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Studiow Matematyczno-Przyrodniczych), Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski
Tytut pracy magisterskiej: ,Search for pentaquark states in the COMPASS
experiment”

Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek

Rok uzyskania: 2004

Dyplom Master of Business Administration w technologiach informatycznych, Wyzsza
Szkota Handlu i Finanséw Miedzynarodowych im. Fryderyka Skarbka
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Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

02.2008 - obecnie: Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, adiunkt

03.2009-03.2011: European Organization for Nuclear Research CERN, Szwajcaria,
senior fellow

Edukacja

2004-2007: studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
rozprawa doktorska z wyréznieniem

2006-2007: studia Master of Business Administration w Wyzszej Szkole Handlu i
Finansow Miedzynarodowych im. Fryderyka Skarbka

1999-2004: studia magisterskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ukonczone z wyréznieniem

1995-1999: XIV Liceum Ogélnoksztatcgce im. St. Staszica w Warszawie

Nagrody
2016: Srebrny Medal 200-lecia Uniwersytetu Warszawskiego.

2012: Nagroda Indywidualna Il stopnia Rektora Uniwersytetu Warszawskiego za
badania dotyczace chromodynamiki kwantowej realizowane w zderzeniach proton-
proton w LHC w CERN.

2012: Nagroda Naukowa tygodnika Polityka.

2011: Nagroda zespotowa Rektora Uniwersytetu Warszawskiego za cykl pomiarow
weryfikujgcych przewidywania modelu standardowego dla zderzen proton-proton
przy najwyzszych energiach.

2004: Nagroda za najlepszg prace magisterska im. Lecha Michejdy.

Uczestnictwo i organizacja konferencji miedzynarodowych i
krajowych

1. 46th International Symposium on Multiparticle Dynamics, 2016, Korea Potudniowa,
"Recent results on forward physics and jets at LHC", konferencja migdzynarodowa,
prezentacja w imieniu zespotu CMS i ATLAS.

2. Low-x Meeting, 2016, Wegry, "Soft QCD measurements and diffraction in CMS",
konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.
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3. Il Sympozjum Sekgji Fizyki Oddziatywar Fundamentalnych PTF "Collider Physics",
2016, "From exclusive production, through diffraction, to jets correlations - forward
physics results from CMS", konferencja krajowa.

4. Various faces of QCD 2 3rd Symposium of the Division for Physics of Fundamental
Interactions of the Polish Physical Society, 2016, organizator sympozjum.

5. Workshop on Forward Physics and High-Energy Scattering at Zero Degree, 2015,
Japonia "Diffraction at CMS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu
zespotu CMS.

6. 16th conference on Elastic and Diffractive Scattering, 2015, Francja, "Review of
CMS and TOTEM results on Multi Parton Interactions, soft QCD and diffraction”,
konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS i TOTEM.

7. XXIIl International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects,
2015, USA, "Diffractive processes in pp collisions at 7 TeV measured with the CMS
experiment", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.

8. LHC Working Group meeting on forward/diffractive physics, 2014, USA, "Recent
CMS results on forward physics", warsztaty miedzynarodowa, prezentacja w imieniu
zespotu CMS.

9. XXII. International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects,
28.04-2.05 2014, Warszawa, jeden z dwoch przewodniczacych Lokalnego Komitetu
Organizacyjnego.

10. Low-X Meeting, 2014, Japonia, “Multijet correlations at large rapidity intervals at
CMS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.

11. Workshop on Jet Vetoes and Jet Multiplicity Observables at the LHC, 2014,
Anglia, “Latest results on multi-jets production, and beyond-DGLAP (BFKL,
saturation) studies with jets", warsztaty miedzynarodowe, prezentacja w imieniu
zespotu CMS.

12. Forward Physics at the LHC, 2013, Wiochy, “Forward jets, forward-central dijets
and dijets with large rapidity separation”, konferencja miedzynarodowa, prezentacja
w imieniu zespotu CMS,

13. International Conference on New Frontiers in Physics, 2013, Kreta, “Forward
physics at the CMS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu
CMS.

14. LISHEP, 2013, Brazylia, "Forward Jets", konferencja miedzynarodowa,
prezentacja w imieniu zespotu CMS.

15. Low-X Meeting, 2012, Cypr, "Recent CMS results on small-x QCD", konferencja
miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.

16. International Symposium on Multiparton Dynamics ISMD, 2012, Polska, “Forward
jets, dijet correlations at large rapidity separation and V+jets production at the LHC”,
konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.
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17. Low-X Meeting, 2010, Grecja, “Physics of forward jets at CMS”, konferencja
miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS.

18. 2nd International Workshop on Multiple Partonic Interactions at the LHC, 2010,
Wielka Brytania, “CMS results on diffraction”, warsztaty migdzynarodowe,
prezentacja w imieniu zespotu CMS.

19. The 2009 Europhysics Conference on High Energy Physics, 2009, Polska, “Mini
review — hard diffraction and central exclusive production at LHC", konferencja
miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu CMS i ATLAS.

20. Moriond QCD and Hadronic Interactions, 2007, Wiochy, “Measurement of the
gluon polarization at COMPASS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w
imieniu zespotu COMPASS.

21. Spin-Praha, Symmetries and Spin, 2006, Czechy, "AG/G measurement at
COMPASS’, konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu zespotu
COMPASS.

22. Cracow Epiphany —Conference on Hadron Spectroscopy, 2005, Polska, “Search
for =— pentaquark at COMPASS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w
imieniu zespotu COMPASS.

23. Cascade Physics — A New Window on Baryon Spectroscopy, 2005, USA,
“Cascades in COMPASS", konferencja miedzynarodowa, prezentacja w imieniu
zespotu COMPASS.

Kierownictwo w grantach naukowych

1. Projekt przyznany przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, program: HOMMING+,
okres: 2012-2014, tytut: “Forward Physics - a New Window on the Quantum

ChromoDynamics”.

2. Projekt przyznany przez Narodowe Centrum Nauki, program: Sonata-bis, okres:
2013-2016, tytut: "Fizyka wysokich pospiesznosci - nowy sposéb badania
chromodynamiki kwantowej z wykorzystaniem danych z eksperymentu CMS".

Przebieg pracy naukowej

Okres studiow magisterskich

Na trzecim roku studibw magisterskich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w 2002 roku zaangazowatem si¢ w prace warszawskiej grupy fizykow
pracujgcych przy eksperymencie COMPASS (NAS8) zlokalizowanym przy
akceleratorze Super Proton Synchrotron (SPS) w oérodku CERN. Eksperyment
rozpoczat zbieranie danych fizycznych w 2002 roku, a moim pierwszym zadaniem
stato sie badanie stabilnosci rejestrowanych przez detektor danych przy wykorzystaniu
zrekonstruowanych mezonow K¢ w kanale rozpadu na n*n~. Réwnolegle w ramach
pobytu latem 2002 roku w CERN wspotpracowatem z wioskg grupg eksperymentu
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COMPASS przy obstudze podsystemu detektora RICH (Ring Imaging Cherenkov
detector). Dzieki temu miatem okazje pozna¢ eksperyment COMPASS zaréwno od
strony analizy danych jak i konstrukcji uktadow detekcyjnych. W 2003 roku
kontynuowatem swojg wspotprace w ramach eksperymentu COMPASS. Latem tego
roku przebywatem na studiach letnich (program Summer Studies) w o$rodku CERN.
W tym czasie pojawily sie pierwsze doniesienia o eksperymentalnych obserwacjach
stanu pieciokwarkowego (pentakwarku) zawierajgcego jeden kwark dziwny [1-3].
Czastka ta (0*) obserwowana byta przy masie okoto 1540 MeV w kanale rozpadu pK°.
Dysponujac algorytmami rekonstrukcji kaonéw neutralnych oraz wiedzg na temat
identyfikacji protonéw przy pomocy detektora RICH podjatem sige proby potwierdzenia
istnienia stanu ©+ uzywajac do tego danych eksperymentu COMPASS z lat 2002-2003
(pOzniej rowniez z 2004). W 2004 analiza zostata rozszerzona o poszukiwanie stanéw
pieciokwarkowych zawierajacych dwa kwarki dziwne (23,,). Stato sig to po publikadii
eksperymentu NA49 [4] na temat obserwacji takich stanéw przy masie okoto 1862
MeV. Czastki te powinny by¢ widoczne w nastepujgcych kanatach rozpadu:
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Ta cze$¢ prowadzonej przeze mnie analizy wymagata opracowania optymainych
sposobow rekonstrukcji w eksperymencie COMPASS barionéw A° oraz barionow
kaskadowych E~. Zrekonstruowatem rowniez stan 2°(1530), ktéry rozpada si¢ w
kanale identycznym do kanatu rozpadu =9 /2- W oparciu o przeprowadzone symulacje

Monte Carlo (PYTHIA 6.2) obliczylem wydajno$¢ rekonstrukcji barionu 2°(1530) w
eksperymencie COMPASS, co umozliwito mi oszacowanie przekroju czynnego na
produkcje tego stanu hadronowego.

Poszukiwania stanoéw pieciokwarkowych (0*i Z;,,) zakoriczone zostaty wynikiem
negatywnym. Nie zaobserwowatem istotnych statystycznie odchylen od
przewidywanego rozktadu tta. Bazujac na oszacowaniach wydajnosci rekonstrukcyjnej
detektora COMPASS dla stanu £°(1530), obliczytem goérne ograniczenie przekroju
czynnego na produkcje pieciokwarkéw Z;,,. Wynosi ono 0.12-0.21 nb i zalezy od
zalozonej szerokosci hipotetycznego sygnatu. Negatywne wyniki poszukiwania
pieciokwarkéw w ramach COMPASS-a zbiezne sg z wynikami szeregu innych
eksperymentéw opublikowanymi w latach 2004-2010. Rezultaty te poddaly w
watpliwos¢ obserwacje stanow 0% 25, (przeglad np. w [5]). Otrzymane przeze mnie
wyniki staty sie podstawg przygotowywanej pracy magisterskiej zatytutowanej: ,Search
for pentaquark states in the COMPASS experiment’ [6]. Zostaly réwniez
zaprezentowane przeze mnie na dwéch konferencjach miedzynarodowych (nr 22 i 23
w spisie konferencji) oraz postuzyly do przygotowania dwoch artykutéw [7-8].

W ramach prac badawczych zwigzanych z  poszukiwaniami pieciokwarkow,
prowadzilem szeroka analize wydajnoéci detektora COMPASS. W jej trakcie
zrekonstruowatem szereg innych stanéw masowych: p(770), f,(980), f,(1270),
K*(892), K3(1430), ¢(1020). Rekonstrukcja czesci z tych stanéw masowych w



eksperymencie COMPASS byta po raz pierwszy dokonana wiasnie w ramach
prowadzonej przeze mnie pracy.

Okres studiow doktoranckich

Studia doktoranckie rozpoczatem w 2004 roku. W ich trakcie pozostawatem zwigzany
z warszawskg grupg eksperymentu COMPASS. Moja aktywnos¢ w ramach
eksperymentu COMPASS zwigzana byta z trzema obszarami:

1) Bazujgc na doswiadczeniu zebranym w okresie studibw magisterskich,
kontynuowatem analize produkgji stanéw hadronowych w eksperymencie COMPASS
w oddziatywaniach mionéw z hadronami. W szczegélnosci (oprécz dodatkowych
badafn nad kanatami rozpadu pieciokwarkéw) prowadzitem studia nad stanem
masowym f,(1710), ktory byt obserwowany (z niewielkg statystykg przypadkow) przez
inne eksperyment w kanale rozpadu na KJK?. Stan ten jest podejrzany o bycie stanem
glueball. Niestety analiza spektrum masowego nie wykazata pojawienia si¢ sygnatu
stanu f,(1710) w danych COMPASS-a. Zaobserwowatem za to Izejszy stan masowy
f2'(1525).

2) Warszawska grupa eksperymentu COMPASS odpowiedzialna byta za budowe i
wdrozenie do operacji nowej ptaszczyzny detekcyjnej eksperymentu. Detektor ten
bazowat na technologii widkien scyntylacyjnych i jego gtownym celem byfo
polepszenie rekonstrukcji sladow czastek natadowanych (w tym rozproszonego w
wyniku oddziatywania mionu) w obszarze bliskim osi wigzki. Aby optymalnie wybrac
potozenie nowej pfaszczyzny detekcyjnej w ramach systemu eksperymentu
COMPASS potrzebne byto wykonanie szeregu studiéw na poziomie symulacji Monte
Carlo. Studia te wykonywane byty dla réznych mozliwych potozen i konfiguracji
nowego detektora. Bylem osoba odpowiedzialng za ich przeprowadzenie |
rekomendacje dla optymalnej konfiguracji nowej ptaszczyzny detekcyjne;.

3) Gtéwna analiza, ktérg prowadzitem w ramach doktoratu bylo wyznaczanie
polaryzacji gluonéw w nukleonie, AG/G, postugujgc sie asymetriami spinowymi w
rozpraszaniu spolaryzowanych mionéw na spolaryzowanej tarczy deuterkowo-litowej
w eksperymencie COMPASS. Polaryzacja gluonéw wyznaczona zostata dzigki
analizie procesu fuzji fotonowo-gluonowej, ktéra wybierana byta poprzez zadanie w
stanie koficowym mezonu otwartego powabu D°. Przeprowadzona przeze mnie
analiza dotyczyta danych eksperymentu COMPASS z lat 2002-2004. Wynikiem byto
uzyskanie wartosci AG/G = —0,57 + 0,41(stat) + 0,17(syst) przy skali 13 GeV? i
xz0szacowanym na 0,15. Warto dodac, ze analiza prowadzona przeze mnie byta jedna
z kluczowych analiz eksperymentu COMPASS, a moja rola polegata na
przeprowadzeniu wszystkich jej fragmentow (wybdr przypadkéw, optymalizacja
metody, studia Monte Carlo, badanie niepewnosci systematycznych, interpretacja

wyniku).

Otrzymane przeze mnie wyniki badan nad produkcja hadronéw oraz pomiar polaryzacji
gluonéw AG /G przy wykorzystaniu kanatu z produkcjg czastek D staly sie podstawa
przygotowanej rozprawy doktorskiej zatytutowanej: ,Hadron production and
polarization of gluons in the nucleon in the p-N interactions in the COMPASS
experiment at CERN" [9]. Rozprawa zostata obroniona w pazdzierniku 2007 roku po
zaledwie trzech latach od rozpoczecia moich studiow doktoranckich. Uzyskata
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wyréznienie. Wyniki zostaty zaprezentowane przeze mnie na dwoch konferencjach
miedzynarodowych (nr 20 i 21 w spisie konferencji), opublikowane w dwéch artykutach
konferencyjnych [10-11] i artykule podsumowujgcym pomiar [12].

Okres po doktoracie

Od lutego 2008 roku zatrudniony jestem na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego na stanowisku adiunkta. W okresie do korica 2008 roku pozostawatem
w grupie eksperymentu COMPASS. W tym czasie koriczytem swoje aktywnosci w
grupie eksperymentu, m.in. przeprowadzajgc na danych 2002-2004 nowe obliczenia
x, oraz $redniej skali reakcji dla analizy polaryzacji gluonow w kanale otwartego
powabu uzywajg metody wazenia przypadkéw, ktéra uwzglednia wszystkie cigcia
selekcyjne dla probki. Przeprowadzitem tez istotng czes¢ analizy sprawdzajgcej dla
pomiaru AG /G w kanale otwartego powabu dla dodatkowych danych pochodzacych z
okresu 2006-2007 i uwzgledniajgcego podejscie Next-to-Leading Order (NLO). Analize
ta wspieratem jeszcze w ograniczonym zakresie w 2010 roku formalnie nie bedgc juz
cztonkiem zespotlu COMPASS (ostatnia prezentacja na forum eksperymentu
COMPASS zawierajgca moje nowe wyniki odbyta sie w lutym 2011).

W ramach wspétpracy z eksperymentem COMPASS bylem opiekunem pracy
licencjackiej realizowanej przez studenta Wpydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (p. Maciej Misiura). Tematem pracy byta analiza nowych danych
COMPASS (2006 rok) w poszukiwaniu potencjalnych stanéw glueball rozpadajgcych
sie w kanale K°K°. Praca zatytutowana ,Study of the COMPASS spectrometer
performance with KOs mesons and reconstruction of KOKO pairs mass spectrum”
obroniona zostata w 2010 roku na Wydziale Fizyki UW.

W lutym 2009 roku wyjechatem na dwu letni staz post-doktorski odbywajacy sie w
osrodku CERN w Genewie (pozycja Senior Fellow). Program stazowy pozwala na
dowolny wybér eksperymentu, w ktérym staz bedzie realizowany. M6j wybor padt na
eksperyment Compact Muon Solenoid (CMS) pracujacy przy zderzaczu LHC.
Gtéwnym celem CMS byto poszukiwanie czastki Higgsa oraz przejawow oddziatywan
| czgstek Nowej Fizyki wykraczajgcej poza Model Standardowy. Grupy fizykéw CMS
pracujgce w tych obszarach sg bardzo liczne i uznatem, ze dotaczanie sie do tak
duzych grup badawczych nie pozwoli odegra¢ w nich istotnej roli. Dlatego
zdecydowatem sig dofgczy¢ do najmtodszej i najmniejszej grupy badawczej w ramach
eksperymentu CMS — tzw. grupy Forward Physics. Aktywnoéé grupy zwigzana byta z
systemem detektorow CMS, ktory zlokalizowany jest w bezposrednim sasiedztwie
wiazki (tzw. detektory ,do przodu”). Taka lokalizacja wymusza odpowiednig budowe
detektoréw (odpornosé na radiacje, duza gestosc rejestrowanych czastek) | narzuca
ograniczenia na techniki analizy danych (np. odrzucenie przypadkoéw z obecnos$cig
dodatkowych oddziatywan — pile-up). Grupa Forward Physics jako jedyna w CMS nie
byta wiec definiowana przez konkretng fizyke (np. poszukiwanie bozonéw Higgsa), ale
przez specyficzny uktad detekcyjny, ktérego dobre zrozumienie pozwala wykorzystac
go do szeregu réznych analiz. W moim odczuciu grupa ta dziatata prawie jak niewielki
niezalezny eksperyment w ramach duzej wspétpracy CMS i z tego powodu wydata mi
sie szczegolnie interesujaca. Przeglad dziatalnosci grupy w czasie tzw. LHC Run1
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przedstawiony jest w kolejnym rozdziale autoreferatu — prezentacja osiggnigcia
naukowego.

W momencie mojego dotgczenia do grupy Forward Physics, byta ona na etapie
organizowania — aktywnie uczestniczyto w niej jedynie okoto 15 oséb. Analizy fizyczne
nie byly jeszcze w wiekszosci zdefiniowane, za$ detektory nie byly przetestowane w
warunkach operacyjnych. Pierwsze zbieranie danych fizycznych przez eksperyment
CMS planowane byto na rok 2008, jednak z powodu powaznej awarii uruchomienie
LHC zostato przesuniete na koniec 2009 roku. W momencie przystgpienia do grupy
CMS Forward Physics dysponowatem wigc okresem okoto 9 miesiecy, w czasie
ktorych mogtem organizacyjnie wesprze¢ grupe. Warto dodaé, ze w czasie wigkszosci
mojego pobytu w CERN, bytem jedynym pracownikiem CERN, ktéry pracowat w grupie
Forward Physics. W ramach grupy Forward Physics wydzielone zostaty trzy podgrupy
— Exclusive Physics, Diffractive Physics i Forward Jets (od korica 2009 roku).

Aktywnosci w grupie Forward Physics przed poczatkiem zbierania danych przez CMS:

1. Od czerwca 2009 do listopada 2009 organizowatem podgrupe Exclusive Physics.
Zostatem jej pierwszym kierownikiem (tzw. convener). Zaangazowany bytem m.in. w
przygotowanie analiz ekskluzywnej produkcji par fotondw oraz ekskluzywnej produkcji
hadronéw. W tym pierwszym przypadku prowadzona byta pod moim kierownictwem
analiza wydajnosci proponowanych trygeréw oraz wptywu na nie efektow zwigzanych
z pile-up. W tym drugim przypadku zaproponowatem przeprowadzenie analizy
ekskluzywnej produkcji par pionéw i poszukiwania czastki p(770) w tym kanale
rozpadu - na poczatku 2010 roku, po zebraniu pierwszych danych fizycznych przez
eksperyment CMS, bytem pierwsza osoba, ktora zrekonstruowata w CMS stan p(770),
a nastepnie pokazata wplyw cie¢ ekskluzywnych na jego selekcjg. Rozpoczete w
ramach grupy analizy zakonczyly si¢ publikacja wynikéw [13-17]. W trakcie
organizowania prac podgrupy zaprezentowatem plan jej dziatania na jednej
miedzynarodowej konferencji (nr 19 w spisie konferencji) i przedstawitem go w
publikacji pokonferencyjnej [18].

2. Wykazatem potrzebe wprowadzenia nowych trygeréw dedykowanych grupie
Forward Physics. Nastepnie bytem odpowiedzialny za zdefiniowanie i
zaimplementowanie w softwarze CMS trygeréw wyzwalajacych zbieranie danych dia
przypadkéw z duzg aktywnoscig w obszarze detektorow do przodu. W szczegoInosci
przygotowatem trygery, ktore pozwalaty na zapis z duza efektywnoscig przypadkow z
dzetami oraz przypadkéw, w ktorych wystepuja korelacje miedzy obiektami o duzej
separacji w pospiesznoséci. Trygery zostaty przeze mnie przetestowane na poziomie
Monte Carlo, a ich wdrozenie zaakceptowane przez zesp6t CMS.

3. Koordynowatem ze strony grupy Forward Physics ,éwiczenia” przeprowadzone w
ramach wspotpracy CMS, ktérych celem byto przygotowanie zespotéw do podjgcia
analiz na rzeczywistych danych fizycznych. W czasie ¢wiczen poddawane byly analizie
zbiory wygenerowanych przy pomocy generatoréow Monte Carlo. Cwiczenia stuzyty
przede wszystkim sprawdzeniu wspbéipracy pomiedzy réznymi fragmentami globalnej
infrastruktury komputerowej (na poziomie Tier2) oraz metod redukcji danych do tzw.
podgrup okreslanych jako skims. Wszystkie cele ¢wiczenia, ktére postawitem przed




grupa Forward Physics zostaty osiggniete. Dzieki temu pierwsze upublicznienie
wynikéw grupy Forward Physics nastgpito bardzo szybko (kwiecier 2010).

4. W pazdzierniku 2009 stworzona zostata podgrupa Forward Jets, ktorej celem staty
sie analizy fizyczne, w ktorych obserwuje sie dzety w detektorach ,do przodu”.
Zostatem pierwszym kierownikiem tej grupy (convener) odpowiedzialnym za jej
stworzenie | zdefiniowanie analiz, ktére w jej strukturze bedag realizowane.
Zaproponowatem, aby dziatania grupy poszerzy¢ o pomiar przeptywéw energii w
obszarze do przodu (forward energy flow). Jest to pomiar z jednej strony konieczny,
dla dobrego zrozumienia produkcji dzetéw, a z drugiej pozwala odnies¢ si¢ do
zagadnien zwigzanych z oddziatywaniami wielopartonowymi (multiparton interactions)
i szerzej z tzw. underlying event. Przeprowadzitem pierwsze analizy na poziomie
Monte Carlo powyzszych zagadnien.

W grudniu 2009 roku zostato przeprowadzone prébne zbieranie danych w kompleksie
LHC przy energii 0,9 TeV i 2,76 TeV. Bytem odpowiedzialny za nadzo6r nad jakoscig
zbieranych danych (Data Quality Monitoring DQM) ze strony grupy Forward Physics,
a nastepnie za zrekonstruowanie i zaprezentowanie pierwszych dzetéw, ktére
zarejestrowane zostaty w wysokich pospiesznosciach. Okazato sig wtedy, Ze istotna
cze$c rekonstruowanych dzetéw nie odpowiada prawdziwym obiektom fizycznym, ale
efektom wzbudzenia elektroniki przez samotne czastki (tzw. fake jets). Efekt ten
wprowadzat silne tto do pomiaréw dzetow. W jego zrozumienie oraz eliminacje poprzez
odpowiednie algorytmy rekonstrukcyjne zaangazowatem sie w nastgpnych
miesigcach.

Na wiosne 2010 rozpoczeto sie zbieranie danych przez CMS przy energii 7 TeV. Moja
aktywnos$¢ w grupie w latach 2010-2011 (okres pozostawania na stazu w CERN) byta
skoncentrowana na:

1. Przeprowadzeniu pomiaru przeptywu energii w obszarze kalorymetru Hadronic
Forward (HF) zlokalizowanym w duzych pospiesznosciach. Bytem koordynatorem tej
analizy i redaktorem noty podsumowujacej, na podstawie ktorej wyniki pomiaru zostaty
upublicznione. Zdefiniowatem interesujace obserwable, opracowatem algorytmy
analizy i przeprowadzitem szerokie badania btedow systematycznych. Wstepne wyniki
analizy byly pierwszymi wynikami fizycznymi eksperymentu CMS dla energii zderzen
7 TeV prezentowanymi przez przedstawiciela wspotpracy CMS kiedykolwiek na
miedzynarodowej konferencji (XVIII International Workshop on Deep-Inelastic
Scattering and Related Subjects w kwietniu 2010). Wyniki zaprezentowatem réwniez
osobiscie na jednej konferencji miedzynarodowej (nr 17 w spisie konferencji) oraz
zostaly opisane w artykule [19], w ktéorym zamieszczono opis pomiaru przeptywu
energii w kalorymetrze HF dla energii zderzen 0,917 TeV.

2. Przeprowadzeniu pomiaru produkcji inkluzywnej dzetéw rejestrowanych w obszarze
kalorymetru HF. Bylem koordynatorem tej analizy, bezposrednio odpowiedzialnym za
definicje obserwabli, przeprowadzenie studiow systematycznych, w szczegdlnosci
zwigzanych z poprawkami uwzgledniajgcymi efekty detektorowe oraz interpretacje
wynikéw. Istotna byta tutaj moja wiedza zwigzana z wptywem fake jets, ktére musiaty
by¢ w analizie usuniete. Ponadto prowadzitem studia efektow zwigzanych z




przekrywaniem sie wielu zderzen (efekt zwigzany z pile-up). Analiza zakonczyta sie
opublikowaniem w 2012 roku artykutu [20].

3. Udziat w analizie przeptywéw energii w obszarze kalorymetru CASTOR (detektor
zlokalizowany b. blisko wigzki, w obszarze pospiesznosci wyzszym niz detektor HF).
Pierwotnie wyniki tej analizy miaty zosta¢ upublicznione razem z wynikami analizy dla
detektora HF w 2011 roku. Moja rola polegata na ujednoliceniu uzywanych metod oraz
podejécia do btedow systematycznych pomiedzy pomiarem dla HF i dla CASTOR-a.
Ostatecznie podjeta zostata decyzja o przeprowadzeniu dodatkowych studiow nad
wydajnoscig detektora CASTOR i w zwigzku z tym publikacja wynikéw nastgpita
dopiero w 2013 roku [21].

4. Nadzor nad dziataniem trygeréow dedykowanych grupie Forward Physics. Wraz ze
wzrostem s$wietlnosci LHC, trygery musiaty ewoluowac, aby dostosowac ilos¢ danych
do mozliwosci Data Acquisition System (DAQ). W latach 2010-2011 bytem
odpowiedzialny za monitorowanie i wprowadzanie koniecznych zmian do uktadu
trygerow.

5. Udziat w analizie produkcji par dzetéw, z ktérych jeden emitowany jest centralnie, a
jeden do przodu. Analiza ta pokrywa si¢ w istotnej czesci z analiza produkciji
inkluzywnych dzetow do przodu (punkt 2 powyzej). Moja rola polegata na
przygotowaniu czesci algorytmow selekcyjnych oraz na przeprowadzeniu poréwnania
pomiedzy dwoma analizami. Wyniki analizy opisane sg w artykule [20].

6. Udziat w analizie dzetéw o duzej separacji w pseudopospiesznosci — tzw. dzetow
Mullera-Naveleta. Zaproponowane i wprowadzone przeze mnie w 2009 roku trygery
pozwolity w 2010 i 2011 roku zebra¢ istotng prébke przypadkow z dzetami o duzej
separacji w pseudopospiesznosci (do ponad 9 jednostek). Dzieki temu stato sie
mozliwe przeprowadzenie analiz korelacji pomigdzy takimi dzetami. Obserwabla ta jest
niezwykle istotna z punktu widzenia QCD [22]. W 2011 roku rozpoczatem analize
danych zebranych przez eksperyment wraz z moim magistrantem Maciejem Misiura.
W 2012 p. Maciej Misiura przedstawit prace magisterskg pt. ,Studies of jets production
separated by a large rapidity interval with the CMS data”, a nastepnie zostat przyjety
na studia doktoranckie, ktére kontynuuje pod moja opieka (jestem opiekunem
pomochiczym) — praca doktorska poswiecona jest rozszerzeniu analizy na przypadki
z dzetami Muellera-Naveleta zebranymi w 2015 roku przy energiach zderzen 13 TeV.
Doktorant ma aktualnie otworzony przewod doktorski (temat: ,Testy chromodynamiki
kwantowej w obszarze wysokich pseudopospiesznosci w eksperymencie CMS przy
energiach LHC z wykorzystaniem dzetow o duzej separacji’), a obrona planowana jest
na poczatek 2018 roku. Wyniki rozpoczetej w 2011 roku analizy korelacji pomiedzy
dzetami Muellera-Naveleta dla zderzen przy 7 TeV zostaty opublikowane w 2016 [23].

7. Udziat w analizie tzw. dijet k-factor, ktéra polegata na poréwnaniu przekrojow
czynnych na produkcje par dzetéw o odpowiednio wysokim pedzie poprzecznym bez
i z dodatkowym dzetem emitowanym pomiedzy para. Analiza ta wykorzystywata
zarébwno dedykowane, opracowane przeze mnie trygery, jak i wybierata przypadki
centralne przy pomocy trygerow ogélnego zastosowania. Zaangazowatem si¢ m.in. w
przygotowanie metody ,sklejania” wynikow pochodzacych z obu trygeréw. Wyniki

analizy zostaty opublikowane w [24].
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8. Wspotpracowatem blisko z podgrupg Diffractive Physics w szczegdlnosci w
obszarze badania wydajnosci detektoréw HF. Detektory te, ktére przebadane zostaty
przeze mnie w ramach analizy przeptywow energii do przodu (punkt 1 powyzej)
stanowig podstawowe detektory, dzieki ktorym mozliwe staje sie zmierzenie tzw. large
rapidity gap definiujgcej przypadki dyfrakcyjne. Podgrupe Diffractive Physics
reprezentowatem w tym okresie na jednej miedzynarodowej konferencji (nr 18 w spisie
konferencji).

W okresie przebywania w osrodku CERN petnitem nieprzerwanie w 2010-11 role
konwenera grupy Forward Jets. Polegato to m.in. na organizowaniu przynajmniej raz
na 2 tygodnie spotkan grupy, przygotowaniu standardowych narzedzi i zalecanych
metod korzystania z danych, wspotpracy z grupami detektoréow, w szczegolnosci z
osobami odpowiedzialnymi za detektory HF, CASTOR i ZDC (trzeci z kalorymetrow
,do przodu”). Zwazywszy réwniez na to, ze przez znaczng cze$¢ czasu w okresie
2009-2011, bytem jedynym bezposrednim pracownikiem CERN zaangazowanym w
grupe Forward Physics, a to oznaczato nieprzerwang obecnos¢ w CERN, wielokrotnie
reprezentowatem catg grupe osobiscie w czasie wystapien na forum catego
eksperymentu.  Koordynowatem pierwsze spotkania robocze pomiedzy
eksperymentem CMS, a eksperymentem TOTEM, ktore w diuzszej perspektywie
doprowadzity do zintensyfikowania wspolpracy i szeregu interesujgcych wynikéw.
Ponadto zarzadzatem zasobami ludzkimi grupy Forward Jets i z ramienia grupy
Forward Physics opiekowatem sie studentami programu CERN Summer Studies
przypisanymi do grupy (definiowatem dla nich projekty badawcze). W osrodku CERN
przebywatem do czerwca 2011 roku.

Po powrocie z CERN kontynuowatem wspotprace z grupa Forward Physics w ramach
warszawskie] grupy CMS. W szczeg6lnosci do 2012 roku bytem kierownikiem
podgrupy Forward Jets, a nastepnie do 2015 roku bytem przedstawicielem grupy
Forward Physics w grupie CMS Physics Validation Team (PVT). Celem grupy PVT
byto sprawdzenie jakosci rekonstruowanych danych (po zakorczeniu zbierania danych
przez CMS w 2013 roku, zarejestrowane przypadki mogty by¢ poddawane kilkukrotnej
rekonstrukcji, ktéra byta przeprowadzana po wprowadzeniu istotnych zmian w
softwarze rekonstrukcyjnym) oraz sprawdzenie jakosci produkowanych prébek Monte
Carlo. Mojg rola byto sprawdzanie jakosci produkowanych przypadkéw pod katem ich
uzytecznosci w analizach w grupie Forward Physics. Prace w grupie PVT zakoriczytem
wraz z poczatkiem aktywnosci PVT przy nowych danych zbieranych w 2015 roku
(energia zderzen 13 TeV).

W okresie po 2012 kontynuowatem wspotprace przy trwajacych analizach fizycznych
(wiekszos¢ z wzmiankowanych wczesniej publikacji ukazata sie wtasnie w tym
okresie). Skupitem sie takze na pracy ze studentami Wydziatu Fizyki UW. W okresie
tym (o czym wspomniane byto wczesniej) petnitem opieke nad pracg magisterska, a
nastepnie nad doktoratem p. Macieja Misiury. Opiekowatem sie rowniez pracg
licencjacka p. Piotra Olejniczaka pt. ,Badania ekskluzywnej produkcji dzetow w
eksperymencie CMS przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw” (praca obroniona w 2011
roku). Praca p. Olejniczaka poswiecona byta badaniu mozliwosci obserwacji
ekskluzywnej produkcji par dzetéw, temat o tyle ciekawy, ze obserwacja ekskluzywnej
produkcji dzetow pozwala oszacowac¢ spodziewany przekrdj czynny na produkcje
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ekskluzywna czastki Higgsa. Praca pokazata, ze pile-up obecny w zderzeniach przy
LHC skutecznie uniemozliwi obserwacje ekskluzywnych dzetéw przy uzyciu obecnego
uktadu detekcyjnego CMS. Bytem rowniez opiekunem pracy magisterskiej p. Konrada
Nesteruka pt. ,Measurement of the energy flow at large pseudorapidities in pp and pPb
collisions with the CMS at the LHC" (obrona 2013 rok). Praca ta jest rozszerzeniem
analizy przeptywu energii w obszarze detektora HF o nowe dane. W szczegélnosci
odnosi sie do danych ze zderzen asymetrycznych, tzn. proton-otéw. Réwniez p. Marek
Walczak przygotowywat pod mojg opiekg prace magisterskg zatytutowana: ,Search for
Resonances in the Forward-Backward Dijet Mass Spectrum from 7 TeV pp Collisions
at CMS". Tematem pracy byta analiza spektrum masowego zrekonstruowanego z
dwoch dzetéw o duzej separacji w pospiesznosci. Dzieki zaimplementowanemu
przeze mnie trygerowi praca mogta zosta¢ oparta o wyjatkowo duzg statystyke par
dzetéw, a tym samym pozwalata popatrze¢ na spektrum masowe znacznie powyzej 1
TeV. Po obronie pracy magisterskiej (2014 rok), p. Walczak zostat moim doktorantem.
Tematem jego pracy doktorskiej (przewod planowany do otwarcia na poczatku 2018
roku) jest analiza danych CMS ze zderzen ciezkich jonéw w LHC pod katem
rekonstrukcji | badania zderzen ultraperyferycznych z produkcjg ciezkich mezonow
(J/psi, Upsilon). Tematyka taka zwigzana jest z nawigzaniem przeze mnie wspétpracy
z podgrupg CMS Heavy lons Forward Physics.

W okresie 2012-2016 reprezentowatem grupe Forward Physics na czternastu
konferencjach miedzynarodowych (nr 10-16 i 5-8 i 1-3). Prezentacje obejmowaty
zarowno aktywnos¢ podgrupy Forward Jets (przemianowanej w 2011 roku na grupe
Low-x QCD), podgrupy Diffractive Physics, jak i stanowity przeglad prac catej grupy
fizycznej Forward Physics. Ponadto w niektérych przypadkach zostatem wybrany do
reprezentowania nie tylko wynikéw eksperymentu CMS, ale takze eksperymentu
ATLAS (nr 1 w spisie konferencji) i eksperymentu TOTEM (nr 6 w spisie konferencji).
Opublikowatem réwniez pie¢ artykutdw konferencyjnych [25-29]. Bytem
wspotorganizatorem dwoch konferencji: jednej miedzynarodowej (nr 9 w spisie
konferencji), gdzie bytem jednym z dwéch przewodniczacych i jednej polskiej (nr 4 w
spisie konferencji).

W 2017 roku skupitem sie na przygotowaniu monografii, bedacej osiggnieciem
naukowym przedstawionym w procesie habilitacji.

Prezentacja osiggniecia naukowego

Zgodnego z wymogiem Art. 16. ust 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” (Dz. U. nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami).

Jako osiggniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:

,Forward Physics — a new window on high energy interactions. Results from
Large Hadron Collider Run 1 data taking obtained with Compact Muon Solenoid
experiment”
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wydang naktadem Wydawnictw Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2017, ISBN
978-83-235-2862-3, ktorej jestem jedynym autorem. Tematem monografii jest
cafosciowy przeglad i omowienie wynikow otrzymanych przez grupe Forward Physics
w oparciu o dane ze zderzen proton-proton zebrane przez eksperyment CMS w latach
2009-2013. Przedstawione wyniki publikowane byly w okresie 2010-2016. Wybor
tematu monografii podyktowany byt mojg aktywnoscia w grupie Forward Physics, a w
szczegolnosci pozostawaniem na stanowisku kierownika dwoch grup badawczych —
Exclusive Physics i Forward Jets (przemianowanej pozniej na Low-x QCD), w ramach
ktérych koordynowatem i prowadzitem znaczng czesé opisanych prac badawczych.

Praca pomyslana zostata jako kompendium wiedzy na temat fizyki ,do przodu®, ktéra
badana byta w ramach eksperymentu CMS z uzyciem danych Run 1 (2009-2013).
Rozdziaty oprécz opisanych wynikéw badan, posiadajg réwniez wstep teoretyczno-
fenomenologiczny, w ktorym w przystepny sposob staratem sie przedstawi¢ powody,
dla ktérych dane obserwable sg interesujgce. Z drugiej strony staratem sie opisac
podstawowe narzedzia, ktére stosowane sa przez grupe Forward Physics w
prowadzonych analizach (np. algorytmy selekcjonujace dzety). Celem byto stworzenie
pracy, ktora nie tylko zawiera oméwienie wynikow, ale jest uzyteczna dydaktycznie
rowniez dla oséb nie majacych duzego doswiadczenia z dziedzing (np. studentéw).
Realizacja tego celu spowodowata istotny wzrost objetosci monografii, dlatego
podjatem decyzje o skoncentrowaniu sie tylko na wynikach eksperymentu CMS.
Wyniki innych eksperymentéw, w tym drugiego duzego eksperymentu przy
akceleratorze LHC — ATLAS, a takze wyniki zwigzane ze wspotpraca pomiedzy
grupami badawczymi CMS i TOTEM, zostaty w zwigzku z tym pominiete. Zgodnie z
moja wiedza praca ta jest najszerszym istniejacym obecnie omowieniem i
podsumowaniem dziatan grupy Forward Physics z wykorzystaniem danych zebranych
w LHC Run1.

Praca skfada sie z siedmiu rozdziatow: 1. Wstep, 2. Large Hadron Collider, Compact
Muon Solenoid i jego detektory ,do przodu”, 3. Underlying Event, 4. Dzety do przodu,
5. Miekka i twarda dyfrakcja, 6. Produkcja ekskluzywna, 7. Podsumowanie.
Monografia opracowana jest w jezyku angielskim.

Large Hadron Collider, Compact Muon Solenoid i jego detektory “do przodu”

Rozdziat drugi monografii opisuje prace akceleratora LHC w trakcie tzw. Run 1, od
jego rozpoczecia w 2009 roku do zakoriczenia na poczatku 2013. Zaprezentowana
jest zmiana warunkow pracy akceleratora w tym czasie, m.in. bardzo szybki wzrost
Swietlnosci, ktéry bezposrednio przektada sie na mozliwos¢ badan fizycznych w grupie
Forward Physics — wigkszo$¢ analiz mozliwa byta jedynie w okresie tzw. niskiej
Swietlnosci, a co za tym idzie niskiego pile-up. Nastepnie opisany jest sam detektor
Compact Muon Solenoid, ze szczegolnym uwzglednieniem detektoréw pracujacych w
poblizu wigzki (detektorow ,do przodu”). Opisana jest w szczegdtach konstrukcja
dwoch najwazniejszych kalorymetréw grupy Forward Physics, mianowicie kalorymetru
Hadronic Forward (HF) oraz kalorymetru CASTOR. Dane zebrane przez te detektory
sg kluczowe dla opisanych w monografii badan. W ramach swojej pracy w grupie
Forward Physics wspoétpracowatem blisko z grupami zajmujgcymi sie oboma
detektorami. W szczegdlnosci zwigzane bylo to z moim zaangazowaniem w
dziatalnos¢ zespotu DQM (Data Quality Monitoring) w 2009 i 2010 roku, w ramach
ktorego prowadzona jest analiza (zarédwno on-line jak i off-line) wszystkich
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komponentéw detektora. Nastepnie wspotpracujgc z ramienia grupy Forward Physics
z grupa PVT (Physics Validation Team) nadzorowatem jako$¢ odtwarzanych danych
oraz symulacji Monte Carlo, w szczegéIno$ci uwzgledniajgc dwa kluczowe z punktu
widzenia grupy detektory. Ponadto analizy prowadzone w zarzadzanej przeze mnie
grupie Forward Jets (np. przeptywow energii do przodu opisane w rozdziale 3)
zwiazane byly w znacznej mierze ze zrozumieniem dziatania detektoréw HF i CASTOR
w warunkach operacyjnych LHC. Dlatego w przedstawionym opisie obu detektorow
uwzglednione zostaty rowniez problemy pojawiajace si¢ w trakcie zbierania danych —
w przypadku HF sa to pojedyncze czastki aktywujgce elektronike detektora i
nasladujace przez to duze depozyty energii w obszarze aktywnym HF, a w przypadku
CASTOR-a jest to pole magnetyczne CMS, ktore wnika do wnetrza detektora
CASTOR redukujac czuto$é kalorymetru. W rozdziale 2 zostaty przedstawione takze
pozostate detektory ,do przodu”, w tym detektor Zero Degree Calorimeter (ktory
uzywany byt przede wszystkim w czasie zbierania danych z wigzkami ciezkich jonow
w LHC), detektory BSC i BPTX (ktore stanowity czgsc trygera CMS i uktadu
monitorujgcego wiazke), a takze systemy eksperymentu TOTEM, ktoéry zlokalizowany
jest w bezposérednim sasiedztwie CMS. W ramach mojego pobytu w osrodku CERN
podjgtem wspotprace z ekspertami eksperymentu TOTEM, ktéra doprowadzita do
przeprowadzenia wspolnych analiz fizycznych. Ostatnia czes$¢ rozdziatu poswigcona
jest systemowi trygeréw, systemowi przetwarzania, zapisywania i udostepniania
danych. W przypadku grupy Forward Physics w szczegolnosci system wyzwalania
zbierania danych (trygerowania) jest szczegolnie istotny. Powodéw jest kilka. W
przypadku rejestracji zdarzen ekskluzywnych (np. ekskluzywna produkcja par
leptonéw, opisana w rozdziale 6 monografii) system trygeréw musi w sposob wydajny
doprowadzaé do zapisu na dyski przypadki bardzo rzadkie. W przypadku studiow
minimum bias (np. analiza przeptywéw energii ,do przodu"), system trygeréw nie moze
zaburzaé (wprowadzaé bias-u) rejestrowanych oddziatywan. W przypadku studiow
korelacji pomiedzy réznymi obiektami (dzety, przerwy energetyczne w pospiesznosci)
konstrukcja trygera musi doprowadzi¢ do wyboru oddziatywan, ktore posiadajg bardzo
specyficzne cechy stanu koficowego. Ten ostatni przypadek jest szerzej omowiony w
rozdziale 4, w ktérym opisane sg studia korelacji pomigdzy dzetami. Bratem
bezposredni udziat w definiowaniu trygeréw dla grupy Forward Physics (zardwno w
ramach podgrupy Exclusive Physics jak i Forward Jets), a nastgpnie odpowiedzialny
bytem za ich implementacje. W 2010 i 2011 nadzorowatem réwniez prace trygerow
dedykowanych studiom korelacyjnym.

Underlying event

Rozdziat trzeci monografii poswigcony jest studiom tzw. underlying event (UE), ktore
przeprowadzone zostalty pod moim kierownictwem w grupie Forward Jets. Na
poziomie partonowym UE mozna zdefiniowac jako aktywnos¢ wystepujagca w
zderzeniu proton-proton, z wytaczeniem tej jej czesci, ktora pochodzi bezposrednio z
konkretnego oddziatywania twardego. Aktywnosc ta jest wynikiem szeregu efektow:
oddziatywan wielopartonowych, pozostatosci po protonach (proton remnant),
poczatkowych i koncowych emisji (initial i final state radiation). Eksperymentalnie to
jednak nie partony, ale hadrony s obiektami obserwowanymi. Hadrony te powstajg z
partonéw w procesie hadronizacji. Hadrony wigza zaréwno partony z twardego
oddziatywania, jak i z UE. Eksperymentalnie nie mozna wigc w wigkszosci przypadkow
rozdzieli¢ obserwowanego stanu korcowego na czes¢ twardg i UE. Dlatego, aby
bada¢ UE oraz poszczegolne procesy, ktére je generuja, stosowane sa rézne modele
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Monte Carlo, ktérych wynik poddawany jest symulowanemu procesowi hadronizacji, a
nastepnie poréwnywany jest z wynikami eksperymentalnymi. Aby méc powiedziec
wiecej o podprocesach tworzacych UE, powyzej przedstawiony sposob poréwnania
musi by¢ przeprowadzony dla mozliwie szerokiej gamy prébek (definiowanych przez
rézne energie zderzen i rozne produkty obserwowane w stanie koricowym). Modele,
wedtug ktérych w programach PYTHIA i HERWIG symulowany jest UE zostaty opisane
w ramach niniejszego rozdziatu. Modele te zawierajg szereg parametrow, ktore moga
byé zmieniane w czasie generacji. Model z zestawem parametrow nosi okreslenie
Jtune”. Wyniki eksperymentalne grupy Forward Jets sa wigc z jednej strony
porownywane do konkretnych tune-éw, z drugiej za$ strony pozwalajg na otrzymanie
przez grupy teoretykéw i fenomenologéw nowych, lepszych zestawow parametrow.
Dobra charakterystyka UE przy energiach LHC jest réwniez konieczna do
przeprowadzenia innych studiéow w ramach aktywnosci grupy Forward Physics. W
szczegolnosci dotyczy to studidw obserwabli bedgcych dzetami, ktére to obiekty
powinny by¢ odtworzone po odjeciu aktywnosci UE, a aktywnosc ta jest szczegolnie
silna w obszarze blisko wiazki akceleratora, obszarze ,do przodu”.

W ramach studiéw w grupie Forward Jets (a nastepne Low-X QCD) przeprowadzono
szereg analiz, ktérych celem byt UE. Juz w 2009 roku rozpoczeta sig analiza zwigzana
z przeptywami energii w obszarze detektorow HF i CASTOR. Analiza ta (ktorej liderem
bytem) miata na celu zbadanie aktywnosci w obszarze ,do przodu” dla réznych
rodzajow zderzen (przy réznych energiach, a takze dla roznej sredniej centralnosci,
definiowanej poprzez wybor obiektow w stanie koricowym). Aktywnosé zdefiniowana
zostata poprzez depozyty energii w kalorymetrach (w obszarze tym nie ma detektorow
sladowych). Analiza wykazata, ze zaden z istniejacych modeli, ani ich odmian (tune-
&w), nie jest w stanie opisaé wynikéw jednoczesnie dla wszystkich badanych prébek.
Przy czym lepiej sprawdzajg sie tune-y, ktére przygotowane zostaty z uwzglednieniem
innych réwnolegtych analiz przeprowadzonych przy LHC (np. analiz badajgcych
aktywno$é w obszarze centralnym detektora CMS). Wyniki eksperymentalne zostaty
przekazane grupom fizycznym poza CMS, ktére przeprowadzajg proces
przygotowywania nowych tune-ow. Interesujgco wypadio réwniez poréwnanie z
przewidywaniami symulacji Monte Carlo wygenerowanymi przez programy, ktore
powstaty dla opisu oddziatywarn promieniowania kosmicznego z atmosferg (EPOS,
SIBYLL, QGSJETII). Zaden z programéw nie dostarczyt przewidywarn w zadowalajgcy
sposéb opisujacych wyniki CMS. W rozdziale 3 zawarty jest tez opis pomiarow UE
metoda tzw. obiektébw wiodacych. Metoda ta polega na znalezieniu obiektu o
najwiekszym pedzie poprzecznym w przypadku (pojedyncza zrekonstruowana
czastka, dzet), a nastepnie sprawdzeniu aktywnosci w réznych obszarach detektora
CMS w odniesieniu do kierunku zdefiniowanego przez obiekt wiodgcy. Metoda ta
pozwala na okreslenie takich obszaréw i obserwabli, ktére czute sg bardziej na
konkretna sktadowa UE (np. poczatkowe i koricowe emisje). Dzieki temu doktadniej
mozna zrozumie¢ dynamike UE i wptyw réznych tworzacych je proceséow. Wyniki
analizy zostaly szeroko przedstawione w monografii.

Dzety do przodu

Rozdzial 4 przedstawia prezentacje analiz zwigzanych z obserwacjg dzetow
rejestrowanych w obszarze ,do przodu” w eksperymencie CMS. Gtownym celem
prowadzonych w ramach grupy Forward Jets analiz byly badania QCD w obszarze
matego x, w szczegolnosci zas potwierdzenie pojawienia sie efektow, ktore do swojego
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opisu wymagaja odwotania sie do dynamiki opisywanej przez réwnania BFKL
(Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov). Wysokie energie zderzer dostepne w LHC i szerokie
eksperymentalne pokrycie w pospiesznosci zapewniane przez detektor CMS
pozwalaty spodziewac sie pojawienia sie efektéw zwiazanych z ewolucja BFKL. W
monografii przedstawiona jest seria pomiaréw zwigzanych z dzetami rejestrowanymi
w obszarze ,do przodu” detektora CMS (w kalorymetrze HF).

Pierwszym z pomiarow jest inkluzywny pomiar przekrojéw czynnych na produkcje
dzetdw w rejonie pomiedzy 3, a 5 w pospiesznosci. W wyniku tej analizy, ktérej bytem
gtownym wykonawca, przedstawiono spektrum dzetéw w tym obszarze i poréwnano
je z szeregiem modeli LO i NLO. Niestety btedy systematyczne, ktére wynikaty z
niepewnosci skali energetycznej kalorymetru HF okazaly sie na tyle duze, ze nie
pozwolity na wykazanie przewagi jednych modeli nad innymi. W ramach analizy
przeprowadzitem szereg studiébw nad bftedami systematycznymi (wynikajgcymi z
roznych aspektow dziatania kalorymetru HF) oraz btedami teoretycznymi (w
szczegolnosci przy oszacowaniach NLO). Ponadto skupitem si¢ na badaniu réznych
metod uwzgledniania poprawek na wydajno$¢ detektora (poprawki przenoszace
rezultaty z poziomu detektora na poziom hadronowy). Dobre zrozumienie zaréwno
btedéw systematycznych, jak i metod redukcji wptywu detektora CMS na wynik
pomiaru, okazaty sie niezwykle cenne przy kolejnych, mniej inkluzywnych pomiarach.

Nastepnym zaprezentowanym pomiarem jest badanie korelacji miedzy produkcja
dzetdw w duzych pospiesznosciach (odpowiadajgcych detektorowi HF) i w centralnym
obszarze detektora. Dzieki wyborowi wiodacych dzetow, ktére odseparowane sa
istotnie wzgledem siebie w pospiesznosci, otworzona zostata przestrzen, w ktérej
moga pojawi¢ sie emisje dodatkowych dzetdéw lub pojedynczych czastek, a przez to
wystapi cata grupa efektow majgca swoj wptyw na obserwowane wiodace dzety. Dzieki
temu nalezy si¢ spodziewac, ze przynajmniej cze$¢ modeli teoretycznych wykaze
znaczgce odstepstwa od pomiaru. Rzeczywiscie zgodno$¢ pomiedzy
przewidywaniami modeli i danymi eksperymentalnymi, nawet biorgc pod uwage
znaczacy btad systematyczny, okazuje sie istotnie gorsza. W szczegoInosci wiekszosé
modeli przewiduje znacznie wiecej dzetdw centralnych niz wynika to z obserwacji.

Trzecim pomiarem jest pomiar polegajacy na selekcji dwoch wiodgacych dzetéw o
duzym pedzie poprzecznym i sprawdzenie dodatkowe] aktywnosci pomiedzy nimi.
Dodatkowa aktywnos$¢ zdefiniowana jest w tym wypadku jako obecnos$¢ trzeciego
dzetu powyzej pewnego granicznego pedu poprzecznego w obszarze pospiesznosci
ograniczonym przez dwa wiodacego dzety. Badane s3 przekroje czynne na produkcje
przypadkow, w ktérych takie dodatkowe dzety sie pojawiaja i na produkcje
przypadkow, gdzie pomiedzy dwoma wiodacymi dzetami takich dodatkowych obiektow
nie ma. Dzieki postuzeniu sie stosunkiem pomiedzy przekrojami czynnymi obliczonymi
dla obu prébek, wiekszos¢ niepewnosci systematycznych jest minimalizowana i dzieki
temu wzrasta mozliwos¢ testowania roznych hipotez. Co ciekawe, modele zawierajace
podejécie bazujgce na DGLAP (w szczegolnosci PYTHIA), doskonale opisujg wyniki
pomiaru, natomiast te bazujgce na elementach BFKL (HEJ, CASCADE) istotnie réznia
sie od rzeczywistych wynikéw.

Ostatnim pomiarem jest analiza dekorelacji katowych (w kacie azymutalnym)

pomiedzy tzw. dzetami Muellera-Naveleta. Dzety te w przypadku przedstawionym sg
zdefiniowane jako para dzetéw o pedzie poprzecznym przekraczajgcym 35 GeV i
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znajdujaca sie w akceptacji pomiedzy -5 i 5 w pseudopospiesznosci. Z posréd wielu
par dzetbw wybierane sa takie o najwiekszej separacji w pospiesznosci. Dekorelacje
azymutalne pomiedzy takimi dzetami powodowane sg przez dodatkowe migkkie
emisje, ktére opisywane sg réwnaniami BFKL. Finalne wyniki analizy dekorelacii
katowych opublikowane zostaty w 2016 roku. Wyniki eksperymentalne poréwnane s
z przewidywaniami modelowymi (rézne generatory Monte Carlo) oraz z
przewidywaniami teoretycznymi (opis BFKL). W niektérych aspektach opis bazujacy
na réwnaniach BFKL wydaje sie najlepiej pasowac do wynikéw eksperymentalnych,
natomiast w innych zaréwno modele DGLAP jak i BFKL nie dostarczajg w peni
satysfakcjonujacego opisu. Aby ostatecznie odpowiedzie¢ na pytanie o istotnosé
efektow BFKL analiza dzetow Muellera-Naveleta jest w chwili obecnej rozszerzana o
dane zbierane przy wyzszej energii zderzen (13 TeV). Analiza jest prowadzona przez
mojego studenta doktoranta.

Miekka i twarda dyfrakcja

Rozdziat piaty poswiecony jest oddziatywaniom dyfrakcyjnym, zarowno dyfrakcji
miekkiej, jak i twardej. Przypadki dyfrakcyjne selekcjonowane sg w eksperymencie
poprzez wybor zderzer z obecnoécig duzej przerwy w pospiesznoéci (large rapidity
gap). Przerwa ta wolna jest od rejestrowanej aktywnosci i powinna odpowiadac
wymianie pomeronu niosgcego liczby kwantowe prézni. Definicja ta jest definicja
eksperymentalna, nie pokrywajaca sie w peini z czysta probka przypadkéw
dyfrakeyjnych. W szczegoinosci przerwa w pospiesznosci na poziomie detektora moze
zostaé zamaskowana poprzez inne oddziatywania pojawiajgce sie w trakcie tego
samego przecigcia wigzek w CMS (pile-up). Ponadto dodatkowa aktywnos¢ moze byc
generowana przez UE w samym przypadku zawierajgcym oddziatywanie dyfrakcyjne,
czy tez pochodzié z niedoskonatosci (szumoéw) elektroniki. Z drugiej strony nie
wszystkie przerwy w pospiesznosci odpowiadaja wymianie pomeronu. Czesc jest
produkowana jako fluktuacje w rozktadzie stanu koricowego przypadku nie-
dyfrakcyjnego, a cze$é odpowiada niedoskonatosciom systemu detekcyjnego, ktory
nie rejestruje czastek o bardzo niskim pedzie poprzecznym. Dlatego dobre
zrozumienie tego w jaki sposéb prébka danych z przerwg w pospiesznosci
obserwowana na poziomie detektora przekiada sie na rzeczywista probke danych
dyfrakcyjnych jest jednym z najistotniejszych elementow wszystkich analiz
dyfrakcyjnych w CMS (detektor CMS nie zapewnia pokrycia kinematycznego
wystarczajgcego do detekcji protondéw wigzki biorgcych udziat w oddziatywaniu
dyfrakcyjnym, w zwiazku z tym selekcja musi bazowa¢ wytacznie na duzej przerwie w
pospiesznosci). Dlatego przy analizie dyfrakcji w CMS istotne okazato sie skorzystanie
z doswiadczenia wypracowanego w grupie Forward Jets (Low-X QCD), w
szczegblnosci zwigzanego z pracg z detektorami HF, ktore stanowig podstawowe
narzedzie przy definicji przerwy w pospiesznosci.

Prébka przypadkéw z miekka dyfrakcja wybierana jest zadajgc obecnoéci jednej (lub
kilku) przerw w pospiesznosci. Taka probka powinna byé nazywana w zasadzie
dyfrakcyjna prébka minimum-bias, gdyz zawiera rowniez twardg dyfrakcje (przypadki,
gdzie oprocz przerwy w pospieszno$ci zrekonstruowane sa obiekty ustalajace skalg
oddziatywania np. para dzetéw o wysokim pedzie poprzecznym). Niemniej przypadki
takie sa o kilka rzedéw wielkosci rzadsze niz migkka dyfrakcja i z tego powodu w
omawianych analizach sg pomijane. W monografii opisane sg analizy migkkiej
dyfrakcji z uwzglednieniem przypadkéw z pojedyncza i podwdjng dyfrakcyjna
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dysocjacjg protonu. Przekroje czynne na tego typu przypadki sg policzone i porownane
z modelami fenomenologicznymi. Przewidywania zgadzajg sie z obserwacjami.

Nastepnie przedstawione sg trzy analizy dotyczace twardej dyfrakcji. Sg to: produkcja
par dzetow z duzym pedem poprzecznym wraz z obserwacjg duzej przerwy w
pospiesznosci, produkcja bozonéw posredniczacych wraz z obserwacjg przerwy,
analiza przypadkéw z przerwg w pospiesznosci obserwowang pomigdzy dwoma
dzetami (topologia dzet-przerwa-dzet). W przypadku pierwszej z powyzszych analiz
udato sie zaobserwowa¢ wyrazng obecno$¢ oddziatywan z dyfrakcyjnie
produkowanymi parami dzetéw. Zaobserwowano réwniez silne przestanki pojawienia
sie przypadkow dyfrakcyjnych w przypadkach produkcji bozonéw posredniczacych.
Najciekawsze jednak wyniki pochodza z analizy przypadkéw dzet-przerwa-dzet. Z
punktu widzenia teorii w przypadkach tych pomiedzy dzetami wymieniany jest twardy
pomeron, ktérego opis angazuje réwnania BFKL. Po wyselekcjonowaniu przypadki te
poréwnano z przewidywaniami Monte Carlo. Jedynie te przewidywania, ktore
uwzgledniajg wymiane twardego pomeronu opisywanego w rezimie BFKL sg w stanie
opisa¢ dane eksperymentalne. Wynik ten dostarcza najsilniejszego na chwilg obecng
dowodu na pojawianie sie w zderzeniach proton-proton w LHC dynamiki, ktérg trzeba
opisywac rownaniami ewolucji BFKL.

Produkcja ekskluzywna

W rozdziale 6 przedstawione sa wyniki eksperymentalne opracowane przez CMS
zwigzane z centralng ekskluzywng produkcja (CEP). Przypadki CEP mogg by¢
zainicjowane przez oddziatywania pomeron-pomeron, foton-pomeron badz foton-
foton. W dwdch pierwszych przypadkach proces ten odpowiada specyficznym
oddziatywaniom dyfrakcyjnym z dobrze ustalonym stanem koricowym. Przyktadami
takich oddziatywan jest m.in. ekskluzywna produkcja par fotonéw i ekskluzywna
produkcja par pionéw. Analizy obu tych kanatéw przeprowadzone w grupie Exclusive
Physics, ktérej bytem pierwszym kierownikiem, przedstawione sg w monografii. W
pierwszym przypadku (ekskluzywna produkcja par fotonéw) nie udato si¢ odnalez¢ ani
jednego oddziatywania tego typu. Dlatego postawiono gorne ograniczenie na przekroj
czynny na ekskluzywng produkcje par fotonéw. Limit ten porownywalny jest z limitami
teoretycznymi. W przypadku ekskluzywnej produkcji par pionow, udato sig
zrekonstruowaé duza liczbe przypadkéw, co umozliwito policzenie przekrojow
czynnych, a takze pozwolito na przeprowadzenie poszukiwania w obszarze masy
niezmienniczej powyzej 1,5 GeV stanow glueball rozpadajacych sie na pare pionéw.
W spektrum masowym zauwazono dwie struktury (w okolicach 1,6 i 1,9 GeV), jednak
ze wzgledu na klopoty z modelowaniem tta nie byto mozliwe wyznaczenie znaczonosci
tych obserwacji. W przypadku oddziatywan foton-foton, mamy do czynienia z
praktycznie czystym oddziatywaniem opisywanym przez QED. Dlatego kanaty
ekskluzywnej produkcji zainicjowanej przez oddziatywanie foton-foton mogg stanowi¢
bardzo dobry test dla wydajnoéci detektoréw, pomiaru $wietinosci w LHC, trygeréw
CMS. W monografii opisane sg dwie analizy — jedna z produkcjg par elektronéw, a
druga par mionow w oddziatywaniach foton-foton. Ostatnig analizg przedstawiong w
opracowaniu jest analiza ekskluzywnej produkcji par bozonéw posredniczacych W w
oddziatywaniach foton-foton. Analiza ta pozwolita okreslic najsilniejszy
eksperymentalny limity na tzw. anomalne sprzezenie poczwérne (anomalous quartic

gauge coupling).
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Szeroki program podgrupy Exclusive Physics nie mogtby byé realizowany bez
doskonatej znajomosci poszczegélnych detektorow CMS, w tym detektoréw ,do
przodu®, ktére pozwalajg na wczesnym etapie analizy na odrzucenie wiekszosci
przypadkow nieekskluzywnych. Ponadto studia ekskluzywne wymagajg dobre;
stabilnosci detektora w czasie i duzej ilosci dedykowanych prébek Monte Carlo.
Niewielkie wahania w poziomie szumoéw elektroniki mogg doprowadzié do odrzucenia
przypadkéw ekskluzywnych (szumy elektroniki moga byé wziete za rzeczywiste
dodatkowe czastki i tym samym przypadek nie spetnia warunkéw ekskluzywnych).
Dlatego istotny byt nadzér nad detektorem w ramach grupy DQM, a nastepnie grupy
PVT.

W 2014 roku zostat zatwierdzony nowy detektor CMS - Precission Proton
Spectrometer (CT-PPS). Detektor ten zostat wigczony do systemu CMS w 2016 roku.
Poszerza on zdolnosci detekcyjne eksperymentu o mozliwo$¢ rekonstrukeji protonéw
rozproszonych w oddziatywaniach dyfrakcyjnych i ekskluzywnych w obszar bliski
wigzce. Dzigki CT-PPS mozliwe stanie sie przeprowadzenie szeregu analiz
dyfrakcyjnych i ekskluzywnych, nawet w sytuacji wysokiego pile-up obecnego w
okresie duzej $wietinosci LHC. Celem jest detekcja ekskluzywnej produkcji bozonu
Higgsa, a by¢ moze réwniez czastek supersymetrycznych.
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