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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Varvary Batozskaya zatytulowanej:

Measurement of CP Observables in BY — J/1¢ decays at LHCb experiment

Przedstawiona mi do recenzji praca, dotyczy badania charakterystyki rozpadéw B2 — .J [ gdzie
J/v rozpada sie na e*e~. Celem pracy byt pomiar tamania CP w tych rozpadach. Dane uzyte w pracy
zostaly zebrane przez detektor LHCb na zderzaczu LHC przy energii zderzen 7 1 8 TeV. Calkowita
swietlnos¢ wykrzystanych danych wyniosta 3,0 fb~!. Zmierzono tamanie CP z rozktadéw katowych
oraz ewolucji krzywej czasu zycia mezonu B w tym kanale. Pozwolilo to na wyznaczenie fazy ¢, dla
omawianego rozpadu.

Gléwna zalety tej pracy jest oczywiscie pomiar parametréw CP w bardzo trudnym eksperymen-
talnie kanale dla detektoréw na zderzaczach hadronowych gdzie w stanie koricowym mamy pare
ete” z rozpadu J/v. Nalezy podkredli¢, ze jest to pierwszy pomiar parametréw katowych w tym
kanale. Dodatkowo, w $wietle wynikéw sugerujacych mozliwosé ztamania uniwersalnodci leptonowe;j
w rozpadach B, pomiary autorki wpisujg sie w nurt potwierdzajacy wartoé¢ detektora LHCb do
réownoczesnych pomiaréw kanaléw rozpadu B z mionami lub elektronami w stanie koncowym. W
rozprawie zaprezentowano takze prace autorki na temat pozycjonowania detektordw §ladowych w
eksperymencie LHCb.

Praca mgr Varvary Batozskaya, napisana w jezyku angielskim, sktada sie ze streszczenia oraz pieciu
rozdziatéw, trzech dodatkéw, bibliografii zawierajacej 129 pozycji 1 jest stosunkowo dtuga, bo liczy
181 stron.

Streszczenie ktére w zamysle miato chyba petnié takze role wprowadzenia, spelnia swoja role stresz-
czenia, niestety jako wstep jest troche zbyt zdawkowe. Czytajac prace okrywa sig zalety i dodatkows
strukture pracy ktérymi autorka sig nie pochwalita na poczatku. W szczegolnosei zwiazek, bardzo
istotny, pomiedzy kalibracja a otrzymanymi wynikami fizycznymi nie zostat zasygnalizowany. Bra-
kuje tez oméwienia ktére czesci przedstawionych badan zostaty wykonane przez autorke osobiscie,
na pewno ulatwilo by to oceng pracy.

Rozdzial pierwszy zawiera ogdlne wprowadzenie do tematyki famania CP w rozpadach mezonéw B.
Doceniam ze wprowadzenie na temat Modelu Standardowego (MS) jest krétkie i ze autorka przecho-
dzi szybko do tematyki pracy, czyli lamania CP zaleznego od czasu w mezonach BY. Podrozdziat 1.3
szczegblowo omawia fenomenologie pomiaru CP oraz fazy ¢, w tych rozpadach. Autorka oméwita tez
wyniki eksperymentalne pomiaru ¢;. Wyniki eksperymentalne pomiaru ¢, ciagle maja stosunkowo
duzg niepewnos¢ eksperymentalna w stosunku do niebezposredniego wyznaczenia fazy z innych po-
miaréw w ramach MS jak ilustruje rysunek 1.10 z HFLAV. Jest to ta najwazniejsza motywacja za
pomiarem tej wielkosci w innych kanatach rozpadu Bg. Brakuje mi troche, poza fenomenologicznym
oméwieniem wplywu ewentualnej nowej fizyki na pomiary, skrétowego oméwienia konkretnych mo-
deli. Reasumujac omawiany rozdzial nie jest ogblnym wprowadzeniem pasujacym do dowolnej pracy
eksperymentalnej z fizyki mezonéw B ale wskazuje na dobre przygotowanie autorki do tematyki i
glebokie jej zrozumienie pozwalajace na wyciagniecie elementéw istotnych dla omawianej pracy.

Rozdzial drugi opisuje eksperyment LHCb. Poprawny, w pekni standardowy opis, niestety nie sy-



gnalizujacy gtéwnych probleméw eksperymentalnych jakie mogta mie¢ autorka w swojej pracy nad
konkretnym rozpadem. Opisy wyzwan przy identyfikacji elektronéw, rekonstrukcji Sladéw w trackerze,
czy zmiana polaryzacji pola magnetycznego bylyby jak najbardziej na miejscu. Jest opis identyfi-
kacji i rozdzielenia 7-K, ktéry jest istotny ale nie najwazniejszy w pracy i jest czedcig wigkszosci
jezeli nie wszystkich analiz w LHCb. Podobne rozwinigcie dla identyfikacji elektrondéw przez systemy
kalorymetryczne bytoby jak najbardziej potrzebne.

W rozdziale trzecim autorka opisuje metode poprawy pozycjonowania detektoréw $ladowych online
w LHCb. Tematyks zaprezentowang w tym rozdziale, w duzych wspétpracach zajmuje sig wieksza
grupa, wiec rozumiem ze nie catoé¢ opisanej metody kalibracji detektoréw sladowych zostat zrealizo-
wany przez autorke. Jej wplyw musial by¢ jednak znaczacy, cytowana w rozprawie nota techniczna
ma tylko dwéch wspoélautoréw, zas wspétpraca LHCb pozwolita jej zaprezentowa¢ wyniki na LHCP
2015 w formie posteru. To co jest na pewno wktadem autorki do kalibracji jest zawarte w podrozdziale
3.4. Musze przyznaé ze od samego poczatku bytem zgubiony czytajac ten rozdziat. W pierwszej tabeli
(3.1) pojawiaja si¢ niezdefiniowane zmienne, odpowiadajace stopniom swobody uzytymi do globalnej
kalibracji; Tz, Tx i Rz. Z kontekstu mozna si¢ domysli¢ ze chodzi o translacje i rotacje w stosunku
do pozycji nominalnej poszczegdlnych elementéw detektora. W poprzednim rozdziale 3.3.2 autorka
opisujac procedure. zgodnie z oczekiwaniem, méwi ze dla kazdego elementu mamy 6 stopni swobody
(po trzy rotacje i translacje). Dla globalnego ustawienia stacji roboczych nie musimy uzy¢ wszystkich
stopni swobody wykorzystanych w wewnetrznej kalibracji. Krotkie wyttumaczenie dlaczego wtasnie
te a nie inne stopnie swobody zostaly uzyte byloby chyba tu na miejscu. Prawdopodobnie jest to na-
turalne dla kogo$ wewnatrz wspoipracy, ale dla kogos spoza, nie znajacego definicji geometrycznych
detektora, wcale nie jest juz takie oczywiste. Autorka opisuje dwa testy globalnej kalibracji:

e stabilnoéci kalibracji ze wzgledu na odwrécenie polaryzacji pola magnetycznego w LHCb

e oraz stabilnodci kalibracji w czasie pracy detektora
W pierwszym punkcie pani Batozskaya poréwnywata rezydua dla sladéw przechodzacych przez de-
tektor. Otrzymane wyniki pokazuja ze juz po trzech iteracjach kalibracji nie obserwuje sig znaczgcych
réznic pomiedzy obiema polaryzacjami.
W drugim badaniu autorka badala stabilno$¢ rekonstrukeji parametréw rezonansow D® - K-nti
J/ — ptp~ w funkeji czasu tutaj takze, konkluzja byla ze detektor jest stabilny i nie zalezy od
czasu.

Osobiécie uwazam ze doktorantka powinna byla bardziej si¢ chwali¢ tym wynikiem, jako bardzo
istotnym we wszystkich interesujacych pomiarach w LHCb, a nie sprawia¢ wrazenie ze to jest jeszcze
jeden z “service task-ow” jakie zrobita dla Wspoétpracy.

W rozdziale czwartym, na ponad 50 stronach, opisana jest analiza rozpadéw B? — J/1¢. Rozdzial
pomimo ze jest dtugi, ma czytelna strukture wyjasniong we wstepie. W pierwszych podrozdziatach
opisano procedure analizy :

e generacje MC oraz selekcje przypadkéw BY — J/¢¢,
e uwzglednienie akceptacji w pomiarach czasu rozpadu jak i rozktadach katowych,
e modelowania procedury dopasowania wraz z wyznaczeniem wspdétczynnikéw korekeyjnych,

e opisu wyznaczania zapachu Bg, tzw. znakowania.

Pézniej zaprezentowano szczegdly dopasowania, oraz wyznaczenia bledéw systematycznych

Opisano procedure generacji MC przypadkéw; taczna liczba wygenerowanych przypadkéw intere-
sujgcego rozpadu wyniosta 20 milionéw, za$ rozpadéw bedacych tltem tacznie ponad 70 miliondw.
Nie do konca rozumiem wybér statystyki wygenerowanych kanatéw tla. Na przyktad wygenerowano



proporcjonalnie okoto 50% wiecej przypadkéw tla BY — J/wK*(892)° niz sygnatu, a w przypadku
probki inkluzywnej B — J/9X jest to znacznie mniej. Nie byta to jednak pelna symulacja od-
powiedzi detektora, ale §lady byly rozmazywane aby uwzgledni¢ rozdzielczosé detektora tak samo
odpowied? systemu PID. Rozumiem jednak, ze jest to standardowa procedura w LHChb, niestety
dodajaca dodatkowej pracy przy analizie i uwzglednianiu poprawnie bledéw systematycznych. Opis
tej procedury jezeli chodzi o identyfikacje czastek jest dokladnie przedstawiony w pracy. Autorka nie
komentuje réznic jakie ma dla matych i bardzo duzych prawdopodobiefistw identyfikacji elektronu
na rysunku 4.2. To samo mamy dla prawdopodobietistwa identyfikacji kaonu, gdzie selekcja wymaga
tylko prawdopodobienstwa wiekszego od 0. Moge sie tylko domyélaé ze wynika ona z réznej zawar-
tosci tlta w wyselekcjonowane]j probee kandydatéw w danych i MC. Jako ze skala na rysunkach jest
logarytmiczna uznano, ze réznica jest zaniedbywalna.

Selekcja przypadkoéw odbywa sie przy pomocy pakietu TMVA uzywajac wielowymiarowych metod
opartych o Boosted Decision Tree (BDT) lub sieci neuronowych (NN). Autorka opisuje obie metody
1 ich zastosowanie dla danych z 2011 roku. Widaé, poréwnujac rysunki 4.7¢ z 4.5 e metoda oparta o
BDT jest wyraznie lepsza. Troche mnie dziwi az taka duza dysproporcja. W obu metodach zmienne
uzyte do dyskryminacji réznig sie tylko tym, ze w przypadku BDT uzyto jakosci wierzchotkéw a w
przypadku NN parametréw zderzenia Bg i pozytronu w stosunki do IP. Dlaczego nie mozna byto
uzyc¢ tych samych zmiennych w przypadku NN ?

Autorka przeprowadzita dyskusje oceny tta pikujacego wynikajacego ze btednej identyfikacji pionu
lub protonu w rozpadach B — J/#K*(892)° i Ay, — J/¥pK. Rysunek 4.12 wyraznie pokazuje
systematycznos¢ 1 podejécie empiryczne do problemu. Jezeli miatbym sie tu o cog zapyta¢ to jest
stowo komentarza, czy wybrane cigcie na PID dodatniego kaonu ma wplyw na zmienne uzyte wyzej
do selekcji sygnatu? Jest to jedna ze zmiennych uzytych w BDT.

Procedura dopasowania sygnatu do masy uktadu uwzglednia promieniowania hamowania i w sposob
przekonywujacy udowadnia, Ze uzyta parametryzacja wspdipracy Crystal Ball opisuje dane ekspery-
mentalne.

Przedyskutowano tlo od nie w pemi zrekonstruowanych przypadkéw z J/i¢» w stanie koficowym.
Prébka MC jest wystarczajgco duza w stosunku do spodziewanej statystyki, jest jednak mala w
stosunku do statystyki MC sygnatu.

W podrozdziatach 4.3 i 4.4 oméwiono korekcje wydajnoéci na czas rozpadu, kat rozpadu, rozdzielczo-
sci czasows oraz katowe. Poprawka wydajnosci na czas rozpadu jest duza dla bardzo matych czaséw
(nawet do 50% dla << 1ps) i stosunkowo niewielka dla dtuzszych czaséw zycia. Réwniez korekcje ak-
ceptacyjne na katy rozpadu, opisane w dodatku sa w spos6b przekonywujacy pokazane. Sprawdzono
réwniez hipoteze faktoryzacji korekeji katowej i czasowej (w dodatku C)

Nastepnie autorka opisuje znakowanie zapachu Bg. Uwazam ze ten opis jest bardzo przejrzysty, moja
uwaga jest tylko redakcyjna, jako ze zostaly uzyte standardowe algorytmy wspélpracy, mozna byto
ten opis umiesci¢ w rozdziale 2. Jest to takie samo narzedzie wykorzystywane w analizie jak uklad
wyzwalania czy algorytm identyfikacji czastek. Skrécitoby to nadmiernie rozbudowany rozdziat 4 i
rozdzielito analize wykonana samodzielnie przez autorke od opisu uzytych narzedzi.

Pani Batozskaya zbudowala funkcje gestosci prawdopodobienistwa uzyte do dopasowania z uwzgled-
nieniem ewolucji czasowe] i roznych algorytméw znakowania. Parametry odpowiadajace mieszaniu
BY; ATy, Ty i Amg zostaly ograniczone w ramach bledéw i wartosci centralnych do dopasowania z

blizniaczego kanalu B? — J/i(u*p~)¢.

Dyskusja efektow systematycznych uwzglednia wszystkie zasygnalizowane wczeéniej w pracy zrodia
bledéw systematycznych. Bardzo przydatne do zrozumienia tej czesci rozdziaty byt dotaczony doda-
tek C. Ciekawa jest zawartos¢ tabeli C.19 wskazujaca na mozliwosé poprawy uzytych funkceji gestosci
prawdopodobienstwa. Jednak wynikajacy z tego blad jest niewielki w stosunku do niepewnosci po-
chodzacej od parametréw uzytych w algorytmie BDT. Selekcja BDT jest gléwnym przyczynkiem do
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bledéw systematycznych, opis na stronie 108 nie jest wystarczajacy do oceny na ile trudne bedzie
zmniejszenie tej niepewnosci wraz ze wzrastajaca statystyka danych.

7 dopasowania do danych wyznaczono warto$¢ fazy ¢, = —18%37 4+ 25 [mrad] z rozpadu B? —
J/(ete™ )¢ co mozna poréwnaé z ¢, = —58+4946 [mrad] otrzymane z rozpadu By — J/¢(u"p")¢.
Autorka prawdopodobnie przez nieuwage zostawila tutaj referencje do starego wyniku LHCb z 0,37
fh~1 z 2013 (referencja 120) roku zamiast do nowszego uzyskanego przy tej samej statystyce 3,0
fb~! co pomiar opisany w pracy ktéry zreszta autorka sama cytuje w paragrafie wyzej ( referencja
39). Uzyskane wyniki sa oczywiécie zgodne w ramach bledéw statystycznych. Dla petnosci obrazu,
dobrze by byto poznaé komentarz autorki dlaczego jej bledy systematyczne sa znaczaco wieksze niz
dla analizy B® — J/v¥(u*p™)¢ i jakie sa perspektywy zmniejszenia tych bledow.

Rozdzial 5 podsumowuje otrzymane wyniki i przestawia perspektywy. Autorka opisuje swoj wktad
w globalna kalibracje §ladéw w LHCb oraz podsumowuje wyniki dla ¢, rozpadéw BY — J/y(ete™)o
wyniki te sa zgodne z przewidywaniem modelu standardowego. Zauwaza bardzo stusznie ze stabil-
noé¢ kalibracji w czasie i ze wzgledu na odwrécenie pola magnetycznego odgrywa podstawowg role
wynikach LHCb dla CP. Brakuje troche poréwnania ilo$ciowego lub jakosciowego do wynikéw LHCb
z p~pt w stanie koficowym,rozumiem ze autorka nie chciata poréwnywaé z istniejacymi wynikami
ktére byé moze niedtugo zostang zastapione nowszymi. Interesujgca jest dyskusja na temat pomiaru
przy statystyce zebranej do 2018 roku przez LHCb. Przewidywany blad statystyczny wynosi¢ ma
~ 0.025 rad. Dla pelnej statystyki jaka ma by¢ zebrana w LHCb ma jeszcze si¢ zmniejszy¢ trzy
razy. Zaktadajac ze warto$¢ centralna pomiaréw LHCb (z rysunku 1.10) si¢ nie zmieni to przy pelnej
statystyce bedzie mozna obserwowaé wprost efekt fizyki spoza MS. Potencjal odkrywczy na nows
fizyke zostal réwniez przedyskutowany.

Praca wyréznia bardzo dobra redakcja, poza naprawde drobnymi wpadkami i niesp6jne oznaczania
osi rysunkéw. Niektére z rysunkéw maja za matle opisy osi co nie dziwi w dodatkach, ktére sa praw-
dopodobnie wziete wprost z wewngtrznych not Wspotpracy ale zdarzaja sie¢ w czesci gtéwnej pracy
(np.rysunki 4.7, 4.16). Problemem nie jest brak mozliwosci odczytania ale bardziej brak konsystencji
pomiedzy rysunkami lezacymi obok siebie.

Rozprawa doktorska dowodzi, ze autorka zdobyta duze doswiadczenie w operowaniu warsztatem do-
$wiadczalnym. Pomimo ze uklad pracy nie pozwala na popisanie sie szeroka wiedzg z zakresu fizyki
badanych oddziatywari, wida¢ doglebne zrozumienie tematu. Wskazuje na to tez fakt, ze Wspotpraca
docenita wklad i wiedze pani Batozskaya, delegujac ja do przedstawienia tematyki pracy w swoim
imieniu przynajmniej 8 razy na konferencjach. Jak na wspotprace liczaca ponad 1200 wspotpracow-
nikéw jest to bardzo dobry wynik. Jestem tez pod wrazeniem naktadu pracy jaki byt konieczny aby
przeprowadzi¢ tak szczegdlowa analize. Praca zostala napisana zrozumialym i bardzo poprawnym
jezykiem angielskim.

Za najwazniejsza ceche tej pracy uwazam przeprowadzenie z sukcesem analizy nowego kanatu roz-
padu, ktéry jest bardzo istotny dla dziedziny w ktérym doktorantka pracuje. Nie nalezy tez zapominaé
o istotnym wkladzie autorki w kalibracje i co za tym idzie jako$¢ wynikéw przedstawianych przez
LHCb.

W konkluzji stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia wszelkie wymogi stawiane rozprawom dok-
torskim i wnioskuje o dopuszczenie pani mgr Varvary Batozskaya do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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