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Model Standardowy oddzialywan czastek elementarnych reprezentuje piekna i pelna sukceséw
teorie testowana od dziesiecioleci przez eksperymenty zderzaczy czastek elementarnych takich
jak: LEP, Babar i Belle dla zderzeni e*e~ oraz CDF, DO, ATLAS, CMS and LHCb dla kolizji pp
badZ pp. Te réznorodne testy, czesto oparte na pomiarach o wysokiej precyzji, poziomu promili,
pozwalaja potwierdzaé subtelne efekty, takie jak efekty kwantowe tzw. poprawki radiacyjne.

Obecnie, zadne wyrazne niezgodnosci pomiedzy przewidywaniami teorii a obserwacjami nie
sg potwierdzone. Tym niemniej, Model Standardowy nie dostarcza odpowiedzi na szereg fun-
damentalnych pytan, takich jak: pochodzenie skal energetycznych oddzialywan, skad pochodzi
hierarcha mas czastek elementarnych, czy skad pochodza bariony, ostatecznie szeregowi pytan
wspolczesnej kosmologii.

Jednym z kierunkéw badari poswieconych odpowiedziom na te pytania jest poszukiwanie
(badZ wykluczanie czyli ograniczanie dopuszczalnych regionéw w przestrzeni parametréw) hipote-
tycznych dlugozyjacych naladowanych elektrycznie czastek. Ten kierunek badan jest reali-
zowany przez eksperymenty na akceleratorze LHC: przede wszystkim ogdlnego zastosowania
(ATLAS CMS LHCb i ALICE) ale i mniejsze takie jak MoEDAL.

Analiza perspektyw przepowadzania takich poszukiwan i sposobéw ich interpretacji jest te-
matem rozprawy pana Rafala Maseleka. Zainteresowal sie mozliwoscia zaobserwowania raczej
egzotycznych sygnatur (dlugo zyjace naladowane czastki) z pomoca detektora MoEDAL. Ten -
pasywny detektor (nie ma w nim odczytu elektronicznego, odczyt nastepuje po rozmontowa-
niu), oferuje wyjatkowe warunki pomiarowe, wolne od tta proceséw Modelu Standardowego.
W fazie budowy nie planowano uzytkowania detektora MoEDAL do obserwacji dtugozyjacych
naladowanych czastek. Nalezalo wiec najpierw sprawdzi¢ czy istnejg modele przewidujace
istnenie takich czastek, czy sa one obserwowalne i jak przygotowac przewidywania modeli i
odpowiedzi detektora, aby wyniki pomiaréw mogly by¢ prawidlowo zinterpretowane. Temu
celowi poswiecone sa publikacje stanowiace baze rozprawy i ktore pozwolily tez ksztalowaé pro-
gram badawczy detektora MoEDAL. Wplynely one tez na plany przebudowy tego detektora
pomiedzy etapami zbierania danych: Run2, Run3 HL- akceleratora LHC.

Pomimo, ze w zasadzie rozprawa jest poswiecona zagadnieniom teoretycznym, autor wykazat
sie dobrym zrozmieniem potencjalu detektora i wykorzystat te wiedze do opracowania wynikéw:
oszacowania zdolnosci detektora do uzyskania tych wynikéw.

Rozpawa zawiera 2+134 strony, wiele rysunkéw i tabel. Skiada sie z pieciu rozdzialéw.
Pierwsze dwa, zawieraja oméwienie istotnych w dalszych czesciach rozprawy; wlasnosci Mod-
elu Standardowego i fizyki modeli wychodzacych poza Model Standardowy. Rozdziat trzeci
to przeglad poszukiwar dilugozyjacych czastek w eksperymentach ATLAS CMS i MoEDAL.
Wyniki badari autora sg zebrane w rozdziale czwartym. Rozdzial piaty zawiera podsumowanie.
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Zebrana literatura zawiera 254 pozycji. Rozprawa jest napisana klarownie, wklad pracy
Rafala Maselek jest wystarczajaco oznaczony i moze by¢ wyodrebniony od wynikéw uzyskanych
przez wspétautorow i tresci bedacych przegladem literatury.

Rozprawa opiera sie na czterech publikacjach autora w czasopi$émie Eur. Phys. J. C. Pub-
likacje te majg co najwyzej kilku wspétautoréw. Sa one wymienione na poczatku opisujacego
gtéwne wyniki rozdzialu 4. Omoéwie teraz indywidulanie kolejne rozdzialy rozprawy.

Rozdzial pierwszy wprowadzenie, zawiera opis Modelu Standardowego oddzialywan czastek
elementarnych, podkresla jego sukces, zdolnos¢ do opisu wszystkich odzialywari niegrawita-
cyjnych, zaznacza tez ograniczenia, ktore sa motywacja dla szukania alternatyw badZ rozsz-
erzen. Rozdzial stanowi klarowne wprowadzenie, jest zaznaczone, ze opiera sie na referencji [1]
— ksiazce autorstwa Profesora Wréblewskiego. Natknatem sie tylko na drobne niedokladno$ci
(by¢ moze wynikajace z mojej nieuwagi przy czytaniu). Skrét “vev” wydawal mi sie niezdefi-
nowany, ale jego znaczenie mozna bylo latwo odczytaé¢ z kontekstu. W zdaniu przed formuls,
1.72 zamiast ‘no interaction between’ powinno by¢ ‘only diagonal interactions’. W moim od-
czuciu warto bylo wspomnie¢, juz na koncu sekcji 1.3, ze pomimo watpliwoséci i pojawianiu
sie kilkukrotnie obserwacji, ktore moglty wskazywac, ze Model Standardowy wymaga przebu-
dowy, po kontynuacji pomiaréw, okazywalo sie, ze przewidywania sa prawidlowe w kazdym
przypadku. Wprowadzenie zamyka lista eksperymentéw LHC i oméwiony jest ich potencjat.
Przedstawione sg gléwne eksperymenty, ale tez eksperyment “Monopole an Ezotic Detector At
the LHC” (MoEDAL), ktéry zainteresowal autora i skupil jego uwage w przygotowaniu pub-
likacji na ktérych opiera sie rozprawa. Nalezy podkresli¢, ze sekcja jest napisana jasno i stanowi
znakomite wprowadzenie dla dalszych rozdzialéw.

Rozdzial drugi wprowadza scenarusze rozszerzenia Modelu Standardowego, ktérych ob-
serwowalne sygnatury sa w dalszych rozdzialach uzywane do oceny potencjatu detekcji. Bazg
sg rozszerzenia oparte o supersymetrie badz o tak zwany mechanizm “seesaw” pozwalajacy na
wprowadzenie i powiazanie ze soba czastek o bardzo réznych masach. Rowniez i ten rozdzial
cechuje klarownosc i charakter pedagogiczny. Jest tez zademonstrowane, ze w takich scenar-
iuszach moga pojawia¢ sie w naturalny sposéb dlugozyjace egzotyczne czastki. Rozdzial jest
krétki, ale wystarczajacy, tym niemniej nie w pelni objasnia wszystkie aspekty przedstawianych
modeli. Dlatego autor wymienia referencje [111,112] dla mechanizmu ‘seesaw’ i modeli neutrin.
Dla modeli supersymetrycznych wymienione jest wiele referencji. Rozdzial jest zréwnowazony
i przejrzysty przy czytaniu.

Rozdzial trzeci jest poswiecony opisowi detektoréw LHC. Przede wszystkim detektoréw
ATLAS, CMS i MoEDAL. Wybér jest dobrze uzasadniony. Rozprawa koncentruje sie na
wielkosciach mierzalnych w eksperymencie MoEDAL, ktéry pozwala na alternatywne pomi-
ary wzgledem pomiaréw gléwnych detektorow LHC, czyli ATLAS i CMS. Esperymenty te
maja szeroki zakres zastosowan. Brakuje mi stwierdzen na temat mozliwej zlej identyfikacji
czastek w tych wielkich eksperymentach. Takie stwierdzenie, n.p. pod koniec sekcji 3.1.1
mogto by podkresli¢ dlaczego brak tta Modelu Standardowego jest tak wyjatkowy i wartosciowy
w wypadku detektora MoEDAL. Opis dzialania detektora MoEDAL jest wystarczajacy. Warto
podkresli¢, ze autor samodzielnie przygotowal program szybkiej symulacji tego detektora. Pro-
gram ten pozwalal oszacowac liczbe spodziewanych przypadkéw dla rozwazanych w nastepne;
sekcji modeli Nowej Fizyki. Oszacowanie takie zostalo wykonane w wystarczajaco realisty-
cznym przyblizeniu. Sekcja nie stanowi wiec tylko opisu detektoréw, ale omawia tez istotny
wklad autora w przygotowanie narzedzi potrzebnych do uzyskania wynikéw opisanych w kole-
jnej sekcji. Ten aspekt pracy wychodzi poza czysto teoretyczne ramy i poszerza ja o wyniki,
ktére mozna zakwalifikowac do dziedziny fizyki eksperymentalne;.

Rozdzial czwarty pswiecony gléwnym wynikom, zawiera liste czterech publikacji autora,
na ktérych opiera sie rozprawa. Wszystkie cztery prace sa opublikowane w Eur.Phys.J.C.



i zawieraja bogate wyniki. W dobrym przyblizeniu podsekcje 4.1 — 4.4 odpowiadaja tym
publikacjom. Gléwnym celem rozprawy jest zidentyfikowanie tych obszaréw parametréw od-
dzialywan Nowej Fizyki w ktérych detektor MoEDAL moze dokona¢ pomiaréw konkuren-
cyjnych z pomiarami detektoréw ATLAS i CMS. Detektor MoEDAL pozwala ominaé¢ prob-
lem polegajacy na tym, ze gdy wolno poruszajace sie produkty rozpadu czastek Nowej Fizyki
osiagaja odpowiednie rejony detektora, réwnocze$nie z nimi znajduja sie tam juz produkty
kolejnych zderzen pp (consecutive bunch crossing). Rowniez detektorowy algorytm ATLAS
i CMS (tzw trigger) odrzucania nieinteresujacych przypadkéw moze nieprawidlowo oceniaé
ped poprzeczny stanéw o wysokim tadunku elektrycznym, jesli takie stany sa produkowane.
Skutkiem tego, takie cenne przypadki moga by¢ odrzucone i nie zostang zarejestrowane. Autor
koncentruje sie gltéwnie dla przygotowan faz dzialania LHC o nazwie RUN 3, oraz nastepnej
tzw. HL-LHC.

Ze wzgledu na sporg ilo$¢ szczegdtow, wersji spodziewanych sygnatur i rozwazanych mod-
eli, sekcja jest znacznie mniej jednolita i trudniejsza do czytania. Ogélny przekaz jest jednak
klarowny. Istnieja obszary parametréw modeli gdzie detektor MoEDAL jest skuteczniejszy niz
np. ATLAS badz CMS. Mozna to zrozumie¢ réwniez dlatego, ze procesy poziomu partonowych
zderzen vy o stosunkowo duzym przekroju czynnym dla produkeji wolnych diugozyjacych
naladownych stanéw Nowej Fizyki sa tatwiej mierzalne przy braku tta Modelu Standardowego.
Wyniki pracy nie zostaly osiagniete bez wysitku. Autor nie tylko musial zrozumie¢ i przygo-
towac sygnatury dla analizowanych modeli Nowej Fizyki ale tez i odpowiedzi detektora. Nawet
etap hadronizacji wymagal uwagi. Roznorodno$é¢ rozwazanych aspektow jest bardzo bogata:
fizyka niskich energii, programowanie, fizyka detektoréw, az w koricu fizyka Modelu Standard-
owego 1 jego roszerzen o efekty Nowej Fizyki.

Obliczenia teoretyczne i ich wyniki sa wykonane w wiodacym rzedzie, ale nie powinno to
zmienia¢ istoty przewidywan, gléwne konkluzje nie sa z tej przyczyny istotnie ograniczone.

Nie bylem w stanie sprawdzi¢ wzoréw i wynikéw numerycznych, jedno z miejsc, ktére
wzbudzilo méj niepokéj to warunek Z/8 < ~ 7 (strona 65). Najprawdopodobniej jest to try-
wialna literéwka, albo otaczajacy go tekst byt dla mnie niejasny i odczytalem go nieprawidtowo.

Rozdzial piaty podsumowuje gléwne rezultaty rozprawy. Lista analizowanych modeli i
odpowiadajacych im sygnatur jest imponujaca. Dla mnie osobiscie, wyniki wskazujace, ze pro-
cesy poziomu partonowego zwiazane z kolizja fotonéw niemal na powloce masy byly szczegdlnie
interesujace, poniewaz przyczyniaja sie do wiekszego potencjatu detektora MoEDAL w poszuki- .
waniu nowych czastek. W niektérych przypadkach takie procesy powoduja lepsza zdolnos¢ de-
tekcji detektora MoEDAL niz gtéwnych eksperymentéw LHC. W szerszym zakresie parametréw,
ze wzgledu na wyjatkowe o zupelie innym charakterze niedokladnosci pomiarowe detektora
MoEDAL niz eksperymentéw takich jak ATLAS czy CMS pomiary MoEDAL przestaja by¢
konkurencyjne, ale ciagle sa wzgledem nich komplementarne.

Z perspektywy teoretyka, osiagniete wyniki mozna by uznaé jako wartosciowe, ale raczej nie
wyjatkowe. Jednakze poniewaz sa wsparte dos¢ kompletna analiza warunkéw eksperymental-
nych ich wartos¢ staje sie wyjatkowa. Wymagalo to oczywiscie znaczne szerszego spojrzenia,
réwniez takiego, ktére jest wymagane dla prac eksperymentalnych. Ostatecznie wymagane bylo
uwzglednienie obu aspektéw. Praca jest napisana bardzo czytelnie i interesujaco. To jeszcze
bardziej podkresla jej warto$¢. Uwazam ze praca speia wszystkie warunki stawiane rozpra-
wom doktorskim. Moim zdaniem, z wymienionych powyzej powodéw praca kwalifikuje sie do
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