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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Kremera pt.
»Measurement of W boson production in pp collisions at 5.02 TeV and
optimisation of electron identification in Pb+Pb collisions with the ATLAS
detector”.

Mgr inz. Jakub Kramer podjat si¢ trudnego zadania pomiaru produkcji bozonow W w
mionowych i elektronowych kanatach rozpadu (W->uv, W->ev), w zderzeniach proton-
proton przy energii Vs = 5,02 TeV na LHC, wykorzystujac dane zebrane przez eksperyment
ATLAS w 2015 roku. Jest to pierwszy pomiar przekrojéw czynnych na produkcje
bozonow W przy tej energii, a otrzymane wyniki zostaly opublikowane w Eur. Phys. J.
C 79 (2019) 128. Nalezy zaznaczy¢, ze rozprawa przedstawia w szczegolnoSci analize
bozonéw W kanale mionowym, przeprowadzong samodzielnie przez autora. W rozprawie
przedstawiona jest rowniez optymalizacja algorytmu do identyfikacji elektronéw w
eksperymencie ATLAS w zderzeniach Pb+Pb. Wyniki dzialania tego algorytmu
przedstawiane sg po raz pierwszy dla danych Pb+Pb przy energii Vsyn = 5,02 TeV.

Rozprawa ma standardowy uklad, sktada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
podzickowan, wprowadzenia, 5 rozdzialow i dwoch dodatkéw, oraz spisu literatury.
Napisana jest po angielsku w bardzo dobrym stylu. Od strony edytorskiej i graficznej praca
jest bardzo staranna (lista kilku bt¢dow umieszczona na koncu recenzji). W tytule rozprawy
brakuje jednak informacji, Ze pomiary przeprowadzone zostaly przy energii 5,02 TeV w
ukladzie $rodka masy (Vs = 5,02 TeV). Ponadto, podrozdzialy od 3.8 do 3.10,
zawierajace wyniki pomiarow i porownanie do przewidywan modelowych mozna bylo
umiesci¢ w osobnym rozdziale.

We wprowadzeniu autor przedstawia w skrocie historie¢ odkrycia bozondw W i Z przez
eksperymenty UA1 i UA2 na akceleratorze CERN SPS, oraz ich znaczenie w badaniu
oddziatywan elektrostabych 1 silnych. Precyzyjne pomiary tych bozonéw moga w
szczegblnosci pomoc w opisie funkcji rozktadu partonow w hadronach. We wprowadzeniu
umieszczona jest rowniez szczegotowa informacja o wkladzie autora do analizy bozonow
elektroslabych w eksperymencie ATLAS, co okazalo si¢ bardzo pomocne w ocenie tej
rozprawy.

W rozdziale 1. autor w zwigzly 1 przejrzysty sposob opisat wyniki badan teoretycznych i
eksperymentalnych, ktére leza u podstaw Modelu Standardowego. Szczegdlng uwage
poswigca na dyskusje produkcji bozonéw elektrostabych W i1 Z w zderzeniach hadronow i
cigzkich jonéw. Pokazane sa funkcje rozkladow partonéw otrzymane przy pomocy obliczen
perturbacyjnej QCD, z wykorzystaniem calego zbioru zmierzonych bozonéw elektrostabych.
Na rysunku 1.3 autor przedstawia przekroje czynne na produkcje tych bozonow w
zderzeniach proton-proton w funkcji Vs, zmierzone w szerokim przedziale energii od 500
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GeV do 13 TeV, wiacznie ze swoimi wynikami. W podpisie tego rysunku jednak jest
bledna informacja dotyczaca zrodla jego pochodzenia (,,Figure taken from Ref. [30]”).
Jedynie punkty pomiarowe zostaly wziete z tej publikacji.

W dyskusji produkcji bozondw W i Z w zderzeniach cigzkich jonéw autor skupia si¢ na
badaniu plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP). Bozony te ze wzgledu na stabe oddziatywanie
z materig QCD (plazma QGP) sg przydatne w badaniu wptywu warunkéw poczatkowych na
produkcje czastek w zderzeniach jadrowych, zwigzane z modyfikacja rozktadu partonéw w
materii jadrowej. W tym miejscu brakuje jednak szerszej dyskusji dotyczacej aktualnego
stanu badan tych modyfikacji. Ponadto, autor omawia wyznaczanie centralnosci zderzen
jader atomowych w oparciu o model Glaubera oraz definiuje czynniki modyfikacji jadrowej
Raa. W rozdziale tym przedstawione sg rowniez wyniki produkeji bozonéw W zmierzonych
przez eksperyment ATLAS w zderzeniach Pb+Pb przy energii Vsyn = 2.76 TeV.

Aparatura badawcza oraz metody rekonstrukcji wierzchotkéw zderzen i §ladow czastek
przedstawione sg w rozdziale 2. Autor w przejrzysty sposdb opisuje system przyspieszaczy w
laboratorium CERN, stuzacy do rozpedzania hadronéw i jonéw do ultrarelatywistycznych
energii. Wyczerpujacy opis systemu detekcyjnego ATLAS zawiera wszystkie szczegoty
potrzebne do zrozumienia detekcji czastek. Brakuje jedynie informacji na temat
przedzialow pseudopospiesznosci dla detektorow Pixel i SCT. Poza tym, rozdzielczos¢
rysunkow jest troche za mala. Schemat blokowy i1 opis systemu wyzwalania danych
pozwala na zrozumienie zasady jego dziatania. Autor w sposdb wyczerpujacy opisat
rekonstrukcje wierzchotkow zdarzen 1 §ladow czastek, w szczegdlnosci miondw i elektrondw.
Jedno sformulowanie ,,An important input to the track and vertex reconstruction is the
global coordinate system” jest troch¢ mylace. Bardziej precyzyjnym byloby
sformulowanie, .,... is the choice of coordinate system”. W tym rozdziale jest réwniez
opisana metoda identyfikacji czastek bazujaca na funkcji wiarygodnos$ci w wielowymiarowe;j
przestrzeni zmiennych, oraz metoda rekonstrukcji pedu poprzecznego bozonu W na podstawie
informacji o energii poprzecznej wszystkich hadronéw w zdarzeniu. Weryfikacja tej metody
w pomiarach bozonéw Z (dost¢pna pelna kinematyka zdarzen) pokazuje, ze daje ona
pedowa zdolnos¢ rozdzielcza lepsza dla pomiaréow w porownaniu do symulacji MC,
okolo 15% dla p“1 < 15 GeV/c. Autor nie podaje jednak przyczyny tej réznicy.

W rozdziale 3. autor przedstawia szczegdétowo pomiar bozonow W w zderzeniach proton-
proton przy energii Vs = 5,02 TeV. Dane uzyte w analizie (L = 25.0£0.5 pb™') zostaly zebrane
przy relatywnie matym prawdopodobienstwie naktadania si¢ zdarzen (<u> < 1.5). Zdarzenia
zawierajace kandydatow na bozony W zostaly zebrane przy ustawieniach systemu
wyzwalania danych na pojedyncze miony i elektrony o odpowiednich parametrach sladow.

Symulacje MC potrzebne do oszacowania wielkosci tta oraz wydajnosci rekonstrukcji
sygnatu przeprowadzono przy uzyciu réznych generatorow czastek: POWHEG+PYTHIAS
(produkcja pojedynczych bozonow W i1 Z), POWHEG+PYTHIAG6 (produkcja Wt, ttbar),
SHERPA (produkcja par bozonow WW, WZ i ZZ) oraz PHOTOS++ (emisja fotonow w
stanie koncowym). W symulacjach tych wykorzystywano rozne rozklady partonow (CT10,
CT14, CT10f4, CTEQ6L1 oraz MSTW2008LO) do oszacowania roéznych przyczynkow do tla
1 sygnalu. Oddziatywanie czastek z materialem detektora symulowano przy uzyciu GEANTA4.
Nalezy dodaé¢, ze symulacje te rowniez uwzgledniajg naktadanie si¢ zdarzen.
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W rozdziale tym autor szczegdtowo opisuje wszystkie kryteria, ktore wykorzystat do selekcji
zdarzen zawierajacych bozony W. Zastosowane kryteria daja stala ilo$¢ interesujacych
przypadkéw niezaleznie od okresu zbierania danych. Autor wyznaczyl szereg
wspotczynnikéw korekcji zwigzanych z rekonstrukcja i identyfikacja leptonow, izolacja
leptonéw, wydajnoscia systemu wyzwalania, oraz kalibracja energii i pgedow leptonow.
Wspotczynniki  korekcji  wyznaczone zostalty w  funkcji pedu poprzecznego i
pseudopospiesznosci leptonow, bazujac na symulacjach MC odpowiedzi detektora, ktore
zostaty dopasowane do danych uzywajac zdarzen Z-I"I i metody tag-and-probe (TP). Autor
przeprowadzil rowniez pelna analiz¢ btedow systematycznych zwigzanych z wyznaczaniem
tych wspolczynnikéw. Zdarzenia Z->I'I wykorzystane réwniez zostaly do wyznaczenia
korekcji dla pozostalych hadronéw w zdarzeniu. W podpisach rysunkow 3.22 i 3.27 jest
bledna informacja dotyczaca zrodla ich pochodzenia (,,Figure taken from Ref. [1]”).
Tylko punkty pomiarowe zostaly wziete z tej publikacji. Autor oszacowal réwniez procesy
tta dla pomiaru bozonéw W pochodzace od produkcji produkcja wielu dzetow, bozonow
elektrostabych (W= v, ZI'I Zt 7, WW, ZZ, WZ) i kwarkéow top. W przypadku
bozonoéw i1 kwarkéw top wykorzystat symulacje MC odpowiedzi detektora, a dla dzetow
metode dopasowania szablonéw otrzymanych z symulacji MC do rozktadow
eksperymentalnych.

Oszacowano  wszystkie niepewno$ci  systematyczne zwigzane 2z  Wwyznaczeniem
wspotczynnikoéw korekeji, ttem oraz $wietlnoscia (rozdziat 3.7). W tabeli 3.6 mozna znalez¢
ich podsumowanie dla wspdtczynnikow korekeji, ktore sg mniejsze niz 1.5% dla mionoéw i
0.88% dla elektronéw co §wiadczy o bardzo precyzyjnym wyznaczeniu tych korekcji. Mozna
bylo jednak umiesci¢ takie podsumowanie dla wszystkich przyczynkow. Nie znalazlem
rowniez dyskusji korelacji pomiedzy poszczegdlnymi przyczynkami do tych
niepewnosci.

W podrozdziatach 3.8 i 3.9 autor przedstawil w przejrzysty sposob otrzymane wyniki
produkcji bozonow W. Catkowite przekroje czynne zmierzone w przestrzeni fazowe;j
ograniczonej akceptancja detektora (ped poprzeczny leptonu p'r > 25 GeV/e, pseudorapidity

leptonu |n| < 2.5, ped poprzeczny neutrina p'1,> 25 GeV/c, oraz masy poprzecznej mr > 40
GeV) przedstawione sg w tabelach 3.7 i1 3.8 dla kanalow mionowych i elektronowych.
Natomiast rézniczkowe przekroje czynne przedstawione sg odpowiednio w tabelach 3.9 i
3.10. Otrzymane przekroje czynne na produkcj¢ bozonéow W w kanalach mionowym i
elektronowym sa zgodne w granicach bledow, zgodnie z oczekiwaniami (uniwarsalnos¢
leptonowa). Autor wykorzystat ten fakt i wyznaczyt rowniez przekroje czynne na produkcje
bozonéw W kombinujac wyniki z obydwu kanatéw. Kombinacja ta przeprowadzona zostata
uwzgledniajac korelacje pomigdzy btgdami systematycznymi tych pomiarow.

Catkowite przekroje czynne zmierzone w ograniczonej przestrzeni fazowej wynosza:

o o (W 1'v)=2266 =9 (stat) = 29 (syst) = 43 (lumi) pb

e o(W=>1Iv)=1401 = 7 (stat) = 18 (syst) = 27 (lumi) pb
Precyzja ich pomiaru jest na poziomie 1,3% - 1,4%, nie uwzgledniajac niepewno$ci pomiaru
swietlnosci (lumi). Rézniczkowe przekroje czynne dla procesow W->Iv zmierzone w funkcji
/| (rysunek 3.45), zmierzone sg z niepewnosciami pomiedzy 2,2% a 3,6% (tabela 3.11).
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Stosunki przekrojow czynnych i asymetria tadunkowa przedstawione zostaty odpowiednio w
tabeli 3.12 1 na rysunku 3.46. W przypadku tych wielko$ci niepewnosci pomiarowe sg
zdominowane przez niepewnosci statystyczne, poniewaz niepewnos$ci systematyczne zostaty
znacznie zredukowane. Tutaj mozna bylo jednak podaé wiecej szczegolow, ktore
przyczynki zostaly zredukowane. Autor wspomina tylko od przyczynku od Swietlnosci.

W podrozdziale 3.10 autor poréwnal otrzymane wyniki (przekroje czynne i asymetria
tadunkowa) do aktualnych przewidywan teoretycznych (NNLO QCD i LO EW) z réznymi
funkcjami rozkladu partonéw (tabela 3.14, rysunki 3.47 i 3.48). Najlepsza zgodnos¢ z danymi
uzyskat dla przewidywan z rozktadem NNPDF3.1.

W rozdziale 4. autor w sposob wyczerpujacy przedstawit optymalizacja algorytmu do
identyfikacji elektrondow w zderzeniach Pb+Pb. Optymalizacja polegala ona na uzyciu
zmiennych dotyczacych depozytu energii w kalorymetrze i trajektorii czastki (dla elektronu)
oraz uzyciu zmiennych okreslajacych ich wzajemne dopasowanie. Zmienne te wyznaczane s3
w funkcji centralno$ci zderzen Pb+Pb, w roznych przedziatach pedu poprzecznego i
pseudorapidity elektronu. W wyniku optymalizacji otrzymano wysoka wydajno$¢ na
identyfikacje elektronow (80-90%, Pb+Pb przy energii Vs = 5,02 TeV), ktéra praktycznie
nie zalezy od centralnosci zderzen.

Podsumowanie

Biorac pod uwage mniejszg statystyke zdarzen uzyta w pomiarach bozonoéw W (L = 25.0+0.5
pb™) w poréwnaniu z pomiarami przy wyzszych energiach na LHC otrzymane wyniki mozna
uzna¢ za satysfakcjonujace (autor otrzymat okoto 3 razy wigksze niepewnosci pomiarowe w
pogéwnaniu do tych w zderzeniach proton-proton przy energii Vs = 7,0 TeV, L = 4,60+0,08
fb™).

Bez watpienia mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki stanowig wazny wktad w badaniu
wlasnosci materii jadrowej w zderzeniach hadronéw i ciezkich jonéw. Ze wzgledu na silng
korelacje pomigdzy pospiesznoscig bozonu W a ulamkiem pgdu protonu niesionego przez
partony w stanie poczatkowym, tego typu pomiary mogg by¢ wykorzystywane do badania
rozkladu partondéw w hadronach. Otrzymane wyniki stanowig rowniez referencj¢ dla
pomiaréw produkcji bozonéw W w zderzeniach cigzkich jonéw, w ktérych rozktady partonow
sa zmodyfikowane w poréwnaniu do tych w hadronach.

Podsumowujac, Mgr inz. Jakub Kramer jest naukowcem o duzej wiedzy w zakresie
fizyki czastek wysokich energii. Biorac pod uwage jego wklad do badan produkcji
bozonow W w zderzeniach proton-proton i ciezkich jonow, uwazam ta rozprawe za
wyrozniajaca i wnioskuj¢ o przyznanie mu stopnia doktora nauk fizycznych.

Lista bledow edytorskich

Abstract
- p.7: The thesis presents also... = The thesis also presents...

4

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
’ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIEJ AKADEMII NAUK

3.3.2 Muon trigger efficiency
- p.60: ...charged pairs are use... = ...charged pairs are used...
3.3.3 Muon isolation efficiency
- p.65: brakuje referencji do anti-kt
3.6.2 Correction factors
- p. 88: brakuje referencji do Crystal Ball
Figure 3.39: Prawy rysunek nie ma skali (gérna i prawa 05)

Tocol, PhonteosSG.

Dr. hab. Jacek Otwinowski
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