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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Varvary Batozskaya
pt. “Measurements of CP observables in B? — J /v
decays at LHCb.”

Rozprawa doktorska mgr Varvary Batozskaya poswiecona jest pomiarowi asy-
metrii C'P w procesie BY — J/vp w eksperymencie LHCb, przy czym czastka
J/v identyfikowana jest w kanale rozpadu J /¥ — ete™, a czastka ¢ w kanale
rozpadu ¢ — K*K~. Zmierzona wartosé naruszajacej CP fazy ¢, wynosi

Bs = [—0.18 *§37(stat.) = 0.25(syst.)] rad. (1)
Proces B) — J/W KK~ z J/y identyfikowanym w kanale rozpadu .J/y) —
ptp oraz z para KK - pochodzaca gléwnie z rozpadéw ¢ byl przedmio-
tem analizy opublikowanej przez LHCb w artykule [1] (pozycja [39] w spisie
literatury pracy doktorskiej), gdzie otrzymano

¢s = [—0.058 £ 0.049(stat.) + 0.006(syst.)] rad . (2)

W obu przypadkach analizowano dane zebrane w latach 2011-2012 (Run 1),
w zderzeniach proton-proton o energii w grodku masy 7 i 8 TeV, odpowia-
dajace wycatkowanej $wietlnosci 3fb™!. Inne pomiary ¢s; podsumowane w
podrozdziale 1.3.5 pracy doktorskiej prowadza do $redniej §wiatowej

¢ " = [-0.021 £ 0.031] rad, (3)

s

ktéra zgodna jest zaréwno z zerowq wartoscia tej fazy, jak i z przewidywaniem
Modelu Standardowego

oM = [-0.0367 *oo00r] rad. (4)



Stosunkowo mala wartosé fazy ¢5M sprawia, Ze jest ona interesujacym pa-
rametrem umozliwiajacym naktadanie ograniczenl na takie rozszerzenia SM,
w ktorych hipotetyczne, nieodkryte jeszeze czastki wplywaja na naruszenie
CP w mieszaniu B%-B? i/lub w rozpadach tych mezonéw.

Praca sklada sie z pieciu rozdzialéw, spisu literatury oraz trzech dodat-
kéw. W rozdziale pierwszym oraz dodatku A autorka przedstawia podstawy
teoretyczne zjawisk zwiazanych z naruszeniem CP w ukladzie neutralnych
mezonoéw, rozpoczynajac od definicji macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy
oraz jej standardowych parametryzacji (Chau-Keunga i Wolfensteina). Opi-
suje zwiazek tych parametryzacji z tzw. trojkatami unitarnosci dla ukladow
B°-B° oraz B%-BY. Wyznaczanie w tych ukladach stanéw wiasnych masy,
ich szerokosci rozpadéw oraz innych parametréw zwigzanych z mieszaniem
opisane jest zgodnie z powszechnie uzywana notacja Particle Data Group.
Asymetria C'P bedaca przedmiotem pracy okreslana jest jako indukowana
przez mieszanie, tj. staje sie obserwowalna dzieki inteferencji amplitud mie-
szania i rozpadu BY — J/1p. Zwiazek fazy ¢, z rozktadami katowymi osta-
tecznych produktéw rozpadu (ete” K™K ™) opisany jest w koricowej czesci
pierwszego rozdziatu.

Rozdziat drugi poswiecony iest zwiezlemu przedstawieniu podstawowych
elementéw detektora LHCb: systemu detekcji sladéw, detektoréw promie-
niowania Czerenkowa, kalorymertréw, detektorow mionowych oraz systemu
trygerowania. Koncowa cze$é¢ tego rozdziatlu zawiera krotki opis oprogra-
mowania stuzacego do rekonstrukcji sygnalow, a takze kodéw do symulacji
Monte Carlo.

Rozdzial trzeci oraz dodatek B pos§wiecone sg testom geometrycznego do-
pasowania polozen stacji rejestrujacych §lady czastek w detektorze LHCb na
podstawie pomiaru sygnatéw od konkretnych procesoéw. Ta czesé pracy do-
tyczy probleméw o charakterze technicznym, ktére maja znaczenie nie tylko
dla gtéwnego przedmiotu pracy (rozpadu B? — J/9y), ale w zasadzie dla
wszystkich pomiaréw wykonywanych w LHCb. Rozbudowany charakter tej
czedcl sugeruje, ze doktorantka miata znaczacy wklad wlasny do rozwazanych
testow.

Rozdzial 4 oraz dodatek C zawieraja szczegdlowy opis analizy beda-
cej podstawowym tematem pracy, tj. pomiaru fazy ¢, w rozpadzie B? —
J/w(ete ). Przedstawione sa metody selekcji danych, pochodzenie tta o
podobnych rozktadach mas inwariantnych, dopasowania tych mas, wymaga-
nia dotyczace czasoéw rozpadu i rozkladéw katowych oraz tagowanie zapachu.
Zalezne od czasu rozktady katowe stluza do dopasowania najbardziej praw-
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dopodobnych parametréw rozkladu przedstawionych w tabeli 4.21. Bledy
systematyczne oszacowane sa w podrozdziale 4.7. Ostateczny wynik pomiaru
tazy ¢, (r-nie (1) powyzej) oraz bardzo krotkie uwagi dotyczace jego inter-
pretacji przedstawione sa w podrozdziale 4.8.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie oraz oszacowanie niepewnosci wyzna-
czenia ¢g w przyszlych analizach LHCb, po udoskonaleniach detektora w
latach 2021-2029. Lista literatury umieszczona Jjest nietypowo miedzy gtow-
nym tekstem pracy a dodatkami.

Praca napisana jest dobrym jezykiem, przejrzyscie i skrupulatnie, z bar-
dzo szczegbélowym opisem aspektow fizycznych i technicznych przeprowadza-
nych pomiaréw. Autorka pracy i promotor pomocniczy, jako jedyni autorzy
tej analizy w ramach ponad tysiacosobowej kolaboracji LHCb, niewatpliwie
dotozyli staran, aby wszechstronnie przetestowa¢ wyniki i zminimalizowa¢
bledy systematyczne. Dla recenzenta bedacego fizykiem-teoretykiem pod-
stawowym mankamentem jest zbyt zwiezly charakter podrozdziatu 4.8.1 do-
tyczacego interpretacji wynikéw (11 linii druku w liczacej 181 stron pracy).
Interpretacja ogranicza sie do stwierdzenia, Ze ostateczny wynik (r-nie (1))
Jest zgodny w granicach bledéw z przewidywaniem SM (r-nie (4)) i wezes-
niejszymi pomiarami LHCb, a takze do poréwnania z opublikowang w 2012
praca [2] (pozycja [120] w spisie literatury). Praca ta dotyczyla réwniez roz-
padu BY — J/vp w LHCb, ale z J/4 rozpadajacym sig na pare ut ™, anie
e*e”. Doktorantka stwierdza, ze analiza ta oparta byla na tej samej wycalko-
wanej $wietlnosci (3 fb™"), co jest sprzeczne ze streszczeniem pracy [2], w kto-
rym deklarowane jest wykorzystanie jedynie 0.37fb™! wycatkowanej $wietl-
nosci.  Moim zdaniem wlasciwym poréwnaniem bylaby analiza [1] oparta
na tej samej wycatkowanej $wietlnosci. Oczekiwatbym wyjasnienia jaka jest
gléwna przyczyna faktu, ze niepewnosci obecnego pomiaru (1) s3 o okolo
rzad wielkosci wicksze niz w r-niu (2). Czy odpowiada za to przede WSzZyst-
kim mniejsza efektywnosé identyfikacji J /¥ w kanale ete™ w poréwnaniu z
kanatem p* = w LHCb, czy tez istotne Jest réwniez wykorzystanie w anali-
zie [1] par KK~ nie pochodzacych 7z rozpadu o?

Kilka mniej istotnych uwag krytycznych do tekstu pracy wymienionych
Jest ponizej.

e Stwierdzenie nad tabelg 1.2 “The Higgs boson H is not related to a
fundamental force” moznaby kwiestionowa¢, gdyz oddziatywanie dwéch
fermionéw (np. kwarkow top) przez wymiane bozonu Higgsa nie rézni
sie w swojej fundamentalnosci od ich oddziatywania przez wymiane



bozonu Z.

e Strona 3: "Due to charge conservation, it (Z°) couples only to fermion-
antifermion pairs". Istotne jest, ze sa to pary fermion-antyfermion tej
samej generacji, a nie pary fermion-antyfermion réznych generacji, jak
w przypadku bozonu W. Brak sprzezen generacyjnie pozadiagonalnych
dla Z° nie wynika jedynie z zasady zachowania tadunku, lecz z uniwer-
salnosci sprzezen bozondéw cechowania do fermionéw réznych generacji.

e Rys. 1.1: Katy a i v powinny by¢ zamienione, aby byta zgodnosé ze
standardowa notacja i réwnaniami (1.12)-(1.14).

e Powyzej r-nia (1.38) kaony w fali § sa opisane jako pochodzace od me-
zonu fo(980). Czy kaony w fali S kreowane bez posrednictwa zadnego
ze znanych rezonanséw sa zaniedbywalne?

e Rys. 1.9 ilustrujacy dopuszczalne eksperymentalnie wklady od nowej
fizyki do mieszania B-B pochodzi z pracy opublikowanej w 2012. Cazy
jest on nadal aktualny?

e Rys. B.36: Mamy dwie krzywe (czerwona i czarna} oraz dwa procesy,
ale nie wiadomo co odpowiada czemu.

e Dodatek C.8: "The distributions of both modes are in agreement except
for the lower decay time". Jaka jest interpretacja tego ostatniego wy-
jatku?

e Lista literatury: pozycja [84] dotyczy czesci technicznej pracy opisanej
w rozdziale 3. Brak jest podobnego odniesienia do zasadniczej analizy
opisanej w rozdziale 4. Warto byloby réwniez zacytowaé wystapienia
konferencyjne doktorantki dotyczace pomiaréw fazy ¢, np. [3].

Pomimo powyzszych uwag moja ogélna ocena pracy jest pozytywna.
Stwierdzam, ze praca doktorska mgr Varvary Batozskaya speinia wymagania
merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapéw postepowania.
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