesznoéci K+ produkowanych
w 20% najbardziej centralnych zderzen Be+Be. Podane wartoéci pospiesznosci odpowiadaja
§rodkom przedziatéw. Czarne punkty (niebieskie kwadraty) przedstawiaja wyniki uzyskane z
wykorzystaniem metody dE/dz (tof-dE/dz). Niepewnosci systematyczne sg przedstawione za
pomoca zacieniowanego obszaru, a statystyczne za pomoca pionowych linii.
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Rysunek 9: Rozktady pedu poprzecznego w przedzialach pospiesznosci protonéw pro-
dukowanych w 20% najbardziej centralnych zderzei Be+Be. Podane warto$ci pospiesznosci
odpowiadaja srodkom przedziatéw. Wyniki uzyskane zostaly z wykorzystaniem metody dE/dz.
Niepewnosci systematyczne sg przedstawione za pomocag zacieniowanego obszaru, a statystyczne
za pomoca pionowych linii.
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Rysunek 10: Rozklady pospiesznosci KT, K, «#7, 7, p i p produkowanych w 20%
najbardziej centralnych zderzen Be+Be. Linie pokazuja dopasowana do rozkladéw funkcje ek-
sponencjalna. Rozklady dla réznych pedéw wiazki zostaly przeskalowane poprzez nastepujace
wspOtezynniki: 150A GeV/e przez 8, 75A GeV/e przez 6, 40A GeV/e przez 4, 30A GeV/e przez 2
and 194 GeV/e przez 1. Niepewnosci systematyczne sa przedstawione za pomoca zacieniowanego
obszaru, a statystyczne za pomoca pionowych linii
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Tabela 1: Srednie krotnosci K+, K~, «t, 7~, p i p produkowanych w 20% najbardziej cen-
tralnych zderzen Be+Be. Dla kazdej wartosci przedstawione zostaly niepewnosci statystyczne
i systematyczne, odpowiednio jako pierwsza i druga wartos¢ niepewnosci.

05 )
19A GeV/e 0.308 £+ 0.025 £ 0.040 0.131 £+ 0.030 £ 0.041
30A GeV/e 0.522 £+ 0.044 £ 0.052 0.220 £ 0.046 £ 0.046
40A GeV/e 0.665 £ 0.012 £ 0.071 0.256 £ 0.011 £ 0.042
75A GeV/e 0.904 £+ 0.027 £+ 0.104 0.464 £+ 0.019 £ 0.046
1504 GeV/e 1.067 £ 0.012 £ 0.108 0.628 £+ 0.011 £ 0.062
™) )
19A GeV/e 5.323 £ 0.340 £ 0.998 5.021 £+ 0.321 £+ 1.129
30A GeV/e 6.807 £ 0.200 £ 0.605 6.333 £ 0.321 £ 0.713
40A GeV/e 8.449 £ 0.208 £ 0.705 8.033 £ 0.419 £ 0.745
75A GeV/e 9.581 £+ 0.078 £ 0.756 9.312 £+ 0.099 £ 0.754
150A GeV/e || 12.344 £ 0.085 £+ 0.975 | 11.817 4+ 0.086 + 0.957
(P)
19A GeV/e -
30A GeV/e -
40A GeV/e 0.034 £ 0.004 £ 0.006
75A GeV/e 0.084 £ 0.004 £ 0.009
1504 GeV/e 0.146 £+ 0.006 £ 0.015

zderzeniach p+p przy energii 17.3 GeV oraz 7 TeV zostal przedstawiony w Tabeli[2]
Stosunek ten dla zderzen p+p jest podobny: 0.294 + 0.017 + 0.047 przy 17.3 GeV
oraz 0.3241 + 0.0053 T9932% przy 7 TeV, przy czym stosunek krotnosci = (1530)°
wzrasta z energia o rzad wielkosci od (2.754:0.184:0.58)x10~* przy 17.3 GeV do

(2.5640.077949)x 1073 przy 7 TeV.

Tabela 2: Stosunki Z(1530)° do =, E(1530)° do E*, oraz (2 (1530)° +Z(1530)") do (2~
+=1) dla wartoéci pospiesznogci bliskich 0 zmierzone w zderzeniach p-+p przy energii 17.3 GeV
[40] i 7 TeV [24,/41]. Niepewnosci systematyczne stosunkéw zostaly wyliczone przy zalozeniu,

ze niepewnosci krotnosci = i Z(1530) sg niezalezne.

A/SNN = 17.3 GeV A/SNN = 7 TeV
2(1530)°/ 2= | 0.267 £ 0.018 £ 0.058
Z(1530)°/ E* | 0.364 + 0.040 + 0.078

=(1530)°+E(1530)°
- 45+

0.294 4 0.017 + 0.047 | 0.3241 + 0.0053 T3:9325

W monografii przedstawilem rowniez poréwnanie rozkladéw pr dla wartosci
pospiesznosci bliskich 0 oraz rozktadéw pospiesznosci K, K~ i 7~ produkowanych
w 20% najbardziej centralnych zderzen Be+Be. Przyklad poréwnania rozkladéw
pedu poprzecznego czastek produkowanych w zderzeniach Be+Be przy pedzie
wiazki 1504 GeV/c zostal przedstawiony na Rysunku Wartosci Krotnosci do-
datnich koanéw jest zawyzona w przewidywaniach AMPT, PHSD and EPOS, nato-
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Rysunek 11: Zaleznoéé energetyczna stosunku krotnoéci K /m" dla wartosci pospiesznosci
bliskich 0 (lewy) i w pelnej akceptacji (prawy) dla zderzen p+p, 20% najbardziej centralnych
zderzen Be+Be oraz centralnych zderzenn Pb+Pb i Au+Au. Blad statystyczny to pionowe linie,
a systematyczny to zacieniowany obszar.
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Rysunek 12: Wspélczynnik wzmocnienia dziwnodci E dla wartosci pospiesznosci bliskich
0 w funkcji $redniej ilosci zderzanych nukleonéw (Nw) wyznaczony jako stosunek krotnosci
27 (lewy) i ET (prawy) w zderzeniach jadro-jadro na (Nyw) podzielony przez odpowiada-
jaca warto$¢ zmierzona w zderzeniach p+p. Czerwone punkty — NA49 Pb+Pb przy pedzie
wigzki 158A GeV [26], niebieskie kwadraty - NA57 p+Be, p+Pb and Pb-Pb przy /syy =
17.3 GeV [27], rézowe tréjkaty - STAR Au+Au przy /sy = 200 GeV [2§], szare diamenty -
ALICE Pb+Pb przy /sny = 2.76 TeV [29]. Systematyczne niepewnosci zostaly przedstawione
jako zacieniowane obszary.

miast UrQMD i SMASH opisuje w przyblizeniu otrzymane wyniki. W przypadku
negatywnych kaonéw modele EPOS oraz SMASH opisuja dobrze rozklady pr, nato-
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Rysunek 13: Rozklady pedu poprzecznego w przedziale pospiesznosci od -0.25 do 0.25 Z~
(lewy) i T (prawy) wyprodukowanych w nieelastycznych zderzeniach p-+p przy pedzie wiazki
158 GeV/e. Niepewno$ci systematyczne zostaly zaprezentowane jako zacieniowany obszar, a
statystyczne jako pionowe linie. Przewidywania modeli Urqmp 3.4 [30L/31], Epos 1.99 [32],
AMPT 1.26 [33H35], SMAsH 1.6 [36}37] i PHSD [38}39] zostaly przedstawione odpowiednio jako
rézowa, niebieska, czarna, szara i zielona linia.
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Rysunek 14: Rozktady pospiesznosci Q™ oraz Q" (lewy) i pedu poprzecznego Q- w przedziale
pospiesznoéci od -1.5 do 1.5 (prawy) produkowanych w zderzeniach nieelastycznych p+p przy
pedzie wiazki 158 GeV/c. Niepewnosci systematyczne pomiardéw zostaly przedstawione za po-
mocy zacieniowanych obszaréw, a statystyczne to pionowe linie. Przewidywania modeli UrQMD
3.4 |30,/31], Epos 1.99 [32] zostaly przedstawione jako czerwona kropkowana linia i niebieska
przerywana linia.

miast PHSD i AMPT zawyzaja ich produkcje. Podobne zachowanie jest obser-
wowane w przypadku produkcji 7~. W przypadku protonéw wszystkie modele
zawyzaja ich produkcje.
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Rysunek 15: Poréwnanie rozktadéw pr KT (gérny lewy), K~ (gérny prawy), 7~ (dolny
lewy) i p (dolny prawy) dla wartosci pospiesznosci bliskich 0 dla 20% najbardziej centralnych
zderzenn Be+Be przy pedzie wiazki 1504 GeV/c z modelami: EPos 1.99 (niebieska przerywana
linia), UrQMD 3.4 (czarna linia), AMPT 1.26 (fioletowa kropkowana linia), PHSD 4.0 (brazowa
kropkowano przerywana linia) i SMASH 1.6 (czerwona przerywana podwéjnie kropkowana linia).

W monografii przedstawitem takze takze podjete préby poszukiwania sygnatu
stanu pentakwarku = /5, Eg /2 Czastki te sa kandydatami na najciezsze sktad-

niki multipletu 10. Poszukiwanie to bazowalo na badaniu mozliwych kanatéw
rozpadu postulowanych stanéw na: =~ 7, 2~ «t, Et 7~ oraz =t 7t. W
ramach przeprowadzonych badan przeprowadzilem dwie analizy optymalizujace
selekcje potencjalnych kandydatéw przez maksymalizacje sygnatu = (1530)° oraz
wykorzystanie kryteriéw wyboru zastosowanych przez eksperyment NA49, ktéry
zaobserwowal kandydatow na opisywany stan. Byla to pierwsza préba poszukiwa-
nia w/w stanu przeprowadzona w zderzeniach p+p (statystyka nowych danych jest
mniej wiecej o rzad wielkosci wyzsza niz danych wykorzystanych w eksperymencie
NA49) przy tym samym pedzie wiazki oraz z wykorzystaniem detektora o bardzo
zblizonej akceptacji. Sygnal = /5, Eg /2 nie zostal potwierdzony. Zestawienie obu
wynikéw zostalo przedstawione na Rysunku [T6]

Otrzymane krotnosci czastek postuzyly takze do dopasowania czterech wersji mod-
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Rysunek 16: Suma rozkltadéw masy niezmienniczej 2~ n~, 2~ «7, EF 7, i ET «*

po odjeciu tla wybrane zgodnie z procedurg stosowana w eksperymencie NA49. Czerwone
punkty przestawiaja wyniki NA61/SHINE; niebieskie punkty odpowiadaja znormalizowanym
rozkladom otrzymanym w eksperymencie NA49 (Fig. 3b w Ref. [20]), gdzie waski pik o masie
1860 GeV byl obserwowany. Znaczaco$¢ statystyczna sygnatlu to 5.6 odchylent standardowych.

elu gazu hadronowego z wykorzystaniem oprogramowania THERMAL-FIST 1.3 [42].
Najlepsze rezultaty zostaly otrzymane z wykorzystaniem wersji kanonicznej z wol-
nym parametrem odpowiedzialnym za produkcje dziwnosci vs (Rysunku .

Przedstawione w monografii wyniki zostaly opublikowane w [40}45L|49H51] w pra-
cach wspolpracy NA61/SHINE. W publikacjach tych jestem gléwnym, korespon-
dencyjnym autorem.
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Najwazniejsze wystapienia konferencyjne (gléwnie wystapienia plenarne
i zaproszone):

(a) International Conference on Strangeness in Quark Matter (SQM 2022), Bu-
san, Korea, “Recent results from SHINE”. Referat plenarny, zaproszony

(b) International Conference on Strangeness in Quark Matter (SQM 2021) “Multi-
strange hadron production in p+p interactions at /syy = 17.3 GeV”. Referat
zaproszony

(¢) European Physical Society conference on high energy physics 2021 (EPS-HEP
2021), Online “News from the NA61/SHINE strong interactions program at
CERN SPS”. Referat

(d) 19th International Conference on Hadron Spectroscopy and Structure in memo-
riam Simon Eidelman (HADRON 2021), Mexico, “Particle spectra measure-
ments from NA61/SHINE strong interactions program”. Referat zapros-
zony

(e) International Conference on Strangeness in Quark Matter (SQM 2019), Bari,
Italy “Recent results from NA61/SHINE” Referat plenarny, zaproszony.

(f) Open session of SPS and PS Experiments Committee (SPSC) “NA61/SHINE
Status 2018”. Referat plenarny

(g) International conference on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD
2017), Stony Brook, USA “Spectra and multiplicities from NA61/SHINE”.
Referat plenarny, zaproszony

(h) International conference on Critical Point and Onset of Deconfinement (CPOD
2014), Bielefeld, Germany (invited speaker) “Energy dependence of hadron
spectra and multiplicities in p+p interactions”. Referat plenarny, zapros-
zony

(i) Matter To The Deepest Recent Developments In Physics Of Fundamental
Interactions XLI International Conference of Theoretical Physics, Podlesice,
Polska Physics beyond collider - future NA61”. Referat plenarny, zapros-
zony

(j) 12th International Conference on Hypernuclear and Strange Particle Physics
(HYP 2015), Lanzhou, China “Strangeness production in p+p interactions
at 20, 31, 40, 80, and 158 GeV/c from NA61/SHINE at the CERN SPS”.
Referat plenarny

Inne istotne informacje:

a) Trzy miesieczny staz w Niemczech, Institut fur Kernphysik Goethe-Universitat
€
Frankfurt am Main 2015 rok (luty-maj).

(b) Wielokrotne wyjazdy do Szwajcarii, CERN, (dlugo$é¢ wyjazdéw od tygodnia
do trzech miesiecy) od 2013 roku do dzi$§ - dozorowanie zbierania danych |,
koordynowanie zbierania danych, prace eksperckie i obstuga detektora

(¢) Kierownik grantéw:

26



o ETIUDA-2, “Analiza produkcji zidentyfikowanych hadronéw w zderzeni-
ach  p+p w  zakresie pedéw  wiazki  13-158  GeV/c”,
NCN UMO-2014/12/T/ST2/00692, 2014-2015

« PRELUDIUM-6, “Analiza produkcji zidentyfikowanych hadronéw w zderzeni-
ach  p+p w  zakresie pedéw  wiazki 13-158 GeV/c”?,
NCN UMO-2013/11/N/ST2/03879, 2014-2016

(d) Wykonawca w grantach:

o GRIEG, “Badanie produkcji powabu w zderzeniach ciezkich jonow”

« BEETHOVEN, “Pomiary przekrojow czynnych w procesach fragmentacji
niezbedne do interpretacji oddzialywan promieniowania kosmicznego we-
drujacego przez Galaktyke”

« HARMONIA, “Badania zderzen proton-proton, hadron-jadro oraz jadro-
jadro przy relatywistycznych energiach w ramach eksperymentu
NA61/SHINE przy CERN SPS”

« HARMONIA, “Badanie zderzen proton-proton, hadron-jadro oraz jadro-
jadro przy relatywistycznych energiach w ramach eksperymentu
NA61/SHINE przy CERN SPS - 1T etap”

(e) Pelnione funkcje we wspdlpracy NA61/SHINE:
o Zastepca koordynatora do spraw modernizacji detektora eksperymentu
NA61/SHINE.

o Zastepca koordynatora grupy NA61/SHINE z Uniwersytetu Sl@skiego w
Katowicach.

e Koordynator do spraw wiazki i1 detektoréw wiazki eksperymentu
NAG61/SHINE.

¢ Koordynator grupy oprogramowania w latach 2020-2021.

¢ Koordynator grupy zajmujacej sie identyfikacja naladowanych hadronéw
w latach 2018-2019.

¢ Koordynator dziatan prowadzacych do przygotowania programu ekspery-
mentu NA61/SHINE po 2020 roku oraz addendum do istniejacego pro-
gramu eksperymentalnego.

(f) Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji "The International Conference
on Critical Point and Onset of Deconfinement" - CPOD 2020 - konferencja
online (March 15 — March 19, 2021).

(g) Czlonek komitetu organizacyjnego "NA61/SHINE Analysis / Software / Cal-
ibration Meeting" - Chorzéw, Polska (May 27 - May 31, 2019)

(h) Czlonek komitetu organizacyjnego "NA61/SHINE Beyond 2020 Workshop" -
Genewa, Szwajcaria (July 26 -July 28, 2017)

(i) Czlonek grupy CERN Physics Beyond Collider.
(j) Cazlonek kolaboracji MPD NICA do 2022 roku - obecnie dzialalno$é ta zostala

zawieszona.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popu-
laryzujacych nauke lub sztuke.

e Promotor 4 prac magisterskich, 7 licencjackich i 18 inzynierskich realizowanych
w Uniwersytecie Slaskim

27



Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej.

Zastepca dyrektora kierunkéw fizyka, biofizyka, fizyka medyczna i mikro i
nanotechnologia.

Wspélautor programu ksztalcenia dla specjalnosci studiow drugiego stopnia
na kierunku fizyka.

Czlonek Wydzialowej Komisji Wydzialu Nauk Scistych i Technicznych do
spraw ksztalcenia.

Zastepca przewodniczacego komisji do spraw ksztalcenia kierunkéw fizyka,
biofizyka, fizyka medyczna i mikro i nanotechnologia.

Czlonek zespohu do spraw zapewnienia jakosci ksztalcenia na kierunku infor-
matyka stosowana w latach 2019-2020, WNSiT, US.

Organizator Akademii CISCO w ramach Uniwersytetu Slaskiego w Katow-
icach.

Koordynator praktyk studenckich na kierunku informatyka stosowana

Wykladowca w ramach "Swieta liczby Pi" oraz Dni Otwartych Instytutu
Fizyki, US.

Prowadzone zajecia/przedmioty ze studentami:

Sieci komputerowe - koordynator, wyktad, laboratoria: 2015-2022 na kierunk-
ach Informatyka stosowana i Fizyka Techniczna

Modut kierunkowy do wyboru - bezpieczenstwo sieci komputerowych - koor-
dynator, wyktad, laboratoria 2017-2022 na kierunku Informatyka Stosowana

Modut kierunkowy do wyboru - kurs c++ - koordynator, wyktad 2018-2022
na kierunku Informatyka Stosowana

Programowanie - koordynator, wyklad, laboratorium 2021,/2022 na kierunku
Fizyka Medyczna

Computer Programming - koordynator, wyklad, laboratorium 2021/2022 na
kierunku Fizyka

Technology in social media - koordynator, wyktad, laboratorium 2021/2022
w Szkole Filmowej im. Krzysztofa Kieslowskiego

Wstep do programowania cz. 1 - koordynator, wyktad na kierunku mikro i
nanotechnologia

Technologia informacyjna (cz.2) - laboratorium 2011/2012 na kierunku dzi-
ennikarstwo

Programowanie - CZ.2 - laboratorium 2012-2014 na kierunku informatyka

Zastosowanie informatyki w medycynie - laboratorium 2012/2013 na kierunku
Fizyka Medyczna

Programowanie - CZ.1 - laboratorium 2013/2014 na kierunku fizyka
Bazy danych - laboratorium 2014/2015 na kierunki informatyka
Systemy operacyjne - laboratorium 2014/2015 na kierunki informatyka

Kurs projektowania i administracji systemami zarzadzania trescia - laborato-
rium 2014/2015 na kierunki informatyka
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o Proseminarium - seminarium 2015/2016 na kierunku informatyka

o Kurs administrowania bazami danych - laboratorium 2015/2016 na kierunku
informatyka

o Uzytkowanie oprogramowania inzynierskiego - laboratorium 2015/2016 na
kierunku informatyka stosowana

e Pracowania dyplomowa, seminarium dyplomowe, wykonanie pracy dyplo-
mowej, przygotowanie do egzaminu dyplomowego - laboratorium 2017/2018
na kierunku Fizyka Techniczna

o Podstawy uzytkowania systemdéw komputerowych - laboratorium 2018,/2019
na kierunku Informatyka stosowana

« Srodowiska i narzedzia wytwarzania oprogramowania - laboratorium 2019 /2020
na kierunku Informatyka stosowana

o Tutoring ekspercki - tutoring 2019-2022 w ramach Szkoly Doktorskiej US
e Przedmiot B zwiazany ze specjalnoscia - Systemy operacyjne i sieci komput-
erowe - Wyktad 2021/22 na kierunku chemia

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé
inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery
zawodowej.

B PODPIS ZAUFANY

SZYMON
PULAWSKI

14.06.2022 13:05:34 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

(podpis wnioskodawcy)
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