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"Prospect for detecting long-lived particles at the Large Hadron Collider"

Model Standa,rdowy oddzialywari czqstek elementa,rnych reprezentuje pigknq, i pelnq, sukces6w
teorig testowa"nq od dziesigcioleci przez eksperymenty zderzaczy czq,stek elementarnych ta.kich
jak: LEP, Babar i Belle dlazder"eii. e+e- oraz CDF, D0, ATLAS, CMS and.LHCb dla kolizji pp
bqdi pp. Te r6inorodne testy, czgsto opa,rte na pomiarach o wysokiej precyzji, poziomu promili,
pozwalajq potwierdza6 subtelne efekty, takie jak efekty kwantowe tzw. poprawki radiacyjne.

Obecnie, iadne wyraine niezgodnodci pomigdzy przewidywa.niami teorii a obserwacjami nie
sq, potwierdzone. Tym niemniej, Model Standa,rdowy nie dosta,rcza odpowiedzi na szereg fun-
damentalnych pytari, ta,kidr jak: pochodzenie skal energetycznych oddzialywai, skqd pochodzi
hierarcha mas czqstek elementa.rnych, czy skqd pochodzq, bariony, ostatecznie szeregowi pytari
wsp6lczesnej kosmologii.

Jednym z kierunk6w badaf po6wigconych odpowiedziom na te pytania jest poszukiwanie
(bqdi wykluczanie czyli ograniczanie dopuszczalnych region6w w przestrzeni pa,rametr6w) hipote.
tycznych dlugoZyjqcych naladowanych elektrycznie czqstek. Ten kierunek badari jest reali-
zowany przez eksperymenty na akceleratorze LHC; przede wszystkim og6lnego zastosowania
(ATLAS CMS LHCb i ALICE) ale i mniejsze takie jak MoEDAL.

Analiza perspektyw przepowadzania takich poszukiwari i sposob6w ich interpretacji jest te-
matem rozprawy pana Rafala Maseleka. Zainteresowal sig mo2liwo6cia, zaobserwowania raczej
egzolycznych sygnatur (dtugo Zyj4ce naladowane czaplki) z pomocq, detektora MoEDAL. Ten
pasywny detektor (nie ma w nim odczytu elektronicznego, odczyt, nastgpuje po rozmontowa-
niu), oferuje wyjqtkowe wa,runki pomiarowe, wolne od tla proces6w Modelu Standa.rdowego.
W fazie budowy nie planowa,no uZytkowania detektora MoEDAL do obserwacji dlugoiyjqcych
nala.dowanych czqstek. Na.leZalo wigc najpierw sprawdzii czy istnejq modele przewidujq,ce
istnenie takich czqstek, czy sq one obserwowalne i jak przygotowa6 przewidywania modeli i
odpowiedzi detektora, aby wyniki pomiar6w mogly by6 prawidlowo zinterpretowane. Temu
celowi podwigcone sq publikacje stanowi4ce baag rozprawy i kt6re pozwolily te2 ksztalowac pro-
gram badawczy detektora MoEDAL. Wplynely one teZ na plany przebudowy tego detektora
pomigdzy etape.mi zbierania danych: Run2, Run3 HL- akceleratora LHC.

Pomimo, 2e w zasaAzie rozprawa jest po6wigcona zagadnieniom teoretycznyrn, autor wykazal
sig dobrym zrozmieniem potencjalu detektora i wykorzystal t9 wiedzg do opracowania wynik6w:
oszacowania zdolno6ci detektora do uzyskania tych wynik6w.

Rozpawa zawiem 2+L34 strony, wiele rysunk6w i tabel. Sklada siq z pigciu rozdzial6w.
Pierwsze dwa, zawierajq om6wienie istotnych w dalszych czg6ciach rozprawy; wlasno6ci Mod-
elu Standa.rdowego i fizyki modeli wychodzqcych poza Model Standa,rdowy. Rozdzial trzeci
to przeglqd poszukiwari dlugoZyjq,cych czq,stek w eksperymentach ATLAS CMS i MoEDAL.
Wyniki badaf autora sq zebrane w rozdziale czwartym. Rozdzial piq,ty zawiera podsumowanie.



Zebrana literatura zawiera 254 pozycji. Rozprawa jest napisana klarownie, wklad pracy
Rafala Maselek jest wystarczajqco oznaczony i moie byd wyodrebniony od wynik6w uzyskanych
przez wsp6lautor6w i treSci bgdqcych przegladem literatury.

Rozprawa opiera sig na czterech publikacjach autorB. w czasopi6mie Eur. Phys. J. C. Put>
likacje te majq co najwyiej kilku wsp6lautor6w. Sa one wymienione na poczq,tku opisujqcego
gl6wne wyniki rozdzialu 4. Om6wi9 teraz indlwidulanie kolejne rczdzlaly rozprawy.

Rozdzial pierwszy wprowadzenie, zawiera opis Modelu Standardowego oddzialywari czqstek
elementa.rnych, podkredia jego sukces, zdolno66 do opisu wszystkich odzialywari niegrawita-
cyjnych, zaznaeza tei ograniczenia, kt6re sq motywacjq dia szukania alternatyw badi: rozsz-
eneil Rozdzial stanowi kla,rowne wprowadzenie , jest zaznaczone, ie opiera sig na referencji [1]
- ksiq,ice autorstwa Profesora Wr6blewskiego. Natknq,lem sig tylko na drobne niedokladno6ci
(by6 moie wynikajqce z mojej nieuwagi przy czytaniu). Skr6t "vev" wydawal mi sig niezdefi-
nowany, ale jego znanzenie mo2na bylo latwo odczyta6 z kontekstu. W zdaniu przed formulq
1.72 zamiasl'no interaction between' powinno byd 'only diagonal interactions'. W moim od-
czuciu waxto bylo wspomnie6, jui na koicu sekcji 1.3, ie pomimo wq,tpliwo6ci i pojawianiu
sig kilkukrotnie obserwacji, kt6re mogly wskazywai, ie Model Standa,rdowy wymaga przebu-
dowy, po kontynuacji pomiar6w, okazywalo sig, 2e przewidywania sq prawidlowe w kaidym
przypadku. Wprowadzenie zamyka lista eksperyment6w LHC i om6wiony jest ich potencjal.
Przedstawione sq, gl6wne eksperymenty, ale tei eksperymenl, "Monopole an Erotic Detector At
the LHC" (MoEDAL), kt6ry zainteresowal autora i skupil jego uwagq w przygotowaniu pub-
likacji na kt6rych opiera sig rozprawa. Nale2y podkresli6, 2e sekcja jest napisana jasno i stanowi
znakomite wprowadzenie dla dalszych rozdzial6w.

Rozdzial drugi wprowadza scenarusze rozszetzenia Modelu Standa.rdowego, kt6rych ob-
serwowalne sygnatury sq, w dalszych rozdzialadr uiywane do oceny potencjalu detekcji. Bazq
sg rozszerzenia opaxte o supersymetrie bqdi o tak zwany mechanizm "seesaw" pozwalajqcy na
wprowadzenie i powiqzanie ze sobq czqstek o ba.rdzo r6Lnych masach. Rowniei i ten rozdzial
cechuje klarowno66 i cha,rakter pedagogiczny. Jest tei zademonstrowane, 2e w ta.kich scena,r-
iuszach mogq pojawia6 sig w naturalny spos6b dlugoZyjq,ce egzotyczne czqstki. Rozdzial jest
kr6tki, ale wyst arczajqcy, tym niemniej nie w pelni obja6nia wszystkie aspekty przedstawianych
modeli. Dlatego autor wymienia referencje [111,112] dla mechanizmu 'seesaw' i modeli neutrin.
DIa modeli supercymetrycznych wymienione jest wiele referencji. Rozdzial jest zr6wnowaZony
i przejrzysty przy czyt anlt.

Rozdzial trzeci jest po6wigcony opisowi detektor6w LHC. Przede wszystkim detektor6w
ATLAS, CMS i MoEDAL. Wyb6r jest dobrze uzasadniony. Rozprawa koncentruje sig na
wielkodciach mierzalnych w eksperymencie MoEDAL, kt6ry pozwala na alternatyvme pomi-
a.ry wzglgdem pomiar6w gl6wnych detektor6w LHC, czyli ATLAS i CMS. Esperymenty te
majq szeroki zakres zastosowaf. Brakuje rni stwierdzeri na temat moiliwej zlej identldkacji
czqstek w tych wielkich eksperymentach. Takie stwierdzenie, n.p. pod koniec sekcji 3.1.1
moglo by podkredli6 dlaczego bral< tla Modelu Standardowego jest tak wyjqtkowy i wa.rto6ciowy
w wlpadku detektora MoEDAL. Opis dzialania detektora MoEDAL jest wystarczajqcy. Warto
podkre6ii6, 2e autor samodzielnie przygotowal program szybkiej symulacji tego detektora. Pro-
gram ten pozwaJal oszacowad liczbg spodziewanych przypadk6w dla rozwaianych w nastgpnej
sekcji modeli Nowej Fizyki. Oszacowanie takie zostalo wykonane w wystarczajqco realisty-
cznym przybliiteniu. Sekcja nie stanowi wigc tylko opisu detektor6w, ale omawia tei istotny
wklad autora w przygotowanie namgdzi potrzebnych do uzyskania wynik6w opisanych w kole-
jnej sekcji. Ten aspekt pracy wychodzi poza czysto teoretyczne ramy i poszerza jq o wyniki,
kt6re moZna za.kwalifikowac do dziedziny fizyki eksperymentalnej.

Rozdzial czwaxty p6wigcony gl6wnym wynikom, zawiera listg czterech publikacji autora,
na kt6rych opiera sig rozprawa. Wszystkie cztery prace sq, opublikowane w Eur.Phys.J.C.



i zawierajq bogate wyniki. W dobrym przybliZeniu podsekcje 4.7 - 4.4 odpowiadaj4 tym
pubiikacjom. Gl6wnym celem rozprawy jest zidentyfikowanie tych obsza,r6w pa,rametr6w od-
dzialywari Nowej Fizyki w kt6rych detektor MoEDAL moie dokonai pomia.r6w konkuren-
cyjnych z pomiarami detektor6w ATLAS i CMS. Detektor MoEDAL pozwala ominqd prob
lem poiegajqcy na tym, 2e gdy wolno poruszajqce sig produkty rozpadu czq,stek Nowej Fizyki
osiq,gajq, odpowiednie rejony detektora, r6waoczednie z nimi znajdujq sig tam jui produkty
kolejnych zderzeft pp (consecutive bunch crossing). Rownie2 detektorowy algorytm ATLAS
i CMS (tzw trigger) odrzucania nieinteresujqcych przypadk6w moie nieprawidlowo ocenia6
pgd poprzeczny stan6w o wysokim ladunku elektrycznym, jedli takie stany sq produkowane.
Skutkiem tego, takie cenne przlpadki mogq, byi odrzucone i nie zostanq, zarejestrowane. Autor
koncentruje sig gl6wnie dla przygotowari faz dzialania LHC o nazwie RUN 3, oraz nastgpnej
tzw. HLLHC.

Ze wzglgdu na sporq, ilo6d szczeg6low, wersji spodziewanych sygnatur i rozwaianych mod-
eli, sekcja jest znacznie mniej jednolita i trudniejsza do czytania. Og6lny przekaz jest jednak
kla.rowny. Istniejq obszary parametr6w modeli gdzie detektor MoEDAL jest skuteczniejszy ni2
np. ATLAS badi CMS. Moina to zrozrmie(. r6wniei dlatego, 2e procesy poziomu partonowych
zderueir 7'y o stosunkowo duiym przekroju czynnym dla produkcji wolnych dlugoiyjqcych
naladownych stan6w Nowej Fizyki sq iatwiej mierzalne przy braku tla Modelu Standa.rdowego.
Wyniki pracy nie zostaly osiqgnigte bez wysilku. Autor nie tylko musial zroznmiet, i przygo-
towai sygnatury dla analizowanych modeli Nowej Fizyki ale tei i odpowiedzi detektora. Nawet
etap hadronizacji wymagal uwagi. Ro2norodno66 rozwa2anych aspekt6w jest ba.rdzo bogata:
fizyka niskich energii, programowanie, flzyka detektor6w, a2 w kofcu fizyka Modelu Sta.ndard-
owego i jego roszerzefi o efekty Nowej Fizyki.

Obliczenia teoretyczne i ich wyniki sq wykonane w wiod4cym rzgdzie, aIe nie powinno to
zmienia(, istoty przewidywaf, gl6wne konkluzje nie sq, z tej ptzyczyny istotnie ograniczone.

Nie bylem w sta.nie sprawdzi6 wzor6w i wynik6w numerycznych, jedno z miejsc, kt6re
vrzbudzilo m6j niepok6j to wa,runek Z I B S - 7 (strona 65). Najprawdopodobniej jest to try-
wialna liter6wka, albo otaczajqcy go tekst byl dla mnie niejasny i odczytalem go nieprawidlowo.

Rozdzial piqty podsumowuje gl6wne rezuitaty rozplawy. Lista analizowanych modeli i
odpowiadajqcych im sygnatur jest imponujqca. DIa mnie osobi6cie, wyniki wskazujq,ce, 2e pro-
cesy poziomu partonowego zwiqzane z kolizj4 foton6w niemal na powloce masy byly szczeg6lnie
interezujqce, poniewa.Z przyczyniajq sie do wigkszego potencjalu detektora MoEDAL w poszuki- .
waniu nowych czqstek. W niekt6rych przypadkach takie procesy powodujq, Iepszq zdolno66 de-
tekcji detektora MoEDAL niZ gl6wnych eksperyment6w LHC. W szerszym zakresie pa,rametr6w,
ze wzglgdu na wyjqtkowe o zupelnie innym charakterze niedokladno6ci pomiarowe detektora
MoEDAL nii eksperyment6w ta,kich jak ATLAS czy CMS pomiaxy MoEDAL przestajq by6
konkurencyjne, ale ciq,gle s4 wzglgdem nich komplementarne.

Z perspektywy teoretyka, osiagnigte wyniki moZna by uzna6 jako wartodciowe, ale raczej nie
wyjqtkowe. Jedna,kie poniewai sq, wsparte do66 kompletnq analizq, wa,runk6w eksperymental-
nych ich wa,rto6i staje sig wyjqtkowa. Wymagalo to oczywi6cie znaczne szerszego spojrzenia,
r6wnieZ takiego, kt6re jest wyma.gBne dia prac eksperymentaJnych. Ostatecznie wymagane byio
uwzglgdnienie obu aspekt6w. Praca jest napisana ba,rdzo czytelnie i interesujqco. To jeszcze
ba.rdziej podkreila jej wa.rto3d. Uwaiam 2e praca spelnia wszystkie wa.runki stawiane rozpra-
wom doktorskim. Moim zdaniem, z wymienionych powy2ej powod6w praca kwalifikuje sig do
wyr62nienia. 
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