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Recenzja pracy doktorskiej
mgr. Tomasza Fruboesa

‘Search for neutral Higgs boson in
H — 77 — uje final state in the CMS experiment’

Tematem przedstawionej rozprawy doktorskiej pana mgr. Tomasza Fruboesa jest analiza
dotyczaca poszukiwania bozonu Higgsa w eksperymencie CMS na zderzaczu hadronowym LHC
w laboratorium CERN. Analiza oparta jest o dane eksperymentalne zebrane w roku 2011 w
zderzeniach wiazek proton-proton przy energii 4/s = 7 TeV.

Model Standartowy oddzialywaii elektrostabych opisuje dostepne dane eksperymentalne z
imponujaca precyzja. Ostatnim brakujacym elementem weryfikujacym ten model jest potwier-
dzenie istnienia czastki Higgsa przewidywanej przez wprowadzony w tym modelu mechanizm
spontanicznego tamania symetrii jako formalizmu umozliwiajacego nadanie masy fermionom
oraz bozonom posredniczacym. Obserwacja produkcji nowej czastki o masie ~ 126 GeV,
mogacej byé poszukiwana czastka Higgsa, w kanale rozpadu H — vy oraz H — ZZ — 44,
zostala ogloszona w lipcu 2012 roku przez eksperymenty ATLAS i CMS na akceleratorze LHC
w oparciu o dane zebrane w latach 2011-2012. Jak dotychczas wyniki pomiaréw, w granicach
ich bledu, sa konsystentne z przewidywaniami Modelu Standardowego dotyczacymi wlasnosci
czastki Higgsa. Ostatnie rezultaty przezentowane na konferencji Moriond EW 2013 przez
eksperyment CMS wskazuja na obserwacje réwniez sygnatu H — 77 na poziomie 2.9 0. Oczeki-
wane jest ze, po dalszej optymalizacji analizy, bedzie mozliwe w oparciu o dane z Run I akceler-
atora LHC potwierdzenie obserwowalnosci rozpadu czastki na fermiony tym samym weryfikacja
sprzezenia Yukawy.

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy wiec niewatpliwie jedne] z najbardziej przetomo-
wych analiz w fizyce czastek elementarnych w ostatnich latach. Zostala zrealizowana w ramach
udzialu autora w przygotowywanym najbardziej istotnym przesiewzigciu eksperymentalnym
ostatnich lat, we wspdlpracy z duzg miedzynarodowa grupa badawcza. Oryginalne wyniki
autora zawarte w przestawionej rozprawie zostaly uwzglednione w publikacjach kolaboracyjnych
dotyczacych rezultatéw otrzymanych z analizy tego sygnatu w danych zebranych w roku 2011
Rozwiniete przez niego techniki eksperymentalne dotyczace oszacowania dominujace tla dla
poszukiwanej sygnatury H — 77 zostaly zastosowane do przelomowej analizy danych z roku
2012, po raz pierwszy przedstawionej przez kolaboracje CMS na konferencji Moriond EW 2013.



Praca doktorska pana mgr. T. Fruboesa jest napisana w jezyku angielskim i zostala staran-
nie wyedytowana zaréwno pod wzgledem jezykowym jak i graficznym. Praca, zawarta na
111 stronach, sklada sie ze wstepu, 4 rozdzialéw oraz 3 dodatkéw. Praca zawiera w sumie
ponad 50 rysunkéw, ponad 10 tabel oraz odpowiednio obszerny spis literatury (74 pozycji).

Praca zostala podzielona na kilka czesci:

e Wprowadzenie do Modelu Standardowego oraz przewidywan dotyczacych proceséw pro-
dukcji i rozpadu bozonu Higgsa (rozdz. 2). Rozdzial stanowi klarowne wprowadzenie do
tematyki rozprawy doktorskiej i jest udokumentowany odnosnikami do literatury. Rozsze-
rzenie omoéwienia sektora Higgsa w Modelu Standardowym zostalo zawarte w dodatku A.

e Bardzo przejrzysty opis detektora eksperymentu CMS oraz mozliwosci rekonstrukeji stanéw
koricowych interesujacych dla dyskutowanej analizy. Zakres przedstawionej informacji jest
znakomicie wywazony i jest dobrze udokumentowany literaturowo.

e Czesé zasadnicza pracy sktada sie z opisu metody oszacowania tta pochodzacego od pro-
dukcji pary leptonéw 7 w procesie Drell-Yan (rozdz. 3) oraz zastosowania jej do danych
zebranych w roku 2011 w analizach majacych na celu poszukiwanie sygnatu czastki Hig-
gsa w rozpadzie H — 77 (rozdzial 4). Opracowany zostal algorytm do tzw. embed-
ding symulowanych rozpadéw leptonéw 7 w zarejestrowanych przypadkach Z — uu oraz
przeprowadzona zostala analiza bledu systematycznego tej metody zastosowanej do sza-
cowania tta pochodzacego od procesu produkeji Z — 77. Przedstawiona zostala (rozdz. 4)
kompletna, jakkolwiek uproszczona w stosunku do publikowanej przez eksperyment CMS,
analiza obserwowalnosci sygnalu H — 77 w zakresie masy 110-150 GeV. Otrzymane przez
doktoranta wyniki sa konsystentne z wynikami otrzymanymi przez kolaboracje CMS.
Wazny element przeprowadzonej przez autora analizy dotyczacy pomiaru efektywnosci
identyfikacji leptonu 7 zostal opisany w dodatku B.

e W dodatku C podsumowany zostal wktad autora w konstrukcje, integracje i utrzymanie w
dziataniu RPC triggera za ktory grupa polska w eksperymencie CMS jest odpowiedzialna.
W szczegdlnosci przedstawiona zostala analiza dotyczaca mozliwosci uzycia detectora
GEM (Gas Electron Multipliers) w trygerze pierwszego stopnia eksperymentu CMS.

Uwazam ze tematyka przedstwionej pracy doktorskiej jest niezwykle wazna 1 zawartosé
merytoryczna pracy zdecydowanie odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim.
Doktorant mial ta niezwykla mozliwosé uczestniczenia i wniesienia swojego wkladu w analize,
ktéra doprowadzitla w kolejnym roku do obserwacji sygnatu H — 77 na poziomie 2.9 o.

Bardzo istotnym elementem rozwoju naukowego doktoranta w tym okresie byt takze jego
udzial w przygotowaniu i dzialaniach zwiazanych ze zbieraniem danych przez eksperyment CMS
w trakcie Run I akceleratora LHC. Obejmowalo to prace zwiazane z konstrukcja, integracja,
testowaniem systemu triggerowania poziomu pierwszego przy pomocy z wykorzystaniem komor
RPC. Ta tematyka jest przedstawiona w dodatku C recenzowanej pracy doktorskie;j.

Po przeczytaniu pracy, pewnien niedosyt pozostawia jednakze fakt ze wyniki analizy przepro-
wadzonej przez doktoranta sg prezentowane bardziej jakosciowo niz ilociowo. Mam tu na mysli
stosunkowo mala ilo§¢ tabel podsumowujacych btad systematyczny niestychanie waznej metody
embedding prezentowanej w rozdziale 3 oraz nieuwzglednienie na rysunkach w rozdziale 4
rozkladéw dane/teoria czy stosunkowo mata ilosé szczegétéw dotyczacych poérednich wynikéw
doprowadzajacych do koricowego oszacowania 95% CL prezentowanego na rysunku 4.8. Brak
jest np. umieszczenia informacji dotyczacych uzywanych generatoréw Monte Carlo, czy tabeli
podajacej uzyta normalizacje dla przewidywan przekroju czynnego dla sygnatu czastki Higgsa.



Zdaje sobie sprawe iz reguly wewnetrzne kolaboracji CMS mogty spowodowac Ze niektére
zbyt szczegdlowe wyniki nie mogly byé upublicznione w prezentowanej rozprawie. Miatam
okazje kilkakrotnie dyskutowaé z mgr. T. Froboesem przeprowadzang przez niego analize, w
szczegdlnosci technike tzw. embedding dla oceny tla pochodzacego od produkcji DY i dyskusja
ta znakomicie potwierdzila duza kompetencje autora rozprawy w zakresie tematyki prezen-
towanej rozprawy doktorskiej. Tak ze brak tych szczegdléw nie umniejsza mojego przekonania
o duzej wartodci merytorycznej i rzetelnoéci przeprowadzonej przez autora analizy, jakkolwiek
przedstawiona do recenzji praca doktorska niewatpliwie by zyskala gdyby zostaly one w niej
zaprezentowane.

Druga podstawowa uwaga krytyczna ktéra nasuwa sie po przeczytaniu tej pracy, to ze zde-
cydowanie brakuje w niej odniesienia sie do obserwacji ogloszonych przez obie kolaboracje LHC
w lipcu 2012 roku, co niewatpliwie jest bardzo waznym osiagnieciem w historii Fizyki Wyso-
kich Energii. Brakuje podkreslenia juz we wstepie jak, w $wietle tych wynikéw, niestychanie
aktualna jest tematyka rozprawy doktorskiej. Rozprawa doktorska dotyczy przeciez analizy w
tym zakresie masy w ktérym nastapila obserwacja masywnej czastki, ktérej dotyczasowo mier-
zone wlasnosci wskazuja na konsystencje w przewidywanymi dla bozonu Higgsa. Jakkolwiek
rozprawa doktorska dotyczy analizy danych 2011 roku, na ostatnim etapie jej przygotowywania
wyniki z lipca 2012 byly juz publiczne i zdecydowanie nalezalo si¢ do nich odnies¢. Szkoda tez
ze podstawowe publikacje obu kolaboracji dotyczace tej obserwacji tez nie zostaly umieszczone
w spisie literatury.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawiona rozprawa doktorska jest na wysokim poziomie,
dotyczy bardzo istotnej tematyki wspélczesnej fizyki wysokich energii i zostala zrealizowana
w ramach wspélpracy z duzym zespolem doswiadczalnym. Za podstawowe osiggniccie au-
tora uwazam wiodacy udzial w przygotowaniu metody dla oszacowania tla pochodzacego od
produkeji DY oraz przeprowadzenie kompletnej analizy obserwowalnosci sygnatu zakonczonej
przedstawieniem limitu w stodunku do przekroju czynnego przewidywanego przez Model Stan-
dardowy. Zs bardzo znaczacy wynik autora uwazam réwniez fakt ze przedstawiona w rozprawie
metoda embedding zostata wykorzystana w opublikowanych w latach 2011-2013 pracach ekspery-
mentu CMS dotyczacych poszukiwania czastki Higgsa w rozpadzie na pare leptonéw 7.

Oceniam przedstawiona rozprawe doktorska jako bardzo dobra, spelniajaca wymagania
ustawy dotyczace rozpraw doktorskich i wnosze o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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