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4. Wskazanie osiggnigcia stanowigcege podstawe postepowania habilitacyjnego

Osiagnigeiem naukowym wynikajacym z art, 16 ust, 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595, z poZn, zm.) jest dzielo opublikowane w calosci.

4.a Dane bibliograficzne
Tomasz Szumlak, ,,Performance of the LHCh Vertex Locator and the measurement of the
Jorward-backward asymmetry in By — K*? (892)u™ 1~ decay channel as a probe of New
Physics”, Wydawnictwo JAK, Krakow 2013, ISBN 978-83 -934620-9-4 -

4.b Oméwienie celu nankowego ww. pracy i osiggnigtych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wstep |

Eksperyment LHCb [1], ktéry dziata obecnie przy akeeleratorze LHC [2] w instytucie badan
jadrowych CERN, dedykowany jest poszukiwaniu Nowej Fizyki w sekiorze ciezkich zapachow
(kwarki b i ¢). Giéwne kierunki badawcze eksperymentu LHCb koncentrujg sig na obserwacjach
rzadkich rozpadéw mezondw picknych (By)) i powabnych (D) oraz precyzyjnych pomiarach ta-
mania parzystosci kombinowanej CP. Zagadnienia te naleza do jednego z najbardziej intrygujgcych
1 preZmie rozwijajacych sig kierunkow wspdlezesnej fizyki wysokich energii. Obserwowana ekspery-
mentalnie lokalna asymetria barionowa (przewaga materii nad antymateria) nie da sic wyjasni¢ na
gruncie teoretycziym przy uzyciu Modelu Standardowego, ktéry stanowi w chwili obecnej obowigzu-
jaca teorig oddziatywan czastek fundamentalnych. Obserwacije astrofizyczne potwierdzaja brak ma-
kroskopowych ilosci antymaterii réwniez w wigkszych skalach odleglosei, co wskazuje, ze asymetria
ta moze by¢ uniwersalna dla catego Wszechswiata. Badania te pozwolity rdwniez na oszacowanie
parametru £, wyrazajacego stosunek gestosci materii barionowej, pp, do gestosci promieniowania tla,
Py, ktory wynosi w przyblizeniu 10710, ' |

Opis teoretyczny procesu bariogenezy podany zostal przez Sacharowa w roku 1967 [3].
W zasadzie, Model Standardowy, znany w obecnej formie, wykazuje zgodnodé z postuiatami Sacha-
rowa. Na przyklad sektor elektrostaby tego modelu tamie maksymalnie symetrie tadunkowa C oraz
przestrzenng P jak réwniez symetri¢ kombinowana CP. Jednakze obliczenia teoretyczne oparte na
Modelu Standardowym przewiduja asymetri¢ barionows, ktora jest kitka rzeddw wielkosci mnigjsza
od tej obserwowanej eksperymentalnie. Fakt ten daje niezwykle silng motywacje do poszukiwania
nowych proceséw, ktére nie sq opisywane na gruncie Modelu Standardowego. Proby odkrycia tej
Nowej Fizyki stanowia gtéwny cel dziatania wielkich eksperymentoéw korzystajacych ze zderzacza
protonéw LHC. Eksperymenty ATLAS [4] i CMS [5] koncentruja si¢ gléwnie na bezposrednich ob-
serwacjach nowych czgstek, ktére przewidywane s przez liczne teorie opisujace fizyke poza Mode-
lem Standardowym. Badania te zaowocowaly odkryciem bozonu Higgsa [6, 7], ktéry jest niezbedny
do wyjasnienia mechanizmu nadawania masy czastkom elementarnym. LHCb reprezentuje z kolei
komplementarne podejscie do poszukiwania sygnatow Nowej Fizyki w stosunku do eksperymentéw
ATLAS i CMS. Precyzyjne pomiary prowadzone przez LHCb, stanowigce posredni sposdb odkrycia
Nowej Fizyki, s3 czule na efekty kwantowe zwiazane 7 procesami pgtlowymi wyzszego rzedu, ktdre
moga zachodzi¢ poprzez wirtualng wymiane nowych bardzo cigzkich czgstek. Potencjalnie, jezeli te
nowe stany posiadatyby mas¢ wigksza niz energia dostepna w zderzaczu LHC, LHCD jest jedynym
eksperymentem, ktéry moglby potwierdzié istnienie Nowej Fizyki na drodze posrednie;.




Z uwagi na subtelny charakter obserwowanych wielkosci fizycznych, detektor LHCb musi
charakteryzowaé si¢ wydajnym i precyzyjnym systemem rekonstrukcji §ladow czastek na}adowanych,
ktory jest w stanie w czasie rzeczywistym (tzw. tryb ‘on-line") dokonaé pomiaru wielkosci niezbed-
nych do wypracowania odpowiedzi uktadu wyzwalania przypadkéw (iryger). Aby mozliwa byta re-
alizacja tych celdw system $ladowy spektrometru LHCb zostat wyposazony w detektor wierzchotka
VELO (VErtex LOcator), ktéry stanowi Jjego centraing cze$¢. Od roku 2005 bralem aktywny udziat
w pracach zwigzanych z montazem, testami, oprogramowaniem oraz uruchomieniem tego detektora,
Gtownymi zadaniami VELO jest precyzyjna rekonstrukeja wierzchotkéw pierwotnych (oddziatywan
proton-proton), wtérnych (rozpadéw mezondw picknych i powabnych) oraz trajektorii czastek nata-
dowanych w poblizu punktu przecigcia wiazek protonowych. To z Kolei, pozwala na dokladne wy-
znaczenie parametru zderzenia czgstek w odniesienin do wierzcholka pierwotnego oraz czasu zycia
mezonow By, oraz D™, Wielkodei te stanowig podstawowy wkiad do procesu dyskryminacji tta

(wykorzystywanego w algorytmach do selekeji przypadkow) dla poszezegdlnych analiz fizycznych.

Przedstawiona przeze mnie monografia dotyezy wybranych projektéw naukowo-
badawczych, ktére wykonalem jako czlonek cksperymentu LHCb w latach 2005 - 2013. Mono-
grafia podzielona jest na trzy czesci opisujgce kolejne etapy obrébki i analizy danych ekspery-
mentalnych od momentu odezytu ukladow elektroniki front-end, poprzez rekonstrukeje poloze-
nia i trajektorii czgstek naladowanych az do koficowej selekeji sygnatu i pomiaru kenkretnych
wielkosci fizyeznych. Przedstawiony opis skupia si¢ gtéwnie na systemie detektora wierzcholka,
ze wzgledu na mdj udzial oraz ze wzgledu na wiodacg role tego detektora w dyskutowanej ana-
lizie, Wszystkie oméwione ponizej wyniki stanowia méj wiklad do eksperymentu LHCb.

Emulacja przetwarzania danych surowych oraz rekonstrukeji polozenia czastek nala-
dowanych dla mikro-paskowego krzemowego detektora wierzchotka VELO

Proces rekonstrukeji trajektorii czastek natadowanych uzalezniony jest bezposrednio od jako-
sci rekonstrukeji ich wspolrzednych przestrzennych w poszezeglliych elementach aktywnych (senso-
rach) uktadu $§ladowego. Procedura ta wykonywana jest w specjalnie do tego celu zaprojektowanych
elektronicznych systemach odezytu zwanych Telll! [8], ktére stanowig czei¢ ukladu wyzwalania
przypadku eksperymentu LHCb [9]. Systemy elektroniczne Telll przetwarzajg sygnaly analogowe
rejestrowane przez ukfady front-end detektora VELOQ, dokonujg ich digitalizacji oraz skomplikowa-
nego procesn obrobki, ktéry ma za zadanie selekcje sygnatow pochodzacych od czastek oddziahuja-
cych z materiatem czynnym sensoréw krzemowych oraz dyskryminacje szuméw aparaturowych. Se-
lekcja ta odbywa si¢ przy uzyciu sekwencji algorytméw skonstruowanych w jezyku HDL (Hardware
Description Language) i wykonywanych przez specjalizowane procesory FPGA?, stanowiace podsta-
wowe zasoby obliczeniowe systeméw Telll. Po dokonaniu selekcji sygnatow nastepuje ich faczenie
w klastry, ktdre mozna traktowaé jako reprezentacje rozktfadu ladunku zdeponowanego w sensorze
przez oddziatujaca czastke natadowana. Wszystkie klastry zrekonstruowane dla danego przypadku
zostaja nastgpnie zakodowane w specjalnej strukturze, ktéra nazywa si¢ bankiem surowym
(RawBank). Bank ten stanowi cz¢$¢ zarejestrowanego przypadku i przesytany jest do dalszej analizy
w ostatniej warstwie systemu wyzwalania wysokiego poziomu (High Level Trigger).

Bank surowy jest koncowym wynikiem lokalnej analizy danych pochodzacych bezposrednio
z systeméw sprzgtowych detektora LHCb. Oznacza to, ze informacje w nim zawarte nie mogg juz
- zostaé zmodyfikowane. Fakt ten nakiada niezwykle wysokie wymagania zwiazane z niezawodnoscia
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oraz jakoscia algorytméw do obrébki i selekcji sygnatow zapisywanych w banku surowym. Wymaga
to réwniez stworzenia odpowiednich narzedzi oraz procedur do automatycznej kalibracji, konfiguracji
oraz kontroli tych algorytméw podezas zbierania danych fizycznych. c

Moja propozycja, ktéra przedstawitem na forum eksperymentu LHCb, dotyczyta stworzenia
platformy programowej zawierajacej peing emulacje procedury selekcji sygnaléw pochodzacych od
czastek natadowanych oraz umozliwiajacej kalibracje algorytméw do rekonstrukeji potozenia tych
czgstek przy uzyciu danych surowych z detektora VELO. Wynikiem dziatania emulatora jest bank
surowy o strukturze identycznej z tg produkowana przez uktad elektroniczny Telll, dzigki czemu
mozliwe jest bezpodrednie ich poréwnanie. Taka funkcjonalnosé pozwala na badanie dzialania algo-
rytm6w do obrébki danych surowych, wykrywanic bledéw oraz opracowantie ich ulepszonych wersji.-
Projekt ten, nazwany VETRA [10], zostat zrealizowany oraz wdrozony do uzycia pod moim kierow-
nictwem. Dzigki uzyciu platformy VETRA mozliwe bylo wykonanie szybkiej kalibracji parametréw
konfiguracyjnych algorytméw do obrébki danych surowych. VELO byt réwniez dzigki temu pierw-
szym detektorem w LHCb, ktory zarejestrowat przejscie czastek wyprodukowanych przez wigzki
protonowe LHC [11].

Platforma VETRA stanowi zupelnie nowe podejscie do emulacji, kalibracji oraz kontroli
dziatania skbmplikowanych elementéw elektronicznych systemu akwizyeji danych stosowanych dla
eksperymentéw wysokiej energii. Emulator zostat catkowicie zintegrowany z oficjalnym oprogramo-
waniem eksperymentu LHCb. Jest w stanie przetwarza¢ dane zbicrane przez cksperyment oraz produ-
kowa¢ dane, ktére mogg z kolei by¢ wykorzystane przez procedure rekonstrukeji §ladow. Dzieki temu
grupa VELO moze bardzo szybko identyfikowaé problemy zwigzane z dzialaniem samego detektora
Jak réwniez problemy dotyczace skomplikowanego systemu akwizycji, Platforma VETRA jest klu-
czowym elementem wykorzystywanym w kontroli detektora VELQ podczas zbierania danych fizycz-
nych. W chwili obecnej oprogramowanie to obstuguje wszystkie detektory krzemowe (VELO, TT -
Triger Tracker oraz T — Tracking stations) wehodzace w skiad spektrometru LHCb.

Pomiar przestrzennej zdolnoici rozdzielezej detektora wierzcholka LHCh VELO

Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza jest jednym z podstawowych parametréw jaki brany jest
pod uwage przy konstrukeji mikro-paskowych detektoréw pozycjoczutych, W przypadku ekspery-
mentu LHCb wybrano zupelnie nowe podejécie, w ktérym sensory krzemowe zorientowane sg pro-
stopadle w stosunku do osi wigzki. Poza tym, pierwsze elementy aktywne sensoréw znajduja si¢
w odleglosei zaledwie 8 mm od wigzki protonowej. Z uwagi na specyficzny program fizyczny ekspe-
rymentu LHCb, ktéry ma za zadanie posrednie poszukiwanie nowej fizyki, wymagania dotyczace
precyzji rekonstrukgji §ladéw czgstek natadowanych oraz wielkosci pochodnych (wierzchotki pier-
wotne 1 widrne, parametr zderzenia, czas zycia i inne) sg wyjatkowo ostre. Jednym z kluczowych
elementéw majacych wptyw na wysoka precyzje wymienionych wielkogei jest mozliwie najwyzsza
precyzja rekonstrukeji pozycji czastek natadowanych. W pierwszym rzedzie, aby uzyskaé wysoka
rozdzielczos¢ przestrzenng nalezy zastosowaé odpowiednig segmentacije elementu aktywnego detek-
tora. W przypadku sensoréw mikro-paskowych segmentacja zdefiniowana jest poprzez odleglosé
pomi¢dzy poszezegolnymi paskami. W przypadku prostego odezytu binarnego, zdolnosé rozdzieleza’
zdefiniowac mozna jak ponizej:
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gdzie: P oznacza lokalna odleglosé pomiedzy paskami. W tym przypadku rozdzielczosé przestrzenna
zalezy jedynie od segmentacji sensora. Aby zwigkszy¢ precyzje pomiaru polozenia czastki mozemy
zastosowaé odczyt analogowy (tzn. czuly na amplitudg zarejestrowanego sygnatu) oraz, biorac pod -
uwagg mozliwos¢ wspoldzielenia fadunku pomiedzy sasiednie kanaty, uzy¢ algorytmu do konsolida-
cji (klasteryzacji) kanalow, ktore zarejestrowaly przejscie tej samej czastki. Dzigki konsolidacji pozy-
cja czgstki moze zostaé wyznaczona w oparciu o ksztalt rozkladu zdeponowanego przez czastke la-
dunku, co pozwala uzyska¢ znacznie lepszg precyzje pomiaru w stosunku do rozdzielezogei binarnej.

W przypadku detektora VELO mamy do czynienia z niespotykanymi wczesniej efcktami
zwigzanymi z wyznaczeniem zdolnosci rozdzielezej. Po pierwsze, sensory zastosowane w budowie
detektora wierzchotka eksperymentu LHCh charakteryzujg si¢ zmienng szerokodcia paskéw (ang.
floating pitch), ktora jest ciggly funkcja odleglogci od wigzki. Po drugie, efekty zwigzane z podziatem
tadunku pomigdzy sasiednie paski sensora nie daja si¢ opisa¢ w prosty sposéb w funkeji kata polar-
nego sladu. Efekt ten zwigzany jest ze skomplikowana geometrig paskéw na sensorach VELO, ktére
majg za zadanie dokonaé pomiaru wspéirzednej radialnej i azymutalnej danej czastki (Rys. 1). Aby
dokona¢ poprawnie opisu podziatu tadunku na sensorach VELO nalezy wigc zdefiniowaé nowg
zmienng — kat projekcji $ladu, ktéra uzalezniona Jest od lokalnej geometrii paskéw, widziangj przez
przechodzacy czgstke.

Moja rola w przypadku badania i pomiaru przestrzennej zdolnodci rozdzielczej detektora
VELO polegata na: zaprojektowaniu algorytmu do konsolidacji (klasteryzacji), opracowaniu modelu
podziatu fadunku pomigdzy paski (w oparciu o pomiary) oraz wyznaczeniu niepewnosci zrekonstry-
owanej pozycji czastki (zakladamy, Ze niepewnosé pomiaru odpowiada zdomosci rozdzielczej sensora
w danym punkcie). Najwazniejszym wynikiem mojej pracy jest oprogramowanie uzywane do przygo-
towania tzw. ‘pomiaréw’*, ktére uzywane jest podczas rekonstrukeji §ladéw oraz wyznaczenie funkeji
opisujacej przestrzenng zdolnosé rozdzieleza detektora VELQ.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze w przypadku VELO przestrzenna zdolnosé rozdzielcza zale-
7y, w nietrywialny sposob, od dwéch parametréw — szerokosci paska oraz kata projekeji. Na rysunku
1 przedstawiono zmierzong rozdzielczosé w funkeji kata projekgji $ladu, natomiast na rysunku 2 roz-
dziclczo$é w funkeji szerokoscei paska zmierzong dla danych fizycznych.

Uzyskana rozdzielczo$¢ jest znacznie lepsza od rozdzielczosei binarnej (ktora zdefiniowana
Jest poprzez segmentacje sensora). Detektor VELO charakteryzuje sig najlepsza przestrzenng zdolno-
Soig rozdzielezg, wynoszaca okoto 4 um’, sposréd wszystkich detektoréw tego typu pracujacych
obecnie w eksperymentach przy LHC. Wynik ten przeklada si¢ rowniez na najlepsze, uzyskiwane
obecnie na §wiecie, rozdzielczosel rekonstrukcji wicrzchotkdw, parametru zderzenia oraz czasu Zycia.
Ma to z kolei bezposredni wplyw na najwyzszej jakosci wyniki fizycme uzyskiwane przez ekspery-
ment LHCb.

Wykonany przeze mnie pomiar rozdzielczosci przestrzennej VELO oraz opracowanie na tej
podstawie funkcji reprezentujacej precyzie pomiaru pozycji dla pojedynczej czgstki natadowanej,
stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw umozliwiajacych wykorzystanie tego detektora do rekon-
strukeji parametréw fizycznych o najwyiszej jakoscei.

* Pomiar rozumiany jest jako ztozony obiekt w skiad ktérego wchodzg: warto$¢ estymatora potozenia czastki,
niepewnos¢ estymatora potozenia oraz informacje topologiczne zwigzane z kanatem (lub kanatami), ktére do-
konaly rejestracji czgsiki.

® Wartosé rozdzielczosci otrzymana dla optymalnego przedziatu szerokosci paska oraz kata projekeji $ladéw.
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Rys. 1. Przestrzenna zdolno§¢ rozdzielcza w funkcji kata projekeji sladu czgstki (wyrazonej w radianach). Punk-
ty czerwone odpowiadaja szerokosciom paskéw z przedziatu (0.04, 0.044) mm, punkty niebieskie odpowiadaja
natomiast szerokosciom paskéw z przedziatu (0,08, .084) mm.
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Rys. 2. Przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza w funkcji szerokodei paska dla wybranych zakresow kata projekeji
$ladu — gdémy lewy: 8, € (0.0,0.035) rad , gormy prawy 6y € (0.035,0.07) rad, dolny lewy: 0, €
(0.10,0.14) rad oraz doly lewy 8, € (0.21,0.3) rad. Linia ciggta reprezentuje rozdzielczosé binarng.

Poszukiwanie sygnatéw Nowej Fizyki na drodze pomiaru asymetrii tadunkowej przad-
tyl w rozpadzie rzadkim By — K*%(892)p* -~

Poszukiwanie Nowej Fizyki jest zasadnicza misja eksperymentu LHCb. Jednym z tak zwa-
nych ‘zlotych’ kanatéw eksperymentu LHCb, ktéry uwazany jest powszechnie za jeden
z najbardziej obiecujgeych proceséw jaki moze by¢ uzyty do poszukiwania odstepstw od Modelu
Standardowego, jest rozpad By — K*0(892)u* ™. Pomiary prowadzone przez cksperyment LHCh
polegaja na obserwacji wietkosci fizycznych, ktére s czule na efekty Nowej Fizyki poprzez poprawki
kwantowe (pomiary posrednie). Dyskutowany rozpad rzadki, mozna opisaé, na poziomie kwarkowym
jako przejscie b - s, ktore nie moze zaj$é poprzez diagramy typu "drzewiastego” w Modelu Standar-
dowym. Rozpad ten nalezy do grupy tak zwanych proceséw zmieniajacych zapach na drodze wymia-




ny pradéw neutralnych (ang. Flavour Changing Neutral Currents), ktére mozna opisaé przy pomocy
diagraméw pgtlowych wyzszego rzedu rachunku zaburzes. .

W szczegdlnodei, asymetria przéd-tyl, Agp, uwazana Jest za jedng z najlepiej znanych teore-
tycznie wiclkosci zwiazanych z kwarkowym sektorem cigzkich zapachéw Modelu Standardowego.
Pomiar asymetrii Arp opiera si¢ przede wszystkim na zalozZeniu, ze rozpad By — K*(892)utu~
mozna opisaé przy pomocy efektywnego Hamiltonianu proporcjonalnego do liniowej kombinacji
odpowiednich elementéw macierzy CKM pomnozonych przez tzw. wspolczynniki Wilsona [12].
Moéwimy, ze technika efektywnego Hamiltonianu pozwala na rozdzielenie efektow krétko i dhugo-
zasiegowych®, przy czym wspolezynniki Wilsona zawieraja wszystkie informacje dotyczace proceséw
krotko-zasiggowych (np. wymiana czastek W= and Z 9). Tak wige, jezeli istniejg nowe, masywne
stany nieznane w Modelu Standardowym, wéwczas wartodei wspdlezynnikéw Wilsona powinny ulec
modyfikacji w stosunku do tych wyznaczonych na gruncie Modelu Standardowego. Potencjalnie kaz-
da wielkos¢, ktora moze byé¢ wyrazona teoretycznie jako funkcja wspétezynnikéw Wilsona powinna
by¢ czufa na efekty Nowej Fizyki. W praktyce, wkiadu od proceséw dtugo-zasiegowych (np. rozpra-
szanie kwarkéw w stanie koficowym) nie da si¢ catkowicie zaniedbag. Sktadniki, ktdére zawieraja
informagcje dotyezace proceséw nieperturbacyjnych obcigzone sa znacznymi niepewnosciami teore-
tycznymi’, Asymetria ladunkowa przdd-tyt jest w tym przypadku wyjatkowa, gdyz zwigzana jest
z pomiarem dotyczacym jedynie mionéw obserwowanych w stanie koficowym, co powoduje, ze za-
nieczyszezenie pochodzace od proceséw dlugo-zasiegowych jest niewielkie.

Asymetri¢ Arp mozna wyrazié przy pomocy nastepujace]j formuty:

dArg 1 rpeos(@p=1 d2r
= sgnlcos(0) ] —————d cos(@
dqlzl.u N cos(6))=-1 g ! ]dQﬁ#dCOS(gl) I)

gdzie: qﬁ# oznacza mase¢ niezmienniczg uktadu mion-mion obserwowanego w stanie koficowym, I
Jest czgstodeia rozpadu, 8; to kat pomiedzy wektorem pedu g~ (u), wyznaczonym w ukladzie érodka
masy uktadu mion-mion, oraz wektorem pedu BYJ (BY) oraz V" oznacza catkowity liczbe przypadkow.

Z eksperymentalnego punktu widzenia opisywana asymetria posiada niezwykle prosta inter-
pretacjg — wyraza ona réznice pomigdzy liczba mionéw emitowanych w przednig oraz tylng hemisfe-
1¢. Dany przypadek klasyfikowany jest na podstawie wartosci kata b1, przy czym gdy 6; < m/2 pray-
padek Klasyfikowany jest jako ‘do przodu’ natomiast dla 6; > /2 mamy do czynienia z przypad-
kiem ‘do tylu’. Korzystajac z odpowiednich rozwazaf teoretycznych mozemy wyrazié opisywang
asymetrig uzywajgc odpowiednich wspétezynnikéw Wilsona:

dA Z27\2 2 2,71
gB % (1 “q_ﬂg) qLé‘em Cot+2 (EH_S) ¢y
dqjiy my/ my my

gdzie: my jest masa kwarku b, natomiast C;, C, oraz €, sa wspotczynnikami Wilsona. Z powyzsze-
go wynika, ze zmiana wartosci wspélezynnikéw Wilsona moze zasadniczo wplyna¢ na ksztalt asyme-
trii przéd-tyt mierzonej przy uzyciu przypadkéw rozpadu B, — K 0892t~ [13].

Wspétpraca LHCb dokonata pomiaru asymetrii przéd-tyt Azz w analizie opartej o dane ze-
brane w 2011 roku przy uzyciu 'standardowej' metody histograméw [14]. Z uwagi na niewielkg liczbe
mozliwych do uzyskania przypadkéw (okoto 900 dla catego zakresu zmiennej q4,) uzyskane rezulta-

® Dystans zwigzany jest tu ze skalg energetyczng odpowiedniego oddziatywania w sensie zasady nieoznaczono-
$cl.
" Dotczy to w szczegélnosci tzw. hadronowych czynnikéw postaci (ang. form factor).




ty obarczone sg do§é¢ duzymi mepewnosclaml W szezegolnosei, dla punktu przecigeia asymetrii
otrzymano g = 4.9 + 0.9 GeV2/c* (obliczenia tcoretyczne oparte na Modelu Standardowym prze-
widujg wartosci punktu przecigcia od 4.097815 do 4.367933 [15]). Znaczna niepewnos¢ pomiarowa °
uniemozliwia jednoznaczne stwierdzenie réznic pomigdzy pomiarem a Modelem Standardowym.,

Grupa eksperymentu LHCb w Glasgow, ktdrej bytem cztonkiem, Zaproponowata uzycie al-
ternatywnej metody analizy danych opartej na technice ,,okien Parzena” {16], ktdra moze zostaé uzyta
do rekonstrukcji asymetrii przdd-tyt, pozwalajgc na uzyskanie wiekszej czutosci w stosunku do meto-
dy histograméw. Zastosowanie tej metody do analizy danych eksperymentalnych jest nowatorskie dla
fizyki wysokich energii i nie bylo wezesniej stosowane. :

Gléwnym celem przeprowadzonych przeze mnie dalszych badan bylo pokazanie, ze metoda
ta moze zosta¢ zastosowana do analizy danych w eksperymencie LHCb, W tym celu zdefiniowany
zostat algorytm do selekcji przypadkéw, kiéry sprawdzono przy uzyciu odpowiednich prébek Monte-
Carlo. Nastgpnie opracowano procedure optymalizacji parametru wygladzania h [16] - krok ten jest
krytycznym elementem calego procesu rekonstrukeji rozktadu asymetrii przéd-tyk. Uzyskane rezultaty
przedstawione sa na rysunku 3,
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Rys. 3. Asymetria przéd-tyl zrekonstruowana dla probki danych Monte-Carlo odpowiadajacej scatkowanei
$wietlnosci 4 fh™" (linia niebieska). Biata linia odpowiada asymetrii wyznaczonej przy pomocy bardzo wielkiej
probki i moze by¢ uwazana za przyblizenie 'prawdziwego' rozkladu asymetrii. Zielone i zolte wstegi reprezen-
tujg niepewnosci pomiarowe.

Glowng zalety zaprezentowanej metody rekonstrukcji asymetrii przod-tyt w rozpadzie rzad-
kim By = K*%(892)u* u™ jest to, ze uzyskana asymetria jest funkcja ciggla. Oznacza to mozliwoséé
bezposredniego porownania tak zmierzonej wielko$ci z przewidywaniami teoretycznymi uzyskanymi
w oparciu o r6zne modele opisujace Nowga Fizyke. Nalezy podkreslié, ze czulo$é na zmiang ksztaltu
funkeji reprezentujace]j asymetrig, w przypadku zastosowania metody Parzena, moze byé potencjalnic
znacznie lepsza niz ta uzyskana przy pomocy metody histogramdéw. Ponadto, wyznaczenie punktu
przecigeia (czyli takiego w ktorym asymetria zanika), w przypadku rozktadu dyskretnego, wymaga
stosowania interpolacji pomigdzy odpowiednimi przedziatami rozktadu asymetrii. Powoduje to za-
réwno zwigkszenie niepewnosci pomiarowych dla tak wyznaczonego punktu zerowego asymetrii, jak
réwniez jego obcigzenie. Dla pomiaru, ktory jest funkcja ciagla, problemy te nie wystepuja. Przepro-
wadzone badania pokazujg wigc, ze jezeli procesy Nowej Fizyki powoduja modyfikacje wartosei
odpowiednich wspotezynnikéw Wilsona, to technika Parzena moze by¢ jednym z najlepszych narze-
dzi do odkrycia tego faktu.




Podsumowanie

W monografii pt. ,,Performance of the LHCb Vertex Locator and the measurement of the
forward-backward asymmetry in By - K*%(892)p*p- decay chanrel as a probe of New Physi-
cs” opisatem uzyskane wyniki trzech skorelowanych ze sobg projektow badawczych, ktére zrealizo-
walem jako eztonek wspélpracy LHCD.

Pierwszy z nich dotyczyt zaprojektowania i wykonania platformy do emulacji dziatania czedci
ukladu odezytu danych dla detektora VELO. W wyniku tych prac dostarczona zostala aplikacja VE-
TRA, ktéra stanowi podstawowy element oprogramowania detektora VELO, umozliwiajaca odpo-
wiednie jego dziatanie i zbieranie danych fizycznych o najwyzszej jakosci. Dzigki platformie VETRA
mozliwe jest migdzy innymi wykonanie szybkiej kalibracji detektora oraz weryfikacja poprawnosci
jego dzialania.

Kolejnym projektem byto opracowanic algorytmu do precyzyjnej rekonstrukeji pozycji cza-
stek naladowanych zarejestrowanych przez detcktor VELO oraz pomiar i badanie przestrzennej zdol-
nofci rozdzielezej tego detektora. W wyniku przeprowadzonej analizy powstato oprogramowanie,
stanowiace ¢zg$¢ procedury rekonstrukeji $ladow w detektorze LHCb. Dodatkowo, opracowano do-
ktadng parametryzacje niepewnosci pomiarowych dla wszystkich sensoréw krzemowych detektora
wierzehotka. W przypadku VELO problem ten jest szezegblnie wazny, gdyz precyzja pomiaru jest
skomplikowana funkcjg lokalnej szerokosei paska jak réwniez kata projekeji sladu czastki. Przypisa-
nie odpowiedniej niepewnosei kazdemu z pomiaréw polozenia czastki jest krytyczng czgdeia od ktérej
zalezy jako$¢ dopasowania trajektorii czastki.

Ostatnia czgd¢ monografii opisuje badania mozliwodei wykorzystania nieparametrycznej
i niebinowanej metody rekonstruke;ji rozktadéw gestosci prawdopodobieristwa (tzw. metoda Parzena).
W szezeg6lnosei opracowano algorytm do rekonstrukeji asymetrii fadunkowej przéd-tyt zmierzone;
przy uzyciu rzadkiego kanatu rozpadu By — K*°(892)u"u-. Asymetria ta stanowi jedna z najbar-
dziej czulych wielkosci znanych w Modelu Standardowym (sektor kwarkowy), kt6ra moze byé wyko-
rzystana do wykrycia sygnaléw Nowej Fizyki. W trakcie przeprowadzonych prac wykazano, ze naj-
waznigjsza czgscia algorytmu rekonstrukcii jest optymalizacja tzw. parametru wygladzania. Zasadni-
czo istotng kwestig jest liczba przypadkéw dostepna do analizy. Studia 7 uzyciem probek Monte-
Carlo wykazaty, ze metoda ta powinna rozstrzygnaé problem zgodnosci zmierzonej asymetrii z prze-
widywaniami Modelu Standardowego po zakoficzeniu drugiego okresu zbierania danych przez ekspe-
ryment LHCb (2015 - 2017).
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5. Przebieg pracy naukowej
5.1 Okres przed uzyskaniem stoynié naukowego doktora

Mojg dziatalnos$¢ naukows rozpoczatem w roku 2000 podczas przygotowywania pracy magi-
sterskiej dotyczgcej oddziatywan dwufotonowych, prowadzacych do produkeji koficowych stanow
hadronowych, w eksperymencie DELPHI dziatajacym pray akceleratorze LEP w osrodku badaw-
czym CERN. Praca ta dotyczyla analizy danych zebranych podczas drugiego etapu dziatania ekspe-
rymentu. Opis fenomenologiczny tego typu reakeji zakltada, ze oddziatujace elektrony emituja fotony,
ktorych rozpraszanie prowadzi do produkeji hadronowych stanéw koncowych. Stosowana przeze
mnie technika tzw. pojedynczego oznaczania polegata na wybraniu przypadkéw, ktére zawieraly
w stanie koficowym jeden wysokoenergetyczny elektron oraz uklad hadronowy. Z uwagi na to, ze
obserwacja wysokoenergetycznego elektronu stanowita gtéwna sygnatur¢ poszukiwanych przypad-
kow, réwnolegle zajmowatem si¢ rowniez badaniem wydajnosci rejestracji takich elektronéw (pozy-
tonéw) przez detektor STIC (The Small angle Tlle Calorimeter), wyniki mojej analizy wykorzysty-_
wane zostaly w pracach grupy fizyki dwufotonowej eksperymentu DELPHI.

Po ukonczeniu pracy magisterskiej, w roku 2001, podjatem studia doktoranckie. Moim glow-
nym tematem bylo wykorzystanie nowatorskiej techniki pomiaru funkeji struktury elektronu, opraco-
wanej przez fizykéw z Uniwersytetu Jagiellofiskiego (Wojciech Stomifski, Jerzy Szwed). Metoda ta
stanowi alternatywne podejscie do opisu produkeji wieloczastkowych hadronowych stanéw konco-
wych w reakcjach foton-foton. Technika ta wzbudzita wielkie zainteresowanic w $rodowisku fizyki
dwufotonowej. Umozliwiata przeprowadzenie pomiaru przekroju czynnego reakeji foton-foton jako
funkcji zmiennej skalujacej z, do wyznaczenia ktérej uzywa sic wielkosci kinematycznych mierzo-
nych bezposrednio — energia i kat polarny wysokoenergetycznego clektromu. Dzieki temu mozliwe
bylo uniknigcie uzycia skomplikowanych metod statystycznych (unfolding) opierajacych sig jedynie
na modelach teoretycznych, ktére stosowane sa w klasyczne] analizie funkeji struktury fotonu,

Grupa krakowska z AGH, zajmujaca si¢ fizykg zderzef foton-foton, przeprowadzita pomiar
wspomnianej funkeji struktury elektronu dla LEPI oraz LEPII. Bedac odpowiedzialnym za analizg
danych otrzymanych w LEPII (co stanowilo temat mojej rozprawy doktorskiej) opracowatem algo-
rytm selekeji przypadkéw pojedynczo znaczonych oraz opracowalem algorytm do rekonstrukeji funk-
cji struktury elektronu. Przeprowadzilem réwniez dokladng analiz¢ wydajnoéci detekeji przypadkow
rozpraszania foton-foton przy uzyciu prébek Monte-Carlo. Z uwagi na to, Ze analiza prowadzona
przez krakowska grupe byta pierwszg tego rodzaju w eksperymencie DELPHI, programy do genera-
¢ji przypadkéw musialy zosta¢ odpowiednio zoptymalizowane, tak aby opisywaly w jak najlepszy
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sposob wyselekejonowane dane rzeczywiste. Optymalizacia ta, wraz z analizg danych zostata prze-
prowadzona przeze mnie a uzyskane wyniki przedstawilem podczas konferencji Photon 2003, ktéra
odbyla si¢ we Frascati. Wstgpne wyniki dotyczacej tej analizy zostaly opublikowane w artykule kon-
ferencyjnym [D1] (numeracja ta zostata zaczerpnieta z dodatku nr 4, w ktorym zawarta jest lista mo-
ich publikacji). Rozprawe doktorska, zwigzang z pomiarem funkeji struktury elektronu, bedacym
pierwszym tego typu pomiarem, obronitem z wyrdznieniem w roku 2004,

Poza tym bralem réwniez udzial, jako czlonek krakowskie] grupy wspdtpracy DELPHI,
w pracach nad analizg produkeji rezonansu hadronowego w zderzeniach foton-foton. Z ramienia kra-
kowskiej grupy, wyniki dotyczace analiz w procesach dwufotonowych, przedstawitem podczas konfe-
rencji ICHEP 2002 w Amsterdamie. Wyniki tych analiz zostaly opublikowane jako pubhkaCJa konfe-
rencyjna oraz publikacja DELPHI [A3, B2].

5.2 Okres po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po obronie doktoratu zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta w Zaktadzie Fizyki Cza-
stek Elementarnych i Detektoréw Wydzialu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH. W tym samym czasie
dotgezylem réwniez do krakowskiej grupy eksperymentu LHCb. Grupa krakowska zajmowala sie
migdzy innymi projektowaniem oprogramowania do trygera wysokiego poziomu (High Level Tri-
gger).

W roku 2005 zgtosilem sig do konkursu na stanowisko Research Assistant oferowanego przez
Uniwersytet w Glasgow, zwigzanego z pracami dla eksperymentu LHCb. Temat mojej pracy dotyczyt
projektu i implementacji oprogramowania do symulacji odpowiedzi sensoréw krzemowych detektora
wierzchotka eksperymentu LHCb VELO. Z uwagi na skomplikowany charakter tego zadania podzie-
litem je na kilka etapéw. W pierwszym, opracowatem ogélng architekture aplikacji, ktéra musiata byé
zgodna z oficjalnym oprogramowaniem eksperymentu LHCb (Gaudi framework). Jednym z krytycz-
nych aspektow tej czgdci projektu bylo stworzenie odpowiedniego modelu danych, ktory z jednej
strony powinien jak najlepiej odpowiadaé obserwowanym w eksperymencie wielkosciom, a z drugiej
zapewnia¢ komunikacj¢ pomigdzy infrastruktura platformy Gaudi a projektowanym oprogramowa-
niem. Wyniki dotyczace wstgpnego projektu symulacji detektora VELO opisatem w publikacji tech-
nicznej [D2] oraz przedstawilem na spotkaniach roboczych. Po zaakceptowaniu przedstawionych
przeze mnie rezultatéw przystapitem do implementowania czgsci fizycznej symulacji. W szczegolno-
soi dodatem symulacje efektu nakladajacych sie sygnatéw rejestrowanych w tych samych kanalach
pomiarowych, ktére pochodza z réznych przypadkéw (tzw. spill-over) oraz procedury emulacji dzia-
fania ukladu odczytu front-end. Wyniki tych prac zostaly opublikowane w pracy [C6].

W tym samym czasie kontynuowatem réwniez analize danych zebranych przez eksperyment
DELPHI oraz opracowalem ulepszony algorytm do rekonstrukeji funkeji struktury elektronu. Zosta-
fem rowniez zaproszony na konferencje HEP 2005 w Lizbonie w celu wygloszenia referatu plenarne-
go dotyczgcego caloksztattu badan oddziatywan foton-foton oraz pomiaréw funkeji struktury fotonu
i elektronu prowadzonych przez eksperymenty fizyczne dziatajace przy akceleratorze LEP (DELPHL,
OPAL i ALEPH).

Po zakoficzeniu pracy nad symulacjg, w roku 2006, zostalem koordynatorem projektu zwia-
zanego z rekonstrukeja pozycji czastek naladowanych w detektorze VELO. Jednym z najwaznicj-
szych rezultatéw mojej pracy byto opracowanie narzedzi programowych do tworzenia struktur danych
zawierajacej wszystkie informacje konieczne do pozniejszej rekonstrukeji $ladu i dopasowania trajek-
torii czgstki. Pozostate wyniki tego projektu opisalem w rozdziale trzecim monografii oraz publika-
cjach technicznych eksperymentu [D3, D4).

W roku 2007 Uniwersytet w Glasgow zaproponowat mi przediuzenie kontraktu na nastepne
dwa lata oraz zmiang stanowiska na Research Associate. W tym samym czasic zaproponowalem
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stworzenie oprogramowania do petnej emulacji dziatania ukladu akwizycji danych (DAQ) dla detek-
tora VELO. Po akceptacji mojego projektu przez wspdtprace LHCb zostalem koordynatorem oraz
Jednym z gtéwnych wykonawcéw tego projektu. SzczegOly dotyczace uzyskanych wynikéw opisane
sa w przedstawionej przez mnie monografii (rozdziat drugi), dodatkowo wyniki tych prac przedsta-
wiono w dodatkach konferencyjnych oraz publikacjach [C9, CI10, C26, D5, D6, D3].

W latach 2007-2009 grupa VELO rozpoczeta prace zwigzane z montazem i testami kofco-
wymi detektora VELO. Najwigkszym wyzwaniem tego okresu bylo potwierdzenie mozliwodci zbie-
rania i analizy danych przez ten detektor. W tym celu opracowano seri¢ eksperymentow (test beam)
majacych na celu sprawdzenie jakosci zasilania wysokiego i niskiego napiecia, systemu uziemienia,
pozycjonowania (space alignment), synchronizacji (time alignment) oraz oceny dziatania systemu
DAQ. Po raz pierwszy przeprowadzono réwniez rekonstrukeje trajektorii czastek oraz wierzchotkéw,
Badania te prowadzone byly w osrodku CERN z uzyciem wiazki protonowej oraz elementéw sktado-
wych samego detektora wierzchotka. Podczas wszystkich tych badan pelnilem role jednego z wioda- -
cych ekspertéw i bytem odpowiedzialny za przygotowanie oprogramowania do emulacji oraz kontroli
jakosci danych jak rowniez zajmowatem sie pozycjonowaniem sensoréw VELO. Wynik testéw oka-
zaly si¢ kluczowe w poznaniu zachowania sie systemu Jjako catosci szczegdly wszystkich analiz oraz
ich wyniki zostaty opisane w odpowiednich raportach technicznych kolaboracji oraz zostaty przed-
stawione na konferencjach [C13, D7].

Doswiadczenia zdobyte podczas testow detektora VELO zostaly rowniez wykorzystane bada-
niu mozliwodei zastosowania zupelie nowych sensoréw ,,3D” w budowie ukladow detekeyjnych
eksperymentéw fizyki wysokich energii, W szezegdInosei aplikacja VETRA zostala wykorzystana do
obrobki oraz kalibracji danych, Wyniki analiz zostaty nastepnie przedstawione na konferencjach oraz
opublikowane [C10, D12].

W roku 2010 zostatem skierowany do pracy w CERN aby pelnié role jednego z gléwnych
ekspertow odpowiedzialnych za uruchomienie oraz kontrole detektora wierzchotka LHCb.

W tym samym roku przyjatem propozycje pracy na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowa-
nej AGH w grupie LHCb, gdzie zajalem sig koordynacja wspélpracy z innymi o$rodkami zagranicz-
nymi oraz kontynuacjg pracy nad projektami dotyczacymi obstugi detektora VELO oraz rekonstrukcijg
sladéw. Grupa krakowska eksperymentu LHCb zostala réwniez wlaczona oficjalnie do projektu VE-
LO. Od roku 2012 pelnig role kierownika krakowskiej czeci projektu VELO. _

Cheae wzmocenié pozycje grupy krakowskiej w eksperymencie LHCb rozpoczatem rowniez
starania o uczestnictwo w projekcie modernizacji detektora, ktéry jest kluczowy z uwagi na powigk-
szenie potencjatu fizycznego eksperymentu. Po przedstawieniu wstepnych propozycji na forum
wspotpracy LHCb kierownictwo eksperymentu wyznaczylo grupg krakowska jako gléwnego wyko-
nawcg prestizowego projektu dostarczenia elektronicznego uktadu odezytu front-end [DI1]. W ra-
mach tego projektu odpowiedzialny jestem za przygotowanie algorytméw do obrébki danych suro-
wych 1 wstepnej rekonstrukeji pozycji zarejestrowanych czgstek. Poza tym biore udziat w pracach
zwigzanych z modernizacja detektora VELO. Jego nowa ulepszona wersja — VELOPix — bedzie za-
wiera¢ detektory pikselowe i bedzie wymagaé¢ opracowania nowych algorytméw do porzadkowania
oraz przetwarzania danych. Grupa krakowska odpowiedzialna jest za opracowanie oprogramowania
dla elektronicznego uktadu akwizycji danych Tell40, przygotowanie symulacji odpowiedzi detektora
oraz wkiad w opracowanie procedury do pozycjonowania sensoréw (alignment). Grupa krakowska
zaproponowata uzycie procesoréw graficznych GPU do szybkiego wyznaczenia stalych pozycjono-
wania w czasie rzeczywistym. Propozycja ta jest w chwili obecnej rozpatrywana przez wspolprace
LHCb,

Z mojej inicjatywy grupa krakowska whaczyla si¢ réwniez w prace dotyczace analizy znisz-
czen radiacyjnych wykorzystujac mozliwosci jakie oferuje detektor VELO. Grupa krakowska dola-
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czyta do wspdipracy RD50 w roku 2012, aby umozliwié jej cztonkom wspolprace z ekspertami pracu-
Jjacymi w tym projekeie,

6. Szezegblowa lista osiggni¢é naukowo-badawezych i dydaktycznych

6.a Publikacje
Szczegolowa lista publikacji znajduje si¢ w zalaczniku nr 4.

Calkowita liczba publikacii: 264
W bazie Journal Citation Reports (JCR): 250 (przed doktoratem 21)
Monografia ,,Performance of the LHCb Vertex Locator and the measurement of the forward-

backward asymmetry in Bj— K*°(892)u*u~ decay channel as a probe of New Physics”,
Wydawnictwo JAK, Krakéw 2013, ISBN 978-83-934620-9-4

Liczba cytowar: 4126

Liczba cytowan bez autocytowan: 3651

Indeks Hirscha: h = 25

Sumaryczny Impact Factor: 576,94 (oraz dla publikacji zamieszczonych w dodatku 4 94,015)
Podane informacje pochodza z bazy ISI Web of Science z dnia 30/11/2013.

6.b Staze i wyjazdy zagraniczne

CERN Genewa 2002r., eksperyment DELPHI, 6 tygodni

Uniwersytet w Glasgow 2005-2009r., eksperyment LHCb, 5 lat _

CERN Genewa 2008r., ACDCI1/2 testy na wigzce, ¢ksperyment LHCb, 2 miesigce
CERN Genewa 2009r., ACDCS3 testy na wiazce, eksperyment LHCb, 2 miesiace
CERN Genewa 2010r., praca przy eksperymencie LHCb, 11 miesiecy

6.c Udzial w projektach badawczych
Projekty polskie

1) Temat badawczy: ,,Badanie oddzialywan elektron-pozyton na akceleratorze LEP”
Gléwny wykonawca.

Projekty wchodzace w skiad tego tematu badawczego:
- Specjalny projekt badawczy: ,,Eksperyment DELPHI - badanie oddziatywan e*e™ na akceleratorze

LEP przy uzyciu detektora DELPHI”, nr 621/E-78/SPUB/P-03/023/97, SPUB/CERN/P-03/DZ 11/99,
SPUB/CERN/P-03/DZ 296/2000-2002

- Granty KBN: 2 P03 B 111 16,2 P03 B 104 19

2) Temat badawczy: ,,Eksperyment LHCD na zderzaczu protonowym LHC w CERN, dedykowa-
ny badaniom lamania symetrii kombinowanej CP”
Gléwny wykonaweca.
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Projekty wehodzace w skiad tego tematu badawczego:
- Projekt badawczy: nr 1P03B 053 28

- Projekt badawczy: nr 112/E-356/SPB/CERN/P-03/109/2003-2005

- Specjalny projekt badawezy: nr 112/E-356/SPUBIM/CERN/P-03/DZ 296/2000-2002
Projekty zagraniczne

1) LHCb e-science workpage 2: VELO software, PP/C000277/1, University of Glasgow, apphcatlon
for £0.17M from UK Particle Physics & Astronomy Research Council (PPARC), 2004

2) Experimental Particle Physics Rolling Grant PP/E000290/1 from UK Science aﬁd Technology
Facilities Council (STFC), University of Glasgow, application for £7.9M, 2006

3) Experimental Particle Physics Rolling Grant ST/H001077/1 from UK Science and Technology
Facilities Council (STFC), University of Glasgow, application for £7.0M, 2009

6.d Konferencje i spotkania naukowe
Organizacja konferencji i spotkan

¢ Workshop on Common ASIC for the LHCb Upgrade, Krakow 04 - 06/07/2012
Gloéwny organizator

*  Open Symposium on European Strategy for Particle Physics, Krakéw 10 12/09/2012
Czlonek Komitetu Organizacyjnego

s 69th LHCH Collaboration Week, Krakow 09 - 13/09/2013
Kierownik Konferencji

Wainiejsze wystapienia na konferencjach miedzynaredowych

¢ International Conference on High Energy Physics CHEP 2002
Amsterdam 24 - 31/06/2002 Holandia
“The ,(2980) formation in two-photon collisions at LEP energies™

¢ International Conference on the Structure and Interactions of the Photon PHOTON 2003
Frascati 07 - 11/2003 Wilochy
“The Measurement of Hadronic Structure Function of the Electron Fi(z)”

¢ International Europhysics Conference on High Energy Physzcs HEP 2005
Lizbona 21 - 27/07/2005 Portugalia
“Photon Structure at LEP”

o 42nd LHC) Collaboration Week
Heidelberg 11 - 15/09/2006 Niemcy
“VYETRA Project in Testbeam”

o I7th International Workshop on Vertex Detectors VERTEX 2008
Uto Stockholm 27 - 01/08/2008 Szwecja
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“Vertex, Track Reconstruction and Luminosity Monitoring at LHCb”
o Computing in High Energy and Nuclear Physics CHEP 2009
Praga 21 - 27/03/2009 Czechy
“VETRA - offline analysis and monitoring software platform for the LHCb VELO”
e Krakow Epiphany Conference 2010
Krakéw 05 - 08/01/2010
“The LHCb Upgrade™
s 8th International Conference on Radiation Effects on Semiconductor Materials Detectors
and Devices RESMDD 2010
Florencja 12 - 15/10/2010 Wiochy
“First results from the LHCb Vertex locator”
o Workshop on Intelligent Tracker WIT 2012
“FPGA and ASIC based algorithms for the present and upgraded LHCD silicon vertex detec-
tor”
Pisa 03 — 05/05/2012 Wiochy :
* 20th RD50 Workshop on Radiation hard semiconductor devices for very high luminosity
colliders 2012
Bari 30/05 - 01/06/2012 Wiochy
“Request from Krakow group to join RD50 Collaboration”
¢ 9th International Conference on Heavy Quarks and Leptons 2012
Praga 11 - 15/06/2012 Czechy
. The LHCb Upgrade” _
*  8th "Trento" Workshop on Advanced Silicon Radiation Detectors (3D and p-type) 2013
“Performance and radiation hardness of the LHCb Velo”
Trento 18 —20/02/2013 Wiochy

W ramach dziatainosci w kolaboracji DELPHI oraz LHCb wygtositem réwniez okolo 130 referatow
na spotkaniach roboczych oraz warsztatach.

6.e Czlonkostwo w organizacjach miedzynarodowych

» Czlonek panelu 1ijrit‘:'cnordynuj geego eksperymentu LHCb - LHCb Collaboration Board
. o Kierownik krakowskiej grupy wspdtpracy RD50 oraz czionek panelu koordynujacego wspdt-
pracy RD50 — RD50 Collaboration Beard
¢ Czonek panelu odpowiedzialnege za przygotowanie modernizacji eksperymentu LHCb —
LHCb Upgrade Resource Board (Koordynator z ramienia Polski)
¢ Kierownik krakowskiej grupy VELOQ i czlonek panelu koordynujacego projekt VELO

6.f Ekspertyzy

Od roku 2011 rozpoczatem wspolpraceg z grupa zajmujaca sie dostarczaniem infrastruktury oblicze-
niowej dla polskich grup fizyki wysokiej energii w ramach projektu PL-GRID+. Na zlecenie tej grupy
wykonatem dwie ekspertyzy:

1) ,Sprawdzenie mozliwoéei technicznych wykorzystania maszyn opartych o technologie CU-
DA do wykonywania aplikacji analizy danych w fizyce wysokich ehergii”
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2} .,Opracowanie wnioskéw i rekomendacji umozliwiajacych pelne wykorzystanie PL-Grid Plus
przez srodowisko fizyki czastek - przetwarzanie wspotbiezne i masowo-réwnolegle”

6.g Stanowiska honorowe

e  “Honorary Feilowéhip Position with Glasgow University”

* “Honorary Fellowship Position with Manchester University”
6.h Wykiady zagran.iczne

W ramach moich obowigzkéw jako “Honorary Fellowship” w roku 2013 zostatem zaproszo-
ny do wygloszenia dwéch wykladdw zwigzanych ze statystyczng analiza danych pochodzacych
z cksperymentow rozproszeniowych fizyki wysokich energii oraz mozliwodci zastosowania proceso-
row graficznych GPU przy rekonstrukeji §ladow oraz analizie fizycznej.

6.i Dzialalno$¢ dydaktyczna

Dzialalnoé¢ dydaktyczng rozpoczatem podezas odbywania studiéw doktoranckich, podczas
ktérych prowadzitem zaj¢cia rachunkowe z fizyki oraz laboratoria komputerowe zwigzane z przed-
miotami z zakresu fizyki czgstek elementarnych. W 2004 roku objalem, na prosbe zarzadu Miedzyna-
rodowego Kota Naukowego studentéw BEST, kierownictwo nad pierwsza edycja konkursu dotycza-
cego wykonania projektu naukowego. _

Po wyjeZdzie na staz naukowy do Glasgow kontynuowatem pracg¢ dydaktyczng prowadzac
poczatkowo éwiczenia rachunkowe z podstaw fizyki wspélezesnej. W roku 2007 zostatem koordyna-
torem laboratorium zaawansowanych technik programowania, ktérego gtéwnym celem bylo ksztatce-
ni¢ studentéw podejmujgeych specjalizacje "Fizyka Teoretyczna i Obliczenia na Sieciach”. Pracami
tego laboratorium kierowatem do momentu mojego wyjazdu do CERN. W ramach moich obowigz-
kéw miedeita sig rowniez opieka nad studentami wykonujacymi prace magisterskie oraz doktorskie.
W sumie prowadzilem 4 prace magisterskie (MsC) oraz bytem opiekunem pomocniczym dwéch roz-
praw doktorskich. ' - .

Podezas pobytu w CERN (2010) zajmowalem sie koordynacjg projektow ,,Summer Student”
oraz uczestniczylem w brytyjskim programie szkoleniowym ,,Ask the Expert”, przeznaczonym dla
studentow rozpoczynajgcych karierg naukowa na polu fizyki wysokich energii.

Po powrocie do Krakowa w ramach wykonywania obowiazkéw adiunkta odbywam rocznie
230 godzin dydaktycznych. Przygotowatem 5 wykiadéw monograficznych, z kidrych dwa znalazhy
sie¢ w podstawowym planie studiow:

*  Podstawy statystyki dla infynieréw
*  Oddzialywanie promieniowania z materig

Pozostate trzy wchodzg w sktad tak zwanych wykladow obieralnych:
e Python in Enterprise (advanced techniques) — jezyk angielski

¢ Multicore programming (for C++ developers) — jezyk angielski
*  Metody doswiadczalne fizyki wysokich energii
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Od roku 2011 prowadzg réwniez intensywna prace ze studentami wykonujgeymi projekty in-
zynierskie i magisterskie. Ponizej wymienione sa projekty wykonane lub wykonywane pod moim
kierunkiem '

* ,.Badanie przestrzennej zdolnosci rozdzielczej krzemowego detektora wierzcholka VELO eks-
perymentu LHCb” (zrealizowany, praca inZzynierska)

» Badanie znicksztalcen sygnaldw w forze pomiarowym detekiora wierzchotka w eksperymen-
cie LHCH” (zrealizowany, praca inzynierska)

o Kalibracjia algorytmow do rekonstrukcji $ladéw dla detektora VELO w eksperymencie
LHCB” (zrealizowany, praca inzynierska)

* ..Rekonstrukcja Sladéw przy uzyciu GPU w trygerze wysokiego poziomu dla ulepszonego eks-
perymentu LHCH” (zrealizowany, praca inZzynierska)

* Symulacja rekonstrukcji Sladow dla detekiora wierzcholka w eksperymencie LHCH”
(w trakcie realizacji, praca magisterska)

*  Obrébka danych z detekiora wierzcholka w eksprymencie LHCb przy uzyciv GPUP
(w trakcie realizacji, praca magisterska)

e Statystyczna analiza jakosci dopasowania $ladéw czgstek natadowanych w eksperymencie
LHCB” (w trakcie realizacji, praca magisterska)

* dAutomatyczny system do oceny jakoci danych dla detektora VELO w eksperymencié LHCD”
(w trakcie realizacji, praca magisterska)

Obecnie pelnie réwniez role opiekuna pomocniczego rozprawy doktorskiej realizowanej
w grupie krakowskiej eksperymentu LHCb dotyczgcej przygotowania oprogramowania symulacyjne-
go dla zmodernizowanego detektora §ladowego UT oraz analizy kanaléw rozpadu By ~ DXy,

7. Podziekowania

Cheiatbym podzigkowaé wszystkim Kolezankom i Kolegom pracujacym razem ze mng przy
eksperymentach DELPHI i LHCb za okazang mi nieoceniona pomoc. Bez ich poswigcenia i cigzkiej
pracy sukces obu eksperymentow nie bytby mozliwy. W szczegéinoscei cheiatbym serdecznie podzie-
kowaé moim dwom mentorom prof. dr hab. Bogdanowi Murynowi oraz prof. Chris Parkes. Pierw-
szemu z nich dzigkuje za pomoc we wprowadzeniu mnie w zagadnienia fizyki wysokich energii oraz -
za rady dotyczace niniejszej monografii. Drugi z nich pokazat mi jak przygotowaé nowoczesny pro-
Jekt detektorowy oraz kierowaé bioracym w nim udziat zespolem ludzi.

Cheialbym réwniez wyrazi¢ specjalne podzigkowania dla kierownictwa Katedry Qddziaty-
wan i Detekeji Czastek, prof. dr hab. Danucie Kisielewskiej i prof. dr hab. Wiadystawowi Dabrow-
skiemu, za pomoc w realizacji mojego programu naukowego. Specjalne podzigkowania chciatbym
réwniez skierowaé do Panéw Dziekanéw Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, prof, dr
hab. Janusza Wolnego oraz prof. AGH dr hab. inz. Bartlomieja Szafrana, za duze wsparcie jakie oka-
zali krakowskiej grupie LHCb oraz pomoc w realizacji mojej pracy habilitacyjnej.

Serdeczne podzigkowania naleza si¢ réwniez calemu eksperymentowi LHCb za stworzenie
wspaniatej atmosfery do prowadzenia badan oraz osobom odpowiedzialnym za obshige zderzacza
LHC, bez ktdrego nie byto by mozliwe uzyskanie przedstawionych przeze mnie wynikéw.
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