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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Danieli Ruggiano pt.

,Exploring the baryon correlation puzzle via multiplicity-dependent two-particle
correlations in pp, p-Pb and Pb-Pb collisions at the LHC energies”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Danieli Ruggiano pt. ., Exploring the
baryon correlation puzzle via multiplicity-dependent two-particle correlations in pp, p-Pb and
Pb-Pb collisions at the LHC energies”. Rozprawa zostata przygotowana pod opieka
promotora, prof. dr hab. Adama Kisiela oraz promotora pomocniczego, dr hab. Matgorzaty
Janik. Prezentowana praca dotyczy analizy dwuczastkowych korelacji katowych zaréwno dla
par jednoimiennie, jak i roznoimiennie natadowanych pionéw, kaonow oraz protonow,
produkowanych w zderzeniach proton-proton (pp). proton-otéw (p-Pb) oraz otow-otow (Pb-
Pb) w eksperymencie ALICE. Korelacje tego typu, badane w funkcji roznicy katow
azymutalnych (A) i pseudopospiesznosci (An) par czastek, pozwalaja uzyska¢ petniejszy
obraz efektow zachodzacych na etapie produkeji czastek, takich jak np. korelacje zwigzane z
przeptywem eliptycznym, statystyka kwantowa, mini-dzetami, jak réwniez rozpadami
rezonanséw, oddziatywaniami kulombowskimi czy tez zasadami zachowania pedu i energii.
Przedstawione wyniki pomiaru korelacji w roznych systemach zderzen, tj. w tzw. matych
systemach (pp, p-Pb). jak rowniez w zderzeniach ciezkich jonéw (Pb-Pb) maja istotne
znaczenie dla pelniejszego zrozumienia procesu produkeji czastek, w szczegolnosci
pochodzenia zjawisk kolektywnego przeplywu materii, zwiazanych m.in. z plazmg
kwarkowo-gluonowa. Jak wynika z rozprawy. zacheta do wyboru powyzszej tematyki, oprocz
potrzeby pomiaru korelacji katowych dla mezonéw i barionow w roznych przedziatach
krotnosci czastek natadowanych w roznych systemach zderzen, z uzyciem nowej metody
wykorzystujacej przeskalowang funkcje korelacji, byta dodatkowo che¢ glebszego zbadania
struktury antykorelacyjnej widocznej w funkeji korelacji dla matych roznic w katach
azymutalnych w przypadku par bariondw.

Niewatpliwie zagadnienia badawcze analizowane w ramach recenzowanej pracy sa istotne z
punktu widzenia zrozumienia mechanizméw produkcji czastek oraz formowania plazmy
kwarkowo-gluonowej. Na uwage zastuguje szezegolowa dyskusja obserwowane] dla par
protonow antykorelacji w rozktadach czastek, gdzie dostgpne modele teoretyczne nie
odtwarzajg struktury antykorelacyjnej dla matych roznic w katach azymutalnych.

Rozprawa doktorska mgr Danieli Ruggiano oparta jest na danych zarejestrowanych w
eksperymencie ALICE w zderzeniach proton-proton, proton-otow oraz otdéw-otéw  przy
energiach odpowiednio Vs =13 TeV (pp) oraz Vsyn = 5.02 TeV (p-Pb, Pb-Pb).

Praca napisana jest w jezyku angielskim, sklada sie ze wstgpu, dziewigeiu wiasciwych
rozdziatow oraz podsumowania. Zawiera rowniez dodatek na temat symulacji Monte Carlo
oraz niepewnosci systematycznych, jak rowniez bibliografie liczaca 137 pozycji. Praca jest
napisana starannie oraz nie budzi zastrzezen pod wzgledem merytorycznym.
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Rozdzial pierwszy to wstgp do rozprawy wraz Zz motywacja dla podjetych badan. W
rozdziale drugim znajduje si¢ zwigzly opis aspektow teoretycznych lezacych u podstaw
niniejszej pracy, tj. Modelu Standardowego, chromodynamiki kwantowej oraz stanu plazmy
kwarkowo-gluonowej, jaki moze powstac w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciezkich
jonéw, wraz z oméwieniem najwazniejszych sygnatur eksperymentalnych tego zjawiska.
Autorka zwraca uwage na zagadnienie zwigzane z obserwacja efektow kolektywnych w
matych systemach zderzen, co wywolato zywa dyskusj¢ na temat ich pochodzenia, w
szczegblnosci, czy majg one to samo 7rodio co w zderzeniach cigzkich jonow.

Rozdzial trzeci stanowi opis wybranych generatorow Monte Carlo, uzywanych w fizyce
wysokich energii do symulacji zderzen czastek, wraz ze zwieztym opisem modelu
hadronizacji opartego o mechanizm fragmentacji strun (model LUND). W szczegblnoscei sg to
generatory wykorzystane w przedstawionych w rozprawie analizach fizycznych do symulacji
zderzen proton-proton, proton-otow oraz ofow-oléow w celu poréwnania z danymi
eksperymentalnymi. Na koniec tego rozdziatu Autorka poswigca nieco uwagi generatorowi
CALM, pozwalajacemu na badanie rozkladéw czastek w oparciu o szereg zalozen co do
zasad zachowania oraz korelacji, dzigki czemu mozna zidentyfikowa¢ istotne ograniczenia
istniejacych modeli fragmentacji. takich jak model LUND.

Czwarta cze$¢ rozprawy zawiera dyskusje podstaw teoretycznych uzytej metody
badawczej. Jest ona napisana w sposob zrozumialy i rzeczowy. Autorka opisuje najpierw
konstrukcje dwuczastkowej funkeji korelacji katowych z wykorzystaniem definicji ilorazu
prawdopodobiefistw. Zwraca uwagg na ograniczenia powyzszej definicji ze wzglgdu na
spodziewany wspdtczynnik skalowania, opisujac alternatywng koncepcje wykorzystujgcg
przeskalowang funkeje korelacji. Nastgpnie przechodzi do szczegbtowego opisu zrodet
korelacji katowych w uktadach czastek powstatych w zderzeniach wysokoenergetycznych,
wynikajgcych m.in. z zasad zachowania, statystyki kwantowej, oddziatywan silnych oraz
kulombowskich, a takze efektow zwiazanych z mini-dzetami, przeptywami kolektywnymi,
obecnoscia rezonansow, czy tez konwersjg fotonow.

W kolejnym rozdziale zawarta jest dyskusja wynikow wezedniejszych analiz korelacji
katowych dla par jednoimiennie natadowanych pionéw, kaondw, protonow oraz hiperondéw
A, wyprodukowanych w zderzeniach protonéw w eksperymencie ALICE oraz w zderzeniach
jader ztota w eksperymencie STAR. Uzyskane wyniki wskazujg na odmienne zachowanie
mezonéw i bariondw, przy czym w szcezegdlnosci w przypadku par jednoimiennie
natadowanych  barionéw  dostgpne modele teoretyczne nie odtwarzaja struktury
antykorelacyjnej widocznej w funkeji korelacji dla matych réznic w katach azymutalnych. Co
wiecej obserwowana struktura antykorelacyjna poglebia si¢ wraz ze wzrostem pedu
poprzecznego czastek, co stanowi dobrg motywacje do przeprowadzenia podobnej analizy
korelacji w zaleznosci od liczby czastek natadowanych w przypadku. Ta czgs¢ rozprawy w
sposdb przekonujacy dostarcza informacji uzasadniajacych kierunki pracy badawczej Autorki,
opisanej w kolejnych rozdziatach.

W mojej opinii rozdzialy czwarty i piaty sa dobrym wprowadzeniem do przeprowadzonej
analizy korelacji i zawieraja niezbgdna ilos¢ informacji w celu zrozumienia dalszych czgsci
pracy. Dowodzi to dobre] znajomosci  przez  Autorke zagadnien teoretycznych i
eksperymentalnych zwigzanych z tematyka rozprawy.

Rozdziat szosty stanowi krotkie przedstawienie kompleksu akceleratorowego LHC oraz
eksperymentu ALICE. Autorka omawia wymagania stawiane aparaturze (ego systemu
detekcyjnego w obliczu oczekiwanych pomiaréw fizycznych, przechodzac nastgpnie do opisu
najistotniejszych czeéci  detektora ALICE. kluczowych dla prezentowanej analizy.
Przedstawiono budowe i funkcje gtownych podzespotow detektora odpowiadajacych za
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rekonstrukcje oraz identyfikacje czastek, podajac informacje o ich pozycjach, metodach
detekeji oraz rozdzielczosciach przestrzennych. Skrotowo opisano procedure identyfikacji
czastek oraz strukture przeptywu danych pomiarowych z podsystemow detektorowych, jak
réwniez narzedzia do rekonstrukcji, symulacji oraz analizy danych.

Prezentacja wynikow analiz fizycznych rozpoczyna si¢ od rozdziatu siodmego, w ktorym na
wstepie Autorka podkresla wkiad wiasny w poszczegdlne etapy selekcji przypadkéw. Lektura
tego rozdzialu s$wiadezy o solidnosci  przeprowadzonej analizy, wykonaniu  wielu
czasochtonnych sprawdzianow i sprawnym postugiwaniu si¢ oprogramowaniem. Poniewaz
kryteria wyboru wraz z cafa techniczng strong selekcji zwigzane s3 z cechami
charakterystycznymi danego eksperymentu, oceng poprawnosci analizy wyrazonej przez
kogo$ nieuczestniczgcego W eksperymencie nalezy oprze¢ o prezentowany wachlarz
przedstawionych przez mgr Danielg Ruggiano poszczegdlnych etapow analizy. Autorka
wzieta pod uwagg wszystkie zagadnienia typowe w tego rodzaju opracowaniach. Jest tu dos¢
szezegdlowa dyskusja  zastosowanych cie¢, wyboru przedzialow krotnosci czastek
natadowanych czy tez centralnosci, zagadnienia zwigzane z identyfikacja czastek,
wprowadzeniem szeregu poprawek czy tez wyznaczeniem czystosci probek.

Trzy kolejne rozdziaty stanowia najwazniejszg czgs¢ rozprawy doktorskiej, gdzie ponownie
na wstepie do rozdzialow o6smego i dziewigtego Autorka podkresla wktad wilasny w
wykonane analizy. W rozdziatach 6smym i dziewigtym mgr Daniela Ruggiano omawia
kolejno wyniki analizy korelacji katowych dla par jednoimiennie i roznoimiennie
natadowanych pionéw, kaondéw oraz protonéw, dla réznych przedzialow krotnosci czgstek
natadowanych i w roznych systemach zderzen, tj. pp. p-Pb oraz Pb-Pb. Wyniki analizy
obejmuja zaréwno korelacje katowe badane w funkcji A i Ay z dwuczastkowa funkcjg
korelacji skonstruowang z wykorzystaniem definicji ilorazu prawdopodobienstw, jak rowniez
z przeskalowang funkcjg korelacji. W obu przypadkach do konstrukeji probki referencyjnej
uzyta zostala metoda mieszania przypadkow. Dla wynikow we wszystkich wymienionych
systemach zderzen przeprowadzono test zgodnosci zrekonstruowanych i wygenerowanych
przypadkéw Monte Carlo (ang. MC closure test) w celu potwierdzenia poprawnosci wyboru
cie¢ selekcyjnych oraz zastosowanych poprawek. Analiza najwazniejszych zrodet bledu
systematycznego, pochodzacych m.in. od niedoskonatosci konstrukcji probki referencyjnej,
rekonstrukeji $ladow czy tez identyfikacji czastek, zawarta jest w dodatku na koncu rozprawy.
Wyniki w zmiennej A¢ w przypadku matych systemow oraz w zmiennych A@ i Ay w
przypadku zderzen Pb-Pb, zostaly poréwnane z przewidywaniami szeregu modeli
teoretycznych, wskazujgc m.in. na znaczgce rozbieznosci miedzy modelami a danymi
dos$wiadczalnymi, w szczegdlnosci dla par czastek réznoimiennie natadowanych, co sugeruje
tlumienie efektow pochodzacych od dzetow ., back-to-back™. Modele nie potrafity rowniez
odwzorowaé antykorelacji dla par jednoimiennie naladowanych protondéw we wszystkich
badanych systemach zderzen. Wyniki pomiarow dla trzech roznych systemow zderzen zostaty
poréwnane w rozdziale dziesigtym, uwidaczniajac istotne réznice w rozkfadach funkcji
korelacji pomiedzy tymi ukladami, na co wptyw mialy m.in. efekty zwigzane ze
skalowaniem, mini-dzety, przeptywy kolektywne, czy tez rozpady rezonansow. Autorka
zwraca uwage, ze zastosowanie przeskalowanej funkcji korelacji pozwolito na skuteczne
wyeliminowanie efektow skalowania, a wyniki wykazaty dobrg zgodno$¢ pomigdzy
systemami pp i p-Pb. Jednakze w przypadku zderzenn Pb-Pb zaobserwowano stabsze
korelacje, co przypisano efektom plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach ciezkich
jonow.

Wyniki przedstawionych powyzej analiz majg status ,, preliminary” w ramach wspolpracy
ALICE, niemniej jednak nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowane analizy fizyczne zostaly
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przeprowadzone w peinym zakresie. Oznacza to, ze zrealizowano wszystkie wymagane
etapy — od przygotowania danych po uzyskanie koncowych wynikow fizycznych, tj. funkeji
korelacji katowych wraz z peina oceng niepewnosci statystycznych i systematycznych. Tym
samym glowne zadanie powierzone Doktorantce zostato wykonane prawidiowo i w catosci.
Warto réwniez podkreslié, ze uzyskane wyniki maja istotne znaczenie dla lepszego
zrozumienia obserwowanych antykorelacji dla par jednoimiennie natadowanych bariondw.
Co wiecej, po raz pierwszy w ramach eksperymentu ALICE, umozliwiaja one bezposrednie
poréwnanie korelacji katowych dla mezonéw i bariondw w réznych systemach zderzen, tj. pp.
p-Pb oraz Pb-Pb. Istotnym i nowatorskim wkladem pracy jest rowniez zastosowanie przez
Autorke — po raz pierwszy w eksperymencie ALICE — alternatywnej metody konstrukcji
funkcji korelacji, ktora pozwala na wyeliminowanie ograniczen zwigzanych ze
wspotczynnikiem skalowania.

Rozprawa mgr Danieli Ruggiano zostala opracowana w sposob rzetelny i z duza
starannogcia. W tekscie napotkatem jedynie pojedyncze drobne btedy edytorskie, co $wiadczy
o tym, ze praca zostata starannie zredagowana i poddana doktadnej korekeie.

Uwagi krytyczne

1. W rozdziale trzecim na poczatku przedstawiony zostat opis modelu hadronizacji opartego o
mechanizm fragmentacji strun, chociaz na stronie 24 rozprawy Autorka wspomina réwniez o
alternatywnym modelu opartym na rozpadzie masywnych klastrow (model Webbera), ktory
jest uzywany m.in w generatorze HERWIG. Jednakze brak jest chocby skrétowego opisu
modelu klastow w tym rozdziale, chociaz, jak Autorka sama wskazuje w rozdziale pigtym,
odnoszac si¢ do pordwnania danych eksperymentu ALICE z generatorem HERWIG (rys. 5.7
i rys. 5.8), generator HERWIG wydaje si¢ 0 wiele lepiej opisywa¢ rozktady korelacji dla par
barionéw niz to jest w przypadku generatora PYTHIA.

2. W nawiazaniu do poprzedniej uwagi mozna postawi¢ pytanie, dlaczego w omawianych w
rozprawie analizach fizycznych nie uzyto réwniez generatora HERWIG do poréwnania z
danymi eksperymentalnymi, zwlaszcza w przypadku funkeji korelacji dla par protonow w
matych systemach zderzen? Z poréwnan zamieszczonych w rozdziale pigtym (rys. 5.8)
wynika, ze przewidywania generatora HERWIG zdaja si¢ lepiej opisywac efekt antykorelacji
dla par bariondéw niz w przypadku generatorow opartych o mechanizm fragmentacji strun.

3. Wydaje sig, ze w rozdziale szostym opis detektora ALICE zostal przedstawiony w sposob
zbyt skrotowy, chociaz oczywiscie bardziej szczegdtowe informacje mozna znalez¢ w
podanych w tym rozdziale odnosnikach do literatury. Stosunkowo mato miejsca poswigcono
przeptywowi danych pomiarowych, systemowi wyzwalania, oprogramowaniu sterujgcemu
czy tez monitorujgcemu. Brak rowniez choéby krotkiej informacji na temat planowanych
modernizacji detektora ALICE, zwlaszceza w kontekscie kontynuacji i/lub rozszerzenia analiz
przedstawionych w rozprawie.

4. W rozdziale siodmym brak jest informacji na temat scatkowanej $wietlnosci dla uzytych
danych pp, p-Pb, Pb-Pb (nie mozna znalez¢ informacji na ten temat rowniez w rozdziale
széstym), czy tez jaki byl udziat przypadkow z wigce; niz jednym oddziatywaniem, czyli tzw.
pile-up. Autorka nie podaje na ogol, w jaki sposob optymalizowane byty wartosci cigé
uzytych w selekcji. W rozdziale tym brak jest opisu metody mieszania przypadkow uzytej do
konstrukeji probki referencyjnej. Oczekiwatbym podania m.in. informacji o tym, ile razy dana
czastka zostata uzyta do mieszania, uzasadnienia przyjetych kryteriow mieszania pod
wzgledem krotnosci i pofozenia wierzchotka pierwotnego (zpy), a takze przedstawienia
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wykreséw kontrolnych poréwnujacych rozktady zpy i krotnosci dla probki referencyjnej z
danymi sygnatowymi.

5. W rozdziatach 6smym oraz dziewiatym (np. rys. 8.1) pojawia sie niezdefinowany skrot
VOM, natomiast w tabelach 8.1-9.1 Autorka nie podaje bfedu na wartosci sredniej liczby
czastek produkowanych w przedziatach krotnosci (Nay). Na rysunkach 8.20, 8.21,9.13,9.14
pojawia si¢ nigdzie niezdefiniowana paleta koloréw z prawej strony pod rozktadem funkcji
korelacji w zakresie A¢ od ok. 2.0 rad do ok. 4.5 rad. Poza tym wydaje sig, ze praca
zyskataby na czytelnosci, gdyby zwigkszony zostal rozmiar wykresow funkcji korelacji na
rysunkach 8.4-8.9, 8.16-8.19, 8.26-8.31 oraz 9.1-9.12. Zaréwno w rozdziale 6smym, jak i
rozdziale dziewiatym brakuje jasnego wyttumaczenia, dlaczego obserwowane niepewnosci
na rozkladach funkeji korelacji skonstruowanej z wykorzystaniem  definicji ilorazu
prawdopodobiefistw sg generalnie o wiele mniejsze niz niepewnosci dla przeskalowane]
funkcji korelacji (rys. 8.12-8.15, 8.22-8.25, 8.34-8.37), nawet biorgc pod uwage odwrocone
trendy dla wartosci blgdow w przypadku tych dwoch definicji funkeji korelacji, o czym
Autorka wspomina np. w podrozdziale 8.2.2.

6. Jesli chodzi o oszacowanie niepewnosci systematycznych opisanych w dodatku B
recenzowanej rozprawy, nie jest do konca jasne. czy przyczynek zwigzany z selekcja sladow
obejmuje rowniez niepewnos¢ systematyczng pochodzaca od efektu tzw. track merging (gdy
dwa bliskie $lady zostaja blednie zrekonstruowane jako jeden) oraz efektu tzw. track splitting
(gdy pojedynczy slad zostaje bigdnie zrekonstruowany jako dwa blisko siebie pofozone
Slady). Jesli przyczynek od wyzej wymienionych efektow zostat uwzgledniony w
niepewnosci zwiazanej z selekcja Sladow, to czy jest on znaczacy W porownaniu z innymi
przyczynkami do tej niepewnosci?

Recenzent zauwazy! jeszcze pewna liczbe drobnych blgdow edytorskich, ktore jednak nie
maja wplywu na zrozumienie tekstu rozprawy i dlatego nie zostaly wymienione.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Danieli Ruggiano demonstruje bardzo
wazny wkiad Autorki w zrozumienie mechanizméw produkeji  czastek oraz natury
oddziatywan silnych w réznych systemach wysokoenergetycznych zderzen czastek. Nalezy
zauwazyé, ze przedstawione analizy wymagaly bardzo dobrego opanowania warsztatu
eksperymentalnego. Ponadto rozprawa zawiera wiele ogolnych informacji na temat zjawisk
zwigzanych z mechanizmem wielorodnej produkcji czastek. stad moze stuzy¢ jako przeglad
lub wprowadzenie do tej tematyki dla wszystkich, ktérzy cheg rozpocza¢ podobne badania.

Wickszo$é wymienionych uwag krytycznych nie dotyczy warto$ci merytorycznej
rozprawy, a jedynie kwestii edytorskich lub preferencji recenzenta dotyczacych opisu
wybranych zagadnien ujetych w rozprawie. Wspominane w recenzji uwagi nie zmieniaja
mojej pozytywnej oceny rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn. zm.) i
whioskuje o jej dopuszezenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Prof. dr hab. Marcin Kucharczyk
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