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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Janasa p.t.
,,.Measurement of diffractive jets production in proton-proton collisions with ALFA detectors
in the ATLAS experiment”

Recenzowana rozprawa dotyczy analizy produkcji dzetow w wybranych klasach proceséw
dyfrakcyjnych w zderzeniach proton-proton przy energii Vsiw = 13 TeV, rejestrowanych w
cksperymencie ATLAS, a w szczegdlnosci z uzyciem dedykowanego detektora ALFA. Jest on
umieszczony symetrycznie po obu stronach punktu przecigcia wigzek LHC, w kierunku ,,do
przodu”. Pomiary przeprowadzono dla pojedynczej oraz centralnej dyfrakcji, po raz pierwszy w
eksperymencie ATLAS z uzycie detektora ALFA. Zmierzono catkowite przekroje czynne na
produkcje dzetéw dla pojedynczej oraz centralnej dyfrakcji. Dodatkowo wykonano tez wybrane
pomiary rézniczkowych przekrojéw czynnych w obu przypadkach. Wyniki poréwnano =z
przewidywaniami modeléw PYTHIA 8, EPOS oraz Herwig. Przedstawione badania sg unikatowe
— wykonane po raz pierwszy z wykorzystaniem kombinacji detektordéw ALFA oraz rekonstrukcji
dzetéw w obszarze centralnym ATLAS. Analiza zostala wykonana w calosci, to znaczy nie tylko
dokonano pomiaru, ale uwzgledniono réwniez wszystkie mozliwe korekcje oraz wyznaczono
niepewno$ci statystyczne i systematyczne. W tym sensie rozprawa jest istotnym wkladem do
realizacji programu naukowego eksperymentu ATLAS.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 9 rozdzialow wraz z
podsumowaniem oraz 1 zalacznik (,,Appendix™). Pierwsze trzy rozdziaty to czgs¢ wprowadzajaca i
opisowa, w pozostatych szesciu zawarto opis analizy danych bedacej istota rozprawy i dyskusje
wynikéw tej analizy.

Rozdzial 1 rozpoczyna si¢ od przedstawienia podstaw Modelu Standardowego, w tym
kluczowych wlasnosci czastek elementarnych, charakterystyki oddzialywania silnego, a takze
wynikajacych z nich proceséw istotnych w pracy, to jest zjawiska hadronizacji oraz produkcji
skolimowanych pekow czgstek, czyli tzw. dzetéw (od ang. .jet”). Nastgpnie omowione jest
zagadnienie procesdéw dyfrakcyjnych. Precyzyjnie przedstawione sg wszystkie zwyczajowo
uzywane w tej dziedzinie wielkosci i formalizm. Podane sa przewidywania teorii Regge. Opisane
sa uzywane w pracy modele teoretyczne. Na zakonczenie wymieniono uzyskane dotychczas przy
energiach zderzen LHC wyniki eksperymentalne dotyczace proceséw dyfrakcyjnych. Rozdzial
pokazuje, ze Autor doglebnie przestudiowat fizyczne podstawy prowadzonej analizy oraz
dotychczasowy stan wiedzy. Ich przedstawienie jest kompletne i merytorycznie poprawne, oraz
wystarcza do zrozumienia dalszych czesci rozprawy. Na pochwale zastuguje starannos¢ w
przedstawieniu formalizmu zagadnienia.

Rozdzial 2 opisuje narz¢dzie badawcze wykorzystywane w rozprawie, to znaczy kompleks
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Wielkiego Zderzacza Hadronéw (Large Hadron Collider — LHC) znajdujacy si¢ w laboratorium
CERN oraz dzialajgcy przy nim eksperyment ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS). ATLAS to
ogromna miedzynarodowa wspotpraca badawcza, w ktorej sklad wchodzi grupa z Akademii
Goémiczo-Hutniczej, w tym Autor rozprawy. Rozdzial rozpoczyna si¢ od podania podstawowych
wielkosci zwigzanych z fizyka akceleratorowa, ktore pozwalaja na zdefiniowanie pojgcia
$wietlnosci, ktére jest kluczowe w wyznaczaniu wartosci przekrojow czynnych. Wymienione i
opisane s3 tez najwazniejsze elementy kompleksu zderzacza LHC. Nastgpnie rozdzial opisuje
szczegdlowo najwazniejsze koncepcje i elementy ukfadu detekcyjnego, to znaczy rozklad
przestrzenny elementow detekcyjnych, detektor wewngtrzny (tzw. ,Inner Detector”), uklad
kalorymetréw, spektrometr mionowy oraz system wyzwalania. SzczegoOlnie istoty jest zestaw
detektorow w kierunku ,do przodu”, gdyz badania produkcji czastek w tym regionie
kinematycznym stanowig gtowny unikatowy wkiad tej rozprawy do aktualnego stanu wiedzy.
Opisano tez podstawy algorytmu analizy danych, to znaczy problem rekonstrukcji toréw i
wierzcholkéw oraz identyfikacje klastrow powigzanych z dzetami. Na zakonczenie
zidentyfikowano precyzyjnie wykorzystany w rozprawie zestaw danych oraz wybrane probki
symulacji Monte-Carlo, ktére zostaly odpowiednio przetworzone przez oprogramowanie do
symulacji odpowiedzi detektora. Autor rozprawy w sposob zwigzly przedstawia najwazniejsze
informacje o ukladzie detekcyjnym, w tym o jego wilasciwosciach istotnych z punktu widzenia
analizy przeprowadzonej w rozprawie, takich jak charakterystyka detektoréw umieszczonych w
kierunku ,,do przodu” oraz najwazniejszych elementow uktadu odpowiedzialnych za rekonstrukcje
dzetow. Zawarto$é rozdzialu pokazuje, ze Autor jest $wiadomy zalet i ograniczen narzedzia
badawczego jakim sie postuguje, t.j. detektora ATLAS. Informacje przedstawione w rozdziale
znaczaco ulatwiajg zrozumienie dalszych czgsdci rozprawy.

Rozdziat 3 to szczegélowy opis podsystemu eksperymentu ATLAS dedykowanego do
pomiarow czgstek rozproszonych pod matymi katami — zestawu detektoréw ALFA. Jest on oparty
o detektory typu Roman Pots, zbudowane w technice wlokien scyntylacyjnych. Opisane sg
wszystkie wazne aspekty tego detektora, poczynajac od konwencji nazewnictwa, przez procedurg
rekonstrukcji toréw i jej wydajnos¢, wyznaczanie wspdlczynnikéw opisujacych transport i
kinematyke rozproszonych protonéw, az po rozwazania na temat akceptancji geometrycznej i
zakresu zmiennej poprzecznej do wigzki uzytecznego do pomiaréw. Opis jest szczeg6lowy i
zawiera kluczowe merytorycznie informacje na temat detektora ALFA, ktory jest najwazniejszym
narzedziem, na ktorym opiera si¢ cala analiza przeprowadzona w pracy. Autor udowadnia, ze w
szczegolach rozumie fizyke i techniczne aspekty dzialania tego detektora, co jest niezbedne przy
poprawnej analizie danych oraz oszacowaniu niepewnosci opisanych w dalszej czgsci pracy.

Detektory ALFA majg za zadanie zmierzy¢ kat rozpraszania protonéw rzedu miliradianow.
Wymaga to niezwykle precyzyjnego pozycjonowania elementow czutych detektora. Rozdziat 4
poswiccony jest szczegélowemu omowieniu procedury precyzyjnego wyznaczania rzeczywistego
potozenia kazdego z elementow detekcyjnych, czyli tzw. ,alignment”. Uzywane sa tuta]
dedykowane do tego zadania elementy uktadu — ALFA Overlapping Detectors (,,ALFA ODs”) oraz
procedura oparta o zrekonstruowane trajektorie. Mozliwe jest wyznaczenie pozycji poziomej i
pionowej oraz obrotu kazdego z elementéw detekcyjnych. Uzyskano zadowalajgca doktadnosé
wyznaczenia polozenia detektora oraz oszacowano, jaki jest wplyw niepewnosci wyznaczenia tego
polozenia na niepewno$¢ pomiaréw pochodnych. Procedurg opracowano takze w oparciu o
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symulacje Monte-Carlo odpowiedzi detektora. Opis analizy ukazuje znaczny naktad pracy, ktory
musial zostaé wlozony w przeprowadzenie tej skomplikowanej procedury eksperymentalnej. Nie
ulega tez watpliwosci, ze Autor bardzo doglebnie zapoznal si¢ ze specyfikg uzywanego przez
niego detektora. W sposob bezposredni i na bardzo zaawansowanym poziomie wigczyl si¢ takze w
rzeczywistg obstuge dzialajacego zestawu pomiarowego.

W rozdziale 5 rozpoczyna si¢ opis korekcji zastosowanych do danych eksperymentalnych.
Jako pierwsze oméwione zostaly poprawki do obserwabli dotyczacych dzetéw zrekonstruowanych
w centralnych detektorach ATLAS. Sg to poprawki na wydajno$¢ wyzwalania zbierania danych,
efekty usuwania niepozadanych sygnatéw z probki dzetéw oraz efektywno$¢ rekonstrukcji
dzetéw. Nastgpnie omowiona jest kalibracja pomiaru wartosci energii dzetdéw, oparta w duzej
mierze na symulacjach Monte-Carlo. Opracowano procedure wyznaczania rozdzielczo$ci pomiaru
energii oraz wyznaczania absolutnej skali energii. Wyniki analizy zostaly przedstawione w formie
wielu wykreséw zaréwno wspotczynnikoéw uzytych do poprawek jak i wartodci niepewnosci
poszczegdlnych obserwabli. Ten rozdzial pokazuje kolejny znaczacy element analizy, ktory,
chociaz jest w swojej naturze bardzo techniczny, to jest takze konieczny do uzyskania
ostatecznego poprawnego wyniku fizycznego.

W rozdziale 6 zajeto sie oszacowaniem i probg usunigeia z probki zderzen bedacych ttem dla
proces6w interesujacych. W tym celu uzyto wybranych korelacji pomigdzy pomiarami w
detektorach centralnych oraz w detektorze ALFA. Procedury usuwaja znaczng cze$é tla bedacego
przypadkows koincydencja kilku zdarzen, lub wynikajaca z blednej klasyfikacji typu zdarzenia. W
rozdziale bardzo uwaznie przeanalizowano wszystkie mozliwe topologie i Zrédta przypadkow
bedacych tlem. Poréwnano tez dane z symulacjami Monte-Carlo w trzech generatorach: Pythia,
EPOS i Herwig. Wynika z nich, ze tlo jest znaczacym, ale nie dominujacym zrédltem zmierzonych
zdarzen, co pozwala liczy¢ na przeprowadzenie miarodajnego pomiaru. Jednoczesnie jednak zaden
z modeli nie opisuje danych w zadowalajacy sposob, co moze wynikaé¢ zaréwno z niedoskonatosci
opisu procesow tla, jak i proceséw pozadanych.

Rozdzial 7 zawiera juz opis pierwszego etapu analizy danych, to znaczy wyznaczenie
kryteri6w wyboru odpowiednich zderzen, okreslenie optymalnych zakreséw przedziatow
pomiarowych w zmiennych kinematycznych oraz zastosowanie procedury rozwiktania rozkladow
(ang. ,,unfolding”). Szczegdlnie istotna i skomplikowana jest procedura rozwiktania rozktadow
majaca na celu odtworzenie rozkladow rzeczywistych na podstawie rozkltadéw zmierzonych, gdy
pomiar obarczony jest niepewno$cia wynikajaca z ograniczonej rozdzielczosci oraz akceptancii.
Jest to iteracyjna procedura statystyczna, ktora zostata precyzyjnie skalibrowana przy pomocy
symulacji Monte-Carlo, w ktérych sktad wchodzilo zaréwno modelowanie samego procesu
fizycznego, jak i modelowanie odpowiedzi detektora, wraz z wszystkimi jego fizycznymi
ograniczeniami. Wyznaczono parametry procedury rozwiklania, takie jak liczba iteracji, ktore sa
wystarczajgce do uzyskania zadowalajacych wynikéw. Ten rozdziat jest kolejnym dowodem na to,
ze Autor rozprawy posiadt doglebna specjalistyczna wiedz¢ z wielu dziedzin, w tym z
zaawansowanej analizy statystycznej, ktora byla potrzebna do uzyskania ostatecznego wyniku.

Rozdzial 8 poswiecony jest kluczowemu etapowi analizy danych, to znaczy wyznaczeniu
niepewnosci systematycznych. Poprawne przeprowadzenie tego procesu determinuje, ¢zy opisana
analiza moze by¢é wykorzystana do testowania hipotezy badawczej. Szczegdétowo opisano sposdb
oszacowania i podano wartosci niepewnosci systematycznych dla procedury wyzwalania dzetéw,
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kalibracji i wydajnosci rekonstrukeji dzetoéw, niepewnosci zwigzanych z samym detektorem ALFA
oraz z procedura rozwiklania. Rozdzial zakonczony jest analiza istotnosci poszczegélnych Zrodet
niepewnosci oraz podaniem ich ostatecznego rozmiaru. Okazuje si¢, Ze sa one w wigkszosci
przypadkéw rzedu 20%, co jest wartoscig pozwalajacg na dalsza analize¢ wynikéw. Rozdziat
podsumowuje wyniki ogromnej ilosci pracy wlozonej przez Autora w doprowadzenie jego analizy
do etapu, w ktorym uzyskane wyniki moga by¢ z odpowiednia dozg ufnosci porownywane z
przewidywaniami.

Rozdzial 9 to ostateczne zwiehczenie analizy bedacej istota rozprawy, to znaczy
przedstawienie wynikéw pomiaréw przekrojow czynnych wraz z odpowiednimi niepewnosciami.
Najpierw oméwione sg rozniczkowe przekroje czynne w funkcji relatywnej straty energii protonu
oraz transferu czteropedu, a takze catkowity przekrdj czynny na produkcje dzetéw w procesach
pojedynczej dyfrakcji. Otrzymane wartosci poréwnane s3 z modelami i z dostgpnymi danymi
eksperymentalnymi. Poprzez procedure przeskalowania danych modelowych uzyskano takze
relatywny wklad procesow pojedynczej dyfrakcji w danych. Uzyskano takze wyniki dotyczgce
produkcji di-dzetéw w procesach centralnej dyfrakcji. Podjeto takze probg oszacowania produkcji
ekskluzywnych di-dzetdw. Rozprawe uzupetnia kompletna biografia, skladajaca si¢ ze 110 pozycji
oraz dodatek podajgcy wyniki pozycjonowania detektora ALFA.

Rozprawa doktorska opisuje bardzo skomplikowang i zaawansowang analize, zarowno pod
wzgledem technicznego opanowania specjalistycznego detektora ALFA, jak i merytorycznie
poprawnej skomplikowanej analizy danych dotyczacych produkeji dzetéw w procesach
dyfrakcyjnych. Przeprowadzona analiza jest kompletna, to znaczy zawiera petny opis metodologii
badan, zaréwno eksperymentalnej jak i dotyczacej obrobki danych oraz interpretacji teoretyczne;.
Wyniki s3 przedstawione wraz z dokladnie zbadana niepewnoscig statystyczng i systematyczna.
Wieckszo$é uzyskanych wynikow jest unikatowa na skale swiatowa, to znaczy nie byla uzyskana
nigdy wczesniej i byltaby trudna do uzyskania w jakimkolwiek innym eksperymencie.

Praca jest przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki sg duze i czytelne oraz
jasno opisane. W tekscie rozprawy znajduja si¢ pewne drobne niedociagnigcia, ktore pokrotce
wymienie. Na stronie 28 w opisie detektora TRT nie wspomniano o podstawowym zjawisku, ktore
jest w nim wykorzystywane to znaczy tzw. ,,promieniowaniu przejscia” — od ktdrego bierze sig
sama nazwa detektora (Transition Radiation Detector). To wlasnie to promieniowania pozwala na
identyfikacje elektronéw — ktora jest wspomniana w pracy, ale bez wyjasnienia skad ta zdolnos¢
detektora si¢ bierze. Na stronie 31 nieprecyzyjnie napisano, ze wtokna WLS ,,wykrywajg” Swiatto
(detect). Tymczasem one jedynie to $wiatto transportuja, a za detekcje¢ odpowiadaja dopiero
fotopowielacze. Na stronie 33 pojawito si¢ stwierdzenie, ze klastry mogg zosta¢ utworzone z
komorek o ,,ujemnej energii”. Pojecie ,,ujemne]j energii” jest zapewne zargonem odnoszacym si¢
tylko do tej konkretnej procedury, ale jest ono niezrozumiale bez szerszego wyjasnienia. Rysunek
3.9 jest nieczytelny, nawet w kolorowym wydruku, ze wzgledu na to, ze uzyto w nim tych samych
symboli, z bardzo podobnymi kolorami do oznaczenia réznych wielkosci. Na poczatku
podrozdziatu 5.4.1 wyraznie wystapity problemy edytorskie w opisie wejs¢ do algorytmu
rekonstrukcji dzetdw, przez co jest on niezrozumialy. W opisie wynikéw z rys. 7.17, 7.18 pojawia
si¢ informacja, ze optymalng liczbg iteracji w procesie rozwiklania jest jeden. W opisie rysunkow
7.19 do 7.21 podano, ze ta liczba jest ,,zgodna z poprzednig analiza”, natomiast w legendzie w.w.
wykreséw podana jest liczba trzy, co wydaje si¢ by¢ niezgodne z poprzednim stwierdzeniem. W
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rozdziale 1 czesto blednie pisane jest angielskie stowo ,,weak” (tu dotyczace oddziatywan stabych)
jako ,,week” (z ang. ,tydzien”). W pracy zawarte jest bardzo wiele wynikoéw istotnych fizycznie,
ktérych opracowanie merytoryczne, jak i graficzne nie budzi zastrzezef i ma jakos¢ nadajacg si¢
do publikacji. Jednak wszystkie one sa opatrzone dopiskiem ,,ATLAS internal”, co pozwala
przypuszczaé, ze nie zostaly opublikowane. Otwartym pozostaje wigc pytanie, jakie sa
perspektywy na zawarcie wynikéw rozprawy w oficjalnej publikacji eksperymentu ATLAS.
Wymienione powyzej uwagi nie zmieniaja jednak jednoznacznie pozytywnej oceny
przedstawionej rozprawy.

Rozprawa przedstawia unikatowe, nietrywialne wyniki produkcji dzetéw w zjawiskach
dyfrakcyjnych, do ktorych uzyskania konieczne byto polaczenie znaczaco réznych technicznie
analiz danych z detektora ALFA oraz z detektoréw centralnych ATLAS. Uzyskano nietrywialne i
unikatowe na skale $wiatowg wyniki. Podkresli¢ nalezy bardzo duzy naklad pracy potrzebny do
uzyskania tych wynikow. Istotne jest rowniez, ze cala dzialalnos¢ Autora odbywala si¢ w ramach
duzej, prestizowe] miedzynarodowej kolaboracji eksperymentalnej dzialajagcej w wiodgcym
$wiatowym laboratorium naukowym CERN. Podsumowujac uwazam, ze recenzowana rozprawa
mgr Krzysztofa Janasa spelnia niezbedne wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i
wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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