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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandra Kevina Gilberta pod tytutem
wCorrelations between harmonic flow and transverse momentum in pp and p+Pb collisions
at the LHC with the ATLAS detector”

Pan Aleksander Kevin Gilbert przedstawit rozprawe doktorska dotyczaca analizy korelacji
przeplywu harmonicznego dla wysokoenergetycznych zderzen proton-proton oraz proton-
oldéw zebranych w eksperymencie ATLAS na akceleratorze LHC.

Badania sygnatur plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP) prowadzone sa juz od wielu lat. W
dedykowanych projektach takich jak Relativistic Heavy Ion Collider zrealizowanym w
osrodku Brookhaven oraz eksperymentach na zderzaczu LHC w oérodku CERN
zaobserwowano znaczaca anizotropi¢ azymutalng w produkcji czastek w zderzeniach
relatywistycznych cigzkich jonéw. Analizy danych z przeprowadzonych eksperymentow
wskazujg na mechanizm formowania si¢ plazmy kwarkowo-gluonowej i jej ewolucji zgodnej
z charakterystyka niemalze idealnej cieczy. Opracowane modele hydrodynamiczne dla
duzych systeméw formowanych w zderzeniach ciezkich jonéw dos¢ dobrze odtwarzaja trendy
z danych eksperymentalnych. Duzym zaskoczeniem okazaty sie wyniki dla zderzen proton-
jon lub nawet proton-proton, w ktorych zaobserwowano cechy kolektywnej ekspansji typowej
dla fazy plazmy kwarkowo-gluonowej. Rozwinigto metody majace na celu wyjasnienie tego
mechanizmu. W szczegdlnosei, aby zbada¢ wplyw innych efektéw poza hydrodynamicznym
modelem na sygnatury obserwowane w stanie koficowym zastosowano analize przeplywu
harmonicznego za pomoca wspdlezynnikéw korelacji parametréw przeplywu harmonicznego
z usrednionym pedem poprzecznym przepltywu.

Centralnym zagadnieniem analizy zaprezentowanej w rozprawie doktorskiej bylo zbadanie
zrodet sygnatur formacji plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach proton-proton i proton-
jon i poréwnanie wynikéw z eksperymentu ATLAS z przewidywaniami modeli
teoretycznych. W tym celu Autor wykorzystat metodg zastosowana we wezesniejszej analizie
eksperymentu ATLAS dla zderzen ot6w-olow w celu poréwnania charakterystyk dla duzych i
malych systeméw oraz w celu sprawdzenia zgodnoéci z przewidywaniami generatorow
przypadkéw zderzen takich jak PYTHIA czy HIJING. Waznym elementem pracy jest proba
identyfikacji mechanizméw niezwiazanych bezposrednio ze zjawiskiem formacji QGP a
moggcych  prowadzi¢c do korelacji w  rozkladach przeplywu harmonicznego
charakterystycznego dla produkcji QGP.
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Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 149 stron i sklada si¢ z siedmiu
rozdziatéw, czterech dodatkéw oraz bibliografii liczacej 198 referencje. Praca napisana jest
starannie. Konstrukcja pracy jest odpowiednia, w szczegélnosci podziat informacji pomiedzy
glownym tekstem w rozdziatach 1-7 i dodatkami A-D jest dobrze zbalansowana a odnosniki
do bogatej bibliografii pozwalaja na szersze zapoznanie si¢ z opisywanymi zagadnieniami.
Pewna liczba bledéw w pisowni nie utrudnia zrozumienia tekstu. Dobér wielkosci rysunkéw
jest daleki od optymalnego. Rozmiar duzej liczby rysunkow jest zbyt maty powodujac
trudnosci z czytelnoscia opisow osi czy legend. Oczywiscie w niektorych przypadkach takich
jak grupowanie rysunkéw dla réznych wariantow w celu tatwiejszego por6wnania (rodzaje
wigzek, energia wiazek, kryteria selekcji) zastosowanie niewielkiego rozmiaru rysunkow
sktadowych jest uzasadnione, ale dla szeregu rysunkéw wskazanym byloby zastosowanie
wigkszego rozmiaru oraz zwigkszenie czcionki dla opiséw osi i legend. Utatwiloby to
znacznie por6wnanie rozmaitych rozktadow w wersji drukowanej bez koniecznosci
wyS$wietlania wersji elektronicznej na monitorze o odpowiednio duzych rozmiarach. W
szczegblnosci dla grup sktadajacych si¢ z trzech rysunkéw takich jak Rys 2.11, 3.7, 6.5 czy
6.6 mozna bylo zastosowa¢ wigkszy rozmiar oraz uklad 2+1. Wiekszosé pojedynczych lub
podwojnych rysunkéw moglaby mieé¢ troche wiekszy rozmiar lub wieksze opisy osi lub
legend (np. 2.13, 3.2, 3.3, 3.14).

W pierwszym rozdziale Autor zamiescil informacje ogélne, gdzie mozna znalezé ZWYCZajowe
przedstawienie podstaw Modelu Standardowego z uwzglednieniem elementéw kwantowej
chromodynamiki, podstawowe informacje dotyczace plazmy kwarkowo-gluonowej,
charakterystyke zderzen jon-jon, wprowadzenie definicji przeptywu harmonicznego, elementy
modeli hydrodynamicznych, przeglad pokrewnych wynikow dotyczacych badanych
wspolezynnikéw  korelacji oraz poréwnan z przewidywaniami modeli teoretycznych.
Uwazam, ze te wstgpne informacje s dobrze dobrane i wlasciwie przygotowuja czytelnika do
lektury kolejnych rozdziatéw.

W kolejnym rozdziale znajdujemy opis infrastruktury akceleratordbw w CERN oraz detektora
ATLAS, z ktérego pochodza dane wykorzystane w analizie. Opisane sg w skrdcie
najwazniejsze podsystemy detektora. Na koncu rozdziatu zamieszczony jest szerszy opis
istotnego elementu, systemu wyzwalania, istotnego ze wzgledu na wymaganie dobrej kontroli
znieksztalcen wprowadzanych przez wybdr przypadkéw w fazie online. Zastosowano
algorytmy charakteryzujace si¢ minimalnym wplywem na rozklady istotne dla analizy
korelagji, selekcje ,,minimum bias”. Autor wniést miedzy innymi wklad w opracowanie
jednego z algorytméw w sekwencji systemu wyzwalania do wyznaczania krotnosci czgstek
natadowanych pochodzacych z wierzchotkéw dla przypadkéw z wieloma oddziatywaniami w
jednym przecigciu wigzek.

W rozdziale 3 znajdujemy opis kolejnych krokéw analizy danych prowadzacych do
koncowych wynikéw oraz oszacowan niepewnosci pomiarowych. Przedstawiono spos6b
wyznaczania wag dla zrekonstruowanych $ladéw, poprawek na niewydajnosci detektora,
odwiktywanie liczby czastek na podstawie liczby §ladéw zrekonstruowanych. Przedstawiono
takze definicje dedykowanego wspédlczynnika korelacji przeptywu eliptycznego i
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usrednionego pedu poprzecznego oraz zdefiniowano podzial na podgrupy sladéw (tzw.
subevents).

W rozdziale zatytulowanym ,,Data, Event, And Track Selection” opisano uzyte prébki danych
oraz probki Monte Carlo. Przedstawiono selekcje online i offline wraz z dyskusjg o
znieksztalceniach zwigzanych z wyborem $ladéw majacych wpltyw na koncowe wyniki oraz
przedstawiono zgodno$¢ danych i symulacji dla kluczowych dla analizy rozkladow.

Rozdzial pigty dotyczy wyznaczania niepewnosci statystycznych i systematycznych. Ze
wzgledu na charakter obserwabli, ktére wyznaczane sg za pomocg sumowania i $redniowania
po kombinacjach $ladéw, wybor metody do wyznaczania niepewnosci statystycznych
bazujgcych na metodzie Bootstrap uwazam za wiasciwy a jej implementacje uwzgledniajgcy
korelacje za poprawng. Analiza niepewnosci systematycznych obejmuje najistotniejsze
elementy zwigzane z rekonstrukcja i selekcja sladéw oraz znajomoscia materiatu oraz
niewydajnych obszaréw detektora.

Wyniki opisane sg obszernie w rozdziale ,Results” na 26 stronach. Zawieraja rozklady
zar6wno obserwabli posrednich na bazie ktérych obliczany jest dedykowany wspdlczynnik
korelacji jak i rozkltady samego wspolczynnika korelacji w funkcji liczby czastek
naladowanych. Rozklady prezentowane dla r6znych zakresé6w pedoéw poprzecznych sladow sg
poréwnywane dla réznych wigzek i energii zderzen oraz réznych wariantéw wyznaczania
wspOlczynnika korelacji (1-,2- 1 3-subevent). Autor szczegélowo omawia obserwowane
trendy i wskazuje na zaobserwowane prawidlowosci. Wazng czgscia tego rozdziatu jest
poréwnanie z przewidywaniami generatorow fizycznych i proba wyodrgbnienia wkladéw do
korelacji niezwigzanych z przeptywem hydrodynamicznym. Zbadano takze wplyw
modelowania efektéw ,,color reconection” i efektéw rozpadéw rezonansowych. Rozdzial ten
jest dobrze zilustrowany rysunkami a trendy zaobserwowane w danych szczegétowo opisane.

W zalacznikach A-D mozna znalezé szczegdlowe wzory, wedlug ktérych obliczane sg
obserwable oraz dodatkowe informacje dotyczace wyznaczania niepewnosci
systematycznych.

Badanie plazmy kwarkowo-gluonowej formowanej w zderzeniach relatywistycznych jonow
nie jest zadaniem latwym. O skomplikowanych kwantowych procesach wielocialowych
wnioskujemy na podstawie analizy stanu koncowego, czesto sktadajgcego si¢ z setek czastek
wyprodukowanych w zderzeniu. Modele teoretyczne starajace si¢ wyjasni¢ mechanizm
zachodzacych proceséw oraz nature uformowane] plazmy kwarkowo-gluonowej
wykorzystujg wiedze zdobytg przy badaniu bardziej elementarnych proceséw oraz korzystajg
z zatozen modeli hydrodynamicznych. Ostatecznym sprawdzianem jest oczywiscie zgodnosé
z wynikami eksperymentéw. Praca doktorska zawiera wartosciowe wyniki, z ktérych mozna
uzyskaé informacje o zjawiskach zachodzacych w mniejszych systemach formowanych w
wyniku zderzef proton-proton i proton-otéw. Ma to duze znaczenie wobec faktu obserwacji
sygnatur w mniejszych systemach a spodziewanych jedynie przy produkcji plazmy
kwarkowo-gluonowej w duzych systemach. Mechanizm formowania i ewolucji malych
systemow ciggle pozostaje zagadka. Bogaty zestaw wynikow, w tym pomiar6w posrednich
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obserwabli moze stanowi¢ materiat do poréwnan z przewidywaniami modeli i wskazéwki do
ich udoskonalenia.

Wkiad Autora w prezentowang analize oraz w aktywno$¢ wynikajaca z obowigzkéw wobec
wspolpracy ATLAS jest wyraznie zaznaczona w dedykowanym podrozdziale ,List of
contributions”. Autor korzystal z dogwiadczen podobnej analizy wykonanej dla zderzen otow-
oléw. Postuzyt sie rozwinietymi do tego celu narzedziami oraz standardowymi instrumentami
analizy eksperymentu ATLAS. Autor wykazal sie zrozumieniem specyfiki prébek danych
uzytych w analizie oraz przeprowadzit wszystkie kroki skomplikowanej technicznie analizy
co wymagalo dobrego opanowania narz¢dzi programistycznych. Za bardzo warto$ciowy
wklad uwazam poréwnanie z generatorami fizycznymi oraz dyskusje zar6wno zgodnosci
przewidywah z wynikami z eksperymentu jak i rozbieznosci. Autor wykazat si¢ dobra
znajomoscia wewngtrznych implementacji procesow w tych generatorach. Analiza
przeprowadzona zostala z zachowaniem wysokich standardéw wypracowanych w ramach
wspolpracy ATLAS i znajduje si¢ obecnie w fazie wewngtrznej recenzji tej wspolpracy.
Wszystko to $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoranta pozwalajacej na samodzielne
prowadzenie pracy naukowe;.

Oprocz wspomnianych bledéw edytorskich oraz nieoptymalnego doboru wielkosci rysunkow
mozna wskaza¢ na kilka niejasnych fragmentéw i pewnych uchybien rozprawy:

e Rozdzial 3.1. Zdanie w pierwszym paragrafie, “The simulations and Then, the MC
samples undergo the detector simulation which includes the event selections by the
trigger systems and the track reconstruction.” jest niezrozumiate.

e Mozna zauwazy¢ pewna niejasno$¢ w uzyciu symbolu Niyacks. Pojawia si¢ on w
réznych kontekstach w pracy: kontekst offline w rozdziale 3.1, kontekst online w
rozdziatach 2.2.5 i 4.2. Ponadto Niacks 1 Nek uZywane sa wymiennie a nie jest to
wprost zaznaczone w tekscie. Dla tematyki pracy krotnos¢ przypadku scisle zwigzana
ze zmienng Niacks ma zasadnicze znaczenie. Jasna definicja Niacks W momencie
pierwszego odniesienia w pracy wraz z krotka informacja o algorytmach rekonstrukeji
sladéw prowadzacych do jej wyznaczenia oraz konsystentne uzywanie symbolu Niracks
zapobiegloby potencjalnym niejasnosciom.

e Rozdzial 5.2. W drugim punkcie listy na stronie 67, dotyczacym efektu zwigzanego z
niepewnoscig wyznaczenia wydajnosci $ladow, zaklada si¢ pigcioprocentows
zmiennos$¢. Czy wybdr wartoSci 5% ma glebsze uzasadnienie? Wydaje sie, ze
wydajno$ci rekonstrukcji sladéw sa znane z mniejsza niepewnoscia. Przypuszczalnie
odpowiedz na to pytanie moze znajdowac si¢ w cytowanych referencjach nr 193 i 194,
ale sg one niedostgpne dla 0sob spoza wspdipracy ATLAS.

e Rozdzial 6.6, Rysunek 6.23. Nie jest jasno wytlumaczone w jaki sposéb mozna
wyliczy¢ obserwable korelacyjne i ich zalezno$¢ od liczby czgstek naladowanych w
przypadku, gdy wyprodukowane w generatorze rezonanse nie ulegaja rozpadowi.
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® Praca zyskalaby na wartosci, gdyby zawierala glebsze poréwnanie z wynikami
wezesniejszej analizy z eksperymentu ATLAS dla zderzen oldw-oléw i préba
wyciggnigcia wnioskéw dotyczacych sygnatur w matych i duzych systemach.

e Referencja nr 187 jest niedostepna publicznie.

e W kilku miejscach pracy pojawia sie informacja dotyczaca fazy Run 3 (np. w
podrozdziale ,Minimum Bias Trigger Scintilator”, HMT trigger). W opisie danych
wykorzystanych w analizie mowa jest jedynie o danych z fazy Run 2 zebranych w
latach 2015-2107. Nie jest jasne czy dane z fazy Run 3 byly w jaki§ sposob
wykorzystywane,

Te niewielkie uchybienia nie wplywaja na moja pozytywng ocen¢ rozprawy. Uwazam, ze
rozprawa pana Gilberta spetnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o
dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

y 224

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



