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Recenzja pracy doktorskiej pana mgr. inz. Krzysztofa Janasa
pt. Measurement of diffractive jets production in proton-proton
collisions with ALFA detectors in the ATLAS experiment
wykonanej pod kierunkiem promotoréw:
pana prof. dr. hab. inz. Mariusza Przybycienia
i pana dr. inz. Leszka Adamczyka.

Praca bedaca przedmiotem recenzji zostala napisana w jezyku angielskim i skla-
da sie 175 stron. Prezentacja uzyskanych wynikéw badan zostata przedstawiona w
dziewieciu rozdzialach uzupetnionych jednym dodatkiem, zawierajac 150 schematow
i wykreséw oraz 17 tabel w tekscie wlasciwym (plus 5 tabel w dodatku). Autor przy
pisaniu rozprawy korzystat ze 110 zrédet bibliograficznych. Praca jest napisana z duza
starannoscia.

Gléwnym celem rozprawy byto przedstawienie rézniczkowych przekrojéw czynnych
dla dyfrakcyjnej produkeji dzetéw w zderzeniach proton-proton. Otrzymane rozktady
maja stanowi¢ uzasadnienie koniecznosci korekty modeli Monte Carlo, ktére implikuja
oddziatywania dyfrakcyjne. Recenzowane w rozprawie badania stanowsg pierwsza ana-
lizg wykorzystujaca znakowanie protonéw w dyfrakcyjnym pomiarze di-dzetéw w de-
tektorze ATLAS, co znaczaco poprawia selekcje w poréwnaniu z analizg LRG (ang.
Large Rapidity Gap).

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie teoretyczne do tematyki rozprawy. Po-
czawszy od przedstawienia kompaktowych informacji o Modelu Standardowym skupia-
jac sie na oddzialywaniach silnych, hadronizacji oraz definicji dzetéw, doktorant prze-
szed! do klasyfikacji proceséw dyfrakcyjnych. Praca zawiera szczegélowy opis zmien-
nych kinematycznych, ktére postuza w dalszej czedci rozprawy do prezentacji wyni-
kéw. Rozdzial uzupetniony jest o opis i poréwnanie trzech fenomenologicznych modeli
Monte Carlo, ktére powszechnie uzywa sie do generacji przypadkéw z produkejg dze-
téw. Do tej pory nie okredlono jednoznacznej definicji dzetéw. Powszechnie wiadomo
natomiast, ze poprawna interpretacja tego obiektu musi zawiera¢ informacje o typie
wejscia, schemacie rekombinacji oraz algorytmie dzetu. Typowym schematem rekom-
binacji jest schemat czterowektorowy, ktéry wyraza czteroped dzetu jako sume czte-
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ropedéw skladnikéw. Jednym z najczedciej stosowanych algorytmych do klastrowania
dzetéw jest algorytm grupowania rekombinacji sekwencji anty-k; autorstwa M. Cac-

ciari, G.P. Salama i G. Soyeza.

Drugi rozdzial rozpoczyna sie od krétkiego wprowadzenia do ukladu eksperymen-
talnego, ktéry zastosowano w trakcie analizy. Dane prezentowane w rozprawie zebra-
no podczas kampanii dyfrakcyjnej ALFA (ang. Absolute Luminosity For ATLAS) w
pazdzierniku 2015 r. przy uzyciu dedykowanej optyki wigzki protonéw w detektorze
ATLAS, gdzie energia w ukladzie Srodka masy: /s = 13 TeV. Pomiary przeprowadzo-
no na danych o scatkowanej $wietlnosci réwnej 725 nb~!. Autor wprowadza przepis
na mozliwo$é poréwnania wynikéw eksperymentalnych z przewidywaniami z modeléw
MC. Niektére wyniki MC uzywa sie do badania akceptancji i efektéw detektora. Do
przygotowania prébek MC do analizy pojedynczej dyfrakcji uzyto dwoch symulacji:
Pythia 8 i EPOS. Wszystkie probki zostaty przefiltrowane tak, by jeden proton byt w
obszarze £ < 0.2 i co najmniej dwa dzety z wiodgcym dzetem miaty pr > 12 GeV.
Dodatkowa probka zostala przygotowana do analizy dyfrakcji centralnej przy wykorzy-
staniu generatora Herwig. Tutaj wystepuja dodatkowe wymagania dotyczace pomiaru
drugiego protonu.

Rozdzial trzeci i czwarty dedykowany jest detektorowi ALFA. Po szczegéltowym
zaprezentowaniu charakterystyki technicznej detektora, autor skupil si¢ na spisaniu
pelnej procedury kalibracji detektora. Pomiar dzetéw ograniczony jest przez akcep-
tancje geometryczng detektora. Podano réwniez instrukcje na oszacowanie wplywu
niepewnosci na analize dyfrakcyjng, gdzie zaleca sie przeprowadzenie kompletnej ana-
lizy przy uzyciu ustawien dla zestawéw: horyzontalnego, wertykalnego i rotacyjnego.

W rozdziale pigtym czytelnik ma mozliwo$é zapoznania sie z opisem poprawek
dzetowych bazujac na ustawieniu detektora ALFA. Przedstawiono szczegély kalibracji
dedykowanej dzetom, co stanowi autorski pomyst mgr. inz. Pawls Janasa. Algotyrm
anty-k; jest uzywany do formowania dzetéw w danych i symulacjach. Zazwyczaj in-
formacjg wejsciows w algotyrmie jest depozyt energii w kalorymetrze. Ze wzgledu na
efekty detektora, energia zrekonstruowanych dzetéw rézni sie od energii odpowiada-
jacych im dzetéw na poziomie stabilnych czastek. Zalozono, Ze mierzone sg protony,
ktérych wzgledna strata energii miesci sie w przedziale: £ = (0.002 — 0.16) i ktérych
kwadrat przekazu czteropedu ma warto$é: 0.02 GeV? < J¢| < 1.00 GeV2. Na podstawie
informacji o wydajnosci zastosowanego trygera dzetowego okreslono ped poprzeczny i
pseudorapidity dzetéw. Dla pierwszego dzetu jest to: p%/ > 30 GeV i |p2/| < 3, a dla
drugiego: p5/ > 20 GeV i [%/| < 4.

W rozdziale széstym autor skupia si¢ na opisie tla, ktéry towarzyszy analizie pro-
dukcji dzetéw. Wymodelowany wklad od tla musi byé odjety od rozkladu danych.
Autor opisuje dwa Zrédta tia: (1) tlo przypadkowe dotyczy nakladajacych sie dwéch
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lub wiecej niepowigzanych ze soba zdarzefi w centralnym detektorze ATLAS i w detek-
torze ALFA, (2) tto pochodzi od pojedynczych proceséw nieelastycznych, takich jak
produkeja di-jetéw w niedyfrakeyjnym zdarzeniu i w podwoéjnej dyfrakeji, ze wzgledu
na powstanie protonéw w kaskadach hadronowych. Ten rodzaj tta obejmuje réwniez
tlo centralnej dyfrakcji dla analizy pojedynczej dyfrakeji.

W rozdziale siédmym przedstawiono szczegélowy opis selekeji danych za pomo-
cg trigera L1 .J12_ ALFA_ANY. Rozdzial 7.3 zawiera szczegélowe wymogi na selekcje
zdarzen. Jest to 12 réznych wymagan, ktére ograniczaja tto zachowujac przy tym
niemal pefen sygnal. Selekcja opiera si¢ na warunkach natozonych na wiazke, jakodé
dzetéw i pomiarze w samym detektorze ALFA. Analiza skupia sie na pomiarze wie-
lu rézniczkowych przekrojéw czynnych dla produkeji di-dzetéw. Kolejno zastosowano
procedure znana jako dekonwolucja, ktéra umozliwia uzyskaé rozklady na poziomie
hadronowym. Zaproponowana procedura pozwala dokonaé bezposredniego poréwna-
nia wynikéw uzyskanych z pomiaréw z przewidywaniami teoretycznymi lub innymi
wynikami eksprymentalnymi.

Na omowienie niepewnosci systematycznych dedykowano jeden rozdziat. Zapre-
zentowano tutaj metody za pomocg ktérych ocenia sig gléwne zrédla niepewnosci,
ktére autor pogrupowal w szesé kategorii: triger, kalibracja, efektywnosé, systematy-
ka detektora ALFA, dekonwolucja i inne. Niepewnoéci te nie sg ze sobg, skorelowane,
zatem autor wylicza koficowy blad jako sume kwadratéw poszczegdlnych niepewno-
sci. Niepewnosci systematyczne przedstawiono w funkeji: €, —t, —log,, £FF i PLJ
oraz uwzgledniajac kilka przedziatéw & : PF/, nt7 i logy, 377, Dla wszystkich tych
zmiennych giéwny przyczynek do bledu systematycznego pochodzi od kalibracji dze-
tow (= (15— 20) %). Wyjatek stanowi jedynie rozktad w PL7 i logy, 377 gdzie istotna
Jest réwniez niepewnoé¢ pochodzaca bezposrednio od systematyki detektora ALFA (6
- utamek pedu Pomeronu unoszonego przez dzety). Tam catkowita niepewnoéé syste-
matyczna siega 40 %.

Kluczowe wyniki analizy zawarto w rozdziale dziewiatym. Dokonano szczegblowe-
go poréwnania danych eksperymentalnych ATLAS z przewidywaniami Monte Car-
lo. Wyniki przedstawiono jako rézniczkowe przekroje czynne dotyczace zmiennej po-
wigzane]j z protonem (£ i t) oraz dzetem (Pr,n i B). Dane eksperymentalne obar-
czone bledem statystycznym i systematycznym zestawiono z wynikami MC: Pythia
8, EPOS, Herwig. Dane eksperymentalne i przewidywania teoretyczne wyznaczono
dla tego samego zakresu zmiennych &.t,Pr i n. W przypadku pojedynczej dyfrak-
cji dokonano pomiaru catkowitego przekroju czynnego na produkcje dzetow: o3P =
57.20.8(stat) 8.2 (syst) nb. Zestawienie danych eksperymentalnych z modelem Pythia
8 1 EPOS nie wskazuje niestety zgodnosci miedzy wynikami. Wyniki z Pythia 8 sg pra-
wie 45 % wieksze od wyniku eksperymentalnego, a wyniki z EPOS sg mniejsze o 56%.
Dokonano réwniez zestawienia wartosci parametru B, ktéry jest proporcjonalny do
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rozmiaru przeszkody w procesie rozpraszania i ekstrapolowany jest z funkcji wyktad-
niczej wystepujacej w rézniczkowym przekroju czynnym do/dt. Wynik otrzymany z
analizowanych danych ATLAS jest wiekszy od przewidywan z EPOS, ale jednocze$nie
mniejszy od wynikéw z Pythia 8 i wartoéci otrzymanej z pomiaru TOTEM. Przedsta-
wione zestawienie wskazuje konieczno$é korekty modeli zastosowanych w generatorach
MC. Analize wzbogacono dodatkowo o poréwnanie wynikéw z inkluzywng produkcja
di-dzetu. Stosunek catkowitych przekrojéw czynnych réwny jest 2.38 %.

Wiyniki dla centralnej dyfrakeji sa przewidywalnie mniejsze, tj. o = 329 £ 59(stat)
+81(syst) pb. Najlepsza zgodnoéé z danymi eksperymentalnymi na poziomie roznicz-
kowego przekroju czynnego uzyskano z generatora Herwig (73% o§P = oGP~ Hervs),
Jako ciekawy dodatek autor zamieszcza wyniki poszukiwania ekskluzywnej produk-
cji dzetéw, ktore sg specjalnym przypadkiem podwdjnej wymiany Pomeronu. Jest to
przypadek, gdzie stan centralny tworzony jest przez dwa dzety bez zadnych dodatko-
wych czastek. Przewidywania teoretyczne uzyskane z generatora SuperChic wskazuja

mozliwoé¢ pomiaru tego typu procesu przez detektor ALFA.

Komentarza wymagajg pewne dla mnie niejasnosci:

1. Dlaczego Rys. 1.14 zawiera na osiach rzednych jednoczesnie dwa okreélenia réz-
niczkowego przekroju czynnego, tj. (a) do/dlog,qv i do/d(~t), (b) do/dpr i
do/dn, przy czym te drugie nie majg na wykresie odnoszacej sie do nich skali.

2. W tekdcie zaznaczono, ze wyniki przedstawione na Rys. 1.14 byty wykonane
przez inng studentke jako material do pracy inzynierskiej. Wskazanym wyda-
je si¢ uzupeinienie rysunkéw o zestawienie z danymi eksperymentalne. Autor
podsumowuje, ze wyniki MC (oznaczone jako sample Type) przewidujg znacz-
nie wigkszy przekrdj czynny niz to wynika z eksperymentu, natomiast nie mam
pewnosci, czy zaaplikowano te same cigcia eksperymentalne, by méc uznaé te
konkluzje jako prawdziws.

3. Odnoszac si¢ do Rys. 3.11, 3.12: czy istnieje uzasadnienie dlaczego akceptancja
dla ALFA AL i ALFA CL tak bardzo sie rézni dla réznych zakreséw ¢ i generalnie
dlaczego akceptancja maleje ze wzrostem £7

4. Zapytanie dotyczy wynikéw zaprezentowanych na Rys. 4.16. Bledy sg stosunko-
wo duze. Z tekstu mozemy si¢ dowiedzieé, ze niepewnogci szacuje sie za pomocy,
metody przedzialéw miedzykwartylowych. Residua sa podobne dla wszystkich
stacji po tej samej stronie, dlatego mozna je wspélnie pogrupowaé. Prosze wska-
zaé gléwng wielko§¢/zmienna/czynnik ktéry odpowiada za tak spore stupki bte-
déw.

5. Spostrzezenie do Rys. 4.22: jaka jest celowosé wskazywania na rysunkach prze-
dzialéw y, € [9, 15], skoro zmienna y, pokazywana jest w przedziale (0—25) mm,
a dopasowanie fit along X, Y prezentowane na schemacie (b) wydaje sie byé po-
kazane w przedziale y, = (—7, —20) mm?

6. Pytanie dotyczy wynikéw zaprezentowanych na Rys. 4.24. Czy zwigkszenie liczby
iteracji nie poprawi zmniejszeniu czy w ogéle wyeliminowaniu oscylacjiw Up/Low
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Ratio?

7. Za pomoca Rys. 5.20(d) autor rozprawy jednoznacznie wskazuje, ze przy duzym
pseudorapidity dzetéw kluczowym staje sie kontrybucja pochodzaca od inter-
kalibracji 7. Zaskakujacy jest jednak dla mnie fakt, ze stosunek u(Pi™)/Pi"
gwaltownie roénie przy P2* = 40 GeV. Czy istnieje rozsadne wyjasnienie tego
efektu?

Zauwazone niedociggniecia:

¢ Brakuje odniesienia sie w tekscie do rysunkéw 1.5(a), 2.8 oraz 3.7(b)

e Wtaéciwym wydaje sie dodanie referencji do publikacji, z ktérej zapozyczono
dany schemat. I tak np. Rys. 3.1 zawiera referencje do pracy [78] Phys. Lett. B,
vol. 761, pp. 158-178, 2016, a szczegdtowe omdwienie detektora ALFA z odpo-
wiednim schematem znajduje sie w Nucl. Phys. B889 (201/) 486.

o Czytelnik odnosi czasami wrazenie, ze opis wynikéw przedstawionych za pomoca
rysunkéw jest zbyt skapy. Przykladowo Rysunki 8.7-8.11, gdzie wlasciwie zapre-
zentowano az 16 wykreséw, opisane sg za pomoca 8 linijek tekstu.

Drobne bledy drukarskie, jak np.

o W rozdziale 1.3: ,(...) mass excitation (1 <GeV), which (...)“

e cross-section®i ,cross section®

e Na Rys. 4.1 uzyto innych oznaczeni zmiennych niz w tekscie (wielkie i male litery)
e Na Rys. 4.22 nie ma jednostek dtugosci przy ¥

e Rys. 5.19 nie ma wskazanego opisu do rysunku (d)

Podkreslenia wymaga fakt znakomitego postugiwania sie odnoénikami. Autor roz-
prawy bardzo czesto przedstawia adnotacje, w ktérym rozdziale czytelnik moze zapo-
znaé sie z bardziej rozbudowanym opisem danego zagadnienia czy pojecia. Przykla-
dowo w rozdziale 1.2.1 wspomniano o obszarze detektora bez aktywnoéci hadronowej
w danym zakresie rapidity, gdzie czytelnik odsylany jest do rozdzialu 1.2.2, by po-
znaé szczegbly tej zmiennej, w rozdziale 4.3.5 autor wspomina o kryteriach selekcji
i zamieszcza informacje, ze opisano to juz w rozdziale 4.3.3. Na pochwale zastuguje
fakt starannej prezentacji graficznej wynikéw oraz ilo$é zamieszczonych wykreséw. W
przysztosci moze to stanowic zrédlo odtworzenia danego rozktadu w podobnej analizie.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi autorski wklad pana mgr. inz. Krzysztofa
Janasa do analizy dyfrakcyjnej produkeji dzetéw w zderzeniach proton-proton. Wyniki
omawiane w rozprawie byly prezentowane przez mgr. inz. K. Janasa na spotkaniach
grupy Roboczej ATLAS Soft QCD, podczas walnych zgromadzeri ARP oraz w formie
plakatu podczas siédmej edycji konferencji poswieconej fizyce Wielkiego Zderzacza
Hadronéw, LHCP2019. Pochodng tego wystapienia jest opublikowanie streszczenia
pokonferencyjnego w Proceedings of Science. Pan Krzysztof Janas jako cztonek grupy
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eksperymentalnej ATLAS jest wspétautorem 224 opublikowanych publikacji (stan na
dzien 2 grudnia 2024 r.).

Rozprawa doktorska mgr. inz Krzysztofa Janasa przedstawia solidng prace do-
$wiadczalng. Analiza jest bardzo rzetelnie przeprowadzona i poprawnie opisana. Roz-
prawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzane problemu. Wyniki przedstawiajg pierw-
szg analize pomiaru dzetéw w procesach pojedynczej dyfrakcji z oznaczeniem protonu
w eksperymencie ATLAS oraz pierwszy pomiar dzetow produkowanych w centralnej
dyfrakcji na akceleratorze LHC. Mimo znajdujacych sie w recenzji kilku uwag krytycz-
nych, uwazam, ze praca prezentuje bardzo dobrze opracowany material analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska pana mgr. inz. Krzysztofa Janasa w peini spel-
nia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z brzmieniem ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku ”Prawo o szkolnictwie wyzszym” wraz z jej p6zniejszy-
mi zmianami. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz.
Krzysztofa Janasa do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.

kb~ Gawendss-

Mariola Ktusek-Gawenda
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