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Przedstawiona do recenzji praca dokiorska pani mgr. Salihy Bashir zwigzana jest z
eksperymentem LHCb na zderzaczu LHC w CERN. Gtéwnym celem tego eksperymentu s3
pomiary famania symetrii CP oraz poszukiwania sygnatur Nowej Fizyki spoza Modelu
Standardowego. Przeprowadzone dotad przez LHCb badania doprowadzity do wielu waznych
odkry¢, m.in. obserwacji nowego rodzaju hadronéw skfadajacych sie z pieciu kwarkow
(pentakwarkéw) oraz obserwacji tamania symetrii CP w rozpadach mezonéw powabnych.
Dokonana w latach 2019, 2020 modernizacja detektora LHCh miafa na celu przystosowanie
go do pracy przy wyiszych Swietinosciach i osiggniecie wyzszej czutoéci w poszukiwaniach
zjawisk fizycznych spoza Modelu Standardowego. Przebudowany zostat m.in. detektor
wierzchotka VELO. Stosowane w nim wczesniej sensory paskowe zastgpiono pikselowymi.
VELO jest kluczowym poduktadem eksperymentu LHCb, ale tez najbardziej narazonym na
uszkodzenia radiacyjne ze wzgledu na bezposrednie sgsiedztwo punktu odziatywania wigzek.
Celem pracy doktorskiej pani Salihy Bashir bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania danych
zbieranych w eksperymencie do wyznaczania fluencji czastek, co jest waine dla
przewidywania powstajgcych w detektorze VELO uszkodzen radiacyjnych.

Promotorem pani mgr. Bashir jest prof. Agnieszka Obtgkowska-Mucha z Katedry
Oddziatywan i Detekcji Czastek na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Grupa
fizykdw z tej katedry jest zaangazowana w eksperyment LHCb i wnosi znaczacy wktad
zaréwno w cze$¢ sprzetowa eksperymentu i oprogramowanie, jak i analizg danych
eksperymentalnych.
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Wktad Doktorantki w badania przedstawione w rozprawie jest w niej szczegétowo opisany i
$wiadczy o jej wiodgcej roli w prezentowanych w pracy symulacjach i analizach danych. O
wiodacym udziale Doktorantki w przedstawionych badaniach Swiadcza takie jej liczne
referaty na konferencjach miedzynarodowych i na spotkaniach zespotu LHCb, a takze
prezentujgce je publikacje pokonferencyjne, tacznie 4, w ktérych jest pierwszym autorem.

Rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatéw opatrzonych streszczeniem oraz uzupetnionych
dodatkiem zawierajgcym czes$é wykresow z przeprowadzonych badan i spisem literatury.

Pierwszy rozdzial, jest ogélnym wstepem do badan prowadzonych na LHC i przedstawia
podstawy Modelu Standardowego czastek. W rozdziale tym opisano najistotniejsze
wiasnosci czastek elementarnych — kwarkéw i leptondw, jak réwniez fundamentalnych
oddziatywan miedzy nimi. Przedstawiono podstawy formalizmu teoretycznego opisujgcego
te oddzialywania na bazie kwantowej teorii pola i przyjetych symetrii cechowania. Wskazano
takze na ograniczenia/zagadki Modelu Standardowego stanowigce motywacje do dalszych
badan.

W rozdziale 2 opisano spektrometr LHCb i zastosowane w nim detektory Sladowe, detektory
stuzace do identyfikacji czastek oraz kalorymetry. Przedstawiono przeprowadzong w
ostatnich latach modernizacje spektrometru okreslang jako ,Upgrade |”. Opisano system
wyzwalania eksperymentu i procedury rekonstrukcji $ladéw. Wprowadzono takie
podstawowe pojecia i wielkosci opisujgce uszkodzenia radiacyjne w detektorach
pétprzewodnikowych.

W rozdziale 3 przedstawiono generatory zdarzert PYTHIA i HERWIG, ktére w dalszej czesci
pracy zostaly wykorzystane w symulacjach zderzen protonéw z protonami celem
wyznaczenia fluencji czastek. Oméwiono podstawowe procesy fizyczne uwzglednione w tych
generatorach w modelowaniu zderzern i produkcji czgstek. Poréwnano, uzyskane w
symulacjach z wykorzystaniem PYTHII i HERWIGA, rozktady pedu poprzecznego,
pseudopospiesznosci oraz krotnosci natadowanych hadronéw dla zderzen p-p przy energii w
uktadzie $rodka masy 7 i 13 TeV. Stosunkowo duze rozbieznosci zauwazono pomiedzy
rozktadami krotnosci hadrondw. Wykazano duzg czuto$¢ wynikéw symulacji na ustawienia
podstawowych parametrow wykorzystywanych generatoréw zdarzen. Poréwnano produkcje
neutrondéw, majacych duzy wptyw na uszkodzenia radiacyjne detektoréw krzemowych, z
produkcja protondw zauwazajac, ze rozktady energii i rozktady katowe sg do siebie zblizone i
ze przyczynki do fluencji od neutronéw sg bliskie tym od protondw.

W rozdziale 4 opisanc proby dostrojenia kluczowych parametrédw generatora PYTHIA 8
celem poprawy opisu dostepnych danych eksperymentalnych dla produkcji hadronéw w
zderzeniach proton-proton przy energii 7 i 13 TeV pochodzacych z eksperymentéw LHCb,
ATLAS | CMS. Jako narzedzia w dostrajaniu parametréw wykorzystano pakiety
oprogramowania RIVET i PROFESSOR. Poczyniono wiele istotnych obserwacji dotyczacych




poprawy opisu rozktadéw réznych wielkosci charakteryzujgcych produkcje hadronéw przy
dostrajaniu parametréw i zmianach opcji modeli fizycznych zastosowanych w generatorze.

Rozdziat 5 przedstawia analize danych zebranych przez LHCb w 2018 roku dia wyznaczenia
fluencji czastek i zademonstrowania w ten sposéb, ze zbierane dane mozna wykorzysta¢ do
oszacowania zniszczeri radiacyjnych w detektorze VELO. Przeprowadzono selekcje zdarzen,
rekonstrukcje ¢ladéw i identyfikacje natadowanych piondw, kaondéw i protondow. Tg sama
procedure analizy zastosowano dla zdarzen symulacyjnych wygenerowanych z uzyciem
PYTHI. Wyznaczono rozktady réznych  kluczowych zmiennych  kinematycznych
produkowanych natadowanych czastek i otrzymano dobrg, w mojej ocenie, zgodnos¢
pomiedzy danymi eksperymentalnymi, a symulacjami. Znajac energie czastek wyznaczono
fluencje réwnowazng neutronom w funkcji energii dla réinych  przedziatéw
pseudopospiesznoéci. Wyznaczono tez wartosci fluencji dla czterech sensorow detektora
VELO ustawionych w réznych odlegtosciach od miejsca interakcji. Wartosci te obarczone sg
niepewnosciami rzedu 30 %. W pracy nie wyjasniono jak niepewnosci te zostaly oszacowane.
Szkoda takze, ze brak jest informacji, czy wyznaczone wartosci fluencji sa skorelowane ze
zniszczeniami radiacyjnymi sensoréw monitorowanymi w eksperymencie m.in. przez pomiar
pradu uptywu.

W rozdziale 6 przedstawiono mapy fluencji dla nowego, pikselowego detektora VELO
wyznaczone z wykorzystaniem danych zebranych w okresie frzech miesiecy w roku 2024 przy
energii 13.6 TeV. Poréwnano je z wynikami symulacji bazujgcych na generatorze zdarzen
PYTHIA 8. Przedstawiono, m.in. dla jednego z moduféw detektora VELO, eksperymentalne
gestosci zliczen (hit density) w funkcji odlegtoéci od osi wiazki, osobno dla kazdego z trzech
miesiecy pomiaru (rysunek 6.10 (a)). Stwierdzono, ze rozktad zliczen dla pierwszego miesigca
zgadza sie z wynikiem symulacji. W rzeczywisto$ci zgodnos$¢ wystepuje jedynie dla odlegtosci
radialnej r ponizej ok. 10 mm, natomiast dla wiekszych wartosci r symulacje lepiej zgadzajg
sie z rozktadami dla drugiego i trzeciego miesigca pomiaru. Zasugerowano réwniez, ze nizsze
zliczenia w drugim i trzecim miesigcu pomiaru moga by¢ wynikiem uszkodzen radiacyjnych.
Jedli tak, to nie jest jasne, dlaczego nie obserwuje sie dalszego spadku gestosci zliczen
pomiedzy drugim a trzecim miesigcem pomiaru, pomimo ze w drugim miesigcu $wietlnosé
byta wyzsza niz w pierwszym.

Eksperymentalne rozktady fluencji, wyznaczone w funkcji odlegtosci od osi wigzki dla réznych
pozycji wzdtuz osi wigzki, maja ksztatt zblizony do tych uzyskanych w symulacjach. Nie jest
jednak jasne, czy zgodno$¢ wystepuje takze jesli chodzi o wartosci bezwzgledne. Np. na
rysunku 6.12 (a) przedstawiono radialne rozkiady fluencji wyznaczone dla danych
eksperymentalnych i przeskalowane do $wietlnosci 1 fbl. Dla analogicznych rozktadéw
uzyskanych w symulacjach, ktére pokazano na rysunku 6.11(b), nie podano jednak
informacji do jakiej $wietlnosci zostaty unormowane. Jesli réwniez do 1 fbt, to rozbieznosé
pomiedzy eksperymentem a symulacjami, jesli chodzi o bezwzglgdna skale, bytaby wieksza
niz dwa rzedy wietkosci.

Rozdziat 7, ostatni, jest podsumowaniem pracy.
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Oceniajac rozprawe stwierdzam jej wysoki poziom merytoryczny. Widoczna jest szeroka
wiedza Doktorantki zaréwno, jesli chodzi o strone fizyczng analizowanych proceséw
produkcji hadrondéw, jak i szczeg6ly techniczne wykonywania symulacji eksperymentu i
analizy danych. Praca stanowi istotny wkfad do badan prowadzonych przez zesp6t LHCb.
Przeprowadzono dostrojenie parametréw generatora zdarzeri PYTHIA celem lepszego opisu
danych eksperymentalnych. Dokonano poréwnania wynikéw symulacji z wykorzystaniem
PYTHII i HERWIGA z danymi eksperymentalnymi LHCb. Stwierdzono, ze PYTHIA lepiej niz
HERWIG opisuje dane dla krotnosci i gestosci natadowanych hadronéw i ja wskazano jako
bardziej odpowiedni generator zdarze dla LHCb. Przeprowadzono analize danych
eksperymentalnych zebranych przez LHCb celem wyznaczania fluencji i wykazano mozliwosc¢
wykorzystania ich do przewidywania uszkodzen radiacyjnych detektora VELO.

Znaczny zakres wykonanych analiz, ich kompetentny opis i krytyczna interpretacja
uzyskanych wynikéw wykazujg umiejetnos¢ doktorantki samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

W rozprawie znalaztem pewng liczbe drobnych usterek:

strona 18, linia 2 — kwarki d, s i b posiadaja tadunek -1/3 e,

strona 32, akapit 1 i 2, brak znaku minus w jednostce $wietInosci (powinno by¢ cm? s,
strona 32, akapit 2, linia 1 — nie wyjasniono co oznacza 4,

strona 38, czwarta linia od dotu — .. is transmitted to photomultiplier tubes, to enhance the
signal and transform it to light..” - czy nie chodzi raczej o wybicie elektronéw (nie $wiatta) z
fotokatody fotopowielacza?

strona 46, akapit 3, linia 1 — nie wyjasniono co to sg , T-stations”,

strona 47, linia 2, nie wyjasniono co to sg , TT hits”,

strona 49, akapit 3, linia 1, - nie wyjaéniono skrétu NIEL (non-ionizing energy loss),
strona 50, rysunek 2.18 — brak odnosnika w tekscie do rysunku,

strona 54, wzor 3.1 — nie wyjasniono co to jest i,

strona 90, tabela 4.7, zamiast ,clolour Reconnection” prawdopodobnie powinno by¢ ,Colour
reconnection”,

strona 91, tabela 4.9, jako P8 default parametru alphaSvalue podano warto$¢ 1.30, ktéra nie
miesci sie w podanym przedziale (Min, Max) oraz jest inna niz warto$¢ podana w tabeli 3.1,

strona 101, zdanie 1, “..comparison is made between these generators..” — nie powiedziano
jednak o ktére generatory chodzi,

strona 111, akapit 3, zdanie 1, ,...and multiplicity..” — prawdopodobnie powinno by¢ .. and
azimuthal angle ..”,




strona 113, rysunek 5.5 (a) - czwarty i siédmy interwat histogramu s3 puste co
najprawdopodobniej spowodowane jest niepoprawnym wyborem szerokosci interwatu
(binu), ktéra, w przypadku histogramu przedstawiajacego krotno$¢ powinna by¢ (a nie jest)

rowna 1,

strona 135, przedostatnia linia, jest ,electrical field” — prawdopodobnie powinno by¢
,magnetic field”, bo do wyznaczania pedu czastek natadowanych wykorzystywane jest
zakrzywienie trajektorii w polu magnetycznym,

strona 142, rysunek 6.11, podpis mowi, ze rysunek przedstawia zaleznos¢ fluencji od energii,
podczas gdy na osi x histograméw podany jest symbol r [cm], jak réwniez w odwotaniu do
rysunku na stronie 140 mowa jest o zaleznosci fluencji od odlegtosci radialnej r.

Powyzsze usterki nie wplywajq istotnie na warto$¢ pracy, ktérg oceniam jako dobra.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2010 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) i
whnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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