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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Jana Klamki pt.

., Long-lived particle searches with the ILD experiment”

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr Jana Klamki pt. ,, Long-lived
particle searches with the ILD experiment”, przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab.
Aleksandra Filipa Zarneckiego. Prezentowana praca dotyczy analizy potencjatu detektorow
projektowanych dla przysztych zderzaczy e'e” w zakresie poszukiwania sygnatur
diugozyciowych czastek egzotycznych (ang. long-lived particles — LLPs), zardwno
neutralnych, jak i natadowanych. Studia powyzsze zostaty przeprowadzone na przyktfadzie
detektora International Large Detector (ILD) przy planowanym zderzaczu International
Linear Collider (ILC), zaktadajac jego dziatanie przy energii zderzen e’e” rownej 250 GeV.

Zgodnie z Modelem Standardowym, potwierdzonym wieloma dowodami ekspery-
mentalnymi, mozna przewidzie¢ wiele obserwabli opisujacych podstawowe sktadniki materii
z bardzo wysoka precyzjg. Niemniej jednak, pomimo imponujgcych  mozliwosci
przewidywania, model ten nie jest doskonaly — niektdre obserwowane zjawiska, takie jak
ciemna materia, czy tez brak antymaterii we Wszech$wiecie, pozostaja niewyjasnione i nie sa
uwzglednione w modelu. Do tej pory nie zaobserwowano jednak zjawisk wykraczajgcych
poza Model Standardowy, w szczegolnosci w eksperymentach dziatajacych przy zderzaczu
LHC (ang. Large Hadron Collider). W t¢ perspektywg wpisuje sie¢ gtowny cel rozprawy,
zwigzany z oszacowaniem czufoéci eksperymentu ILD na dtugozyciowe czastki egzotyczne,
gdzie analizy przeprowadzono w sposéb niezalezny od modelu, co umozliwito bardziej
wszechstronne przetestowanie zaréwno mozliwosci detektora, jak i narzedzi rekonstrukeji
przypadkéw. Warto roéwniez podkreslié, ze takie podejscie umozliwito przedstawienie
wynikéw analiz w funkeji parametréw fizycznych, takich jak czasy zycia, czy tez masy
dugozyciowych czastek egzotycznych, co pozwolito na zbadanie sygnatur o szczegolnie
wymagajacej i interesujgcej kinematyce.

Bez watpienia zagadnienia badawcze podjgte w recenzowanej pracy stanowia istotny
element w kontekécie perspektyw poszukiwan Nowej Fizyki w planowanych zderzaczach
e’e”, dostarczajac istotnych informacji przy wyborze optymalnych rozwigzan zarowno pod
wzgledem parametréw samego zderzacza, jak i rozwigzan zastosowanych w projektowanych
eksperymentach. Na uwage zastuguje szczegétowa dyskusja parametrow planowanych
zderzaczy e’e”, zaréwno kotowych jak i liniowych, w kontekécie precyzyjnych pomiarow
wiasnosci bozonu Higgsa, jak i poszukiwan zjawisk Nowej Fizyki. _

Praca zostata napisana w jezyku angielskim i skfada si¢ ze wstepu, pieciu gtéwnych
rozdziatéw oraz podsumowania. Zawiera takze dodatek wprowadzajacy podstawowe pojecia
Modelu Standardowego oraz dodatek prezentujacy przykladowe wizualizacje przypadkow
sygnatu oraz niektérych zrédet tta. Bibliografia obejmuje 243 pozycje. Praca jest starannie
opracowana i nie budzi zastrzezen pod wzglgdem merytorycznym.
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Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy oraz przedstawia motywacjg
podjetych badan. Na jego koficu Autor podkresla swoj indywidualny wkiad w
przeprowadzone analizy.

Rozdzial drugi zawiera zwiezte wprowadzenie do fenomenologii dlugozyciowych czastek
egzotycznych. Na poczatku omowiono ograniczenia Modelu Standardowego, traktowanego
jako niskoenergetyczny limit szerszej teorii. Nastepnie Autor koncentruje si¢ na kluczowych
zagadnieniach zwiazanych z bezposrednimi i posrednimi metodami poszukiwania zjawisk
wykraczajacych poza Model Standardowy (ang. Beyond Standard Model — BSM),
przedstawiajac  jednoczesnie potencjat zaréwno  dziatajacych, jak- 1 planowanych
eksperymentow. Rozdziat koficzy sig oméwieniem charakterystycznych sygnatur czastek LLP
oraz aktualnego stanu badaf w tym obszarze. Autor zauwaza m.in., iz czgstki LLP sa
obiecujacymi kandydatami na stany koncowe ciemnej materii, ktore zazwyczaj
charakteryzuja sie dlugim czasem zycia wynikajacym z silnego tlumienia ich oddziatywan w
ramach sektora Modelu Standardowego.

Trzecia czgéé rozprawy zawiera szeroki przeglad najbardziej zaawansowanych projektow
przysztych zderzaczy ¢"e”, zarowno kolowych jak i linjowych, w kontekscie precyzyjnych
pomiaréw wiasnosci bozonu Higgsa, jak réwniez poszukiwan zjawisk Nowej Fizyki. Autor
analizuje zalety i ograniczenia zderzaczy e’e” w poréwnaniu ze zderzaczami hadronowymi,
zwracajac uwage m.in. na znacznie czystsze érodowisko eksperymentalne w przypadku
zderzen e"e”, w ktérym stan konicowy produktow zderzenia moze by¢ precyzyjnie zmierzony.
Nastepnie zestawia glowne charakterystyki kotowych i liniowych zderzaczy e'e,
podkreslajac zalety zderzaczy liniowych, takie jak brak promieniowania synchrotronowego,
czy tez mozliwo$¢ zderzania wigzek spolaryzowanych. Kolejnym etapem jest szczegdtowy
opis wybranych projektéw liniowych zderzaczy e"e”, takich jak ILC, CLIC (Compact Linear
Collider) czy tez LCF (Linear Collider Facility). Rozdziat zamyka krotkie omdwienie
potencjatu zderzaczy e"e” w kontekscie poszukiwan dlugozyciowych czastek egzotycznych.

Rozdzial czwarty wprowadza koncepcje eksperymentu ILD przy planowanym zderzaczu
ILC, na bazie ktérego przeprowadzono opisane w rozprawie analizy. Autor omawia
wymagania stawiane aparaturze tego systemu detekcyjnego w obliczu oczekiwanych
pomiaréw fizycznych, przechodzac nastgpnie do opisu najistotniejszych czesci detektora ILD,
kluczowych dla prezentowanej analizy. Przedstawiono budowe i funkcje gtdwnych
podzespotéw detektora odpowiadajacych za rekonstrukeje oraz identyfikacje czastek, podajac
informacje o ich rozmiarach, metodach detekcji oraz zaktadanych rozdzielczosciach.
Szezegotowo opisano procedure rekonstrukeji sladow oraz strukture danych, jak rowniez
narzedzia do rekonstrukeji, symulacji oraz analizy danych w kontekscie selekeji czastek LLP.
Istotnym elementem tego rozdziatu jest dyskusja mozliwosci rejestracji tzw. przesunietych
Sladoéw (ang. displaced tracks), jak rowniez tzw. zatamanych $ladow (ang. kinked tracks) z
wykorzystaniem precyzyjnej rekonstrukeji w komorze TPC o duzej akceptancji.

W mojej opinii rozdziaty drugi, trzeci i czwarty stanowig solidne wprowadzenie do
przeprowadzonych analiz, zawierajgc niezbedng ilo$¢ informacji pozwalajacg na petne
zrozumienie dalszych czeéci pracy. Swiadezy to o dobrej znajomosci przez Autora zarowno
zagadnien teoretycznych, jak i eksperymentalnych zwigzanych z tematykg rozprawy.

Prezentacja wynikéw analiz fizycznych rozpoczyna sig od rozdziatu pigtego, gdzie Autor
przedstawia najpierw scenariusze referencyjne w kontekécie analizy niezaleznej od modelu, w
ktorej wszystkie probki — zardwno sygnatu, jak i tta — zostaly wygenerowane przy uzyciu
generatora Whizard. W przypadku neutralnych czastek LLP uzyto w pierwszej kolejnosci
modelu IDM (ang. Inert Doublet Model), w ramach ktorego rozwazane byly stabo pchnigte
stany koficowe o niskim pedzie poprzecznym, wynikajacym z niewielkiej roznicy mas
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pomiedzy cigzka czastkg LLP, a czastka ciemnej materii powstajacg w rozpadzie czastki LLP.
Drugi scenariusz obejmowat produkeje bardzo lekkiej czastki LLP, rozpadajgcej si¢ na silnie
skolimowane czastki o duzym pedzie poprzecznym. Do generacji przypadkow uzyto modelu
produkeji pseudoskalara ALP (ang. Axion-Like Particle) stowarzyszonej z fotonem. W
przypadku natadowanych czastek LLP do generacji uzyto modelu produkcji par
natadowanych LLP w rozpadzie na dtugozyciowy fermion wektorowy oraz skalarng czastke
ciemnej materii. Rozwazano dwie wartosci mas LLP ($rednig i duzg), dla kazdej z nich
przyjmujac kilka wartosci roznicy mas pomigdzy czastkg LLP a czgstkg ciemnej materii.
Dedykowane narzedzia do rekonstrukcji przesunigtych wierzchotkéw (ang. displaced
vertices) oraz zalamanych wierzchotkéw (ang. kinked vertices), uzytych odpowiednio dla
sygnatur neutralnych (wierzchotki przesunigte) oraz natadowanych (wierzchotki zatamane)
czastek LLP, zoptymalizowano pod katem przeprowadzonych analiz. Uzyskano dzigki temu
relatywnie wysokie wydajnosci dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy. Co warto
podkresli¢, Autor przeprowadzit réwniez szczegéfowe symulacje wybranych projektow
detektoréw rekonstrukeji $ladéw pod katem ich potencjalnej modernizacji dla potrzeb
wydajniejszej rekonstrukeji przesunigtych wierzchotkow. Tre$¢ rozdziatu jasno pokazuje, ze
Autor posiadt wiedze i zrozumienie sposobu dziatania stosowanych narzedzi badawczych,
dzicki czemu mégt poprawnie przeprowadzi¢ wiasciwe analizy. Informacje przedstawione w
tym rozdziale sa wystarczajgce dla zrozumienia dalszej czesci rozprawy, a Autor w sposob
wiaéciwy odnosi sig do nich w nastgpnym rozdziale, omawiajac szczegbly analizy.

Rozdziat szésty stanowi najwazniejsza czgs¢ rozprawy doktorskiej, gdzie mgr Jan Klamka
omawia kolejno wyniki analizy dla wymienionych powyzej scenariuszy dla neutralnych oraz
natadowanych czastek LLP, przy czym wyniki dla neutralnych czastek LLP rozszerzono o
analize egzotycznych rozpadéw bozonu Higgsa, gdzie do generacji przypadkow uzyto
modelu, w ktorym bozon Higgsa rozpada si¢ na dwie skalarne czastki ciemnej materii. Autor
analizuje szereg zrddet tla, zaréwno od procesow Modelu Standardowego ze stanami
koficowymi o wysokim pedzie poprzecznym, jak roéwniez pochodzace od oddziatywan z
wiazka czy tez z materialem detektora. Opisuje szczegotowo zastosowane ograniczenia w
selekeji przypadkéw. Glownym wynikiem pracy sa gorne ograniczenia, obliczone na
poziomie ufnoéci 95%, na produkcje natadowanych i neutralnych czgstek LLP dla wszystkich
rozpatrywanych w pracy scenariuszy referencyjnych w funkcji czasu zycia oraz masy czgstek
LLP dla eksperymentu ILD, dzialajacego przy planowanym zderzaczu ILC, przy energii
zderzef e'e” rownej 250 GeV, przy zatozeniu scatkowanej $wietlnosci na poziomie 2 ab™'.
Gtéwna konkluzja jest wniosek, ze dla wigkszosci analizowanych scenariuszy mozliwe bgdzie
badanie sygnatéw o przekroju czynnym na poziomie 0.1 fb. W szczegbdlnosei czutos¢ na
stosunki rozgalezien bozonu Higgsa do czastek LLP zostala wyznaczona na poziomie 107, co
oznacza, ze jest ona znaczaco lepsza niz odpowiadajace im ograniczenia z obecnie
funkcjonujacych eksperymentéw. Podsumowujac, wyniki przedstawione w rozprawie
wskazujg na duzy potencjat eksperymentow przy planowanych zderzaczach ee’, aw
szezegolnosci eksperymentu ILD przy planowanym zderzaczu ILC, w poszukiwaniach
dhugozyciowych czastek egzotycznych. :

Warto w tym miejscu podkresli¢ znaczacy wkiad wlasny mgr Jana Klamki w przedstawione
w rozprawie analizy. Wyniki badan dla neutralnych czastek LLP zostaty opublikowane przez
Autora rozprawy w dwuautorskim artykule w Journal of High Energy Physics 02 (2025) 112,
natomiast rezultaty analizy dotyczgcej rozpadu bozonu Higgsa na czastki LLP zostaly ujete w
raporcie ECFA (ECFA Higgs, electroweak, and top factory study, CERN Yellow Report,
CERN-2025-005). W przypadku analizy dla natadowanych czastek LLP wyniki nie zostaty
jak dotad opublikowane, niemniej nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowana analiza zostata
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przeprowadzona w pelnym zakresie. Oznacza to realizacjg wszystkich wymaganych etapodw —
od przygotowania probek sygnatowych po uzyskanie koficowych wynikow fizycznych, tj.
gbrnych ograniczen na produkeje natadowanych czastek LLP w eksperymencie ILD.

Rozprawa mgr Jana Klamki zostata opracowana rzetelnie i z duzg starannoscig. W catym
tekécie natrafitem jedynie na pojedyncze drobne bledy edytorskie, co $wiadezy o tym, ze
praca zostata doktadnie zredagowana i poddana szczegbtowej korekcie.

Wybrane uwagi krytyczne

1. W rozdziale drugim Autor wymienia szereg ograniczei Modelu Standardowego, nie
wspominajac jednak, ze model ten m.in. pomija grawitacj¢ oraz jest niezgodny ze
Standardowym Modelem Kosmologii. Nie wspomniano réwniez o ograniczeniach
zwiazanych ze strukturg zapachu, czyli liczba generacji kwarkow i leptonéw oraz wartosciami
elementéw macierzy CKM i PMNS. W mojej opinii warto byloby wprowadzi¢ pelniejsze
oméwienie wszystkich kluczowych probleméw, aby czytelnik otrzymat kompletny obraz
aktualnych ograniczen Modelu Standardowego.

2. Chociaz przedstawione w rozprawie analizy przeprowadzono w sposob niezalezny od
modelu, w mojej ocenie w rozdziale drugim brakuje choéby krétkiego opisu przykfadowych
modeli przewidujacych istnienie dlugozyciowych czastek egzotycznych. Moglyby to by¢ na
przyktad modele ukrytej doliny (Hidden Valley), model ciemnego fotonu (Dark Photon), czy
chociazby minimalnie supersymetryczny Model Standardowy z tamaniem liczby barionowej
(MSSM/mSUGRA). Wydaje sie, ze uzupeinienie pracy o opis przyktadowych modeli
zakladajacych istnienie czastek LLP pozwolitoby rzuci¢ wiecej $wiatta na mozliwe
mechanizmy stojace za produkcja tych stanow.

3. W nawiazaniu do poprzedniej uwagi, w tabelach 2.1 i 2.2 brakuje przyktadowych modeli
powiazanych z przedstawionymi sygnaturami, tj. na przykfad odwotan do literatury opisujacej
modele przewidujace te sygnatury.

4. W podrozdziale 2.3.2 Autor omawia dotychczasowe wyniki poszukiwan czastek LLP, nie
wspominajgc jednak w ogéle o wynikach uzyskanych w eksperymencie LHCb, takich jak
choéby te opublikowane w Eur. Phys. J. C75 (2015) 152, Eur. Phys. J. C76 (2016) 664, Eur.
Phys. J. C77 (2017) 224, czy tez w Eur. Phys. J. C77 (2017) 812.

5. Autor nie uzasadnia na ogét wyboru wartosci ograniczen, ktére zostaty uzyte do
optymalizacji narzedzi rekonstrukeji przesunigtych i zatamanych wierzchotkow (rozdziat 5),
jak réwniez wartodci ograniczen uzytych w preselekcji i koficowej selekeji (rozdziat 6), np.
wartos§é ciecia na réznice w katach miedzy pedem zrekonstruowanym a pgdem pochodzacym
z symulacji (str. 52); dpee < 25 mm (str. 56); roznica migdzy pozycja zrekonstruowanego
wierzchotka a pozycja pochodzaca z symulacji < 30 mm (str. 62); cigcia preselekcyjne ze
stron 72-74, czy tez koncowe ograniczenia w przypadku analizy neutralnych czastek LLP (str.
76). Podobnie jest w przypadku analizy natadowanych czastek LLP. Autor nie dyskutuje
potencjanego wplywu wyboru tych ograniczen np. w  kontekscie niepewnosci
systematycznych. Poniewaz niektore zmienne uzyte w selekcji moga by¢ skorelowane,
pojawia sie réwniez pytanie o ewentualng mozliwos¢ uzycia analizy wielu zmiennych.

6. W podrozdziale 6.3, poswigconym analizie produkeji bozonu Higgsa rozpadajacego sie na
dwie czastki LLP, brak dyskusji dotyczacej wptywu, jaki na koficowe wyniki mogloby mie¢
wprowadzenie dodatkowych ograniczen na liczbe zrekonstruowanych przesunietych



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
M im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

wierzcholkéw = 2, czy tez na ich masg¢ niezmienniczag? Umozliwitoby to porédwnanie
wynikéw z szeregiem podobnych analiz przeprowadzonych w dziatajgcych eksperymentach.

6. Brak dyskusji potencjalnych Zrodet niepewnosci systematycznych, zwlaszcza, ze mozliwe
wydaje sie ewentualne oszacowanie przyczynkow np. od efektow zwigzanych z
oddziatywaniami z wigzkg czy tez z materiatem detektora. Brak informacji na temat wielkosci
spodziewanej niepewnosci dla pomiaru $wietlnosci w eksperymencie ILD.

Recenzent odnotowal rowniez pewng liczbe drobnych blteddéw edytorskich, ktére jednak nie
wplywaja na zrozumienie tre$ci rozprawy i z tego wzgledu nie zostaly szczegotowo
wymienione.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Jana Klamki pt. , Long-lived particle
searches with the ILD experiment” stanowi bardzo istotny wkiad Autora w rozwdj badan nad
potencjatem detektoréw projektowanych dla przysztych zderzaczy e'e” w kontekscie
poszukiwania zjawisk nieopisywanych w ramach Modelu Standardowego, a w szczegdlnosci
dlugozyciowych czgstek egzotycznych. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione analizy
wymagaty bardzo dobrego opanowania warsztatu eksperymentalnego. Ponadto rozprawa
zawiera szerokie omdwienie projektow przysztych zderzaczy e’e” pod katem poszukiwan
Nowej Fizyki, jak réwniez poréwnanie ich potencjatu z mozliwoéciami obecnie dziatajacych
eksperymentow, dzieki czemu moze petni¢ rolg przegladu lub wprowadzenia dla osob
rozpoczynajgcych badania w tej dziedzinie.

Wiekszoé¢ wymienionych uwag krytycznych nie dotyczy wartosci merytorycznej
rozprawy, lecz jedynie aspektow edytorskich lub preferencji recenzenta zwigzanych z opisem
wybranych zagadnien. Wskazane w recenzji uwagi nie zmieniaja mojej jednoznacznie
pozytywnej oceny rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn. zm.) i
whioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Marcin Kucharczyk
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