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Ocena dorobku naukowego dr Artura Kalinowskiego zwigzana z procedurg nadania stopnia dr
habilitowanego, oparta 0 monografig¢ pt.

"Wybrane aspekty poszukiwan bozonu Higgsa z Modelu Standardowego w zderzeniach proton-proton
w eksperymencie CMS przy LHC".

Niniejsza opinia poswigcona jest osiggnigciom naukowym dr Artura Kalinowskiego
(nazywanego w dalszej czgsci recenzji rowniez Autorem), zatrudnionego w charakterze adiunkta w
Uniwersytecic Warszawskim i jest zwigzana z procedurg przyznania stopnia doktora habilitowanego.
W rozpatrywanym przypadku elementem podlegajacym bezposredniej ocenie, jest autoreferat wraz z
monografig. Dr Artur Kalinowski karier¢ naukows rozpoczat w 2002 roku kontynuujgc dalsza
cdukacj¢ na poziomie studiow doktoranckich, ktore zakonczyt przygotowaniem rozprawy doktorskiej
i jej obrong w 2006 roku. Z przedstawionego przez Autora autoreferatu jednoznacznic wynika, ze
zainteresowania Dr Artura Kalinowskiego, od momentu uzyskania stopnia magistra, poszty w stron¢
udziatlu w eksperymentach na zderzaczu LHC co, w przypadku fizykow warszawskich, skutkowato w
wigkszosci udzialem w Kolaboracji (nazywanej dalej Wspotpracg) CMS. Nie mozna w czasach
wspolczesnych przedsigwzigé eksperymentalnych prowadzi¢ analizy danych bez zrozumienia budowy
poszczegolnych detektorow i ich oprogramowania oraz zasad rzadzacych rejestracja stanow
koncowych zderzen p-p (nazywanych tez kanatami). Myslg, ze swiadomos¢ tego kierowata rowniez
Habilitantem, ktory z jednej strony zajat si¢ niclatwym problemem czg¢Sciowego opracowania
procedury podejmowania decyzji zwigzanych z wyzwalaniem aparatury zapisu danych (trygery), zas z
drugiej rownolegle uczestniczyt czynnie w pracach prowadzacych do odkrycia obicktu uwazanego za
czastk¢ Higgsa (dalej oznaczanego rowniez jak H).

Na poczatek cheiatbym odnies¢ si¢ do wyboru tematu przez Habilitanta oraz Jego udziatu w
rcalizacji wybranej tematyki, co skutkowalo tytulem rozprawy - "Wybrane aspekty poszukiwan
bozonu Higgsa z Modelu Standardowego w zderzeniach proton-proton w eksperymencie CMS przy
LHC". Sadzg, ze jesli chodzi o wybor tematyki, to jej atrakcyjnos¢ byla jednym z argumentow
pomocnych w podje¢ciu decyzji, cho¢ w przypadku braku sygnatu (zgodnie z przystowiem, "....a klgska
Jest sierotg") postawitoby to Habilitanta w nieco mniej komfortowej sytuacji. Badania zakonczyly si¢
sukcesem nie tylko dla Autora rozprawy, ale posrednio takze dla wszystkich polskich zespolow
uczestniczacych w pracach CERN-u. Nie zamierzam uzasadnia¢ naukowej potrzeby poszukiwan
Higgsa, poniewaz argumentacja ta jest znana szerokiemu gronu fizykow, stwierdzam tylko, ze
odkrycie Nowej Czastki nie otwiera jeszcze drzwi do tzw. $wiata Nowej Fizyki ze wzgledu na
potrzebg dalszych badan prowadzacych do dokladnicjszej identyfikacji znalezionego obicktu (spin,
parzystosci etc.). W tego typu pracach, zgodnie z podang informacja, Autor bierze udziat.



Monografia oparta jest o dane zarejestrowane w latach 2011 — 2012, odpowiadajace
scatkowanym s$wietlnosciom 4.9 fb"' i 19.7fb"', odpowiednio przy energiach zderzen
s =7 TeV oraz \[s =8 TeV . Praca sktada si¢ z kilku zasadniczych czgsci - podstaw fizycznych
koniecznych do zrozumienia fizyki bozonu Higgs'a, opisu detektora CMS, krotkiego przegladu
zastosowanych procedur statystycznych oraz najobszerniejszej cz¢sci skladajacej si¢ z opisu analiz
dotyczacych poszczegolnych stanow rozpadu bozonu H: (H—>bb, H>71r, H> yy) oraz
H—>ZZ —>4l, H >WW —2l+2v ). Autor konczy monografi¢ rozdzialem pt. "Wyniki
zbiorcze".

W tak duzych zespotach, ktorych lgczna liczba czlonkow wyraza si¢ w tysigcach, wkiad do
opracowywanej analizy poszczegdlnych uczestnikow z osobna wymaga specyficznej oceny. Sadzg, ze
dlatego tez dr Artur Kalinowski zaczyna Monografi¢ od przedstawienia wkladu wiasnego, w ktorym
okresla zarowno swoj bezposredni przyczynek do analizy odkrycia bozonu H, jak i tez dtugofalowa
dziatalnos¢ prowadzona od poczatku konstrukcji detektora CMS (2002 r.), ktorg to dziatalnosc
traktowatbym jako posredni, ale tez wazny wkiad Autora w omawiane odkrycie.

Pierwszy rozdziat traktujacy o "Mechanizmie Higgsa w Modelu Standardowym", jest
napisany zwi¢zle a pomimo to nie pomija zadnego istotnego w tym wzgledzie szczegotu. Autor
wyjasnia zaleznosci sprz¢zen od mas stanéw koncowych, a postugujac si¢ niezbgdnymi dla
wyjasnienia rozkladami prezentuje przekroje czynne dla produkcji H wraz ze stosunkami rozgal¢zien
dla poszczegdlnych stanéw koncowych jego rozpadu. Jest to informacja, nawigzujgca do omawianych
pozniej analiz kanalow rozpadu H. Czasem w ferworze opisu Habilitant uzywa "slangu fizycznego"
(np. "... zlamane s3 trzy generatory zwigzane z bozonami W oraz Z"), ale to nic umni¢jsza
merytorycznej wartosci napisanego rozdziatu.

W drugim rozdziale zawarty jest opis detektora CMS. Suchy, z racji tematu, opis detektorow
zakonczony jest bardzo dobrze napisanym rozdzialem traktujgcym o "Rekonstrukcji obicktow
fizycznych". W rozdziale tym Autor szczegétowo zdaje relacj¢ z przebiegu detekeji czastek uzytych w
analizach rozwazanych potem kanaléw rozpadu H. Nie do konca zgodzitbym si¢ z wyjagtkowoscia
techniki "Particle Flow". W roznych technicznie wydaniach jest to technika stosowana przez wicle
zespolow pracujacych na zderzaczu LHC i ze wzglgdu na roznice budowy detektorow, réznie
stosowana.

Rozdzial trzeci szkicuje metody statystyczne uzywane w ustaleniu  stopnia
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ w analizie badanego sygnatu. Prezentowana procedura zawiera
podstawowe elementy testowania hipotez ze wzgledu na tlo, sygnal etc. Autor wspomina zgrabnie o
efekcie LEE, uwzgl¢dnianym od niedawna w ocenach statystycznych, polegajagcym na uwzglednieniu
prawdopodobienstwa tego, ze fluktuacja przypadkéw okreslonego typu moze si¢ zdarzy¢ dla
dowolnego zakresu wartosci badanej zmiennej. W trakcie dyskusji dotyczacej wykluczenia sygnatu
opis dotyka problemu tzw. Nuissance Parameters, ktory posrednio zwigzany jest z blgdem
systematycznym. W ogolnosci jest to dos¢ skomplikowany problem, ktorego wyjasnienic nalezato
moze bardziej rozwing¢, ze wzgledu na wagg techniki wyznaczania blgdu systematycznego. Nie jest
wyjasnione, jaki jest zwigzek pomi¢dzy wektorem parametrow nuissance Hy a wektorem
maksymalizujacym funkcj¢ najwigkszej wiarygodnosci (oznaczonym jako 9,, we wzorze na str. 38),
bo we wspomnianym wzorze symbol 011 w ogole nie wystgpuje. Autor wyjasnia metody weryfikacji
na przykladzie rozkladu jednego parametru, cho¢ najczg¢scicj zaréwno dopasowanie do postaci sygnatu
Jak i ocena "znaczgcosci” jest procedurg kilku, na dodatek skorelowanych ze sobg, wielkosci. Mysle,
ze celem Autora bylo przedstawienie zlozonosci takiej oceny bez wehodzenia w szezegoty.

Pozostata czg¢SC¢ rozprawy (rozdzialy 4-8) dotyczy analiz poszczegélnych kanalow rozpadu
bozonu H. Uzycie liczby mnogiej "analiz" wigze si¢ z faktem, ze rozne stany koncowe rozpadu Higgsa



wymagaja oamiennych technik detekcyjnych, raz, ze wzgledu na identyfikacj¢ stanu koncowego, a
dwa, ze wzgl¢du na rézny udzial tta. Rozdziat odnoszacy si¢ do rozpadu H — 77, bedacy czgsto
wystgpujgcym kanalem, ze wzglgdu na wartos¢ rozgalgzienia, jest najobszerniejszy, co wydaje si¢ by¢
zrozumiale ze wzgledu na bezposredni w tej analizie udzial Habilitanta. Jak rozumiem Autor
opracowal metodg selekeji dla rozpadu H powstatego w wyniku fuzji gluonowej oraz w wyniku fuzji
bozonow posredniczacych. Opis postgpowania zawiera sporo, skondensowanych czasem, informacji.
W kontekscie poszukiwan bozonu Higgsa, obszar wykluczenia byt definiowany w przestrzeni
parametru wzmocnienia 4 oraz masy bozonu H. Autor dokfadnie analizuje kontrybucj¢ réznego
rodzaju tha, biorgc réwniez pod uwagg tlo pochodzace od innych, nie rozwazanych w tym przypadku,
rozpadow bozonu H. Daje to niebagatelny przyczynek nawet na poziomie do 45%. Wszystkie rodzaje
niepewnosci s3 przytoczone w Tabeli 4.2. Analizujac jej zawartos¢ miatem trudno$¢ w interpretacii
kolumny "zmiana akceptancji". Niepewnos¢ wyznaczenia akceptancji ma oczywisty wplyw na
niepewnosci systematyczne wyniku, niemniej nie rozumiem, skad nickiedy tak duzy zakres zmiany
wartosci akceptancji (np. Z+jety, 2%-80%) i wzglgdem jakiego etapu selekcji sa one wyznaczone
(Autor co prawda powoluje si¢ na odpowiednia publikacj¢), ale pobiezny jej oglad tez niczego nie
wyjasnia).

W rozdziale 4.5 "Wyniki" przedstawione jest porownanie otrzymanych rezultatow z
przewidywaniami wynikajagcymi z SM wraz ze znormalizowanymi odpowiednio przyczynkami
pochodzacymi od tla. Analiza poparta wicloma rozktadami wykazuje nadmiar przypadkow wzgledem
tta na poziomie 3 standardowych odchylen zas minimum funkcji najwigkszej wiarygodnosci pozwala
na oszacowanic masy obserwowanego obiektu, rozpadajacego si¢ na par¢ leptonow, wynoszacej
122+7 GeV . Jesli chodzi o tzw. znaczacos¢ statystyczng otrzymany wynik plasuje si¢ ponizej
ogolnie przyjetej wartosci 5o, ale poparty jest przez obserwowang nadwyzke przypadkéw w innych
rozpatrywanych kanatach.

W nast¢pnych rozdziatach 5-8 dr Artur Kalinowski zaznajamia nas z poszukiwaniami H w
konkurencyjnych stanach rozpadow H —>bb, H > 11, H > ZZ > 41, H >WW — 2l +2v
oraz H — yy. Sposob przedstawienia analizy poszczegolnych rozpadow wydaje si¢ byc
przemyslany i podobny do prezentacji rozpadu H — 77, w ktorym Autor rozprawy brat bezposredni
udzial. Habilitant poréwnuje dwie zasadnicze wiclkosci decydujace o ewentualnym pozytywnym
wyniku badan — pierwszy, to wartos¢ rozgal¢zienia, a drugi, to eksperymentalna mozliwos¢ odkrycia
uwzgledniajgca mozliwosci  detektora oraz wielkos¢ i latwos¢ separacji tla. W kazdym z
wymienionych przypadkow omoéwiona jest zasadno$¢ analizy, strategia badan wraz z graficznym
uwidocznieniem zasadniczych dla omawianej detekeji elementow detektora, selekcja, wplyw tha, oraz
dyskusja wynikow. Autor omawia rownolegle rowniez rezultaty Wspolpracy eksperymentu ATLAS
poréwnujgc je z wynikami Wspotpracy CMS. Nie widzg potrzeby szczegétowego omawiania kazdego
z podobniec zbudowanych rozdziatéw, podkreslajac w kazdym przypadku szeroka wiedze i
kompetencj¢ Autora.

Rozdzialy 9 i 10 stanowig catosciowa analiz¢ otrzymanych rezultatow. Podane sg parametry
wzmocnienia, wraz z ich niepewnosciami dla kazdego kanalu z osobna, uzyskane zaréwno przez
CMS jak ATLAS. Swojg drogg dobrze by bylo, gdyby Habilitant umiescit uwagg odnoszaca si¢ do
klasycznie poje¢tych niepewnosci statystycznych. Rozumiem, ze jest to oczywisty proceder
wynikajacy z metody ekstremalizacji funkcji wiarygodnosci, ale dla niektorych wynikow ciekawe
byloby oszacowanie wzajemnego udziatu systematyki wzgl¢dem niepewnosci statystycznej (nazwanej
w pracy blgdem). Bodajze raz Autor odnosi si¢ do tego typu niepewnosci (bledu) przy omawianiu
rozpadu H — yy . Poruszam ten problem ze wzglgdu na rys. 10.1, w ktérym zawarte sa prognozy
precyzji wyznaczenia sprzgzen, a cytowana jest tylko niepewnos¢ systematyczna, co oznaczaloby
niczaleznos¢ wyniku od liczebnosci danych eksperymentalnych. Dr Artur Kalinowski analizuje
rownicz wartosci sprz¢zen (poprzez wspolczynniki wzmocnienia) dzielage je na dwie klasy
(zawierajgce wszystkie badane kanaly rozpadu) w zaleznosci od procesu produkcji H oraz jego
rozpadu (rys 9.2). Oba, komplementarne wzglgdem siebie wyniki, umieszczone sa na
dwuwymiarowym diagramie, na ktérym zaznaczony jest rowniez punkt odpowiadajacy



przewidywaniom Modelu Standardowego. Koncowa konkluzja stwierdza, ze przy mozliwej w
najblizszym czasie 10% precyzji, wszystkie teoretyczne scenariusze przewidujgce mas¢ Higgsa w
okolicy 122 GeV sg w zasadzie rOwnouprawnione.

Ocena tego typu monografii powinna skladac si¢ z oceny wyboru tematyki, stopnia udziatu
Habilitanta, o ile mozliwe, oceny poprawnosci otrzymanych wynikow oraz sposobu ich prezentacii.
Ocena wyboru tematyki zostata oméwiona na poczatku recenzji, przejd¢ zatem do stopnia udziatu dr
Artura Kalinowskiego. Z informacji Autora oraz z listu referencyjnego sporzadzonego przez szefa
wspotpracy CMS  dr Tiziano Camporesi wynika, ze bezposrednim wkladem do analizy byt zasadniczy
udzial w opracowaniu metody poszukiwan Higgsa poprzez proces jego produkcji przez parg bozonow
posredniczacych (WW i ZZ) z emitowanych kwarkow, rozpadajacego si¢ nastgpnic na leptony 77 ze
stanem koncowym skladajagcym si¢ z muonu, dwoch neutrin oraz tzw. jetu pochodzacego z
hadronowego rozpadu pozostatego leptonu 7. Dr Artur Kalinowski opracowal  kryteria
uwzgi¢dnienia tta pochodzacego z niezwigzanych z produkcja Higgsa proceséw chromodynamicznych
wraz z tlem majacym dominujacy wkiad do stanu koncowego V,, , +Jet . Nie nalezy zapominaé, ze

w duzej mierze ogolne prace nad systemami wyzwalajacymi zapis przypadkow (zaréwno trygerow 1-
go stopnia jak 1 trygerow wysokiego stopnia HLT) byly rowniez waznym, cho¢ posrednim,
przyczynkiem do odkrycia H. W dos$¢ zreszta dokladnym wyszczegolnieniu swojej dziatalnosci,
(Yacznie z odnosnikami do odpowiednich artykuléw), Autor nie podaje stopnia swojego wkladu,
poniewaz ustalenie tego nie jest fatwym zadaniem. Rekomendacyjny list szefa zespotu CMS w kilku
celnych zdaniach podkresla niebagatelny udzial Habilitanta w przedstawianej analizie.

Jesli chodzi o ocen¢ metod uzytych w analizie oraz samej analizy i jej wynikow, to znajac
procedury obowiazujace w tego typu zespolach zakladam, ze kazdy, nawet posredni wynik, podlegat
weryfikacji przez inny zespol (osobg), a poszczegolne etapy analizy zostaly finalnie ukierunkowane
oraz zaakceptowane decyzjg calej Wspolpracy CMS. Korzystajac z takiego komfortu poming proby
dyskusji odnoszacej si¢ do zasadnosci wyboru kryteriow selekcji, wybranych zmiennych,
prawdziwosci ich rozkladow, poprawnosci wyciaganych wnioskow etc. Myslg, ze Autor musial
trzymac si¢ pewnego schematu wypracowanego nie tylko przez zespot CMS, ale okreslonego w

pewnej mierze przez wszystkie zespoly pracujace na zderzaczu LHC. Jesli chodzi o sposob
przedstawienia wynikow to, pomimo hermetycznego miejscami opisu, oceniam go wysoko. Podoba
mi si¢ konstrukcja rozprawy oraz dobrane, starannie przygotowane rysunki, uzupehione czgsto
odpowiednimi odno$nikami.

Do oceny osiggni¢¢ naukowych Habilitanta nalezy doda¢ rowniez inne aspekty dziatalnosci
naukowej i organizacyjnej. Dr Artur Kalinowski jest autorem/wspotautorem ponad 310 publikacji
naukowych w recenzowanych czasopismach o swiatowym zasi¢gu. Reprezentowat Wspétprace CMS
uczestniczac czynnie w 10 migdzynarodowych konferencjach. Formalne parametry oceny, takie jak
taczna liczba cytowan (bez samo-cytowan) i index Hirscha zamykajg si¢ odpowiednio wysokimi
wartosciami 7790 oraz 37. Zgodnie z informacja Autora wyglosit on okoto 70 referatow zwigzanych z
dziatalnoscig w eksperymentach LHC, a osiagnigcia Habilitanta na polu dydaktycznym, wyrazajace
si¢ promotorstwem 3 prac magisterskich oraz dwoma dalszymi w przygotowaniu (w ciggu 4 lat) wraz
z szeregiem popularyzatorskich referatow, propagujacych dziedzing Fizyki Wysokich Energii,
dodatkowo pozytywnie wartosciujg Habilitanta. Niezaleznic od uczestnictwa w 4 grantach w
charakterze wykonawcy, dr Artur Kalinowski byl rowniez kierownikiem dwuletniego grantu
poswigconego hadronowym rozpadom taonu w ramach SM.

Podsumowujgc, zarwno przedstawiona do recenzji monografia jak i dorobek naukowy dr
Artura Kalinowskiego Swiadcza o jego duzych kompetencjach i dojrzatosci badawczej. Uwazam, ze
jest on bardzo dobrym fizykiem i zashiguje na dopuszczenie do dalszego etapu procedury
habilitacyjne;j.



