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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tomasza Friiboesa pod tytulem “Search for
neutral Higgs boson in 77 — u + T, final state in the CMS experiment”

W lipcu 2013 uptynie rok od momentu ogloszenia przez dwie niezalezne grupy
eksperymentalne dzialajace przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw LHC w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych CERN w Genewie odkrycia nowej czastki o masie okoto
126 GeV. Odkryta przez wspétprace ATLAS i CMS czastka jest znakomitym kandydatem
na poszukiwang od wielu lat czastke (bozon) Higgsa. Zaprezentowane w marcu 2013 na
konferencji w Moriond wyniki eksperymentéw ATLAS i CMS, oparte na prawie calej
prébee zebranych dotychczas zdarzen (~25/fb/eksperyment) wydaja sie te kandydature
potwierdzaé. Otrzymanie tego oczekiwanego od kilkudziesieciu lat wyniku jest rezultatem
wieloletniej pracy zespolow fizykéw i inzynier6w zardwno w zakonczonych juz
eksperymentach w CERNie i FERMILABie jak przede wszystkim wysitkowi wlozonemu
w budowe, uruchomienie i utrzymanie w ruchu akceleratora LHC i zwigzanych z nim
detektorow, w tym detektor6w ATLAS i CMS. Bardzo istotng czeseig tego wysitku byto (i
jest nadal) przygotowanie odpowiednich metod analizy danych; jest to zadanie szczegdlnie
istotne w poszukiwaniu czastki Higgsa. Podstawg jest opracowanie metod okre$lenia tta do
poszukiwanych proceséw. Pomimo ogromnego rozwoju metod Monte-Carlo w szacowaniu
tta dla bardzo rzadkich proceséw ze zrozumiatych powodéw najwyzej cenione sg metody
oparte o rzeczywiste dane zebrane przez detektor. Wiasnie tego typu metoda okre$lania tta
dla poszukiwanego procesu rozpadu H — t7 jest gldwnym watkiem recenzowanej
rozprawy mgr Tomasza Friiboesa.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Tomasz Friiboes przedstawil opracowang przez
siebie dla potrzeb detektora CMS metode wyznaczenia tta pochodzacego od
wyprodukowanej w procesie Drella-Yana pary leptonéw 77 do procesu, w ktérym
rozpadajgcy si¢ na dwa leptony T bozon Higgsa daje ostatecznie w stanie koicowym mion
1 dzet pochodzacy z rozpadu leptonu 7: H = 7T = u+Tj,.. Korzystajac z uniwersalnosci
leptonowej Tomasz Friiboes wykorzystal zarejestrowane w detektorze CMS przypadki
produkeji pary mionéw do okreslenia wspomnianego tta taonowego. Metoda ta, nazywana
osadzaniem (embeddingiem), jest podstawa kilku publikacji wspétpracy CMS. Jako
cztonek wspétpracy CMS Tomasz Friiboes oczywiscie dziatal jako cztonek zespohu, ktéry
badat ten kanat rozpadu higgsa. Warto wigc w tym momencie zaznaczy¢, ze recenzent jako
cztonek Warszawskiej Grupy CMS przez szereg lat mogt obserwowaé dziatalno$é autora



rozprawy 1 moze z calym przekonaniem stwierdzi¢, ze wktad mgr Tomasza Friiboesa w
opracowanie i zastosowanie przedstawionej w rozprawie metodzie osadzania byl bardzo
duzy i decydujacy.

Recenzowana praca doktorska oparta jest na analizie 5 fb™' danych pp zebranych

przy energii /s = 7 TeV przy uzyciu detektora CMS w roku 2011. Ze wzgledu na zasady
obowigzujace we wspdtpracy CMS autor nie umiescit w niej wynikow, ktére nie byly
opublikowane w chwili ukoniczenia rozprawy. Praca liczy nieco ponad sto stron i sktada sie
z Wstepu, czterech Rozdzialow, Podsumowania oraz trzech Dodatkéw. Napisana jest w
bardzo dobrym jezyku angielskim. We Wstepie autor bardzo zwiezle charakteryzuje Model
Standardowy oraz gléwne testy tego modelu, ktére prowadzone sa (bgdZ beds) przy
wykorzystaniu akceleratora LHC. Nastepnie autor szczegbtowo okresla swéj wkiad w
eksperyment Compact Muon Solenoid. Wkiad ten obejmuje poza wspomnianym juz
opracowaniem metody osadzania udziat w konstrukcji i uruchomieniu opartego o komory
RPC ukladu wyzwalajacego detektora (RPC TRIGGER), odpowiedzialno$é za istotng
czes¢ oprogramowania offline tego uktadu jak i system wzorcow (patterns), na ktérym ten
uktad jest oparty. Recenzent ocenia ten wktad jako duzy i bardzo istotny.

Rozdzial 1 poswigcony jest wprowadzeniu do Modelu Standardowego (SM) i roli w
nim bozonu Higgsa. To krétkie i eleganckie wprowadzenie w polgczeniu z Dodatkiem A
podkredla wiedze autora ale nie wykracza poza zakres podrecznikowy. Zawiera jednak
istotne z punktu rozprawy informacje o kanatach produkcji i rozpadu standardowego
bozonu Higgsa podane w zakonczeniu tego Rozdziatu. Na pieciu stronach przedstawione
sa tu wiodgce diagramy Feynmana dotyczace produkcji i rozpadu higgsa oraz
przedstawione oczekiwane w MS wielkosci przekrojéw czynnych na produkcje oraz
stosunki rozgatezien dla réznych kanatéw rozpadu bozonu Higgsa.

W Rozdziale 2 przedstawiony jest detektor CMS. Swoj opis autor rozprawy stusznie
rozpoczyna o przedstawienia celéw eksperymentu i strategii ich osiggniecia. Nastepnie
krétko omawia kolejne gléwne elementy detektora: nadprzewodzacy magnes solenoidalny,
polprzewodnikowy detektor $ladowy, kalorymetry elektromagnetyczny i hadronowy.
Nieco wiecej uwagi autor poswieca detektorom mionowym i ukladowi wyzwalajacemu
detektora. W dalszej czgsci Rozdzialu oméwiony jest bardzo krétko oparty na sieci GRID
system rekonstrukcji zdarzen zarejestrowanych przez detektor. Algorytmy rekonstrukcji
zdarzen s3 omowione bardziej szczegélowo, zwlaszcza te, ktbre zwigzane mogg byé z
rekonstrukcjg i identyfikacjg leptonu 7. Przykladem moze by¢ algorytm rekonstrukcji
przypadku nazywany Particle Flow, w ktorym odpowiedzi detektoré6w $ladowych i
kalorymetrycznych sa taczone.

Rozdziat 3 pracy stanowi jadro rozprawy. Autor przedstawia doktadnie w nim
metode osadzania czyli zastapienia zarejestrowanej odpowiedzi detektora dla pary
pochodzacych z procesu Drella-Yana mionéw przez symulowany rozpad dwéch leptondw
7. Tak otrzymany przypadek stuzy do oszacowania tta od proceséw Drella-Yana do
produkeji higgsa rozpadajacego si¢ w kanale H — 77 — u + Tj,;. Ta prosta ideowo metoda
wymaga uzycia odpowiedniej informacji z przetworzonych juz danych oraz wielokrotnego
sprawdzenia poprawno$ci stosowanej procedury. Autor opart swoje postepowanie o
dostepna informacje z algorytmu Particle Flow Yaczaca informacje o zarejestrowanych
czastkach z detektoréw $ladowych i kalorymetréw. Dokonat tez wielu testow metody:
sprawdzil wplyw niepewnosci systematycznych takich jak efektywnos$é wyboru
przypadkéw mionowych Drella-Yana, promieniowania hamowania emitowanego przez
miony, bfedu pomiaru pedu mionu. Ostatecznym testem metody jest dokonane przez autora



poréwnanie rozkladu masy efektywnej koficowego uktadu utj,, dla prébki symulowanych
przypadkéw DY z stanem kodcowym 77 i z takim samym stanem koficowym otrzymanym
metodg osadzania. Do obu probek zastosowano te same ciecia stuzace do wyboru
przypadkow  H — 7T = Utj,e. Zgodno$¢ otrzymanych rozkladéw jest w pelni
zadawalajgca. Pozwala to uzna¢ opracowana przez mgr Tomasza Friiboesa metode
embeddingu za w pelni poprawna.

Rozdzial 4 zawiera omoéwienie wynikéw poszukiwan bozonu Higgsa w kanale
H— 1T — pu+71j. Jak pisze sam autor, jest to uproszczona wersja analizy
przedstawionej w opartej na prawie identycznej statystyce publikacji wspdlpracy CMS z
roku 2012. Autor wykonuje zatem samodzielnie i omawia poszczegdlne kroki tej analizy.
Przedstawione s cigcia zastosowane online oraz offline. Metoda osadzania pozwala
okresli¢ liczbg nieredukowalnego tla pochodzacego z proceséw Drella-Yana prowadzacych
do produkcji pary t7. Uwzglednione jest réwniez tlo pochodzace od proceséw QCD,
produkcji W+dzet , wzigte jest pod uwage zjawisko nakladania sie przypadkéw (pileup).
Standardowy obecnie wykres wzmocnienia oczekiwanego sygnalu higgsa w stosunku do
Modelu Standardowego pokazuje, ze zgodnie z oczekiwaniami dla badanej przez autora
rozprawy liczby przypadkéw sygnal $wiadczacy o produkcji bozonu Higgsa nie jest
widoczny.

Nie bez znaczenia dla oceny pracy doktorskiej mgr Tomasza Friiboesa jest zawarto$é
Dodatkéw. Dodatek A jest uzupehieniem Rozdziatu I. Dodatek B przedstawia wykonane
przez autora oszacowanie efektywnosci wyszukiwania przypadkéw  hadronowych
rozpaddw leptonu 7. Dodatek C zawiera szczeg6towy opis opartego o komory RPC uktadu
wyzwalajacego (RPC TRIGGER), w tym opis algorytméw stosowanych przez uklad
poréwnujgcy wzorcowe tory z obserwacja doswiadczalng. Wkiad autora rozprawy w
utworzenie sprawnego systemu wzorcéw byt bardzo duzy. Dodatek ten zawiera réwniez
wyniki przeprowadzonych przez autora rozprawy studiéw nad mozliwoscig wykorzystania
detektoréw GEM w ukltadzie wyzwalajgcym.

Mgr Tomasz Friiboes napisat bardzo dobra rozprawe doktorskg. Opracowat metode,
ktéra pozwolita oszacowaé tlo do produkcji bozonu Higgsa, stala sie narzedziem
wykorzystywanym przez wspolprace CMS w analizie danych i ostatecznie przyczynita sie
do odkrycia przez wspolprace CMS nowej czastki. Btedéw merytorycznych w pracy nie
stwierdzilem. Strona edytorska pracy sprawia bardzo dobre wrazenie, nie zmienia tego
kilka literéwek. Przykladowo na stronie 39 pojawia si¢ inverse mass (zamiast invariant
mass), na stronie 44 odno$nik w nawiasie powinien by¢é do Figure 3.2 a na stronie 47
mamy rezultat ztej sktadni LaTex’a). Z pewnoscig nie zmniejsza to wartosci pracy.

Uwazam, ze recenzowana praca w pelni spelnia warunki stawiane przez ustawe
pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Tomasza Friiboesa do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.






