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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Alexandra Kevina Gilberta pt.:

“Correlations between harmonic flow and transverse
momentum in pp and p+Pb collisions at the LHC with
the ATLAS detector”

Rozprawa doktorska mgr. Alexandra Kevina Gilberta pt. “Correlations
between harmonic flow and transverse momentum in pp and p+Pb collisions at
the LHC with the ATLAS detector” zawiera analizg korelacji miedzy przeptywem,
a pedem poprzecznym w zderzeniach proton-proton (p-p) oraz proton-otéw (p-
Pb) zarejestrowanych na wiazkach LHC w detektorze ATLAS.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 149 stron i skfada sie
z siedmiu rozdziatéw, po ktdrych zamieszczona jest bogata bibliografia liczaca
198 pozycji, a na koncu pracy znajduje sig czteroczeéciowy dodatek.

W rozdziale 1 stanowigcym wstep do pracy autor najpierw zwigile
przedstawia Model Standardowy czastek elementarnych oraz opisuje jego
Lagrangian. Nastgpnie omawia plazme kwarkowo-gluonowa oraz podkresla, ze
mozna ja bada¢ w wysokoenergetycznych zderzeniach ciezkich jonéw. W tym
rozdziale autor wprowadza takie przydatne do opisu zderzen ciezkich jonoéw
pojecia takie jak centralnos¢ (centrality), fourierowska analiza przeptywu oraz
definiuje wspétczynniki przeptywu (vn). Nastgpnie przedstawia przykfadowe
wyniki pomiaréw tych wspétczynnikéw dla zderzen p-p oraz p-Pb omawiajac je
i wskazujac, ze nie istnieje konsensus skad biorg si¢ obserwowane korelacje w
matych systemach (p-p). Stad tez jedna z motywacji doktoratu Pana Gilberta
jest poréwnanie wynikéw pomiaréw eksperymentalnych uzyskanych w pracy z Lojasiswicza 11
réinymi obliczeniami teoretycznymi, ktére migdzy innymi zawierajg rozne
#r6dta korelacji w stanie poczatkowym jak i uwzgledniaja badz nie uwzgledniajg
kolektywnych efektéw plazmy glonowej. W szczeg6Inosci autor zwieile opisuje o 4.48(12) BB4-48-90
wykorzystane do poréwnan z danymi eksperymentalnymi w pracy programy
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Monte Carlo Pythia 8 i Epos. W tym rozdziale doktorant definiuje takze
obserwable p(1,{2}% [pT]), ktorej pomiar w zderzeniach p-p przy energiach
5.02 TeV i 13 TeV oraz zderzeniach p-Pb przy energiach 5.02 TeV jest gtéwnym
tematem rozprawy.

W rozdziale 2 mgr Gilbert opisuje osrodek CERN — tu mozna zwrécic
uwage na to, ze od 30 sierpnia 2024 roku, kiedy to Estonia dotgczyta do CERN,
osrodek ten ma juz 24 kraje cztonkowskie, a nie 23 jak jest opisane w tym
rozdziale. Nastepnie autor opisuje Wielki Zderzacz Hadrondéw i proces
przyépieszania w nim hadrondw i ciezkich jondw, az do momentu zderzen,
ktére nastepuja w detektorach. Autor wspomina gtéwne dziatajgce na LHC
eksperymenty detektorowe, po czym koncentruje sig¢ na budowie detektora
ATLAS, z ktorego dane eksperymentalne zostaty uizyte do analizy
przedstawionej w pracy. Pod koniec tego rozdziatu autor opisuje system
wyzwalania i akwizycji danych (Trigger And Data Acquisition) omawiajac swdj
wkitad w rozwdéj wyzwalaczy: “Minimum Bias” oraz wysokiej krotnosci Sladow
czgstek.

W rozdziale 3 przedstawiona jest metoda analizy danych, ktéra sktada
sie z 8 jasno zdefiniowanych krokéw wymienionych w podrozdziale 3.5. W tym
rozdziale autor przedstawia tei szereg interesujacych wykresow.
Zastanawiajace jest, iz na rys 3.1 wydajno$¢ (efficiency) jest pokazana tylko dla
pr ponizej 2 GeV, ale wyniki koficowe w pracy s3 tez uzyskane dla wyzszych
pedéw poprzecznych. Czy nie bylo zatem potrzeby policzenie wydajnosci dla
wiekszych wartoéci pedu poprzecznego i ukazanie jej na tym wykresie? W
rozdziale omawiana jest tez korekcja g-odchylenia (g-bias correction), czy w tej
sekcji q i Qz réwnania (1.1) to te same obiekty? W podrozdziale 3.4 autor pisze,
ze fit przedstawiony na rysunku 3.7 jest dla Neracks Z przedziatu 20-200, ale np.
na pierwszym wykresie z lewej strony gtownie wida¢ dane w okolicy Niracks 100
(i moze tez ponizej 20), co jest tego przyczyna?

W rozdziale 4 przedstawiony jest opis danych eksperymentalnych
wykorzystanych w analizie. Dane te zostaly zebrane przez detektor ATLAS dla
zderzen proton-proton w latach 2015 i 2017 dla dwoch roznych energii
zderzenia: 5.02 TeV oraz 13 TeV, jak i dla zderzen proton-ofow
zarejestrowanych w roku 2016 przy energii zderzenia 5.02 TeV. Autor
skrupulatnie opisuje roznice miedzy poszczegSlnymi grupami przypadkéw
zarejestrowanymi w kazdym z wyzej wymienionych okreséw pracy detektora.
Réznice te wynikaja miedzy innymi z ze zmian w komponentach detektora jaki
zmian w $wietlnoéci LHC, ktéra to przektadata sie na réinice w liczby
dodatkowych zderzen (pile-up) stanowiacych tto do analizy. Nastepnie autor
bardzo jasno i precyzyjnie opisuje réine kryteria selekcji (trigger selection) i



przedstawia wymagania stawianych $ladom czastek (kryteria HILOOSE i
HITIGHT), ktore beda dalej analizowane. Na koricu pokazuje poréwnanie
danych eksperymentalnych i symulacji Monte Carlo. S3 tu pewne mate
niezgodnosci dla danych zebranych w zderzeniach proton-proton przy energii
zderzenia 13 TeV. Ciekawym byloby zrozumienie Zrédet tych rozbieznosci,
jednak jak pisze autor réznice te sa mniejsze niz btedy wynikajace z systematyki
zwigzanej z wydajnoscia wigc nie stanowig zagrozenia dla analizy. W kolejnym
rozdziale autor wtasnie przechodzi to opisu niepewnosci systematycznych i
statystycznych zwigzanych z analizg. W zaleznosci od grupy sub-przypadkoéw,
btedy statystyczne s3 mate (grupy sub-przypadkéw 1) oraz znaczace {grupy sub-
przypadkéw 2 i 3). Podobnie btedy systematyczne, gfdwnie zwiazane z waska
selekcja $ladow (tight track selections) sa mniejsze dla grupy sub-przypadkéw 1
w pordwnaniu do pozostatych grup.

Rozdziat 6 stanowi kluczowa czes$¢ pracy, w ktdrej autor przedstawia i
omawia koricowe wyniki analizy. W pierwszej kolejnosci pokazane s3 tu
rozktady $redniego pedu poprzecznego oraz wspétczynniki c jako funkcje ilosci
$ladow czastek. Autor migdzy innymi przedstawia te dane na wykresie 6.1 gdzie
oznacza o x jako Niracks, jednak w tekscie do ich opisu uzywa Nen (“... the results
are presented up to Nc, about 400 charged particle ..."), dlatego nie do korca
jest jasne, ktéra z tych wielkosci tak naprawde jest na osi x wykreséw.
Przedstawione wyniki s3 omdwione i ilosciowo poréwnane z poprzednimi
istniejagcymi pomiarami odpowiednich obserwabli. Nastgpnie doktorant
przedstawia dwu i cztero-czastkowe korelacje, a takze Var(V,{2}*) gyn W funkgji
krotnosci czastek natadowanych dla roznych przedziatéw pedu poprzecznego,
energii zderzenia i dwoch rodzajéw zderzajacych sig systemow tj. proton-
proton i proton-otéw. Widac, ze korelacje te sa dos¢ czute na dolne obciecie
pedu poprzecznego, a takie mozna zobaczy¢ pewne zaleznosci dla zderzen
protonu z ofowiem, ktére nie sg widoczne w zderzeniach proton-proton
(réznice te omawiane sj dalej szczegétowo w podrozdziale 6.5). Nastepnie
autor przedstawia korelacje cov(V, {2}, [pr]) , ktére dla wyzszych wartosci Nen
wlagciwie na wszystkich wykresach zbiegaja si¢ do tej samej wartosci w
przypadku sub-przypadkéw 2 i 3 (nie jest tak dla sub-przypadkéw-1, jak twierdzi
autor ze wzgledu na istotne dla nich krétko zasiggowe korelacje). W koricu po
omowieniu  wszystkich komponentéw potrzebnych do  skonstruowania
wspétczynnika korelacji p(V,{2}%, [pr]) , przedstawione s3 wyniki dla tej
obserwabli. Autor wspomina, ze dla niektérych binéw wartosci bezwzgledna
wspdtczynnika korelagji jest wigksza od 1. Ciekawym bytoby omoéwienie tej
obserwacji bardziej szczegétowo i pokazanie przyczyna takich wartosci
korelacji, a takze jak mozemy jg zinterpretowac? Autor w tym rozdziale podaje
szereg ciekawych obserwacji jednak znacznie fatwiej bytoby je zrozumied, jesli
przy kazdej z nich wskazywany bytby precyzyjnie wykres, na ktérym dany efekt
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jest widoczny. Ponadto wykresy sa bardzo mafe, do tego np. na wykresach 6.16-
6.18 znaczace btedy dla zderzehi p-p dla energii 5 TeV jeszcze bardziej je
zaciemniaja. Ciekawe byloby omoéwienie czy jest szansa by w przysziosci te
btedy byly mniejsze np. poprzez zwigkszenie statystyki przypadkéw
pochodzacych z przysztych pomiaréw na LHC? Na konicu rozdziatu
przedstawione jest poréwnanie przewidywan generatoréw Epos i Pythia 8.
Wida¢, ze pomimo réznych podejs¢ do opisu fizyki zderzen, Pythia nie zawiera
np. modelowania efektéw kolektywnych, a jedyny sposob wzmocnienia tego
typu korelagji jest przez model rekonekgji koloru (colour reconnection), Epos
natomiast zawiera efekty kolektywne poprzez podejécie “core-corona”, to
jednak oba generatory nie sa wstanie opisa¢ wszystkich danych
eksperymentalnych sugerujac na przykiad pewne braki w opisie fizyki
odpowiedzialnej za krotko zasiggowe korelacje. Pokazany zostat tez duzy
wplyw ustawiert modelu rekonekgji koloru na korelacje p(v,{2}% [pr])
sugerujac, ze moze potrzebne s3 tu nowe ustawienia modelu lub jego rozwoj.
Wszystko to pokazuje, iz wyniki pracy mogg by¢ bardzo pomocne w rozwiazaniu
problemu wyjasnienia Zrédet niespodziewanych korelacji obserwowanych w
matych systemach. By wypetni moc wykorzystac te dane przez autorow Monte
Carlo do ich rozwoju bardzo pomocnym bytoby ich udostgpnienie w formacie
analizy Rivet, ktéra jest powszechnie uzywana do przeprowadzenia poréwnan
przewidywan z generatoréw Monte Carlo z pomiarami eksperymentalnymi.
Interesujgce bytoby zrozumienie czy autor planuje udostepnié¢ je w tym
formacie. W koricu autor tez poréwnuje otrzymane wyniki dla zderzer p-Pb z
przewidywaniami programu HUING i IP-Glasma+MUSIC+UrQMD, ktére
jakosciowo zgadzaja sie z danymi eksperymentalnymi.

Merytorycznie niniejsza praca jest na dobrym poziomie. Autor trafnie
przedstawit cel i motywacje podjetych badan, a co najwazniejsze postawione w
rozprawie zadania dokonania pomiaru zdefiniowanych obserwabli zakonczyly
sie sukcesem. Praca ma jednak rozne drobne braki i niedociggniecia.
Przykladowo w rozdziale 1 mozna znalez¢ pewne literéwki, takie jak brak potegi
2 przy Q w réwnaniu 1.33, czy tez niektére wykresy mogtby by¢ lepiej opisane
— nie wiadomo na przykfad co oznacza Para-LILIILIV na wykresie 1.9. Na
poczatku rozdziatu 3 zdarzaja sie mate bfedy edytorskie takie jak zdanie: “The
simulations and Then, the MC samples undergo”, w réwnaniu 3.6 nie
zrozumiaty jest apostrof przy indeksie “i” w mianowniku. Niesa to jednak biedy
powazne i nie wplywajg na merytoryczng cze$é pracy. Od strony kompozycyjno-
edytorskiej praca jest na dobrym poziomie z jasnym podziatem na rozdziaty,
podrozdziaty i dodatek, natomiast zdecydowanie za matej wielkosci byto
wiekszos¢ z wykresow i obrazkéw co bardzo utrudniato analize wynikéw. Na
szczedcie do recenzji byta dostarczona wersja cyfrowa pracy, ktorej wybrane
elementy mozna byto tatwo powiekszy¢.
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Podsumowujac moim zdaniem rozprawa spetnia wszystkie zaréwno

zwyczajowe, jak i ustawowe (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce (tj. Dz. U. z 2023 r. poz 74 z pdin. Zm.))
wymagania stawiane pracom doktorskim. W zwiazku z powyzszym, w oparciu
o przedstawione argumenty, wnioskuje o dopuszczenie mgr. Alexandra Kevina Astronomy
Gilberta do dalszych etapéw postepowania w procedurze nadania stopnia
doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
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