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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Rafata Masetka
"Prospects for detecting long-lived pa-ticles at the Large Hadron Collider"

Na prace doktorska magistra Rafata Maselka liczaca 134 strony sklada si¢ pie¢ rozdzia-
téw oraz odnoéniki do 254 prac naukowych. Zostala ona napisana na podstawie czterech
artykuléw opublikowanych w latach 2020-2022 w czasopi$mie European Physical Journal
8
W dwoch pierwszych rozdziatach rozprawy w zwiezly sposéb opisano podstawy teorii
czastek elementarnych zwanej Modelem Standardowym (SM) oraz przedstawiono argu-
menty przemawiajace za potrzebg dalszego rozwiniecia tej teorii. Wéréd probleméw SM
wymieniono tzw. problem hierarchii mas i skal czastek, mnogo$é¢ swobodnych parametrow
modelu, brak wyjasnienia problemu ciemnej materii, anomalie w pomiarze czynnika g-2
mionu, niektére anomalie w pomiarach uniwarsalnodci sprzezen leptonéw, rozbieznosé w
pomiarze masy bozonu W zderzeniach pp (Fermilab) w poréwnaniu z globalnymi fitami
(LEP, LHC, ...). Opisano réwniez parametry akceleratora LHC, ktory jest podstaws dal-
szej czescl badan w rozprawie doktorskiej. Scharakteryzowano gtéwne cechy niestandar-
dowych modeli opartych o ideg supersymetri: i rodzaje supersymetrycznych czastek diu-
gozyjacych LLP (ang. long-lived particles). W ramach modeli mass neutrin skupiono
sic na modelu generacji mas neutrin w oparciu o mechanizm hustawki oraz specyficznej
wersji modelu zaproponowanego w pracy Arbelaeza et al. (referencja [118]) w ktérym
zawarte sa niestandardowe czastki skalarne o zwielokrotnionych tadunkach elektrycznych
elektronu (£{2,3,4}e, £{4/3,7/3,10/3}e).

Trzeci rozdzial rozprawy poswiecony jest opisowi detektoréw kolaboracji ATLAS oraz
CMS zderzacza LHC. Zespoly te badajg mozliwoéé wykrycia czgstek LLP w mionowym
spektrometrze po ich wezedniejszym, bezsladowym przejéciu przez Srodkows, Sledzaca
czeéé detektora (ang. tracker) oraz kalorymetr w detektorze ATLAS czy tez CMS.
Dlatego tez zdefiniowano zwiazane z tymi badaniami pojecia znikajacych (ang. disap-
pearing) oraz lamanych (ang. kink) ciezek (ang. tracks) czastek, przesunigtych wielos-
ciezkowych wierzchotkéw, bezsladowych oraz pojawiajacych sie dzetéw, niepunktowych fo-
tonéw. Gléwne wyniki rozprawy dotycza mozliwodei wykrycia wielokrotnie natadowanych
czastek w detektorze MoEDAL i poréwnanie jego potencjatu z detektorami ATLAS i CMS.



MoEDAL to detektor w pierwotnym zamysle zbudowany w celu wykrycia monopoli i egzo-
tycznych czastek w LHC (stad jego nazwa, pochodzaca od frazy "Monopole and Exotics
Detector at the LHC"). W poréwnaniu z pozostalymi detektorami LHC jest to maty
eksperyment zlokalizowany okolo 2 metry od punktu zderzed w IP8, na zewnatrz detek-
tora VELO (VErtex LOcator) przy stanowisku LHCb. Poniewaz MoEDAL mial stuzyc
przede wszystkim do poszukiwania monopoli magnetycznych, jego konstrukcja opiera sie
na niekonwencjonalnych metodach detekeji pasywnej, co czyni go catkowicie réznym od
eksperymentéw ATLAS i CMS. Cztery gléwne podsystemy systemu MoEDAL to: Nuclear
Track Detectors (NTD), Magnetic Monopole Trackers (MMT), TimePix (TPX) oraz czesé
MoEDAL do badania czastek penetrujgcych (MAPP). W rozprawie opisano te catery pod-
detektory. Roéznice pomiedzy detektorem MoEDAL oraz detektorami LHC w kontekécie
badati opisanych w rozprawie mozna podsumowaé w nastepujacy sposéb: MoEDAL mosze
wykry¢ jonizujace powolne cagstki (|@Q| > 58) o dlugosci rozpadu powyzej 2 m, aku-
mulujgc dane w czasie. W nieréwnosci powyiszej @ to ladunek detektowanej czgstki a
B okredla szybkosé czastek, 8 > 0.5 wyznacza granice dla szybkich czgstek w LHC. Ze
wzgledu na odlegtoséod punktu zderzeii IP8, wada MoEDAL jest jego mata §wietlnosé.
Najwazniejszg cecha metody pasywnej detekeji czastek w przypadku MoEDAL jest mate
tlo na standardowe procesy i w praktyce jakakolwiek obserwacja charakterystycznego
sygnatu, w ktérym spelniona jest relacja |Q] > 58 pochodzilaby od efektéw wychodzg-
cych poza SM. Rozdzial trzeci kotiezy opis symulacji detektora, biorac pod uwage jego
parametry fizyczne wraz z zastosowanym oprogramowaniem. 7 dokonanych symulacji
wyciggnieto wniosek, iz aby wykryé wolno poruszajaca sie czastke, powinna ona uderzyc
w panel NTD jadrowego detektora sladéw praktycznie pod katem prostym, co pozwala
uscislic warunek na detekcje wielokrotnie natadowanych czastek do relacji 8 < 0.15|Q).

Gléwne wyniki rozprawy zawarte sa w rozdziale czwartym i zostang oméwione ponizej.
Ostatni rozdzial to podsumowanie uzyskanych wynikow.

Rozdzial czwarty: wyniki badan.

Ogdlnym celem badafi byla analiza mozliwosei detekeji masywnych czastek o dlugim
czasle zycia w LHC oraz detektorze MoDEAL, w szczegélnoscl gdy czastki te maja duze
tadunki elektryczne (do 8-krotnej wartoéci fadunku elektronu). Badania takie dla ekspery-
mentu LHC sg prowadzone od dawna, nowoscia sa pierwsze prognozy detekcji tych czastek
w eksperymencie MoEDAL. '

W pierwszej pracy [186] skupiono si¢ na badaniu dlugozyjacych, supersymetrycznych
czastek z produkcjg pary gluin w zderzeniach pp, tworzac taricuch rozpadéw do dzetow i
dlugozyciowego neutralina, rozpadajacego si¢ do czastek tau i stan. Z obliczen wynika, ze
MoEDAL moze wykry¢ te czgstki dla mas i czaséw Zycia poza zasicgiem eksperymentow
ATLAS, CMS. Jednym z wainiejszych wynikéw tej pracy jest zaproponowanie zmiany
konfiguracji detektora MoEDAL w celu lepszego monitorowania obszaru oddzialywania
oraz efektywniejszej akwizycji danych w trakcie pracy LHC w okresie "Run 3". Postulat
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ten zostal urzeczywistniony przez kolaboracje MoEDAL.

W drugiej pracy [187] kontynuowano badania modelu supersymetrycznego z dlugozyja-
cymi czastkami {gluina, czastki stop, skwarki, chargina, sleptony). Przyjeto podejscie,
w ktorym masy i czasy zycia czastek supersymetrycznych sg swobodnymi, niezaleznymi
od modeli parametrami. W pracy wzigto pod uwage najnowsze ograniczenia ofrzymane
przez kolaboracje ATLAS i CMS oraz uzyskano przewidywania dla obecnie prowadzonych
w LHC badan dla okresu "Run 3". Dla czastek supersymetrycznych posiadajacych liczby
kwantowe koloru MoEDAL nie jest tak czuly na odkrycie omawianych czastek jak AT-
LAS czy tez CMS. W rozprawie zwrécono jednak uwage na fakt, ze ograniczenia uzyskane
przez MoEDAL sa cenne ze wzgledu na rézne techniki eksperymentalne, ktére mogs by¢
wrazliwe na niektére obszary przestrzeni modelu pomijane przez ATLAS i CMS, m.in.
scenariusze z malymi sprzezeniami lamiacymi parzystosé¢ R, w ktérych nie wystgpuje
brak pedéw poprzecznych rozpatrywanych przy selekcji danych ATLAS/CMS. W pracy
tej zbadano réwniez niekolorowe podwojnie natadowane czgstki skalarne oraz fermiony
wystepujace w modelach mas neutrin typu seesaw I i II. W tym przypadku wyniki sg
konkurencyjne w stosunku do CMS dla przypadku fermionéw pochodzgcych z trypletu
grupy SU(2) .

W trzeciej pracy [188] zbadano mozliwe sygnaty od czastek LLP w eksperymencie MoEDAL
w szezegdlnym modelu gdzie neutrina nabywaja mase na poziomie jednej petli przy udziale
czastelk skalarnych LLP o ladunkach £{2,3,4}e. Czgstki te nie niosg koloru, zmody-
fikowano jednak ten model w kierunku badania réwniez kolorowych czgstek skalarnych o
tadunkach +{4/3,7/3,10/3}e. W pracy tej pokazano, Ze oprécz produkeji typu Drell-Yan,
wazne sg procesy fuzji fotonowej, szczegdlnie dla czgstek o duzym ladunku elektrycznym
(Figs. 4.14, 4.15). W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki dla niekolorowej wersji modelu
7z czagstkami S§*2, 5%3 S F+3 T tak, nie ma wielkiej nadziei na obserwacje czastek
przewidywanych przez badany model w trakcie "Run 3" w MoEDAL, poniewaz wigkszodé
dostepnych mas jest w zakresie juz wykluczonym przez ATLAS, z wyjatkiem %4, dla
ktbrego istnieje male okno rzgdu ~ 40 GeV. W przypadku HL-LHC, MoEDAL moze son-
dowaé wicksze masy, ktére obecnie nie sg ograniczone. W tabeli 4.4 przedstawiono wyniki
dla kolorowej wersji modelu z czastkami S¥4/3 §¥7/3 §10/3 Podobnie jak w przypadku
modelu z czgstkami bez koloru, wigkszoéé przestrzeni parametréw dostepnej dla "Run 3"
w MoEDAL zostala juz wykluczona dzieki poszukiwaniu masywnych, stabiluych czastek.
Dla fazy HL-LHC MoEDAIL mozna bedzie testowaé wielokrotnie natadowane skalarne
czastki BSM o masach poza zasiegiem wezesniejszych faz dzialania LHC. Oprécz nieza~
leznych od modelu wynikéw, zbadano réwniez podprzestrzed parametréw modelu spet-
niajacych aktualne ograniczenia dotyczgce mas neutrin i katéw mieszania. Dla waznego
parametru A ~ 1079 modelu mas neutrin odpowiadajacemu najdiuzszemu czasowi zycia
czastek SE4, 551078 czutosé MoEDAL jest najwieksza, Maksymalny zakres mas trypletow
skalarnych w MoEDAL odpowiada w przyblizeniu zakresom z niezaleznej od modelu czgsci
analiz.

W ostatniej pracy [189] zbadano mozliwosé¢ wykrycia dlugozyciowych czastek o duzgych
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tadunkach elektrycznych z zakresu 1 e < |Q| < 8 ¢ w LHC. Poréwnano czulodé "Run
3" 1 HL-LHC dla trzech réznych typéw poszukiwari: (i) poszukiwania anomalii w czesci
detektora z duzym gradientem energii dE/dz w eksperymentach ATLAS i CMS, (i)
poszukiwania natadowanych LLP w MoEDAL, (iii) rezonansu dwufotonowego w ekspery-
mencie ATLAS i CMS. Rozrézniono przypadki tzw. produkeji otwartej gdzie dtugozyciowe
czastki BSM mogg by¢ wytwarzane parami przelatujac przez detektor bez rozpadéw oraz
produkcje zamkniets, gdzie produkowane parami czastki BSM moga tworzyé metasta-
bilny stan zwigzany. Rozpady dwufotonowe sg praykladem takiego metastabilnego stanu
B, pp — B — 7. Udowodniono znaczenie fuzji fotonéw w trybie produkeji otwartej dla
wysoko naladowanych czgstek i duzych wartosci dE/dz, ktéra to opcja nie byla rozpa-
trywana, przez ATLAS i CMS. Pokazano réwnies, ze czutosé na detekcje rezonansu dwu-
fotonowego w trybie produkcji zamknigtej szybko rosnie wraz z ladunkiem Q stanu B.
W rozprawie zwrdcono uwage na fakt, ze w przypadku badania czgstek o duzym tadunku
elektrycznym znaczenie ma silne oddziatywanie elektromagnetyczne czastek z medium
detektora, co wplywa na spowolnienie czgstek oraz zmiane ich pedéw poprzecznych. W
szezegblnodei pokazano, Ze eksperyment MoEDAL ma przewage nad wieclozadaniowymi
eksperymentami ATLAS i CMS ze wzgledu na brak tla przy detekeji czgstek o tadunkach
w zakresie 3 e < |@| < 7 e. Badania tego typu czastek bedg jeszcze bardziej efektywne w
przypadku HL-LHC.

Rozprawa doktorska napisana jest w spos6b staranny, nie zauwazytem bledéw stylisty-
cznych czy edytorskich wartych odnotowania. Cztery prace ktérych wyniki zostaly opisane
w rozprawie przyczynily sie¢ do poznania nowych mozliwosci, w ktérych eksperyment LHC
moze odkry¢ egzotyczne czgstki o dugych ladunkach elektrycznyeh, zaréwno skalary jak
i fermiony, o (nie)zerowej liczbie koloru. Wartosciowe jest to, i% poczynione analizy oraz
uzyskane wyniki doprowadzity do fizycznej rekonfiguracji poddetektoréw MoEDAL w celu
zwigkszenia jego ogolnej czulosei i umozliwieniu eksperymentowi wigkszej efektywnodei w
poréwnaniu z charakterysyka detektoréw ATLAS i CMS. Dzicki poczynionym badaniom,
obecnie ATLAS i CMS zwracaja uwage na fotonowe kanaly produkeji wielokrotnie natado-
wanych czastek LLP.

Przedstawiona rozprawa doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy.
Na zakoriczenie mojej recenzji przedstawie pare ogélniejszych uwag, ktére w zaden sposcb
nie pomniejszaja wartosel rozprawy doktorskiej.

(i) W motywacji badan wykraczajacych poza SM czytamy "Finally, the critics of the
Standard Model raise the inelegance argument, claiming that there is a large num-
ber of a priori unconstrained parameters in the theory. It is true, Standard Model
has 19 free parameters ...". Czy jednak wprowadzenie np. modelu z mechanizmem
radiacyjnej gemeracji mas neutrin na poziomie jednopetlowym, w ktérym dodaje
sig kilkanascie nowych sprzezent (wzdr 2.72) oraz kilka nowych egzotycznych czastek
upraszcza sytuacje? Argument dotyczacy genezy parametréw SM wydaje mi sie



odpowiedni raczej w przypadkn modeli badajacyeh podstruktury czastek elemen-
tarnych (ang. compositeness models).

(i) W swoich pracach rowniez badalem modele z podwojnie natadowanymi czagstkami
Higgsa i mozliwosé ich wykrycia w wysokich energiach (zderzaczach leptonowych,
hadronowych) w powiazaniu z procesami niskoenergetycznymi, ktére w wielu przy-
padkach prowadzg do znaczacych ograniczer parametréw modeli. W niniejszej
rozprawie ograniczenia takie uwzgledniono jedynie w przypadku radiacyjnej gene-
racji mas neutrin (masy i mieszania w sektorze neutrinowym). NiezaleZnie od tego
czy sprzezenia nowych czastek z czast<ami SM traktujemy jako wolne parametry
czy sg one ustalone przez specyficzny model, czastki te (neutralne, naladowane)
moga prowadzié do znacznych modyfizacji niskoenergetycziych procesow, lamig-
cych lub zachowujgcych liczby leptonow=, czy tez wplywaé na analizy kosmologiczne,
ograniczajgc zakres parametréow danegd modelu. Zdaje sobie sprawe, ze niniejsza
rozprawa jest juz obszerna i wykonano bardzo wiele pracy przy jej powstaniu, jed-
nak w przyszlodci moim zdaniem warto wziazé pod uwage tego typu procesy, jesh
takie badania jak przedstawione w rozprawie beda kontynuowane.

(ili}) W pracy [188] badano sygnaly produkeji naladowanych czastek w funkeji sprzezer
As, mas. Nie pokazano korelacji wartosei tych parametréw na zakres generowanych
mas czy tez mieszan masywnych neutrin. Czy mozna na prayktad rozrézni¢ w ten
spos6b hierarchie mas (normalna, odwrotna)?

Moim zdaniem rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane pracom dok-
torskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Rafalta Masetka do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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