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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ingi E.akomiec pt. ,,The measurement of ¢(1020) meson
production in proton-proton collisions at ¥s = 13 TeV with the ATLAS detector at the LHC”

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Ingi Eakomiec zawiera wyniki badan produkcji mezonu ¢(1020),
zwanego w dalszej czesci tej recenzji mezonem ¢, w trzech typach nieelastycznych oddziatywan proton-
proton: pojedynczej dyfrakcji (pp - pX), centralnej dyfrakcji (pp - pXp), oraz w zdominowanej przez
procesy niedyfrakcyjne prébce ,,minimum bias”. Przeanalizowane przez Doktorantke dane do$wiadczalne
pochodza z eksperymentu ATLAS na LHC. Analiza trzech prébek eksperymentalnych przeprowadzona jest
lacznie w szesciu konfiguracjach, gdyz zestaw danych pp-pX jest przebadany zaréwno w catym
rozpatrywanym zakresie wzglednej straty energii protonu &, 10°<§<0.16, jak i w trzech odrebnych
przedzialach wspomnianej zmiennej. Mezon ¢ jest badany poprzez analize widm masy niezmienniczej
produktéw jego rozpadu, czyli przeciwnie naladowanych mezonéw K. Ostatecznym wynikiem analizy sa
jednowymiarowe rozklady pedu poprzecznego i pospiesznosci ¢ w okreSlonych zakresach obu
wspomnianych zmiennych, z dodatkowym ograniczeniem na ped poprzeczny i catkowity produktéw
rozpadu. Uzyskane wyniki sa poréwnane z przewidywaniami dwéch réznych modeli teoretycznych, oraz z
opublikowanymi przez wspélprace ATLAS danymi na produkcje mezonu ¢ w zderzeniach proton-proton
przy nizszej energii.

Temat pracy jest wazny i ciekawy. Ze wzgledu na swoja strukture kwarkowa, ¢=(ss) jest uwazany za dobre
»harzedzie” do weryfikacji przewidywan modelowych dla nieperturbacyjnych oddziatywan silnych, oraz
dodatkowo do potencjalnego rozréznienia pomiedzy partonowa a hadronowa naturg systemu tworzonego w
wysokoenergetycznych zderzeniach jadrowych. Wspomniana weryfikacja jest w pracy wykonana dla
modeli PYTHIA 8 i EPOS. Nawet jesli praca dotyczy wylacznie zderzen protondw, jest oczywiste ze
dostarcza ona waznych danych referencyjnych réwniez dla fizyki ciezkich jonéw na LHC.

Rozprawa sklada sie z dziewieciu rozdzialdéw z dwoma dodatkami. Rozdzial pierwszy opisuje w
przystepny sposéb zwigzang z pracg teorie i fenomenologie. Rozdzial drugi omawia cze$ci uktadu
eksperymentalnego ATLAS istotne dla prowadzonej analizy. Kolejno nastepuje pie¢ rozdziatéw
poswieconych poszczegélnym etapom pracy eksperymentalnej, do ktérych odniose sie ponizej. W
rozdziale ésmym nastepuje omdwienie uzyskanych wynikéw, poréwnanie z przewidywaniami
teoretycznymi i wczesSniejszymi danymi ATLAS. Rozdzial dziewiaty stanowi zwiezle podsumowanie
pracy. Dodatki dokumentujg istotne szczegdly analizy eksperymentalnej. Praca zawiera spis licznych
stosowanych skrétéw, a takze tabele z pelnym spisem wartosci numerycznych uzyskanych koricowych
wynikéw, z wyszczegdlnieniem kolejnych przyczynkéw do niepewnosci systematycznej. Bibliografia liczy
173 pozycje. Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim.

Stanowiaca trzon rozprawy analiza doswiadczalna jest ztozona i wielostopniowa. Sktadajg sie na nia:

(a) selekcja przypadkéw i odpowiadajacych im ,,$ladéw” czastek natadowanych, oméwione w rozdz. 4.
Selekcja $ladéw odbywa sie osobno dla Detektora Wewnetrznego (Inner Detector) oraz, w zaleznosci od
badanego procesu, réwniez dla rejestrujacego protony pod matymi katami detektora ALFA (Absolute
Luminosity for ATLAS);

(b) ekstrakcja sygnatu pochodzacego od rozpadu ¢ — K'K* z widm masy niezmienniczej par przeciwnie
naladowanych ,kandydatéw” na mezony K, oméwiona w rozdz. 5. Selekcja wspomnianych kandydatéw
dokonywana jest poprzez ciecia na odpowiednio obliczone straty energii czastek na jonizacje w Detektorze
Pikselowym (Pixel Detector). Samo przygotowanie wspomnianych cie¢ wymaga uprzedniego opracowania
metody okreslania prawdopodobienistwa i ,,czysto$ci” (purity) selekcji na podstawie widm strat energii na
jonizacje zaréwno dla danych fizycznych, jak i dla przypadkéw symulowanych (danych Monte Carlo).
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Zagadnienia te oméwione sa osobno w rozdz. 3 pracy. Procedura wymaga tez oszacowania wydajnoSci
identyfikacji kaondw. Wobec opisanych przez Autorke réznic w widmach jonizacji w przypadkach
symulowanych i w danych fizycznych, na uwage zastuguje tu zastosowanie dla tych ostatnich metody ,,tag-
and-probe” oraz jej uwiarygodnienie za pomoca danych Monte Carlo (rozdz. 6);

(c) oszacowanie poprawek na kolejne efekty detektorowe (wydajnosé¢ rekonstrukcji wierzchotka i
rekonstrukcji $ladéw, warunki narzucone na sygnat z sub-detektora MBTS - Minimum Bias Trigger
Scintillators, problem migracji, problem przypadkowego tla), oméwione w rozdz. 6-7;

(d) wielostopniowe ,,testy domkniecia” (closure tests), uwiarygodniajace kolejne stosowane poprawki na
poziomie ilo$ciowym (rozdz. 7);

(e) oszacowanie bledéw systematycznych, wynikajacych z niepewnosci niektérych sposrod zastosowanych
wydajnosci i poprawek (rozdz. 7).

Wykonanie przez Doktorantke tak pracochtonnej analizy, de facto dla sze$ciu prébek eksperymentalnych
biorac pod uwage wspomniane powyzej rozdzielenie prébki pp-pX, budzi uznanie. Réwniez
przeprowadzona przez nig dyskusja uzyskanych wynikéw dotyczacych produkcji mezonu ¢, jest ciekawa
poznawczo pomimo narzuconych analizie ograniczenn kinematycznych. Autorka przeprowadza
szczegOlowa analize poréwnawcza pomiedzy wynikami eksperymentalnymi a przewidywaniami
zastosowanych modeli teoretycznych, wskazujac na zaobserwowane niezgodno$ci. Stwierdza tez
skalowanie rozktadéw mezonu ¢ z liczba zmierzonych czastek naladowanych (przynajmniej dla proceséw
pojedynczej dyfrakcji i prébki ,,minimum bias”). Przeprowadza tez, z korekta na réznice w odpowiednich
ograniczeniach kinematycznych, poréwnanie wynikéw uzyskanych dla dwéch réznych energii zderzenia
proton-proton. Wszystko to dobrze ilustruje warto$¢ otrzymanych w pracy nowych danych na produkcje ¢
w trzech typach procesdéw nieelastycznych. Tak wiec zaréwno proces uzyskania wynikéw, jak i same
wyniki eksperymentalne stanowiag mocng strone rozprawy.

Stabsza strone rozprawy stanowi kwestia jej klarownosci, zwlaszcza w oczach czytelnika niezwiazanego ze
wspélpraca ATLAS. Rozprawy doktorskie zwigzane z do$wiadczalna fizyka wysokich energii
wykonywang w wielkich miedzynarodowych eksperymentach sa zawsze owocem trudnego kompromisu:
pomiedzy koniecznoscig dokladnej dokumentacji przeprowadzonej analizy, bardzo uzasadnionym
dazeniem do zachowania rozsadnej objetosci samej rozprawy (praca wraz z dodatkami i spisem literatury
liczy 128 stron), czasem realizacji i wreszcie klarowno$cia opisu. Niemniej w przypadku niniejszej
rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze wspomniana klarowno$¢ pozostawia sporo do zyczenia przynajmniej w
niektérych szczegélowych kwestiach. Dlatego tez zawarte ponizej uwagi krytyczne (1)-(3) dotycza w co
najmniej réwnym stopniu klarowno$ci opisu co kwestii merytorycznych.

(1) w rozdziale 5, na rys. 5.3, 5.4 Autorka poréwnuje miedzy innymi czystosci zwiazane z identyfikacjg
dodatnio i ujemnie identyfikowanych kaonéw. Dla pierwszego z badanych warunkéw Py>0.1, P.<0.9
czystod¢ dla czastek dodatnich jest znacznie (bywa ze i dwukrotnie) gorsza niz dla czastek ujemnych w
zakresie niskich pedéw. Biorac pod uwage stosowanie wspomnianego warunku w calej prowadzonej
analizie, fakt ten moze u nie-eksperta budzi¢ watpliwosci, ktérych raczej nie rozwiewa odpowiadajacy tej
sytuacji rys. 3.1 (prawy panel) przedstawiajacy odpowiednie straty energii na jonizacje. Autorka
pozostawia ten wynik bez komentarza ktéry moim zdaniem bylby tutaj bardzo wskazany. Wszystkie
wspomniane rysunki pochodza z danych Monte Carlo, wiec uzyskanie odpowiedzi na pytanie co wlasciwie
powoduje wspomniang réznice pomiedzy K a K wydaje sie mozliwe do uzyskania.

(2) w rozdziale 6, opisujac poprawke zwiazana z systemem MBTS, Autorka przedstawia odpowiednie
widma z danych Monte Carlo na rys. 6.7 w zakresie £<0.16. Réwnoczesnie Autorka stwierdza, ze
poprawka dla analizy SD (pojedynczej dyfrakcji) zostala zastosowana tylko w zakresie £<0.035 (tu
pomijam mato znaczacy blad redakcyjny) gdyz dla wyzszych wartosci & jest ona zaniedbywalna.
Skojarzenie rysunku 6.7 z powyzszym stwierdzeniem budzi zaklopotanie. Stwierdzenie zdaje sie
sugerowaé, ze rys. 6.7 moze podawa¢ dane w nieodpowiednim zakresie &, zZe w zakresie stosowania
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poprawki jest ona wieksza niz sugerowalby wspomniany rysunek, i w zwiazku z tym rodzi w korcu pytanie
jak duza jest ostatecznie warto$¢ poprawki w zakresie £<0.035.

(3) w rozdziale 7 Autorka szacuje blad systematyczny zwiagzany z identyfikacjg dodatnio i ujemnie
naladowanych kaonéw, zmieniajac wspoiczynniki analitycznej parametryzacji wynikdéw uzyskanych
metodg tag-and-probe w granicach okreslonych przez bledy wynikajace z dopasowania (fitu) odpowiedniej
funkcji. Biorac pod uwage ze wynikajace z tej procedury bledy systematyczne sa znaczace (4-16%),
nasuwa sie¢ pytanie w jakim stopniu jest ona jednoznaczna. Nie jest dla mnie oczywiste w jakim stopniu
ostateczna warto$¢ uzyskanego bledu systematycznego zalezy od postulowanej postaci funkcji em(p), i czy
uzyskana warto$¢ niepewnosci systematycznej pozostataby podobna gdyby zatozono jaka$ inng, na przyklad
nie-monotoniczng postac tej funkcji.

Na osobny komentarz zastuguje wykonane w rozdziale 8 poréwnanie wynikéw otrzymanych przez
Autorke z wczedniejszymi wynikami eksperymentu ATLAS, uzyskanymi przy energii zderzenia vs=7 TeV.
W tym celu Autorka wprowadza odpowiednig korekte na rézne dla obu pomiaréw ograniczenia
kinematyczne na kaony pochodzace z rozpadu ¢ — K'K". W przeciwienistwie jednak do cytowanej pracy
wspblpracy ATLAS, Autorka nie dokonuje préby ekstrapolacji swojego wyniku do catkowitego rozkladu
¢, juz bez ograniczen kinematycznych na produkty rozpadu. Budzi to oczywiscie pewien niedosyt, ale
biorac pod uwage juz i tak szeroki zakres i pracochtonno$é¢ analizy zaprezentowanej w rozprawie nie
sposéb tego oceniac jako wade. Stosownym jest jednak zadanie pytania, czy takie rozszerzenie analizy jest
planowane w przyszlosci i jakich spodziewac sie nalezy w takim wypadku niepewno$ci. W szczegdlnosci,
czy mozliwe jest oszacowanie pelnej wartosci dn/dy(y=0) dla badanych proceséw? Jej uzyskanie
pozwoliloby na dokonanie cennych poréwnan z innymi eksperymentami nie tylko na LHC, ale tez na
przyklad z precyzyjnymi danymi z eksperymentu NA61/SHINE przy znacznie nizszych energiach
akceleratora SPS w CERN.

Rozprawa doktorska zawiera do$¢ liczne niedociggniecia na szeroko pojetym poziomie redakcyjnym, co
moze $wiadczy¢ o pospiechu na ostatnich etapach jej realizacji. Nie najlepiej uzyte okreslenia w jezyku
angielskim czy tez nawet proste bledy w konstrukcji zdania, niedorébki, jawne powtérzenie jednego z
wazniejszych réwnan i inne tego rodzaju problemy nie maja jednak istotnego znaczenia je$li chodzi o jej
warto$¢ poznawcza.

Podane powyzej uwagi krytyczne (1)-(3) wraz z dodatkowymi komentarzami w zaden sposéb nie
podwazaja merytorycznej warto$ci zaprezentowanej rozprawy doktorskiej. Wymienione przyklady
niedoskonatodci opisu i niedociagniecia redakcyjne tylko w bardzo niewielkim stopniu ograniczaja jej
wysoka warto$¢ poznawcza i edukacyjna. Dlatego podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska Pani
mgr inz. Ingi Lakomiec zatytulowana ,, The measurement of ¢(1020) meson production in proton-proton
collisions at Vs = 13 TeV with the ATLAS detector at the LHC” zawiera nowe, bardzo ciekawe i wazne
wyniki dotyczace produkcji mezonu ¢ w nieelastycznych oddziatywaniach proton-proton przy energiach
LHC. Autorka wykazala sie wysokim poziomem wiedzy i doglebna znajomoscia réznych aspektéw analizy
doswiadczalnej, a takze duzg biegloscia w jej zastosowaniu w praktyce.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rezprawom
doktorskim. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Ingi F.akomiec do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.
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