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Recenzja rozprawy doktorskie;

mgr Piotra Janusa
pod tytutem:

,2Measurement of W boson production in Pb+Pb collisions
at 5.02 TeV with the ATLAS detector”

Rozprawa doktorska mgr Piotra Janusa zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Mariusza Przybycienia na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Praca dotyczy eksperymentalnej analizy pomiaru produkcji bozonow
W#* w zderzeniach Pb+Pb przy energii \/Svw =5.02 TeV w eksperymencie ATLAS przy

Wielkim Zderzaczu Hadroné6w LHC w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych w CERN.
Analiza dotyczy pomiaru procesu W* - [*v w elektronowym i mionowym kanale rozpadu.
Uwazam, ze badania przedstawione w prezentowanej pracy wnosza istotny wklad w
zrozumienie proceséw produkcji bozonéw W* w zderzeniach cigzkich jonow.

Praca doktorska mgr Piotra Janusa jest napisana w jezyku angielskim, zostata poddana
bardzo starannej edycji zar6wno pod wzgledem jezykowym, jak i graficznym. Praca sktada sie
tacznie az z 14 rozdzialéw, 4 dodatkéw, a we wstepnej czesci pracy autor opisal swoj znaczny 1
ambitny wklad w prace na rzecz eksperymentu ATLAS. Praca liczy tacznie 143 strony, z
czego cz¢S¢ czysto opisowa stanowi 123 strony.

Rozdziat 1 jest rozdzialem wprowadzajacym i zawiera opis Modelu Standardowego, w
tym: elektrodynamiki kwantowej, chromodynamiki kwantowej i oddziatywan elektrostabych,
struktury protonu, przekroju czynnego oddziatujacych hadronéw i produkgji bozonéow W,

omawia pokrétce funkcje rozkladu partondw, przejscia fazowe, wprowadza w terminologie
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zderzen jadrowych. Rozdzial ten stanowi ogolne, ale poprawne wprowadzenie do tematyki

pomiaru bozonéw W*. W rozdziale 2 znajduje sie obszerny opis eksperymentu ATLAS, z
uwzglednieniem LHC, detektora ATLAS (w tym stosowane uktady odniesienia, zmienne
kinematyczne), szczegélowo omawia budowe poszczegélnych mniejszych systeméw
detektorowych: Inner Detector, stosowane kalorymetry, spektrometr mionowy, system
wyzwalaczy 1 akwizycji danych. Uwazam, iz ten rozbudowany rozdziat dotyczacy catego
detektora ATLAS jest niezwykle istotny z punktu widzenia catoSciowego zrozumienia
eksperymentalnego zagadnienia pomiaru bozonéw W* opisanego w dalszych rozdziatach
pracy. Rozdziat 3 omawia zestawy analizowanych danych, zaréwno eksperymentalnych jak 1
pochodzacych z symulacji Monte Carlo. Autor szczegdlowo doprecyzowat z jakich zestawow
korzystal w trakcie swojej pracy, w jakich krotnoSciach oraz z jak zdefiniowanych klas
centralnosci. Rozdziat 4 to opis rekonstrukcji obiektéw fizycznych, rozpoczyna si¢ od opisu
rekonstrukcji §ladu czastki w detektorze, gdzie mgr Piotr Janus wyszczegblnia detale
rekonstrukeji 1 identyfikacji leptonéw: oddzielnie elektronéw i mionéw. Rozdziat 5 omawia
bardzo istotne w punktu widzenia prezentowanej analizy zagadnienie izolacji leptonéw.
Specyfika badanego problemu wymaga potraktowania indywidualnie zagadnienia izolacji
mionéw oraz elektronéw. Rozdziat 6 jest dedykowany szeregowi aspektéw zwiazanych z
analiza leptonéw (tutaj takze problem zostat indywidualnie postawiony dla przypadku
elektronéw, jak i miondw): szeregu wydajnosci, rekonstrukeji, identyfikacji oraz izolacji -
zarébwno w danych eksperymentalnych, jak i tych pochodzacych z symulacji. Kolejny rozdziat
opisuje zagadnienia pedu neutrin, niemierzonych przez detektor ATLAS. Estymacja tej
wielkosci jest mozliwa dzigki zasadom zachowania pedu. Rozdzial 8 przedstawia detale
selekcji przypadkow, oddzielne kryteria zostaly zdefiniowane dla kanatu rozpadu
zawierajagcego miony, a oddzielne dla kanatu leptonowego. Rozdziat 9 jest poswiecony
zagadnieniu pomiaru tfa w kanale mionowym, tfo pochodzi gtéwnie z produkcji multi-dzetéw
oraz stabo oddziatujacych bozondéw (produkcja bozonu Z lub taonowy kanatl rozpadu
bozonéw W). Autor wykonal bardzo szczegdtowe obliczenia wszystkich rozwazanych kanatéw
rozpadéw we wszystkich 13 przedziatach centralnosci. Rozdziat 10 indywidualnie traktuje
zagadnienie pomiaru tta w kanale elektronowym, tu podobnie jak w przypadku kanatu
mionowego mierzone to stanowi kontrybucje z produkowanych multi-dzetéw oraz bozondéw
Z 1 W. Rozdziat 11 to opis procedury pomiarowej. Autor wyszczeg6lnia korekcje stosowane
indywidualnie dla wszystkich przedziatéw mierzonych wielkosci (korekcje dotycza

omawianych wczesniej efektow zwiazanych z wydajnoscia rekonstrukcji mierzonych leptonéw,
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ich identyfikacja, zagadnieniem izolacji, rozdzielczosci, itp), wprowadza metodologie
mierzonych wielkosci. Mgr Piotr Janus wlozyt bardzo duzo wysitku w opis calej procedury
pomiarowe;. Swiadczy to o rzetelno$ci wykonanej pracy, gdzie zostal uwzgledniony kazdy z
mozliwych aspektéw. Tak dokladnie wykonana analiza podkresla wiarygodno§¢ uzyskanych
wynikéw. Rozdziat 12 jest poswigcony oméwieniu systematycznych niepewnosci pomiarow ze
szczegbtowym uwzglednieniem wszystkich przyczynkéw. Catkowita niepewnos$é
systematyczna zostata indywidualnie wyznaczona w funkcji pseudopospiesznoéci, jak i
§redniej liczby uczestnikow reakeji. Skrupulatno$é tego opisu wywarta na mnie bardzo duze
wrazenie. Lektura rozdziatéw 3-12 tego S$wiadczy o bieglym postugiwaniu sie
oprogramowaniem, o wysokiej solidnosci przeprowadzonej analizy, wykonaniu wielu
czasochtonnych testow. Poniewaz wigkszo$¢ kryteriow selekcji obiektow fizycznych jest
charakterystycznymi dla danego eksperymentu, ocen¢ poprawnosci analizy opisang przez
osobe nieuczestniczacg w danym eksperymencie nalezy oprze¢ o opis zaprezentowany przez
mgr Piotra Janusa. Nie mniej autor uwzglednil typowe kryteria istniejace przy analizie
eksperymentalnej, wiaczajac szeroka dyskusje cigé, szereg poprawek. Rozdzialy 13 1 14 to
najwazniejsze elementy pracy, zawieraja bowiem wyniki konficowe oraz ich dyskusje.
Przestrzen fazowa pomiaréw zostata ograniczone przez skfadowa poprzeczna pedu leptonu
jako pL. > 25 GeV oraz jego pseudopospieszno$¢ |7;| < 2.5, ped poprzeczny neutrina p7 > 25
GeV oraz mase poprzeczna ukladu lepton-neutrino m; > 40 GeV. Jak zostalo wspomniane
wczesniej, wszystkie pomiary byly wykonywane oddzielnie dla kanatu elektronowego, jak 1
mionowego, zostaly tez przedstawione jako wyniki pofaczone. Autor przedstawit rozktady
wszystkich kandydatéw bozonéw W* w funkcji pseudopospiesznosci leptonu, pedu
poprzecznego leptonu, masy poprzecznej oraz poprzecznej sktadowej pedu pi*s*. Wyniki
wlaéciwe dotycza bozonéw W* bez kontrybugji tta. Autor przedstawia znormalizowane
rozktady, skorygowane ze wzgledu na zmierzone tlo, efekty detektorowe w funkcji
bezwzglednej psudopospiesznosci elektronu lub mionu, jak réwniez w funkcji $redniej liczny
nukleonéw bioracych udzial w zderzeniu (partycypantéw). W rozdziale tym autor takze
poswieca miejsce na poréwnanie zmierzonych obserwabli z przewidywaniami modeli
teoretycznych. Uzyskany wynik pomiaru jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi, ktore
uwzgledniaja efekt izospinowy z wykorzystaniem parametryzacji CT14NLO funkcji PDE,
podczas kiedy wyniki uzyskane przy pomocy innych parametryzacji (EPPS16 i nCTEQ]15
funkcji PDF) zanizajg uzyskane rozktady o ok. 10-20%. Z uzyskanych wynikéw udato sie
takze zmierzy¢ asymetri¢ tadunkowa bedaca wynikiem efektu izospinowego. W pracy sa
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przedstawione przewidywane, zgodne ze skalowaniem wartoSci funkcji przekrywania

<T,,> (wyznaczonej z modelu Glaubera) wyniki produkcji bozonéw W* oraz W~ dla

zderzen centralnych, podczas gdy w zakresie N,,,, < 200 zostat zaobserwowany systematyczny

art
wzrost produkcji bozonéw W* w poréwnaniu do przewidywari teoretycznych. Najwicksza
roznice (nadmiar w liczebnosci 1.7 odchylenia standardowego) zostat zaobserwowany dla
najbardziej peryferyjnych zderzen. Poréwnanie znormalizowane]j produkgji dla parametréw
geometrycznych wyznaczonych dla dwoéch wersji modelu Glaubera pokazuje, ze wyniki
modelu w wersji v3.2 sg bardziej zgodne z pomiarami., z tymze réznice pomiedzy dwoma
parametryzacjami sa mniejsze niz precyzja pomiaru. Zbadany zostal takze wplyw efektu
skorki neutronowej, zostat on oszacowany z wykorzystaniem osobnych rozktadéw radialnych
protonéw i neutronéw dostarczonych przed model Glaubera w wersji v3.2. Oszacowany efekt
jest na poziomie -1.4% (1%) dla bozonéw W*(W~) w stosunku do przewidywan, ktdre
zaktadaja jednorodny stosunek protonéw do neutronéw. Precyzja tego pomiaru jest jednak
niewystarczajaca do potwierdzenia wplywu efektu od skérki neutronowe;.

Praca jest napisana niezwykle starannie. Kazdy etap analizy zostal skrupulatnie opisany,
co Swiadczy o bardzo wysokiej jako$ci uzyskanych wynikdw, a co za tym zwiazane -
potwierdza jej wiarygodno$¢. W moim odczuciu praca stanowi dowdd na dojrzalos¢ mgr

Piotra Janusa.

W pracy znajduja si¢ drobne uchybienia. Ponizej przytaczam tylko niektdre z nich,

wszystkie sa bowiem marginalne i nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy

- Autor konsekwentnie w pracy stosuje wielko$¢ c=1, nie wspomina jednak o tym w

pracy.

- W opisie Modelu Standardowego zabraklo mi stwierdzenia, iz pozostawit on pewne

niewiadome.

- W Tabeli 1 zostaly przedstawione charakterystyki leptonéw i kwarkéw, brak jest
referencji skad autor czerpie dane, jak réwniez brak jest niepewnosci prezentowanych
wielkoSci. Ponadto mgr Piotr Janus niefortunnie opisuje masy leptonéw i kwarkéw w
jednostkach GeV, ktére zbyt zaokraglaja prezentowane wielkosci. Brak jest takze
konsekwencji w zapisie wartosci liczbowych co do liczby cyfr znaczacych. W kolejnych
tabelach (na przyktad w Tabeli 5) brak spdjnosci w zapisie precyzji wartosci liczbowych,
niektére wielkosci autor zaokragla z doktadnoscia do jednego miejsca dziesietnego, niektére

do dwéch, inne do trzech.
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- Rysunek 5 przedstawia diagram fazowy QCD, mimo, ze jest schematyczny, to jednak
zabraklo wskazania w jakim obszarze diagramu fazowego nalezaloby si¢ spodziewac
pomiaréw eksperymentu ATLAS.

- W pracy sa pojedyncze literéwki, np. w ostatnim paragrafie rozdziatu 2.1 powinno by¢
»keep” zamiast ,.keeps”.

- Ogolnie nie mam zastrzezen do jakosci rysunkow, widac, ze autor wiozyl wiele wysitku
w ich przygotowanie. W moim odczucie Rysunek 9 zawiera zbyt mata czcionke opisujaca
komponenty LHC, warto bytoby umiesci¢ powigkszony rysunek, nawet za ceng¢ odwrocenia

orientacji jednej strony z pionowej na pozioma.
Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska mgr Piotra Janusa
zawiera oryginalne i ciekawe wyniki poszerzajace nasza wiedze¢ o produkcji

bozonéw W*. Jako, ze rozprawa spelnia wszelkie formalne wymeogi stawiane

pracom doktorskim wnosze¢ o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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