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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Rafala Maselka pt.

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

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, wykonana przez mgr. Rafata Maselka,
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr. hab. Kazukiego Saku-
rai, opiera si¢ na czterech artykutach naukowych opublikowanych w wiodacych czasopis-
mach w dziedzinie fizyki czastek elementarnych. Tematyka pracy zwiazana jest z egzotycz-
nymi czgstkami dtugozyjacymi (LLP) oraz mozliwoscia ich detekcji w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw (LHC). Czgstki takie obecne sg w wielu scenariuszach fizyki poza Modelem Stan-
dardowym (BSM). Ze wzgledu na makroskopowe czasy zycia, przed rozpadem moga one prze-
by¢ w detektorze odleglosci rzedu nawet kilku metrow. Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze ich
sygnatury eksperymentalne beda réznity sie od sygnatur typowych dla czastek krotkozyja-
cych, rozpadajacych sig niemal natychmiast w punkcie zderzenia wigzek protonéw. Poszuki-
wanie LLP jest obecnie jedng z gléwnych aktywnosci grup eksperymentalnych w LHC, wyniki
przedstawione w rozprawie sa wiec bardzo aktualne i wpisujg si¢ w gtowny nurt badan fizyki
czgstek elementarnych.

Praca doktorska mgr. Masetka napisana jest w jezyku angielskim, liczy 134 strony i sktada
si¢ z pigciu rozdzialéw oraz obszernej bibliografii.

Pierwsze trzy rozdzialy stanowia wprowadzenie do tematyki rozprawy i dostarczajs czytel-
nikom zestaw informacji niezbednych do zrozumienia pracy oraz umieszczenia prezentowanych
wynikéw w odpowiednim kontekécie. Rozdziat pierwszy (“Particle Physics”) to krotkie
wprowadzenie do fizyki czastek elementarnych. Autor rozpoczyna je oméwieniem histo-
ryczne]j ewolucji naszego rozumienia podstawowych sktadnikow materii, wychodzac od antycz-
nej koncepcji atoméw, poprzez odkrycie teorii kwantowej, by wreszcie wprowadzi¢ Model
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Standardowy (MS) fizyki czastek elementarnych. Przedstawia tez pokrotce argumenty prze-
mawiajace za tym, ze MS nie moze by¢ uznany za teorie ostateczng, wyjadnia tez, w jaki
sposob mozemy poszukiwaé fizyki BSM w eksperymentach akceleratorowych, w szczegolnosci
w LHC. Rozdziat drugi (“Beyond the Standard Model Physics”) po§wigcony jest oméwieniu
konkretnych scenariuszy fizyki poza MS, ktére przewidujg istnienie czastek LLP i ktére
zostaly przeanalizowane w publikacjach skladajacych sie na rozprawe. Sg to supersymetria
oraz dwa modele mas neutrin: model oparty na mechanizmie hustawki oraz model gene-
rowania mas poprzez poprawki petlowe. W rozdziale trzecim (“Searching for long-lived BSM
particles”) Autor opisuje budowe trzech detektoréw zainstalowanych w LHC: detektoréw
ogdlnego zastosowania ATLAS i CMS oraz pasywnego detektora MoEDAL. Wyjasénia tez, w
jaki sposéb moga one zosta¢ wykorzystane do poszukiwania czastek LLP.

Rozdzial czwarty (“Research results”) zawiera opis wynikéw uzyskanych przez Autora w
trakcie studiéw doktoranckich. Kazda publikacja oméwiona jest w osobnym podrozdziale.
Pierwszy z nich (“Prospects for discovering long-lived particles with MoEDAL”) dyskutuje
mozliwosé wykorzystania detektora MOEDAL do detekeji czastek LLP o niezerowym tadunku
elektrycznym. Jest to zupelnie nowa idea, zaprezentowana na przykiadzie modelu super-
symetrycznego, w ktérym role czastki dlugozyjacej pelni staon (supersymetryczny partner
skalarny fermionu tau). W pracy wykazano, ze detektor pasywny, jakim jest MoOEDAL, moze
wykry¢ takg czastke, jesli jej predkosé jest relatywnie mata (8 = v/c < 0.15|Q/e|) oraz jesli
pokonuje ona w detektorze odleglosci rzedu metra. Rezultaty analizy przedstawiono dla
réznych konfiguracji paneli NTD (Nuclear Track Detector), wskazujac na konfiguracje ide-
alng (wszystkie panele NTD umieszczone sferycznie woké! punktu zderzenia), ktéra prowadzi
do najsilniejszych ograniczeni eksperymentalnych na masy czastek LLP. Warto podkreslié,
ze wynik ten sktonil kolaboracje MoOEDAL do zmiany planowanej geometrii detektora i dos-
tosowania jej do zaproponowanej w pracy mgr. Maselka konfiguracji idealnej.

Druga publikacja oméwiona w rozdziale wynikéw (“Prospects of searches for long-lived
charged particles with MoEDAL”) to kontynuacja pierwszego projektu, czyli uogélnienie
przeprowadzonej w nim analizy na inne supersymetryczne czastki LLP, a takze na egzo-
tyczne skalary i fermiony o ladunku @ = £2e. Czulo§é detektora MoEDAL poréwnano
tutaj z czulodcia detektoréw ogdlnego zastosowania ATLAS 1 CMS, stwierdzajac, ze jest ona
nieco nizsza, gtéwnie z powodu mniejszej ilosci danych zbieranych przez MoEDAL. Autorzy
wskazali jednak, ze ze wzgledu na zupelnie odmienng budowe i dzialanie detektora pasywnego
moze on testowaé te czesci przestrzeni parametréw modeli BSM, ktére sg niedostepne dla
ATLAS-a i CMS-a. A zatem wyniki uzyskane przez te dwa rodzaje detektoréw uzupelniajg
sie wzajemnie.

W podrozdziale trzecim (“Detecting long-lived multi-charged particles in neutrino mass
models with MoEDAL”) metodologie 1 narzedzia numeryczne opracowane w trakcie dwoéch
poprzednich projektéw wykorzystano do analizy radiacyjnego modelu generacji mas neutrin.
Model ten przewiduje istnienie skalarnych czastek LLP o ladunkach @ = £2, 3,4¢e (w wer-
sji niekolorowej) lub Q = +4/3, 7/3,10/3 e (w wersji kolorowej). Gléwnym wynikiem byto
nalozenie ograniczen eksperymentalnych na parametry modelu, w szczegolnosci na skalarng
stala sprzezenia miedzy dubletami bozonu Higgsa a egzotycznymi skalarami oraz na mase
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tych skalar6w, przy czym MoEDAL osigga najwicksza czulosé dla sprzezert rzedu 1075,
Waznym rezultatem pracy jest tez pokazanie, ze fuzja fotonéw to istotny kanal produkcji
czastek wielokrotnie naladowanych, ktérego analizy eksperymentalne nie braly do tej pory
pod uwage. Moglo to prowadzi¢ do niedoszacowania przekrojéw czynnych, a co za tym idzie
do zbyt slabych ograniczeri na masy wielokrotnie naladowanych czastek BSM. Z punktu
widzenia detektora MoEDAL istotne jest tez to, ze czastki wyprodukowane przez fuzje fo-
tonéw maja na og6t male predkosci, co wplywa na zwiekszenie jego czulosci.

Ostatni podrozdzial sekcji wynikow (“Discovery prospects for long-lived multiply charged
particles at the LHC”) to systematyczne podsumowanie obecnego statusu poszukiwari czastek
LLP w LHC oraz perspektyw ich detekcji w przyszlogci. W celu uzyskania jak najbardziej
ogdblnych i wyczerpujacych rezultatéw przeanalizowano skalary i fermiony o tadunkach elek-
trycznych w zakresie +1e do %8e, transformujgce sie jako singlety lub tryplety wzgledem
grupy cechowania symetrii kolorowej SU (3). Podobnie jak w poprzednich projektach, porow-
nano szans¢ odkrycia nowych czastek w detektorach ogolnego zastosowania oraz w pasyw-
nym detektorze MOEDAL. W przypadku ATLAS-a i CMS-a zbadano dodatkowo mozliwogé
tworzenia przez nowe czgstki stanéw zwigzanych, ktore nastepnie rozpadaja sie na dwa
fotony. Jednym z gléwnych rezultatow pracy bylo wykazanie, ze ten ostatni proces daje
najwieksze szanse na odkrycie czgstek LLP o tadunku IQ| 2 4e. Pokazano réwniez, ze w
przysztym eksperymencie HI-LHC czuloéé detektora MoEDAL moze przewyzszyé czulosé
detektoréw ogélnego zastosowania dla czastek o ladunku 3e < |Q| < 7e. Rozwinieto tez
dyskusje znaczenia fuzji fotonéw przy produkeji czastek natadowanych, ktéra staje sie klu-
czowa dla czastek o ladunkach wigkszych niz 4e. Warto zauwazy¢, ze pod wplywem tych
rezultatéw kolaboracja ATLAS zaczeta uwzgledniac ten mechanizm produkeji w swoich ana-
lizach.

Piaty i ostatni rozdzial rozprawy ("Summary") stanowi podsumowanie zaprezentowanych
wezesniej wynikéw. Podsumowanie jest obszerne i szczegOlowe, troche brakuje mi tu jed-
nak szerszego spojrzenia na znaczenie zrealizowanych projektéw dla rozwoju dziedziny oraz
zarysowania przysztych kierunkéw badan.

Zaprezentowana rozprawa doktorska porusza temat ciekawy i aktualny. Prezentacja
wynikéw jest profesjonalna. Autor dobrze motywuje podejmowane tematy badawcze, a
nastepnie prezentuje wyniki w spos6b jasny i klarowny. Tu i 6wdzie wkradly sie liter6wki i
drobne bledy gramatyczne. Gdzieniegdzie rzucaja sie tez w oczy niedociggniecia edytorskie,
w szczegblnosci podpisy niektérych rysunkéw wykonane sg inna czcionks niz pozostate (jest
to widoczne, na przyklad, przy poréwnaniu Fig.4.111 Fig.4.12). Te drobne mankamenty nie
wplywajg jednak w zaden sposéb na pozytywny odbiér rozprawy.

Pewnym mankamentem pracy jest natomiast j€j dos¢ waska tematyka. Trudno oprzeé sie
wrazeniu, ze od strony koncepcyjne; najwiecej pracy wlozono w pierwszy projekt. Opracow-
ana w jego trakcie metodologia oraz narzedzia numeryczne zostaly potem wykorzystane w
kolejnych analizach, ktére jednak mialy charakter nieco odtworczy. Nalezy jednak podkregli¢,
ze pojawito sie w nich tez kilka elementow nowatorskich, przede wszystkim zwrécenie uwagi
na koniecznosé uwzglednienia fuzji fotonow przy produkeji czastek o duzym ladunku elek-



trycznym oraz wskazanie preferowanej geometrii detektora MoEDAL, ktéra moze znaczaco
zwiekszyé jego czulo§é. Wnioski przedstawione w publikacjach zostaly uwzglednione przez
kolaboracje eksperymentalne.

Na zakoriczenie warto tez dodaé, ze mgr Masetek jest wspélautorem w sumie siedmiu prac
naukowych opublikowanych w wiodacych czasopismach w dziedzinie czastek elementarnych.
To znaczacy dorobek dla naukowca na tym etapie kariery.

Podsumowujac, moge stwierdzié¢, ze rozprawa “Prospects for detecting long-lived particles
at the Large Hadron Collider” spelnia warunki stawiane pracom doktorskim przez
ustawe o stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie mgr. Rafala Masetka do dalszych

etapoéw przewodu doktorskiego.

Kamila Kowalska



