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mgr Ingi L.akomiec pod tytutem:
,»'he measurement of ¢(1020) meson production in proton-
proton collisions at \/E =13 TeV with the ATLAS detector at
the LHC”

Rozprawa doktorska mgr Ingi fakomiec zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr
hab. . inz. Mariusza Przybycienia (i dr inz. Leszka Adamczyka w roli promotora
pomocniczego) na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Praca dotyczy eksperymentalnej analizy produkcji mezonéw ¢(1020) w
zderzeniach p+p przy energii \/E =13 TeV w eksperymencie ATLAS przy Wielkim
Zderzaczu Hadronéw LHC w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych w CERN. W pracy
zostalo przedstawione poréwnanie produkcji mezonu ¢(1020) w réznych typach
nieelastycznego rozpraszania proton-proton: pojedynczej dyfrakcji (ang Single Diffraction),
centralnej dyfrakcji (ang Central Diffraction) i procesach niedyfrakcyjnych (ang Non-
Diffractive). Uzyskane wyniki sa takze istotne z punktu widzenia rozwoju modeli
fenomenologicznych opisujacych produkcje hadronéw w zakresie przewidywan przekrojéw
czynnych nieelastycznych proceséw rozproszenia proton-proton. Uwazam, ze badania
przedstawione w prezentowanej pracy wnosza istotny wktad w zrozumienie mechanizméw
produkcji mezonu ¢ (1020).

Praca doktorska mgr Ingi f.akomiec jest napisana w jezyku angielskim, zostata poddana
starannej edycji zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak i graficznym. Praca sktada sie tacznie

z 9 rozdziatéw, wstepu, streszczenia w jezyku polskim, spisu literatury i 2 dodatkéw. Na
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poczatku pracy zostal umieszczony stownik - zestawienie akroniméw uzytych w rozprawie
doktorskiej. Praca liczy facznie 128 strony, z czego czg$¢ czysto opisowa stanowi 86 stron. Spis
literatury stanow1 173 pozycji.

We wstepie autorka opisata motywacj¢ przeprowadzonych badan, strescita zawartos¢
pracy, a takze opisata pokrotce swoje zobowiazania jako czlonkini kolaboracji ATLAS. Pani
Inga fakomiec w ramach swojej wspdipracy w kolaboracji ATLAS byla zaangazowana w
cztery zagadnienia: produkcja dziwno$ci w przypadkach pojedynczej dyfrakeji, centralne;
dyfrakcji oraz proceséw nie-dyfrakcyjnych przy energii 1/s =13 TeV (jest to gtéwne
zagadnienie przestawione mi do recenzji w rozprawie doktorskiej), eksluzywna produkcja par
mezondéw 7 przy energii \/5213 TeV, zagadnienie pojedynczej dyfrakcji w zakresie niskich
mas przy energii \/-:13 TeV oraz obserwacje procesu yy = WW — [yjj. W ostatnie trzy
zagadnienia mgr inz. Inga f.akomiec byta zaangazowana w procesie identyfikacji czastek oraz
przy walidacji uzyskanych wynikéw za pomoca modeli Monte Carlo.

W Rozdziale 1 autorka opisata zaplecze teoretyczne pracy: W ramach wprowadzenia w
Model Standardowy znalazi si¢ opis oddziatywan silnych, elastyczne rozpraszanie proton-
proton, nastepnie zostalo oméwione zagadnienie dziwnosci, kwarkéw, procesow fragmentacii,
rezonanséw, mezonu ¢ (1020), zmiennych kinematycznych, generatoréw Monte-Carlo, a takze
motywacje 1 cele badan.

Rozdziat 2 stanowi to opis aparatury eksperymentalnej. Znalazt si¢ w nim opis
akceleratora LHC, detektora ATLAS (z opisem poszczegélnych zespotéw pod-
detektorowych), co uwazam za bardzo wartoSciowe, poniewaz umozliwia zrozumienie
funkcjonowania detektora ATLAS osobom spoza kolaboracji.

W rozdziale 3 znajduje si¢ opis zagadnienia identyfikacji czastek. Tutaj autorka opisata
wstep (straty energii czastek, formute Bethe-Bloch’a), rekonstrukcje pedu rejestrowanych
czastek wraz z dopasowaniem wyznaczanych strat energii d E/d x.

Rozdziat 4 to opis selekcji wybranych przypadkéw kolizji proton-proton. Autorka
opisata zaréwno przypadki danych eksperymentalnych, jak i dane symulacyjne z generatoréow
Monte-Carlo. W pracy zostaty uzyte generatory PYTHIA 8 oraz EPOS. Odrebny fragment
pracy zostat poswigcony selekcji sladow czastek w detektorze ALFA.

Rozdzial 5 przedstawia zagadnienie ekstrakcji sygnatu mezonu ¢ (1020). Mezon ¢(1020)
jest rekonstruowany na podstawie rejestracji produktéw jego rozpadu - przeciwnie
natadowanych mezonéw K. Odpowiedni kandydaci sa wybierani na podstawie rozktadu masy

niezmienniczej pary KtK~.  WartoSciowym elementem pracy jest fakt, ze oprocz

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] 2



rekonstrukcji mezonéw K, zostaty przedstawione takze wyniki rekonstrukcji mezonéw z oraz
barionéw  p, co jest zrozumiate, poniewaz sumaryczne prawdopodobiefistwo rejestracii
kazdego z wymienionych hadronéw jest rowne jednosci, co w przypadku precyzyjnej
rekonstrukcji 1 okreslenia prawdopodobienstwa poprawnej rejestracji wybranego kandydata
wymaga uwzglednienia pomiaréw dwoch pozostatych hadronéw. W przypadku mezonéw K,
ktory byly gtownym zainteresowaniem mgr inz. Ingi fakomiec zostaly oddzielnie
przeanalizowane wydajnosci identyfikacji oraz czysto$¢ (prawdopodobienstwo identyfikacji
Sladu jako mezon K) w funkcji pedu mezonu K. W celu uzyskanie jak najwyzszej wydajnosci
przy jednoczesnie wysokiej wartosci czystosci probki zostaly przetestowane trzy rézne zakresy
pedowe.

Rozdziat 6 opisuje niezbedne korekcje, jakie musialy by¢ zastosowane w przypadku
zmierzonych rozkladéw mezonu ¢(1020). Sa one nastgpujace: efektywnos$¢ rekonstrukeji
wierzchotka, efektywnos¢ rekonstrukeji $ladu czastki, efektywnosé¢ identyfikacji mezonéw K,
korekcje Minimum Bias Trigger Scintillator (MBT'S), korekcje mierzonego tfa.

Rozdziat 7 stanowi opis systematycznej analizy m. in. korekcji rekonstrukeji wierzchotka,
korelacji identyfikacji czastek. Oddzielny rozdziat zostat poswigcony analizie niepewnosci
systematycznych, zostaly opisane cztery przyczynki (pozostate, ktérych wktad jest zniesiony w
analizie nie zostal uwzgledniony): niepewnosci rekonstrukcji $ladu czastek (dane, model),
niepewnosci efektywnosci identyfikacji czastek, korekcji MBTS.

Rozdziatl 8 zawiera wyniki oraz ich dyskusje. Zostaly przedstawione wyniki dotyczace
przypadku pomiaru Single Diffraction, pomiaru Central Diffraction, pomiaréw Min-Bias,
ktore zostaly poparte dyskusja. To niewatpliwie najwazniejszy rozdawat pracy zawierajacy
wyniki mgr inz. Ingi Lakomiec. We wstepie autorka przypomina wszystkie parametry, jakie
zostalty uwzglednione przy analizie kandydatow na mezony ¢ (1020) (zakresy pospiesznoscie,
pedow, itp. Zostaly przedstawione tabele zestawiajace wszystkie niepewnosci systematyczne.
Wyzwaniem pracy byta ekstrakcja sygnatéw pochodzacych z proceséw pojedynczej dyfrakej,
poniewaz trygery SD zawieraja jednoczesnie sygnaly z pozostatych proceséw: centralnej
dyfrakcji, podwoéjnej dyfrakcji oraz proceséw niedyfrakcyjnych.  Wyniki uwzgledniajace
wszystkie wklady zostaty poréwnane z przewidywaniami modeli Monte Carlo, co wykazato
znaczaca nadwyzke w prezentowanych rozktadach. Dopiero ekstrakcja wiasciwego sygnatu
mogta zostaé poddana poréwnaniu z przewidywaniami modeli fenomenologicznych. Oba
modele przewiduja podobne rozktady widm w zakresie rozwazanych pedéw poprzecznych

oraz pospieszno$ci 1 sa one niedoszacowane o faktor ok. 2 w poréwnaniu z wynikami
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eksperymentalnymi (przy uwzglednieniu wszystkich proceséw nieelastycznych). Zostato tez
przedstawione poréwnanie do wczesniejszych wynikéw, uzyskanych przy energii 7 TeV
(zderzenia p+p). W zakresie rozwazanych pedéw poprzecznych zaobserwowana zostat dobra
zgodno$é pomiedzy dwiema energiami (dla energii v/s= 13 TeV zmierzone wartosci sa
wicksze, ale znajdujace si¢ w granicach wyznaczonych niepewnosci).

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie. Gtéwnym wnioskiem z pracy, jest to, ze produkcja
mezonu ¢ (1020) jest powiazana ze $rednia liczng wybranych czastek, co sugeruje, ze mezon
¢(1020) pochodzi z proceséw fragmentacji, a takze, ze zaleznos¢ produkcji mezonu ¢(1020)
od poczatkowych etapéw (ang. initial stages) w zadanych procesach pomeron-pomeron w
pojedynczej dyfrakcji, pomeron-pomeron w centralnej dyfrakcji, pomeron-pomeron w

procesach niedyfrakcyjnych nie jest zaobserwowana.

Praca jest napisana starannie. Kazdy etap analizy zostat szczegélowo opisany, co
swiadczy o wysokiej jakosci uzyskanych wynikoéw, zaraz potwierdza jej wiarygodnos¢. W
przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej mgr Inga f.akomiec dowiodta, ze precyzyjnie
dokonata produkcji mezonu ¢ (1020) w zderzeniach p+p przy energii \/E =7TeV.

W pracy znajduja si¢ drobne uchybienia. Ponizej przytaczam tylko niektére z nich,
wszystkie sa bowiem marginalne i nie umniejszaja wartoscl merytorycznej pracy.

W rozdziale 1 autorka zdefiniowata bariony jako czastki zbudowane z nieparzystej
liczby kwarkéw, wedtug tabel PDG barion sktada si¢ z trzech kwarkéw walencyjnych,
podobnie w przypadku mezonu, ktory jest zbudowany z dwéch kwarkéw walencyjnych.

W tym samym rozdziale, w cz¢sci dedykowanej dziwnosci autorka napisata, ze dziwnos¢
nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych, co jest oczywiscie prawda, ale warto bytoby
wspomnied, ze ta liczna kwantowa S oscyluje w zakresie jednosci.

W opisie morza kwarkow jest wspomniane, ze studia struktury protonu wykazaty
kontrubucj¢ kwarkéw dziwnych, przydataby sie referencja.

W opisie zmiennych kinematycznych nie zostaly doktadnie zdefiniowane wielkosci
Mandelstama: s, t, u.

Rozdziat 1.6, opisujacy motywacje 1 cele pracy jest umieszczony w czg¢$cl teoretyczne;.
Poniewaz odbiega trescia od pozostatych, umiescitabym go oddzielnie.

W pracy przyjeto notacje c=1. Powinno by¢ to wspomniane, tym bardziej ze wiele

rysunkow zawiera wielko$¢ ¢ (np. Rys. 4.3), podobnie we wzorach na stronie 39.
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W tabeli 3.1 powinna by¢ zastosowana ta sama precyzja w przedstawianiu wszystkich
niepewnosci, czasem sa to dwie cyfry dziesigtne, czasem trzy, a czasem cztery

W rozdziale 4.3 zostalo wspomniane spelnienie tych samych warunkow selekcji
przypadkow, przydatoby si¢ skonkretyzowaé o jakie warunki chodzi.

W rozdziale 5, w opisie selekcji mezonéw K jest napisane, ze oczekuje sie rdéznych
wydajnosci identyfikacji czastek w danych eksperymentalnych oraz w symulacjach Monte
Carlo. Warto bytoby to zagadnienie wyjas$ni¢ czym jest to spowodowane.

Warto tez bytoby skomentowaé wybdr zakresow pedowych w analizie danych (formuty
5.3a-53d.

W' rozdziale 6 wspomniane zostalo, ze zostaly zaobserwowne inne wydajnosci
rekonstrukcji dodatnich 1 ujemnych mezonéw K. Czy wiadomo czym jest to spowodowane?

Niektore rysunki s3 omawiane nie po kolei: na stronie 51 najpierw zostat oméwiony rys.
6.5, a dopiero potem 6.4, warto bytoby zamieni¢ kolejnosé.

W rys. 6.5 zostaly przedstawione parametry dopasowania dla ujemnych i dodatnich
mezondéw K, warto byloby pokrétce omoéwié ich zgodno$¢ w zakresie wyznaczonych
niepewnosci by moéc wnioskowac czy sa zgodne, czy nie.

W pracy jest wiele odniesienn do zdefiniowanych w stowniku skrotow. Niekiedy jednak
zamiast skrotu jest opisywany caly termin. Nie ma takiej potrzeby przy obecnosci stownika.
Ze wzgledu na bardzo duza liczbe terminéw uwazam za niewygodna konieczno$¢ czestego
wracania do stownika w celu identyfikacji skrotu.

W podziale 7.4 zostaly wspomniane trzy przyczynki niepewnosci systematycznych,
podczas gdy zostaly opisane cztery.

W podsumowaniu, oprécz poréwnania do nizszej energii eksperymentu ATLAS warto

bytoby si¢ odnies¢ do wynikéw innych eksperymentoéw, o ile takie istnieja.

Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska mgr Ingi Lakomiec
zawiera oryginalne i ciekawe wyniki poszerzajace nasza wiedze o procesach
wywolanych fotonami. Jako, ze rozprawa spelnia wszelkie formalne wymogi

stawiane pracom doktorskim wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.

e Joy 0 agf,
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