Oponentsky posudek doktorské prace Mgr. Petra Bdlka
Studium srazZek protonii a tézkych iontii v experimentu ATLAS na LHC

Dizertacni prace Mgr. Petra Balka je vénovana analyze spekter pricnych hybnosti nabitych castic
produkovanych ve srazkach Pb-Pb tak, jak je zaznamenal detektor ATLAS na urychlovaci LHC v CERN.
PredloZend prace se sklada z 6 kapitol a jedné prilohy, pricemz prispévek autora je podrobné uveden
v 5. kapitole Nuclear modification factor with the ATLAS detector Citajici vSak pouhych 30 stran. Cela prace
je na mlj vkus pomérné kratka, necelych 90 stran véetné citované literatury, a jeji lakoni¢nost popravdée
Skodi jak tématu prace, tak i vysoce kvalitnim vysledklm v praci prezentovanym. Ty by si zaslouZily
ponékud vétsi diskuzi, srovnani s modelovymi vypocty a téZz s podobnymi méfenimi z dalSich experimentl
na LHC. Vysledky dizertace uvedené v odstavci 5.1.12 Results jsou pouze prezentovany aniz by byly jakkoliv
komentovany. V préci je dost chyb v anglické gramatice.

Téma doktorské prace

Méreni potlaceni produkce vysokoenergetickych hadrond a hadronovych jetl patfi v soucasné dobé do
kategorie dvou vSeobecné nejvice uznavanych metod studia vlastnosti horké, husté a dekonfinované QCD
hmoty produkované ve srazkach ultrarelativistickych tézkych iont(' : Panta Rhei of soft physics a Opaqueness
of non-abelian plasma to hard probes. Vyznam méreni posledné jmenované signatury, tj. potlaceni tvrdych
sond, byl nedavno zesilen pochybnostmi o tom, zda-li ve srazkach tézkych iontl opravdu pozorujeme
kolektivni radialni hydrodynamicky tok?.

Konkrétni, vSeobecné pfijatou metodou kvantifikace potlaceni produkce hadront v jadernych srazkach je tzv.
jaderny faktor potlaceni Ras definovany v odstavci 2.5. Ten porovnava spektrum pricnych hybnosti hadrond
produkovanych v jadro-jadernych srazkach s obdobnym spektrem ze srazek pp. Z dlivodi normalizace je Raa
vztazen na jednu nukleon-nukleonovou srazku. V pfipadé neexistence adekvatnich dat z proton-protonovych
srazek se obvykle studuje pomér Re obdobné normalizovanych spekter ze srazek s danou centralitou
vztazenych ke srazkam perifernim. Cilem predloZené prace Mgr. Petra Balka bylo poprvé v ramci kolaborace
ATLAS doplnit dFivéjsi méreni Rcp 0 méreni R pii téZe téZistové energii na nukleon-nukleonovy par. Dizertace
je zaloZzena na publikaci G. Aad, et al. [ATLAS Collaboration]: Measurement of charged-particle spectra in
Pb+Pb collisions at Vsyy =2.76TeV with the ATLAS detector at the LHC, JHEP 1509 (2015) 050 jejiz hlavnim
autorem je dizertant.

VSeobecné znadmym nedostatkem méreni Raa Ci Rep hadronl je skutecnost, Ze ke své uUplné interpretaci
v ramci soucasnych predstav o prichodu vysokoenergetickych partond hustou a horkou jadernou hmotou
vyZaduji dobrou znalost procesu hadronizace téchto parton( v jaderném prostredi. Timto nedostatkem
netrpi studium analogickych veli¢in pro jety, které umoznuje pfimo kvantifikovat ztraty energetickych
partonl pfi prlchodu horkou a hustou hmotou. Nevyhodou posledné jmenovaného pfistupu je vysoka
naro¢nost rekonstrukce jett ve srazkach tézkych iontd>. Proto mne ponékud prekvapuje, ze ackoliv je
dizertant spoluautorem prace vénované potlaceni produkce jetl (G. Aad, et al. [ATLAS Collaboration]:
Measurements of the Nuclear Modification Factor for Jets in Pb+Pb Collisions at Vsyy =2.76TeV with the ATLAS
Detector, Phys. Rev. Lett. 114, no. 7, 072302 (2015)) se (s vyjimkou obr.45) nikde ve své praci s témito
mérenimi nesnazi provést srovnani nerku-li diskutovat obé metody soucasné. Tento dojem neopravi ani
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kompilace vybranych vysledkd méreni Raa nabitych hadroni z experimentl na urychlovacich SPS, RHIC a LHC
uvedend v kapitole 4. Velmi bych proto uvital. Kdyby mohl pfi své obhajobé prezentovat srovnani analogické
nize uvedenym obrazkdm.
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Metodika zpracovani

Metodika zpracovani odpovida postupim pouZivanym pfi feseni fyzikalniho tématu, tedy analyze dat z
experiment ATLAS. Autor pouZil standardni metodiky pouzivanou ve velkych kolaboracich, kdy mél k dispozici
predzpracovana experimentalni a simulovana data. Za vyrazny autorlv pfinos povazuji skutecnost, Ze sam
analyzoval soucasné data ze srazek p-p i ze srazek Pb-Pb pfi energii &yy=2.76TeV. Vysledkem jsou inkluzivni
spektra pricnych hybnosti nabitych ¢astic ze srazek Pb-Pb a p-p zméfend stejnou metodikou v rekordnim
rozsahu 0.5-150 GeV/c a s lepsi presnosti neZli doposud. Podafilo se mu téz velmi dobfe se vyporadat se
skutecnosti, Ze jim analyzovand data byla ziskana za pouziti rznych trigger(. Slouceni triggerovanych spekter
do minimum bias spektra pfi spInéni podminky, Ze kazda ¢ast spektra maximalné vyuziva dostupnou statistiku
a soucasné je kazda draha nabité ¢astice pouzita pouze jednou, povazuji za velmi narocny ukol.

K samotnému textu prace mam nasledujici prfipominky:
Kapitola 1:
* Prvnivéta v Introduction: In collisions of heavy ions (HI), a hot and dense matter is produced. This
matter is known as a quark-gluon plasma (QGP) because quarks and gluons become deconfined.
To neplati o srdzkach HI vSeobecné, ale od jisté oblasti energii. Je kuprikladu znamo, Ze signaly QGP
nebyly pozorovany ani na SIS ¢i AGS a pfi energiich SPS to dodnes neni zcela vyjasnéno.
* TamtéZ o 15 radkd nize:
The charged-hadron yield is a product of QGP-affected jet yield and of QGP-affected jet
fragmentation functions.
Toto je ponékud nestastna formulace. Autor ignoruje skutec¢nost, Ze i pti LHC energiich vice nez
90% castic vznika v mékkych procesech.
* Nenimijasné proc autor nevymezil cile své dizertace jiz v této Uvodni kapitole a odloZil jejich
formulaci az na pocatek 5. kapitoly.

Kapitola2:
* Quantum chromodynamics (QCD) describes strong NUCLEAR force which acts between quarks and
gluons.

Jaderna sila, tj. sila plsobici mezi hadrony je pouze disledkem sil QCD mezi kvarky a partony a
predstavuje pouze jakési vyssi cleny mutipdlového rozvoje.
STRANA 13

Ve vztahu (2.29) nenizminéno, co je to x.



Kapitola 4:

STRANA 26
Fig. 13 a text odstavce 4.1.1 neuvadi, o jaka jadra se jedna.

Kapitola 5:

K praci,

The jet trigger required a presence of a jet found with the anti-kt algorithm.

Lze tomu rozumét tak, Ze v experiment ATLAS se pouZziva anti-k; rekonstrukce jetli on-line? To asi
ne.

STRANA 45:

Leptons, coming from W and Z decays, are also considered to be secondary and are excluded from
results as well; that will be also discussed later in this chapter.

Na téZe strané o néco vyse vsak piSete, Ze primarni ¢astice jsou také ty, které pochazeji z rozpadu
matek s polo¢asem rozpadu t <0.3 x 10™'%s. Tuto podminku ale leptony z rozpadu W a Z splfiuji
také.

V odstavci 5.9 uvadite aniz byste to dolozil, Ze rozdily v efektivité mezi kladnymi a zapornymi
Casticemi jsou malé. Mohl byste ukazat jejich porovnani?

Z ¢eho vznikaji piky v efektivité na obrazku 39? Jedna se o mista s malou statistikou?

Effektivity na Fig. 40 vykazuji pro PbPb data v oblasti py>10 GeV skok (0-5% centralita), ktery fit
nereprodukuje. Vzhledem k tomu, Ze se tak déje ve vice panelech, to asi neni fluktuace. Je to
zahrnuto v systematice?

Vzhledem k tomu, Ze provadite analyzu strmé padajicich spekter (Fig 41), méla by byt provedena
tzv. bin shift korekce. Ta bere v Uvahu, Ze strmy tvar spektra v ramci binu posouvd méreni v tomto
binu bliZze k levému okraji. Tedy pokud se rozhodnete malovat znacku uprostred binu, mél by se
bod posunout o néco nize, nez to normalné zobrazuje program root. Jak je to velka oprava ve
Vasem pfipadé?

U obrazku Fig. 45 byste mél napsat, Ze to jsou tam vysledky tykajici méreni jetd zrekonstruovanych
pomoci anti-kr algoritmu s polomérem R=...?. Pak by tam mélo byt i uvedeno, kolik je <z> hadronq,
které maji 60<p;<95 GeV/c a téz srovnanis jety které maji 60/<z> < pr< 95/<z> GeV/c.

kterou aZ na jeji vyse zminéné vyhrady, povaZuji za dobfe vypracovanou mam jesté nékolik otazek:

1.

Ackoliv jste ziskal pp spektra nabitych hadron( v rekordnim rozsahu prnikde je nesrovnavate s pQCD
vypocCty. MlZete vysvétlit proc¢?

V kapitole 4 uvadite prehled experimentalnich vysledk( tykajicich se méreni Raa. Co nam tyto
vysledky vypovidaji o zavislosti této veli¢iny od energie srazky? Lze z nich odvodit charakter
energetickych ztrat tvrdych parton( pfi energiich urychlovac RHIC a LHC?

V odstavci 5.5.3. piSete: High-pr tracks without the appropriate jet are very suspicious. They are very
probably produced by low-p; particle, and they shall be rejected from the analysis. Mam tomu
rozumeét tak, Ze méreni hybnosti nabitych ¢astic v experimentu ATLAS je natolik nepresné, Ze Castici
s malou pficnou hybnosti vyhodnoti jako drahu s velkym p;? PakliZze se jedna jen o preklep je
nasnadé dalsi otazka. Do jaké miry je vySe zminény poZadavek omezujici pro skute¢nou fyziku?
Simulace uvedena na Fig. 26 umoznuje odpovédét na otazku, jaké je sloZeni drah, které neslpnuji
kritérium Ey vs prtj. jaka ¢ast dobrych a falesnych drah je timto kritériem vyloucena.

V odstavci 5.5.3. se pravi: In the jet-triggered samples, for both Pb+Pb and pp collisions, the
reconstructed jets are required to be matched within AR = A2 + An 2 < 0.4 to a trigger jet, which
were described earlier in sec. 5.1.1. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé jetového triggeru pouZzivate
nékolik spodnich hranic pro p7, zajimalo by mne, zda-li uplatfujete podminku AR = A@2 + An 2 < 0.4
Formule (5.2): proc jsou zde zahrnuty i pfipady bez vrcholu a s neparovymi BCID (N,,)?
Predpokladam, Ze tyto pripady nebyly zahrnuty do analyzy spekter.

Vzhledem k tomu, Ze Fig. 28 ukazuje i efektivitu i pro pripady s jednou drahou (1 track), mohl byste
specifikovat, za jakych podminek povaZujete vertex za zrekonstruovany?



7. Fig. 32: Vysvétlete, pro¢ maji drahy nabitych Castic v PbPb srazkach vétsi Primary fraction (tj. jinymi
slovy puritu), neiZli je tomu v pp srazek? Vzhledem k podstatné vétsi multiplicité v pripadé PbPb
srazek, bych cekal, Ze i pravdépodobnost ndahodného propojeni segmentl drah je pro PbPb systém
vétsi neili pro pp.

8. V odstavci 5.7.2. pisete: When comparing the fake spectra of different JX samples of Pb+Pb MC
samples from 2011, shown in fig. 34, it can be seen that J1 and J2 are very close to each other even
at very high pr. This is an indication that the fake tracks in J1 and J2 samples are actually coming
from the underlying events, common to all JX samples, not real fakes, i.e. random combinations of
the hits. Jakym zplUsobem urcCujete v embedovanych eventech, Ze se jedna o fake? Predpokladam,
Ze se divate pouze na drahy, které obsahuji néjaké segmenty/hity vytvofené embedovanou
Castici. Do jaké miry se pfi odecitani spektra falesnych drah z J1 od J2-J5, tato spektra neochuzuji o
"skutecné" falesné drahy.

9. Fig. 22: Jak byly stanoveny systematické chyby vyznacené ¢arami?

10. Odstavec 5.8 Bayes unfolding: Pro¢ jste nepouZil unfolding SVD? Jaké prior spektrum bylo pfi
unfoldingu pouZito? Oprava na efektivitu rekonstrukce se v principu da délat i v ramci unfoldingu.
Zkousel jste, zda dostanete stejny vysledek, jako kdyZ to délate oddélené? Mél byste téz ukazat, ze
po prenasobeni unfoldovaneho spektra Vasi matici odezvy dostanete vstupni spektrum (ovsem
ponékud vyhlazené). Zkousel jste to?

11. MUGzZete podrobnéji diskutovat zavislost Rasa na <N,q> prezentované na obr. 44 a obr.45? MizZete
provést srovnani s jinymi experimenty?

Zavérem chci struéné shrnout, Ze predlozenou doktorskou praci Mgr. Petra Balka povaiuji za
presvédcivé svédectvi samostatné védecké prace kandidata. Proto doporucuji, aby mu byl po Uspésné
obhajobé udélen titul Ph.D.

V Praze 11.12. 2015

doc. Michal Sumbera,CSc.,DSc.
Ustav jaderné fyziky AV CR v.v.i.



