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Przedstawiona rozprawa doktorska nosi tytut ”Long-lived particle search with the ILD
experiment”. Sktada sie ze streszczen, podziekowan, siedmiu rozdziatow (wliczajgc wstep
i podsumowanie) oraz dwoch dodatkéw. Te siedem rozdziatéw zajmuje 129 stron. Praca
jest zredagowana po angielsku. Jest ona napisana czytelnie i poprawnie jezykowo.

Praca dotyczy badania wrazliwosci generycznego detektora ILD (International Large
Detector), ktérego budowa i zastosowanie sag planowane przy przysztym ILC (International
Linear Collider), na neutralne oraz natadowane dtugozyciowe czgstki (LLPs: Long-Lived
Particles). Istotnym elementem pracy jest uzycie petnej symulacji odpowiedzi detektora
uzyskanej za pomoca pakietu Genat4. Nazwa ta (LLP) dotyczy nadal hipotetycznych czgstek
przewidywanych przez r6zne modele rozszerzajgce Model Standardowy.

Streszczenia (po angielsku i po polsku) oraz Wstep wiernie opisujg zawartos¢ pracy.
Jednoczesnie poczatek Wstepu wraz z rozdziatem 2. (Physics Beyond the Standard Model)
sg zwieztym przegladem poszukiwan Fizyki poza Modelem Standardowym. Na koncu
rozdziatu zamieszczone jest oryginalne podsumowanie tzw. niezaleznych od modelu
sygnatur LLPs. Ten wstepny fragment pracy swiadczy o dogtebnym rozumieniu przez

doktoranta szerszej perspektywy tematu, ktérym zajmuje sie on w swojej dysertacji.

Znajduje to potwierdzenie w nastepnym rozdziale (The e*e  Higgs factories). Zawarte jest

w nim dojrzate uzasadnienie budowy zderzacza elektron-pozyton oraz przeglad koncepc;ji
budowy takiego urzadzenia z wnikliwym (cho¢ uzasadnienie krétkim) przedstawieniem
charkterystyk oraz mocnych i stabych stron poszczegdlnych rozwigzan. Rozdziat koriczy sie
omoéwieniem stanu szacowania potencjatu takiego zderzacza jezeli chodzi o poszukiwanie
LLPs.

W kolejnym rozdziale (The ILD experiment) jest opis generycznego detektora ILD dla
przysztego zderzacza elektron-pozyton. Ponownie jest to zwiezte dojrzate i wystarczajgco
detaliczne omdwnienie gtdéwnych cech planowanego urzadzenia. Rozdziat ten zawiera
réwniez wprowadzenie do analizy, ktora zostanie przedstawiona w rozdziatach 5. oraz 6.

Whprowadzenie to dotyczy szczegétow rekonstrukcji sladéw w ILD.



W rozdziale 5. (Benchmark scenarios and reconstruction of displaced signatures)
rozwinieta jest koncepcja pracy zasygnalizowna wczesniej w streszczeniu oraz we wstepie.
Sposrod wielu mozliwych sygnatur wybrano dwie. Ich wybor jest zwigzany ze skupieniem
sie na takich, na ktore wrazliwos¢ zalezy od sprawnosci TPC (Time Projection Chamber).
Chodzi o rozpoznawanie wtérnych wierzchtokéw (displaced veritces) oczekiwanych przy
rozpadzie (umiarkownie) dtugozyciowych hipotetycznych czastek neutralnych oraz
zatamanych sladéw (kinked tracks) oczekiwanych przy rozpadzie hipotetycznych
(umiarkowanie) dtugozyciowych czastek natadowanych.

Pomimo intencji prowadzenia analizy w sposoéb jak najbardziej niezalezny od modelu,

w obu przypadkach zaproponowano wzorcowe modele, w odpowiedzi na koniecznosé
wysymulowania oczekiwanego sygnatu.

Podano dwa scenariusze dla sygnatury wtérnych wierzchotkow, istotnie réznigce sie
koncowa topologiag. W jednym sprowadza sie ona do pary niskopedowych czastek
natadowanych, dla ktérych suma peddw nie celuje w wierzchotek pierwotny (uzywane
w pracy okreslenie heavy scalars wigze sie z wykorzystaniem tzw. Inert Doubled Model
postulujgcego uzupetnienie Modelu Standardowego o cztery skalarne czagstki, ale
jednoczesnie podkresla istotnos¢ samej topologicznej charakterystyki wybranego wzorca).
Za komplementarng topolgie wzorcowa przyjeto model w ktérym light pseudoskalars (LLP)
rozpadaja sie na skolimowang pare energetycznych natadownych czastek.

W przypadku modeli objawigcych sie zatamanymi sladami zadbano o mozliwos¢
wygenerowania natadownaych czgstek LLP o roznych masach oraz o réznych réznicach
mas miedzymi nimi a czagstkg ciemnej materii (rozpad na ktdrg daje wtasnie zatamanie
sladu, ze wzgledu na powstajgca w wyniku rozpadu natadowang czastke Modelu
Standardowego oraz nieobserwowang czgstke ciemnej materii). Przy okazji w inowacyjny
sposéb uzyto wtasnosci generatora Geant4 do uzyskania rozpadéw LLPs, co swiadczy
0 poziomie opanowania warsztatu przez doktoranta.

Rozdziat ten zawiera rowniez dos¢ szczegétowy opis uzytych metod rekonstrukc;ji (ktorych
ostateczna postac byta, przynajmniej w czesci, wynikiem modyfikacji przeprowadzonych
przez doktoranta) oraz analize wydajnosci tych metod, z uwzglednieniem opisu efektu
ewentualengo uzycia alternatywnej konstrukcji detektora sladowego (wyeliminowania TPC
na rzecz detektora w petni krzemowego). Z punktu widzenia rozpatrywanych topolgii wariant

taki istotnie obnizytby efektywnos$¢ rekonstrukgiji.

Rozdziat 6. (ILD sensitivity to long-lived particle detection) zawiera gtéwne wyniki pracy. Jest
W znacznej mierze oparty na materiale, ktore zostat juz przez doktoranta (i skromna liczbe

wspoétautoréw) opublikowany.



Podrozdziat 6.2 (Search for displaced Vertices) zostat prawie w catosci opublikowany (Ref.
[13] w bibliografii pracy: J. Klamka and A.F. Zarnecki, Searching for displaced vertices with a
gaseous tracker for a future e+ e — Higgs factory, JHEP 02 (2025) 112 [arXiv:2409.13492].)
Jest to petna analiza wrazliwosci ILD w wersji z TPC, na topologie z wtérnymi wierzchotkami,
wprowadzone juz w poprzednim rozdziale jako heavy scalars oraz light pseudoscalars.
Gtéwnym wynikiem sg niezalezne od modelu ograniczenia na przekrdj czynny zobrazowne
rysunkiem 6.9.

Rozszerzeniem tej analizy na konkretny model jest przedstawione w podrozdzile 6.3
(Higgs decays to long-lived particles). Mozna te czes¢ rozumie¢ jako demonstracje
mozliwosci optymalizacji poszukiwania w przypadku zrezygnowania z jak najwieksze;j
niezaleznosci od modelu.

Natomiast w podrozdziale 6.4 (Search for kinked tracks) zeprezentowana jest analiza
inspirowana poszukiwanie wtdrnych wierzchotkow, ale dotyczaca zasadniczo innegj
topologii tytutowych ,,zatamanych sladéw”. Ona réwniez zostata juz omdéwiona
w poprzednim rozdziale. Ponownie gtéownym wynikiem sg ograniczenia na przekréj czynny
zobrazowne tym razem rysunkiem 6.16.

..... Warte podreslenia jest fakt, ze wszystkie trzy opracowania sa petnymi analizami
opartymi na petnej symulacji oraz wykorzystujgcymi nowatorskie podejscie do generowania
egzotycznych sygnatur. Kazde z tych opracowan zawiera detaliczng dyskuje uzykanych

wynikow.
Prace konczy bardzo zgrabnie zredagowne podsumownie.

Ogdlne wrazenie po przeczytaniu przedstawionej pracy jest bardzo dobre. Dodatkowo
uzyskane wyniki zostaty w znacznej mierze opublikowane, a w catosci byty pokazywany w

ramach spotkan rozlicznych grup roboczych oraz na miedzynarodowych konferencjach.
Praca z nawiagzka spetnia wymagania stawiane dysertacjom doktorskim.
Opina recenzenta jest zdecydowanie pozytywna.

Whosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

Piotr Zalewski



