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Charakterystyka dorobku naukowego .

Dorobek naukowy dr. Oblgkowskiej-Muchy jest zwigzany z duzymi
eksperymentami w Fizyce Wysokich Energii przeprowadzanymi w CERN. Po uzyskaniu
magisterium na Wydziale Fizyki i Techniki Jadrowej na AGH dr. Obigkowska-Mucha
uczestniczyta w eksperymencie DELPHI na zderzaczu LEP uzyskujac w roku 2002 tytut
doktora nauk fizycznych prezentujgc rozprawe ,,Obserwacja rezonansu n.(2980) poprzez
rozpady czteroczastkowe w oddziatywaniach foton-foton w eksperymencie DELPHI” . Po
obronie doktoratu dr. Oblgkowska-Mucha rozpoczeta pracg badawcza w eksperymencie
LHCb, pracujacym na zderzaczu LHC. Detektor LHCb jest jednym z czterech
podstawowych urzadzen pomiarowych na LHC, nakierowany na fizyke mezonoéw B, w
szczegoblnosci badania famania parzystosci CP w rozpadach zawierajgcych przejscia
kwarkowe b—u, b—c oraz poszukiwan fizyki z poza modelu standardowego. Jego
gléwna zaleta w poréwnaniu do fabryk mezondéw B, uzywajacych anihilacji pozytron-
elektron, sg znacznie wieksze przekroje czynne na produkcje par bb (~500 pb przy
Vs=13 TeV w poréwnaniu ~ Inb dla e+e- w Belle). Jednoczesnie, przekréj czynny na
kanaty tlowe sa takze znacznie wieksze (o = 100mb), co wraz duzg krotnoscia

przecinania wigzek na LHC oraz wyzwalania w eksperymencie rzedu kilku MHz (a w
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przysztosci w tzw. Run3 nawet 30 MHz) stanowi bardzo duze wyzwanie
eksperymentalne. Jednym z kluczowych elementéw detektora LHCD jest detektor
wierzchotka VELO (Vertex LOcator), ktérego zadaniem jest rozroznienie wtdrnych
rozpadé6w mezon6éw B oraz ich produktéw rozpadu mezonéw D, od wierzchotka
pierwotnej interakcji. Zadanie jest realizowane przy pomocy 23 stacji paskowych
detektorow krzemowych ktérych potaczona pozycyjna zdolnosé rozdzielcza jest rzgdu 20-
30 pm . Stacje s umieszczone wokot osi wiazki i znajdujg si¢ w bardzo duzym
strumieniu czastek (ekwiwaletnego do 10" neutronéw/cm? ) co powoduje ich
nieuniknione zniszczenia radiacyjne. Innym istotnym elementem wyrézniajagcym
eksperyment LHCD jest system wysoko-poziomowego wyzwalania (tzw. High Level

Trigger) opierajacy sie rekonstrukcji sladow w czasie rzeczywistym.

Dziatalno$é naukowa dr. Oblgkowskiej-Muchy jest skupiona woko? tych trzech
aspektow : (a) monitorowania proceséw zniszczen radiacyjnych w detektorze VELO oraz
ich ilo$ciowy opis pozwalajacy na estymacje dla przysztych pomiaréw z wysoka
$wietlnoscia (b) praca nad algorytmami rekonstrukeji sladéw dla HLT (c) analizy danych
eksperymentalnych dotyczacych rozpadéw mezonéw B —D X (dla réznych stanéw
koncowych) w kontekscie wyznaczenia kata y w macierzy CKM istotnego do opisu
proceséw tamania CP. Jest to bardzo szerokie spektrum zainteresowan i bardzo niefatwe
do pogodzenia w tak duzym eksperymencie. Rozciaga sie od zagadniefi dotyczacych
technologii detektorow krzemowych, poprzez algorytmy rekonstrukcji $ladow 1
nowoczesne metody informatyczne do klasyfikacji danych do wreszcie zagadnieti fizyki
proceséw lamania parzystosci CP w sektorze kwarkéw b. Z tym wigkszym uznaniem

oceniam catoksztalt badan oraz ich znaczenie.

W ciagu obu kampanii pomiarowych LHCb, tzw. Runl oraz Run2, dr.
Obtagkowska-Mucha brata aktywny udzial w pomiarach ktérych wynikiem jest blisko 540
publikacji, zawierajacych wyniki o fundamentalnym znaczeniu nie tylko dla zrozumienia
Modelu Standardowego (np. lamanie parzystosci CP w rozpadach B’ -»D, 7, B’ =D, K
i wyznaczenia kata y macierzy CKM) ale takze innych spektakularnych odkry¢
eksperymentu LHCb , jak na przyktad ostatnie wyniki dotyczace stanow
pentakwarkowych (uktady barion-mezon z kwarkiem c). Wyniki eksperymentu LHCb
zostaly osiagniete oczywiscie przez duza grupe badawcza, w ktérej jednak dziatalnos¢ dr.
Obtakowskiej-Muchy oraz grupy badawczej na AGH jest wyraznie okreslona. Tematyka

badawcza dotyczy istotnej dla eksperymentu problematyki zniszczen radiacyjnych
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detektora wierzchotka i fizyki rozpadéw kwarkéw b. Potwierdzaja to listy
rekomendacyjne od przewodniczacego zespotu badawczego LHCb Prof. Guy Wikinson’a
z Uniwersytetu w Oksfordzie oraz przewodniczacego grupy roboczej RD50 dr. Michael
Molla’a z CERN zajmujacej sie badaniem i rozwojem detektorow krzemowych dla
potrzeb przysztych eksperymentoéw z duza $wietlno$cig. Do najwazniejszych publikacji
zespotu LHCb, ze znacznym osobistym wktadem (>10%), dr. Oblagkowska-Mucha
zalicza 5 publikacji (wymienionych na stronie 25 autoreferatu ) dotyczacych detektorow
krzemowych oraz 10 publikacji z fizyki mezonéw B (wymienionych na stronie 24) oraz 2

monografie.

Dr. Obtakowska-Mucha wyglosita 6 referatow na duzych migdzynarodowych
konferencjach prezentujac w imieniu wsp6tpracy LHCb wyniki zwigzane z fizyka
rozpadéw B oraz 7 referatéw dotyczacych zniszczen radiacyjnych w imieniu wspotpracy

LHCDb lub RD50
Podsumowujac uwazam dorobek naukowy jest w zupetnosci wystarczajacy.

Ocena osiagniecia naukowego bedacego podstawg postepowania

habilitacyjnego

Jako osiagniecie naukowe dr. Obtgkowska-Mucha przedstawita monografie

.Radiation damage in the LHCb Vertex Locator. First observation of B, — Ds-":K T

decay”

Monografia jest podzielona na dwie tematycznie czgsci; czes¢ (1) dotyczy
zniszczen radiacyjnych detektoréw krzemowych VELO (rozdziaty 2-4) , czes¢ 2
przedstawia wstepne wyniki analizy rozpadoéw B’ .—D, K’ (K, ) wraz z pierwszym
wyznaczeniem wspotczynnikow rozgatezienia (rozdziaty 5-6). Oba tematy s
poprzedzone opisem eksperymentu LHCb , ogdlnej charakterystyki pomiar6w
przeprowadzonych w latach 2010-2018 (Runl, Run II) oraz przegladem podstaw

teoretycznych fizyki tamania symetrii CP.

W czasie w.w pomiaréw uzyskano dane odpowiadajace scalkowanej Swietlnosci
1=9.04 fb' . Catkowity strumien czastek przechodzacy przez sensory VELO wyniost
10" neutronéw/cm® 1 byl najwyzszy ze wszystkich detektorow na LHC. Wyniki badan
dotyczacych przyczyn pojawia si¢ zniszczen radiacyjnych przedstawione zostaty w

rozdziale 2. Zostaly one wykonane w duzej czesci w ramach wspéipracy RD50 w CERN,



ktorej cztonkiem jest dr. Oblgkowska-Mucha. Zniszczenia radiacyjne s3 spowodowane
poprzez jonizacja w materiale otaczajacym krzem generujacym powstawianie tadunkow
pasozytniczych oraz poprzez dyslokacje w sieci samego krzemu . Te ostatnie procesy s
efektem zderzen czastek a atomami sieci i prowadza do powstawania tzw. wakansow oraz
nowych atoméw miedzyweztowych , czyli tzw. par Frenkla (lub przy odpowiednio duzej
przekazanej energii powstawanie catych klastrow ). Efektem zniszczen radiacyjnych jest
modyfikacja struktury pasmowej, pojawianie si¢ nowych pasm, modyfikacja rozktadow
tadunku przestrzennego w sensorze, pojawianie si¢ putapek lfadunku. Mechanizmy oraz

typy defektow zostaty doktadnie przedstawione w rozdziatach 2.2-2.4.

Zniszczenia radiacyjne prowadzg ogolnie to wzrostu pradu uptywu ktory jest
proporcjonalny do objetosci sensora, efektywnego strumienia czgstek (znormalizowanego
do efektu wywolywanego przez neutrony o energii 1 MeV) oraz wspotczynnika
zniszezen o ktory zalezy istotnie od temperatury i czasu pomiaru (rysunki 2.8 oraz 2.9 w
rozdziale 2.5.4). Zniszczenia powodujg zmiang wielko$ci warstwy zubozenia i wymagaja
zwiekszenia napiecia pracy detektora. W szczeg6lnosci, w monografii dyskutowany jest
wplyw temperatury na redukcje szybkosci pojawiania si¢ (i znikania) zniszczen
radiacyjnych. Preferowana jest praca w niskich temperaturach (-8 -20° C) cho¢

obserwowana jest takze szybka ale krétkotrwata poprawa po podgrzaniu sensora.

Rozdziat 3 przedstawia szczeg6towa badania strumienia czgstek przeptywajacych
przez sensory VELO wykonane przy pomocy symulacji Monte Carlo uzywajgc pakietu
oddziatywan hydronowych FLUKA (generator DPMJET-3). Wyznaczono rozklady
protonéw, neutronéw, kaonéw piondéw w funkcji pedu oraz kata emisji dla zderzen
proton-proton przy energiach \s=7 i 13 TeV . Nastepnie obliczono strumienie i
efektywne strumienie czastek przechodzace przez poszczegoélny warstwy detektora , w
funkcji odlegtosci od wigzki oraz punktu interakcji- rys. 3.7-3.8, 3.13, 3.15. Symulacje
wykazaty ze w niektérych miejscach strumienie zblizaja si¢ do 10" neutronéw/cm® przy

L=1fb" (rys. 3.16) , najwiekszej dla detektoréw na LHC.

Uzyskujac wartosci strumieni czastek oraz majac wyniki szczeg6towych
pomiaréw wzrostéw pradu w czasie eksperymentu (rozdziat 4) mozna bylo wyznaczy¢
efektywng statg zniszczen a=(1.2740.4)* 10" A/em (rys.4.9), co jest bardzo cennym i
pierwszym tego typu wynikiem na LHC. Statg zniszcZenia wyznaczono takze w

zaleznosci od $wietlnodci , ktéra jest wielkoscig bezposrednio mierzong w eksperymencie.



Szczegblows analize pradu uptywu wykonano w funkcji temperatury oraz czasu pomiaru,
w specjalnych dedykowanych pomiarach, i na ich podstawie wyznaczono inny
warto$ciowy parametr detektora tzw. efektywna wielkos¢ przerwy energetycznej (Eetr ),
ktora pod koniec naswietlania w Run2 zmalata prawie okoto 10% w stosunku warto$ci
(1.214 +£0.0014) eV dla nienaswietlanych sensorow (wielko$¢ znana takze z literatury).
Pomiary wykazaly wyraznag zalezno$¢ pragdow uptywu od potozenia sensora (wigksze
efekty dla bardziej napromieniowanych sensorow) —rys. 4.7,4.8 - praktycznie podazajac
za obliczonymi zalezno$ciami strumienia czastek. W rozdziale 4.2 przedstawiono takze
zalezno$¢ wielkosci napiecia koniecznego do osiagnigcia petnej warstwy zubozenia od
wielko$ci strumienia czgstek (rys. 4.2) oraz wydajnos¢ na rekonstrukcje trafien w
warstwach detektora VELO (rys.4.14), ktore nie wykazujg istotnego pogorszenia w

wyniku naswietlania.

Podsumowujac tg cze$¢ monografii stwierdzam iz dostarcza on wiele
warto$ciowych wynikéw charakteryzujacych procesy zniszczen radiacyjnych w
detektorze VELO oraz metod pozwalajgcych na wiarygodne szacowanie tych efektow dla
przysztych pomiaréw z jeszcze wigksza intensywnoscia planowanych przy pomocy

nowego detektora wierzchotka i LHCb w Run3.

Druga cze$¢ monografii (rozdziat 5) jest poswigcona analizie rozpadéw
B? (—D; K" (K¢r) w danych zebranych przez LHCb w czasie Runl oraz Run2. Rozpady
te nie zostaly nigdy wczes$niej zmierzone, a sa obiecujace dla przysztych badan famania
parzystosci CP (w celu okre$lenia kata y w macierzy CKM) . Zamieszczony w
monografii pierwszy wynik wspétczynnika rozgatezienia BR=(4.2 £ 0.53) 10", cho¢
bardzo wstepny , jest bardzo wartosciowy. Szczegélowy opis identyfikacji rozpadu,
przedstawiony w rozdziale 5.4.4, jest cennym materiatem ktéry dostarcza wiele istotnych
wnioskéw w kierunku ulepszenia metod analizy, w szczegdlnosci identyfikacji stanu
koncowego K" (892) ktéry jest widoczny na obecnym etapie na tle duzego tla (rys.5.19b).
Znacznie czystsza identyfikacja zostata osiggnieta dla nierezonansowego stanu
koncowego Kt+. Dla tego kanatu rozpadu mezonu B , zawierajacego ten stan
nierezonansowy, wyznaczono wspoiczynnik rozgatezienia BR=(5.8 & 0.1) 10,
Identyfikacja obu rozpaddéw byla trudnym wyzwaniem wymagajacym identyfikacji 6
czastek natadowanych oraz 3 wtérnych wierzchotkéw rozpadu. Podstawowa rolg odegrata
tutaj bardzo dobra zdolno$¢ pozycyjna detektora VELO. Do identyfikacji zastosowano

metody analiz wielowymiarowych, ktére zostaty zoptymalizowane na symulacji sygnatu
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oraz tla pobranego z probki eksperymentalnej. Do uzyskania w.w wspoélczynnikow
rozgalezienia uzyto normalizacji w oparciu o ilo$ci zrekonstruowanych znanych rozpadéw
o tych samach stanach koficowych B —D* K’ ¥ (D* —KKn), co znacznie
uwiarygodnia uzyskane wspotczynniki rozgatezienia nawet przy braku przeprowadzenia
dogltebnych symulacji (znoszenie sie wydajnosci na detekcje i rekonstrukcje obu
przypadkach). Ciekawym wynikiem jest takze analiza posrednich stanéw w rozpadzie
mezonéw D* z wyodrebnieniem stanéw rezonansowych o , K K (rys. 5.15-51.7).
Przeprowadzono takze alternatywng normalizacje wzgledem bardziej prawdopodobnych
(rzad wielkosci) rozpadéw B® —D* K°mt (D* —Knr) ktérych wynikéw jednak nie
podano, wskazujgc tylko iz sg one kompatybilne. Poniewaz te rozpady mogg by¢ istotnym
ttem, zwiazanym z bledng identyfikacja mezonéw K i © a prowadzaca w koficowym
efekcie do wkladéw w przedziale masy mezonu B, ich dalsza analiza jest konieczna do

ostatecznej estymacji wsp. rozgalezienia.

Uzyskane warto$ci w.w wsp. rozgale¢zienia pordwnano z oszacowaniami
bazujacych na efektywnej teorii pola, podanych w rozdziale 5.3.1. Oszacowania
sprowadzajg sie do relacji pomiedzy stosunkami wsp. rozgat¢zienia rozpadéw mezondw
B—DsK*/K i B—Dsp/n zawierajgcym mezony wektorowe i skalarne i prowadza do

zupetnie rozsadnej zgodno$ci w wynikami analizy.

W ostatnim rozdziale 6 opisano metode okreslenia zaleznej od czasu asymetrii
wynikajacej z tamania symetrii CP dla rozpadow B? D, K oraz podano szacowania na
btad kata y. Jednakze , jak sama autorka pisze, przedstawione wyniki nie majg
konkluzywnego charakteru z powodu znacznych uproszczen w zatozeniach modelu

symulacyjnego.

Podsumowujac uwazam iz przedstawiony w monografii materiat jest wartosciowy,
laczy w sobie bardzo wazne aspekty fizyki detektoréw krzemowych oraz interesujace
wyniki analizy danych. Oba tematy sa ze soba zwigzane poprzez wspdlny mianownik,
detektor wierzchotka VELO, ktéry odgrywa centralng role w LHCb w identyfikacji

rozpadéw mezonéw B. Przedstawione osiaggnigcie naukowe oceniam zdecydowanie

pozytywnie



Dzialalno$§¢ dydaktyczna, organizacyjna, popularyzacja nauki oraz wspélpraca
Miedzynarodowa

Z charakteru dzialalno$ci naukowej dr. Obtgkowskiej-Muchy, opisanego w pierwsze]
czes$ci mojej recenzji, jasno wynika jej migdzynarodowy charakter. LHCb jest duza
miedzynarodowsg grupa badawczg pracujaca w CERN i bazuje wylacznie na wspoipracy
miedzynarodowej. Dr. Obtgkowska-Mucha jest takze aktywnym czlonkiem wspotpracy
RD50 , zajmujacej si¢ badaniami nad detektorami krzemowymi przeznaczonymi do pracy w
przysztych eksperymentach z wysoka $wietlnoscia. Zorganizowala spotkanie robocze grupy
RDS50 w Krakowie , byta wspotorganizatorem spotkania ,, Workshop on Radiation Effects in
the LHC Experiments and Impact on Operation and Performance” oraz spotkania wspotpracy
LHCb w Krakowie.

Waznym elementem dziatalnosci w duzych grupach badawczych jest zorganizowanie
wiasnego zespotu. Dr. Obtgkowska-Mucha wspélne z dr. hab. Tomaszem Szumlakiem
koordynuje dziatalno$é grupy z AGH na LHCb , ktérej znaczenie dla eksperymentu, a w
szczegolnosci detektora VELO, podkreslal w cytowanym juz liscie Prof. Wilkinson. Dr.
Oblakowska-Much byta kierownikiem dedykowanego na badanie zniszczen radiacyjnych w
detektorach krzemowych grantu OPUS Narodowego Centrum Badan oraz wykonawcg 5
innych grantéw po$wieconych fizyce LHCb. Efektem tej dziatalnosci jest wypromowanie 6
prac inzynierskich, 5 magisterskich oraz opieka w charakterze promotora pomocniczego
jednego doktoratu co dobitnie §wiadczy o owocnej wspolpracy.

Dr. Oblgkowska-Mucha jest wyktadowca na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej na AGH. Prowadzita wyklady oraz ¢wiczenia z Fizyki LII, Czastek
elementarnych i ich oddziatywan, metod eksperymentalnych w fizyce wysokich energii,
tamania symetrii CP, rachunku prawdopodobienstwa i opracowania wynikéw pomiaréw
(takze w jezyku angielskim). Otrzymata coroczne wyréznienia od Rektora za prowadzone
zajecia dydaktyczne. Byla organizatorem zaje¢ popularyzujacych fizyke w kraju (Noc
Naukowcow, Warsztatow Malopolskiej Chmury Edukacyjnej, CERN International Master

classes . Calo$¢ tej dziatalnosci nalezy oceni¢ pozytywnie.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawione mi do recenzji osiagniecie naukowe w
przewodzie habilitacyjnym dr. Obtakowskiej-Muchy, ktérym jest monografia pt. " Radiation
damage in the LHCb Vertex Locator. First observation of B’ — DIK i decay ", jest

osiggnieciem wartosciowym i spelnia ustawowe wymogi osiggnigcia habilitacyjnego zaréwno
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pod wzgledem merytorycznym, jak i formalnym. Fakt ten w polaczeniu z dorobkiem
naukowym oraz aktywnoscig dydaktyczna, organizacyjng popularyzatorska oraz
osiggnieciami na polu wspétpracy migdzynarodowej, w petni uzasadnia ubieganie si¢ o
stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka . Wnioskuj¢ zatem o

dopuszczenie dr. Obtgkowskiej-Muchy do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego

Prof. dr hab.

Piotr Salabura



