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Glownym celem rozprawy jest zbadanie korelacji pomiedzy skltadowymi
harmonicznymi ptywu v, oraz $rednim pedem poprzecznym $ladéw czastek [pr] w trzech
systemach zderzen: pp przy energii zderzenia \fs = 5.02 i 13 TeV oraz p-Pb przy energii
zderzenia Vs = 5.02 TeV w eksperymencie ATLAS. Jest to ambitny pomiar wymagajacy
wiedzy technicznej oraz dobrego zrozumienia zjawisk fizycznych lezacych u jego podstaw.

Godnym uwagi jest pomyst napisania odrebnej czesci podkreslajacej wktad Autora.
Stwierdza on, ze analiza jest w trakcie rewizji edytorskiej wspolpracy ATLAS. Szkoda, ze nie
udalo si¢ jej jeszcze opublikowaé. Zrozumiatym jest fakt, ze publikacja w duzej wspétpracy
moze trwaé nawet kilka lat, poczawszy od napisania pierwszego draftu publikacji, do finalnej
wersji w czasopi$mie. Autor bral réwniez udzial przy rozwoju ukladu wyzwalania co,
rozumiem, ze stanowito jego zadanie serwisowe. Wklad ten jest opisany w Rozdziale 2.2.5.
Student zostal réwniez doceniony dwoma mi¢dzynarodowymi wystgpieniami
konferencyjnym w roku 2023 i 2024.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Podstawowa jej cze$é stanowi 98 stron.
Skladaja si¢ na nig Rozdzial 1, czyli Wstep, w ktérym zostaly opisane po krétce Model
Standardowy, asymptotyczna swoboda i diagram fazowy QCD, geometria zderzenia
cigzkojonowego, rozwinigcie harmoniczne plywu z wytlumaczeniem rodzajow plywu,
metodg obliczania wektora ptywu Q, i istote korelacji wieloczastkowych, przyblizenie
hydrodynamiki relatywistycznej, gleboko nieelastyczne rozpraszanie, metody perturbacyjnej
QCD oraz réwnania ewolucji DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi), BFKL
(Balitsky-Kovchegov-Fadin-Lipatov), IMWLK (Jalilian-Marian-Iancu-McLerran-Weigert-
Leonidov-Kovner), korelacje plywu z pedem poprzecznym, a takze dwa generatory Monte
Carlo, tj. PYTHIA i EPOS. Opis ten stanowi dobrg baze do dalszej lektury i prezentuje dobrg
wiedzg doktoranta w zakresie badanego zagadnienia. Na samym koficu rozdziatu
wyodrgbniony jest podrozdziat z celem badan, ktéry moim zdaniem powinien si¢ znalez¢é na
samym poczatku rozprawy.

Nastgpnie, w Rozdziale 2, Uklad Eksperymentalny, opisany jest o$rodek CERN,
kompleks akceleratoréw przyspieszajacych na LHC koficzac, eksperyment ATLAS z opisem
Jego poddetektoréw, oraz uklad trygera i akwizycji danych. Tutaj Autor opisuje swodj wklad
techniczny do wspélpracy ATLAS, dotyczacy istotnego dla tego eksperymentu, ukladu
wyzwalania.
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W Rozdziale 3 przedstawiona jest metoda analizy. Doktorant przedstawia tutaj sposob
wyznaczania poprawek do widm $§ladéw oraz ich wplyw na wyniki. Ponadto znajduja si¢ tutaj
definicje zmiennych uzywanych w dalszej analizie (np.: zmodyfikowany wspotezynnik
Pearsona). Autor réwniez pokazuje W jaki sposob uzyskuje finalne rozklady $ladow, ktore
mozna poréwnywaé z modelami teoretycznymi. Rozdzial koficzy podsumowanie krokow
analizy.

Rozdzial 4 poswigcony jest opisowi prébek danych oraz prébek pochodzacych z
symulacji metoda Monte Carlo. Znajduje si¢ w nim, az zanadto techniczny, opis selekeji
trygera, ktory czytajacemu przypomina notg analityczng. W rozdziale tym opisana jest
réwniez uzywana w analizie selekcja Sladow.

Kolejno, mamy rozdziat opisujacy metodg wyznaczania niepewnosci pomiarowych,
zarbwno statystycznych; jak i systematycznych. W najwazniejszym Rozdziale 6 opisane s3
rezultaty analizy, gdzie Autor kolejno przedstawia rozktady $redniego pr, wariancji pr
usrednionej po przypadkach (czyli wspblezynnik ci), korelacje czastkowe 1 wariancje dla 2-
giej i 3-ciej sktadowej harmonicznej, oraz kowariancjg i wspdlczynnik Pearsona p pomiedzy
$rednim pr i harmonika 2-go i 3-go 1zedu. Wszystkie te zmienne przedstawiane sg dla zderzen
pp przy energii \s=5 i 13 TeV oraz p-Pb dla Nsxw=5 TeV, dla trzech metod opartych na 1-, 2-
i 3-podprzypadkach oraz dla trzech zakresow pr $ladow. Dane s poréwnane do przewidywan
MC pochodzacych od generatorow PYTHIA 8 Monash i EPOS.

Ostatnim z rozdzialéw jest ten, zatytutowany Wniosek, gdzie doktorant podsumowuje
najwazniejsze wyniki pracy oraz, po krotce, dyskutuje rezultaty. Dodatkowo mamy
przedmowe, liste kontrybucji Autora, abstrakt, spis tresci, bibliografig sktadajaca si¢ ze 198
pozycji oraz cztery dodatki, w ktérych znajdujg sie techniczne aspekty obliczen
wspotczynnikow, metody korekty ze wzgledu na efekty detektorowe oraz Opis
poszczegdinych niepewnosci systematycznych. Rozprawa Iacznie liczy 160 stron.

Pan Gilbert W swojej rozprawie prezentuje wykonang przez niego kompletng
oryginalng analizg, ktora ma wkrotce zostaé opublikowana w recenzowanym czasopiémie.
Jego rozprawa doktorska bezsprzecznie dowodzi, Ze autor dysponuje wszechstronnym
warsztatem do$wiadczalnym w eksperymencie ATLAS. Pomimo, iz Doktorant przedstawit
catkiem dobrze swoja analizg, rozprawa nie ustrzegla sie od wad. Mam nastepujace glowne
uwagi krytyczne. Po przeczytaniu tekstu mozna zauwazyé, ze Autor nie jest "native
speakerem”. Nalezatoby oddaé tekst do korekty, zwlaszcza poprawiajac formy trzecio-
osobowe oraz interpunkcje (np.: brakujaca kropka na koficu zdania w drugiej linii na str. 43).
Ponadto wickszo$¢ rysunkow jest zbyt mata (np.: Rys. 1.20) lub legendy na rysunkach nie da
sig odczyta¢ bez pomocy lupy (np.: Rys. 3.1). W naukach $cistych wydaje si¢ takze
niezrozumiale uzywanie W referencjach odnosnikéw do tekstu ze stron www, a nie do
artykulow naukowych (np.: Ref. 141-143). W rozprawie brakuje solidnego rozdziatu z
motywacja, ©zy pomiary takie byly wczesniej zrobione, W innych, niz ATLAS,
eksperymentach oraz jakie sa/byly ograniczenia pomiarowe. Czeéé tych informacji jest
rozlana po réznych stronach rozprawy doktorskiej. Przydataby si¢ odrobing obszerniejsza
dyskusja rezultatow, w tym poréwnanie z innymi eksperymentami. Autor mégiby réwniez
pokusic si¢ 0 interpretacjg niektérych wynikow.

Ponizej znajduja si¢ szczegdlowe uwagi.

1. Abstrakt:

a) Brakujacy indeks dolny "Jsan" przy opisie energii zderzenia proton-olow. Indeks ten
informuje nie o catkowitej energii, lecz o energii na parg nukleonéw.
2. Rozdziat 1:
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a) Poczatek rozdzialu jest nieco historyczny i stanowi podstawowsa wiedze fizyki czastek,
dlatego pomingtbym wigkszo$¢ z dwéch pierwszych stron. Natomiast stanowcze stwierdzenie
dotyczace istnienia trzech ladunkéw koloru: czerwonego, niebieskiego i zielonego jest
zwodnicze, gdyz historycznie powstato przez analogi¢ do optyki. Réwnie dobrze moga to by¢
tadunki 1, 2, 3.

b) W rozdziale 1.1 brakuje wyjasnienia co to jest funkcja B dla jednopetlowego diagramu.

¢) W tym samym rozdziale Autor wspomina o poszukiwaniach punktu krytycznego poprzez
eksperyment RHIC. Brakuje informacji o innych eksperymentach poszukujacych tego punktu
(np.: NA49/61).

d) W Rozdz. 1.2, co oznacza stwierdzenie "larger QGP is created"? Rozumiem, ze chodzi o
objetos¢ "fireballa". Prosze o doprecyzowanie.

€) W Rozdz. 1.4, brak definicji ,,shear i bulk viscosity”.

f) Réwnanie 1.33: brakujaca druga potega przy Q.

g) Pomimo teoretycznego wprowadzenia dotyczacego "jak" sie to robi, brakuje informacji
"po co" sig to robi. Informacja ta jest, niejako, ukryta w tekscie, np. str.72 linia 2 - 4.

3. Rozdzial 2: Experimental setup

a) Nieuzasadnione jest wzmianka o odkryciu bozonu Higgsa w rozdziale o budowie
aparatury, dodatkowo nie jest to zwigzane z tematem pracy. Jesli juz, to powinno to zostaé
nadmienione w rozdziale pierwszym.

b) W Rozdz. 2.2 brakuje opisania kierunku osi z. Pomocny bylby rysunek.

¢) W Rozdz. 2.2.1 niedoprecyzowana jest wewnetrzna zdolnosé rozdzielcza detektorow. Z
tekstu wynika, iz jest mierzona w jednostkach pm?. Dopiero po wgladzie w referencje
dowiadujemy sig, Ze chodzi o zdolnos¢ rozdzielcza w kierunku r-phi oraz z.

d) W Rozdz. 2.2.4 brakuje wyjasnienia co to jest ,,split” oraz ,,5*”.

e) Zle podana referencja 188.

4. Rozdzial 3: Analysis Method

a) Stwierdzenie "probka danych symulacji Monte Carlo" brzmi niefortunnie. Nalezaloby sie
konsekwentnie trzyma¢ rozdzielenia danych rzeczywistych od symulacji wygenerowanych
metoda Monte Carlo.

b) Brakujaca referencja do generatora HIJING. Ponadto nalezaloby o nim wspomnie¢ we
wstepie, obok PYTHIA i EPOS.

¢) Brak informacji o programie do symulacji detektora, czy jest to GEANT 3 badz 4, czy tez
np.: FLUKA.

d) Na str. 47 Autor wspomina "one bin of Ny is used". Aby zobrazowa¢ to, przydalby sie
rysunek ilustrujgcy rozktad wspomnianej zmiennej.

e) W Rozdz. 3.1 brakuje informacji o poprawkach dla zderzen PP przy energii Vs=13 TeV.
Przydatny bylby komentarz w tekscie lub odnognik do Dodatku.

f) W Rozdz. 3.2 pierwszym wspomnianym Dodatkiem jest Appendix C. Powinien on byé
pierwszym z dodatkéw w kolejnosci.

5. Rozdziat 4:

a) W pierwszym akapicie na str. 55, Autor nadmienia, ze poprawki do tzw. "g-bias" sg
wyznaczane dla kazdej serii pomiarowej (run) lub okresu pomiarowego (np.: pp przy energii

s=13TeV). Brakuje informacji dlaczego tak Jest. Przydatny bylby réwniez rysunek
pokazujacy seria po serii (run-by-run) rozklad "q-bias".

b) Na str. 57 wspomniany jest 1 % odrzuconych $ladéw. Czy mozna te informacje otrzymad
z jakiegos rysunku? Ponadto jakiej energii i zderzenia to dotyczy?

¢) Rys. 4.1: Opis pionowe;j osi powinien by¢: dN/dNyi * 1/Nevents
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d) Rys. 4.2: Bardzo trudno dostrzec réznice pomigdzy pierwsza i trzecia kolumng rysunkow.
To, ze chodzi o wyniki korelacji 2- lub 4- czastkowych dowiadujemy sie po 4-krotnym
powickszeniu rysunku i uwaznym przyjrzeniu si¢ opisom osi. Ta informacja powinna
znajdowaé si¢ w podpisie rysunku.

¢) Rozdz. 4.2, str. 58. Co to jest "data stream for minimum bias events"?

f) str. 61: Opis selekcji $ladéow mozna bylo umiesci¢ W tabeli. Pozwolitoby to na
blyskawicznie poréwnanie selekcji HILOOSE i HITIGHT pomigdzy soba. Ponadto nazwy
selekcji sa bardzo techniczne i najpewniej uzywane we wspolpracy ATLAS.

g) Rys. 4.6-4.8: Brak propagacji statystycznych niepewnosci pomiarowych w stosunkach
wartoéci MC do danych. Ponadto na rys 4.6-prawy-dot zmienna zo: ogony $3 bardzo Zle
opisywane przez MC. Czy wigksza probka MC by pomogta? Rys. 4.7-lewo-$rodek-gora
zmienna do: ksztalty sa bardzo zle opisywane z r6znicg do 50 %. Czy stosuje si¢ poprawki na
ten efekt i czy wiadomo dlaczego jest taka réznica MC-dane?

6. Rozdziat 5:

a) Rys. 5.2 Brak wythumaczenia co jest na osiach

b) Mimo dobrego opisu niepewnosci brakuje podsumowania W postaci tabeli 1 przyczynkOow
kazdej niepewnosci, sumarycznych niepewnosci oraz oméwienia przebiegu W zaleznoscei od
réznych zmiennych. Przede wszystkim brak jest podania wartosci niepewnosci lub jej rzedu.
7. Rozdzial 6. Rezultaty:

a) Rys. 6.4 podpis: Powinna byé trzecia skladowa harmoniczna vs3.

b) Rys. 6.25 podpis: usunaé z podpisu zmienna p(...).

¢) Rys. 6.26 podpis: usunaé z podpisu zmienng cov(...).

d) Rys. 6.27: rysunki dotycza tylko v, a nie Vn.

Podsumowujgc, uwazam, Ze rozprawa doktorska pana mgr. Alexandra Kevina Gilberta
demonstruje jego wazny wklad poprzez analizg danych eksperymentalnych pochodzaca z
detektora ATLAS w zrozumienie hydrodynamiki zderzen uktadéw ztozonych i uktadow
binarnych. Krytyczne uwagi zawarte W niniejszej recenzji nie umniejszaja wkiadu Doktoranta
do przedtozonej rozprawy.

W Kkonkluzji stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z pézn. zm.) i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o
nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne.

7 powazaniem
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