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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Jana Franciszka Klamki p.t.
,Long-lived particle searches with the ILD experiment”

Recenzowana rozprawa dotyczy symulacji zdolnosci planowanego eksperymentu
International Large Detector (ILD) przy International Linear Collider (ILC) do przeprowadzenia
poszukiwan hipotetycznych czastek dlugozyciowych (,,long-lived particles”, LLP) w zderzeniach
leptondéw przy energii Vs = 250 GeV. W ukladzie detekcyjnym ILD jedna z gtéwych rél bedzie
odgrywa¢ komora projekcji czasowej (ang. Time Projection Chamber, TPC) o duzej akceptancii, i
to na symulacji tego urzadzenia skupiono si¢ w pracy. Wynika to z tego, ze TPC pozwala na
rekonstrukcje ciaglych trajektorii czastek naladowanych, w ktérych mozna wydajnie poszukiwaé
specyficznych sygnatur LLP, takich jak odosobnione wierzchotki (,,displaced vertices™), czy tory
zalamane (,,kinks”). Przedstawione badania sa unikatowe — wykonane po raz pierwszy dla
konkretnych sygnatur eksperymentalnych LLP. Analiza zostata wykonana w catosci, to znaczy nie
tylko wykonano symulacje detektorowe, ale przeprowadzono réwniez rekonstrukcje zdarzen, oraz
oszacowanie czulosci na przekroje czynne wybranych procesow w szerokim przedziale
kinematycznym. W tym sensie rozprawa jest istotnym wkladem do planowania nowego
przedsiewzigcia naukowego, jakim jest kompleks ILC i eksperyment ILD oraz do okreslenia jego
zdolnosci do poszukiwania sygnatur fizyki poza modelem standardowym.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 6 rozdziatéw wraz z
podsumowaniem oraz 2 zalaczniki (,,Appendix™). Pierwsze trzy rozdzialy to cze$¢ wprowadzajaca
i opisowa, w pozostatych trzech zawarto opis analizy danych bedacej istotg rozprawy i dyskusje
wynikéw tej analizy.

Rozdzial 1 zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki i plan rozprawy. Istotne jest
podkreslenie kontekstu w jakim powstaje rozprawa, to znaczy faktu, ze dotyczy ona zaréwno
eksperymentu, jak i infrastruktury badawczej, ktora nie tylko jeszcze nie istnieje, ale co wiecej jej
powstanie nie jest aktualnie zapewnione. Dlatego na pochwale zastuguje wybér koncepcji badan,
ktore, chociaz sg zakotwiczone w konkretnym projekcie detektora, to sg na tyle ogélne, ze moga
by¢ uzyteczne takze w innych przysztych scenariuszach.

Rozdzial 2 wprowadza tematyke fizyki poza modelem standardowym, a konkretnie
poszukiwan nowych hipotetycznych czastek, ktére mogg istnie¢ w réznorakich rozszerzeniach
tego modelu. Takze w tym przypadku praca nie prébuje skupia¢ si¢ na jednym konkretnym
modelu, a raczej szuka¢ wspolnych i mozliwie najbardziej ogdlnych sygnatur takich czastek.
Zidentyfikowana zostala konkretna grupa czastek, tzw. czastki dlugozyciowe (LLP), ktérych
poszukiwanie moze by¢ jednym z obiecujacych scenariuszy w eksperymentach przy zderzaczach.
Moga to by¢ zaréwno czastki naladowane, jak i neutralne, produkujace specyficzne konfiguracje
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kinematyczne w detektorach. Rozdzial podaje niezwykle rozlegla i kompletng analize
dotychczasowych badan ktére zostaly wykonane przy LHC oraz w innych eksperymentach i
identyfikuje te obszary kinematyczne w ktorych jest jeszcze mozliwos¢ rozszerzenia tych
poszukiwan. Rozdzial pokazuje, ze Autor w sposob wigcej niz wystarczajacy przestudiowal
fizyczne podstawy prowadzonej analizy oraz dotychczasowy stan wiedzy. Ich przedstawienie jest
kompletne i merytorycznie poprawne, oraz wystarcza do zrozumienia dalszych czgsci rozprawy.

Rozdzial 3 prezentuje aktualny stan przygotowan do budowy kolejnej wielkiej
infrastruktury badawczej, kontynuujacej program naukowy realizowany przy wielkim zderzaczu
hadronéw. Rozwazana jest koncepcja budowy zderzacza elektronow i pozytonéw w zakresie
energii 240 do 380 GeV, co pozwoli na wydajna produkcje bozonéw Higgsa. Zderzenia leptonow
charakteryzujg si¢ tym, ze znany jest dla nich stan poczatkowy, a samo zderzenie produkuje
znaczni mniejsze tto eksperymentalne. Opisane sg zardwno proponowane zderzacze kolowe, jak i
liniowe. W pracy skoncentrowano si¢ glownie na propozycji liniowego zderzacza
zlokalizowanego potencjalnie w CERN — International Linear Collider (ILC). Opisano jego
proponowane kolejne stadia rozwoju, w tym rozwazane calkowite $wietlnosci oraz energie
zderzenia. Przedstawiono tez konkurencyjne koncepcje CLIC i LCF oraz opisano potencjalne
zrédia tha pochodzacego od wigzki w takich urzadzeniach. Nalezy jednak podkresli¢, ze aktualnie
nie jest podjeta zadna decyzja dotyczaca budowy ktoregokolwiek z tych urzadzen. Ich parametry
moga sie zmieni¢ w przysziosci, podobnie jak i ich potencjalna lokalizacja. Podsumowujac
rozdzial ten przedstawia w sposob wyczerpujacy aktualny stan planowania kolejnego duzego
akceleratora. Biorac pod uwage niepewnos¢ co do jego ostatecznych parametréw zasadne wydaje
sie podejscie opisane w pracy, ktore nie skupia si¢ tylko na jednym scenariuszu fizycznym, a
zamiast tego analizuje mozliwosci detekcyjne w wybranych obszarach kinematycznych. Z drugiej
strony analizy wykonalnosci musza, z koniecznosci by¢ przeprowadzone przy pomocy
istniejgcych narzedzi i dla konkretnych zatozen co do konstrukceji detektora. Wybdr eksperymentu
ILD przy ILC wydaje si¢ by¢ tutaj poprawny, gdyz jest on dostatecznie zblizony do wigkszosci
proponowanych konstrukeji i wnioski wyciagnigte na podstawie jego analizy powinny mie¢
zastosowanie takze w innych eksperymentach. Dodatkowo eksperyment ILC ma juz w tej chwili
prezng spoteczno$é naukowcow rozwijajacych jego koncepcje, co pozwala na skorzystanie z ich
do$wiadczenia i wsparcia oraz gotowych narzedzi programistycznych.

Rozdzial 4 opisuje narzedzie badawcze wykorzystywane w rozprawie, to znaczy zestaw
program6w symulujgcych planowany eksperyment ILD przy zderzaczu ILC. ILD jest
opracowywany przez miedzynarodowsa wspétprace badawcza, w ktérej skfad wchodzi grupa z
Uniwersytetu Warszawskiego. Rozdzial rozpoczyna si¢ od przedstawienia ogdlnych zatozen
projektu detektora, w tym detektoréw $ladowych, opartych o sensory pétprzewodnikowe blisko
wigzki oraz cylindryczng komore projekcji czasowej (Time Projection Chamber, TPC), otaczajaca
wigzke 1 detektory krzemowe. W dalszej odleglosci od wiazki planowane sg tez kalorymetry.
Nastepne opisany jest ekosystem oprogramowania eksperymentu, w tym modele uzyte do
generacji zdarzen, programy do symulacji odpowiedzi detektora, oparte o pakiet Geant4, oraz
oprogramowanie do rekonstrukcji danych rozwijane przez wspolprace ILD. Istotnymi elementami
tego ostatniego sg procedury rekonstrukcji $ladow oraz dalsza analiza danych stuzaca
wyszukiwaniu konkretnych sygnatur fizycznych. Jako ze najwazniejszym celem pracy jest
poszukiwanie konkretnych konfiguracji $ladéw czastek, w rozdziale opisano znacznie bardziej
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doktadnie procedure rekonstrukcji sladow oparta o filtr Kalmana, prezentujge takze jej kluczowe
parametry, takie jak wydajno$¢ rekonstrukcji oraz rozdzielczo$¢ pedows. Zawarto$¢ rozdziatu
pokazuje, ze Autor jest $wiadomy zalet i ograniczen narzedzia badawczego jakim sie postuguje,
tj. planowanego detektora ILD, oraz opanowal zaawansowane narzedzia programistyczne
potrzebne do przeprowadzenia jego analiz. Informacje przedstawione w rozdziale s wystarczajace
do zrozumienie dalszych czesci rozprawy.

W rozdziale 5 przedstawiona jest kluczowa czes¢ wynikéw fizycznych rozprawy opisujaca
procedur¢ uzyskania prébek danych potrzebnych do analiz. Wykonane one zostaly przy pomocy
pakietu Whizard oraz standardowych pakietow symulacji i rekonstrukcji ILD. Dla neutralnych
LLP rozwazano dwa scenariusze: czastki o niewielkim pedzie poprzecznym produkowane daleko
od pierwotnego wierzcholka zderzenia oraz czastki lekkie, produkujagce w rozpadzie prawie
wspotbiezne tory. Czastki neutralne produkujg w detektorze charakterystyczna sygnature
odosobnionych wierzchotkéw, to znaczy toréw czastek natadowanych, ktére rozpoczynaja sic w
objetosci detektora daleko od osi wiazki, a ich kierunek lotu nie wskazuje na wierzcholek
pierwotny. Dla natadowanych LLP rozpatrywano dwie masy fermionéw oraz trzy masy czastek
ciemnej materii, dajace w sumie szes¢ scenariuszy. Dla tych czastek w detektorze obserwuje si¢
tory zalamane, przy czym kat zalamania toru zalezy silnie od pedu rozpadu. Nastepnie opisany jest
dedykowany, przygotowany na potrzeby pracy algorytm wyszukiwania odosobnionych wtérnych
wierzchotkow rozpadu. Zbadano wydajnos¢ znajdowania wierzchotkéw w funkcji polozenia
wtornego wierzchotka, ktora okazata si¢ zadowalajaca w zakresie odpowiadajacym rozmiarom
TPC. Podobne studium zostato wykonane dla zatamanych trajektorii, gdzie za wierzcholek uznaje
si¢ punkt zalamania. Tu réwniez zaobserwowano zadowalajaca wydajnosé. W tej procedurze
konieczna byla optymalizacja algorytmu wykonana przez Autora. Bardzo wartosciowa czescig
tego rozdziatlu jest poréwnanie wydajnosci rekonstrukcji toréw pochodzacych z wtérnych
wierzchotkow dla wybranych konfiguracji detektora, z uzyciem tylko detektoréw krzemowych
oraz z uzyciem takze TPC. Bardzo klarownie zostalo wykazane, ze uzycie TPC jest kluczowe ze
wzgledu na jego zdolno$¢ do rekonstrukeji torow w sposéb praktycznie ciagly. Ten rozdziat
udowadnia, ze Autor w sposob biegly postuguje sie narzedziami programistycznymi ILD, a takze
jest w stanie je tworczo rozwinaé na potrzeby jego whasnej analizy.

W rozdziale 6 nastgpuje podsumowanie prac wykonanych na potrzeby rozprawy, to znaczy
omowienie wynikéw poszukiwania odosobnionych wierzcholkéw oraz toréw zatamanych. Obrana
strategia analizy polega na podejsciu niezaleznym od modelu i poszukiwaniu przynajmniej
Jednego odosobnionego wierzcholka. Jest to przyktad analizy fizycznej polegajacej na
poszukiwaniu anomalii. Istotne bylo tutaj przede wszystkim zredukowanie potencjalnych zrodet
tla. Opracowano dedykowane eksperymentalne kryteria wyboru toréw, ktore redukuja tto bedace
wynikiem oddziatywania wiazek, oraz innych czastek z elementami detektora. Podobnie
opracowano kryteria wyboru, ktére pozwolily na redukcje tla pochodzacego z rzeczywistych
oddziatywan zgodnych z modelem standardowym. Osiggnieta zostala redukcja tych efektow na
poziomie 107 lub lepszym. Analiza zostala uwieticzona oszacowaniem gornych limitow poziomu
ufnosei na przekroje czynne poszukiwanych proceséw dla wybranych neutralnych LLP przy
roznych Srednich drogach rozpadu. Osiagnigto poziom 1fb lub lepszy. Nastepnie przeanalizowano
alternatywny sposob przeprowadzenia analizy, w ktérym wybrany zostal konkretny przyktad stanu
konicowego: bozon Higgsa rozpadajacy sie na dtugozyciowy skalar. Pozwolito to na optymalizacje
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kryteriow wyboru stuzacych do redukcji tfa, i osiagnigcie dodatkowego wspotczynnika redukceji na
poziomie co najmniej 10°. Réwniez w tym przypadku wyznaczono gorne limity na przekro;
czynny na produkcje takich czastek. Okazuje sig, ze osiagnigte wartosci s3 podobnego rzedu, lub
lepsze w wybranych obszarach kinematycznych niz wartosci osiagane aktualnie przez
eksperyment CMS. Rozdziat koficzy oméwienie poszukiwan toréw zatamanych. Réwniez w tym
przypadku gtéwnym celem byta redukcja tla od przypadkéw objetych modelem standardowym.
Wyznaczono wydajno$é znajdowania wierzchotkéw zatamanych oraz gorne granice na przekroje
czynne na produkcje LLP. W tym sensie analiza wykonana w rozprawie jest na tyle kompletna na
ile to mozliwe w przypadku rozwazania planowanego dopiero detektora oraz proceséw
fizycznych, co do ktérych nie ma pewnosci, Ze sg realizowane w Naturze.

Rozdziat 7 podsumowuje studia przeprowadzone w rozprawie oraz wycigga wnioski dla
mozliwych do przeprowadzenia studiow w ILD oraz preferowanej konfiguracji detektora —
zawierajacej TPC o duzej akceptancji. W zataczniku A przedstawiono syntetyczny opis modelu
standardowego, a w dodatku B zaprezentowano wizualizacje przyktadowych zderzen
wygenerowanych w symulacjach uzytych w rozprawie.

Rozprawa doktorska opisuje ciekawa i wazng analizg, zarowno pod wzgledem technicznego
opanowania oraz wktadu w rozw¢j specjalistycznego oprogramowania eksperymentu ILD, jak i
merytorycznie poprawnej analizy danych dotyczacych pomiaréw przekrojow czynnych na
produkcje czastek LLP przewidywanych w fizyce poza Modelem Standardowym. Przeprowadzona
analiza jest kompletna, to znaczy zawiera pelny opis metodologii badan, pod wzglgdem opisu
podstaw teoretycznych i praktycznej implementacji symulacji wybranych scenariuszy fizycznych,
polaczonych z symulacjg odpowiedzi detektora i rekonstrukcja zdarzen w kilku planowanych
konfiguracjach, jak i dotyczacej obrobki danych po rekonstrukeji oraz interpretacji teoretyczne;.
Wyniki sg przedstawione w formie gérnych ograniczen na zmierzone przekroje czynna na
produkcje czastek LLP. Wyniki te nie byly uzyskane nigdy wczesniej, co oznacza, ze praca jest
oryginalna i wnosi istotny wklad w proces planowania budowy i okreslenie programu fizycznego
kolejnej wielkiej $wiatowej infrastruktury badawczej, jakim moze by¢ kolejny zderzacz leptonow.

Praca jest przygotowana poprawnie od strony edytorskiej. Rysunki sg duze i czytelne oraz
jasno opisane. Na pochwale zastuguje przygotowana bibliografia, ktéra jest bogata i obejmuje
zaréwno teoretyczne podstawy fizyki poza Modelem Standardowym, opis biezacych wynikow z
eksperymentéw na LHC jak i pozycje kluczowe dla zrozumienia narzedzi programistycznych
wykorzystanych w pracy.

Nalezy jednak wymieni¢ pewne aspekty analizy, ktore moglyby zosta¢ rozwinigte lub
zmodyfikowane, co mogltoby potencjalnie skutkowaé poprawa uzyskanych wynikow.

» Praca w bardzo przekonujacy sposob pokazuje, ze detektorem najbardziej odpowiednim do
przeprowadzenia poszukiwanh czgstek poza Modelem Standardowym jest komora projekcji
czasowej, ze wzgledu na bezkonkurencyjna gestos¢ rekonstruowanych Sladow
pozostawianych przez czastki natadowane, co skutkuje praktycznie cigglymi
zrekonstruowanymi torami czastek. Pozwala to na bardzo precyzyjne wyznaczenie
polozenia przesunietego wierzcholka, co jest istota analiz w pracy. Badano reakcje w
zderzaczu, co determinuje specyficzny ksztalt tego TPC: cylindryczny, otaczajacy rure
wigzki z jednorodnym polem magnetycznym skierowanym wzdhuz Kierunku wigzki. Na
$wiecie istnialy i dzialajg do dzisiaj dwa TPC o doktadnie identycznej konfiguracji: w
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eksperymencie STAR przy Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) w BNL oraz w.
eksperymencie ALICE przy LHC. Zwlaszcza ten drugi ma konfiguracje bardzo zblizona do
tego planowanego w ILD (149 wierszy elektrod odczytowych (tzw. ,padrows”) w
poréwnaniu do okoto 200 w ILD). W trakcie kilku dekad pracy obu detektoréw
zgromadzono ogromng wiedze¢ na temat praktycznych aspektow ich dziatania, w tym w
szczegllnosci réznych aspektow rekonstrukcji sladow w TPC, a takze mozliwych zrodel
tla i pojawiajacych sie zaburzen i znieksztalcei. W pracy nie znalaztem jednak zadnych
odniesien do ktéregokolwiek z tych detektorow. Wydaje sie, ze ich szczegdlowe
przestudiowanie mogloby znacznie zwigkszy¢ realistyczno$é symulacji. Dodatkowo
oprogramowanie stuzace do rekonstrukcji sladow w STAR lub ALICE mogloby by¢ dobra
inspiracjg do ulepszenia algorytmoéw rekonstrukeji $ladow, poszukiwania odosobnionych
wierzchotkéw, czy identyfikacji $ladow zalamanych. Poréwnanie z wynikami z TPC w
ALICE lub STAR, otrzymanymi przy obrébee rzeczywistych danych daloby tez wicksze
zaufanie dla realizmu przeprowadzonych symulacji.

* Poza niezwykle duza gestoscia punktow zrekonstruowanych na trajektorii detektor TPC ma
jeszeze jedng kluczowa ceche, ktéra odroznia go od pozostalych typoéw detektoréw. Jest on
w stanie precyzyjnie mierzy¢ specyficzna gesto$¢ jonizacji (<dE/dx>) dla czastek
przemierzajacych detektor. Z doswiadczenia eksperymentéw STAR i ALICE wiadomo, ze
ta zdolnos¢ okazala si¢ niezwykle istotna w wielu aspektach ich analizy fizycznej. W
szczegblnosci daje ona kolejng niezalezng zmienng, ktora moze by¢ uzyta w kryteriach
wyboru czastek i wielu przypadkach kryterium to jest w stanie w znaczacy sposob
zredukowaé wybrane procesy tlta. W pracy ten aspekt dziatania TPC nie jest jednak w
zaden sposob uzyty.

Pozostale pytania, ktére nasuwaja si¢ po przeczytaniu rozprawy to:

* W sekeji 4.2.1 wspomniano, ze pakiet Whizard nie ma mechanizmu generacji
odosobnionych wierzchotkéw. W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie, w jaki sposdb zostaly
one wygenerowane na potrzeby tej pracy.

* W sekcji 4.2.2 (na przyktad rys. 4.3) opisany jest techniczny aspekt symulacji detektora
TPC, w ktorym caly ,,padrow” jest symulowany jako jeden kompletny cylinder, bez
segmentacji w kacie azymutalnym. Rozwigzanie to, cho¢ zapewne poprawia wydajnosé
symulacji, generuje tez zupelnie niefizyczne problemy, takie jak przerwy w
zrekonstruowanych trajektoriach, widoczne np. na rys. 4.4. Takie efekty mogg w znaczacy
sposob wptywa¢ na wydajnos¢ detekcji oraz mogg generowaé sztuczne dodatkowe $lady,
co ma kluczowe znaczenie dla analiz takich, jak ta przedstawiona w pracy. Nalezy
rozwazy¢, aby wprowadzi¢ jednak w symulacjach segmentacje w kacie azymutalnym.
Pomocne byloby tu doswiadczenie z eksperymentow STAR i ALICE, ktore z
powodzeniem przeprowadzaja od dekad symulacje detektoréw TPC bez podobnych
ograniczen.

e Sekcja ,Tracking Performance” na stronie 47 opisuje wydajnos$¢ detekcji $ladow.
Wiadomo jednak, ze taka wydajnos¢ silnie zalezy od poziomu zajetos¢ detektora, ktéra z
kolei zalezy od spodziewanej liczby $ladow w jednym zderzeniu oraz liczby zderzen
nakladajacych si¢ na siebie w czasie trwania dryfu elektronéw w TPC. Jaka jest ta
spodziewana zajeto$¢ (ang. ,,occupancy”) w standardowym scenariuszu dzialania ILD i
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ILC?

Na rys. 5.4 przedstawiono schematycznie separacj¢ pomiedzy helisami i proponowane
polozenie wierzchotka. Z rysunku dosy¢ jasno wynika, ktory z mozliwych wierzchotkow
zostanie wybrany, gdy rozwazana jest odleglto$¢ pomigdzy helisami w plaszczyznie
zakrzywienia torow (czyli plaszczyznie xy prostopadlej do kierunku wigzki). Jednak
patrzac na rys. 4.4 wydaje si¢ mozliwe, ze bedziemy mieli do czynienia z torami
wielokrotnie wykonujgcymi pelny obrét w tej plaszczyznie, wige taki wybdr bedzie
niejednoznaczny. Jak w takim przypadku bedzie wykorzystywana odlegtos¢ w kierunku z?
Co si¢ stanie, jezeli hipotezy co do polozenia wierzchotka wynikajace z odleglosci w
plaszczyznie xy nie bedg spojne z odlegloscig w kierunku z?

W sekeji 5.3.1 opisano potencjalny problem z btedna identyfikacja dwoch segmentow toru
zalamanego jako ,matki” i ,,coérki” oraz kryterium selekcji, ktore eliminuje takie
potencjalnie blednie przypisane pary. Czy jednak nie ma innych kryteriow, ktore pozwola
na identyfikacje takich pomylonych przypadkow oraz ich odzyskanie dla analizy?

Na stronie 74 przedstawiono kryteria wyboru majgce na celu usunigcie z probki par torow
potencjalnie pochodzacych z konwersji kwantéw gamma. Uzyto tu kryterium na
maksymalng mase niezmienniczg pary. Z doswiadczenia eksperymentéw STAR i ALICE
wiadomo, ze innym kryterium, znacznie zwiekszajacym selektywnos$¢ wyboru jest rdznica
w kacie polarnym pomiedzy trajektoriami — dla rzeczywistych konwersji powinna oba by¢
bliska zeru.

Na rys. 6.2 przedstawiono dwie helisy, w tym ilustracj¢ zmiennych di; 1 d.. W opisie
rysunku uzyto sformutowania, ,,helix circles ... of these track should not overlap”. Jest to
jednak przekonanie niepoprawne. Dla czgstek réznoimiennych pochodzacych z jednego
rozpadu ich helisy jak najbardziej mogg si¢ przecinaé, jezeli ich poczatkowa roznica pedu
daje im kat rozwarcia, ktory jest przeciwny do kierunku zakrzywienia ich helis.

Na stronie 87 uzyto stowa ,,nominator”, cho¢ zapewne powinno by¢ ,,denominator”.

Na stronie 91 opisano kryterium wymagajace wystepowania co najmniej 5 punktow
zarowno w przypadku toru rodzica jak i corki. Czy to kryterium odnosi si¢ tylko do VTX,
czy takze do punktéw w TPC?

Na stronie 92 w sekcji ,,Additional protection for SIT” uzyte jest sformulowanie ,,This can
happen ...”, jednak z tekstu nie jest jasne do czego stowo ,,This” si¢ odnosi.

Wymienione powyzej uwagi nie zmieniajg jednoznacznie pozytywnej oceny przedstawionej
rozprawy.

Rozprawa przedstawia unikatowe, nietrywialne, interesujace i wazne wyniki oszacowania

mozliwo$ci pomiaréw przekrojéw czynnych na produkcje czastek LLP w planowanym detektorze
ILD w kompleksie ILC. Wyniki te zostaly przedstawione w publikacji naukowej [14] oraz w kilku
raportach konferencyjnych. Wazne jest rowniez, ze cala dziatalno$¢ Autora odbywata si¢ w ramach
miedzynarodowej kolaboracji eksperymentalnej dzialajacej w wiodacym $wiatowym laboratorium
naukowym CERN. Podsumowujgc uwazam, Ze recenzowana rozprawa mgr Jana Franciszka
Klamki spelnia niezbedne wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o
dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

prof. dr hab. inz. Adam Kisiel
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