Szanse na detekcje czastek dlugozyjacych w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw

Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska podsumowuje cztery lata badan naukowych nastawionych
na okreslenie szans na detekcje czastek dlugozyjacych w Wielkim Zderzaczu Hadronow.
Rozprawa zawiera wyniki czterech projektéw naukowych, ktére zostaty opublikowane w
formie osobnych artykutow.

Pierwszy projekt dotyczyt nie zbadanej wczesniej mozliwosci wykorzystania detektora
MoEDAL do poszukiwann naladowanych elektrycznie czagstek dlugozyjacych. MoEDAL
to maly pasywny detektor pozbawiony tta od Modelu Standardowego, ktéry jest zlokali-
zowany w poblizu IP8 przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw. MoEDAL jest w stanie wykryé
czastke o tadunku elektrycznym @), jezeli jej czas zycia jest na tyle dtugi, ze jest w stanie
przeby¢ odlegtosé rzedu O(1 m), oraz jej szybko$é¢ [ spelnia warunek g < 0.15 - |Q/e].
Dzieki temu poszukiwania nowej fizyki w doswiadczeniu MoEDAL uzupelniaja badania w
eksperymentach ATLAS i CMS, ktore sa czule jedynie na czastki o szybkosciach g 2 0.5.
W celu zademonstrowania mozliwosci detektora MoEDAL, rozwazono pewien szczegdlny
model supersymetryczny, w ktorym dwa gluina (§) sa produkowane, kazde rozpada sie
natychmiastowo do 2 dzetoéw i dtugozyjacego nautralina (¥9), ktore nastepnie rozpada sig
na dlugozyjacy staon i wirtualny taon. Schematycznie: pp — §g — ()Z(l)j j) ()Z?j j) —
(117*j7) (17*jj). Dla rozwazanego modelu wykazano, iz MoEDAL w trakcie Run 3
(L = 30 fbfl) jest w stanie zbada¢ wartosci masy gluina mg i czasu zycia neutralina
(TX?), ktore sa poza zasiegiem eksperymentu ATLAS. Ten interesujgcy wynik zainspirowal
cala serie badan.

W drugim projekcie rozwazono réznego rodzaju diugozyjace czastki supersymetryczne:
gluino g, stop £, 5 pozostatych skwarkow § = (1, ci, ¢, 8, l~)), natadowane wino W i higgsino
h, oraz naladowane elektrycznie sleptony [. Dodatkowo zbadano podwojnie natadowane
(Q = £2e) czastki skalarne i fermiony o spinie 1/2, transformujace sie jak singlet lub triplet
wzgledem grupy cechowania SU(2)r. Za wyjatkiem tripletu fermionéow, MoEDAL prze-
jawia nizsza czulo$¢ na nowe czastki niz ATLAS i CMS. Gléwna przyczyna jest mniejsza
ilog¢ danych zbieranych przez MoEDAL. Jednakze wyniki dostarczone przez doswiadcze-
nie MoEDAL sa komplementarne wzgledem rezultatu eksperymentéw ATLAS i CMS, ze
wzgledu na catkowicie odmienng budowe detektora i nieskorelowane niepewnosci system-
atyczne.

W trzecim projekcie zbadano radiacyjny model generacji mas nautrin, ktory przewiduje
istnienie natadowanych elektrycznie czastek dhugozyjacych. Rozwazono dwie wersje mod-
elu, w niekolorowej wersji wszystkie nowe czastki sa singletami wzgledem grupy cechowa-
nia SU(3)¢, natomiast w wersji kolorowej zastepuja je (anty)triplety. Dlugozyjace czastki
skalarne w niekolorowej wersji modelu to: S*2, S*3, oraz S, z tadunkami 4+2e, 4-3e, oraz
+4e, odpowiednio. Model przewiduje réwniez istnienie potrojnie natadowanych fermion-
iow, '3, jednakze cechuja sie one krotkim czasem zycia. Kolorowa wersja modelu réwniez
zawiera dlugozyjace czastki skalarne: S¥4/3, S£7/3 oraz S*19/3 4 tadunkami +4/3e,
+7/3e, oraz +10/3e, odpowiednio. W projekcie zbadano szanse na detekcje czastek dtu-
gozyjacych w trakcie Run 3 i HL-LHC w eksperymencie MoEDAL, ktére nastepnie pordw-
nano z dostepnymi wynikami z doswiadczen ATLAS i CMS. W pierwszej czesci analizy
okreslono czulosé detektora MoEDAL na wielokrotnie natadowane czastki dtugozyjace w
sposob niezalezny od przyjetego modelu teoretycznego, tzn. traktujac ich masy i czas zy-
cia jako wolne parametry. Odkryto, iz dla wiekszosci zakresu wartosci parametrow, ktore
MoEDAL moze przetestowaé w trakcie Run 3, istnienie rozwazanych czastek zostato wyk-
luczone przez duze eksperymenty przy LHC. Z drugiej strony, dla HL-LHC MoEDAL
ma szanse odkry¢ wielokrotnie natadowane czastki dlugozyjace, jednakze spodziewana



czutosé doswiadczenia ATLAS jest wieksza. Druga cze$¢ analizy byla poswiecona mozli-
woéci zbadania parametréw konkretnego modelu generacji mas neutrin. W szczegdlnosci
zbadano znaczenie bezwymiarowej staltej sprzezenia A5, odpowiedzialnej za ztamanie za-
sady zachowania liczby leptonowej. Odkryto, iz dla wartoéci A5 ~ 1075, ktoéra z grubsza
odpowiada najdhizszemu czasu zycia S (5‘ 10/3) MoEDAL osiaga najwieksza czulosé.

Celem czwartego projektu byto przedstawienie wyczerpujacego podsumowania perspek-
tyw na detekcje czastek dtugozyjacych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw. Zbadano cztery
rodzaje czastek: skalary i fermiony o spinie 1/2 transformujace si¢ wzgledem grupy ce-
chowania SU(3)¢ jako singlety lub triplety. Zalozono, iz wszystkie czastki sa singletami
wzgledem SU(2);, oraz maja catkowite tadunki elektryczne, @, z zakresu le < |Q] < 8e.
Zbadano trzy rozne metody poszukiwan nowej fizyki: (i) poszukiwania stabilnych czastek
wysokojonizujacych w eksperymentach ATLAS i CMS, (ii) poszukiwania dlugozyjacych
czastek natadowanych w doswiadczeniu MoEDAL, (iii) poszukiwania rezonanséw rozpada-
jacych sie na dwa fotony przez ATLASa i CMSa, ktore zastosowano dla uktadéw zwigzanych
typu pozytronium/kwarkonium stworzonych przez nowe czastki. Czulosé doswiadczenia
MoEDAL okreslono zgodnie z procedurg wypracowana w trakcie poprzednich trzech pro-
jektow, tzn. traktujac masy i czasy zycia nowych czastek jako wolne parametery i estymu-
jac liczbe rejestrowanych przypadkéw w trakcie przysztych faz zbierania danych: Run 3
(L =30 fb~1) i HL-LHC (L = 300 fb™!). W przypadku doswiadczeii ATLAS i CMS, na-
jnowsze analizy zostaly zreinterpretowane w celu uzyskania goérnych limitéw na przekroje
czynne, ktore zostaly poréwnane z wynikami obliczenn teoretycznych. Uzyskano réwniez
spodziewane limity dla Run 3 (L = 300 fb™1) i HL-LHC (L = 3 ab™!).

W trakcie czwartego projektu odkryto, iz poszukiwania czastek wysokojonizujacych sa
najlepsza metoda na odkrycie czastek o niskich tadunkach, |Q| < (3 —4)e, gdzie doktadna
warto$¢ gornej granicy zalezy od rodzaju czastki. Z kolei dla wiekszych tadunkow, |Q| =
(4—D5)e, poszukiwania rezonansow rozpadajacych sie na dwa fotony sa najczulsze. Czulosé
eksperymentu MoEDAL w trakcie trzeciej tury zbierania danych w LHC (Run 3) okazuje
sie by¢ pomiedzy czutoscia wymienionych dwoch typéw analiz. Jednakze dla srednich
wartosci tadunkow elektrycznych, 3e < |Q| < 7e, HL-LHC MoEDAL wykazuje sie lepsza
czuloscia niz duze eksperymenty takie jak ATLAS i CMS. Jest to spowodowane pomijalnie
malym ttem od proceséw Modelu Standardowego w MoEDALu.

Czwarty projekt rozwinat rowniez wazna dyskusje na temat znaczenia proceséow z foton-
ami w stanie poczatkowym na produkcje i wtasciwodci czastek wielokrotnie natadowanych
w Wielkim Zderzaczu Hadronow. Wykazano, iz dla czastek o tadunku |Q| 2 4e rprzekroj
czynny dla fuzji dwoch fotonow (i fuzji fotonu z gluonem w przypadku czastek kolorowych)
jest poréownywalny z przekrojem czynnym dla procesu typu Drell-Yan. Jest to istotne
spostrzezenie, gdyz jak dotad do$wiadczenia ATLAS i CMS nie braly tego efektu pod
uwage, co skutkowalo niedoszacowaniem limitéw na masy nowych czastek.
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