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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Jakuba Ryzki zatytulowanej

»New approaches for searching for CP violation effects in the Ec+—>pK_n+

decays in the LHCb experiment”

Pan mgr inz. Jakub Ryzka przedstawit do recenzji rozprawg¢ doktorska zatytulowang New
approaches for searching for CP violation effects in the E.'—pKn' decays in the LHCb experiment,
dokumentujgca prace jakg wykonat w ramach wspoétpracy LHCb, a dotyczaca poszukiwan efektéw tamania
symetrii tadunkowo-przestrzennej (CP) w trzyciatowych rozpadach barionu &' na pKz', produkowanych
w zderzeniach proton-proton w akceleratorze LHC w czasie drugiego seansu naswietlan (Run 2) i
zarejestrowanych w eksperymencie LHCb. Ambicjg autora bylo zastosowanie kilku réznych technik
pozwalajacych na detekcje efektow famania symetrii CP w sposéb niezalezny od modelu, czyli nie
zaktadajac zadnego konkretnego mechanizmu, a co za tym idzie przewidywanego wptywu na kinematyke
badanego rozpadu. Punktem wyjscia sg dla autora diagramy Dalitza dla trzech czastek stanu koricowego
oraz ich odpowiedniki dla anty-czastek. W przypadku famania symetrii CP, spodziewana jest réznica
pomiedzy tymi dwoma diagramami. Jest ona badana z zastosowaniem trzech réznych metod
statystycznych.

Eksperyment LHCb to wysoko wyspecjalizowany jednoramienny spektrometr ,,do przodu”
pokrywajacy obszar pseudopospiesznosci od okoto 2 do 5, pozwalajacy na ekskluzywng rekonstrukcje i
precyzyjng spektroskopie ciezkich hadrondéw, w szczegdlnosci kaskadowych rozpadéw hadronéw
zawierajacych kwark piekny b oraz powabny c. Jednym z gléwnych celéw powstania tego wyjatkowego
eksperymentu byto precyzyjne badanie produkcji i rozpadéw cigzkich hadrondéw a zwiaszcza zjawiska
tamania symetrii przestrzenno-fadunkowej CP w ich rozpadach mediowanych poprzez oddziatywania stabe
z uwzglednieniem macierzy mieszania CKM. Zespolona faza wystgpujaca w tej ostatniej moze byc
zrodlem tamania symetrii CP w przypadku, gdy dany proces opisywany jest przez co najmniej dwa
interferujace ze sobg diagramy. Jako pierwsze, zjawisko famania CP zaobserwowane zostato w latach 60-
tych w sektorze dziwnym, w oscylacjach kaonéw neutralnych K° Obecnie bezposrednie famanie CP jest
dobrze potwierdzone w rozpadach hadronéw dziwnych i pigknych a w 2019 roku eksperyment LHCb po
raz pierwszy zaobserwowat to zjawisko w sektorze mezonéw powabnych. Podobne poszukiwania w
sektorze barionowym sg z jednej strony ciekawym tematem badawczym, z drugiej za$ stanowig spore
wyzwanie eksperymentalne wymagajace przeanalizowania ogromnej ilosci danych i odsiania sygnatur
poszukiwanego zjawiska od innych efektéw fizycznych czy tez eksperymentalnych mogacych prowadzi¢
do btednych obserwacji. W ramach Modelu Standardowego tamanie symetrii CP w sektorze powabnym
przewidziane jest na poziomie 10~ lub mniejszym, co dodatkowo stanowi o wyzwaniu eksperymentalnym.

Przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Jakuba Ryzka skfada si¢ z krotkiego wstepu,
siedmiu gtéwnych rozdziatéw i podsumowania, oraz bibliografii zawierajgcej 74 pozycje. Praca, skfadajaca
sie z 107 stron, napisana jest w jezyku angielskim a cato$¢ poprzedzajg streszczenia w jezyku polskim i
angielskim.

Rozdziat 2 stanowi zwiezle wprowadzenie do Modelu Standardowego w kontekscie zjawiska
tamania symetrii tadunkowo-przestrzennej. Wprowadza pojgcie obserwowanej we Wszechswiecie
asymetrii pomiedzy materig i antymaterig i przytacza warunki bariogenezy Sacharowa. Nastgpnie, w
przejrzysty sposob wprowadzony jest kwantowo-mechaniczny opis famania symetrii CP zaréwno w spos6b

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



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
im. Henryka Niewodniczanskiego
d POLSKIE] AKADEMII NAUK

posredni jak i bezposredni. Szczegétowo omodwiony jest mechanizm bezposredniego tamania CP w
przypadku przedmiotowego rozpadu Z.'. Poza wstepem teoretycznym przedstawiony jest rowniez status
eksperymentalny pomiaru tamania symetrii CP w sektorze kwarkéw dziwnych, pigknych i powabnych oraz
motywacja prowadzenia tego typu pomiaré6w w sektorze barionéw powabnych.

Rozdzial 3 opisuje uktad eksperymentalny, to jest zderzacz wigzek przeciwbieznych LHC oraz
spektrometr LHCb w jego ksztalcie w ciggu pierwszych 10-ciu lat dziatania. Osobne podrozdzialy
pos$wiecone zostaly systemowi rekonstrukcji $ladéw czastek natadowanych, identyfikacji czastek w
spektrometrze oraz systemowi wyzwalania (trigger). W osobnym podrozdziale opisana jest modernizacja
jaka spektrometr LHCb przeszedt podczas drugiego diugiego okresu modernizacyjnego (tzw. LS2) w latach
2019-2022. Ta dyskusja uzupetnia wprawdzie opis eksperymentu, nie dotyczy jednak opisanej dalej
analizy, ktora oparta jest na danych z lat 2016-18. Pozostaje niejasnym, dlaczego podrozdziat 3.3
dyskutujacy przekroje czynne na interesujgce procesy oraz spodziewang statystyke zdarzen umieszczony
zostal w tym rozdziale, mimo ze omowienie zebranych danych otwiera kolejny rozdziat (4).

Rozdziat 4 po$wiecony jest niemal w catosci kryteriom selekcji danych w celu uzyskania
optymalnej separacji sygnatu od tta oraz technikom mitygowania efektéw systematycznych mogacych
zaburzy¢ pomiar. Dobor kryteriow selekcji oparty jest na znaczacosci statystycznej (FOM=S/\/(S+B)), ale
rowniez samej wydajnosci zastosowanych cieé. Niestety, czasami nie jest jasne ktére kryterium jest
ostatecznie decydujace i dlaczego. Tak jest w przypadku podrozdziatu 4.2 gdzie zamieszczono wiele
grafow przedstawiajacych wydajno$¢ selekcji w funkcji danego cigcia. Sg to z natury rzeczy funkcje
monotoniczne i nietatwo domysli¢ sie motywacji dla wybranej warto$ci progowej. Przydatniejsze bytyby
podobne wykresy wielkosci FoM. Podobnie tabele 2 i 3 wskazuja na to, ze ostateczny wybor ciecia nie byt
podyktowany maksymalizacja FoM. Podrozdziat poswigcony mozliwej kontaminacji obszaru sygnatowego
przez btednie zidentyfikowane rozpady mezonéw powabnych D' lub czgsciowo zrekonstruowanych
rozpadow czterociatowych wienczy konkluzja, ze sa one zaniedbywalnie mate. Podobnie, przypadki
zawierajace wiecej niz jednego kandydata na rozpad £.' oszacowano na okoto 5%. W takich wypadkach
jedynie kandydat o nizszej wartosci x> fitu wierzchotka rozpadu jest kwalifikowany do dalszej analizy.
Dodatkowe cigcia obszaru detekcji czastek w detektorze zastosowano w celu redukcji asymetrii
fadunkowej wynikajacej z nieuniknionych niedoskonatosci geometrii samego spektrometru i efektow
brzegowych, przy czym szalenie istotnym czynnikiem mitygujacym okazuje si¢ stosowanie odwrécenia
kierunku pola magnetycznego w spektrometrze (tzw. probki UP i DOWN). Jednakze na Ryc. 28-33, nawet
wewnatrz zaakceptowanego obszaru kinematycznego widaé wyraznie S$ladowe asymetrie. Bez
dodatkowego komentarza, czytelnik ma trudno$¢ oceni¢ jak istotny jest to efekt. Na koniec, efekty
systematyczne zwiazane z rekonstrukcja w detektorze testowane sa za pomoca zaleznej od pedu czastki
asymetrii liczby przypadkéw w prébkach UP i DOWN (podrozdziat 4.6.2). Odnoszg wrazenie, ze probki
UP i DOWN nie musza by¢ identycznie liczne, wiec definicja we wzorze 26 wymaga dodatkowego
wyjasnienia. Jako kryterium przyjete zostalo wymaganie zgodno$ci wykresu dla czastek i antyczastek i na
tej podstawie ustanowione zostaty dodatkowe ciecia na pedy protondw kaondw i piondéw. Ale niejasnym
pozostaje, dlaczego np. asymetria widoczna na Ryc. 39 w obszarze pedow migdzy 50 a 100 GeV zostata
uznana za nieszkodliwg. Podobnie, nieoczywistym jest czemu szeroko$é podwojnego rozktadu Gaussa jest
obliczana jako V(o1*+c,2). Na koniec jako test ostatecznej selekcji, wyznaczono czas zZycia w obszarze
sygnatowym stosujac technike sPlot. Uzyskana warto$¢ (45048 fs) jest zgodna z warto$cig PDG.

W rozdziale 5 Autor opisuje trzy metody statystyczne zastosowane do testowania zgodnosci (lub
jej braku) diagraméw Dalitza wyznaczonych dla rozpadu czastek i analogicznych rozpadéw antyczastek.
Pierwsza z nich to tzw. metoda Scp, bedaca w swojej istocie testem x? zgodnosci binowanego diagramu
Dalitza. Zastanawia jednak definicja we wzorze 27, poniewaz mianownik nie jest odchyleniem
standardowym licznika, czego mozna by sie normalnie spodziewa¢. Druga technika jest jadrowy estymator
gestosci (ang.: KDE) zastosowany do kilku pasm (przedziatéw masy uktadu K7z) na wykresie Dalitza.
Trzecig za$ jest tzw. Test Energii, ktéry w swojej istocie mierzy prawdopodobiefistwo znalezienia
odpowiednio blisko potozonych elementéw z dwoch rozktadéw. Prawdopodobienstwo to jest maksymalne
w przypadku, kiedy oba rozktady sg losowane tg samg funkcjg gestosci prawdopodobienstwa. Mozna tez o
tej metodzie mysle¢ jako o niebinowanym teécie ¥ przy czym istotnym parametrem wydaje si¢ by¢
parametr rozdzielczo$ci . Niestety z tekstu nie dowiadujemy sie w jaki sposdb zostat on wytoniony.

Rozdziat 6 pracy dotyczy optymalizacji szeroko$ci pasmowej, czyli parametru wygtadzenia h
stosowanego w metodzie KDE. Jest on wyznaczany metoda iteracyjna dla kazdego binu rozkfadu
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niezaleznie. Bardzo starannie oszacowany zostat tzw. wzorcowy KDE. Uzyto w tym celu 100 niezaleznie
wylosowanych histograméw typu ,toy”, co umozliwito nie tylko wyznaczenie wypadkowego, sredniego
ksztattu funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ale przede wszystkim odchylenia standardowego
oszacowanej funkcji. Metoda KDE jest ogolnie uznanym sposobem szacowania funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, jednak w przypadku problemu statystycznego ktory autor stara sie rozwigza¢ wydaje
si¢ z jednej strony nadmiarowy, z drugiej za$ niedodefiniowany. Nadmiarowo$¢ wynika z faktu, ze
wyznaczenie ksztattu p.d.f. nie jest samo w sobie celem, a w dodatku nie pozwala na ilosciowe
oszacowanie zgodnosci dwoch rozktadéw (w tym wypadku dwuwymiarowych). Niedookreslonos¢ widze
chocby w dosy¢ arbitralnym wyborze pasm na diagramie Dalitza. W pracy nie znalaztem uzasadnienia czy
tez proby optymalizacji tegoz. Ograniczenie badania wilasnosci rozktadu jedynie dla fragmentow
przestrzeni fazowej sugeruje, ze metoda ta nie moze by¢ bezposrednio poréwnana do pozostatych dwéch, a
jej rezultaty sg trudne do ilosciowego oszacowania. Fakt niemoznosci pelnego wykorzystania zmiennosci
rozktadu dwuwymiarowego pozwala tez oczekiwaé suboptymalnej czutosci w zastosowaniu do badanego
problemu.

Rozdziat 7 poswigcony jest ciekawemu poréwnaniu czutosci metod S¢» oraz Testu Energii. Jest
ona oparta na generatorze przypadkéw typu ,.toy” z zadanym stopniem asymetrii przestrzenno-tadunkowej
wahajacym si¢ od 0% do 20%. Nieoczywistym jest dla czytelnika interpretacja dwoch diagramoéw Dalitza
przedstawionych na Ryc. 56. Z opisu wynika, ze jedyna réznicag pomiedzy lewym i prawym rozktadem jest
statystyka (odpowiednio 200k i 1700k). Jednak cechy widoczne na diagramach sg jakosciowo rézne. To
wymaga dodatkowego komentarza. Do oszacowania czutosci Autor postuzy? si¢ statystycznie poprawnym
testem p-value, przy czym w przypadku metody Scp byt on tatwy do przeprowadzenia (x?), a w przypadku
Testu Energii konieczne byto wyznaczenie rozktadu testu statystycznego dla hipotezy zerowej. Zostato to
wykonane za pomoca przypadkowych permutacji losowanych z mieszanki probek czastek i antyczastek.
Nie wydaje si¢ zaskoczeniem fakt, ze obie metody demonstruja podobng dyskryminacje. Niestety, metoda
KDE nie dostarcza tatwego sposobu szacowania czutosci i chyba dlatego zostala pominieta w tym
rozdziale.

Rozdziat 8 przedstawia rezultaty zastosowania trzech omawianych wezesniej metod statystycznych
do obszaru kontrolnego A. —pKz', charakteryzujagcego si¢ tym samym trzyczastkowym stanem
koncowym, dla ktérego jednak nie przewiduje si¢ mierzalnych efektow tamania symetrii CP. Metoda S¢p
zastosowana zostata dodatkowo do obszaréw spoza piku masy 5. zdominowanych przez tlo
kombinatoryczne. Konkluzjg tego wienczacego rozprawe rozdziatu jest stwierdzenie, ze w wszystkich
wypadkach nie zaobserwowano statystycznie znaczacego odstepstwa od hipotezy zerowej, czyli zgodnosci
kinematycznej diagraméw Dalitza dla czastek i odpowiadajacych im antyczastek. Pewien niedosyt
pozostawia brak proby oszacowania ograniczenia na wielko$¢ famania symetrii tadunkowo-przestrzenne;.
Brak tez analizy mozliwych bledéw systematycznych takiego oszacowania.

Rozdziat 9 zawiera zwigzle podsumowanie rozprawy. Wyjasnienia wymaga jedynie zdanie ,,The
results indicated that higher sensitivity was shown by ET and the absence of CP asymmetries in the control
samples, which was the expected outcome.”, ktory wydaje si¢ nie byé zgodnym z konkluzjg zawartg w
podrozdziale 7.3.

Jak przyznaje sam Autor, w pracy osiagnigte zostaly dwa cele, to jest zademonstrowano na pomocg
modelowania Monte Carlo, ze stosowane metody majg potencjat identyfikacji efektéw pochodzacych od
tamania symetrii CP w tréjciatowych rozpadach barionéw powabnych, oraz wykazano, ze pomiary na
danych wykonane na probkach kontrolnych w ktérych nie spodziewamy si¢ efektéw tamania symetrii CP
sa w ramach bledow statystycznych zgodne z hipoteza zerowa. Ten drugi rezultat $wiadczy o tym, ze
obcigzenie zaproponowanych estymatorédw jest mniejsze niz obecny blad statystyczny testu. Z drugiej
strony wiadomo, ze poziom famania CP w rozwazanych rozpadach spodziewany jest na poziomie promila
lub mniej. Przeprowadzona analiza nie daje mozliwosci wnioskowania o obcigzeniu metody na tym
poziomie. Stanie si¢ to istotne, gdy eksperyment LHCb bedzie dysponowat zdecydowanie wicksza
statystyka zdarzen dostepnych do analizy. Niezaleznie od mozliwych niewielkich réznic w statystycznej
czutosei proponowanych metod, ich systematyczne niepewnosci moga okaza¢ sie decydujace w przysztym
wyborze strategii. Z lektury rozprawy mozna wnosi¢, ze przedstawione elementy analizy danych znajda
zastosowanie w przygotowywanej publikacji wspétpracy LHCb. Niestety, ze wzgledu na przyjeta zasade
»zaslepiania danych” przed zamrozeniem calej procedury eksperymentalnej, w pracy nie znajdziemy
wynikow analizy statystycznej danych dla badanego rozpadu Z.'—pKr'.
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Praca jest poprawnie napisana, cho¢ Autor nie ustrzegt si¢ wzmiankowanych wczesniej uchybien
redakcyjnych. Zauwazytem tez drobne btedy edycyjne. Na przyktad wielkosci T i P nie s zdefiniowane we
wzorze 8, nie jest jasne ktore referencje zawieraja asymetrie CP cytowane we wzorach 11 i 12, a legendy
niektérych rysunkéw sa nieczytelne (np. Ryc. 79). W dyskusji warunkéw Sacharowa na stronie 7
zaplanowana referencja nie zostata uzupetniona, a pierwsze zdanie dotyczace tego waznego fundamentu
dalszej dyskusji obarczony jest btednym sformutowaniem. Na stronie 11 fraza ,mean time decay” miata
zapewne brzmie¢ ,mean decay time”, a na str. 14 piszac ,luminosity” Autor musial mie¢ na mysli
Hintegrated luminosity”. Staranniejsza redakcja mogtaby poprawic¢ odbidr catosci, jednakze, nie zmienia to
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy, dokumentujgcej rzetelnie wykonang pracg i $wiadczacag o
samodzielnosci doktoranta i szczegdtowym zrozumieniu probleméw oraz opanowaniu narzedzi na
wszystkich etapach analizy.

Podsumowujac, pan mgr inz. Jakub Ryzka przedstawit ciekawa i nowatorska analiz¢ zmierzajaca
do pomiaru asymetrii tadunkowo-przestrzennej (CP) w trzycialowych rozpadach barionéw powabnych
E.'—pKr'. Wkiad autorski doktoranta na wstepie obejmuje pelng selekcje danych i jej optymalizacje ze
wzgledu na statystyczng znaczgco$¢ pomiaru oraz maksymalng eliminacje mozliwych efektow
systematycznych. Nastepnie, Autor dokonat szczegbtowej analizy znaczaco$ci pomiaru przy zastosowaniu
trzech réznych metod statystycznych. Metoda KDE w jej obecnym ksztatcie (wersja 1D) nie moze by¢
wprawdzie bezposrednio poréwnana ilociowo z pozostatymi dwoma (Scr, Test Energii) ale, jak sam Autor
sugeruje, moze okaza¢ sie bardzo przydatna w przysztosci do eksperymentalnego wyznaczania rozktadow
gestoéci  prawdopodobienstwa bezposrednio z danych i tym samym wspomdc na przyktad bardzo
obiecujgcg metode Testu Energii. Ponadto, metoda KDE zostata w pracy po raz pierwszy zastosowana do
tego typu analizy.

Dokumentujac swojg prace doktorant wykazat sie dogtebnym zrozumieniem badanych zjawisk jak
i zaproponowanych metod statystycznych. Jego wiedze ekspercka oraz wiasny wkiad w omawiang
tematyke potwierdzaja prezentacje i artykuly postkonferencyjne ktére Autor opublikowal w czasie
przygotowania pracy doktorskiej. Bez watpienia przedstawiona praca speinia wymagania stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne AGH o dopuszczenie pana mgr inz. Jakuba
Ryzki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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