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Recenzja rozprawy doktorskiej Panimgr Anny Zaborowskiej
pt. "Calorimetry for the Future Circular Collider Experiments"

G+6wnym celem rozprawy dol<torskiej pant mgr Army Zaborowskiej "Calorimetry tbr the Future
Circular Collider Experiments" jest optymalizacja parametr6w nowego detel<tora, jakim jest
kalorymetr elektromagnetyczny, kt6rego prolekt jest integralnq czggciQ migdzynarodowych badal\
zmierzajqcych w kierunku rozwolu nowa generacji eksperyment6w flzyki wysokich energii.
Badania wyl<onane w ramach tej pracy stanowiq wa2ny wk+ad do Wsp6+pracy Future Ciiculat
Collider (FCC), kt6ra rozwija projekt nowego al(celeratora ko+owego, w I(t6rym zderzane bgdq
wiqzki proton6w o energiil 00 TeV w uk+adzie grodl<a masy. Projel<t FCC, obol< zderzacza SppS w
Chinach, jest jednym z dw6ch obecnie rozwa2anych el<speryment6w hadronowych nowei gcneracli
Energia dostgpna w zderzeniach na FCC bgdzie siedem lazy wy2sza ni2 nominalna energia prt\cy
Wielkieeo Zderzacza Hadron6w (z ang. Large Haddon Collider, LHC), nalwigkszego obecnie
funl<c.jonujqcego akceleratora dostarczajqcego zderzei3 proton-proton znajdujQcego sig w
laboratorium CERN w Genewie. I'rzysz+e badania w oparciu o dane zebrane przez FCC umo21iwiq
poszukiwanie sygna+6w nizyki spoza Modelu Standardowego (z ang. Standard Model, SM) w
nowym zakresie energetycznym, niedostgpnym do tej pory przez inne eksperymenty flzyki
wvsokich eneraii. I'onadto dane zebrane przez FCC dadzq mo21iwo96 precyzyjnych studi6w
w+asnogci bozonu Higgsa, odkrytego w roku 2012 na LHC, oraz pomogQ udzieli6 odpowiedzi na
pytania o 2r6d+o asymetrii materia-antymateria we Wszechfwiecie, czy o pochodzenie ciemne]
materii i wide innych

Projekty I)rzysz+ych eksperyment6w na FCC, w tym kalorymetru elektromagnetycznego, muszq
zmierzy6 sig z ogromnymiwyzwitniami, jakimisq du2o wigksza gwietlno£6 3x103S cm-2s-i, wigksza
l<rotno96 ipad poprzeczny czqstek produkowanych w zderzeniach o energii 100 TeV, znaczqc:r
przekr6j czynny na produkcjg czqstek w tzw. obszarze do przodu, ogromna liczba zderzeil
r6wnoczesnvch tzw. in-time pileup graz nak+adanie sig sygna+6w z wielu przecig6 wi4zel< w
detektorze tzw. out-of-time pileup z powodu du2ej czgstofci pr6bl<owania zderzelq. Ponadto nie do
zaniedbania przy wyborze [laateria+6w, z kt6rych zbudowane bgdq detektory jest wysoki poziom
radiacji w eksperymencie.



We wsp6+czesnych eksperymcntach og61nego przeznaczenia na akceleii\touch czqstek, kalorymetr
elektromagnetyczny obok detektoni glad6w, lcalorymetru hadronowego ispektrometru mion6w,
stanowi l<luczowy system do pomiaru produkt6w zderzenia. Kalorymetr elektromaglletyczny s+u2y
do detekcji elektron6w, pozyton6w ifoton6w produkowanych w wysokoenergetycznych
zderzeniach. Wszystkie te czqstki stanowiq istotne sygnatury przy precyzyjnych badaniach
proces6w SM, jal< r6wnie2 w poszukiwaniu sygna+6w flzyki spoza SM. Przy planowaniu
l<alorymetru dla eksperyment6w na FCC, jako detektora referencgnego wybrano kalorymetr
elel<tromagnetyczny eksperymentu ATLAS, o podobnym rozmiarze do planowanego kalorymetru
na FCC, a kt6ry udowodni+ niezawodne dzia+anie uczestniczqc w zbieraniu danych ze zderzet\
proton-proton przy energiach 7, 8 i13 TeV w ul<+adzie grodka masy. Detektor ATLAS zbiera dane
od rol<u 20 1 0.

Rozprawa dol<torsl<a pant Zaborowskiei napisana jest w jgzyku angielsl<im. Sk+adi\ sig z siedmiu
rozdzia+6w graz bibliogrztfliliczqcej 1 14 pozycji. Ptacg otwiera zwigz+y wstgp w Rozdziale 1 , kt6ry
przytacza g+6wne tezy pracy. W Rozdziale 2 znajduje sig wprowadzenie do projel<tu zderzacza
FCC, kt6rego planowany obw6d to prawie 100 km, a jego rozwa2ana lokalizacja to laboratorium
CERN w Genewie, gdzie funkcjonuje zesp6+ akcelerator6w LHC, kt6ry mode pe+ni6 role wstgpnego
przyspieszania dla wiqzek FCC. Ponadto w Rozdziale 2 znajdtUe sig dyskuqa ptogramu fizycznego
el<speryment6w na FCC graz wyzwaiq, kt6re przed mimi stole z powodu bardzo wymagajqcych
warunk6w zbierania danych. Doktorantka przytacza kill<a przyk+ad6w flzycznych proces6w
referencyjnych, kt6re pozwolq na penne wykorzystanie potencja+u FCC, a kt6re nak+adajq surowe
ograniczenia na parametry przysz+ych detektor6w, w tym r6wnie2 kalorymetru
elektromi gnetycznego. Na uwagg zas+uguje dyskuqa potenqa+u programu flzycznego FCC w
zestawieniu z obecnie funl<qonujqcymi el(sperymentami na LHC. Niestety Rozdzia+ 2 nie .jest
wolny od drobnych b+gd6w. Na strode 7 Doktorantka przytacza przekroje czynne na podwojnq
produkcjg bozonu Higgsa w z+ych jednostkach ti. tbb-i ipb-i zamiast fb ipb. W opisie do Rysunku
2.7 zitbrak+o dyskusjil<rzywych dla energii33 i80 TeV. U2ycie terminu "/n///a/ sla/el" w zdaniu

In increase of the celltre--o+-amass collision allergy leads to the production of the initial states into
a /770/elo/'wa/'d /'eg/on. " jest niepoprawne. Powinno ono raczel brzmie6 "An increase of the centre
of-mass collision energy leads to the particle production into a more forward region.

W Rozdziale 3 omawiane sq zagadnienia zwi4zane z kalorymetriq w fizyce wysol<ich energii
Rozpoczyna sig on od dyskuqi oddzia+ywania elektron6w, pozyton6w i foton6w z materia, a
nastgpnie zawiera opts procesu produkcji kaskady elektromagnetycznej. W dalszel czggci teED
rozdzia+u om6wiona .jest zasada dzia+ania kalorymetr6w elektromagnetycznych Diaz wielkogci,
l<t6re s+u2q do opisu dzia+ania takich detektor6w. Rozdzia+ l<o6czy przeglqd kalorytnetr6w
elel<tromagnetycznych alba funkcjonujqcych (ATLAS iCMS), alba rozwijanych na I)otrzeby
przysz+ych eksperyment6w (projekty Wsp6+pracy CALICE graz RD52). Z drobnych uwag
dotyczqcych tel czggci rozprawy wymienig kilka. Wz6r (3.1 1) zawiera niezdetiniowanq wielko96
y". Daiei natg2enie Foia elektrycznego jest wyra2one w z+d jednostce tzn. [kV-i mln-l] zamiast

[l<V mm-i]. Na uwagg zas+uguje fakt, 2e Doktorantka wybra+a niestandardowy spos6b deHiniowania
wzor6w w ca+ym tekgcie rozprawy. Penny wz6r przytaczany jest dopiero po tym, jak pojawi sig do
niego odnognik w tekfcie. Stud te2, w niekt6rych miejscach rozprawy ma sig wia2enie, 2e z+amana
lest sp6jno96 [el<stu. Niestety pewny niedosyt po przeczytaniu rozprawy pozostawia dyskuqa
wielkogci jal<q jest rozdzielczo96 pomiaru pozyqi, kt6rei pogwigcony zosta+ macy akapit na kotqcu
czggci 3.3.3. A jak Doktorantka przekonuje, zw+aszcza w przypadku detekcji foton6w, kalorymetr
elel<tromagnetyczny jest .jedynym 2r6d+em intbrmacjina temat pozyclitej czqstk
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Rozdzia+y 4, 5 i6 stanowi4 najwa2niejszQ czg96 rozprt\wy doktorskiej. Oin6wione sq tam wynn(i
badaih wykonanych przez panic mgr Zaborowskq. Rozdzia+ 4 pogwigcony jest opisowi symulacji
przejgcia czqstel( przez kalorymetr elektromagnetyczny detel(tora FCC. Kod clo symulacjizostal
przygotowany przez Doktorantlig, co jest jej istotnym wkladem do \Vsp61pracy FCC. Znalazl
on zastosowanie nic tylko w studiach wykonanych na u2ytek badail prczcntowanych w
niniejszej rozprawie, ale r6wnie2 jest on wykorzystywany do symulacjiodpowiedzi detelitora
przez Wsp61pracg FCC. Implementacja zawiera zar6wno tzw. szybkq symulaqg (z ang. fast
simulation), kt6ra .jest kluczowa w przypadku studi6w opartych o dube statystyki czqstek, jak
r6wnie2 pe+nq symulaqg (z ang. full simulation), kt6ra jest nawet dwa rzgdy wielkofci lazy
wolniejsza. Z drobnych uwag do tego rozdzia+u wymienig bral< informacji na strode 56 na tempt
bezwzglgdnych liczb dla zasob6w CPU zu2ytych na symulaqg przez el<sperymenty LHC.
Pizytoczone procentowe zu2ycie zasob6w nie daje w tym przypadku pe+nego wyczucia skali
zasob6w zu2ywailych na produkcjg pr6bek z symulacjq detektortt. A bez wqtpienia sq one ogromnc
Rysunek 4.3 plzedstawia mierzony rozk+ad pgdu elektron6w w detektorze flad6w o symulowanej
wartogci 20 GeV, a nie 10 GeV. jak podano w tekgcie. Wzory (4.6) i(4.7) zawierajQ wielkogcili-l4,
l<t6re nie zosta+y zdeHiniowane. W dyskuqi Rysunku 4.6 zabrak+o komentarza na temat
spodziewanych wynik6w dla innych ni2 elektrony typ6w czqstek.

Rozdzia+ 5 pogwigcony jest projektowiioptymalizacji parametr6w l<alorymetru
elektromagnetycznego dla eksperyment6w FCC. W badania nad tymi zagadnicniami
I)oktorantka wniosla kluczowy wklad. Jako detektor referencyjny wybra+a kalorymetr
el<sperymentu ATLAS, kt6ry ma podobne rozmiary geometryczne, u2ywa technologiiz ciek+ym
lrgonem odpornq na promieniowanie, a kt6ry zosta+ z sukcesem zbudowany ifunkcjonuje
dostarczaj4c wysokiel jakogci danych ze zderze6 proton-proton na LHC od roku 2010. W tej czggci
rozprawy znajduje sig dyskusja wymagalh dla wymiar6w geometrycznych, materia+u, geometry
w+qczajqc liczbg pod+u2nych warstw detektortt oraz ich kqt6w nachylenia, grubogci graz liczby
warstw absorbers ise.gmentac.iiw pseudopospiesznofci. Wyniki dla zoptymalizowanego
kalorvmetru elel<troma.gnetycznego podsumowane sq w czggci 5.2.6. Wa2nym elementem tego
rozdzia+u jest dyskuqa poprawkiz powodu straty czggci energii cz4stek w oddzia+ywaniu w
materiale znaldujqcym sig przed kalorymetrem. Po uwzglgdnieniu tel poprawki, osiqgnigta
rozdzielczo96 pomiaru energii dla czggci centralnq kalorymetru tzw. barrel dla ldl-0 jest lepsza ni2
warto£6 za+o2ona w prolekcie (por. Rysunek 5.22). Jednak wynik ten s+usznie opatrzony Jest
komentarzem. 2e wielko96 ta zmierzona zosta+a przy pewnych uproszczeniach, kt6rych wp+yw

nale2y zrozumie6. Niemniq jednak rokowania na przysz+ogC s4 bardzo dobre. Z drobnych uwag do
lego rozdzia+u wymienig: Rysunek 5.5 (jak i jemu podobne) zawiera ci4g+e krzywe, kt6rych
znaczenia nie podano anew opisie wykresu, anew tekgcie. CzggC 5.2.2 ko6czy zdanie '.4//

/he

esults presented in this thesis cu'e calibrated with !he sctmpling frclctiota obtained .h'otu
the

//mlr/a//on o/ i0--200 Ger e/ec//ons, preset/ed /n F/g. 5.6b." Nasuwa sig pytanie na jakiej
podstawie u2ycie jednakowej kalibraqi jest uzasadnione dla innych, ni2 elektrony,

rodzaj6w

czastek? Svmbole u2yte dla punkt6w pomiarowych z Rysunl<u 5.7 nie odpowiada14 tym z legendy
W r6wnaniach (5.4) i(5.5) jeden z parametr6w Poi powinien by6 oznaczony Pio. Na strode 93
znajduje sig referencja do Rysunku 5. 19 przy dyskuqizale2nogci paiametr6w Poo-Pt t od ldl dla tzw.
obszaru endcap. Niestety wykres ogtaniczony jest do zakresu lrlj<1.1, a wigc nie pokrywa obszaru
i:'i:;l.ii lii,' n ;.i . Ry;--.k 5.24 p':';'-«i, b ': k '-"'"',.:, fak ', i: '':y k':y"' '.:d:i.i.:.i.'
pomiaru energiidla elektron6w, pozyton6w ifoton6w sq w zgodzie. Dla przyk+adu na Rysunku 5j2
krzywa dla foton6wjest znaczqco r62na od tejdla elektron6w ipozyton6w w obszarze centralnym
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Rozdzia+ 6 pogwigcony jest procedurze lekonstrukcji, kt6ra s+u2y przet+umaczeniu sygna+6w z
detektora na fizyczne obiekty, jakimi sq energia czy pgd cz4stki wyprodukowanej w zderzeniu. W
rozprawie dyskutowane sq dwa algorytmy lekonstrul<cji energii klastr6w elektromagnetycznych:
algorytm przesuwnego okna oraz metoda topologicznych klastr6w. Oboe metody u2ywane s4 do
rekonstrukcjiklastr6w w kalorymetrze elektromagnetycznym eksperymentu ATLAS. Dol<torantka
prezentuje wyniki dzia+ania procedury rekonstrukcji na przyk+adzie I)ojedynczych elektron6w.
Rozdzielczo96 pomiaru energiiprzedstawiona jest na Rysunku 6.5 i jest ona w do£6 dobrej zgodzie
z wynikami prezentowanymi wczefniej na Rysunku 5.22, kt6re otrzymane zosta+y bez udzia+u
rel<onstrukcji. Z uwag do tego rozdzia+u wymienig: Tabela 6.2 zawiera niepotrzebne powt6rzenie
wartogci parametr6w Poo-Pti, kt6re dysl<utowana by+y jui wczegniej na Rysunku 5. 19. Ponadto dla
parametru t'io(IHl=0) podana jest w tabelib+gdna warto96. Przy okazjinasuwa sigjednak pytanie czy
w procedurze l<alibracjienergiicz4stek u2ywane sq dyskretne wartogci parametr6w Poo-Pii z Tabeli
6.2, czy te2 raczej nale2a+oby rozwa2yC dopasowanie funl<cjido punkt6w pomiarowych z Rysunku
5.1 9, kt6ry demonstruje, jak silnie mogQ sig zmienia6 wartogci parametr6w w podanym zal<resie
rll? Stwierdzenie na temat metody topologicznych klastr6w "Th/s /goons/rz/c//0/7 /s /770/'e c0/77p/ex

and is tlsedjor the t'econstructiola in the Jorwcird catorimetry ofA TLAS [114] and to reconstruct.jets
cznd /he //z/s6/ng //'a/?sve/se e/le/ 3/." nie jest w pe+ni poprawne. Od poczqtku roku 2017
eksperyment ATLAS u2ywa metody klastr6w topologicznych jake domyglnej procedury do
rekonstrukcjielektron6w ifoton6w w kalorymetrze. Oczywigcie Doktorantka miata prawo tego nie
wiedziec

Rozprawg doktorskq kotqczy Rozdzia+ 7, w kt6rym znajdLlje sig podsumowanie

Rozprawa doktorska pant mgr Andy Zaborowskiej napisftna jest bardzo klarownie. Prezentowane
wykresy sq czytelne, zaopatrzone w legends iopis. Na uwagg zas+uguje fakt, i2 w rozprawie
doktorskiel wigkszo96 wykres6w, kt6re nie s4 autorstwa Dol<torantki posiada referencjg do
oryginalnej publikacji, z kt6rej pochodzq. Na marginesie, przyk+adem wyktesu spoza pracy, dla
kt6rego zabrak+o referenc:ji jest Rysunek 2.9. Drobnym niedociqgnigciem strony edytorskiej
rozprawy jest sporadyczny beak przedimk6w przed rzeczownikami.

Wszystkie symulacje, I(t6rych wyniki prezentowane sq w rozprawie doktorskiej wykonane zosta+y
dla pojedynczych czqstek. Talc przebiega zttwsze pierwszy etap badaiq nowego detektora, kiedy
liczba narzgdzi dostgpnych w projekcie jest ograniczona, a ka2de bardziej zaawansowane badania
wymitgajq przygotowania nowych narzgdzi od podstaw. Doktoiantka zdaje sobie z tego
ograniczenia sprawl ipodkregla przy wielu okazjach, 2e kolejnym etapem bada6 bgdzie analiza
rzeczywistych przypadk6w ze zderzeil proton-proton przy nominalnd energii. W tym kontel<gcie
nasuwa sig pytanie, jak bardzo wyniki dla rzeczywistych zderzetq uwzglgdniajqce nal<+adajqce sig
przypadki(in-time graz out-of-time pileup) bgdq odbiega6 od przyJgtych za+o2etq?

Podsumowu.14c, uwa2am, 2e rozprawa doktorska pant mgr Andy Zaborowsl(iej zatytu+owana
:Calorimetry for the Future Circular Collider Experiments" demonstruje bardzo wa2ny wk+ad
Doktorantkiw rozw6j oprogramowania, projektu ioptymalizacji kalorymetru
elektromagnetycznego dla eksperyment6w nowej generacjina FCC. Krytyczne uwagi zawarte w
niniejszej recenzji nie umniejszajq ogromu wk+adu Doktorantkiw projekt irozwq przysz+ego
eksperymentu.
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Recenzowana rozprawa doktorska spe+nia warunki ustawowe stawiane rozprawom dol<torskim stud
wnioskujg o dopuszczenie pad mgr Andy Zaborowsl<iej do dalszych etap6w przewodu
doktorskiego.
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