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Recenzja rozprawy habilitacyingj
Measurements of electroweak bosons in lead-lead collisions
at \/snn = 2.76 TeV using the ATLAS detector at the LHC
oraz dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr inz. Iwony Grabowskicj-Bold

Eksperymenty prowadzone na zderzaczu LHC w CERN-ie stanowia najbardziej za-
awansowany obszar badan w dziedzinic fizyki czastek elementarnych. Wyniki doswiad-
czalnc uzyskanc przez grupy eksperymentalne na LHC pozwolily na pelnigjsze zrozumienice
podstawowych wlasnosci czastek 1 ich oddzialywan. Budowa akeeleratora 1 wspolpracu-
jacych z nimi detektoréw jest rozeiggnietym w czasic, czgsto kilkudziesiecioletnim projek-
tem. Skala zaangazowanych srodkow, a przede wszystkim potencjaba i wysitku ludzkicgo,
przekracza mozliwosci pojedynczych panstw, Takic projekty powslaja w ramach szerok-
ic] wspolpracy tysigey #znakomitych fizyvkéw i inzynicréow. Roéwniez na etapic zbicrania i
analizy danych, konieczna jest sprawnic dzialajaca wspélpraca wicloosobowych zespotow
i komitetéw przygotownjacych sprzet i oprogramowanic detektora, czy tez prowadzacych
opracowanic danych. Zakres opublikowanych wynikéw podlega scistym regulom, a pub-
likacje zawieraja jako autoréw wszystkich czlonkdw kolaboracji. W ocenic indywidualnego
dorobku eztonkéw duzych grup ekspervmentalnych bierze si¢ pod uwage obszar prac, w
ktorym znaczaco przyczynili si¢ do przeprowadzenia analizy danych i przygotowania pub-
likacji.

Dr Iwona Grabowska-Bold jest zaangazowana w prace grupy eksperymentu ATLAS na
LHC, jednego z dwéch najwickszych cksperymentéw w Swiecie. Naturalng koleja rzeczy
jej wyniki i publikacje naukowe sg wicloautorskic. Podstawsa osiagniecia naukowego przed-
stawionego do oceny jest monografia (wydawnictwo Expol, ISBN-978-83-63041-07-6),
przedstawiajaca sakres analiz ekspervmentalnych otrzymanych przy znaczacym wspotudziale
Habilitantki.

Ocena rozprawy habilitacyjnej

Tematem monografil sg pomiary produkeji bozonow elektrostabych (v, Z, W*) w
zderzeniach jader otowiu pruzy encrgii 2.76 TeV na pare nukleonow. Glownym celem bada-
nia zderzen jadrowych przyv skrajnic relatywistycznych energiach jest stworsenic materii
o bardzo duzej gestosci energii i zbadanie jej wlasnosci. Encrgic osiagane w zderzeniach
na LHC pozwalaja na wykorzystanic bozonow eclektrostabych jako probierzy dvnamiki
zderzenia. Materia wytworzona podczas zderzenia w obszarze przckrywania jest gesta i




silnic oddzialujgca. Rozklady cmitowanych hadronéw sa czule na wlasnosel tej materii,
najwaznicjsze zaobserwowane efekty to asymetria emisji czastek w kycie azviputalnym i
pochlanianie dzetow.

Tematyke rozprawy oceniam jako bardzo wazng i aktualng. Bozony posredniczace
i fotony stanowia speeyficzny rodzaj sondy dla zderzen jadrowych. Jako czastki stabo
oddziatujace opuszezaja obszar zderzenia bez wtornych oddziatywan. Sa unikalnymi pro-
bierzami wezesnych etapéw produkeji czastek w zderzeniu.  Zrozumicnie tych mecha-
nizmow i odniesicnic do zderzen clementarnych jest nicstychanic wainym clementem w
analizie zjawisk zachodzacych w zderzeniach jadrowych. Innym, nic mniej wazuym aspek-
tem jest mozliwosé ilodciowego okreslenia modyfikacji clementarnych procesow produkeji
dla nukleonow w jadrach. Szezegdlnic warte podkreslenia jest to, ze takic procesy moga
by¢ cfcktywnie badane dopicro pray energiach LHC, stanowia wice jakosciowo nowy obszar
badaii w stosunku do programu zderzeri jadrowych na akceleratorze RHIC w BNL.

Trey rozdzialy rozprawy zawierajg obszerny wstep do fizyki zderzef ciezkich jonéw
i opis detektora ATLAS. Autorka przedstawia motywacje fizyezna dla badan rzderzen
Jadrowych przy skrajnie relatywistycznych cnergiach, poszukiwanic plazmy kwarkowo-
gluonowej i badanic jej wlasnosci. Praedstawione sq pojecia i modele potrzebne do
dyskusji produkeji bosonéw elektroslabych w zderzeniach jadrowych, model Glaubera,
czynnik modyfikacji jadrowej, asymetria rozkladéw pedéw popreccznyeh par dzetow. Kole-
jne dwa rozdzialy poswiccone sa opisowi detcktora ATLAS orax procedury rckonstrucji
zdarzefi. Dla analizy bozonéw clekirostabych najwasniejszc clementy detektora to kalo-
rymetr argonowy i spektrometr mionéw. Wybér zdarzen do analizy opiera sic na se-
lekeji preypadkéw precz wyzwalacz (trigger). Dla celéw possukiwania bozonow clek-
troglabych i dzetéw, wybieranc sy zdarzenia zawicrajace czastki o duzych pedach, Hard-
Probes. Dokladnic opisany jest proces rekonstrukeji dzetow. Dizet jost tworzony na pod-
stawie odpowicdzi w kalorymetrze i zrckonstruowanc) energii poprzeczne], przy uzyciu
algorytmu anti-k, dla réinych promieni dzctu R. Zsumowana energia poprzeczna jest
poprawiana na wklad od tla czastck w zdarzeniu, z uwezglednicniem asymetrii azvimu-
talucj. W cstymacji wspdtczynnika przepltywu eliptycsncgo odrzuca sic prevezynki w
poblizu stozka dzctu. Na podstawic rekonstrukeji dzetow symulowanych w programie
PYTHIA wyznaczono wydajnosé i dokladnosé rekonstrukeji energii dzetu. Dla dietow
0 cnergii > 50 GeV wydajnosé jest bliska 1. Identyfikacja fotonéw w kalorymetrze jest
trudnym zadanicm. Kolaboracja ATLAS uzywa kilku charakterystyk peku wytworzonego
w kalorymetrze dla odréznicnia fotonéw od dzetéw i hadrondw. Wydajnosé rekonstrukeji
fotonéw zmicnia si¢  centralnodeia zderzenia i encrgia fotonu, osiaga okolo 80%. Bozony
wektorowe Z sg identyfikowanc przez pary mionéw lub clektronéw, a bozony W praey. lep-
ton w rozpadzic na mion i neutrino lub clcktron i neutrino. Spektrometr mionowy pozwala
na identyfikacje mionéw o p; > 4GV, pray korelacji §ladu do punkiu zderzenia (lub do
sladu w detektorze wewngtranym). W zaleznosei od warunkow identyfikacji $ladu mionu,
wydajnos¢ wynosi 90-98%. Bozony Z sg identyfikowane przez pary miondw w okreslonym
zakresie masy inwariantnej, wydajnos¢ wynosi okolo 70% i slabo zalezy od pedu. Elek-
trony sq identyfikowane w trzech kategoriach sclekeji, # wykorzystanicm charakterystyki




depozycji w kalorymetrze oraz sladéw w detektorach STC i pixcl. Wydajnoéé rekonstrukeji
dla par eTe « rozpadu Z wynosi ckolo 50%.

Wyniki fizyczne dla widm fotondw, Z i W produkowanych w zderzeniach Ph-Ph sa
przedyskutowane w rozdziale 5. Liczba zidentyfikowanych fotonéw to kilkadziesiat tysiecy.
Dla fotonéw przeprowaduzono procedure korekeji ilosci produkowanyeh fotonow przcg os-
zacowanie kombinatoryczne przypadkéw o zmienionych kryteriach selekeji. Dla czvielnika
spoza grup eksperymentalnych najcickawszy wynik to widma w pedzic poprzecznym dla
bezposrednich fotonéw. Liczba produkowanych fotondéw skaluje sie » liczba, zderzen bina-
rnych, a ksztalt widma jest dobrze opisany przez model JETPHOX. Poréwnano wyniki do
obliczes  uzyciem réunych partonowych funkeji roxktadu i w résnyeh przedziatach psett-
dorapidity. Niestcty niepewnosé¢ danych cksperymentalnych nic pozwala na potwierdzenic
modyfikacji jadrowych funkeji rozkladu w produkeji fotondw.

Bozony Z rekonstruowane sg poprzes rozpady na pare leptonéw, ete™ (772 pary) oraz
prp (1223 pary). Niepewnosci systematyczne sa reedu kilku procent. Rozklad pro-
dukowanych bozonoéw Z w rapidity jest doskonale opisany przez obliczenia teoretyczne
NNLO przeskalowane przez licsbe zderze binarnych. Potwicrdza to mechanizm pro-
dukeji bozonow Z w elementarnych zderzeniach partonowych i brak oddziatywail z gesta
materiy wytworzong w zderzenin. Podobne wnioski mozna wyciggnaé porownujac zmier-
zone widma w pedzic poprzecznym i obliczenia modelowe. Pomiar jest zgodny z hipotcza
0 zerowej wartoSct wspolezynnika przeplywu cliptyeznego dla bozonéw Z. Dia czastek
nicoddziatujacych z materig nic spodziewamy si¢ anizotropowej emisji.

Kryteria selekeji dla przypadkéw z rozpadem W na mion i neutrine eliminuja miony #
rozpadow cigzkich kwarkow. Wydajnic odrzucone sy przypadki z rozpadéw Z. Otrzymana
probka zawiera po okoto 3000 przypadkow dla kazdego z rozpadéw W+ i W~ na mion
i neutrino oraz na clektronu i neutrino. Oba kanaly rozpadu sg ze soba w zgodnoded,
co pozwala na ich polaczenic w widmach. Najwazniejszc wnioski s3 podobne jak dla
bozonow Z, liczba produkowanych W skaluje si¢ % liczba zderzen binarnych. Rozklady
w pseudorapidity sa w dobrej zgodnosci » obliczeniami NLO. Asymetria leptonowa w
pscudorapidity jest zgodna z obliczeniami uwzgledniajacymi kinematyke rozpadu.

Potwicrdzenie skalowania produkcji bozonéw elcktrostabych z liczba zderzen bina-
rnych i brak modyfikacji jadrowych, pozwalaja na uzycic tych cugstek jako znacsnikow
w procesach z produkejg dzetow. Skorclowana emisja bozonu i dietu pozwala na iloé-
ciowy analize modyfikacji déetu w odnicsicniu do energii znacznika (y lub 7). Rozklad
7, stosunku pede dzctu do pedu bozonu, zmienia sig, jozeli czgsé energii dzetu jest tra-
cona w oSrodku, srednia warto$¢ x; maleje. Kolaboracja ATLAS przedstawila wyniki
dla korclacji dict-foton w czterech klasach centralnogci. Dla zderzen peryferyeznych
nie zauwaza si¢ znaczacej modyfikacji rozktadu z 7, natomiast w zderseniach centralnych
widoczne jest prsesuniceie ku wickszej asymetril cnergii, odpowiada to zmnicjszeniu en-
ergll dzetu. Interpretacja tej obserwacji zaklada strate energii dizetu w gestym osrodku,
ktorego rozmiar jest wigkszy w zderzeniach centralnych. Bardzo cickawy pomiar dotvesy
rozktadow katowych foton-dzet. Nic obserwuje sig znaczacej modyfikacii tego rozkladu,
nawet dla zderzedl centralnych. Jest to ograniczenic dla modeli strat encrgii dzetu, strata




energii nastepuje bez znaczgcego poszerzenia jego rozkladu katowego. Korelacje Z-dzet
mozna analizowaé w podobny sposéb. Wyniki zebrane przez kolaboracje ATLAS sa bardzo
obiecujgce, wskazuja na wmiane asymetril energii dzetu i Z w zaleznosei od centralnogci
zderecnia.  Zauwazalna jest wyraZna réznica zmicrzonego pedu dzetu w poréwnanin z
obliczeniami PYTHIA, ktére nie zakladaja modyfikacji dzetu w osrodku. Nicstety cala
probka zawiera tylko 35 przypadkow.

Dr Grabowska-Bold wniosta znaczacy wklad w analize produkcji bozonéw W i Z w
zlerzeniach jadrowych w eksperymencic ATLAS. Pracowata nad identyfikacja bozonow
Z w rozpadach na dwa miony i dwa elektrony. W ramach kolaboracji byla bezposrednis
wspolautorka noty konferencyjnej i ostatecznej publikacji na ten temat. Podobny wklad
mozna przypisaé Habilitantce w analizie produkeji bozonow W w zderzeniach olow-olow.
Wktad dr Grabowskicj-Bold znajduje potwierdzcnie w opinii profesora Davida Charl-
tona (she is one of the key analyst of W and Z production in heawvy ion collisions).
Dr Grabowska-Bold nie brata bezposrednio udzialu w analizic produkeji fotonéw, ale
uczestniczyla w przygotowaniu ostatecznych raportow i publikacji dotyczacych tego tem-
atu. Poziom naukowy przedstawionej rozprawy potwierdza ckspertyze Habilitantki w tej
deiedzinie. Dla czlonkéw duzych kolaboracji, ustalenie zakresn indywidualnego wkladu w
pracy respolu jest niezwykle istotne. W tym przypadku istotny wklad dr Grabowskiej-
Bold w uzyskanic wynikow przedstawionych w rozprawic nie ulega watpliwosci. Biorac po
uwage range wynikow naukowych zawartych w monografii i znaczacy udzial habilitantki w
ich uzyskanie vdecydowanie stwicrdzam, Ze Pani dr inz. Iwona Grabowska-Botd dokonala
znaczqeego wktadu w rozwdy okreslonej dyscypling noukowe;.

Rozprawa jest zredagowana w jeeyku angielskim, na bardzo dobrym poziomie jezykowym.
Bigdy sa bardzo niclicune i malo znaczgce. Uwazam, Ze wspominanie o “mixed phasc”
w opisic fenomenologii zderzent jest mylace, gdy nie ma zadnych przestanek w ckspery-
mentach na LHC i w obliczeniach numerycznych QCD na sicciack na obecnosé przejicia
fazowego pierwszego rodzaju. Nicktore rysunki sa wydrukowane w duzym pomnicjszeniu
co utrudnia odezytanie symboli. W dyskusji produkeji bozondéw Z w zderzeniach Ph-Ph
warto byloby wspomnieé o wynikach kolaboracji ATLAS dla zderzenn p-Pb : zaleznosé
skalowarnia binarnego od przyjetego scenariusza dla modelu Glaubera oraz odstepstwo w
rozkladach Z w rapidity od przewidywan.

W podsumowaniu prsypomne najwaznicjsze wyniki naukowe przedstawione w rozprawic:
- wyznaczenie widm fotondw 1 bozonow Z w pedzie poprzecznym,

- potwicrdzenie skalowania liczby produkowanych bozonéw clektrostabych z liczba zderzed
binarnych,

- stwierdzenie braku przeptywu eliptyeznego dla bozonéw Z,

- wyznaczenie rogkladéw bozondw W i asvmetrii leptonowej w pseudorapidity,

- stwicrdzenic modyfikacji energii dzetéw znakowanych fotonami i bozonami 7 w central-
nych zderzeniach jadrowych.

Sa to jedne z najwaznicjszych wynikow otrgymanych w programie zderzei jadrowych na
LHC. Uszycic bozonéw W i Z dla okreslenia dynamiki zderzenia jest nowym obszarem
badan w fizyce relatywistycznych zderzed jadrowych, sg to wyniki unikalne. Srodowisko




fizykéw zajmujacych sic zderzeniami ciezkich jondw oczekuje na dalsze wyniki podobnych
pomiar6w, przy wigkszej cnergii i §wietinosci. Mala statystyka jest glownym ogranicze-
niemn dla przedstawionych wynikéw. Jej zwickszenic wzmoeni czulogé zmicrzonyeh widm
bozonow elektrostabych na modyfikacje jadrowe funkeji rozkladu.

Ocena dorobku naukowego

Dr Grabowska-Bold aktywnie prowadzi badania w dzicdzinie fizyki czastek clemen-
tarnych w ramach duzych, miedzynarodowych kolaboracji cksperymentalnych. Pruzed
doktoratem uczestniczyla w pracach kolaboracji ZEUS, badajac gleboko nicclastyczne
rozpraszanic Comptona w zderzeniach clektron-proton. Od 2005 roku pracuje w ckspery-
mencic ATLAS. Po uzyskaniu stopnia doktora Pani Grabowska-Bold przebywata na dwéch
kilkuletnich pobytach naukowych w CERN-ie. W poczatkowym okresic dr Grabowska-
Bold rozwijala system wyzwalania eksperymentu ATLAS. Dzialalnosé Habilitantki w
grupie wyzwalacza ma zasadniczc znaczenie dla funkcjonowania cksperymentu. Przygo-
towala szereg algorytméw rekonstrukeji i selekeji sladéw w detektorze wewnctrzoyvim i dla
przypadkoéw z konwersja, fotonu. Od chwili rozpoczecia pracy przez akeelerator LHC Ha-
bilitantka brala udzial w zbicraniu danych przez eksperyment ATLAS, gdzie nadzorowata
pracg wyzwalacza w zderzeniach proton-proton, nastepnic uczestnicsyla w przygotowaniu
wyzwalacza dla cksperymentéw ze zderzeniami jadro-jadro i proton-jadro. Po zebraniu
danych ze zderzen olow-olow, analizowata produkcje bozonéw Wi Z.

Dorobek publikacyjny dr Grabowskiej-Botd jest znakomity, jest to ponad 400 pub-
likacji, ponad 10000 cytowan, indcks h=45. Wickszos¢ publikacji to artvkuly wicloau-
torskic, grupy ZEUS i grupy ATLAS. W wiekszodci z nich wklad Habilitantki pole-
gal na rozwoju ogodlnych narzedszi uzywanych w eksperymencie. Kilka publikacji jest
wyrdznionych wigkszym wkladem indywidualnym autorki. Sa to prace dotyezace globoko
nicclastycznego rozpraszania Comptona w cksperymencie ZEUS oraz produkeji bozonow
Wi Z w cksperymencie ATLAS. Oprocz artykuléw w czasopismach naukowych, sa to
noty i materialy konferencyjne grupy ATLAS dotyezace produkeji bozonow elektrostabych
w zderzeniach jadrowych. Dokumentacja potwicrdza szerokic i istotne zaangazowanie
dr Grabowskicj-Bold w opracowanie tych wynikéw, prowadzita analizg danych, przy-
gotowala noty wewngtrzne dla kolaboracji, brala udzial w przygotowaniu ostatecznych
publikacji. Same wyniki byly przez niy przedstawiana na szeregu znaczacych konferenc-
jach naukowych w tej dziedzinie, m. in. Quark Matter, Moriond QCD, Heavy Quarks.
Wiclokrotnie przedstawiala swoje analizy na zebraniach 1 panelach grup analizy kolabo-
racji ATLAS i ZEUS. W liscie publikacji i w autoreferacie, nic zawsze jest jasne jak nalesy
rozumicé deklarowany wklad procentowy autorki. Rozumicem, ze duzy, deklarowany wkiad
procentowy 70%-100% dotyczy pewnej konkretnej czedei wynikow i analiz (np. poz. 13
w autoreferacic, poz. 9 na liscie publikacji).

W tym micjscu warto uwypuklié znaczacy dorobek naukowy dr Grabowskicj-Botd,
niewchodzgcy w sklad osiagnigeia habilitacyjunego. Jest to pracde wszystkim wiclolet-
nia praca nad rozwojem wyzwalacza cksperymentu ATLAS. Ten wysilck zakoncuzyt sic
sukcesem, autorka wdrozyla konkretne algorytmy identyfikacji i sclekeji dladéw w detek-
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torze wewngtrznym, ucsestniczy w rozwoju wyzwalacza dla zderzen oléw-oléw 1 proton-
ofow. W ostatnich latach dr Grabowska-Boid prowadzila analize korelacji krotnosci
cmitowanych czastek w réznych przedsialach rapidity. Sa to prace dotyczace zderzen
jadrowych i zderzeri proton-proton, a cxzgsé wynikow zostala zostata opublikowana jako
nota wewngtrzna kolaboracji. Obeenie dr Grabowska-Bold jest zaangazowana w anal-
1z¢ produkeji fotondw i bozonow W w zderzeniach proton-oléw. Habilitantka jest ak-
tywnym czlonkiem grupy eksperymentalnej, pracuje w wielu panclach analizy i edy-
torskich, pruzygotowuje kolejne cksperymenty i analizy danych. W $wietle przedstaw-
ioncgo dorebku naukowego oceniam, ze Pani dr Iwona Grabowska-Bold jest aktywna,
samodziclng badaczka.

Ocena dorobku dydaktycznego i organizacyjnego

Dr Grabowska-Bold pracuje jako adiunkt na Wydsziale Fizyki i Informatyki Stosowancj
AGH. Prowadzi regularnic zajecia dydaktyczne ze studentami. Sa to éwiczenia audyto-
ryjne i laboratorium fizyesne dla studentow fizyki i innych wydzialéw AGH. W czasie
pobytu w CERN-ie sprawowala opieke nad trzema projektami dla studentéw sakoly lot-
niej. W latach 2011-14 pod jej kierunkicm powstaly na WFilS cztery prace magisterskic
badZ inzynierskic. Obcenie koordynuje trzy projekty kwalifikacyjne dla nowych czlonkow
eksperymentu ATLAS.

Dr Grabowska-Botd aktywnic uczestniczy w zyciu wydziatu i §rodowiska naukowego w
Krakowic, poprezes udzial w pracach organizacyjnych, promocyjnych i upowszechniajacych
wicdzg o naukach podstawowych. Po otrzymaniu stopnia doktora dr Crabowska-Bold byla
wykonawcg w szedciu projektach badawczych MNISW tub NCN. Jako eztonek kolaboracji
ATLAS byta koordynatorem kilku projektow i czlonkiem komitetow wydawniczveh. Oce-
niam dorobek organizacyjny Habilitantki jako dobry, a dydaktyczny jako bardzo dobry.

Whioski i opinia koricowa

Na podstawie wynikéw naukowych przedstawionych w rozprawic i oceny wkiadu Ha-
bilitantki oceniam, ze Pani dr. inz. Iwona Grabowska-Bold wniosta znaczacy wklad w
rozwoj fizyki czastek elementarnych. Wyniki dotyczace produkeji bozondw clekirostabych
w zderzeniach jadrowych stanowia pionicrskie osiagnieie naukowe i wejda na stale jako
metoda badania dynamiki zderzen jadrowych o skrajnic relatywistycznych cnergiach.
Occena rozprawy habilitacyjnej, dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
Habilitantki upowaznia mnic do stwierdzenia ze Pani dr inz. Iwona Grabowska-Bold jest
dojrsala, samodziclng uczong, a jej kompetencje naukowe sg bardzo wysokie. Z pelnyvm
przckonanicm wnoszg o dopuszczenic dr Grabowska-Bold do dalszych etapow przewodu
habilitacyjnego.

Piotr Bozek
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