prof. dr hab. Maciej Rybczynski Kielce, 21 marca 2025 roku
Instytut Fizyki
Uniwersytet Jana Kochanowskiego

w Kielcach

Recenzja pracy doktorskiej mgr Danieli Ruggiano zatytutowanej:
“Exploring the baryon correlation puzzle via multiplicity-dependent two-particle angular

correlations in pp, p-Pb, and Pb-Pb collisions at the LHC energies”

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki
Warszawskiej. Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z p6ézn. zm.). Recenzje przygotowano korzystajgc ze szczegodtowych wytycznych

sformutowanych w zleceniu.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Przedmiotowa rozprawa doktorska dotyczy jednego z aktualnych i trudnych zagadnien we
wspoéiczesnej fizyce czastek: tzw. ,zagadki korelacji barionowych” w zderzeniach proton-proton (pp),
proton-otow (p—Pb) oraz otéw-otéw (Pb—Pb) zarejestrowanych w eksperymencie ALICE przy
energiach osigganych w akceleratorze LHC (Large Hadron Collider) w CERN. Autorka skupia sie na
analizie katowych korelacji dwuczgstkowych, wyodrebniajgc réznice w zachowaniu sie barionéw
(protondw) i mezonow (piondw i kaondw).

Badanie korelacji kgtowych jest jednym z najskuteczniejszych narzedzi do tego celu, otwierajgc
mozliwosci badania zjawisk fizycznych, takich jak mini-dzety, statystyki kwantowe Bosego-Einsteina
i Fermiego-Diraca oraz réznorodne prawa zachowania, ktére same w sobie stanowig podstawe
mechanizmu produkcji barionéw w zderzeniach relatywistycznych jonéw. Wyniki eksperymentalne dla
zderzen pp przy energii /s = 7 TeV ujawnity antykorelacje w rozktadach wyprodukowanych czgstek,
ktére stanowig wyzwanie dla istniejgcych modeli Monte Carlo. Ta obserwacja doprowadzita do
pojawienia sie tzw. ,zagadki korelacji barionow”. Autorka w swojej pracy doktorskiej dodata nowy
element do zagadki korelacji barionéw, analizujgc zachowanie antykorelacji, a takze poréwnujac
funkcje korelacji mezonow.

Praca charakteryzuje sie interdyscyplinarnym podej$ciem obejmujgcym zaawansowang analize
danych eksperymentalnych, oraz symulacje Monte Carlo. Metodyka jest adekwatna do postawionego
problemu i odznacza sie wysokim poziomem zaawansowania. Autorka prezentuje znajomos$¢ tematyki
fizyki czgstek oraz nowoczesnych metod analizy danych eksperymentalnych.

Pierwszy kontakt z pracg pokazuje wielkg starannos¢, z jakg zostata ona przygotowana, a takze
jej duzg objetosé. Rozprawa ma 254 strony, nie wliczajgc stron wprowadzajgcych. Gtéwna czesc
rozprawy jest podzielona na jedenascie rozdziatéw i dwa dodatki. Pierwsze trzy rozdziaty stanowig
odpowiednio: wprowadzenie do rozprawy, wprowadzenie do fizyki zderzen ciezkich jonow

w relatywistycznym zakresie energii i opis generatoréw Monte Carlo (PYTHIA, EPOS, DPMJET,
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HIJING, AMPT oraz CALM) uzytych w opisanej pdzniej analizie. Wskazano rézne mechanizmy
produkcji czgstek w nich uwzgledniane (m.in. rozrywanie strun, interakcje wielopartonowe, zjawisko
tzw. colour reconnection). Omoéwiono ich przydatnos¢ w opisie obserwowanych w eksperymencie
korelacji i poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi.

Cel pracy zostat wyraznie zdefiniowany w rozdziale pierwszym i polega na:

a) zbadaniu natury antykorelacji barionéw (protonéw),

b) poréwnaniu tych korelacji z korelacjami mezonoéw (pionéw, kaonoéw),

c) sprawdzeniu, w jakim stopniu rozne modele Monte Carlo oddajg zarejestrowane zaleznosci

katowe.
Cel ten jest zgodny z potrzebami fizyki eksperymentalnej wysokich energii i stanowi istotny wkiad
w rozwoj wiedzy o produkcji bariondw. Jest ambitny, ale mozliwy do zrealizowania dzigki duzym
zbiorom danych eksperymentu ALICE. W mojej ocenie sformutowanie i uzasadnienie celu jest
przekonujace i odnosi sie do kluczowych probleméw wspotczesnej fizyki czgstek.

Czwarty rozdziat pracy jest metodologiczny, w ktérym autorka precyzuje czym jest kat azymutalny,
pseudopospiesznosé, a takze jak definiuje funkcje korelacji dwuczastkowych w przestrzeni An i Ag.
Przedstawiono dwie kluczowe definicje funkcji korelacji: standardowg (tzw. ilorazu
prawdopodobienstw) oraz alternatywng, przeskalowang funkcje korelacyjng, ktéra eliminuje pewne
artefakty skalowania w zaleznosci od liczby czgstek w zdarzeniu.

W rozdziale pigtym autorka szczegdtowo wprowadza czytelnika rozprawy w z tak zwany ,baryon
correlation puzzle”, opisujgc wyniki wczesniejszych eksperymentéw (m.in. ALICE), w ktorych
zaobserwowano nieoczekiwane antykorelacje dla par proton-proton. Wskazuje, ze pomimo Kkilku
zaproponowanych rozwigzanh, wcigz brakuje wyjadnienia dostatecznie dobrze opisujgcego zjawisko
w petnym zakresie kinematycznym. Ten rozdziat sygnalizuje, gdzie pojawiajg sie nowe, oryginalne
wyniki: autorka bedzie rozwija¢ dotychczasowe analizy o dodatkowe typy par czgstek i rézne warunki
(m.in. rozne klasy krotnosci w zderzeniach pp, p—Pb, Pb—Pb).

W szo6stym rozdziale pracy szczegétowo opisano kluczowe detektory uzywane w eksperymencie
ALICE: VO (do wyznaczania centralnosci), ITS (wewnetrzny uktad sledzacy), TPC (komora projekc;ji
czasowej) i TOF (pomiar czasu przelotu). Omoéwiono techniki identyfikacji czastek: zalezno$¢ dE/dx
(pomiar strat energii) w TPC, pomiar czasu lotu w TOF, a takze procesy kalibracji i rekonstrukciji
Sladdw.

W siédmym rozdziale autorka przedstawia kryteria selekcji zdarzeh (np. wymogi jakosciowe
i geometryczne), kryteria selekcji sladéw (np. akceptancja detektorow w przestrzeni pedu
poprzecznego) oraz techniki tgczenia czgstek w pary (z uwzglednieniem tzw. A¢@* minimalizujgcego
wplyw efektéw pola magnetycznego). W tej czesci zawarte sg takze procedury wyznaczania czystosci
i efektywnosci identyfikacji czgstek, a takze charakterystyka metod korekg;ji tta, co stanowi fundament
rzetelnej analizy korelacyjnej.

Znaczna czes$¢ wynikow przedstawionych w rozprawie doktorskiej ma status ,ALICE preliminary”,
Cco oznacza, ze uzyskaty aprobate wspodtpracy ALICE i jako takie mogg by¢ przedstawiane na
konferencjach naukowych. Swiadczy to dodatkowo o wysokim poziomie przeprowadzonej analizy.

Autor niniejszej recenzji zdaje sobie sprawe z tego jak trudno jest uzyskaé takg aprobate, szczegolnie



w duzej, miedzynarodowej wspotpracy. Z informacji zawartych w rozprawie oraz z typowej praktyki
kolaboracji ALICE wynika, ze wyniki uzyskane przez autorke byly prezentowane na
miedzynarodowych konferencjach poswigconych fizyce wysokich energii, gdzie cztonkowie ALICE
regularnie omawiajg najnowsze rezultaty. Niektére fragmenty pracy zostaty juz opublikowane w formie
artykutéw zbiorowych (ALICE Collaboration) w renomowanych czasopismach, takich jak Physical
Review C, Physics Letters B, co potwierdza warto$¢ naukowg wynikéw. Autorka w rozprawie odwotuje

sie do tych publikacji, pokazujgc spojnos¢ analiz i rozwoj wtasnych badan.

3. Nowe rezultaty zawarte w rozprawie

Prezentacja nowych wynikdw rozpoczyna sie w rozdziale ésmym, gdzie zaprezentowano wyniki
dla zderzen pp i p—Pb. Szczegétowo opisano, jak zmieniajg sie profile korelacyjne (zaréwno dla
barionéw, jak i mezonéw) w zaleznosci od klasy krotnosci — od tzw. ukladéw mato zanieczyszczonych
(niska krotnos¢) po ekstremalnie wysokie. Wskazano, gdzie pojawiajg sie dodatnie lub ujemne piki
korelacyjne (antykorelacje).

W Kkolejnym rozdziale autorka podejmuje probe rozciggniecia podobnych analiz na zderzenia
ciezkich jonow (otdéw-otdw). Wskazuje na wiekszg role efektow kolektywnych (np. przeptyw eliptyczny)
i pokazuje, jak wptywajg one na obserwowane funkcje korelaciji.

W dziesigtym rozdziale autorka podsumowuje kluczowe, jej zdaniem, réznice miedzy matymi
a duzymi systemami zderzen. Wskazuje, ze w pewnych przedziatach pedu poprzecznego, a takze
w okredlonych zakresach kata azymutalnego, zachowania korelacyjne w zderzeniach pp moga
zaskakujgco przypominaé te obserwowane w zderzeniach Pb—Pb.

W rozdziale jedenastym nastepuje koricowa synteza wynikéw. Autorka formutuje wnioski co do
perspektyw ulepszenia modeli Monte Carlo, akcentujgc potrzebe dalszych badan nad ,baryon
correlation puzzle”.

Catos¢ pracy jest spdjna, a autorka wskazuje na osiggniete rezultaty. Szczegdlnie w rozdziatach:
pigtym, ésmym i dziewigtym widaé wyraznie wktad wiasny doktorantki w postaci nowych wynikow i ich
interpretacji zwigzanych z antykorelacjami barionowymi.

Metody badawcze, ktére autorka stosuje w rozprawie obejmuja:

a) analize korelacji dwuczgsteczkowych — kluczowy element, pozwalajgcy oddzieli¢ réznorodne

efekty (m.in. zachowanie sie dzetéw, zasade zachowania pedu, wptywy efektéw kwantowych),

b) zastosowanie dwdch definicji funkcji korelacji: standardowej (tzw. ,probability ratio”) oraz

przeskalowanej (wykluczajgcej sztuczne efekty zalezne od liczby sladow w zdarzeniu),

c) wykorzystanie zaawansowanej identyfikacji czgstek w detektorach ALICE (TPC, TOF), co jest

konieczne dla wyodrebnienia protondéw, kaondw, piondw z wysokg czystoscia,

d) rygorystyczne kryteria selekcji zdarzen i $ladéw, m.in. na jakos¢ rekonstrukcji $ladu,

minimalizacje efektéw pola magnetycznego, ograniczenie par pozornych),

e) poréwnanie z kilkoma modelami Monte Carlo (PYTHIA, EPOS etc.) — umozliwia krytyczng

ocene, w jakim stopniu obecne modele opisujg zagadke korelacji barionowych.
Metody sg nowoczesne i adekwatne do skali problemu. Dzieki przeskalowanej definicji funkcji korelac;ji

autorka eliminuje czes$¢ artefaktdéw, jakie w standardowym podejsciu utrudniajg analize dla réznych



klas krotnosci. Oceniam, ze cato$¢ metodologii jest przemys$lana i Swiadczy o kompetencji doktorantki
w planowaniu i przeprowadzaniu analizy danych eksperymentu fizyki wysokich energii.

Wyniki uzyskane przez autorke zostaly zaprezentowane w rozdziatach 6smym, dziewigtym
i dziesigtym rozprawy, a dodatkowo w zatgcznikach zamieszczono szczegotowe tabele i obrazy.
Najwazniejsze elementy to:

a) korelacje barionowe w zderzeniach pp: autorka przedstawita, w jakim zakresie An i A@

pojawiajg sie antykorelacje, i jak roznig sie one od korelacji mezondw,

b) analiza zderzen p—Pb: omdéwiono réznice i podobienstwa wzgledem uktadu pp — co ciekawe,
w pewnych klasach krotnosci wystepujg podobne trendy antykorelacyjne,

c) system Pb—Pb: analiza wskazuje na silniejszy wktad efektéw kolektywnych (tzw. ridge,
przeptyw harmoniczny), co modyfikuje ksztatt funkcji korelacji,

d) wielos¢ poréwnan z modelami: ukazuje systematyczne rozbieznosci wzgledem powszechnie
uzywanych generatoréow (zwlaszcza PYTHIA), co podkresla skale wyzwania w opisie
antykorelacji barionéw.

Opis jest bogato ilustrowany wykresami 2D (Ay vs. A@) oraz ich projekcjami 1D, z naniesionymi
niepewnosciami statystycznymi i systematycznymi. Zawarto roéwniez dyskusje, co do mozliwych
przyczyn rozbieznosci pomiedzy symulacjami a danymi. Ta cze$¢ jest zdecydowanie najwiekszym
atutem rozprawy, gdyz prezentuje oryginalne rezultaty i odwaznie konfrontuje je z teoria.

Bibliografia zawarta w rozprawie jest obszerna i adekwatna do tematyki pracy. Zawiera zaréwno
pozycje teoretyczne (dotyczagce QCD i modeli produkcji czagstek), jak i artykuty eksperymentalne
(gtéwnie z eksperymentu ALICE, ale tez innych eksperymentéw LHC, np. CMS, ATLAS). Sporo
odwotan pochodzi z recenzowanych czasopism (Physical Review C, Journal of High Energy Physics,
Physics Letters B etc.) i stanowi aktualny stan wiedzy w dziedzinie.

W dziedzinie fizyki wysokich energii ,praktyczne zastosowanie” ma nieco inny wymiar niz
w inzynierii, niemniej:

a) uzyskane wyniki majg duze znaczenie dla rozwoju modeli teoretycznych. W szczegolnosci,
jezeli modele nadal nie potrafia odda¢ obserwowanych antykorelacji barionéw, oznacza to
koniecznos¢ rewizji pewnych zatozen (np. proceséw hadronizacji, przebiegu reintegracji
koloréw),

b) dalsze badania w tym kierunku mogg wptywac¢ na interpretacje danych z LHC i poméc
w bardziej precyzyjnym okreslaniu warunkéw poczgtkowych zderzenia, co ma posrednie
znaczenie w szerszych zastosowaniach, np. w modelowaniu kosmologicznym.

Rozprawa doktorska pani Danieli Ruggiano moze stanowi¢ cenny punkt odniesienia przy

rozwijaniu uniwersalnych generatoréw zdarzen Monte Carlo oraz przy formutowaniu przysztych pytan

eksperymentalnych i teoretycznych.

4. Uwagi krytyczne
i) Brak petnej interpretacji antykorelacji. Choé autorka rzetelnie opisuje obserwowane

antykorelacje proton-proton, nie dokonuje ostatecznej identyfikacji mechanizmu



Vi)

vii)

viii)

X)

Xi)

i)

fizycznego. Jest to zrozumiate z uwagi na ztozono$¢ problemu i niedoskonato$¢
istniejgcych modeli, niemniej w recenzji nalezy to odnotowac.

Rozszerzona analiza systematyczna. Praca zawiera wprawdzie rozdziaty poswiecone
niepewnosciom (zatgczniki), jednak pewne aspekty (np. wptyw rekonstrukcji sladow
w warunkach duzej gestosci czgstek) mozna by omoéwi¢ nieco bardziej szczegdtowo.

W jaki sposéb realizowane sg zasady zachowania pedu i energii w modelu CALM?

Na stronie 38 rozprawy autorka pisze: ,The difference in pseudorapidity, An =n; —n,,
represents the longitudinal separation between two particles.” W jakiej przestrzeni:
koordynacyjnej czy pedowej?

W Eq. (4.2) jest pomytka. Brakuje czynnika ,1/2” przed funkcjg logarytm.

Dlaczego autorka zdecydowata sie na wybor klasy centralnosci ,0-.017%". Z czego
wynika wartos¢ 0.017%7?

Na rys. 8.1 brakuje jednostki dla pedu poprzecznego.

Wiele rysunkéw, np. 7.3, A.2-A.7, B.1-B.8 ze wzgledu na swoje rozmiary jest mato
czytelna, w szczegolnosci jezeli do czytania uzywana jest wydrukowana wersja rozprawy.
W tabelach 8.1, 8.2 wypisane sg wartosci S$rednich krotnosci dla piondéw, kaondéw
i protonéw wyprodukowanych w zderzeniach pp bez podania ich niepewnosci. Podobnie
w tabeli 8.3 dla zderzen p-Pb i tabeli 9.1 dla zderzen Pb-Pb. Jak mozna wyjasni¢ duze
réznice pomiedzy warto$ciami zmierzonymi w opisywanej w rozprawie analizie a danymi
,<dostepnymi publicznie”? Na przyktad dla pionéw wyprodukowanych w zderzeniach pp
w zakresie centralnosci 70-80% jest to 0.88/1.33=66%.

Jak duze jest zanieczyszczenie prébki zidentyfikowanych (wyprodukowanych) protonow
w zderzeniach Pb-Pb przez protony pochodzgce z wigzki?

Autorka na stronie 125 rozprawy pisze o trzynastu klasach centralnosci. W rozprawie nie
znalaztem ani jednego rysunku czy tabeli, w ktérym pokazano rezultaty dla wszystkich
trzynastu klas.

Na stronie 197 rozprawy autorka pisze: ,These values were sourced from the literature
[131, 136, 137] for each collision system and adjusted to match the multiplicity or
centrality classes used in the three analyses.” Na czym polegata procedura

“dostosowywania (adjustment)” krotnosci?

5. Whniosek koncowy

Drobne krytyczne uwagi wymienione powyzej nie wptywajg na mojg pozytywng opinie na temat

rozprawy doktorskiej pani Danieli Ruggiano. Z catg pewnoscig praca jest oryginalna i stanowi wkfad

w rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego z ,baryon correlation puzzle”. Argumenty za

oryginalnoscia:

a) po raz pierwszy w eksperymencie ALICE tak szeroko przeanalizowano jednoczesnie pary

barion-barion, barion-antybarion, mezon-mezon przy uzyciu dwoch definicji funkcji korelaciji

oraz w roznych klasach krotnosci. Autorka zestawia dane z trzech systemoéw zderzeniowych



(pp, p—Pb, Pb—Pb), co pozwala uzyskaé petniejszy obraz zjawiska — wczesniejsze publikacje
skupiaty sie na pojedynczym uktadzie,

b) w rozprawie wykazano braki modeli MC i zasugerowano koniecznos¢ rozwiniecia teorii
produkcji barionow.

Z analizy tekstu rozprawy wynika, ze autorka wykazuje sie dobrg znajomoscig fizyki
relatywistycznych zderzen jgdrowych oraz swobodnie porusza sie w zagadnieniach QCD,
termodynamiki i kinetyki czgstek, co jest niezbedne w tej dziedzinie. Dodatkowo:

a) samodzielne opracowanie zaawansowanych procedur selekcji i korekcji danych $wiadczy

0 umiejetnosci prowadzenia analizy w warunkach ztozonego eksperymentu,

b) umiejetno$¢ stosowania réznych generatoréw zdarzeh i krytyczna ich ocena (rzetelne
poréwnanie wynikow) dowodzg kompetencji w fgczeniu podejs¢ teoretycznych z analizg
doswiadczalna.

Niewatpliwie pani Ruggiano wykazata sie zdolnoscig do prowadzenia pracy naukowej na wysokim
poziomie. Rozprawa jest merytorycznie dojrzata, dobrze uargumentowana i napisana w sposéb
przystepny, mimo iz dotyczy skomplikowanego zagadnienia z pogranicza QCD i fizyki
eksperymentalnej. Zawiera oryginalne wyniki, ukazujgce nowg perspektywe na antykorelacje barionéw
i pokazujgce braki istniejgcych modeli. Zaprezentowana metodologia zarébwno w obszarze analiz
doswiadczalnych, jak i symulaciji stoi na wysokim poziomie.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) i wnioskuje
o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie

nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Signed by /
Podpisano przez:

Maciej Andrzej
Rybczynski

Date / Data: 2025-
03-24 15:46




		2025-03-24T15:46:00+0100




