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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. "Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce" (z pézn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy zawiera trzy elementy:

1. Ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje og6lng wiedze
teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie nauki fizyczne;

2. Oceng wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke ubiegajaca si¢ o nadanie
stopnia doktora;

3. Oceng wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Patrycji Potepy dotyczy pomiaru par kwarkow szczytowych tt w
zderzeniach proton-otéw (p+Pb) i otdw-otow (Pb+Pb) przy energiach Vsan = 8,16 TeV i Vsnn
= 5,02 TeV, zebranych w latach 2015-2018 przez kolaboracj¢ ATLAS przy LHC.

Pomiary produkcji tt w tych zderzeniach stanowig wazny wktad w badaniu nuklearnych
funkcji rozktadu partonéw (nPDFs) oraz wlasno$ci plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP) -
stanu materii, w ktorym kwarki 1 gluony nie sa uwigzione w hadronach. Sg to badania o
fundamentalnym znaczeniu dla zrozumienia wtasnosci oddzialywan silnych oraz
mechanizmow produkcji czastek przy wysokich energiach. W szczegolnosci mogg si¢
przyczyni¢ do odkrycia jednego z najbardziej intrygujacych zjawisk w dziedzinie
chromodynamiki kwantowej (QCD) - uwigzienia koloru.
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Autorka przeprowadzita pomiar par tt w kanatach rozpadu l+dzety i dileptonowym w
zderzeniach p+Pb, wyznaczajac inkluzywny przekroj czynny (o) na produkcje tt z catkowita
wzgledng niepewnoscig okoto 9%, co stanowi obecnie najbardziej precyzyjny pomiar ott w
zderzeniach p+Pb. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar tt w kanale dileptonowym zostat
przeprowadzony po raz pierwszy w zderzeniach p+Pb. Ponadto autorka wyznaczyta po raz
pierwszy wspolczynnik modyfikacji jadrowej (Rppb), otrzymujac wynik zgodny z
przewidywaniami teoretycznymi przy uzyciu najnowszych nPDFs. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane przez autorke¢ w JHEP 11 (2024) 101.

Autorka dokonata odkrycia, przeprowadzajac pomiar produkcji par tt w zderzeniach cigzkich
jonow Pb+Pb w dileptonowym kanale rozpadu, otrzymujac istotnos¢ sygnatu na poziomie 5,0
odchylen standardowych. Catkowity o« zostal wyznaczony z catkowita wzgledna
niepewnos$cig pomiarowa okoto 31%, co stanowi obecnie najbardziej precyzyjny pomiar Ggw
zderzeniach jadrowych. Wyniki opublikowala w Phys. Rev. Lett. 134 (2025) 142301
(wyréznione przez Edytora) oraz w Nature, vol. 640, p. 573, Apr. 2025.

Nalezy podkresli¢, ze kluczowe w pomiarach tt w zderzeniach p+Pb i Pb+Pb bylo
wykorzystanie przez autorke dileptonowego kanatu rozpadu kwarkéw szczytowych. Kanaly
te charakteryzuja si¢ wieksza czystoscig sygnatu w poroéwnaniu do ich rozpadéw poprzez
I+dzety. Otrzymane wyniki sg zgodne z wezes$niejszymi pomiarami tt w kanatach rozpadu
przeprowadzonymi przez kolaboracje CMS w zderzeniach p+Pb i Pb+Pb, ktore cechujg si¢
jednak gorsza precyzja.

Bez watpienia jest to praca wybitna, a przedstawione pomiary par najci¢zszych kwarkow tt
otwieraja nowe mozliwosci w badaniu struktury jader atomowych oraz wtasnos$ci plazmy
kwarkowo-gluonowe;.

Praca sktada si¢ ze streszczenia, podzigkowan, kontrybucji autorki, spisu tresci, szesciu
rozdziatow, spisu literatury i trzech dodatkdéw. Praca liczy facznie 153 strony i jest napisana
poprawnym angielskim w bardzo dobrym stylu. Znalaztem jedynie kilka drobnych btedow,
ktére nie rzutujg na 0gdlng jakos¢ rozprawy. Moje komentarze i uwagi sa ponizej w tekscie
(pogrubiong czcionka) do dyskusji podczas obrony.

Na szczeg6lng uwage zastuguje znaczny wklad autorki w program badawczy kolaboracji
ATLAS. W przypadku duzych kolaboracji nie zawsze jest to oczywiste. Autorka rozwingta
metody rekonstrukcji i identyfikacji elektronéw w zderzeniach p+Pb i Pb+Pb, ktére zostaty
wlaczone do oficjalnego pakietu analizy danych eksperymentu ATLAS. Ponadto
przeprowadzita badania dzetow w zderzeniach p+Pb i wyznaczyta nuklearne czynniki
modyfikacji jadrowej Rppy. Przeprowadzita wszystkie etapy analizy par tt w zderzeniach
Pb+Pb, rozwijajac framework do analizy cig¢zkich jonow dla eksperymentu ATLAS. Jako
glowna autorka tych analiz zostata wytypowana przez kolaboracj¢ ATLAS do
udokumentowania i opublikowania tych wynikéw w dwodch renomowanych czasopismach.
Ponadto jest autorka 5 publikacji konferencyjnych. Na uwage zastuguje rowniez 15 wystapien
konferencyjnych i udziat w grantach badawczych, rowniez jako gldéwny wykonawca.

W pierwszym rozdziale autorka sprawnie przedstawila teori¢ fizyki czastek wysokich energii,
w tym Model Standardowy, funkcje rozktadow partonow w hadronach (PDFs) i jadrach
atomowych (nPDFs), wtasnosci oddziatywan silnych, hipotetyczny diagram fazowy materii
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jadrowej zawierajacy plazme¢ kwarkowo-gluonowa oraz mechanizmy produkcji kwarkow
szczytowych. Autorka pokazata obecny stan badan teoretycznych dotyczacy wyznaczania
PDFs i nPDFs w oparciu o dostgpne dane eksperymentalne. Przedstawila wyniki pomiaréw
ttumienia dzetow w zderzeniach Pb+Pb przez kolaboracj¢ ATLAS oraz wyniki pomiaru par tt
przez kolaboracje ATLAS i CMS w zderzeniach p+p, p+Pb i Pb+Pb.

Uwagi:

- Tabela 1.1 przestawione zostaly oddzialywania slabe i elektromagnetyczne

- Wyrazenie "...nucleons confined within nuclei..." mozna zle zinterpretowac

- Mozna bylo wspomnie¢ o0 modernizacji detektora ALICE (FoCal) przy dyskusji nPDFs
- Brakuje cytowania dla obliczen QCD na siatce przejScia fazowego przy Tc = 155 MeV

W rozdziale drugim autorka opisata LHC i eksperyment ATLAS, przedstawiajac detektory
wykorzystywane w pomiarach kwarkow szczytowych. Ponadto oméwita warunki
eksperymentalne, tj. $wietlnos$¢, naktadanie si¢ przypadkdw (ang. pile-up) podczas zbierania
danych oraz ilo$¢ zebranych przypadkow. Opisata rowniez, w jaki sposdb wyznaczana jest
centralno$¢ zderzen Pb+Pb w oparciu o model Glaubera i catkowitg energi¢ transwersalng Et
zmierzong w kalorymetrze do przodu FCal.

Rozdzial trzeci jest kluczowy dla zrozumienia rekonstrukcji i identyfikacji elektronéw w
detektorze ATLAS. Autorka w sposob wyczerpujacy opisata wszystkie etapy analizy w celu
wyznaczenia catkowitej wydajnosci detekcji elektrondw (€wotal) W zderzeniach p+Pb i Pb+Pb,
na ktora sktada si¢ wydajno$¢ rekonstrukcji, identyfikacji, izolacji i wyzwalacza. W tym celu
wykorzystala metode tag-and-probe dla par elektronow pochodzacych z rozpadoéw Z — ete-.

Analiza dla zdarzen p+Pb przeprowadzona zostata na danych rzeczywistych oraz
symulacyjnych otrzymanych przy uzyciu pakietu GEANT4 z generatorem zdarzen
POWHEG+PYTHIAS. Wysymulowane zdarzenia proton-proton i proton-neutron zostaly
nastepnie dodane do rzeczywistych zdarzen p+Pb w celu doktadnego zamodelowania tla.

Wktad od procesow tta (konwersja kwantow gamma, rozpadéw leptonowych cigzkich
kwarkéw czy hadrondéw) zostat oszacowany w oparciu o metode bazujaca na danych
rzeczywistych poprzez dopasowanie szabloné6w na widmie masy niezmienniczej e+e-.

Aby zwigkszy¢ czystos¢ probki elektronéw, autorka przeprowadzita identyfikacje elektronow
w oparciu o metode bazujaca na rozktadach gestosci prawdopodobienstwa dla parametrow
odpowiedzi detektora i zrekonstruowanych trajektorii. Ponadto zastosowala cigcia w celu
izolacji elektronow sygnatowych od tla, bazujac na informacji z detektorow §ladowych i
kalorymetrow. Ostatecznie wyznaczyta wydajno§¢ wyzwalacza online dla zdarzen
sygnalowych.

Autorka porownata wydajno$ci wyznaczone na kazdym etapie analizy dla danych
rzeczywistych i symulacyjnych w funkcji energii transwersalnej (Et) 1 pseudopospiesznosci
(). Na podstawie roznic wyznaczyta poprawki do wydajnosci otrzymanych z symulacji,
uzytych pézniej do korekcji danych.

W przypadku analizy danych Pb+Pb autorka wykorzystata symulacje MC odpowiedzi
detektora z generatorem zderzen POWHEG+PYTHIAS, dodane do zdarzen tta (Pb+Pb)
wygenerowanych generatorem HIJING. W przypadku zderzen cigezkich jonow autorka
uwzglednita zalezno$¢ wydajnosci od centralnosci, rozktad wierzchotka zderzen w
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symulacjach MC oraz przeprowadzita optymalizacje ci¢¢. Jako wynik otrzymata wyzsza
wydajnos¢ identyfikacji elektronow (okoto 12-20% w zaleznosci od punktu pracy) w
poréwnaniu do wezesniejszej analizy. Autorka przeprowadzita rowniez weryfikacje tych cigé
na duzej statystyce danych Pb+Pb z Run 3, otrzymujac zadawalajace wyniki.

W rozdziale czwartym autorka przedstawita w sposob wyczerpujacy wyniki analizy produkcji
ff w zderzeniach p+Pb (Pb+p) przy energii Vsxn= 8,16 TeV w centralnym obszarze
pseudopospiesznosci | < 2,5 w kanatach rozpadu 1+dzety i dileptonowym, zebranych przez
kolaboracje ATLAS w 2016 roku. Calkowita statystyka zderzen uzyta w analizie wynosita
165 nb’!, na ktorg sktada sie 57 nb™! (108 nb™!') dla dwdch konfiguracji zderzen p+Pb (Pb+p).
Dane zostaty zebrane przy niskim prawdopodobienstwie naktadania si¢ przypadkéw (u) =
0,18.

Symulacje MC odpowiedzi detektora ATLAS przy pomocy pakietu GEANT4 wykonane
zostaly przy uzyciu roznych generatoréw zdarzen i zbioréw nPDFs (tabela 4.1) w celu
prawidtowego oszacowania sygnatu i tta. Oprocz produkcji tt uwzglednione zostaty procesy
tta z pojedynczym kwarkiem szczytowym, dibozonami (VV) czy (Z/W + c, b, lekkie kwarki)
w kanale wyjSciowym.

Autorka przeprowadzita selekcj¢ zdarzen w zaleznos$ci od kanatu rozpadu. Dla kanatu [+dzety
zazadata pojedynczego leptonu i przynajmniej 4 dzetow (w tym przynajmniej jeden b-dzet), a
dla kanatu dileptonowego - dwoch leptonéw przeciwnego znaku i przynajmniej dwdch
dzetow (w tym przynajmniej jeden b-dzet). Nastepnie przeprowadzila selekcje elektronow
(mion6éw) spetniajacych kryteria identyfikacji i izolacji, szeroko dyskutowane w rozdziale
trzecim, bazujac na informacji z detektora §ladowego i kalorymetru elektromagnetycznego
(spektrometru mionowego). Dla wyselekcjonowanych leptonéw wyznaczyla catkowita
wydajnos¢ detekcji w symulacji MC oraz wspotczynniki korekcji tej wydajnosci na podstawie
r6éznicy w poréwnaniu do tej otrzymanej w analizie danych Pb+Pb. Tutaj nasuwa si¢
pytanie, dlaczego wykorzystano dane Pb+Pb, a nie p+Pb? Wyselekcjonowane leptony
poréwnala z przewidywaniami teoretycznymi na widmach pgdu poprzecznego (rysunek 4.2)
dla szesciu réznych obszaréw sygnatowych po dopasowaniu widm do przewidywan Modelu
Standardowego, otrzymujac dobra zgodnos¢.

Rekonstrukcja dzetow opiera si¢ na algorytmie anti-kt z promieniem R = 0,4 z pakietu
FastJet, wykorzystujac informacje z kanalow kalorymetru (algorytm HI). Energia dzetu
zmierzona w kalorymetrze jest nastgpnie skorygowana ze wzgledu na tto i naktadajace si¢
przypadki. Do rekonstrukcji b-dzetoéw autorka zastosowata inny algorytm (PF), stosowany
gléwnie dla zderzen proton-proton (anti-kt z promieniem R = 0,4), ktory wykorzystuje
topologiczny rozktad klastrow w kalorymetrze z trajektoriami natadowanych czastek w
detektorze wewnetrznym. Tylko dzety zrekonstruowane przez obydwa algorytmy, spetniajace
geometryczne kryteria bliskos$ci, zostaty zaklasyfikowane jako b-dzety. Tutaj zabraklo mi
rysunku, ktory ilustruje dzialanie tych dwoch algorytmow. Dlaczego konieczne bylo
wykorzystanie obydwu algorytmow?

Nastepnie autorka przeprowadzita weryfikacj¢ dzialania obydwu algorytméw dla zdarzen
ptPb z produkcja Z — 1l (1 = e/p) w kanale wyj$ciowym na danych symulacyjnych i
rzeczywistych, porownujac parametry ({pr), PT.resol) Zrekonstruowanych i wygenerowanych
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dzetow oraz wykorzystujac metode Z-jet balance dla przypadkow stowarzyszonej produkeji Z
i dzetow w przeciwnych kierunkach (JAp(Z, dzet)| > 2,8). W tym ostatnim przypadku
zrekonstruowany ped dzetu (pr.reco) jest porownywany z pedem referencyjnym prref (rzut pedu
Z na kierunek dzetu). Réznice pomigdzy danymi i symulacjami sg zgodne z oczekiwaniami.

Dzety zrekonstruowane przez algorytm PF jako b-dzety sg nast¢pnie oznaczane
wykorzystujac wielowymiarowa analiz¢ w oparciu o glebokie uczenie maszynowe (algorytm
DLr). Do uczenia autorka wykorzystata wysymulowane zdarzenia tt, traktujac b-dzety jako
sygnal, a pozostate c-dzety, lekkie kwarki-dzety i gluon-dzety jako tlo. Ostatecznie wybrala
punkt pracy algorytmu przy wydajnosci 85% (tak jak w przypadku zderzen proton-proton
przy energii 13 TeV) i wspotczynniku odrzucania b-dzetow na poziomie 3, a pozostalych
dzetow na poziomie 40. Dlaczego wybrany zostal taki punkt pracy dla zderzen p+Pb przy
8,16 TeV? Tutaj zabraklo mi poréwnania krzywych pracy tego algorytmu dla zderzen
p+p i p+Pb.

Autorka wyznaczyla tez brakujaca energi¢ Etmiss zZWiazang z produkcja neutrin, ktora
wykorzystala tylko do celow oznaczania tta leptonowego ze wzgledu na ograniczenia
algorytmu rekonstrukcji dzetéw HI w zderzeniach cigzkich jonéw. Jakie ograniczenia
wystepowaly w przypadku zderzen p+Pb? Ponadto narzucita warunki na zrekonstruowane
leptony i1 dzety, aby wyeliminowa¢ podwdjne zliczenia elektronow jako dzety i kontrybucje
leptondéw z rozpadow ciezkich kwarkéw w dzetach. Jaka jest wydajno$¢ tych cieé?

W tym rozdziale autorka oszacowata réwniez tlo pochodzace z rozpadow leptonowych
hadronow zawierajacych kwarki cigzkie, konwersji fotondéw i lekkich hadronéw
zidentyfikowanych jako leptony w oparciu o Matrix Method, ktéra pozwala na oszacowanie
tta dla zadanego cigcia pod warunkiem, Ze znana jest wydajnos$¢ rekonstrukcji leptondw
sygnatowych i tla dla tego ciecia. Autorka wyznaczyta te wydajnosci dla elektronow i
miondéw w funkcji (pr, 1) wykorzystujac symulacje MC.

Autorka przedstawita w sposob zwigzty dyskusje niepewnosci systematycznych zwigzanych z
pomiarem tt w zderzeniach p+Pb. Tabela 4.2 zawiera calg liste kontrybucji do tych
niepewnosci, na ktore sktadajg si¢ te zwigzane ze $wietlnoscig, modelowaniem sygnatu tt i tha,
rekonstrukcja leptonow i dzetoéw oraz wyznaczeniem tta leptonowego.

Przekrdj czynny na produkcje tt zostat wyznaczony dopasowujac funkcj¢ wiarygodnosci,
gdzie sita sygnatu g jest wyznaczona jako stosunek zmierzonego przekroju czynnego tt
zmierzonego w kanatach I+dzet i dileptonowym do tego z przewidywan Modelu
Standardowego (bez wykorzystania nPDFs).

Dopasowanie przeprowadzono jednocze$nie dla szesciu obszarow sygnatowych. Po
dopasowaniu otrzymana sita sygnatu pg jest bliska jednosci (rownanie 4.22). W tabelach 4.3 1
4.4 autorka przedstawita rowniez zliczenia par sygnatowych i skladnikow tta przed i po
dopasowaniu funkcji wiarygodnosci dla ré6znych obszar6w sygnatowych. Rysunek 4.14
przedstawia Lz osobno dla kazdego obszaru sygnalowego i dla wszystkich jednoczesnie wraz
z bledami statystycznymi i systematycznymi. Wyniki sg zgodne z przewidywaniami Modelu
Standardowego. Hipoteza, ze obserwowany sygnat pochodzi jedynie od tta, zostala odrzucona
na poziomie istotnosci powyzej 5,0 odchylen standardowych osobno dla kazdego z kanatow
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rozpadu kwarkoéw szczytowych, co prowadzi do pierwszego pomiaru tt w dileptonowym
kanale rozpadu w zderzeniach p+Pb.

W trakcie dopasowania funkcji systematyczne niepewnosci traktowane byly jako skorelowane
pomiedzy kanatami sygnatowymi. Wzgledne kontrybucje do niepewnosci systematycznych
dla peprzedstawione sg w tabeli 4.5, z najwieksza kontrybucja zwigzang ze skala
energetyczng dzetu. Catkowita niepewno$¢ systematyczna dla pomiaru pgwynosi +8,3% / -
7,6%.

Autorka wyznaczyla rowniez bledy systematyczne zwigzane ze zmiang parametréw
dopasowania i korelacje mi¢dzy nimi. Dla tak zloZonej analizy autorka wykonata znakomita
pracg przy szacowaniu tych niepewnosci.

Ostatecznie autorka przeprowadzila analiz¢ kontrolng rozpadéw bozondéw W i kwarkoéw
szczytowych w kanatach hadronowych (I+dzety), gdzie ich masy niezmiennicze
zrekonstruowane sg z dwoch dzetéw przy najwyzszym pr, ktore nie zostaty oznaczone jako b-
dzety. Otrzymata wyniki zgodne z oczekiwaniami.

Gléwne wyniki analizy przedstawione zostaly w rozdziale 4.10. Inkluzywny zintegrowany
przekrdj czynny na produkcje tf w zderzeniach p+Pb przy energii Vsn = 8,16 TeV

wyznaczony zostat przy uzyciu rOwnania:

p+Pb __ . . th
O ; = Ut *App * Oyt
th _

gdzie Ap, = 208 jest liczba masowa Pb, a oi™ = 268 pb jest teoretycznym przekrojem
czynnym w zderzeniach nukleon-nukleon z obliczeh NNLO QCD. Jako wynik otrzymata:

oltPP = 58.1 +2.0 (stat.)*4§ (syst.) nb = 58.1 33 (tot.) nb
Catkowita niepewnos$¢ wynosi okoto 9% i jest zdominowana przez niepewno$¢
systematyczng. Jest to obecnie najbardziej precyzyjny pomiar w zderzeniach p+Pb.
Otrzymany przekrdj czynny pordwnata (rysunek 4.19) z obliczeniami NLO QCD dla czterech
r6znych nPDFs (TUJU21, nNNPDF3.0, nCTEQ15HQ, EPPS21) przeskalowanych do p+Pb
przez Apy 1 dopasowanymi do NNLO QCD przy uzyciu czynnika skalujacego 1,139
otrzymanego przy pomocy programu TOP++, oraz z weze$niejszymi wynikami
eksperymentalnymi otrzymanymi przez kolaboracje CMS i ATLAS. Zmierzony przekroj
czynny jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi i wczesniejszymi pomiarami w

granicach niepewnosci.
p_+Pb

Autorka wyznaczyla réwniez nuklearny czynnik modyfikacji, Rpp, = AHW’ poréwnujac
Pb'Og

produkcje tt w zderzeniach p+Pb do tej w zderzeniach protonow przeskalowanej przez Apy.
oi® otrzymala ekstrapolujac przekrdj czynny przy energii 8,0 TeV zmierzony przez ATLAS i
CMS do energii referencyjnej. Otrzymala wynik:

Rypp = 1.090 +0.039 (stat.)*§ga7 (syst.) = 1.090 + 0.100 (tot.)
Rppy jest wigkszy od jednosci o jedno odchylenie standardowe, co moze sugerowac
zwigkszong produkcje tt w zderzeniach p+Pb w porownaniu do przeskalowanej produkcji w
pp. Niepewnosci statystyczne i systematyczne zostaty wyznaczone przy zatozeniu, ze sg w
peini niezalezne dla systemow p+Pb i pp.

Dla poréwnania autorka wyznaczyta rowniez Rypp W oparciu o o zmierzony przez ATLAS
podczas Run 1 przy energii 8,0 TeV, ekstrapolowany do energii referencyjnej i otrzymata
6

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



INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ
’ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIEJ AKADEMII NAUK

poréwnywalny wynik o nieznacznie mniejszych niepewnosciach statystycznej i
systematycznej:

Rppp = 1.092 +0.039 (stat.)*3985 (syst.) = 1.092 *3337 (tot.)
Autorka wybrata pierwszy wynik do poréwnania z przewidywaniami teoretycznymi ze
wzgledu na mniejsze niepewnosci w pomiarze o¢® i potencjalne réznice pomi¢dzy
niepewno$ciami dla pomiaréw eksperymentu ATLAS w Run 1 i Run 2. Nie jest to dla mnie
do konca jasne, dlaczego nie zostal wybrany wynik o mniejszych niepewnosciach?

Obliczenia teoretyczne przekrojow czynnych tt dla zderzen p+Pb i pp bazuja na NNLO QCD
wykorzystujac nPDFs (TUJU21, nNNPDF3.0, nCTEQ15HQ, EPPS21) i odpowiadajace im
PDFs. Do wyliczenia Rppy zatozyla, Ze niepewnosci systematyczne zwigzane z rozktadami
partondéw sg w pelni skorelowane w tych systemach. Zmierzone Rppp jest w zgodzie z
przewidywaniami teoretycznymi (rysunek 4.20).

W rozdziale piatym autorka przedstawita wyniki analizy, ktora doprowadzita do odkrycia
produkcji najci¢zszych kwarkow tt (istotno$¢ sygnatu 5,0 odchylen standardowych) w
centralnym obszarze pseudopospiesznosci | < 2,5 w zderzeniach Pb+Pb przy energii Vsnn =
5,02 TeV zebranych przez kolaboracj¢ ATLAS w Run 2. Autorka zmierzyta inkluzywny
przekroj czynny na produkcje¢ tt w kanale rozpadu ep. Wyniki analizy porownata do
przewidywan teoretycznych bazujacych na réznych rozktadach aktualnych nPDFs.

Analiza bazuje na calkowitej statystyce 1,9 nb’!, na ktorg sktada si¢ 0,5 nb!i 1,4 nb!
zebranych odpowiednio w 2015 1 2018 roku. Dane zebrane zostaty przy niskim
prawdopodobienstwie naktadania si¢ przypadkéw (p) = 1.76-1072 (2.58-107%) in 2015 (2018)
roku.

Symulacje MC odpowiedzi detektora ATLAS w celu oszacowania sygnatu i tta
przeprowadzone zostaly przy uzyciu pakietu GEANT4 dla zderzen nukleon-nukleon
(wszystkie kombinacje izospinu) dodane do zdarzen tta Pb+Pb wyprodukowanych przez
generator HIJING. Pary sygnatowe tt i procesy tta (tW, VV, Z+dzety) zostaly wygenerowane
za pomocg roznych generatoréw oraz zbioréw nPDFs (tabela 5.1). Program EVTGEN zostat
wykorzystany do symulacji rozpadoéw hadrondéw zawierajacych cigzkie kwarki b i c.
Wszystkie wygenerowane zbiory danych zostalty znormalizowane do odpowiednich
przekrojow czynnych otrzymanych z obliczeh NNLO QCD. Ponadto rozktady catkowitej
energii Er zmierzone w kalorymetrze FCal zostaty dopasowane do tych zmierzonych
(rysunek 5.2). Tutaj mozna bylo poda¢ troche wiecej szczegélow dotyczacych tego
dopasowania? Symulacje te nie uwzgledniajg efektu ttumienia dzetow w QGP.

Zdarzenia spetniajace warunki wyzwalacza (pojedynczy elektron lub mion przy wysokim pr)
z doktadnie jednym zrekonstruowanym pierwotnym wierzchotkiem, centralnoscia (0-80%) i
doktadnie dwoma leptonami przeciwnego znaku ee, gt i ey, co stanowi odpowiednio 5718,
6636, 94 przypadki, zostaly wyselekcjonowane do dalszej analizy. Autorka przeprowadzita
pomiar tt w kanale ep ze wzgledu na najwyzsza czysto$¢ sygnatu, a pozostate kanaty
wykorzystala w celu walidacji analizy.

Selekcja elektronow (miondw) bazowata na informacji detektora wewnetrznego 1 kalorymetru
(spektrometru mionowego) przy zmienionych cigciach w porownaniu do tych dla zderzen
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p+Pb w celu maksymalizacji istotnosci sygnatu. Catkowita wydajno$¢ detekceji elektrondw
(mion6éw) wyznaczona zostata na podstawie symulacji MC ze wspolczynnikami korekcji
wyznaczonymi dla danych pp (wydajnos¢ rekonstrukceji) oraz danych Pb+Pb (wydajnos¢
identyfikacji, izolacji i wyzwalacza). Dlaczego do korekceji wydajnosci na rekonstrukeje
leptonow wykorzystano dane pp, a nie Pb+Pb? Rozklady zmiennych wykorzystywanych
do izolacji leptonow dla danych i symulacji przedstawione sg na rys. 5.3 (Dlaczego skala
Er,iso/pr siega jedynie 0,7?). Autorka poréwnala rozklady pr dla wszystkich par leptonéw
(rysunek 5.4) do tych w symulacji, otrzymujac dobra zgodnos¢.

Do rekonstrukcji dzetow w zderzeniach Pb+Pb autorka wykorzystata algorytm HI
(dyskutowany powyzej). Autorka uzyta dedykowanej kalibracji skali energetycznej dzetu
przy niskim prawdopodobienstwie naktadania przypadkdéw w oparciu o symulacje odpowiedzi
kalorymetru i pomiary in-situ, jednak opis jest zbyt pobiezny, Zeby zrozumie¢ t¢ metodg.
Algorytm HI nie pozwala na oznaczanie b-dzetow.

Brakujace efekty zwigzane z thumieniem dzetow w symulacjach MC zostaly
sparametryzowane (rownania 5.1 i 5.2) w celu dopasowania rozktadéw prjet do zmierzonych
rozktadéw. Parametry funkcji zostaly wyznaczone na podstawie zmierzonych dzetow i
stowarzyszonej produkcji Z-dzet w centralnych (0-30%) i peryferycznych (30-80%)
zderzeniach Pb+Pb. Otrzymane korekcje sg zgodnie z oczekiwaniami okoto dwa razy wigksze
w centralnych niz w peryferycznych zderzeniach. Autorka wyznaczyta rowniez takie korekcje
(rownanie 5.3) dla zrekonstruowanych falszywych dzetoéw, ktore nie maja odpowiednikdéw na
poziomie generatora (brak geometrycznego dopasowania). Tak jak w poprzednim przypadku
efekt jest wickszy w centralnych w porownaniu do peryferycznych zderzen. Autorka
porownata rozktady krotnosci dzetow w symulacjach MC (po korekcjach) do tych
zmierzonych dla wszystkich kombinacji dileptonéw dla 0-80% centralnych zderzen (rysunek
5.7), otrzymujac zgodne wyniki. Jak rozumiem, mala statystyka przypadkow w kanale ep
nie pozwolila na porownanie tych rozkladow dla obydwu rozpatrywanych centralnosci.
Rysunek 5.7 ma nadmiarowy podpis (brak czerwonych strzalek). Ponadto narzucita
warunki na zrekonstruowane leptony i dzety, aby wyeliminowa¢ podwdjne zliczenia
elektronow jako dzety i kontrybucje leptonéw z rozpadow ciezkich kwarkow w dzetach. Jaka
jest wydajnos¢ tych ciec¢?

Tto pochodzace z rozpadow leptonowych hadrondéw zawierajacych kwarki cigzkie, konwersji
foton6éw i lekkich hadronéw zidentyfikowanych jako leptony oszacowane zostato przy
pomocy metody ABCD i danych eksperymentalnych. Metoda ABCD bazuje na faktoryzacji
tta w plaszczyznie dwoch niezaleznych zmiennych okres$lajacych izolacje leptonow
(odizolowane/nieodizolowane) i fadunek par leptondw (przeciwnego/tego samego znaku)
(tabela 5.2). Wykorzystujac t¢ metode, autorka oszacowata tto w obszarze sygnalowym A
(odizolowane/przeciwnego znaku), zdominowanym przez rozpady sygnatowe tt, w oparciu o
liczbe zliczen w pozostatych obszarach (réwnanie 5.4), a za ksztalt tego tla przyjeta rozktad
par z obszaru C (nieodizolowane/przeciwnego znaku). Oszacowane tlo stanowi 22%, 0,4% i
0,6% zdarzen w obszarze par sygnalowych ey, ee, up (rysunek 5.9).

Autorka przeprowadzita pelng analiz¢ niepewnosci systematycznych, na ktore sktadaja si¢ te
zwigzane z pomiarem §wietlno$ci, modelowaniem sygnatu tt i tta, rekonstrukcja elektronow,
mionéw i dzetéw oraz ttem leptonowym (tabela 5.3). W sumie jest to kilkadziesiat réznych
sktadnikow.
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Procedura wyznaczania sily sygnatu pgw zderzeniach Pb+Pb sktada si¢ z dwoch krokow. W
pierwszym kroku autorka wykorzystata drzewa decyzyjne (BDT) w celu znalezienia
zmiennych, ktore daja najlepsza separacje¢ par sygnatowych od tta. Klasyfikator zostat
wytrenowany na dedykowanej symulacji zderzen pp przy energii Vs = 5,02 TeV z procesem
sygnalowym tt i ttem Z+jet. BDT zostato wytrenowane ekskluzywnie tylko na zmiennych
leptonowych (tabela 5.4), aby oming¢ niepewnosci zwigzane z modelowaniem kinematyki
dzetow w zderzeniach Pb+Pb. Ped transwersalny pr®* i masa niezmiennicza mey (rysunek
5.10) daja najlepsza separacj¢ sygnatu od tla.

W drugim kroku przeprowadzita dopasowanie funkcji wiarygodnosci do rozktadow me, dla
dwoch przedziatow pedu poprzecznego pr* > 40 GeV (SR1) i pr* <40 GeV (SR2) i
jednoczesnie w obydwu przedziatach. W wyniku otrzymala sile sygnatlu pibliska jednosci dla
wszystkich przypadkéw (rysunek 5.15). Istotno$¢ sygnatu dla kombinacji obydwu
przedziatow jest na poziomie 5 odchylen standardowych, co prowadzi do pierwszej
obserwacji produkgcji tt w zderzeniach Pb+Pb. Podsumowanie niepewnosci systematycznych
na sit¢ sygnalu przedstawione jest w tabeli 5.7 1 na rysunkach 5.16 1 5.17. Catkowita
wzgledna niepewnos$¢ wynosi +21% / -14%.

W rozdziale 5.9 przedstawiony jest inkluzywny zintegrowany przekrdj czynny na produkcje tt

w zderzeniach Pb+Pb, ktory otrzymany zostatl przy uzyciu:

Pb+Pb _ ,, . _th
O = Ut " Ogp

gdzie o = 2,71 ub jest teoretycznym przekrojem czynnym w zderzeniach Pb+Pb (0-100%) z
obliczen NNLO QCD. Otrzymany przekr6j czynny wynosi:

o[P*PP = 3,6 1S (stat.)SE (syst.) ub = 3.6 112 (tot.) ub
Autorka porownata (rysunek 5.18) otrzymany przekro6j czynny z przewidywaniami NLO
QCD dla czterech zestawoéw nPDFs (TUJU21, nNNPDF3.0, nCTEQ15HQ, EPPS21)
przeskalowanych do Pb+Pb przez Apy? i dopasowanymi do NNLO QCD przy uzyciu
czynnika skalujacego 1,149 otrzymanego przy pomocy programu TOP-++ oraz do
wczesniejszych pomiardw przez CMS i ATLAS (o przeskalowany do Pb+Pb), otrzymujac
peing zgodnos$é. Biorae pod uwage matg statystyke zdarzen, nie zaobserwowano modyfikacji
jadrowej produkcji tt w zderzeniach Pb+Pb.

Rozdzial szésty zawiera konkluzje i podsumowanie rozprawy. Oczekuje si¢, ze nowe dane
Pb+Pb zebrane przez kolaboracje ATLAS przy znacznie wigkszej statystyce podczas Run 3
(obecnie 2x wigkszej niz w Run 2) przyczynig si¢ do bardziej precyzyjnych pomiarow
struktury czasowej QGP.

Ponadto rozprawa zawiera spis literatury (179 pozycji) i bardzo wartos$ciowe trzy dodatki, w
ktérych autorka umiescita dodatkowe rysunki z r6znych etapéw analizy danych.

3. Whniosek koncowy

Praca magisterska mgr Patrycji Potepy przedstawia znaczace i oryginalne osiggni¢cie
naukowe. Autorka wykazuje si¢ wszechstronng wiedzg teoretyczng z zakresu fizyki wysokich
energii oraz wyjatkowymi umiej¢tnosciami w zakresie samodzielnej pracy badawczej, w tym
ztozonej analizy danych i zarzadzania niepewnosciami systematycznymi. Wyniki,
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prowadzace do pierwszej obserwacji produkcji pary tt w zderzeniach Pb+Pb oraz
najdoktadniejszego pomiaru w zderzeniach p+Pb, stanowig oryginalne rozwigzanie waznych
probleméw naukowych i zostaty opublikowane w czolowych czasopismach. Dysertacja w
pelni spelnia wymagania do nadania stopnia doktora nauk fizycznych. Przyznaje tej pracy
oceng celujaca (0.7) w skali stosowanej przez Uniwersytet w Moguncji.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia / nie-spelnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z p6zn.zm.) w wnioskuje o jej dopuszczenie / nie-dopuszezenie do dalszych
etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Biorac pod uwage wklad wniesiony przez doktoranta w badania opisane w rozprawie do
rozwoju fizyki, a w szczegdlnosci okrycie produkcji tt w zderzeniach Pb+Pb przy energii
Vsnn = 5,02 TeV zaliczam rozprawe do kategorii wybitnie dobrej i zastugujacej na
wyroznienie. Tym samym wnioskuj¢ o uznanie rozprawy pana/pani Patrycji Potgpy za
wyrozniajaca sie.

J&g,% Ofenitioerl

Krakow,1.09.2025
Prof. dr hab. Jacek Otwinowski
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