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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marka Walczaka, zatytulowanej
»Analysis of the ultra-peripheral events in heavy-ion collisions in the CMS
experiment at the Large Hadron Collider”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Marka Walczaka dotyczy pomiaru catkowitego
przekroju czynnego na koherentna ultra-peryferyczna fotoprodukcje mezonu Upsilon, oznaczenie
Y(1S). w zderzeniach Pb+Pb przy najwyzszej dostepnej obecnie energii akceleratora LHC (5.02 TeVw
ukladzie Srodka masy na pare zderzanych nukleonéw). Dane do analiz pochodzity z eksperymentu
CMS (Compact Muon Solenoid) w CERN. Mezon Y (tzw. ukryte pigkno, kwark b, anty-b) badany byt
w kanale rozpadu na dwa naladowane miony (WWw). Omawiany proces jest czuly na jadrowe funkcje
rozkladu partonéw (nuclear Parton Distribution F. unctions, nPDF) dla gluonéw.

Gléwnym powodem badania zderzen jadrowych w akceleratorze LHC jest dokfadne poznanie stanu
plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP), czyli goracej materii o wysokich gestosciach energii, w ktorej
kwarki i gluony zostaja uwolnione z hadronéw. Badanie efekféw pochodzacych od QGP wymaga
Jednak doglebnego zrozumienia stanu poczatkowego, czyli m.in. rozktadu partonow w zderzanych
Jadrach atomowych. Uzyskany w pracy wynik przyczynia si¢ wige do zrozumienia stanu poczatkowego
w zderzeniu jadrowym.

Zderzenia ultra-peryferyczne jadro-jadro, ktére byly przedmiotem analiz, sa to oddzialywania, w
ktorych odleglos¢ miedzy $rodkami zderzanych jader (parametr zderzenia) jest wieksza niz suma
promieni tych jader. W zasadzie oddziatywania takie cigzko w ogéle nazwa¢ zderzeniami, poniewaz
Jadra atomowe jedynie przelatujg blisko siebie. Mamy natomiast do czynienia z silnymi polami
elektromagnetycznymi ktére sa zrodtem fotonéw. Taki foton wyprodukowany przez jedno jadro moze
oddziatywa¢ np. z fotonem z drugiego jadra (oddzialywanie y-y) albo z calym jadrem atomowym
(oddziatywanie y-jadro). W pracy analizowano mezony 1 powstale w wyniku koherentnej ultra-
peryferycznej fotoprodukcji, co oznacza, ze zostaly one wyprodukowane w oddziatywaniach fotonu
(fotoprodukcja) produkowanego przez jedno z jader a dlugos¢ fali fotonu byta na tyle duza, ze
oddziatlywal on z calym, nienaruszonym jadrem atomowym (koherentnos¢). Majaca tu miejsce
ekskluzywna fotoprodukcja mezonéw wektorowych (np. Y) moze by¢ wrazliwa na funkcje rozkladu
partonéw w jadrze (nPDF), a konkretnie na gestoéci gluonéw w obszarze malych warto$ci zmiennej 'x'
Bjorkena. Ekskluzywno$é oznacza, 7e w stanie koficowym produkowany byl wylacznie rozwazany
mezon, czylinp. Y.

Rozprawa doktorska pokazuje pierwszy pomiar catkowitego przekroju czynnego na koherentna ultra-
peryferyczng fotoprodukcje mezonu wektorowego Y(1S) w zderzeniach Pb+Pb. Otrzymane wyniki
zostaly poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi.

Praca doktorska mgra Marka Walczaka liczy 104 strony (plus strona tytufowa, spis tresci, streszczenie,
dedykacja) i napisana jest w jezyku angielskim. Praca podziclona jest na pigé¢ gldwnych rozdziatow
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zawierajacych: wstep teoretyczny (rozdzial 1). opis akceleratora LHC (Large Hadron C ollider) oraz
eksperymentu CMS (rozdzial 2). ostatnie wyniki dotyczace pomiaru mezonow wektorowych w
zderzeniach ultra-peryferycznych (rozdzial 3). szczegoly techniczne analiz (rozdzial 4), koncowe
wyniki analiz. poréwnanie z przewidywaniami teoretycznymi oraz podsumowanie (rozdzial 5). W
pracy znajduje sie rowniez jeden dodatek. Bibliografia obejmuje 65 dobrze dobranych pozycji.

Rozdzial 1 opisuje podstawy teoretyczne niezbedne do zrozumienia dalszych czgsci pracy. Omowiony
jest m.in. Model Standardowy w fizyce czastek elementarnych. podstawy chromodynamiki kwantowej.
funkcje rozkladu partonow w nukleonie oraz jadrze. W rozdziale 1 Autor pracy wprowadza rowniez
pojecia fotoprodukeji i zderzen ultra-peryferycznych oraz opisuje ultra-peryferyczng produkeje
mezondw Upsilon w zderzeniach Pb+Pb.

Rozdzial | rozprawy pokazuje. ze Doktorant ma szeroka wiedze z zakresu fizyki zderzen czastek
clementarnych oraz zderzen jadrowych przy wysokich energiach. Na pochwale zastuguje dydaktyczny
i obrazowy opis procesu gleboko nieelastycznego rozpraszania (Deep Inelastic Scattering, DIS),
chociaz opis zmiennej 'y ze wzoru 3 moglby by¢ bardziej szczegdlowy. Autor rozprawy stusznie
podkresla duze znaczenie wyznaczania funkeji rozkladu partonéw w swobodnym nukleonie i jadrze
(PDF, nPDF). Jednym z powodow jest poszukiwanie sygnalow .nowej fizyki” przy ktérym niezbgdne
jest dokladne zrozumienie stanu poczatkowego w zderzeniu. Zagadnienia zwigzane z fotoprodukcja
oraz ze zderzeniami ultra-peryferycznymi zostaly réwniez klarownie wyjasnione w pracy.

7 uwag technicznych: w podrozdziale 1.1 pojawia si¢ sporo specjalistycznych poje¢ z zakresu fizyki
czastek elementarnych i fizyki zderzen cigzkich jonow. Wiekszos¢ z nich jest prawidlowo wyjasniona
w kolejnych podrozdziatach. ale brakuje zdefiniowania pojecia pomeronu. Czy mozna prosi¢ o podanie
referencji (lub obliczen) do ostatniej kolumny tabeli 12 D. H. Perkins (2004 rok) podaje wzgledne sity
czterech typow oddziatywan (rzedy wielkosci si dzialajacych migdzy dwoma protonami w
bezposrednim kontakcie) jako: 1 (silne), 10= (elektromagnetyczne). 107 (slabe) oraz 107
(grawitacyjne). Wiele innych zrodel rowniez podaje czynnik 100 jako stosunek sil oddziatywania
silnego i elektromagnetycznego (na podstawie wartodei o./at). Masy czastek elementarnych mozna
byloby wzia¢ z aktualnej listy Particle Data Group (PDG), dodatkowo jest pomytka w masach kwarku
W' i 'd" (wpisane odwrotnie). Majac na uwadze rysunek 1 z liczbg kwantowa dziwnosci S=-1 dla
kwarku 's' az sie prosi. zeby poda¢ liczby kwantowe powabu. pickna i prawdy dla kwarkow '¢', 'b' 1't'.
We wzorze 5 brakuje mi liczby masowej. W tabeli 3 i w tekscie pojawia sie nazwa dijet, a o ile czegos
nie przeoczytam. pojecie jetu nie zostalo wezesniej zdefiniowane. W podpisie pod rysunkiem 9 jest
mowa o rozkladach kwarkéw 'u' i 'd’, natomiast sam rysunek (i tekst) wskazuje na to, ze dwa pierwsze
rozklady dotycza kwarkéw 'u' i 'd" walencyjnych. W zdaniu: ..In case of the sea quarks (u,d,s)...”
kwarki trzeba zamieni¢ na antykwarki. W podpisie pod rysunkiem 11 nie wyjasniono pojecia parametru
zderzenia 'b' (pewnie wystarczyloby odnies¢ sig do rysunku 13) oraz parametru 's,. Z kolei sam
rysunek 13 méglby by¢ lepiej opisany np. przez podanie co oznaczaja strzalki gora-dot, falki, 'Z', etc.
W podpisie pod rysunkiem 12, zgodnie z przyjeta wezesniej konwencja, powinno by¢ PbPb zamiast
Pb+Pb.

Rozdzial 2 poswigcony jest glownie szczegdlom budowy detektora CMS. W pierwszym podrozdziale
znajduje sie réwniez opis akceleratora LHC. z kiérego pochodza wiazki zderzane w eksperymencie.
Autor pracy zaznajamia czytelnika z etapami uzyskiwania i przyspieszania wiazek protonowych,
olowiowych oraz z wartosciami $wietlnoéci dla réznych lat zbierania danych oraz réznych zderzanych



systemow. Dalsze podrozdziaty dotycza samego detektora CMS oraz jego poszczegdlnych skladowych.
Opisano magnes nadprzewodzacy, krzemowy detektor $ladowy, kalorymetr elektromagnetyczny
(ECAL), kalorymetr hadronowy (HCAL), kalorymetry przednie (HF), system mionowy (kluczowy z
punktu widzenia analiz przedstawionych w pracy) oraz detektory przednie (CASTOR, ZDC). Autor
pracy opisal réwniez uzyty system trygeréw oraz miejsca i (dla mionow) sposoby rekonstrukeji czastek
rdéznego typu.

Rozdziat 2 pracy jest szczegétowy a informacje w nim zawarte z cala pewnoscia utatwiaja zrozumienie
technicznych aspektow analiz opisanych w dalszej czesci pracy. Rozdzial ten pokazuje, ze Autor
rozprawy jest znakomicie zaznajomiony z budowa i dziataniem detektora CMS.

Jesli chodzi o uwagi to na stronie 27 (pod wzorem 11) definicja barna jest nieprawidlowa. Brak jest
rowniez informacji o pochodzeniu rysunku 23. Czy dobrze rozumiem, ze zmienna 'E{™* (strona 32)
uwzglednia nie tylko energie czastek, ktére nie moga by¢ zarejestrowane w detektorze (neutrina), ale
rowniez energie czastek naladowanych, ktére z roznych powodéw (niepelna akceptancja,
nieefektywnosci rekonstrukeji) nie zostaly zrekonstruowane? Jesli w podpisie pod rysunkiem 25
wspomniane s poszczegolne komponenty funkcji fitujacej to moze warto podac i sam wzér funkgji
(réwnanie 1.1 w pracy 30). W podrozdziale 2.2.6 nie widze nigdzie opisu detektoréw RB1/2/3/4 i nie
bardzo jestem w stanie z rysunku 32 odczyta¢ podanego pokrycia w pseudopo$piesznosci (ml < 1.6)
dla detektorow RPC. Nie ma tez referencji do rysunkow 32 i 34. Czy byly wykonane przez Autora
pracy?

Przeglad ostatnich wynikéw na temat produkcji mezonéw wektorowych w zderzeniach ultra-
peryferycznych pokazany jest w rozdziale 3. Wyniki te dotycza m.in. ekskluzywnej fotoprodukcji
mezonéw Y (3 stany) w zderzeniach p+Pb przy energii akceleratora LHC. Zbadang reakcja byto
oddzialywanie yp — Yp, gdzie mezony Y, tak samo Jak w analizach Autora rozprawy, poszukiwane
byly w kanale rozpadu na dwa miony. Dla reakcji yp — Y(1S)p pokazano réwniez wyniki z
eksperymentéw ZEUS i HI (zderzenia e+p w akceleratorze HERA) oraz z eksperymentu LHCb
(zderzenia p+p w akceleratorze LHC). W rozdziale 3 oméwione sg rowniez wyniki eksperymentéw
CMS i ALICE dotyczace ultra-peryferycznej koherentnej fotoprodukeji J/y w zderzeniach Pb+Pb.
Wyniki te sa zgodne z modelem uwzgledniajacym efekty jadrowe (tzw. jadrowy efekt ,,przestaniania”
gluonéw, nuclear gluon shadowing effect).

Autor rozprawy jest bardzo dobrze zaznajomiony z dotychczasowymi dostgpnymi wynikami
eksperymentalnymi oraz ze szczegétami technicznymi analiz przeprowadzonych w CMS.

W rozdziale 4 opisana jest cala ,kuchnia eksperymentalna” analiz. Generatorem Monte Carlo (MC)
uzywanym do symulowania procesow sygnatu i tla byt STARIight. Autor analiz generowat sygnat, czyli
koherentna fotoprodukcje Y i niekoherentna fotoprodukcje¢ Y oraz tlo QED, czyli ekskluzywna
produkcje mionéw w procesie Yy — p'u. Dla tych trzech probek pokazano rozklady pedu
poprzecznego miondw, par mionéw oraz pospiesznosci pojedynczych mionéw i dimionéw. W
analizach do wyznaczenia akceptancji mionéw uzyto prébki Monte Carlo YY. Do dalszych analiz
wybrano obszar kinematyczny, w ktérym stosunek liczby miondw zrekonstruowanych do
symulowanych byt wigkszy niz 10%. W podrozdziale 4.4 Autor pracy opisuje kryteria selekcji
oddzialywan. Zapewniaja one m.in. ekskluzywnos¢, czyli wybér takich zderzen, dla ktérych w stanie



kofhcowym produkowana jest wylacznie para w 'y Dodatkowe ciecia zwiekszaja prawdopodobienstwo,
ze dimiony pochodza z koherentnej fotoprodukeji mezonow Y. Po zastosowaniu cigé¢ rozklad masy
niezmienniczej dimionow dla danych pokazuje wyrazny pik przy Y(1S). natomiast wyzsze stany nie sa
widoczne. Fit w masie niezmienniczej Wi pozwala na otrzymanie liczby Y(IS) z koherentnej 1
nickoherentnej fotoprodukeji. Celem wydzielenia wkiadu od produkcji koherentnej Autor analiz uzyt
rozkladéw pedu poprzecznego dimionéw z danych oraz z probek Monte Carlo. Do obliczenia
efektywnosci selekcji miondw Autor rozprawy uzyl coraz popularniejszej ostatnio (eksperymenty
LHCh. ATLAS. CMS. NAG1/SHINE) metody .tag and probe”. W rozdziale 4 znajduje si¢ rdwniez
oméwienie siedmiu wkladéw do niepewnosci systematycznej.

Rozdzial 4 pracy pokazuje. ze Doktorant dysponuje bardzo dobrym warsztatem eksperymentalnym
oraz znajomoscia metodyki pracy w wielkich eksperymentach fizycznych. Przeprowadzone obliczenia
efektywnosci selekcji mionéw moga by¢ pomocne rowniez w innych ultra-peryferycznych analizach
wykorzystujacych zderzenia Pb+Pb zebrane przez CMS w 2018 roku. Przykladem jest ultra-
peryferyczna fotoprodukeja mezonu J/y.

Z drobnych uwag: w podrozdziale 4.1.1 w trzech miejscach QCD powinno by¢ zmienione na QED. Na
opisach osi rysunkow 47, 48 i 49 wida¢ podpiesznosc. a tekst pracy mowi o pseudopospiesznoscei. Czy
wiadomo jak duzy jest i ewentualnie jak wplywa na wyniki efekt tzw. migracji zrekonstruowanych
$ladéw do/z innego binu akceptancji (rysunki 47. 48. 49)? Chodzi o potencjalne roznice (w
po$piesznosei i pr) dla czastek wygenerowanych i zrekonstruowanych. W okolicy rysunkow 335-57
brakuje, zapowiadanego w tekscie (na stronie 65). rysunku masy niezmienniczej dla niekoherentnej
produkeji Y(1S) z MC. Czy przy fitach masy niezmienniczej (rysunek 60) probowano moze rowniez
innej funkcji dla sygnalu (np. Breit-Wigner)? Metoda ekstrakeji wkladu od produkcji koherentnej moze
byé modelowo zalezna. Czy jest szansa, zeby w przyszlosci. jako dodatkowy wklad do niepewnosci
systematycznej. uzy¢ jakiegos innego niz STARlight modelu zderzen ultra-peryferycznych? Czym byl
podyktowany taki a nie inny wybor zmian energii w detektorach HF przy oszacowywaniu niepewnosci
systematycznej? Czy byly to zmiany symetryczne (£ 0.5 GeV od nominalnej wartodci)?

Koncowy wynik pracy pokazany jest w rozdziale 5. Catkowity przekroj czynny na koherentng ultra-
peryferyczna fotoprodukcje Y(1S) w zderzeniach Pb+Pb przy energii Vsax = 5.02 TeV zostal podany z
niepewnoscia statystyczna i systematyczna. Wzor na przekroj uwzglednia otrzymana liczbe
przypadkow koherentnej ultra-peryferyeznej produkeji Y(1S). poprawke na efektywnos¢ procesu (z
Monte Carlo), poprawke na efektywnos¢ selekcji miondw (z metody ..tag and probe™), swietlnos¢ oraz
stosunek rozgalezien dla rozpadu Y(1S) w kanale mionowym. Wynik zostal porownany z kilkoma
obliczeniami teoretycznymi. zakladajacymi rézne parametryzacje rozkladu gluonéw oraz
.przestaniania™ gluonéw w jadrze. Ograniczone w pseudopospiesznosci przewidywania teoretyczne
musialy zosta¢ odpowiednio znormalizowane przez Autora rozprawy tak. zeby mozna byto je
poréwnaé ze zmierzonym w CMS calkowitym przekrojem czynnym. Na koficu rozdziatu 5 znajduje sie
rowniez krotkie podsumowanie pracy.

Rozdzial 5 pokazuje, ze Doktorant nie tylko potrafil przeprowadzi¢ analizy i otrzymac¢ wynik koficowy,
ale rowniez wic jak taki wynik moze by¢ interpretowy oraz zastosowany. Na podstawie przekroju
otrzymanego w CMS mozna z duzym prawdopodobiefistwem wykluczy¢ Kilka pokazanych w pracy
przewidywan teoretycznych.



Z drobnych uwag: czy jest jakis powod, dla ktorego uzyto zaokraglonej wartosci poprawki z MC (0.29
zamiast 0.290448) czy jest to tylko kwestia zapisu w rozdziale 5?

Poza wymienionymi wczesniej uwagami w pracy jest réwniez troch¢ niedociagnieé typowo
edytorskich. Referencje nie zawsze pojawiaja si¢ w odpowiedniej kolejnosci, w referencji 1 (PDG) jest
bledny rok (2019 zamiast 2018), brakuje numeru tomu i artykutu w pracy 3, po poprawce do referencji
1 praca 5 przestanie byé potrzebna, brakuje autorow w referencji 61, referencje 21 i 48 odbiegaja
formatem od przyjetej konwencji, prace 11 i 12 zostaty opublikowane. Na poczatku pracy Model
Standardowy jest pisany duzymi literami, na stronie 13 matymi. Na stronie 20 pojawia si¢ center-of-
mass, a nastepnie (strona 23) center of mass. W dokumencie sa réwniez powtérzenia tych samych stéw
obok siebie (w kilku miejscach) oraz spora liczba drobnych literowek.

Oprécz przedstawionych w rozprawie prac nad mezonem Upsilon Doktorant zajmowat si¢ wczesniej
bardzo podobna analiza mezonow Jhy w ultra-peryferycznych zderzeniach p+Pb oraz Pb+Pb w
eksperymencie CMS. Swiadczy to o duzej wiedzy eksperckiej dotyczacej tego typu analiz. Mgr Marek
Walczak jest wspotautorem wielu publikacji eksperymentu CMS oraz autorem (w imieniu Wspotpracy
CMS) czterech artykutéw pokonferencyinych w Acta Physica Polonica B. W dwéch z nich omawiana
Jjest m.in. strategia analiz mezonu Y w ultra-peryferycznych zderzeniach Pb+Pb. Mozliwosé
wystapienia na konferencji w imieniu tak duzej Wspdlpracy jest zawsze wyréznieniem i wyrazem
zaufania do prelegenta. Wyniki dotyczace analiz mezonu Y byly dotychczas pokazywane na
wewngtrznych spotkaniach CMS. Miejmy nadzieje, Ze zostana niedtugo opublikowane jako oficjalny
rezultat Wspolpracy.

Przygotowanie rozprawy doktorskiej to duzy i pracochlonny projekt. Pomimo wymienionych w
recenzji niedociagnie¢, dokument wskazuje na to, ze analizy zostaly przeprowadzone starannie i
rzetelnie, zgodnie z regulami sztuki. Opis analiz pokazuje szeroka wiedzg i kompetencje Autora pracy.
Mgr Marek Walczak wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia metod analizy danych, uzyskujac
oryginalny wynik o dobrze okreslonej precyzji. Wynik ten Znaczaco przyczynia sie¢ do zrozumienia
funkeji rozktadu gluonéw w jadrze, czyli rowniez do zrozumienia stanu poczatkowego w zderzeniu
Jadrowym. Rozprawa przygotowana przez mgra Marka Walczaka spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim, dlatego tez wnosz¢ o dopuszczenie mgra Marka Walczaka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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