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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Anny Zaborowskiej
pt. “Calorimetry for the Future Circular Collider Experiments”

Glownym celem rozprawy doktorskiej pani mgr Anny Zaborowskiej “Calorimetry for the Future
Circular Collider Experiments” jest optymalizacja parametrow nowego detektora, jakim jest
kalorymetr elektromagnetyczny, ktérego projekt jest integralng czescia migdzynarodowych badan
zmierzajacych w kierunku rozwoju nowej generacji eksperymentow fizyki wysokich energii.
Badania wykonane w ramach tej pracy stanowia wazny wkiad do Wspotpracy Future Circular
Collider (FCC), ktora rozwija projekt nowego akceleratora kotowego, w ktorym zderzane bedg
wiazki protonéw o energii 100 TeV w ukladzie srodka masy. Projekt FCC, obok zderzacza SppS w
Chinach, jest jednym z dwoch obecnie rozwazanych eksperymentow hadronowych nowej generacji.
Energia dostgpna w zderzeniach na FCC bedzie siedem razy wyzsza niz nominalna energia pracy
Wielkiego Zderzacza Hadrondéw (z ang. Large Hadron Collider, LHC), najwigkszego obecnie
funkcjonujacego akceleratora dostarczajacego zderzefi proton-proton znajdujgcego si¢ W
laboratorium CERN w Genewie. Przyszle badania w oparciu o dane zebrane przez FCC umozliwia
poszukiwanie sygnalow fizyki spoza Modelu Standardowego (z ang. Standard Model, SM) w
nowym zakresie energetycznym, niedostgpnym do tej pory przez inne eksperymenty fizyki
wysokich energii. Ponadto dane zebrane przez FCC dadza mozliwos$¢ precyzyjnych studiow
wlasnosci bozonu Higgsa, odkrytego w roku 2012 na LHC, oraz pomoga udzieli¢ odpowiedzi na
pytania o zrédlo asymetrii materia-antymateria we Wszechswiecie, czy o pochodzenie ciemne]
materii i wiele innych.

Projekty przyszlych eksperymentow na FCC, w tym kalorymetru elektromagnetycznego, muszq
zmierzy¢ sie z ogromnymi wyzwaniami, jakimi sa duzo wigksza $wietlnos¢ 3xI1 035 cm-2s-!, wigksza
krotnosé i ped poprzeczny czgstek produkowanych w zderzeniach o energii 100 TeV. znaczacy
przekroj czynny na produkeje czastek w tzw. obszarze do przodu, ogromna liczba zderzen
robwnoczesnych tzw. in-time pileup oraz nakladanie sie sygnalow z wielu przecig¢ wiazek w
detektorze tzw. out-of-time pileup z powodu duzej czgstosci probkowania zderzen. Ponadto nie do
zaniedbania przy wyborze materialow, z ktorych zbudowane beda detektory jest wysoki poziom
radiacji w eksperymencie.




We wspolczesnych eksperymentach ogdlnego przeznaczenia na akceleratorach czastek, kalorymetr
elektromagnetyczny obok detektora sladow, kalorymetru hadronowego i spektrometru mionow,
stanowi kluczowy system do pomiaru produktéw zderzenia. Kalorymetr elektromagnetyczny sluzy
do detekeji elektronow, pozytondéw i fotonéw produkowanych w wysokoenergetycznych
zderzeniach. Wszystkie te czastki stanowig istotne sygnatury przy precyzyjnych badaniach
procesdw SM, jak réwniez w poszukiwaniu sygnalow fizyki spoza SM. Przy planowaniu
kalorymetru dla eksperymentéw na FCC, jako detektora referencyjnego wybrano kalorymetr
elektromagnetyczny eksperymentu ATLAS, o podobnym rozmiarze do planowanego kalorymetru
na FCC, a ktory udowodnil niezawodne dziatanie uczestniczac w zbieraniu danych ze zderzen
proton-proton przy energiach 7, 8 i 13 TeV w ukladzie srodka masy. Detektor ATLAS zbiera dane
od roku 2010.

Rozprawa doktorska pani Zaborowskiej napisana jest w jezyku angielskim. Skfada si¢ z siedmiu
rozdziatow oraz bibliografii liczacej 114 pozycji. Prace otwiera zwigzly wstep w Rozdziale 1, ktory
przytacza glowne tezy pracy. W Rozdziale 2 znajduje si¢ wprowadzenie do projektu zderzacza
FCC, ktorego planowany obwod to prawie 100 km, a jego rozwazana lokalizacja to laboratorium
CERN w Genewie, gdzie funkcjonuje zespol akceleratorow LHC, ktéry moze petni¢ role wstgpnego
przyspieszania dla wigzek FCC. Ponadto w Rozdziale 2 znajduje si¢ dyskusja programu fizycznego
eksperymentéw na FCC oraz wyzwan, ktore przed nimi stoja z powodu bardzo wymagajacych
warunkéw  zbierania danych. Doktorantka przytacza kilka przyktadow fizycznych procesow
referencyjnych, ktore pozwolg na pelne wykorzystanie potencjatu FCC, a ktore nakladajg surowe
ograniczenia na parametry przyszlych detektorow, w tym rowniez kalorymetru
elektromagnetycznego. Na uwage zasluguje dyskusja potencjatu programu fizycznego FCC w
zestawieniu z obecnie funkcjonujagcymi eksperymentami na LHC. Niestety Rozdzial 2 nie jest
wolny od drobnych bledéw. Na stronie 7 Doktorantka przytacza przekroje czynne na podwdjng
produkcje bozonu Higgsa w zlych jednostkach tj. fb-! i pb-! zamiast fb i pb. W opisie do Rysunku
2.7 zabraklo dyskusji krzywych dla energii 33 i 80 TeV. Uzycie terminu “initial states”™ w zdaniu
“An increase of the centre—of-mass collision energy leads to the production of the initial states inlo
a more forward region. > jest niepoprawne. Powinno ono raczej brzmie¢ “An increase of the centre—
of-mass collision energy leads to the particle production into a more forward region. ”

W Rozdziale 3 omawiane sa zagadnienia zwigzane z kalorymetria w fizyce wysokich energii.
Rozpoczyna sie on od dyskusji oddziatywania elektrondw, pozytonéw i fotonow z materig, a
nastepnie zawiera opis procesu produkcji kaskady elektromagnetycznej. W dalszej czesci tego
rozdzialu omoéwiona jest zasada dzialania kalorymetrow elektromagnetycznych oraz wielkosci,
ktére stuza do opisu dzialania takich detektorow. Rozdzial konczy przeglad kalorymetrow
elektromagnetycznych albo funkcjonujacych (ATLAS i CMS), albo rozwijanych na potrzeby
przyszlych eksperymentow (projekty Wspdtpracy CALICE oraz RD52). Z drobnych uwag
dotyczacych tej czesci rozprawy wymienie kilka. Wzor (3.11) zawiera niezdefiniowang wielkos¢
“y”. Dalej natgzenie pola elektrycznego jest wyrazone w zlej jednostce tzn. [kV-1 mm-'] zamiast
[kV mm-']. Na uwage zastuguje fakt, ze Doktorantka wybrata niestandardowy sposob definiowania
wzorow w calym tekscie rozprawy. Petny wzor przytaczany jest dopiero po tym, jak pojawi si¢ do
niego odnosnik w tekscie. Stad tez, w niektérych miejscach rozprawy ma si¢ wrazenie, ze ztamana
jest spojnos¢ tekstu. Niestety pewny niedosyt po przeczytaniu rozprawy pozostawia dyskusja
wielkosci jaka jest rozdzielezos¢ pomiaru pozycji. ktérej poswigcony zostal maly akapit na koncu
cze$ei 3.3.3. A jak Doktorantka przekonuje, zwlaszeza w przypadku detekeji fotondw, kalorymetr
elektromagnetyczny jest jedynym zrodlem informacji na temat pozycji tej czastki.



Rozdzialy 4, 5 i 6 stanowia najwazniejszg czes¢ rozprawy doktorskiej. Omowione sg tam wyniki
badain wykonanych przez pania mgr Zaborowska. Rozdzial 4 poswigcony jest opisowi symulacji
przejécia czastek przez kalorymetr elektromagnetyczny detektora FCC. Kod do symulacji zostal
przygotowany przez Doktorantke, co jest jej istotnym wkladem do Wspolpracy FCC. Znalazl
on zastosowanie nie tylko w studiach wykonanych na uzytek badan prezentowanych w
niniejszej rozprawie, ale rowniez jest on wykorzystywany do symulacji odpowiedzi detektora
przez Wspolprace FCC. Implementacja zawiera zarowno tzw. szybka symulacj¢ (z ang. fast
simulation), ktora jest kluczowa w przypadku studiow opartych o duze statystyki czastek, jak
rowniez pelng symulacje (z ang. full simulation), ktéra jest nawet dwa rzedy wielkodci razy
wolniejsza. Z drobnych uwag do tego rozdziatu wymieni¢ brak informacji na stronie 56 na temat
bezwzglednych liczb dla zasobow CPU zuzytych na symulacje przez eksperymenty LHC.
Przytoczone procentowe zuzycie zasobow nie daje w tym przypadku pelnego wyczucia skali
zasobow zuzywanych na produkcj¢ probek z symulacja detektora. A bez watpienia sa one ogromne.
Rysunek 4.3 przedstawia mierzony rozklad pgdu elektrondéw w detektorze sladow o symulowane]
wartosci 20 GeV, a nie 10 GeV, jak podano w tekscie. Wzory (4.6) i (4.7) zawierajg wielkosci li-la,
ktore nie zostaly zdefiniowane. W dyskusji Rysunku 4.6 zabraklo komentarza na temat
spodziewanych wynikow dla innych niz elektrony typow czastek.

Rozdzial 5 poswiecony jest projektowi i optymalizacji parametrow kalorymetru
clektromagnetycznego dla eksperymentow FCC. W badania nad tymi zagadnieniami
Doktorantka wniosla kluczowy wklad. Jako detektor referencyjny wybrata kalorymetr
eksperymentu ATLAS, ktory ma podobne rozmiary geometryczne, uzywa technologii z cieklym
argonem odpornej na promieniowanie, a ktory zostal z sukcesem zbudowany i funkcjonuje
dostarczajac wysokiej jakosci danych ze zderzen proton-proton na LHC od roku 2010. W tej czesci
rozprawy znajduje si¢ dyskusja wymagan dla wymiardw geometrycznych, materiatu, geometrii,
wlaczajac liczbe podiuznych warstw detektora oraz ich katow nachylenia, grubosci oraz liczby
warstw absorbera i segmentacji w pseudopospiesznosci. Wyniki dla zoptymalizowanego
kalorymetru elektromagnetycznego podsumowane s3 w czesei 5.2.6. Waznym elementem tego
rozdzialu jest dyskusja poprawki z powodu straty czesei energii czastek w oddzialywaniu w
materiale znajdujgcym si¢ przed kalorymetrem. Po uwzglednieniu tej poprawki, osiagnigta
rozdzielczo$é pomiaru energii dla czgsci centralnej kalorymetru tzw. barrel dla |n|=0 jest lepsza niz
wartoé¢ zatozona w projekcie (por. Rysunek 5.22). Jednak wynik ten stusznie opatrzony jest
komentarzem. ze wielko$¢ ta zmierzona zostala przy pewnych uproszczeniach, ktorych wplyw
nalezy zrozumie¢. Niemniej jednak rokowania na przysztos¢ sa bardzo dobre. Z drobnych uwag do
tego rozdziatu wymienig: Rysunek 5.5 (jak i jemu podobne) zawiera ciagle krzywe, ktorych
znaczenia nie podano ani w opisie wykresu, ani w tekscie. Czes¢ 5.2.2 konczy zdanie “All the
results presented in this thesis are calibrated with the sampling fraction obtained from the
simulation of 30-200 GeV electrons, presented in Fig. 5.6b.” Nasuwa sie pytanie na jakig]
podstawie uzycie jednakowej kalibracji jest uzasadnione dla innych. niz elektrony, rodzajow
czastek? Symbole uzyte dla punktow pomiarowych z Rysunku 5.7 nie odpowiadaja tym z legendy.
W rownaniach (5.4) i (5.5) jeden z parametrow Po powinien by¢ oznaczony Pio. Na stronie 93
znajduje sie referencja do Rysunku 5.19 przy dyskusji zaleznosci parametrow Poo-Pri od [n| dla tzw.
obszaru endcap. Niestety wykres ograniczony jest do zakresu [n|<I.1, a wigc nie pokrywa obszaru
do przodu dla [n[>1. Rysunek 5.24 pozostawia bez komentarza fakt, iz trzy krzywe rozdzielczosci
pomiaru energii dla elektronow, pozytondw i fotondw sg w zgodzie. Dla przykladu na Rysunku 5.22
krzywa dla fotonow jest znaczaco rézna od tej dla elektrondw i pozytonow w obszarze centralnym.
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Rozdzial 6 poswiecony jest procedurze rekonstrukeji, ktéra stuzy przettumaczeniu sygnatow z
detektora na fizyczne obiekty, jakimi sa energia czy ped czastki wyprodukowanej w zderzeniu. W
rozprawie dyskutowane sa dwa algorytmy rekonstrukcji energii klastrow elektromagnetycznych:
algorytm przesuwnego okna oraz metoda topologicznych klastrow. Obie metody uzywane sa do
rekonstrukeji klastrow w kalorymetrze elektromagnetycznym eksperymentu ATLAS. Doktorantka
prezentuje wyniki dziatania procedury rekonstrukeji na przykfadzie pojedynczych elektronow.
Rozdzielczos¢ pomiaru energii przedstawiona jest na Rysunku 6.5 i jest ona w dos¢ dobrej zgodzie
z wynikami prezentowanymi wczesniej na Rysunku 5.22, ktore otrzymane zostaly bez udziatu
rekonstrukcji. Z uwag do tego rozdziatu wymieni¢: Tabela 6.2 zawiera niepotrzebne powtdrzenie
wartosci parametrow Poo-P11, ktdre dyskutowana byly juz wezesniej na Rysunku 5.19. Ponadto dla
parametru Po(|n=0) podana jest w tabeli bledna wartos¢. Przy okazji nasuwa si¢ jednak pytanie czy
w procedurze kalibracji energii czastek uzywane sa dyskretne wartosci parametrow Poo-P i1 z Tabeli
6.2, czy tez raczej nalezaloby rozwazy¢ dopasowanie funkeji do punktow pomiarowych z Rysunku
5.19, ktory demonstruje, jak silnie moga si¢ zmienia¢ wartosci parametrow w podanym zakresie
N|? Stwierdzenie na temat metody topologicznych klastrow “This reconstruction is more complex
and is used for the reconstruction in the forward calorimetry of ATLAS [114] and to reconstruct jets
and the missing transverse energy [113].” nie jest w peini poprawne. Od poczatku roku 2017
eksperyment ATLAS uzywa metody klastrow topologicznych jako domyslnej procedury do
rekonstrukcji elektronow i fotonéw w kalorymetrze. Oczywiscie Doktorantka miata prawo tego nie
wiedziec.

Rozprawe doktorskg konczy Rozdzial 7, w ktérym znajduje si¢ podsumowanie.

Rozprawa doktorska pani mgr Anny Zaborowskiej napisana jest bardzo klarownie. Prezentowane
wykresy sa czytelne, zaopatrzone w legende i opis. Na uwage zastuguje fakt, iz w rozprawie
doktorskiej wigkszos¢ wykresow, ktore nie sa autorstwa Doktorantki posiada referencje do
oryginalnej publikacji, z ktorej pochodza. Na marginesie, przykfadem wykresu spoza pracy, dla
ktorego zabraklo referencji jest Rysunek 2.9. Drobnym niedociagnieciem strony edytorskiej
rozprawy jest sporadyczny brak przedimkow przed rzeczownikami.

Wszystkie symulacje. ktorych wyniki prezentowane sa w rozprawie doktorskiej wykonane zostaly
dla pojedynczych czastek. Tak przebiega zawsze pierwszy etap badan nowego detektora, kiedy
liczba narzedzi dostepnych w projekcie jest ograniczona, a kazde bardziej zaawansowane badania
wymagaja przygotowania nowych narzedzi od podstaw. Doktorantka zdaje sobie z tego
ograniczenia sprawe i podkresla przy wielu okazjach, ze kolejnym etapem badan bedzie analiza
rzeczywistych przypadkéw ze zderzen proton-proton przy nominalnej energii. W tym kontekscie
nasuwa sie pytanie, jak bardzo wyniki dla rzeczywistych zderzen uwzgledniajace nakladajace si¢
przypadki (in-time oraz out-of-time pileup) beda odbiega¢ od przyjetych zalozen?

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr Anny Zaborowskie] zatytutowana
“Calorimetry for the Future Circular Collider Experiments” demonstruje bardzo wazny wklad
Doktorantki w rozwdj oprogramowania, projektu i optymalizacji kalorymetru
elektromagnetycznego dla eksperymentéw nowej generacji na FCC. Krytyczne uwagi zawarte w
niniejszej recenzji nie umniejszaja ogromu wkladu Doktorantki w projekt i rozwoj przyszlego

eksperymentu.



Recenzowana rozprawa doktorska spelnia warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim stad
wnioskuje o dopuszczenie pani mgr Anny Zaborowskiej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

wona Grabowska-Bold



