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Measurements of diffractive dijets photoproduction with ZEUS detector at HERA

Praca doktorska Pana mgr. inz. Marcina Guzika sklada si¢ 8 rozdzialéw, 3 uzupetnien i liczy 99 stron.
Rozprawa oparta jest na przeprowadzonej przez autora analizie danych z eksperymentu ZEUS z lat 2003 -
2007 (tzw. HERA 1II) ze zderzen elektron (pozyton) - proton przy energii w ukladzie §rodka masy /s = 318
GeV i catkowitej §wietlnosci okoto 372 pb~!. Jest to pierwsza analiza danych z tego okresu dla dyfrak-
cyjnej fotoprodukcji dzetéw. Wyniki jej nie zostaty dotychczas opublikowane, poniewaz zgodnie z proce-
durami kolaboracji wymagana jest wczesniej druga, niezalezna analiza. Pan mgr inz. Marcin Guzik byl
réwniez wspotautorem innej analizy, ktdra nie stanowi czesci rozprawy, dotyczacej ekskluzywnej produkcji
par dzetéw w oddzialywaniach gleboko nieelastycznych. Wyniki tej ostatniej analizy zostaty wyslane do
publikacji i w chwili obecnej sa dostepne w bazie preprintéw (ZEUS Collaboration (H. Abramowicz et al.)
arXiv: 1505.05783 [hep-ex]). W tym miejscu mozna dodaé, ze zgodnie z danymi z bazy inSprire, Pan
mgr inz. Marcin Guzik jest, w ramach kolaboracji ZEUS, wspétautorem 22 prac opublikowanych w recen-
zowanych czasopismach, takich jak JHEF, Phys. Rev. D, Phys. Lett. B, Nuck. Phys. B.

GIéwnym tematem pracy jest przeprowadzenie analizy danych z eksperymentu HERA II (detektor ZEUS)
ze wzgledu na dyfrakcyjna inkluzywna fotoprodukcje par dzetéw.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie teoretyczne do rozwazanego problemu. W szczegdlnosci au-
tor opisuje podstawowe pojecia dyfrakcji (miekkiej oraz twardej), fotoprodukcji - rozrézniajac oddziaty-
wanie bezposrednie fotonu (ang, direct photon) oraz fotonu ztozonego (ang. resolved photon). Wprowadza
potrzebne zmienne kinematyczne oraz podstawowe wzory stuzace do opisu przekroju czynnego, odwotujac
sig przy tym do pojecia faktorszzacji QCD.

W rozdziale drugim autor przedstawia budowe detektora ZEUS i jego najwazniejszych elementéw, w tym
centralnego detektora sladow (ang. Central Tracking Detector), detektora wierzchotka (ang. Micro Vertex
Detector) oraz kalorymetru. Osobne podrozdzialy poSwigca opisowi pomiaru §wietlnodcei oraz trigerowi.

Krétki rozdziat trzeci zawiera spis uzywanych do analizy generatordw Monte Carlo. Autor rozrdznia w
nim poziom generacji przypadkéw wynikajacych z modeli fizycznych, a nastepnie programy Monte Carlo
poziomu detektora, kiérych zadaniem jest uwzglednienie szczegdtowej budowy eksperymentu. W pracy
poziom detektora zostal opisany pakietami MOZART oraz ZGANA (triger). Generacja dyfrakcyjnych przy-
padkdw zostata oparta o generator RAPGAP z podziatem na cztery podprocesy: produkcje kwarkéw lekkich
i cigzkich w fuzji bozon-gluon, oddziatywanie przez foton zlozony oraz rozpraszanie Comptona w QCD.
Proces hadronizacji opisano programem JETSET opartym na modelu Lund. Tto pochodzace od rozpraszania
gleboko nieelastycznego opisano generatorem SATRAP, przypadki niedyfrakcyjne zasymulowano genera-

torem PYTHIA, za$ przypadki z dysocjacja protonu pochodzg z kombinacji generatoréw RAPGAP i EP-




SOFT.

Rozdziat czwarty zostal poSwiecony rekonstrukeji przypadkéw, w tym okredleniu trajektorii czastek
natadowanych, wierzcholkdow, oraz energii zdeponowanych w kalorymetrze (w analizie postuzono sig rekon-
strukcja EFO (ang. Energy Fiow Objects)), ktore nastepnie mozna uzy¢ do rekonstrukcji dzetéw. W tym
celu autor postuzyt sig inkluzywnym algorytmem kr zaimplementowanym do pakietu Fastfet otrzymujac
listg dzetéw o zadanej energii poprzecznej, pseudpospiesznosci oraz kacie azymutalnym. Analize uzupehia
identyfikacja rozproszonego leptonu oraz opis rekonstrukcji zmiennych kinematycznych odpowiednich dia
opisu dyfrakcyjnej fotoprodukeji.

W rozdziale piatym auntor podaje kryteria stuzace selekeji interesujacych danych oraz wytlumieniu pro-
cesOw stanowiacych tto. Rozréznia przy tym selekcje na poziomie trigera, oraz selekcje przez szereg
cig¢ kinematycznych - jakosciowych oraz ukierunkowanych na: fotoprodukcje, przypadki 2-dzetowe oraz
dyfrakcje. Dodatkowo wprowadza ciecie ograniczajace liczbe przypadkéw pochodzacych od promieniowa-
nia kosmicznego. Rozdzial korczy krétka dyskusja oszacowania tfa pozostalego po natozeniu kryteriéw
selekcyjnych.

Rozdzial szosty zawiera opis normalizacji i rewagowania Monte Carlo do opisu danvch. Ustalono w
nim wzgledne wagi wkiadéw od oddziatywan przez foton bezposredni i ztozony, a nastepnie dokonano
rewagowania uzgadniajacego ksztatt danych w wybranych zmiennych kinematycznych z wynikami symu-
lacji. Osobny podrozdziat poswigcono oszacowaniu wkiadu od zdarzen z dysocjacja protonu. W wyniku
przeprowadzonej procedury otrzymano zgodnos¢ pomigdzy symulacjami Monte Carlo a danymi.

Rozdziat si6dmy poswigcono rekonstrukcji przekrojow czynnych w réznych zmiennych kinematycznych
na poziomie hadronowym. Podrozdziaty wstepne zawieraja informacje na temat jakosci rekonstrukcji zmi-
ennych kinematycznych, w szczegdlnodci tak zwanej rozdzielczodci zmiennych. Nastepnie opisano dwa
sposoby dokonania procesu rekonstrukeji poziomu hadronowego: metode akceptancji oraz tak zwang Sin-
gular Value Decomposition (proces unfoldingu). Ostateczne wyniki uzyskane obydwiema metodami sa ze
soba zgodne. W nastepnym podrozdziale przedstawiono oszacowanie systematycznych niepewnoséci pomi-
arowych, ktére podsumowano w serii 19 wykreséw. Ostatnie podrozdziaty zawieraja koficowy efekt analizy
danych, czyli rézniczkowe przekroje czynne w réznych zmiennych kinematycznych (w tym wykresy i tabele
podwdjnie rozniczkowych przekrojéw czynnych w Uzupeinieniu B) oraz pordwnanie wynikéw z danymi
eksperymentu H1.

Prace korniczy pét stronicowy rozdziat dsmy zawierajacy dwa wnioski: o zgodnosci pomigdzy obecna
analiza a wynikami eksperymentu H! oraz o nieco wigkszym wzglednym wkiadzie pochodzacym od odd-
ziatywail przez foton ztozony w stosunku do oddziatywania bezposredniego, w poréwnaniu do poprzednich

wynikéw z eksperymentu ZEUS. Niestety przeprowadzona analiza nie rzuca nowego $wiatla na rozbieznosé



w globalnym czynniku thamienia wystepujaca pomiedzy dotychczasowymi analizami danych z eksperymen-
téw H1 i ZEUS. Przyczyna tego jest duza niepewno$¢ pomiarowa wynikajaca z tla pochodzacego od pro-
cesdw z dysocjacja protonu.

Powyisze podsumowanie wskazuje jednoznacznie, ze gldwny cel pracy jakim bylo wykonanie analizy
danych z eksperymentu ZEUS, z okresu Hera II, zostal osiggnigty. Pan mgr inz. Marcin Guzik wykazat
sie umiejetnoscia przeprowadzenia peinej procedury, poczawszy od pierwszego etapu selekcji przypadkdw,
przez normalizacje i rewagowanie Monte Carlo, rekonstrukcje poziomu hadronowego i ostatecznie prezen-
tacje danych w postaci wykresdw i tabel zawierajacych rézniczkowe przekroje czynne. Wyniki tej pracy
stanowia dobry punkt odniesienia przed wykonaniem drugiej. niezaleznej analizy danych. Dodatkowo, co
warto pedkreslié, zagadnienie dvfrakeyjnej fotoprodukceji par dzetéw jest interesujace z punktu widzenia
badania granicy pomiedzy twardymi i miekkimi procesami w Chromodynamice Kwantowej. W szczegdl-
nosci, chodzi o nie wyjasniony do korica problem faktoryzacji QCD dla wkladu od oddziatywania bezposred-
niego fotonu.

Pomimo dobrej ogdlnej oceny, nasuwa sig kilka uwag krytycznych w odniesieniv do samej rozprawy.
Pierwsza czes¢ pracy, majaca na celu wprowadzenie teoretyczne do rozwazanego przedmiotu jest niestety
bardzo pobiezna. Co wigcej, cze$¢ stwierdzen jest niescisla 1 moze zostaé Zle zrozumiana przez osoby
nie zajmujace sie ta tematyka. Przyktadowo, pod koniec drugiego akapitu na stronie 3 autor stwierdza, ze
"_..perturbative expansion #(x, %) can be expanded up to terms of the form o log™ Q7..., with m < n". Po
pierwsze warto$ci m 1 n mogag by¢ réwne (wiodace logarytmy), po drugie zaé rownania DGLAP, ktére sa
opisane w nastgpnym rozdziale, powstaja w wyniku wysumowania wktadéw od wiodacych logarytméw do
nieskoriczonego rzgdu, nie tylko do rzedu n. Autor bardzo ogdlnikowo traktuje réwniez problem faktoryzaciji
w QCD. W zaden sposéh nie wynika z tekstu, dla jakich proceséw istniejg twierdzenia w ramach QCD, a
dla jakich sg to tylko hipotezy. Szczegdinie razi brak jasnej dyskusji problemu faktoryzacji w dyfrakcyjnej
produkcji par dzetéw, ktéra jest tematem rozprawy. Autor co prawda opisuje wklady od oddziatywania
przez foton bezposredni i zlozony, ale cato§¢ dyskusji nie jest umiejscowiona w kontekscie faktoryzacii.
Inng sprawa fest brak odnosnikéw do literatury, np. przy wzorze na przekrdj czynny na stronie 11 lub przy
diagramach z rysunku 1.10. Czy nalezy rozumied, Ze jest to oryginalny wklad autora?

W rozprawie brakuje réwniez rozszerzonej dyskusji dotyczacej rekonstrukcji dzetéw. Autor uzywa
inkluzywnego algorytmu ky zaimplementowanego w pakiecie Fastlet. Jednoczesnie jednak na poziomie
trigera wystepuje inny algorytm dzetowy EUCELL. Nasuwa sig wiec pytanie, jak dobér réinych algoryt-
mow moze wptywac na wyniki pomiaréw? Innym zagadnieniem jest ksztalt dzetéw na plaszczyznie kat
azymutalny - pospiesznosc. Algorytm ky prowadzi zazwyczaj do nieregularnych ksztaltéw, co powoduje

trudnosci z odejmowaniem tha. Jest to jeden z probleméw wystepujacych w zderzaczach hadrondw. Czy



w przypadku rozwazanych w tej rozprawie procesdw zderzeii elektron - proton réwniez wystepuje podobny
problem? Czy mozna powtérzy¢ analize przy uzycin algorytméw typu anty-ky, ktdre prowadza do znacznie
regularniejszych ksztattéw?

Nastepna krotka uwaga dotyczy rozdziahi rewagowania Monte Carlo, ktéry zostat opisany bardzo po-
bieznie. Przykiadowo, rewagowanie sygnalu w zmiennych xy,zp zostalo podsumowane jednym zdaniem,
Trudno uznaé to za wystarczajacy opis w rozprawie doktorskiej.

W tym miejscu chciatbym zauwazyé, ze rozprawa doktorska ma na celu nie tylko przedstawienie
wynikow uzyskanych w dotychczasowe] pracy ale réwniez ma nie$¢ ze soba walor dydaktyczny. W mo-
Jjej opinii niniejsza rozprawa zyskataby na wartosci, gdyby autor po§wiecit wigce] miejsca na oméwienie
ogdlnych zasad przeprowadzania analizy danych eksperymentalnych. Osobny rozdziat wprowadzajacy i
porzadkujacy kolejne kroki ufatwitby czytanie pracy, szczegdlnie przysztym doktorantom stawiajacych pier-
wsze kroki w dziedzinie fizyki eksperymentalnej czastek elementarnych. Z tego samego powodu uwazam,
ze brakuje uzupetnienia podajacego najwazniejsze z punktu widzenia rozprawy cechy generatora RAPGAP.

Na zakoriczenie wspomng, ze w pracy znajdujg sie pewne drobne usterki. Wymienie przyktadowo: w
plerwszym wzorze na stronic 9 powinna by¢ w mianowniku wielko$é Q% nie 0%, w pierwszym wzorze na
stronie 34 czteroped protonu P powinien wystgpowaé tylko raz, czy tez na stronie 39 powinno by¢ "lower
cut”, nie za$ "lover cut"”.

Podsumowujac stwierdzam, ze powyzsze uwagi krytyczne nic umniejszaja zasadniczej wartosci rozprawy
doktorskiej i wnosze 0 dopuszczenie Pana mgr. inz. Marcina Guzika do dalszego etapu postepowania dok-

torskiego.
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