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“Measurements of electroweak bosons in lead-lead collisions at \Sxv=2.76 TeV
using the ATLAS detector at the LHC”
oraz dorobku naukowego dr Iwony Grabowskiej-Bold

W eksperymencie ATLAS przy zderzaczu LHC w CERN realizowany jest program zwigzany
z analizg zderzen protonéw, ale takze badane sg zderzenia jader otowiu, a ostatnio réwniez
zderzenia ukladéw niesymetrycznych tj. jader otowiu z protonami. Tresé fizyczna ,ciezkojo-
nowego programu” dotyczy wyprodukowania i badania wlasnosci niezwyklego stanu materti,
w ktorym uwolnione sg kwarkowe stopnie swobody, co odtwarza réwniez procesy wezesnej
ewolucji Wszechswiata. Tym whasnie zagadnieniom poswigcona jest omawiana tu rozprawa
habilitacyjna.

Wsrod eksperymentow realizowanych przy LHC, tylko eksperyment ALICE dedykowany jest
badaniom zderzen cigzkich jonéw, a rejestrowane zderzania protondw traktowane sg jako
zrodto danych referencyjnych. Eksperymenty ATLAS i CMS maja za glowny cel weryfikacje
modelu standardowego i poszukiwanie tzw ,,nowej fizyki” poprzez analize zderzen protonow,
ale majg tez programy badania reakcji cigzkich jondw, a ze wzgledu na duzg akceptancje do-
tyczacg wielkich pedéw poprzecznych i pospiesznosci, stanowig niezwykle cenne zrédio in-
formacji. Odnosi si¢ to w szczegolnosci do produkeji elektrostabych bozonéw ( fotondéw oraz
bozonéw W=i Z). Dlatego tematyka omawianej tu rozprawy dotyezy jak najbardziej aktual-
nych zagadnien fizyki reakeji relatywistycznych cigzkich jondw, a zastosowana metodyka jest
adekwatna do postawionych cel6éw.

Rozprawa ma forme liczacej 133 strony monografii, wydanej przez Instytut Fizyki i Informa-
tyki Stosowanej AGH. Sklada si¢ z 7 rozdzialéw i zawiera 183 referencje. Tematyka rozpra-
wy stanowi element badan prowadzonych przez wielonarodowa kolaboracje ATLAS liczaca
ok. 3000 cztonkéw. Na poczatku monografii Autorka precyzuje wige jakie zagadnienia sta-
nowig jej wkiad do prac i wynikéw eksperymentu ATLAS.

Struktura 1 tres¢ rozprawy ma klasyczng formg, gdzie po krétkim wstepie najpierw przedsta-
wiona jest aktualna sytuacja w dziedzinie badan reakeji relatywistycznych ciezkich jonéw,
potem zaprezentowany jest eksperyment ATLAS, nastepnie bardziej szczegblowo opisana
jest selekcja i identyfikacja czastek istotnych dla tresci rozprawy. Dalsze rozdzialy zawieraja
informacje o uzyskanych wynikach oraz dyskusje ich znaczenia fizycznego. Podsumowanic i
wnioski stanowig ostatni element rozprawy.

We wstepie Autorka ukazuje bezprecedensowych charakter badan, w ktérych uczestniczy.
Dotyczy to zarowno tematyki, gdzie badania najmniejszych obiekiéw materii wigzg sic z naj-
bardziej zagadkowym elementem ewolucji Wszechswiata tuz po Wielkim Wybuchu, jak i
mozliwosci badan cksperymentalnych. LHC jest bowiem najwickszym akceleratorem na
Swiecie 1 to takim, w kiérym osiggane w zderzeniach cigzkich jonéw energie przekraczaja
wigeej niz o rzgd wielkodei energie uzyskiwane dotychczas z pomoca zderzacza RHIC. Ener-
gie te umozliwiajg takze po raz pierwszy rejestracjg procesow niemozliwych do zaobserwo-
wania przy energiach nizszych. Dotyczy to w szezegdlnosei produkcji ,.bozondw stabych”,
stanowigcych przedmiot analizy w rozprawie. Bozony te jednak wiadnie poprzez brak ich




udzialu w oddziatywaniach silnych stanowig sonde dostarczajaca nieznicksztatconych infor-
macji o pierwotnym stanie kreowanej w badanych zderzeniach materii umozliwiajac ,.kalibra-
¢j¢” poczatkowych energii obiektéw w tej materii oddziatujacych np. dzetow. Z kolei ekspe-
ryment ATLAS poprzez mozliwo$¢ rejestracji elektrondw i mionéw o wysokich pedach
umozliwia rejestracjg i poprawng identyfikacje tych rzadko produkowanych czastek.

Drugi rozdzial zatyttowany ,,Physics motivation™ stanowi w rzeczywistosei przeglad aktual-
nego stanu wiedzy i badan w dziedzinie fizyki reakeji relatywistycznych ciezkich jonéw oraz
na tym tle okresla motywacje fizyczna dla badan stanowigcych przedmiot pracy. Przedsta-
wiony jest diagram fazowy materii jadrowej zgodny z opisem kwantowej chromodynamiki
(QCD). Oméwione sg warunki przejécia fazowego , w ktérym uwolnione zostaja kwarkowe
stopnie swobody oraz kolejne etapy rozwoju teakcji i odpowiadajace im stany materii:
przdrownowagowy, plazmy kwarkowo-gluonowej, faza mieszana i hadronowa. (Mozna tu
bylo wspomnie¢ o hydrodynamicznym charakterze procesu ekspansji.)

W rozdziale tym wprowadzone sa tez podstawowe pojecia i wielkosci, ktdre okreslajg charak-
terystyczne cechy badanych reakcji bazujace na formalizmie modelu Glaubera, a pozwalajace
okresli¢ zasadnicza wielko$¢ stanowiaca punkt odniesienia wigkszoéci analiz tj. centralno$é
zderzenia. Zwr6écono uwage na konieczno$¢ znalezienia sygnatow przejscia fazowego, bo-
wiem stan materii kwarkowej nie moze by¢ identyfikowany bezposrednio. Oméwiono niekté-
re z tych sygnalow, jak czynnik modyfikacji jadrowej dla réznych centralnosci zderzenia oraz
proces gaszenia dzetow.

Szezegblng uwage zwrécono na produkeje oraz warunki identyfikacji elektrostabych bozo-
noéw, co stanowi przedmiot dalszych analiz. Tzw. ,,fotony bezposrednie” produkowane w pro-
cesach zachodzacych na poziomie partonowym moga by¢é bardzo uzyteczna sondg wezesnych
etapow reakeji cigzkich jonéw. Ich wydzielanie sposréd tla fotonéw emitowanych w proce-
sach wtérnych w szczegblnodei rozpadach neutralnych mezonéw nic jest jednak zadaniem
prostym i wymaga zdefiniowania i sprawdzenia specjalnych procedur poszukiwania ,.fotonow
izolowanych”.

.Stabe bozony”, czyli Z oraz W* stanowis takze wyjatkowo ,.czyste” sondy stanow poczat-
kowych bowiem tworzone sg w procesach twardych, jeszcze przed uformowaniem stanu pla-
zmy kwarkowo-gluonowej (QGP), a leptonowe produkty ich rozpadoéw nie uczestniczg w
oddziatywaniach silnych i sg efektywnie rejestrowane oraz identyfikowane w detektorze. Pro-
dukcja tych czgstek moze by¢ takze waznym sprawdzianem przewidywan QCD w ktorych
istoing role odgrywa funkcja rozktadu partondéw dla zderzajacych sie nukleondw (PDF) i po-
tencjalnie mozliwa modyfikacja tej funkcji dla nukleonéw zwigzanych w jadrach atomowych.
Znaczenie rejestracji bozondw stabych powigksza takze fakt, ze nie byty dotychczas rejestro-
wane w eksperymentach przy nizszych energiach.

Rozdziat trzeci prezentuje detektor ATLAS jako jeden z czterech duzych detektorow dziataja-
cych przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) w CERN. Na poczgtku podane sg informacje
odnoszace si¢ do samego akceleratora oraz jego krétkiej, ale burzliwej historii Zawierajacej
zardwno powazng awarig jak i epokowe odkrycie bozonu Higgsa. Nastepnie oméwiona jest
konstrukeja i dziatanie detektora wraz z bardziej szczegélowym zaprezentowaniem wazniej-
szych 1 majacych znaczenie dla tej rozprawy elementéw. Dotyezy to w szezegélnodei detekto-
ra wierzchotkowego, spektrometru mion6w, detektoréw rejestrujacych czastki emitowane w
kierunkach do przodu oraz systemu wyzwalania. Ten ostatni element jest dla tresci tej pracy
szezegolnie wazny bowiem konieczne jest wydzielenie procesoéw, w kiérych produkowane sa
czgstki o wielkich pgdach poprzecznych i pospiesznosciach. Opis koniczy oméwienie tech-
nicznych aspektow analizy danych i zapisu informacji w ramach $wiatowej sieci komputero-
wej GRID. Elementem istotnym dla prawidtowej analizy danych jest takze wykonanie symu-




lacji komputerowej odpowiedzi detektora na zachodzace w nim procesy fizyczne umozliwia-
jace okreslenie jego podstawowych charakterystyk.

Rekonstrukeji i identyfikacji czastek w detektorze ATLAS po$wigcony jest rozdziat nastepny.
W pierwszej kolejnosci oméwione jest wyznaczanie centralnoéci zderzenia, ktére bazuje na
pomiarach pelnej energii poprzecznej w detektorze FCal rejestrujacym czastki emitowane w
kierunku do przodu. Zderzenia podzielono na 5 klas centralnosci i okreslono dla nich liczbe
zderzen binarnych oraz liczbe uczestnikéw reakcji w ramach formalizmu modelu Glaubera.
Nastepnie opisano szczegblowo metody rekonstrukeji dzetéw oraz rejestracji fotonéw bezpo-
srednich. Sa to wielostopniowe procedury wymagajace znajomosci specyfiki oddzialywania
rejestrowanych czgstek z poszezegblnymi elementami ukladu detekcyjnego. Wspomagajace
informacje czerpane sg z modelowania MC, np. w przypadku ksztaltu kaskad elektronowo -
fotonowych. Takze w przypadku rejestracji mionéw i elektronéw stosowano ztozone procedu-
ry identyfikacji i selekcji, ktdre szezegdlowo opisane sg w tym rozdziale.

W rozdziatach: pigtym i szostym zaprezentowana jest analiza danych pomiarowych oraz uzy-
skane rezultaty fizyczne. Juz na wstgpie zwraca sie uwage, ze fotony bezposrednie oraz bozo-
ny W i Z jako obiekty niekolorowe nie powinny oddziatywa¢ z kolorowym osrodkiem QGP.
Takze leptonowe produkty niemal natychmiastowych rozpadéw W i Z powinny swobodnie
przez ten osrodek przenikaé, dostarczajgc (prawie) niezaburzong informacje stanowiaca punkt
odniesienia do efektow wywotanych przez silnie oddziatujace sktadniki materii kwarkowe;.
Poprawne wydzielenie interesujacych nas czastek nie jest jednak zadaniem prostym, a wyniki
nickoniecznie musza by¢ jednoznaczne. W pracy opisane sa poszczegdlne elementy subtelnej
analizy eksperymentalnej.

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciagnigcie bardzo wartosciowych wnioskéw. Pierwszym
jest liniowe skalowanie produkeji elektrostabych bozondéw w funkcji centralnodei zderzenia,
Ten doswiadczalny fakt bedzie miat reperkusje we wszystkich dalszych badaniach materii
kwarkowej, stanowigc punkt odniesienia do analizy efektow oddziatywan silnych w egzo-
tycznym osrodku, jakim jest QGP. Uzyskany zostat po raz pierwszy i z duza precyzja oraz dla
roznych kanaléw rozpadu bozonu Z i réznych zakreséw pedu poprzecznego. Pozwala to na
badanie korelacji z produkcjg dzetéw stanowigce zarazem punkt kalibracyjny w bezwzglednej
skali energii.

Pomiary takie wykonane zostaty takze w omawianej tu pracy. Uzyskano potwierdzenie efek-
tu thumienia produkcji dzetéw oraz asymetrii w pedzie poprzecznym. Wyniki na razie majg
charakter tylko jakosciowy, ale to ze wzgledu na stosunkowo niewielkg statystyke zarejestro-
wanych zdarzen co tatwo moze by¢ poprawione, kiedy LHC zacznie znéw pracowaé z wiek-
sza energig i $wietlnoscig.

Badania produkeji i identyfikacja bozonéw W* w oparciu o leptonowe kanaty rozpadu wyma-
ga analizy brakujacego pedu poprzecznego, w zwiazku z brakiem mozliwosci rejestracji pro-
duktu rozpadu, jakim jest neutrino. Wprowadzono caty szereg warunkéw selekeji i wykonano
subielng analizg uzyskujac spdjne wyniki dla obu znakéw bozonéw W. Rezultaty poréwnano
z obliczeniami teoretycznymi. Wyniki eksperymentalne nie sg zgodne z obliczeniami wyko-
nanymi w oparciu o wiodacy rzad (LO) rachunku zaburzenn QCD, a stajg sie zgodne po
wprowadzeniu poprawek pierwszego rzedu (NLO). Zaobserwowano tez roznice w produkeii
dodatnich i ujemnych bozonéw W w funkcji pseudorapidity, co jest wynikiem mechanizmu
ich produkcji i réwnoczesnie poprawnosci ich rejestracii i identyfikacji.

Pomiar produkeji fotonéw bezposrednich wymagal analiz z uzyciem zaréwno kalorymetru
elektromagnetycznego, jak i hadronowego w celu wyeliminowania/obnizenia tta pochodzace-
go od proceséw z produkcja wielu dzetdw. Wyizolowane fotony analizowano tez w ukladach
foton-dzet, a wyniki poréwnano z przewidywaniami teoretycznego modelu PYTHIA. Uzy-




skano dobrg zgodno$¢ dla zderzen peryferycznych i rozbieznosci dla przypadkéw zderzef
centralnych. Rozbieznogci te stanowig posrednie potwierdzenie thumienia dzetow w zderze-
niach centralnych, bowiem efekt ten nie jest uwzgledniony w modelu teoretycznym.

W podsumowaniu zebrane s3 informacje odnoszace sie do catosci monografii. Zwrdcono
uwagg, ze program cigzko-jonowy LHC jest kontynuacja wezesniejszych badan prowadzo-
nych z pomocg zderzacza RHIC, a eksperyment ATLAS jest jednym z trzech prowadzacych
na LHC takie badania. Podkreslono, ze wlasciwodci detekeyjne detektora ATLAS czynig go
szezegllnie do tego celu uzytecznym, co w szczegolnosci odnosi si¢ do badania proceséw
twardych. Energie LHC o wiele wigksze niz w RHIC wysoka $wietlno$é oraz mozliwosci
detekeyjne umozliwity po raz pierwszy zbadanie produkeji bozonéw elektrostabych w zde-
rzeniach cigzkich jonéw. Do ich poprawnej identyfikacji i wyznaczenia ich charakterystyk
konieczne bylto jednak opracowanie dedykowanych algoryiméw i procedur pomiarowych.
Zebrano takze krotko podstawowe wyniki, ktore oméwione sa powyzej. Na zakonczenie
stwierdzono, ze uzyskane rezultaty mozna traktowaé jako ,,punkt startowy” do kontynuaciji
badari gorgeego i gestego osrodka tworzonego w zderzeniach relatywistyeznych ciezkich jo-
noéw. Oceniono, ze nowe warunki dotyczace wigkszych energii i §wietinosci LHC, ktére uzy-
skane zostana po aktualnej przerwie, doprowadzg do zwigkszenia tempa zbierania danych o
czynnik okolo osiem. Umozliwi to uzyskanie ilosciowe] informacji dotyczacych efektéw kto-
re zostaly zauwazone w badaniach przeprowadzonych dotychczas i przedstawionych w recen-
zowanej tu monografii.

Ocena dorobku naukowego oparta jest gtéwnie na lekturze autoreferatu. 7, lektury tej wytania
sig sylwetka osoby, ktéra z pelnym zaangazowaniem, zaczynajac od okresu studiow, realizuje
swoje powolanie zyciowe, jakim jest praca naukowa. Nie ma potrzeby powtarzaé tu wielu
faktow tam zawartych. Zaréwno udzial w wydarzeniach na uczelni i promowanie badan nau-
kowych, jak i aktywnos$¢ w dziatalnosci naukowej za granica, liczba referatéw na konferen-
cjach, tych z ,,najwyzszej potki”, gdzie referaty prezentowaly wyniki analiz catej kolaboracii,
kierowanie zespotami badawczymi i odpowiedzialnosé za kluczowe uklady pomiarowe w
eksperymentach — to wszystko nie moze by¢ dzielem przypadku, ale charakteryzuje osobe,
ktora osiggneta wysoki poziom nauvkowy oraz odpowiadajaca temu pozycie w $rodowisku
naukowym. Swiadezg o tym takze liczne wyrdznienia i nagrody. Potwierdzajg to réwniez
dane liczbowe dotyczace liczby i rangi dorobku naukowego,

Stwierdzam jednoznacznie, ze przedstawiona do recenzji monografia oraz dorobek nauko-
wy dr Iwony Grabowskiej-Botd spelniajg wszystkic wymagania stawiane w przewodach habi-
litacyjnych i wnoszg o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.
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