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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Krzysztofa Mekaly pt.
,,Modelling electroweak interactions at lepton colliders - from the Z pole to the
highest energies”

Praca pana Krzysztofa Mekaly, ,,Modelling electroweak interactions at lepton colliders -
from the Z pole to the highest energies”, dotyczy wybranych aspektéw bardzo szerokiej te-
matyki jaka sa przyszle zderzacze czastek. Niezaleznie od tego, czy dzialajacy obecnie Wielki
Zderzacz Hadronéw (LHC) zdola po raz pierwszy zobaczyé nowa fizyke, czy tez nie, mozna
z duza doza pewnosci powiedzieé, ze nie rozwiaze on wszystkich zagadek z fizyki czastek ele-
mentarnych. Dlatego planowanie przyszlych zderzaczy jest obecnie jednym z najwazniejszych
kierunkéw badan fizykéw. Obejmuje to w szczegélnosci rozwdj technik analizy przysziych
danych oraz narzedzi do symulacji proceséw fizycznych, a ostatecznym celem jest pelne zdefi-
niowanie tzw. physics case, czyli czego wiecej bedziemy mogli si¢ dowiedzie¢, przed podjeciem
ostatecznej decyzji o budowie takiej badZ innej wersji zderzacza. Temu celowi stuzy praca pana
Mekaty, nalezy wiec ona do jednego z najwazniejszych nurtéw dzisiejszej fizyki czastek. Praca,
przynajmniej w czesci do$wiadczalnej, koncentruje sie w zasadzie na generycznym zderzaczu
elektron-pozyton, ale w wielu aspektach, zwlaszcza teoretycznych, nie jest ograniczona do
zadnego konkretnego projektu.

Praca sklada sie z 10 rozdzialéw. Po krétkim wstepie ogélnym, kolejne rozdziaty 2-5 przed-
stawiaja nieco bardziej rozbudowane wstgpy do: teorii Modelu Standardowego (rozdzial 2),
aktualnie istniejacych projektéw przyszlych zderzaczy (rozdzial 3), gtéwnych zagadnien fizy-
cznych, ktére beda badane w przyszlych zderzaczach (rozdzial 4), oraz generatoréw Monte
Carlo do symulacji zdarzei (rozdzial 5). Wszystkie te rozdzialy napisane sa raczej zwigzle,
ale zawieraja to, co najwazniejsze, zeby dobrze zrozumieé szersze tlo pracy. Autor nie uz-
naje za potrzebne pisania wszystkiego co wie na dany temat, na czym praca jedynie zyskuje.
Przy tym trzeba jeszcze podkreslié, ze wszystko to napisane jest w sposéb bardzo dydakty-
czny, jasny i przejrzysty, tak ze doskonale nadaje si¢ na wprowadzenie do tematu dla stu-
dentéw ktérzy wlasnie zaczynaja swoja przygode z fizyka czastek, albo i dla szerszego grona
niekoniecznie specjalistéw, ktérzy chcieliby sie po prostu zorientowaé w temacie. Sposéb pisa-
nia bardzo wyraznie $wiadczy o kompetencji Autora w omawianych kwestiach i $ledzeniu na
biezaco rozwoju dziedziny. Moze tylko nieco zaskakiwaé, ze przy omawianiu otwartych pytan
w Modelu Standardowym (podrozdzial 2.3) Autor taczy tzw. problem hierarchii jednoznacznie
z grawitacja, chociaz zwiazek taki - jesli rozumieé¢ problem hierarchii konkretnie jako kwestie
stabilizacji masy Higgsa wzgledem poprawek petlowych - jest bynajmniej nieoczywisty.
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Rozdzialy 6-8 zawieraja szczegdlowy opis pracy wilasnej Autora. Wkiad wlasny Autora
ma dwie wyraznie oddzielone od siebie cze$ci. Jedna cze$é zwigzana jest z rozwijaniem kodu
zrédlowego generatora WHIZARD i obejmuje oryginalne obliczenia teoretyczne wykonane przy
uzyciu zaimplementowanego przez siebie kodu. Druga czescia jest wykonanie fenomenologiczne;j
analizy na poziomie symulacji zderzen e*e™ w przyszlym zderzaczu, ale bez odwolywania sie do
wiasnej pracy na polu teorii. Nie ma wiec tutaj jasno okreslonego, sp6jnego tematu wiodacego.
Jest to raczej nietypowe jak na prace doktorska, ale chyba nie stanowi problemu z formalnego
punktu widzenia, o ile tylko sumaryczna praca Autora stanowi¢ bedzie istotny wktad do szeroko
pojetej tematyki.

W rozdziale 6 Autor proponuje nowa metode wyznaczania stosunkéw rozgatezieri bozonu Z
do poszczegélnych kwarkéw w zderzaczu ete™ dzialajacym przy energii odpowiadajacej masie
Z. Zagadnienie jest o tyle istotne, ze dotychczas najdokladniejsze pomiary pochodza z LEP-u,
ich precyzja jest jednak znacznie ponizej precyzji przewidywan teoretycznych w ramach Mode-
lu Standardowego, a co wiecej pomiary ograniczaja sie praktycznie rzecz biorac do ciezkich
kwarkéw. Proponowana metoda polega na wykorzystaniu dwéch pomiaréw: catkowitej sze-
rokosci Z w rozpadach na hadrony oraz w rozpadach na hadrony z dodatkowa emisja fotonu.
Poszczegélne kwarki kontrybuuja do obydwu proceséw z réznymi wagami, w zaleznosci od ich
tadunku, co daje mozliwo$¢ rozwiklania wkladéw od kwarkéw gérnych i dolnych. Sama metoda
nie jest naprawde nowa, albowiem byla juz stosowana w LEP. Istotna réznice moze jednak
sprawi¢ znacznie wiegksza statystyka spodziewana w przysztych zderzaczach ete™, a przede
wszystkim postepy w technikach tagowania zapachu kwarkéw, w szczegdlnosci mozliwoéci od-
roznienia kwarkéw s od kwarkéw d. Autor wykonal stosowne symulacje procesu produkeji i roz-
padu bozonu Z przy uzyciu generatora WHIZARD, ktérego jest wspélautorem (o czym pézniej),
wraz z generacja kaskady partonéw (parton shower) i hadronizacja w Pythii 6, oraz symulacja
detektora przy uzyciu programu DELPHES ze standardowymi parametrami opisujacymi re-
alistyczny przyszly detektor - tak jak go sobie dzisiaj wyobrazamy. Sama idea pomiaru jest
bardzo ladnie wyjasniona w podrozdziatach 6.1 i 6.2, jest jednak pare niejasnoéci. W réwnaniu
(6.2) Autor uzywa symbolu y.,:, ale dopiero 10 stron pézniej dowiadujemy sie, co wladciwie
ta wielko$¢ oznacza i to tez tylko posrednio, bo nigdzie nie jest powiedziane wprost, ze to
jest wlasnie definicja. A w kazdym razie, przydaloby sie wiedzieé co to jest y.,; zanim jeszcze
zaczniemy patrze¢ na rysunek 6.3, przedstawiajacy efektywnosé sygnalu w funkcji tegoz yeu:.
Druga drobna niejasno$é¢ dotyczy rekonstrukcji dzetéw opisanej w podrozdziale 6.4.1. Au-
tor pisze, iz uzywa algorytmu Durham do klastrowania czastek w stanie konicowym w dwa
(podkreslenie moje) dzety. A co jesli liczba dzetéw bedzie rézna od dwéch? Wydaje sie, ze
przedstawiona analiza nie bierze pod uwage radiacji dodatkowych gluonéw, ale nie ma na ten
temat zadnego komentarza.

Kluczowa dla calej analizy jest mozliwosé rozrézniania zapachéw kwarkéw poprzez szczegé-
lowa analiz¢ ich dzetéw hadronowych w detektorze. Autor zaklada efektywnosci tagowania
poszczegdlnych kwarkéw wziete z pracy [300], upraszczajac nieco oryginalna macierz 11x11
do postaci 5x4. Kryteria tegoz uproszczenia nie budzg wiekszych watpliwoéci, z jednym
wyjatkiem. Albowiem, wedle wilasnych stéw, Autor zaniedbuje tutaj przyczynki od dzetéw
gluonowych. Ale zgodnie z praca [300], conajmniej 10% kwarkéw u, d i s zostanie blednie



zatagowane jako gluony - i co wtedy zrobié, nie jest jasne, a jest to ogromny efekt w poréwnaniu
z precyzja jaka chcielibySmy osiagnaé. Prawda jest, ze w takiej czysto fenomenologicznej ana-
lizie poszczegdlne efektywnosci nie maja wiekszego znaczenia, albowiem dla koficowego wyniku
istotna jest jedynie precyzja z jaka potrafimy je wyznaczy¢. Teoretycznie mozna wiec bylo
przyja¢ dowolna macierz. Jednak w rzeczywistym eksperymencie te dwie rzeczy sa ze soba
Scisle zwiazane i nie mozna ich rozpatrywaé osobno. I tutaj dochodzimy do kwestii zasadnicze;j.
Autor zaklada domyslng precyzje wyznaczenia poszczegdlnych efektywnoéci na poziomie 0.1%,
w tym takze dla kwarkéw lekkich (przy czym, jak mniemam, chodzi o absolutng liczbe 0.001, a
nie o0 0.1% samej wartosci), a w najbardziej optymistycznym wariancie bierze nawet pod uwage
precyzje na poziomie 0.01%. Niestety nie ma w calej pracy niczego, co by przekonalo mnie,
ze liczby te sa nawet z grubsza realistyczne. Nie ma na poparcie tego zadnej referencji ani
zadnych wlasnych glebszych analiz, za$ przytoczony fakt, ze obecnie w eksperymencie ATLAS
tagowane sa kwarki b z precyzja kilku procent, raczej tych docelowych liczb nie uprawdopodab-
nia. Kwestia ta za$ jest bardzo wazna, albowiem latwo widaé np. z rysunku 6.6, ze niepewnosci
systematyczne zaczynaja dominowaé juz po zebraniu 100 fb~! danych, dalsze ich zbieranie
moze wiec by¢ - z punktu widzenia tej analizy - bezcelowe. Troche szkoda wigc, ze to kluczowe
zagadnienie nie zostalo w pracy przestudiowane nieco glebie;j.

Rozdzial 7 pracy poswigcony jest przyblizonej technice obliczeniowej dla proceséw z udziatem
emisji bozonéw W i Z, znanej jako Equivalent Vector boson Approximation (EVA, czy jed-
nak literka E nie oznaczala pierwotnie Effective?). Przyblizenie to opiera si¢ na zalozeniu
wspolliniowosci emisji wzgledem kierunku czastki macierzystej. Autor samodzielnie zaimple-
mentowal przyblizenie EVA w programie WHIZARD, a nastepnie wykonal szereg obliczeni
poréwnujac wyniki uzyskane przy uzyciu przyblizenia EVA z wynikami pelnego rachunku ele-
mentéw macierzowych. Badane procesy obejmowaly produkcje pary Higgséw, pary neutrin
taonowych, pary fotonéw, pary kwarkéw t, stowarzyszonej produkeji Higgsa z bozonem Z, oraz
rozpraszania pary bozonéw W. Co charakterystyczne, wszystkie obliczenia zostaly wykonane dla
fikcyjnego zderzacza et~ zeby tym sposobem mitygowaé znane ograniczenia przyblizenia EVA,
w szczegdlnosci w celu pozbycia sie wkladéw od diagraméw w kanale s. Wyniki obliczeri nie
maja wiec bezposredniego znaczenia fizycznego w kontekscie planowanych przysztych zderzaczy,
natomiast szczegdlowo pokazuja w jakich obszarach przyblizenie dziala w miare zadowalajaco,
a w jakich kompletnie si¢ zalamuje. Ta cze$¢ pracy moze wiec by¢ interesujaca giéwnie dla
teoretykéw chcacych studiowaé samo przyblizenie, ale raczej nie widaé, zeby narzedzie to
bylo szczegélnie uzyteczne do modelowania rzeczywistych proceséw fizycznych w przysztych
zderzaczach. Zreszta przyznaje to sam Autor. Wszystkie przedstawione wyniki raczej tylko
potwierdzaja, ze uzytecznos¢ przyblizenia EVA jest w dzisiejszych czasach bardzo ograniczona.
Trzeba natomiast powiedzie¢, ze koncepcja przyblizenia EVA i wszystkie ograniczenia z nim
zwigzane zostaly wyjasnione w spos6b niezmiernie kompetentny, przejrzysty i dydaktyczny.

Rozdzial 8 dotyczy elektrostabych funkcji rozkladu partonéw (PDF-6w). Ich idea polega na
takim opisie zderzen leptonéw przy wysokich energiach, w ktérym rozdzielamy od siebie twarde
oddzialywanie oraz funkcje struktury, ktére przypisujemy czastkom obydwu zderzajacych sie
wiazek na podobienstwo PDF-éw w chromodynamice kwantowej (QCD), powszechnie uzywanych
do opisu zderzen hadronéw. O ile jednak hadronowe PDF-y potrzebuja istotnego wkiadu



eksperymentalnego w postaci dopasowan do danych, o tyle elektrostabe PDF-y moga zostaé
po prostu obliczone na gruncie kwantowej teorii pola. Taki sposéb opisu pozwala na znaczne
usprawnienie obliczen przy jednoczesnym zachowaniu zadanej precyzji. Temu wlasnie zagad-
nieniu shuzy ta czeéé pracy. Jako czesé swojego projektu doktorskiego, pan Mekala samodziel-
nie zaimplementowal rachunek elektrostabych PDF-6w w generatorze WHIZARD. Nastepnie
przeprowadzone zostaly obliczenia dla tych samych proceséw co w poprzednim rozdziale i
szczegbtowe poréwnania wynikéw do tych uzyskanych zaréwno w przyblizeniu EVA jak i w
pelym rachunku elementéw macierzowych. Przedstawione obliczenia pozwalaja stwierdzi¢
dobra zgodnoé¢, jednak niestety ograniczaja sie znowu do fikcyjnego zderzacza etp~. Autor
uzasadnia to tym, ze koncepcja elektrostabych PDF-6w opiera si¢ rowniez, podobnie jak EVA,
na przyblizeniu kolinearnym; takie potréjne poréwnanie pozwala wiec na oddzielenie od siebie
réznych efektow. Mozna sie z tym zgodzi¢, ale dla potencjalnego przecigtnego uzytkownika
programu WHIZARD najwazniejsze byloby pytanie, jak dokladnie potrafimy opisaé¢ procesy
zachodzace w realistycznym zderzaczu ete™, wlaczajac wszystkie kontrybuujace diagramy. Na
to pytanie niestety nie znajduje odpowiedzi, trudno wiec wyrokowaé, czy ten sposéb opisu
bedzie rzeczywiscie uzyteczny w przyszlych symulacjach. Na koniec Autor zwraca uwage na
istotna role proceséw QCD wyzszego rzedu w obliczaniu przekrojow czynnych, w szczegdlnosci
dla zderzacza mionowego, ktérych to efektywne wlaczenie jest zaleta proponowanego podejscia.
Jak rozumiem, stanowi to gléwny argument za tym, ze proponowany kierunek jest perspekty-
wicznie wlasciwy, nawet jesli na dzien dzisiejszy praca jest dosy¢ daleka od ukonczenia i wiele
rzeczy pozostaje ciagle do implementacji i zbadania.

Troche niefortunna jest moim zdaniem kolejnos$é rozdzialéw 6, 7 i 8. Przedstawianie naj-
pierw wynikéw okreglonej analizy, a pdzniej dopiero rozwoju narzedzi teoretycznych, ktére stuza
do takich analiz, troche zbija czytelnika z tropu. Nawet jesli tematy tych rozdzialéw nie sa ze
soba bardzo $cisle zwiazane, zamiana ich kolejnosci mogtaby poprawi¢ ogélne wrazenie spéjnosci
pracy.

Pewne aspekty pracy, ktére beda wymagaly dalszych badan, przedstawione sa w rozdziale
9. W podrozdziale 9.1 Autor proponuje rozszerzenie metody wyznaczania sprzezen bozonu
Z do kwarkéw, przedstawionej w rozdziale 6, w postaci dodatkowego pomiaru ich lewo- i
prawoskretnych skladowych. W zasadzie mozna tego dokonaé¢ poprzez polaryzacje wiazek i
wykonania osobnych pomiaréw dla czterech mozliwych kombinacji polaryzacji. Jest to bardzo
ciekawa propozycja, a w dodatku moglaby faworyzowaé koncepcje zderzacza liniowego, jednak
szczegbly pomiaru i zwiazane z tym niepewnosci systematyczne pozostaja do sprawdzenia. W
podrozdziale 6.2 Autor dyskutuje mozliwe przyszle ulepszenia implementacji podejécia elek-
trostabych PDF-6w do w pelni realistycznej symulacji zderzen leptonéw przy wysokich ener-
giach. Nie ulega watpliwosci, ze jest to obszerny program na przysztos¢. Jednak pierwsze kroki
zostaly juz postawione przez Autora i opisane w rozdziale 8, a wiele przemawia za tym, ze moga
by¢ to kroki we wlasciwa strone.

Prace koriczy krétkie podsumowanie (rozdziat 10) oraz dwa techniczne zalaczniki.

Od strony redakcyjnej, praca jest napisana w spos6b niezwykle staranny, i co szczegodlnie



warte podkreslenia - perfekcyjna angielszczyzna (chociaz to ostatnie moze by¢ zastuga wspom-
nianych we wstepie narzedzi Al). Wszystkie odnosniki w tekscie, czy to do rysunkéw, tabel,
wzoréw czy rozdzialéw, sa zaopatrzone hyperlinkami. Rysunki sa na ogét przejrzyste i dobrze
opisane, chociaz niektére trzeba powiekszaé zeby dojrzeé szczegdly. Kazdy wiekszy rozdzial
pracy ma wiasny wstep i wlasne podsumowanie. Praca zawiera tez imponujacy, bardzo ob-
szerny wykaz bibliografii, pokrywajacy wszystkie poruszane w pracy zagadnienia w sposéb
calkowicie zadowalajacy. Ponadto warto tu znowu powtérzy¢, ze autor pokazal wyrazny ta-
lent do tlumaczenia rzeczy w sposoéb prosty i zwiezly, bez uzycia niezrozumiatego zargonu. Co
z kolei $wiadczy réwniez o dobrym zrozumieniu wlasnym przedstawianych probleméw. Nade
wszystko, prace naprawde przyjemnie sie czyta.

Podsumowujac, pan Mekala wykonal oryginalna prace, ktéra w zupelnosci kwalifikuje sie
na doktorat z fizyki. Wspomniane powyzej niedostatki pracy wynikaja przede wszystkim z
biezacego stanu badan, a nie z zaniedban samego Autora. Rozwigzanie pewnych kluczowych
kwestii w celu doprowadzenia do finalnych konkluzji bedzie jeszcze wymagalo wiele pracy od
wielu os6b i zdecydowanie wykracza poza ramy tego, co zrobi¢ moze jeden doktorant. Pan
Mekala pokazal, ze jest ekspertem w swojej dziedzinie. Uwazam, ze przedstawiona praca spelnia
wszelkie warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie do dalszych etapéw
procedury nadania stopnia doktora.
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