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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Pawta Mekaty
"Modelling electroweak interactions at lepton colliders
— from the Z pole to the highest energies"

Na prace doktorska magistra Krzysztofa Mekalty liczaca 143 strony sktada sie
ogdlne wprowadzenie, rozdzial o Modelu Standardowym fizyki czastek elementar-
nych, dwa rozdziaty dotycza réznych wersji przysztych zderzaczy wysokich energii,
mozliwym badaniom fizycznym w ich zakresie oraz generatorom Monte Carlo. Roz-
dzialy 6-8 zawieraja dyskusje uzyskanych wynikéw gtéwnie przy uzyciu rozwijanego
z pomoca mgr Mekaly programu Whizard dla sprzezen bozonu 7 z kwarkami, efek-
tow radiacyjnej produkcji oraz rozpadoéw czastek Higgsa oraz bozonéw cechowania
oraz elektrostabych funkcji rozktadu partonow. Rozdzial 9 omawia mozliwe dal-
sze rozwiniecie badan, rozdzial dziesiaty przedstawia podsumowanie. Dwa dodatki
zawierajg dane konstrukcyjne przyszlych zderzaczy i detektoréw oraz funkcje struk-
tury w programie Whizard. Bibliografia zawiera odnosniki do 402 pozycji.

Rozprawe doktorska przygotowano pod kierunkiem profesora Filipa Zarneckiego
(UW) oraz doktora Jiirgena Reutera (DESY, Niemcy) na podstawie czterech prac
opublikowanych w Journal of High Energy Physics (pozycje [1-3,5] w bibliografii),
dwoch prac w European Physical Journal C (pozycje [5,6]) oraz jednej pracy w
Physics Letters B [4]. Czasopisma te naleza do czotowki w dziedzinie fizyki wysokich
energii.

Trzy gtowne watki rozprawy obejmuja: omoéwienie metody wyznaczania sprzezen
elektrostabych lekkich kwarkow w przyszlym akceleratorze ete™ o duzej Swietlno-
Sci, pracujacym w rezonansie bozonu Z; zastosowanie faktoryzacji kolinearnej do
produkcji bozonéw w zderzeniach o energiach znacznie przewyzszajacych ich masy;
wyznaczenie elektrostabych funkcji rozktadu partonéw (EWPDF) z uwzglednieniem
resumacji duzych logarytméw w ramach faktoryzacji przekrojow czynnych.

Po zwieztym opisie Modelu Standardowego czastek elementarnych i przedsta-
wieniu otwartych pytan z nim zwiazanych, w rozdziale trzecim scharakteryzowano
przyszte akceleratory, ktorych budowa jest rozpatrywana. Omoéwiono strategiczne
plany w procesie Europejskiej Strategii Fizyki Czastek, status dziatania obecnego
akceleratora LHC oraz parametry techniczne mozliwych przysztych akceleratorow
HL-LHC, ete™ kotowych (FCC, CEPC) i liniowych ILC/LCF, CLIC, mionowych
(Wrpm, phem, ptp®).



W rozdziale 4 skupiono sie na oméwieniu badan, ktore bedzie mozna prowadzi¢
w przysztych akceleratorach. Przyszle zderzacze leptonowe zapewnia wyjatkowe wa-
runki eksperymentalne dla badan fizyki bozonu Higgsa, kwarku top, oddzialywan
elektrostabych oraz poszukiwania nowej fizyki poza Modelem Standardowym. Duza
ilo§¢ danych zebranych przy rezonansie bozonu Z pozwoli takze znaczaco popra-
wi¢ pomiary w fizyce zapachow. Zwrdcono uwage, ze unitarno$é proceséw pozwala
oszacowal masy czastek BSM na co najwyzej kilka TeV, dlatego efekty fenomene-
logiczne z nimi zwigzane powinny by¢ widoczne w LHC (mozliwe, ze jest to zbyt
optymistyczne zalozenie). Jesli chodzi o oddzialywania pol skalarnych, przyszta fa-
bryka czastek Higgsa jest mozliwa dzieki procesowi ete™ — ZH przy energii 250
GeV. Proces ten pozwoli na okreslenie szerokosci potéwkowych rozpadéow H, z ko-
lei wyzsze energie otworza nowe procesy (WW fuzja, ttH) do badan czastek W i
kwarku top. Powyzej energi 500 GeV (liniowe zderzacze) mozliwe jest takze badanie
potrojnych sprzezen (ete” — ZHH oraz ete” — viHH). Przy energiach kilku
TeV mozna takze bada¢ dokladniej sprzezenia cechowania oraz ksztalt potencjatu
Higgsa (odtworzenie symetrii cechowania). Wymienione przyklady nie wyczerpuja
mozliwych badan, w rozprawie zawarto rowniez dyskusje efektéw BSM zwiazanych
z ciezkimi neutrina, ciemng materia, dodatkowymi bozonami cechowania i niestan-
dardowymi oddzialywaniami neutrin.

Poniewaz wiekszos¢ wynikéw uzyskanych w rozprawie oparta jest na programach
Pythia i Whizard, w rozdziale 5 opisano ogolng koncepcje wedtug ktorej dziataja sy-
mulacje oparte na generatorach Monte Carlo, takie jak MadGraph, Herwig, Pythia,
Sherpa i wspomniane Pythia oraz Whizard. W szczeg6lnosci okreslono najwazniej-
sze sktadniki takich generatoréw, ktore obejmuja okreslenie twardego rozpraszania
(rachunek perturbacyjny) dla EW i QCD, modelowanie funkcji struktury dla wiazek,
kaskady partonowe, proces hadronizacji i rozpady.

Rozdziaty 6-8 obejmuja opis oryginalnych wynikéw uzyskanych przez Autora roz-
prawy. W rozdziale 6 zaproponowano metode rozdzielenia sprzezen pieciu kinema-
tycznie dostepnych lekkich kwarkow (u,d,s,c,b) oraz oszacowanie poziomu niepew-
nosci systematycznych jaki musi zosta¢ osiagniety, aby moc skorzystaé ze zwiekszo-
nej statystyki danych przysztych akceleratoréow, w szczegolnosci w przypadku tzw.
scenariusza Tera-Z w FCC-ee, gdzie szacuje sie produkcje i rozpad do 102 bozo-
néw Z. Zaproponowana analiza moze stanowi¢ najdokladniejszy test uniwersalnosci
zapachowej sprzezen w elektrostabym sektorze kwarkow.

Idea wyznaczenia sprzezen lekkich kwarkéw z bozonem Z polega na jednocze-
snym badaniu zaréwno radiacyjnych, jak i inkluzywnych hadronowych rozpaddow
bozonéw Z. Prawdopodobienstwo emisji fotonu zalezy od tadunku elektrycznego
czastki dlatego kwarki typu goérnego emituja wiecej fotonéw niz kwarki typu dol-
nego. Jednoczesnie kwarki typu dolnego dominuja reakcje inkluzywne ze wzgledu
na wieksza warto$é¢ ich elektrostabego sprzezenia w Modelu Standardowym. Te
rozne zachowania mozna wykorzystaé¢ do dopasowania przekrojow czynnych w obu
przypadkach i rozdzielenia elektrostabych sprzezen réznych kwarkow.

Bazujac na formalizmie opartym na klasyfikacji liczby dzetéw w danym proce-



sie zdefiniowano i wyznaczono macierz efektywnej identyfikacji pojedynczych dze-
tow a nastepnie zdefiniowano statystyczne i systematyczne niepewnosci zwigzane
z rozpatrywanymi procesami z udzialem dzetéw i algorytm dopasowania przekro-
jow czynnych o najwiekszej wiarygodnosci. Symulacje zdarzen w generatorach MC
wykonano wedlug okreslonej procedury, gdzie probki danych sa generowane przy
uzyciu obliczenl elementéw macierzowych w ustalonym rzedzie, wlacznie z emisja
twardych fotonoéw, uzgodnionych z funkcjami struktury promieniowania poczatko-
wego i kaskad promieniowania koricowego. Rownocze$nie uwzgledniona jest emisja
kolinearnych i miekkich czastek oraz modele hadronizacji. Do symulacji z odpowied-
nimi cieciami kinematycznymi uzyto generatoréw Pythia i Whizard. Zagadnienia
te nie sy trywialne. Odpowiednie procedury dopasowan do warunkéow w zderzaczu
CLIC przy energiach 380 GeV i 3 TeV zostaly skonfrontowane z generatorem KKMC
i opublikowane w pracy [311]. W niniejszej rozprawie przekroje czynne dla lekkich
kwarkow bez i z twardymi fotonami zostaly zebrane w Tab.6.2. Podrozdzial 6.4
zawiera pelna dyskusje z uwzglednieniem rekonstrukeji zdrzarzen, dopasowaniami
dla dwoch i pieciu kwarkow i dyskusja niepewnosci systematycznych i korelacji w
pomiarach sprzezen kwarkéw lekkich. Ogoélny wniosek z przeprowadzonych analiz
wskazuje iz dla niepewnosci rzedu 0.1% mozna oczekiwaé precyzji okoto 0.3% w po-
miarze sprzezen lekkich kwarkow z bozonem 7 przy statystyce Tera-Z, co oznacza
poprawe o co najmniej rzad wielkosci dla w poréwnaniu z wynikami LEP.

Wedhug przeprowadzonej analizy, dla swietlnosci rozwazanych w przysztych eks-
perymentach ete™, niepewnosé identyfikacji powinna osiggnac precyzje okoto 0.3%,
aby umozliwi¢ pomiar sprzezen lekkich kwarkéw z bozonem 7 z dokladnoscia po-
nizej jednego procenta i ograniczy¢ niepewnosé sprzezen kwarku b (c¢) do poziomu
odpowiednio 0.05% (0.1%), co oznacza rzad wielkosci poprawe wzgledem LEP-u.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki dla proceséow z udzialem bozonéw W i Z po-
wyzej skali ich mas gdzie mozna uzy¢ (w okreslonych warunkach) przyblizenia tzw.
rownowaznych wektoréw bozonowych. Przypadek masywnych bozonoéw jest bardziej
ztozony od oryginalnej ideii zastosowanej do fotonéw. Funkcje struktury zaleza od
izospinu fermionéw i réznia sie dla polaryzacji poprzecznych i podtuznych. Przy-
blizenie oparte na kolinearnej faktoryzacji amplitud daje mozliwo$é¢ przyspieszenia
rachunkéw. W pracy rozpatrzono kilka proceséw w ktorych przyblizenie rownowaz-
nych wektoréw bozonowych jest uzasadnione i opiera sie na identyfikacji obszaréw
przestrzeni fazowej, ktore prowadza do logarytmicznych wzmocnienn wynikajacych
z kolinearnych rozszczepien w stanie poczatkowym. W tym przyblizeniu pomija
sie niediagonalne korelacje spinowe miedzy bozonami wektorowymi na liniach we-
wnetrznych w amplitudach oraz upraszcza sie odpowiednio kinematyczne zaleznosci
w kolinearnej granicy oraz dostosowuje catkowanie przestrzeni fazowej. Wyprowa-
dzone relacje zaimplementowano w programie Whizard. Szczegdélowe badania roz-
ktadow niezmienniczych mas, pedéw poprzecznych dla réznych kinematycznych cie¢
potwierdzilty, ze rozpatrywane przyblizenia daja do$é¢ doktadny opis proceséw zdo-
minowanych przez fuzje podtuznych bozonéw cechowania W lub Z, takich jak pro-
dukcja pary bozonow Higgsa; rozpatrzono proces et u~ — HH + (D.v, oraz et p™).



7 kolei dla proceséw zdominowanych przez poprzeczne bozony cechowania w stanie
konicowym, moga by¢ konieczne dodatkowe, odpowiednie dopasowania kinematycz-
nych cie¢. Ciecia takie sa czesto konieczne w celu znalezienia obszaréw kinema-
tycznych wzmocnionych przez proces bozonowej fuzji. W przypadku procesu z para
fotonéw ey~ — 4y + .1, pokazano, ze whrew pewnym opiniom pojawiajacym si¢
w literaturze, przyblizenie rownowaznych wektoréw bozonowych nie dziata dobrze,
nawet przy zastosowaniu cie¢, wptyw topologii innych niz fuzji bozonowej jest wi-
doczny. Takze proces produkcji et~ — ZH + X nie jest dobrze opisany w tym
przyblizeniu. 7 kolei procesy z udzialem pary kwarkow top e™pu~ — tt + X oraz
wrp~ — tt + X w przyblizeniu rownowaznych wektorow bozonowych zgadzaja sie
bardzo dobrze z pelnymi obliczeniami.

W rozdziale 8 wprowadzono elektrostabe partonowe funkcje rozktadu (EWPDF).
Podejscie EWPDF stanowi obiecujaca droge do poprawy precyzji teoretycznej w re-
zimie kolinearnym poprzez systematyczne uwzglednianie efektéw resumacji. Funkcje
EWPDF zaimplementowano do programu Whizard i przeprowadzono szereg testow
jego poprawnosci przy uzyciu parametrow poprzecznej masy, ktory lepiej odzwier-
ciedla procesy rozpatrywane w poprzednim rozdziale od parametryzacji poprzez nie-
zmiennicza mase. W ogoélnosci, podejscie EWPDF wydaje sie by¢ dokladniejszym
od przyblizen rownowaznych wektoréw bozonowych, chociaz do pelnej poréwnawczej
analizy potrzebne sa dodatkowe badania, cho¢by z udziatem kolorowo natadowanych
czastek, ktorych obecnosé w fuzji bozonowej jest istotna dla zderzaczy mionowych.
Tego typu analiza zostala zainicjowana w rozprawie dla proceséw generowanych
przez pary fotonow, kwarkow i gluonow (wykresy 8.8 i 8.9).

Rozdzial 9 omawia dalsze mozliwe ulepszenia w precyzji pomiaréw sprzezen lek-
kich kwarkéw z bozonem 7 jak i wyznaczeniu i implementacji elektrostabych funkcji
struktur EWPDFs. W przypadku sprzezen Z-kwarki lekkie poprawe systematycz-
nych niepewnosci w pomiarach mozna uzyska¢ poprzez uwzglednienie podtuzne;j
polaryzacji wiazek, co jest tatwiejsze do zrealizowania w przypadku zderzaczy li-
niowych niz kotowych. Implementacja EWPDFs w programie Whizard wymaga
uwzglednienia stanéw mieszanych H/Z na poziomie mnozenia amplitud od stanéw
z réznymi masami, uwzglednienia w wigzkach kolorowych liczb kwantowych oraz
wktadow elektrostabych w koricowych kaskadach. W planach jest rowniez wyjscie
z rozwojem EWPDFs na potrzeby zderzaczy hadronowych. Ostatecznie, schemat
EWPDF powinien przyczyni¢ sie do poprawy precyzji przewidywan teoretycznych
dzieki dopasowaniu wynikéw resumacji w formalizmie kolinearnym do obliczen wyz-
szych rzedow w pelnej przestrzeni fazowej. Opracowanie spéjnej procedury dopaso-
wania oraz potwierdzenie dokladnosci i wiarygodnosci tych przewidywan sa gltow-
nymi wyzwaniami w tych badaniach.

Rozprawa napisana jest starannie. W rozdziale 4.3 zauwazytem, ze liczby po-
dane na doktadno$¢ wyznaczenia mas i szerokosci potéwkowych bozonow W i Z
sa bledne (dotyczy to obecnego stanu wiedzy, ale takze oszacowan przysztych war-
tosci, ktore wydaja sie byé¢ zbyt optymistyczne, nie podano Zrédia tych oszaco-
wan). W przypadku analizy proceséw niestandardowych, w szczegdlnosci doty-



czacych sprzezen i mas ciezkich neutrin zabrakto mi cho¢by wzmianki o efektach
zwiazanych z parzystoscia CP neutrin, co w przypadku réznych parzystosci CP lub
tamania symetrii CP wplywa na maksymalne sprzezenia tych neutrin z czastkami
standardowymi (destrukcyjna interferencja, w przypadku ete™ analizowana np. w
pracy https://doi.org/10.1103/PhysRevD.51.4707, w przypadku zderzeri pp, w pracy
https://doi.org/10.1016 /j.physletb.2015.06.077).

Uwazam ze praca speilnia wszystkie warunki stawiane rozprawom dok-
torskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Krzysztofa Mekale do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Opublikowane prace zwiazane z rozprawa jak i rozwéj i wykorzystanie jednego
z najwazniejszych generatorow Monte Carlo (Whizard) dotycza frontowych badan
i probleméw w badaniu Modelu Standardowego oraz jego uogélnien w obecnych
i przysztych akceleratorach wysokich energii, sa istotne dla rozwoju badani w ak-
celeratorach wysokich energii. Przeprowadzona szczegétowa analiza sprzezen bo-
zonu 7Z z lekkimi kwarkami pokazuje w jaki sposob bedzie mozna okresli¢ te sprze-
zenia analizujac dane w rezonansie bozonu 7 osiagajac precyzje ponizej procenta
przy odpowiednio czulej identyfikacji zapachow lekkich kwarkow. Pokazano, ze po-
przeczne funkcje struktury mozna lepiej okresli¢ stosujac poprzeczng mase od masy
niezmienniczej przy wyborze skali faktoryzacji. W programie WHIZARD wprowa-
dzono nowa implementacje formalizmu EWPDF, ktora zweryfikowano dla réznych
proceséw pokazujac iz wklady indukowane przez QCD moga odgrywaé istotng role
w wysokoenergetycznych zderzaczach leptonowych i powinny by¢ uwzgledniane w
celu uzyskania wiarygodnych przewidywan fenomenologicznych. Rozprawa $wiad-
czy o opanowaniu przez mgr Mekate teorii oraz narzedzi potrzebnych do wykonania
obliczen, dokumentuje takze dtugoletnia, efektywna wspotprace pomiedzy naukow-
cami z Uniwersytetu Warszawskiego, w tym doktoranta, z naukowcami z DESY w
Hamburgu. Prace opublikowane w ostatnich 2 latach zwigzane z tematem rozprawy
sa juz szeroko cytowane (dwie prace opublikowane w JHEP maja juz prawie 50
cytowan).

Biorac pod uwage powyzsze wyniki pracy, wnosze o wyrdznienie ni-
niejszej rozprawy doktorskiej autorstwa mgra Krzysztofa Mekaly.
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