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1 Dane osobowe

imie i nazwisko: Piotr Zalewski

2 Wyksztalcenie

w odwrotnym porzadku chronologicznym

1994: doktor nauk fizycznych, Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana,

Tytul rozprawy doktorskiej: Study of the beauty baryons using lepton-proton correlations
wn the DELPHI detector
Promotor:  prof. dr hab. Jan Krolikowski
Recenzenci: prof. dr hab. Jan Nassalski
prof. dr hab. Krzysztof Rybicki

1986: magister inzynier podstawowych probleméw techniki, spec.: fizyka techniczna,

Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej
Tytut pracy magisterskiej: Badanie czaso-przestrzennych charakterystyk procesu emisji

protonéw w oddziatywaniach 7~ + Xe przy 3,5 GeV/c
Opiekun: dr Wiktor Peryt

3 Zyciorys naukowy

3.1 Okres zwigzany z doktoratem

Po egzaminie magisterskim rozpoczalem wspotprace z Warszawska Grupa DELPHI.
W tym czasie budowany byt w Warszawie kalorymetr elektromagnetyczny HPC (ang.
High density Projection Chamber) dla detektora DELPHI. Jedna z czesci kalorymetru,
zaprojektowana i wykonana w catosci w Warszawie, byty scyntylacyjne liczniki
wyzwalajace.

W okresie projektowania bytem odpowiedzialny, miedzy innymi, za badanie
efektywnosci kwantowej fotopowielaczy oraz opracowanie metody obrobki potaczen
Swiattowodow, zapewniajacej pozadana jakos¢ transmisji swiatla.

Prace musialem przerwaé¢ w zwiazku obowiazkowa roczna stuzba wojskowa (1987/1988).

W pazdzierniku 1988 roku zostatem zatrudniony w Instytucie Probleméw Jadrowych na
stanowisku fizyka. W roku 1989, w trakcie trzymiesiecznego pobytu w CERN,
uczestniczytem w procesie sktadania i uruchamiania elektroniki kalorymetru HPC.
Bratem rowniez udziat w nadzorowaniu dzialania kolorymetru w pierwszym okresie
dziatania LEP’u.

Najwazniejszym wynikiem fizycznym eksperymentu DELPHI w tym okresie byto
okredlenie liczby pokolen lekkich neutrin, poprzez zmierzenie parametrow
rezonansu Z [1,2]'.

1 Jestem wspotautorem wszystkich publikacji zespotu badawczego DELPHI, poczawszy od
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W okresie od maja 1990 do wrze$nia 1992 roku przebywatem we Francji w LAL
(Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire) Orsay. Celem stazu bylo zebranie materialow
do pracy doktorskiej z dziedziny fizyki kwarku b. Zajmowalem sie najpierw identyfikacja
elektronow. Samodzielnie opracowalem niezalezny algorytm identyfikacji, ktéry okazat
sie lepszy od wtedy uzywanego i zostal wykorzystany do oficjalnej selekcji przypadkow
hadronowych rozpadéw Z (zebranych w 1991 roku) wzbogaconych w semileptonowe
rozpady ciezkich kwarkow. Selekcja ta stanowita podstawe wszystkich 6wezesnych
publikacji eksperymentu DELPHI, uzywajacych identyfikacji elektroné6w w dzetach
hadronowych, a najbardziej bezposredni udzial miatem w przygotowaniu publikacji
dotyczacej pomiaru prawdopodobieristwa rozpadu Z na bb za pomocs analizy
semileptonowych rozpadow kwarkow b [4]. Opracowany w kolejnych latach algorytm
identyfikacji elektronow i fotonoéw, uzywany do korica dzialania eksperymentu DELPHI,
zostal oparty na idei przeze mnie zaproponowanej (polegajacej na optymalnym
wykorzystaniu segmentacji odczytu kalorymetru wzdtuz kierunku rozwoju kaskady
elektromagnetycznej).

W dalszej cze$ci mojego pobytu we Francji pracowatem nad metodami identyfikacji
natadowanych hadronéw za pomoca pod-detektora RICH (Ring Imaging CHerenkov
counter). Zaowocowalo to opracowaniem pierwszych wynikow fizycznych uzyskanych
za pomocg RICH’a przedstawionych przez wspotprace DELPHI na Konferencji HEP’92
w Genewie (recenzowana publikacja rozwiniecia tych badan pojawita sie pozniej [5]).

Po powrocie do Polski kontynuowatem rozpoczete badania, koncentrujac sie na
mozliwosci wyodrebnienia sygnatu pochodzacego od pieknych barionéw, za pomoca
korelacji mionéw oraz protonow identyfikowanych przez pod-detektor RICH, z jednej,
a poprzez pomiar specyficznej jonizacji w detektorze sladowym TPC, z drugiej strony.
Analiza ta stanowita podstawe mojej pracy doktorskiej. Byta to pierwsza obserwacja
barionow picknych rozpadajacych si¢ na proton (nie poprzez AY) [6].

Po obronie doktoratu zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie
Probleméw Jadrowych im. A. Soltana.

Poklosiem mojego zaangazowania w fizyke kwarku-b bylo zaproponowanie tematu
pracy doktorskiej zwigzanego z pomiarem prawdopodobienstwa rozpadu kwarku
pieknego na kwark dziwny i gluon, a nastepnie pelnienie funkcji opiekuna naukowego
doktoranta |7]*.

Do zakonczenia zbierania danych przez eksperyment DELPHI bytem zaangazowany

w kontrole dziatania pod-detektorow: RICH (1991-1992) oraz HPC (1993-2000), a takze
w kontrole jakosci catosci zbieranych danych. Bratem aktywny udzial w pracach
podgrupy zespotu badawczego DELPHI zajmujace]j sie fizyka kwarku b do konca fazy
LEP 1 (pracy zderzacza przy energii odpowiadajacej masie bozonu Z). Podgrupa ta ma
w swoim dorobku kilkadziesiagt publikacji.

publikacji [1] oraz wszystkich publikacji zespotu badawczego CMS, poczawszy od publikacji [3].
Pelna lista moich publikacji, wedlug bazy danych JCR (Web of Knowledge), znajduje sie
w Zalaczniku 3a (plik: PZannex3aPolPub.pdf).
2Bardziej szczegdtowe informacje dotyczace wszystkich pieciu doktoratéw, w ktorych pelnitem role
opiekuna naukowego, znajduja sie w Zalaczniku nr 4 (plik: PZannex4info.pdf).
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3.2 Rozwijanie tematyki poszukiwania nowych czastek

Wraz z wkroczeniem CERN-owskiego zderzacza w faze LEP 2 (1996-2000), w ktorej
stopniowo (w miare instalowania kolejnych serii nadprzewodzacych wnek
przyspieszajacych) podnoszona energia w §rodku masy zderzajacych sie elektronow

i pozytonow przekroczyla w koricu 200 GeV, wzrastalo zainteresowanie poszukiwaniem
nowych czastek. Z kolei dalsze prowadzenie badan w dziedzinie fizyki kwarku b na
najwyzszym $wiatowym poziomie wymagalo zaangazowania w tzw. fabryki B
(eksperymenty Belle albo BaBar), lub w dtuzszej perspektywie, w eksperymenty przy
projektowanym LHC majacym zaja¢ miejsce LEP. Zdecydowalem sie wtedy na
przystapienie do Warszawskiej Grupy CMS, ktora pracowala nad projektem elektroniki
decyzyjnej podsystemu wyzwalania na miony opartego o komory RPC.

Moja glowna motywacja byta mozliwosé bezposredniego poszukiwania efektow
wykraczajacych poza Model Standardowy przy najwyzszej energii, ktora (prawie) na
pewno bedzie dostepna. Jednoczesnie pozostawatl do wykorzystania potencjat LEP.
Mniej wiecej w tym samym czasie podjatem trzy watki badawcze. Pierwszy dotyczyt
wykorzystania danych LEP 1 oraz LEP 2 do jak najpeliejszego ograniczenia parametrow
modeli sektora Brouta-Englerta-Higgsa (BEH) rozszerzajacych Model Standardowy.
Drugi, optymalizacji systemu mionowego CMS do poszukiwania nowych efektow. Trzeci,
wynikajacy z drugiego, dotyczyl poszukiwania hipotetycznych dltugozyciowych
masywnych natadowanych czastek z wykorzystaniem systemu mionowego CMS (temat
ten zostal rozszerzony na poszukiwanie roéwniez neutralnych masywnych dtugozyciowych
czastek). Jednoczesnie zrezygnowalem z zajmowania sie fizykg kwarku b.

Te trzy watki sa opisane w przedstawianej rozprawie habilitacyjnej.
Sa one réwniez oméwione w nastepnej, 4. czeSci autoreferatu.

Warte podkreslenia jest to, ze badania te byly prowadzone poprzez organizowane

i kierowane przeze mnie kilkuosobowe grupy badawcze. Od 1996 roku kierowalem
podgrupa Warszawskiej Grupy DELPHI zajmujaca sie poszukiwaniem bozonéw Higgsa
z tzw. modeli rozszerzonych. Aktywnos¢ ta zostala stopniowo przeksztatcona na
poszukiwanie bozonow Higgsa za pomoca eksperymentu CMS, a koordynowanie réznych
jej aspektow przekazane osobom, ktore uzyskaty stopienn doktora pod moja bezposrednia
opieka naukowsg lub uzyskaly go wspolpracujac ze mna w ramach podgrupy
Warszawskiej Grupy CMS zajmujacej sie poszukiwaniem tzw. nowej fizyki. Zespolem
tym (zajmujacym sie przygotowaniem do poszukiwania nowej fizyki za pomoca
detektora CMS) rowniez kierowalem od roku 1996, przy czym, poczawszy od roku 2007,
skupitem sie na koordynacji aspektu poszukiwania dlugozyciowych czastek, czyli na
tematyce w ktorej bylem prekursorem, jezeli chodzi o caly zespol badawczy CMS.
Obecnie dziatalnoscia ta zajmuje sie kilkadziesigt osob z kilkunastu instytucji.

Wspomnie wyzej grupy badawcze byly tworzone ze studentéow, ktorych przyciagneta
interesujaca mnie tematyka. Pod moja opieka, w ramach tej dzialalno$ci, powstato szesc
prac magisterskich oraz cztery doktoraty, a trzy nastepne sa na réznych poziomach
zaawansowania. Dodatkowo, w koordynowanym przeze mnie podzespole Warszawskiej
Grupy CMS, obronione zostalty jeszcze trzy doktoraty, ktorych tematyka dotyczyta
innych aspektow poszukiwania efektow wykraczajacych poza Model Standardowy.
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Wszystkie prace prowadzone byly w miedzynarodowej wspotpracy z odpowiednimi
podgrupami eksperymentow DELPHI albo CMS. Wiazaly sie z uczestnictwem

w kolejnych grantach® i specjalnych programach badawczych zapewniajacych
finansowanie udziatu polskich zespotow badawczych w tych eksperymentach.

Bylem rowniez uczestnikiem serii teoretyczno-fenomenologicznych grantéow dotyczacych,
miedzy innymi, badan rozszerzonego sektora BEH.

W latach 2009-2012 bytem koordynatorem bilateralnej wspotpracy miedzy Warszawsks
Grupa CMS, a analogiczna grupa z Laboratoire Leprince Ringuet (LLR, Palaiseau,
Francja) w ramach wspotpracy polsko-francuskiej COPIN. Wspolne badania dotyczyty
synergii poszukiwan nowych czastek w kanatach mionowych i elektronowych,
identyfikacji dlugozyciowych czastek za pomoca pomiaru op6znienia w kalorymetrze
elektromagnetycznym oraz poszukiwania bozonow Higgsa w kanatach z leptonami 7.
Wspolpraca ta przyczynita sie do odbycia, przez dwoch cztonkow Warszawskiej Grupy
CMS, stazy podoktorskich w LLR — jednym z wiodacych laboratoriéw rozwijajacych
tematyke poszukiwania bozonow Higgsa w CMS (oraz do obrony jednego doktoratu).
To wtasnie te dwie osoby koordynujg obecnie tematyke badania sektora BEH za pomoca
detektora CMS w Warszawie.

W roku 2011 uzyskatem, trzyletni grant NCN o numerze N N202 167440

pt. Poszukiwanie supersymetrii za pomocq detektora CMS przy LHC z wykorzystaniem
sygnatury masywnej natadowane) dltugozyciowej czqstki. W ramach tego grantu,
kierowana przeze mnie, okolo dziesiecioosobowa grupa badawcza, realizuje nastepujace
zadania.

1. Analiza danych CMS pod katem detekcji masywnych naladowanych
dtugozyciowych czastek.

2. Rozpady kaskadowe w modelach ze stau NLSP ze szczegdlnym uwzglednieniem
rozpadéw leptonowych — rozwéj metod i analiza danych CMS.

3. Projekt i wdrozenie opcji niestandardowych korelacji czasowych do mionowego
systemu wyzwalania CMS oraz studium wykonalnoéci systemu wyzwalania na
miony pochodzace z rozpaddéw czastek HSCP zatrzymujacych sie w skatach
otaczajacych detektor CMS.

4. Opracowanie zestawu charakterystycznych punktow przestrzeni parametrow
rozpatrywanych modeli teoretycznych z punktu widzenia zgodnosci z dostepnymi
ograniczeniami oraz réznic fenomenologicznych.

5. Rozwijanie sprzezenia zwrotnego miedzy doswiadczeniem a teoriag modeli ze stau
NLSP za pomoca bayesowskiego wnioskowania statystycznego.

Zadania 2, 314, w czedci dotyczacej akwizycji i analizy danych zebranych przez CMS

w pierwszym okresie dzialania LHC przy najwyzej energii i duzej $wietlnosci
(2011/2012), zostaly w zasadniczej czesci zrealizowane (patrz §4.4 oraz §4.3
autoreferatu). Nadal pracujemy nad aspektami tych zadan zwigzanymi z planowanym
ponownym uruchomieniem LHC w roku 2015. Zadania 2 i 5, polegajace gléwnie na
reinterpretacji analiz CMS dotyczacych poszukiwania masywnych natadowanych
dtugozyciowych czastek oraz pozostalych poszukiwan nowej fizyki, zwtaszcza w kanatach
z leptonami, sa w koricowej fazie realizacji.

3Lista grantéw i specjalnych programéw badawczych, w ktoérych bralem udziat znajduje sie
w Zalaczniku nr 4 (PZannex4info.pdf).
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Dodatkowe informacje, dotyczace szczegotow osiggnieé¢ dydaktycznych, wspotpracy
krajowej i miedzynarodowej oraz dziatalnosci popularyzujacej nauke, sg zamieszczone®
w Zalaczniku nr 4 do ,Wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego”

(plik: PZannex4info.pdf).

4 Prezentacja osiggniecia naukowego

zgodnego z wymogiem Art 16. ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
,,JO stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pdZniejszymi zmianami).

Jako osiggniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:

Wybrane aspekty poszukiwania nowych czagstek w eksperymencie DELPHI
przy LEP oraz eksperymencie CMS przy LHC,

wydang naktadem Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Swierk 2013,
ISBN 978-83-934358-9-0, ktorej jestem jedynym autorem.

4.1 Wstep

Przedstawiana monografia opisuje dwa aspekty poszukiwania nowych czastek. Chodzi
o czastki z sektora Brouta-Englerta-Higgsa (BEH) oraz masywne dtugozyciowe czastki
przewidywane, miedzy innymi, przez szereg scenariuszy supersymetrycznych.

W pierwszym rozdziale monografii omowione jest ostatnie kilkanascie lat poszukiwan
bozonoéw Higgsa (skrocony opis znajduje sie w §4.2 autoreferatu). Poczawszy od
ustalenia, za pomoca danych zebranych przy LEP 2, dolnego ograniczenia na mase
bozonu Higgsa z Modelu Standardowego, ktore obowiazywalo przez ponad dekade,
poprzez wykorzystywanie danych zebranych przy LEP do poszukiwan w modelach
rozszerzonych, az do odkrycia nowej czastki w LHC. Bratem udzial w tych badaniach
jako cztonek zespotow DELPHI przy LEP oraz CMS przy LHC. Decydujacy wktad
miatem w analizy eksperymentu DELPHI dotyczace modeli rozszerzonych. Kierowany
przez mnie kilkuosobowy zespo6t wykonal, praktycznie w catosci, wielowatkowa
analize [8,9] (patrz §4.2.2 autoreferatu).

Rozdzial drugi monografii (oméwienie w § 4.3 autoreferatu) przedstawia (prawie
wylacznie) moj bezposredni wklad w rozwijanie podsystemu wyzwalania akwizycji
danych detektora CMS opartego o komory RPC (§4.3.2 oraz §4.3.4 autoreferatu) oraz
opracowang przeze mnie, przy wsparciu kierowanego przeze mnie zespohu, metode
rozpoznawania masywnych dlugozyciowych natadowanych czastek za pomoca pomiaru
opdznien w komorach dryfowych spektrometru mionowego CMS (§4.3.3 autoreferatu).

4Zgodnie z: ROZPORZADZENIEM MINISTRA NAUKI I SZKOLNICTWA WYZSZEGO
(z dnia 22 wrzesnia 2011 r.) w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz.U. nr 204 poz. 1200 §12.2.4).
)
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Rozdzial trzeci monografii opisuje rozwoj zainteresowania zespotu badawczego CMS
scenariuszami wykraczajacymi poza Model Standardowy, przewidujacymi istnienie
masywnych dlugozyciowych natadowanych lub neutralnych czastek (omowienie w § 4.4
autoreferatu). Generycznym takim scenariuszem jest supersymetria z grawitinem
peliacym role najlzejszej czastki supersymetrycznej (LSP, ang. the lightest
supersymmetric particle). Bylem prekursorem tej dziatalnosci w eksperymencie

CMS [10,11] (§4.4.1 autoreferatu) i aktywnie w niej caly czas uczestnicze razem

z kierowanym przeze mnie zespolem badawczym [12,13] (§4.4.3 autoreferatu). Aktualnie
jestesmy wspierani przez moj grant NCN o numerze N N202 167440. Rozdzial trzeci
monografii konczy sie opisem wynikow ostatnio opublikowanych przez zespot CMS.

W rozdziale czwartym monografii, ktéry jest juz rodzajem podsumowania, bardzo
skrotowo przedstawiona jest szersza perspektywa problematyki poszukiwania nowych
czastek po zakoriczeniu pierwszego okresu dziatania LHC (rozdzial ten nie ma osobnego
omowienia w autoreferacie). Po graficzno-tabelarycznej prezentacji wiekszosci
uzyskanych wynikéw, bardziej szczegdtowo opisane sg trzy charakterystyczne, moim
zdaniem, analizy eksperymentu CMS. Rozdzial konczy sie przegladem literatury,
podkreslajacym znaczenie odkrycia bozonu Higgsa o masie okoto 125 GeV /c? dla
poszukiwania nowych czastek oraz akcentujacym dazenie do wyjadnienia natury ciemnej
materii jako gléwnej motywacji takich poszukiwan. M6j wklad w dziatalnosé opisana
w tym rozdziale polega na uczestniczeniu w pracach dwoch duzych podzespotow
eksperymentu CMS: SUSY i Ezotica. Regularnie prezentuje wyniki (samego)
eksperymentu CMS (lub tacznie z wynikami eksperymentu ATLAS) uzyskanych w tej
dziedzinie oraz stwarzam warunki do takich prezentacji cztonkom mojego zespotu.
Poszukiwanie dhugozyciowych masywnych czastek, gléwny temat naszego
zaangazowania, lezy bowiem na przecieciu zainteresowan tych dwoch grup (SUSY

i Frotica). Scenariusze, ktorymi sie zajmujemy, wywodza sie gtownie z supersymetrii,
natomiast poszukiwane topologie zostaly zaszeregowane (zaréwno w eksperymencie
CMS jak i w eksperymencie ATLAS) do tzw. egzotyki. Dodatkowa analiza
fenomenologiczna, ktorg przygotowujemy w ramach kierowanego przez mnie grantu,
dotyczaca interpretacji wynikéw poszukiwan w scenariuszach w ktorych grawitino pekni
role LSP, bedzie oryginalnym wktadem do omawianej tematyki.

Monografie koriczy podsumowanie. Krotkie podsumowania zawieraja rowniez
poszczegoblne rozdzialy.

Ze wzgledu na ustawowy wymog przedstawienia autoreferatu w dwoch wersjach
jezykowych oraz fakt opublikowania przedstawianej monografii tylko po polsku,
autoreferatu nie jest ograniczony wytacznie do podkreslenia mojego wktadu, ale zawiera
rowniez skrot samej monografii, szerzej opisujacej aspekty, ktorymi sie zajmowatem

i nadal zajmuje.

4.2 Poszukiwanie bozonéw Higgsa w LEP i LHC

W lipcu 2012 zespoty badawcze eksperymentow ATLAS i CMS, dziatajacych przy
Wielkim Zderzaczu Hadronow LHC, oglosity [14,15] odkrycie nowej czastki w trakcie
poszukiwania bozonu Higgsa w ramach Modelu Standardowego.



Wywodzacy sie fizyki materii skondensowanej pomyst wykorzystania w fizyce czastek
spontanicznego tamanie symetrii za pomoca sektora pol skalarnych, obecnie oficjalnie
nazywanego sektorem Brouta-Englerta-Higgsa (BEH) lub Brouta-Englerta-Higgsa-
-Guralnika-Haagena-Kibble'a, pojawil sie w pracach teoretycznych w 1964 roku [16-19]
7 inspiracji wezesniejszych prac [20-23|. Zostal on dalej rozwiniety przez dwoch
autoréw [24,25], a nastepnie wykorzystany do zaproponowania naruszonej za pomoca
mechanizmu BEH symetrii elektrostabej [26,27] (w nawiazaniu do [28]).
Renormalizowalno$é takiej teorii zostala wykazana niedtugo pozniej [29,30]. Glownym
przewidywaniem byto istnienie masywnych bozonéw przenoszacych oddzialywania stabe,
w tym jednego neutralnego, odpowiedzialnego za tzw. prady neutralne, czyli np.
oddzialywanie neutrin z materig bez przejscia neutrina w natadowany lepton. Odkrycie
tych pradow za pomoca komory pecherzykowej Gargamelle [31] (CERN), spowodowalo
przyjecie tej koncepcji, ktora nazwano Modelem Standardowym (MS). Spektakularnym
sukcesem MS byto odkrycie, na poczatku lat osiemdziesiatych ubiegtego stulecia,
bozonow posredniczagcych W W~ i Z o masie zgodnej z przewidywaniami modelu.
Odkrycia [32-35] dokonano w CERN za pomoca specjalnie w tym celu opracowanego
modu pracy SppS akceleratora SPS.

W tym momencie kluczowym brakujacym obiektem elementarnym stal sie bozon Higgsa
ktorego masa jest wolnym parametrem Modelu Standardowego.

4.2.1 Konicowy wynik poszukiwania bozonu Higgsa z Modelu
Standardowego w LEP

Z ostatnim rokiem planowanego dziatania zderzacza LEP wiazano uzasadnione nadzieje
jezeli chodzi o poszukiwania bozonu Higgsa. Podczas zimowej przerwy 1999 /2000
zainstalowano wszystkie dostepne nadprzewodzace wneki przyspieszajace, co pozwolito
podniesé¢ energie w srodku masy zderzajacych sie elektronéw i pozytonéw do 209 GeV.

Dane zebrane przed rokiem 2000 pozwolity jedynie na wykluczenie istnienia bozonu
Higgsa z Modelu Standardowego o masie mniejszej od 107.9 GeV /c? na poziomie ufnosci
95% [36]. Natomiast zar6wno wstepne wyniki przedstawione przez przez eksperymenty
ALEPH, DELPHI, L3 oraz OPAL [37-40] jak i finalne wersje tych analiz [41-44]
wskazywaly na mozliwg obserwacje sygnalu przy masie okoto myg = 115GeV/c? (na
poziomie istotnosci 3 o) jedynie przez ALEPH, przy jednoczesnym braku jakiegokolwiek
sygnatu w analizie danych eksperymentu DELPHI (liczba obserwowanych przypadkow
minimalnie mniejsza od oczekiwanej dla tta) oraz braku wyraznego sygnatu w analizach
eksperymentow L3 oraz OPAL (liczba obserwowanych przypadkow zaniedbywalnie
wieksza od oczekiwanej dla tla).

Jeszcze przed rozpoczeciem zbierania danych w roku 2000 bylo oczywiste, ze wskazowki,
co do ewentualnego istnienie standardowego bozonu Higgsa na granicy kinematycznej
LEP 2 (masa bozonu okoto 115 GeV /c?), nalezy szuka¢ poprzez wspolna analize danych
zebranych przez wszystkie cztery eksperymenty. Odpowiedni wktad zostal przygotowany
przez kazdy z eksperymentéw, co umozliwito przeprowadzenie ostatecznej wspolnej
analizy [45]. W tym celu dane wejsciowe zostaly skategoryzowane, przy czym gltéwnymi
wyr6znikami byly: eksperyment, energia oddzialywania eTe™ oraz topologia koncowa.
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Rysunek 1: Wartosé CLg w zaleznosci od S L
sprawdzanej masy standardowego bozonu o " -1; LEP i
Higgsa dla sumarycznej analizy czterech g =
eksperymentéw LEP. 10L i
Przerywana krzywa niebieska zaznaczono B ]
oczekiwang wartos¢ CLg (mediane), zielony pas 19 L ~ —— Observed _
zawiera po 34% wynikow sztucznych e R :
eksperymentéw po kazdej stronie niebieskiej 10 '4; é
linii (zotty pas, odpowiednio, po 47.5%), E § E
a czarna linia pokazuje obserwowana wartosé 10 'S;f 1131'145.3 é
CLs. Strzatki pokazuja sposéb uzyskania 6; ; 1
oczekiwanego i obserwowanego dolnego 10 00" 05 b4 o6 108 TH0. 113 115 1o 118 120
ograniczenia na mase standardowego bozonu mH(GeV /cz)

Higgsa na poziomie ufnosci 95% [45].

Poniewaz hipoteza obserwacji sygnatlu pochodzacego od bozonu Higgsa z Modelu
Standardowego w danych LEP 2 nie znalazta potwierdzenia, wyznaczono ograniczenie na
mase takiej czastki wynikajace z tacznej analizy statystycznej dostepnych informacji. Do
wyznaczania ograniczenia zdecydowano sie uzywac stosunku CLg = CLg,,/CLy,, co
mozna traktowaé jako sposéb na okreslenie zachowawczego (ang. conservative)
ograniczenia |[46]. Podejscie to zabezpiecza przed ustanowieniem limitu wtedy, gdy
eksperyment nie ma wystarczajacej wrazliwosci, a tylko wystapita fluktuacja tta w dot,
lub tto zostalo przeszacowane. Wrazliwo$¢ danego eksperymentu mozna oceni¢ poprzez
podanie oczekiwanej warto$ci ograniczenia przy braku sygnalu, przy czym za estymate
oczekiwanej wartosci uznaje sie mediane wynikow wielu sztucznych eksperymentow (ang.
toy-simulations). Laczny wynik jest zilustrowany rysunkiem 1, na ktérym przerywana
krzywa niebieska zaznaczono oczekiwana wartos¢ CLg (mediane), zielony pas zawiera

po 34% wynikow sztucznych eksperymentoéw po kazdej stronie niebieskiej linii, a czarna
linia pokazuje obserwowana wartos¢ CLg. Wartos¢ ograniczeri odpowiada takiej wartosci
sprawdzanej masy, dla ktorej CLg = 0.05. Ostatecznie dolng granice masy bozonu
Higgsa z Modelu Standardowego na poziomie ufnosci 95% ustalono na 114.4 GeV /2.

4.2.2 Poszukiwanie bozonéw Higgsa poza Modelem Standardowym
w LEP1 i LEP 2

Whbudowany w Model Standardowy sektor BEH, w postaci pojedynczego dubletu
zespolonych pol skalarnych, jest jego najprostsza wersja. Na dlugo przed rozpoczeciem
dzialania zderzacza LEP bylo wiadomo, ze nie ma zadnego uzasadnienia dla
wykluczenia bardziej rozbudowanych scenariuszy, tak z rozwazan teoretycznych,

jak i z doswiadczalnych poszukiwan [47].

Potrzeba przeprowadzenia systematycznego przegladu wszystkich mozliwych topologii
stanow koncowych przewidywanych przez szeroka klase modeli rozszerzajacych
najprostszy sektor BEH wspoétistniata w §wiadomosci spotecznosci zajmujacej sie
poszukiwaniem materialnego przejawu mechanizmu naruszania symetrii elektrostabe;j
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(w eksperymentach dziatajacych przy LEP) z dominujacym wysitkiem poszukiwania
standardowego bozonu Higgsa oraz bozonéow Higgsa przewidywanych przez minimalne
supersymetryczne rozszerzenie Modelu Standardowego MSSM (ang. Minimal
Supersymmetric Standard Model).

Najbardziej interesujacym aspektem tego podejécia byta mozliwosé¢ odkrycia bozonow
Higgsa o masach nizszych od mas wykluczanych w ramach Modelu Standardowego lub
w ramach MSSM. Tematyka ta zostala pojeta przeze mnie w 1996 roku, we wspoétpracy
z teoretykami z Uniwersytetu Warszawskiego. W analizy, prowadzone w ramach
Warszawskiej Grupy Eksperymentu DELPHI, stopniowo wiaczali sie magistranci [48-50],
a dwoje z nich kontynuowalo te¢ tematyke w ramach studiow doktoranckich [51,52]°,
tworzac w ten sposob grupe badawcza dziatajaca przez kilka lat pod moim
kierownictwem. Oprocz roboczych prezentacji na zebraniach podgrupy zespotu
badawczego DELPHI zajmujacej sie poszukiwaniem bozonéw Higgsa, wyniki tych analiz
byly prezentowane, tak przeze mnie [53-55|°, jak i przez cztonkéw mojego zespotu, na
miedzynarodowych konferencjach lub stanowity wktad eksperymentu DELPHI

w odbywajace sie co dwa lata konferencje EPS HEP [8,56,57]. Ostatnia z tych not,
podobnie jak poprzednie — przygotowana prawie wylacznie przez kierowany przez mnie
zespol, stala sie publikacja eksperymentu DELPHI [9], oraz stanowita jeden z wkladow
do ostatniej zbiorczej publikacji eksperymentow LEP na temat poszukiwan bozonu
Higgsa [58| oraz ostatniej publikacji eksperymentu DELPHI na ten temat [59]. Ogotem
sama publikacja [9] ma ponad 50 cytowan (wedtug bazy danych inspirehep.net).

Najprostszym rozszerzeniem sektora BEH Modelu Standardowego jest tzw. model
dwudubletowy (2HDM). Sposob sprzegania sie fermionéw do dubletow wyroznia kilka
odmian tego modelu. W pracy [8,9| pod uwage zostal wziety tzw. model 2HDM typu II,
w ktorym dolne kwarki i naladowane leptony sprzegaja sie do jednego dubletu, a kwarki
gorne do drugiego. Wariant tego modelu, z narzuconymi przez supersymetrie
dodatkowymi wiezami, jest wbudowany w MSSM. Wyboér ogolnego modelu 2HDM (I1)
byl dodatkowo motywowany praca [60]| wykazujaca jego zgodnosé z precyzyjnymi
pomiarami nawet w obecno$ci lekkich neutralnych skalarnych lub pseudoskalarnych
czgstek Higgsa.

W kazdym (zachowujacym parzysto$é kombinowana CP) modelu 2HDM wystepuja dwa
neutralne CP-parzyste bozony h i H, CP-nieparzysty neutralny bozon A oraz para
elektrycznie natadowanych bozonéow H* i H™. Zachowujaca CP wersja modelu

2HDM (II) ma 6 wolnych parametrow, za ktore mozna przyjaé cztery masy bozonow,
stosunek wartosci prozniowych dubletu sprzegajacego sie do kwarkéw dolnych

(i natadowanych leptonéw) vy i dubletu sprzegajacego sie do kwarkow gornych vy
oznaczany jako tan § = ve/v; oraz kat mieszania o neutralnych CP-parzystych

skalarow h i H.

Produkcja neutralnych skalaréw z modelu 2HDM (II) w LEP jest mozliwa na trzy
sposoby (zakladajac, ze H jest zbyt masywny, zeby mogt byé wyprodukowany)

®Doktorat [52] byt podzielony na dwie cze$ci. W pierwszej zaprezentowane zostaly poszukiwania
bozonéw Higgsa z modeli rozszerzonych za pomoca danych eksperymentu DELPHI, a w drugiej
przedstawiona zostala pierwsza analiza podejmujaca problem wyznaczenia liczb kwantowych bozonu
Higgsa za pomoca detektora CMS.

SReferat [55] podsumowywal wyniki uzyskane przez wszystkie zespoty badawcze dziatajace przy LEP.
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Rysunek 2: Schematy proceséw z rozpadami kaskadowymi bozonoéw Higgsa.
U gory z rozpadem h—AA, po $rodku z rozpadem h—ZA a u dotu z rozpadem A—Zh.

e proces Bjorkena ete™ — Z(*) — Z()h,
e produkcja par ete™ — Z() — Ah,

e proces Yukawy ete™ — Z*) — hff oraz eTe™ — Z() — Aff.

Przekroje czynne pierwszych dwoch proceséw sa proporcjonalne do, odpowiednio,
sin?(8 — a) oraz cos?( — a). Brak obserwacji procesu Bjorkena, ktory byt uzywany do
ustanawiania limitow na mase standardowego bozonu Higgsa, daje ograniczenie na
warto$¢ sin?(3 — ) w ramach 2HDM (II), ale nie prowadzi do bezwzglednego
ograniczenia masy skalarow. Mieszanie neutralnych CP-parzystych stanéw moze
doprowadzi¢ do praktycznej eliminacji procesu Bjorkena (bardzo malego przekroju
czynnego). W kompilacji wynikow doswiadczalnych [60] pokazano, ze jezeli

sin?(8 — ) < 0.01, to arbitralnie lekki bozon h nie byt wykluczony. Jezeli chodzi

o proces Yukawy, to nie mial on praktycznego znaczenia dla Modelu Standardowego,
natomiast w modelu 2HDM (IT) jego przekrdj czynny mogt by¢ istotnie zwiekszony.

Dodatkowo, w zalezno$ci od hierarchii mas, mozliwych jest pie¢ dodatkowych kanatow
produkcji i rozpadu.

1. Jezeli my > 2-mp to otwarte sg kanaly:

a) ete” 5 Z2% 5 Ah—AAA oraz
(a)

b) ete” 2% =s7Zh—ZAA

(
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2. Jezeli my > my + mp to otwarte sa kanaly:

a) efe” 52" 3 Ah—AZA oraz
(a)
(b) ete™ 2% —Zh—7ZZA

3. Natomiast jezeli mp > my + my to otwarty jest kanal

(a) ete” 2% —hA—hZh

Procesy te sg pokazane schematycznie na rysunku 2. Warto zauwazy¢, ze, jezeli sg
otwarte, to moga (w zaleznosci od wartosci parametrow « i ) by¢ dominujace.

Analiza [8,9] zostala ograniczona do dominujacych (dla tan 5 > 1) rozpadow lzejszego
bozonu Higgsa na pary bb i 77~ oraz do hadronowych rozpadéw bozonu Z.

Cho¢ optymalizacja selekcji omawianej analizy zostala przeprowadzona

z wykorzystaniem modelu 2HDM (II), to wyniki zostaly podane w spos6b maksymalnie
niezalezny od konkretnej realizacji modelu. Warte podkreslenia jest to, ze rozbudowanie
sektora BEH poza dwa skalarne dublety nie zwicksza liczby stanéw koncowych. Dlatego,
wobec braku znalezienia statystycznie istotnego sygnatu wykraczajacego poza
przewidywania Modelu Standardowego, wybrano podejscie polegajace na podaniu
ograniczen na iloczyn odpowiedniego przekroj czynnego i stosunku rozgatezienia dla
kazdego analizowanego procesu (kazdej topologii konicowej) w funkcji masy
poszukiwanego bozonu Higgsa.

Uzyskane wyniki mozna podzieli¢ na trzy grupy: dotyczace produkeji w procesie
Yukawy, dotyczace produkcji za pomocg procesu Bjorkena i produkcji par

z bezposrednim rozpadem poszukiwanych czastek Higgsa na fermiony (kwarki b lub
leptony tau) oraz analogicznych procesow z kaskadowym rozpadem ciezszego bozonu
Higgsa na pare lzejszych bozonow. Szczegdlowe wyniki zostatly opublikowane w postaci
tabel podajacych wartosci wykluczonych tzw. modyfikatorow sygnatow, dla kazdej

z rozpatrywanych topologii stanéw koricowych oraz dla poszczegolnych kombinacji mas
bozonow h i A (|8,9] dodatek B). Wyniki te zostaly doktadniej oméwione w monografii.

Podsumowujac mozna podkresli¢, ze omawiana analiza byta oryginalna pod kilkoma
wzgledami. Po raz pierwszy opublikowano wyniki eksperymentu DELPHI, jezeli chodzi
o proces Yukawy. Rowniez po raz pierwszy, podjeto probe znalezienia sygnatu

w topologiach zwigzanych z rozpadami kaskadowymi bozon6w Higgsa. W tym celu
opracowana zostala specjalna metoda odrozniania od tta przypadkéw z wieloma dzetami
inicjowanymi przez kwarki piekne. Ostatnim elementem, z jednej strony oryginalnym,
ale z drugiej strony stajacym sie wlasnie wtedy podejsciem standardowym

w publikacjach wykorzystujacych dane LEP do poszukiwan oraz ograniczania sektora
BEH, byto zastosowanie opisu maksymalnie niezaleznego od modelu, umozliwiajacego
efektywne uzywanie analizy do rozpatrywania innych modeli teoretycznych.

Komplementarne do wtasnie omowionej analizy byty cztery dodatkowe analizy
eksperymentu DELPHI, ktore, razem z nig, zostaly opublikowane na przetomie lat
2003/2004, a wobec nieznalezienia statystycznie istotnego sygnalu, zawieraja komplet
jak najbardziej niezaleznych od modeli teoretycznych ograniczen dotyczacych sektora
BEH uzyskanych na podstawie danych zebranych przez DELPHI. Sa to (omoéwione

w monografii) publikacje dotyczace nastepujacych tematow.
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Poszukiwania w kanatach hadronowych bez zwracania uwagi na typ kwarkow [61].

Poszukiwania w kanatach fotonowych [62].

Poszukiwanie natladowanych bozonow Higgsa [63].

Poszukiwanie neutralnego bozonu Higgsa rozpadajacego sie na nieobserwowane
czastki [64].

Ostateczna analiza eksperymentu DELPHI, jezeli chodzi o interpretacje poszukiwan
bozon6éw Higgsa w ramach modeli supersymetrycznych ukazalta sie na poczatku 2008
roku [59]. W pracy tej zinterpretowano 45 wezesniej opublikowanych analiz dotyczacych
roznych kanaléw produkceji i rozpadu czastki Higgsa, w tym siedem analiz-kanatow

z publikacji [8,9].

Wezesniej ukazalta sie praca na ten temat opracowana na podstawie publikacji wszystkich
czterech eksperymentow dzialajacych przy LEP [58] (réwniez z wykorzystaniem [8,9]).

Sektor BEH zaimplementowany w MSSM jest odmiana modelu 2HDM (IT)

7 ograniczeniami wynikajacymi z supersymetri. Te ograniczenia powoduja, ze mozna ten
sektor opisa¢ (przy zalozeniu braku tamania symetrii CP) za pomoca dwoch parametrow
(oprocz parametrow odpowiadajacych za tamanie supersymetrii), za ktore (na skali
elektrostabej) mozna przyja¢ np. mase jednego z pieciu bozonéw Higgsa (mas do wyboru
jest cztery bo masy obu naladowanych bozonoéw Higgsa sa takie same) oraz tan f3.

Jednym z punktow odniesienia (ang. benchmark point) jest scenariusz nazywany
mp-max, w ktorym, jak sama nazwa wskazuje, masa najlzejszego CP-parzystego bozonu
Higgsa h jest maksymalizowana. Ograniczenia dla tego punktu odniesienia, wynikajace
ze wspolnej analizy przeprowadzonej przez wszystkie cztery eksperymenty dziatajace
przy LEP [58], sa pokazane na rysunku 3. Wynika z nich, ze masa bozonu h powinna
zawiera¢ si¢ w waskim zakresie 115-130 GeV/c? (o ile masa bozonu A nie jest ponizej
120 GeV/c?), czyli doktadnie tam, gdzie bozon Higgsa zostal znaleziony przez zespoty
badawcze ATLAS i CMS.
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4.2.3 Odkrycie nowej czastki w ramach poszukiwania bozonu Higgsa
przewidywanego przez Model Standardowy

Odkrycie tej czastki zostalo ogloszone w tym samym czasie przez zespoly badawcze obu
uniwersalnych detektorow LHC: ATLAS [65] i CMS [66] w lipcu 2012 roku [14, 15].
Program poszukiwania samego bozonu Higgsa, weryfikacji jego natury oraz
poszukiwania efektow z nim zawigzanych, a wykraczajacych poza Model Standardowy,
jest bardzo rozbudowany. Zespoly badawcze ATLAS i CMS opublikowaty, od poczatku
2012 roku, czyli od zakonczenia zbierania danych przy /s = 7TeV w 2011 roku,
kilkadziesiat prac na ten temat.

Omowienie przedstawione w monografii opiera sie na wstepnych wynikach [67-86]
analizy okoto 25/fb danych, zebranych przez kazdy z eksperymentow ATLAS i CMS
w latach 2011 i 2012, przy energii zderzen proton-proton /s =7 i 8 TeV. Te wstepne
wyniki zostaly przygotowane na konferencje Rencontres de Moriond 2013 (ktore to
konferencje odbylty sie w marcu 2013; pdzniejsze publikacje — maj 2013 i p6zniejsze —
nie sa juz uwzglednione).

Poziom tta w zderzaczach hadronowych jest zdecydowanie wyzszy niz w omawianej
poprzednio sytuacji zderzacza elektron-pozyton LEP. Jednak przekroje czynne na
produkcje bozonu Higgsa sa na tyle wysokie, ze poszukiwania mozna bylo prowadzic¢
gltownie w kanatach o odpowiednio duzym oczekiwanym stosunku sygnatu do tta.

Glownym procesem produkeji bozonu Higgsa (z Modelu Standardowego) w LHC, jest
fuzja gluonowa [87]. Istotne, cho¢ rzad wielkosci mniejsze wkiady, pochodza od fuzji
bozonow wektorowych (VBF, ang. Vector Boson Fusion) [88| oraz stowarzyszonej
produkcji z bozonami W albo Z [89]. Kanalem o pewnym znaczeniu jest rowniez
produkcja z para kwarkow top-antytop [90,91].

Rozpadami bozonu Higgsa, ktére maja podstawowe znaczenie przy poszukiwaniu tej
czastki w LHC tuz ponad ograniczeniem na jej mase wyznaczonym przez LEP, sa: kanat
gamma-gamma |74, 79] pomimo stosunkowo malego stosunku rozgalezienia [92| oraz
kanal, o jeszcze mniejszym stosunku rozgalezienia (przy niewielkiej masie bozonu
Higgsa), ale o jeszcze lepszej masowej zdolnosci rozdzielezej i oczekiwanym stosunku
sygnatu do tta, ktorym jest rozpad H — ZZ* — 4¢, na dwie pary naladowanych lekkich
leptonow (elektronow lub mionéw), zachodzacy poprzez posredni rozpad na dwa
neutralne bozony posredniczace [75,80]. Kluczowe dla tego kanatu jest efektywne
wyzwalanie, réwniez na leptony o umiarkowanym pedzie poprzecznym, bardzo dobra
rekonstrukcja §ladéw natadowanych, bardzo dobra identyfikacja leptonéw, w tym
umiejetne stosowanie kryteriow izolacji leptonéw (ilustracja wyniku analizy CMS [80]
jest pokazana na rysunku 4).

Oprocz tych dwoch kanatow, pozwalajacych nie tylko na odkrycie bozonu Higgsa, ale
rowniez na do$¢ precyzyjny pomiar masy, sygnal zostal znaleziony w kanatach rozpadu
na pary WTW= [71,81], 7+7 [82] oraz bb [93], w ktérych precyzyjny pomiar masy nie
jest mozliwy.

Odkrycie zostalo potwierdzone, na znacznie mniejszym poziomie istotnoéci statystycznej,

przez eksperymenty CDF i DO [94, 95], ktore zakonczyly zbieranie danych wraz
z zatrzymaniem Tevatronu w 2011 roku. Jezeli jednak chodzi o wykazywanie, ze nowo
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Rysunek 4: Tlustracja analizy H — ZZ* — 44 eksperymentu CMS [80]. Po lewej stronie
pokazany jest rozktad masy dwoch par lekkich leptonéw (czarne punkty), wraz
z przewidywanym poziomem tla (niebieski/zielony histogram) oraz przewidywany sygnal dla
masy bozonu Higgsa 126 GeV/c? (czerwony histogram). Po prawej stronie pokazana jest
wartos§é prawdopodobieristwa testowego, w zaleznosci od testowanej masy. Linie czerwone
odpowiadaja danym z roku 2011, linie niebieskie danym z roku 2012, a linie czarne potaczonej
analizie. Liniami ciaglymi pokazane jest prawdopodobienstwo testowe (prawdopodobieristwo
fluktuacji samego tta bez obecnosdci sygnatu), a przerywanymi, oczekiwana warto$¢ minimum
tego prawdopodobieristwa dla danej masy.

odkryta czastka sprzega sie do kwarkow pieknych, to wynik eksperymentu CDF [96] jest,
jak dotad, najlepszy (2.70), a eksperymentu D0 [97] poréwnywalny do wyniku LHC.

4.2.4 Badanie wlasno$ci nowej czastki

Badanie to zostalo przeprowadzone przez zespoly badawcze ATLAS [68,73] i CMS [82]
w pieciu kanatach rozpadu, odpowiednio na pary ZZ*(—4f), vy, WTW™, 777~ oraz bb.

Dwa pierwsze kanaly pozwalaja na dokladne wyznaczenie masy nowej czastki. Aktualny
(po Moriond 2013) wynik to my = 125.5 4 0.2 (stat) oo (syst) GeV/c?, w przypadku
eksperymentu ATLAS oraz my = 125.7 £ 0.3 (stat) £ 0.3 (syst) GeV/c?, w przypadku
eksperymentu CMS.

Wyznaczono modyfikatory sity sygnatow p = o/osy w poszezegolnych kanatach,

w stosunku do przewidywan Modelu Standardowego, dla wyznaczonej przez kazdy

z eksperymentow masy. Wyniki przedstawione sa w sposob graficzny na rysunku 5.

Sa one zgodne, w granicach swoich niepewnos$ci, z przewidywaniami Modelu
Standardowego. Sumaryczne modyfikatory sily sygnatu, dla wyznaczonych mas, zostaly
okreslone na 1.30 £ 0.13 (stat) £ 0.14 (syst) przez ATLAS oraz 0.80 £ 0.14 przez CMS.

Nastepna bardzo istotna kwestia, wymagajaca doswiadczalnego sprawdzenia, jest spin
i parzystoé¢ J¥ nowo odkrytej czastki’. Jezeli jest to bozon Higgsa to powinien by¢ to

"Warto przypomnie¢, ze pierwsze studium wykonalnoéci pomiaru liczb kwantowych bozonu Higgsa
za pomocy detektora CMS zostalo przeprowadzone w ramach doktoratu [52], w ktorym pelnitem role
opiekuna naukowego. Podstawowe wyniki zostaly opublikowane w dokumencie CMS Physics TDR [98].
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Rysunek 5: Poréwnanie wynikéw pomiaru modyfikatora sity sygnatu p = o/ogps, dla réznych
kanaléw obserwacji bozonu Higgsa, na podstawie wstepnych publikacji eksperymentéw
CMS [82] oraz ATLAS [68,73].

Pokazane s3 wartosci modyfikatora sity sygnatu wraz btedem, dla wyznaczonej w danym
eksperymencie masy, dla pieciu kanatéw rozpadu oraz wynik sumaryczny (na lewym panelu
zaznaczony jako czarna pionowa linia na zielonym pasie).

skalar J = 07. Sam fakt sprzegania sie do dwoch fotonéw w zasadzie wyklucza czastke
wektorowa (o spinie J = 1). Sprawdzenie spinu i parzystosci czastki X sprowadza sie, do
porownania rozktadow katowych produktow rozpadu, z rozktadami oczekiwanymi dla
czastki o okreslonych spinie i parzystosci J¥. Najlepiej do tego nadaje sie kanal rozpadu
X — Z7* — ({070505, gdzie £y i £y s3 lekkimi leptonami, najlepiej roznymi, zeby
ograniczy¢ rozmycie, zwigzane z btednym taczeniem leptonéw w pary. Rozroznienie
mozna poprawi¢ wykorzystujac rowniez kanaly X — WW* — (v, 05, oraz X — 7.

Na rysunku 6 (po jego lewej stronie) pokazana jest ilustracja rozréznienia J¥ = 0F
(kolor pomaranczowy) i J = 27 (gg) (kolor niebieski). Kolorami pokazane sa gestosci
prawdopodobieristwa wynikowego (posterior) dla zmiennej losowej bedacej
(podwojonym) logarytmem naturalnym (wzietym ze znakiem minus) stosunku
(profilowanych) funkcji najwiekszej wiarygodnosci Lo+ (4q)/ Lo+ (literka ,m” na rysunku
przed ,,(gg)” oznacza, ze rozwazany jest tensor z minimalnymi sprzezeniami), uzyskanych
na podstawie danych CMS 82|, w kanalach ZZ* i WW*. Czerwona strzaltka pokazuje
uzyskany wynik (warto$¢ tej zmiennej losowej). Poziom istotnosci, na jakim mozna
odrzucié¢ hipoteze J* = 2% (gg) (CL,), odpowiada cze$ci niebieskiego histogramu
znajdujacej si¢ na prawo od strzalki i wynosi 6 - 1072 (wobec spodziewanego 2 - 1073).
Po prawej stronie tego samego rysunku (6), pokazana jest zalezno$¢ poziomu istotnosci
takiego wykluczenia, uzyskanego przez eksperyment ATLAS [67], na podstawie analizy
wszystkich trzech kanalow rozpadu nowo odkrytej czastki na bozony wektorowe, od
utamka f,; produkcji czgstki X za pomoca anihilacji kwark-antykwark. Rozwazany
przez CMS tensor 27 (gg) odpowiada f,; =0, a 2% (¢g) odpowiada f,; = 100%. Na
rysunku, linia czarna odpowiada wyznaczonemu poziomowi istotnosci wykluczenia,

a linia niebieska, spodziewanemu. Jak widaé¢ wyznaczony poziom istotnosci przekracza
poziom 3o, dla wszystkich wartosci fyq.
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Rysunek 6: Ustalanie spinu i parzystosci nowej czastki.

Po lewej stronie pokazane sa gestosci prawdopodobienstwa dla J = 07 (pomaraiiczowy)
oraz JU = 2% (niebieski) dla stosunku funkeji najwiekszych wiarygodnosci dla obu hipotez
(symulacja). Czerwona strzatka wskazuje wynik eksperymentu CMS [82].

Po prawej stronie pokazana jest warto$¢ poziomu istotnosci testu pozwalajacego odrzucié¢
hipoteze J = 2% na podstawie danych eksperymentu ATLAS [67].

Dokladniejszy opis i interpretacja w tekscie.

Podsumowujac, pomimo nadal ograniczonej statystycznej istotnosci wynikéw, nie widaé
zadnego powodu do odrzucenia hipotezy J¥ = 0%, zgodnej z przypisaniem nowo
odkrytej czastce liczb kwantowych takich jak dla bozonu Higgsa.

4.2.5 Podsumowanie poszukiwan bozonéw Higgsa

Od czwartego lipca 2012 roku wiadomo o pozytywnym wyniku poszukiwan bozonu
Higgsa, przewidywanego przez Model Standardowy, przeprowadzonych przez
eksperymenty ATLAS i CMS dziatajace przy LHC. Wynik ten zostal potwierdzony
przez analize danych zebranych przez eksperymenty CDF i DO, ktore dziataly przy
Tevatronie. Masa nowo odkrytej czastki zostala zmierzona za pomoca analizy pelnego
materialu do§wiadczalnego zebranego przez eksperymenty ATLAS i CMS w latach 2011
i 2012 przy energii w $rodku masy zderzajacych sie protonéw wynoszacej, odpowiednio,
Vs =7TeV i 8TeV. Aktualna wartos¢ tej masy jest ustalona na

my = 125.5 4+ 0.2 (stat)T0o (syst) GeV/c? przez eksperyment ATLAS oraz na

my = 125.7 £ 0.3 (stat) £ 0.3 (syst) GeV/c? przez eksperyment CMS. Jej wlasnosci
zgadzaja sie z przywidywaniami dotyczacymi bozonu Higgsa z Modelu Standardowego
w granicach niepewnosci wykonanych dotad pomiarow.

Obserwacja nowej czastki zgadza sie jednocze$nie z hipoteza odkrycia jednego
z bozonow Higgsa przewidywanych przez liczne rozszerzenia Modelu Standardowego
modyfikujace sektor BEH, przewidujacych wystepowanie neutralnej czastki skalarnej
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o wtasnosciach bardzo zblizonych do standardowego bozonu Higgsa. W szczegdlnosci
moze by¢ to najlzejszy neutralny bozon Higgsa przewidywany przez supersymetrie lub
skalar z dwudubletowego rozszerzenia Modelu Standardowego (2HDM, zobacz np. |99]).

Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze w ramach rozszerzenn Modelu Standardowego

(np. 2HDM), niewykluczone jest rowniez istnienie skalarow sektora BEH lzejszych niz
nowo odkryta czastka. Ograniczenia takich rozszerzen nadal, w znacznej mierze,
pochodzg z analizy danych eksperymentéw przy nizszych energiach, przede wszystkim

z eksperymentow przy LEP. Ich poprawienie za pomoca danych, ktore zostaty juz
zebrane lub maja by¢ zebrane przy LHC, bedzie bardzo trudne lub wrecz niemozliwe, ze
wzgledu na tto uniemozliwiajace selekcje przypadkow o wystarczajacej efektywnosci
(czesto juz na poziomie systemu wyzwalania).

Dlatego wyniki analiz dotyczacych sektora BEH, a przeprowadzonych na podstawie
danych zebranych przy LEP, nadal pozostaja — w znacznej mierze — aktualne.

4.3 Wykorzystanie systemu mionowego CMS do poszukiwania
nowych czastek

Podstawowa, publikacja opisujaca dzialajacy detektor CMS jest [66]. Jest on zbudowany
wokot nadprzewodzacej cewki wytwarzajacej w swoim wnetrzu jednorodne pole
magnetyczne pole magnetyczne o indukcji 3.8 T oraz niecate 2T w zelaznym jarzmie
zwrotnym. Osig symetrii detektora jest rura wiazki. Sktada si¢ on z pieciu zelaznych kot
tworzacych tzw. beczke oraz szeSciu zelaznych dyskow tworzacych dwa tzw. denka.

W érodkowym kole zamontowana jest nadprzewodzaca cewka, do ktérej wsuniete zostaly
oba kalorymetry beczki oraz detektor sladowy. Kalorymetry w denkach przymocowane
sa do wewnetrznych dyskéw. System mionowy zbudowany jest z czterech warstw
detektorow gazowych zamontowanych we wszystkich pieciu kotach oraz
przymocowanych do dyskow. Sktada sie trzech podsystemow. Komoér DT (ang. Drift
Tubes w beczce, komor CSC (ang. Cathode Strip Chambers) w denkach oraz komor RPC
(ang. Resistive Plate Chambers) zar6wno w beczce jak i w denkach. Detektor zawiera
jeszcze dodatkowe kalorymetry pokrywajace zakres do |n| < 6.6.

Od poczatku w eksperyment CMS byla zaangazowana Warszawska Grupa eksperymentu
CMS (WG-CMS), ktora tworza naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, Narodowego Centrum Badan Jadrowych (wczesniej: Instytutu
Probleméw Jadrowych im. A. Sottana) oraz Politechniki Warszawskiej. Zadaniem,
ktorego podjeta sie WG-CMS bylto zaprojektowanie, zbudowanie, uruchomienie,

a nastepnie utrzymywanie w ruchu elektroniki systemu wyzwalania opartego o komory
RPC. System ten zostal nazwany Pattern Comparator Trigger (PACT albo Tryger
PAC), poniewaz jego zasada dzialania jest poréwnywanie aktualnych zapalen

w komorach RPC z wezesniej przygotowanymi wzorcami (ang. patterns).

Moj udzial w tym przedsiewzieciu od poczatku miat na celu przyczynienie sie do
poszukiwania nowych czastek za pomocg jak najbardziej optymalnego i oryginalnego
wykorzystania system mionowego detektora CMS.
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4.3.1 Podsystem wyzwalania PAC oparty o komory RPC

Zastosowane w CMS komory RPC maja podwdjna przerwe gazowa, oraz jedna
plaszczyzne paskow odcezytowych umieszczong pomiedzy obiema przerwami gazowymi.
Szerokosé¢ paskow jest tak dobrana, zeby w kazdej warstwie bylto ich mniej wiecej

12-12 -8 = 1152. W beczce CMS jest sze$¢ warstw RPC. W pierwszych dwoch stacjach
mionowych znajduja sie one po obu stronach komér DT, a w pozostatych dwoch, tylko
przed komorami DT. Umozliwia to rozpoznawanie mionéw o matych pedach
poprzecznych za pomoca czterech pierwszych komor (w pierwszych dwoch stacjach).

Dziatajacy przez pierwszy okres zbierania danych system RPC, gléwnie ze wzgledow
finansowych, zostal ograniczony do |n| < 1.6 a czwarta warstwa komoér RPC w denkach
w ogoble nie zostata zbudowana.

Komory RPC mierza tylko wspolrzedna ¢. Dlatego paski w beczce biegna rownolegle od
osi wigzki, a w denkach radialnie. Pojedyncza komora jest podzielona na dwie albo trzy
grupy paskow w kierunku 7. Dzieki temu dlugo$é¢ paskow nie przekracza 125cm co daje
rozrzut czasowej odpowiedzi komory (ze wzgledu na propagacje sygnatu wzdtluz paska)
nie przekraczajacy 3ns. W sumie, w systemie jest okolo 165 tysiecy paskoéw. System jest
ostatecznie podzielony na 33 wieze 1. W kazdej wiezy jest jest 144 segmentoéw ¢
wyznaczonych przez grupy oSmiu paskow w tzw. plaszczyznie referencyjnej. Sygnaly

z komor sg przesytane do elektroniki trygera za pomoca 1732 linkéw optycznych

i zasilaja 396 uktadow PAC, zgrupowanych po (najwyzej) cztery na pojedynczej ptycie
trygera, ktorych jest 108 w 12 kratach. Pozytywna odpowiedz trygera wynika

z odnalezienia, wérod sygnaléw przypisanych do pojedynczego przeciecia wigzek, co
najmniej jednego, z wczesniej przygotowanych wzorcow. System znajduje co 25
nanosekund do o$miu kandydatéw mionowych, (do czterech w beczce)

W celu zwiekszenia efektywnosci (kosztem zmniejszenia rozdzielczosci pedowej)
dopuszczane sa sekwencje zapalen, w ktorych (w porownania do wzorca) jest mniej
zapalei. Minimalna ich liczba to trzy, wiec w beczce akceptowani sa rowniez kandydaci,
dla ktorych rejestruje sie tylko trzy zapalenia, z szesciu wystepujacych we wzorcu.
Czestosé akceptacji trygera PAC byla utrzymywana na mniej wiecej stalym poziomie.
W miare wzrostu chwilowej §wietlnosci LHC dobierano odpowiednie wartosci

cut

progowe pSt. Zeby bylo to mozliwe, system musi sie charakteryzowaé¢ odpowiednio
stromymi krzywymi wlaczeniowymi.

Jako$¢ dzialania Trygera PAC jest omowiona detalicznie np. w publikacjach [100-102].

Moje zaangazowanie w Tryger PAC bylo szczegolnie istotne na poczatku mojej
wspotpracy z Warszawska Grupa CMS, co jest udokumentowane szeregiem not
eksperymentu CMS [103-111], ktoére stanowily przyczynek do lub rozwiniecie
publikacji [3] (patrz §4.3.2 autoreferatu), a obecnie koncentruje sie na wykorzystaniu
Trygera PAC do wykrywania masywnych natadowanych dtugozyciowych czastek (patrz
§4.3.4 autoreferatu).

(O
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4.3.2 GhostBuster — algorytm usuwania powielajacych sie sygnaléw

Jednym z problemo6w pierwotnej specyfikacji trygera PAC byta wysoka czesto$é¢ detekcji
pojedynczych mionéw jako par mionoéw, spowodowana wielokrotnym wykrywaniem tego
samego sygnatu [112]. Sztuczne sygnaly tego typu sg czesto nazywane duchami (ang.
ghosts). Specjalny algorytm majacy za zadanie eliminacje takich powielajacych sie
sygnalow zostal przeze mnie opracowany i zartobliwie nazwany GhostBuster [113].
Nazwa sie przyjeta i do dzi$ jest stosowana (w pelnym brzmieniu lub jako skrot GB,
ktory wystepuje np. na plytach elektroniki trygera PAC).

Mechanizm powstawania duchéow w systemie PAC zalezy od tego, czy powielenie
nastepuje w kierunku ¢, czy n. W pierwszym przypadku dotyczy sygnatow
pochodzacych z jednej komory RPC, w drugim wiaze sie z budowsa tzw. logicznych wiez
obstugujacych poszczegolne zakresy n, ktéra wymaga podtaczenia sygnatu z jednej
komory do wiecej niz jednego komparatora PAC.

Szczegbdtowy opis problemu, jego rozwigzania oraz symulacyjnego sprawdzenia dziatania
algorytmu GhostBuster, znajduje sie w publicznie dostepnej nocie [103| oraz, niezaleznie,
w rozdziale 13. Specyfikacji Technicznej Systemu Wyzwalania CMS (Project TriDAS,
vol. 1) [3]. Jest to rowniez do$¢ szczegblowo omowione w prezentowanej monografii.
Tutaj zostanie podana tylko glowna idea oraz przytoczony najwazniejszy wynik.

Oba rodzaje duchow (¢ i n) sa powodowane przede wszystkim przez wykorzystywanie
niepelnych wzorcow, czyli dopuszczanie braku niektorych ze zrekonstruowanych zapalen
tworzacych dany wzorzec.

Koricowy wynik dzialania zaproponowanego przez mnie rozwiazania jest przedstawiony
na rysunku 7. Na obu czeéciach rysunku pokazane jest poréwnanie czestosci akceptacji
(ang. rate) trygera dwumionowego w zaleznosci od wysokosci progu p$* na mniejszy

z pedow poprzecznych mionoéw z pary. Porownywana jest czestosé akceptacji
prawdziwych (ang. genuine rate) przypadkow dwumionowych (pokazanych za pomoca
czerwonych trojkatow po lewej stronie, a po prawej za pomoca niebieskiej ciaglej linii)
z akceptacja spowodowang podwojeniem sygnatu jednomionowego (ang. ghost rate).
Po lewej stronie niebieskie kétka pokazuja sytuacje bez zastosowania algorytmu
GhostBuster, a po prawej czarne kotka sytuacje po zastosowaniu tego algorytmu [103].

Oba rysunki sg wynikiem pelnej symulacji detektora CMS pakietem CMSIM.

Widaé, ze dla matych pedéw poprzecznych, istotnych z punktu widzenia planowanego
programu fizyki bb [114], czestosé falszywych akceptacji spada o czynnik okoto 20, a dla
wiekszych pedow poprzecznych o czynnik okoto 10 i staje sie nizsza od czestoSci
oczekiwanej dla prawdziwych par mionow.

Ostateczna wersja elektroniki systemu wyzwalania PAC zostala zbudowana w oparciu
o uktady FPGA, mieszczace w jednym uktadzie nie tylko wiele pojedynczych
komparatoréw ale rowniez odpowiednia czes¢ ¢ GhostBuster.

Pozostata cze$¢ funkcjonalnosci GhostBuster zostata zintegrowana z uktadami
sortujacymi [109]. Algorytm jest integralng czescig uzywanego obecnie systemu [66].

Nalezy podkresli¢, ze algorytm GhostBuster jest niezbedny do prawidlowego dziatania
dwumionowego modu wyzwalania systemu akwizycji danych CMS. Stanowi przyczynek



p—
<
N

'E‘ E T T T T T T T T T T T T T T T T T T VE! S N N I N Y N N N N B B
= f * Ghost 2 i rate - OLD VETO = 1050 ]
Q + . P E
é 105 oo 4 Genuine 2 | rate ] § f — Genuine 2 i rate
i - ] 104} o Ghost Rate, < Cluster > = 1.9cm,3
1 E Y 0S! ate, < Cluster > = 1. cm,é
10 4 L - i R b N-2 declusterisation
FA—A—A——a-, 10 3

103 103
102k 10 +
10 L 1E b ]
10'1: L=10%cm™s"! fTT i
1F
E [N I I S S S A A v v |
SANSNSNSSSSS S SAnSUeNIS eSS SdrRNISnSns 'c'c'
cul
P [GeV]

Rysunek 7: Zaleznosé czestosci akceptacji (ang. rate) trygera dwumionowego PAC, od wartosci

progowej pjt

mionéw oraz pojedynczych mionow, rejestrowanych jako podwojne (duchéw — ang. ghosts).

(pedu poprzecznego mionu o mniejszym pr), dla prawdziwych (ang. genuine) par

Po lewej stronie — bez uzycia algorytmu GhostBuster: rozktad dla prawdziwych par mionéw
pokazany jest za pomoca czerwonych trojkatow, a rozktad dla par, w ktérych jeden
kandydatow jest duchem — za pomoca niebieskich punktow.

Po prawej stronie — z uzyciem algorytmu GhostBuster [103]: rozktad dla przypadkow
jednomionowych, akceptowanych jako dwumionowe dzieki podwojeniu sygnatu (dzieki
rejestracji ducha), pokazany jest za pomoca czarnych punktéw, natomiast rozktad dla
prawdziwych par mionéw (ten sam co pokazany na czerwono z lewej strony), jest narysowany
niebieska, linia.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zakresy na skalach pionowych zamieszczonych rysunkéw sa rézne.
Prezentowane wyniki zostaty uzyskane za pomoca petnej symulacji dziatania detektora CMS
pakietem CMSIM.

do spektakularnych osiggnie¢ eksperymentu CMS, takich jak odkrycie oraz badanie
wlasnosci nowej czastki w kanale cztero-leptonowym [15,82], czy obserwacja
poszukiwanego od kilkudziesieciu lat rozpadu B? — ptpu~ [115].

4.3.3 Metoda pomiar czasu przelotu za pomoca komér dryfowych

W tej czesci przedstawiona jest sama idea pomiaru czasu przelotu za pomoca tub
dryfowych (DT: ang. Drift Tubes), w ktore wyposazony jest spektrometr mionowy

w beczce detektora CMS. Motywacja i ewolucja zaangazowania Warszawskiej Grupy
CMS w poszukiwanie masywnych dtugozyciowych czgstek, miedzy innymi za pomoca tej
metody, sa skrotowo przedstawione w dalszej czesci autoreferatu (§4.4). Bardziej
szczegblowy opis znajduje sie w przedstawianej monografii.

Mozliwo$¢ pomiaru czasu przelotu nie byla brana pod uwage na etapie projektowania
detektora CMS [114]. Okazalo sie jednak, ze taki pomiar nie tylko jest wykonalny [116],
ale ze mozna go wykorzysta¢ do poszukiwania masywnych natadowanych
dtugozyciowych czastek [10].

-\
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Rysunek 8: Schemat przelotu mionu (niebieska strzaltka) oraz opéznionej czastki (czerwona

strzaltka) przez jedna super-ptaszczyzne DT [116]. Po lewej stronie zrekonstruowane zapalenia
(niebieskie krzyzyki) uktadaja sie na torze mionu (niebieska strzatka), przychodzacego o czasie.
Po prawej stronie zrekonstruowane zapalenia (czerwone krzyzyki), sa odsuniete od drutow
anodowych (czarne kotka), o réznice spowodowang opdznieniem czastki.

Spektrometr mionowy musi spetnia¢ dwie funkcje. Umozliwia¢ skuteczne wyzwalanie
systemu akwizycji danych oraz jak najlepiej mierzy¢ ped poprzeczny mionéw. Do tej
drugiej funkcji konieczny jest precyzyjny pomiar wspotrzednych miejsca przejécia mionu
przez aktywne czesci spektrometru. Oceniono, ze wystarczajaca jest precyzja rzedu 100
mikrometréw. Stosunkowym tanim sposobem jej uzyskania jest uzycie tub dryfowych.
W detektorze CMS pojedyncza tuba dryfowa ma prostokatny przekroj poprzeczny

o wewnetrznych wymiarach 10 mmx40 mm oraz dtugosé rzedu dwoch i pot metra (tuby
mierzace kat azymutalny ¢ sa umieszczone rownolegle osi symetrii detektora CMS

1 wszystkie maja dtugosé odpowiadajaca szerokosci kot CMS; dhugosci tub mierzacych
wspohrzedna, z — wzdtuz osi symetrii CMS — zaleza od odleglosci R od tej osi). Z tub
takich zbudowane sa tzw. super-plaszczyzny, sktadajace sie z czterech warstw tub
utozonych w tzw. cegietke (czyli tak jak na obu czesciach rysunku 8). W kazdej

7 czterech stacji mionowych (i w kazdym z pieciu kot beczki detektora CMS) znajduje
sie konstrukcja ztozong z dwoch super-ptaszczyzn mierzacych wspoétrzedna ¢,

a w pierwszych trzech stacjach (liczac od srodka) réwniez jednej super-plaszczyzny
mierzacej wspolrzedna z.

W drodku kazdej tuby jest umieszczony drut anodowy. Elektronika odczytu mierzy czas
przyjscia sygnatu jonizacyjnego (wywolanego przejsciem czastki naladowanej) do drutu
anodowego. Predkos¢ dryfu jest rzedu 50 pm/ns, co, przy doktadnosci pomiaru czasu
rzedu 2 ns, daje oczekiwana doktadnos$é okreslenia potozenia rzedu 100 pm wzdtuz
dhuzszego boku przekroju poprzecznego Wynika stad jednak, ze maksymalny czas dryfu
jest rzedu 400ns. W takim razie, zeby system dzialal efektywnie, za kazdym razem gdy
dane maja by¢ zapisane, zapisywana musi by¢ informacja z (co najmniej) ostatnich 16.
przecie¢ wiazek. Uboczna korzyscia jest brak roznicy w efektywnosci rejestracji czastek
przychodzacych o czasie (wtedy, kiedy oczekiwane sa czastki produkowane

w oddzialywaniu proton-proton i poruszajace sie praktycznie z predkoScig $wiatta) oraz
tych przychodzacych w dowolnym momencie. A poniewaz system mierzy potozenie
poprzez pomiar czasu, to §wietnie nadaje sie do pomiaru op6znien czastek, a przy
zalozeniu, ze mamy do czynienia z masywna dlugozyciowa czastka natadowana, jej
predkosci 1/5 = v/c. 7Z kolei, majac jednoczesny pomiar predkosci i pedu, mozna
wyznaczy¢ mase takiej czastki.
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Idea pomiaru odwrotnosci predkosci 1/ jest przedstawiona na rysunku 8, pokazujacym
schematycznie przejscie przez pojedyncza super-ptaszczyzne czastki, przychodzacej

o czasie (po lewej stronie), oraz czastki spoznionej (po prawej stronie). W pierwszym
przypadku zrekonstruowane zapalenia (rec-hits: ang. reconstructed hits) uktadaja sie na
torze czastki, a w drugim sa one odsuniete w kierunku od drutu, o odlegltos¢
odpowiadajaca opo6Znieniu czastki, uktadajac sie w sinusoide. Wyznaczenie wielkosci 0,
czyli wyznaczenie, o ile nalezy dosunaé¢ zapalenia do drutu, zeby uzyskaé¢ utozenie
zapalen na linii prostej, jest rownowazne pomiarowi op6Znienia czastki d;, a przy
przyjeciu zalozenia, ze obserwujemy czastke, ktora jest opdzniona z powodu predkosci
istotnie mniejszej od predkosci swiatla § < 1, estymacie tej predkosci [10,11,117].
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gdzie L jest dtugoscia lotu czastki, a vamie predkoscig dryfu.

Jezeli op6zniony §lad pochodzi od masywnej natadowanej dlugozyciowej czastki,
powstatej w oddziatywaniu proton-proton, wtedy jej op6znienie powinno narastac
liniowo z przebyta droga, a przyczynek do pomiaru odwrotnosci jej predkosci od
pojedynczego zapalenia jest nastepujacy.

<1>ij 14 C (%)ij, 3)

B Udrift  Leij

gdzie L;; jest dtugoscia lotu czastki od punktu oddziatlywania do zapalenie ij (liczona
z uwzglednieniem krzywizny toru).

Natomiast estymata odwrotnosci predkosci, z uwzglednieniem wszystkich zapalen
przypisanych do toru czastki, we wszystkich N stacjach (projekcjach), jest dana
nastepujacym wzorem [11].
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gdzie n; jest liczba zapalen w projekeji j € {1,..., N} oraz mozna przyjacé, ze waga
w;; = 1 lub (jak uscislono to ostatecznie [117]) jest rowna diugosci lotu w;; = Lj;.
Zmiana byla zwigzana z obserwacja, ze op6znienie narasta liniowo z dhugoscia lotu,
natomiast doktadnos¢ wyznaczenia opdznienia nie zmienia sie. Nalezy tu réwniez

e e . e 'n,]-—2
wyjasnic, ze czynniki

o odpowiadaja stosunkowi liczby stopni swobody dopasowania
w danej stacji (projekcji) do liczby zapaleri. Dwa stopnie swobody sa odejmowane, bo

w kazdej stacji wyznaczane sa dwa parametry skorygowanego elementu toru. Odchylenie
standardowe tak wyznaczonej $redniej odwrotnosci predkosci wynosi:
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Opisana metoda zostata uzyta we wszystkich publikacjach na temat poszukiwania
masywnych dhugozyciowych natadowanych czastek, w ktorych wykorzystywano pomiar
opdznienia w systemie mionowym [13,118].

4.3.4 Wariant dzialania komparatora PAC wrazliwy na op6zZnione czastki

Zderzacz LHC oraz wszystkie pracujace przy nim detektory, zostaly zaprojektowane do
dziatania z odstepem 25 ns, miedzy kolejnymi zderzeniami wiazek protonéw. Dotychczas
jednak, za optymalny byt uznawany mod pracy z podwojna przerwa. Pozwolito to na
modyfikacje algorytmoéow podsystemu wyzwalania PAC, opartego o komory RPC,
pozwalajacej na wyzwalanie systemu akwizycji danych (DAQ, ang. data aquisition) za
pomoca detekcji czastki czesciowo rejestrowanej w nastepnym nominalnym przecieciu
wiazek.

Schemat ideowy tej modyfikacji jest pokazany na rysunku 9. Kolejne (wybrane) warstwy
detektora, coraz bardziej odleglte od punktu oddziatywania, sa pokazane jedna nad
druga, a z lewa na prawo umieszczone sg kolejne chwile, odmierzane oknami czasowymi
odpowiadajacymi nominalnym przecieciom wiazek (BX, ang. Bunch Crossing).

Sytuacja w punkcie oddzialywania jest pokazana za pomoca serii kwadratow. W co
drugim kwadracie jest napis ,BPTX bit” oznaczajacy, ze w co drugim nominalnym
przecieciu wigzek zderzaja sie przeciwbiezne paczki protondéw, ktorych nadlatywanie jest
wykrywane (z doktadnoscig rzedu 50 ps), przez potozone w odlegtosci 175. metrow od
detektora CMS (po obu jego stronach) detektory BPTX (ang. Beam Pick-up and
Timing for Experiments), a informacja przekazywana do koricowego stopnia systemu
wyzwalania CMS nazywanego HLT (ang. High Level Trigger).

Kolejna warstwa detektora, umieszczona na schemacie, jest detektor sladowy (ang.
tracker). Nastepnie pokazane sa dwie warstwy RPC: pierwsza i ostatnia. Kazda 7 tych
warstw jest reprezentowana przez dwie poziome linie. Dolna odpowiada informacjom
zarejestrowanym przez system (ang. hit in the RPC layer), a gorna informacjom
przekazanym do komparatora PAC (ang. bit in the PAC).

Na calym rysunku, znaczek czerwonej btyskawicy, oznacza rejestracje przejscia czastki
natadowanej, przez dang warstwe detektora, w oknie czasowym wynikajacym

z synchronizacji detektora, dostrojonej do rejestracji czastek pochodzacych

z oddziatywania proton-proton i poruszajacych sie z predkoscia Swiatta. Zielone owale
pokazuja, ktore informacje (przypisane do ktorych przecie¢ wiazek), zostana zapisane
przez system akwizycji danych (DAQ) wtedy, gdy tryger koncowego stopnia (HLT),
podejmie akceptujaca decyzje (symbolizowana przez zotta strzatke biegnaca przez cala
kolumne odpowiadajaca danemu przecieciu wiazek). Natomiast niebieskie kwadraty
symbolizuja informacje przekazana do komparatora PAC. Jak wida¢ kazdy
zarejestrowany sygnal w RPC (czerwona btyskawica) generuje niebieski kwadrat (bit),
w tym oraz poprzednim przecieciu wigzek. To jest wiasnie modyfikacja algorytmu, ktora
umozliwia wyzwalanie za pomoca op6znionych czastek. Komparator PAC sprawdza
koincydencje bitow w kazdym kolejnym przecieciu wiazek, a jak ja znajdzie, to informuje
o tym tryger koncowego stopnia (HLT) wystawiajac sygnat L1 (ang. Level 1 trigger
accept), ktory na schemacie jest symbolizowany przez niebieska pionowa strzatke.



Behavior of the RPC trigger and its influence on the data read by the DAQ
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Rysunek 9: Schemat dzialania trygera PAC w wersji akceptujacej opoznione czastki [12],

aktywnej w od maja 2011 roku, wykorzystanej w analizach [13,118].
Opis w tekscie (§4.3.4 autoreferatu).

Na rysunku pokazana jest sytuacja dla trzech czastek: zwyktego mionu pochodzacego

z oddziatlywania proton-proton (z lewej strony — muon); hipotetycznej masywnej czastki
natadowanej wyprodukowanej w takim oddziatywaniu, dla ktérej opdznienie narasta

w stosunku do mionu, ze wzgledu na predkosé¢ istotnie mniejsza od predkosci $wiatta (po
srodku — HSCP od ang. Heavy Stable Charged Particle); oraz mionu kosmicznego
(poruszajacego sie od srodka detektora na zewnatrz — late cosmic) przechodzacego

w poblizu $rodka detektora w oknie czasowym nominalnego przeciecia, w ktorym paczki
protonéw nie zderzaja sie.

Wida¢é, ze mion z oddziatywania proton-proton oraz mion kosmiczny moga zostawié¢ taka
sama sekwencje sygnaléw. Sygnal L1 jest wystawiany przez komparator w dwoch
kolejnych oknach czasowych. Jednak sygnal L1, ktory nie jest w koincydencji

z sygnatem BPTX jest pomijany. Natomiast jezeli jest w koincydencji, to skutkuje
wystawieniem sygnalu trygera HLT, ktory powoduje zapisanie przypisanej do danego
przeciecia wiazek informacji (zaznaczonej na schemacie na zielono). Dla mionu
zapisywane sa wszystkie informacje (czerwone blyskawice sa na zielonym tle), natomiast
dla mionu kosmicznego, przychodzacego po czasie, informacja z detektora sladowego nie
jest zapisywana (bo jest w niewlasciwym oknie czasowym — czerwona blyskawica nie
znajduje sie na zielonym polu).

Sytuacja dla masywnej czastki jest inna. Dla niej opdznienie narasta wraz z odlegloscig
od punktu oddzialywania. Rejestracja przejscia czastki ,przenosi si¢” do nastepnego
okna czasowego dopiero w systemie mionowym. Na rysunku przedstawiona jest sytuacja,
w ktorej tylko jeden sygnal L1 jest wystawiany, ale za to we wlasciwym momencie,
pozwalajacym na zapisanie informacji z detektora $ladowego. Nalezy zauwazy¢, ze
gdyby opdZnienie narastalo jeszcze szybciej, tak, ze wszystkie zrekonstruowane

w systemie mionowym zapalenia wypadlyby w nastepnym oknie czasowym (czyli tak jak
dla pokazanego po prawej mionu kosmicznego), to i tak informacja z detektora
sladowego bylaby zapisana (bo opo6znienie w nim nie przekroczytoby 12.5ns — detektor
sladowy jest maly w poréwnaniu do systemu mionowego).
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Dziatanie opisanej wtasnie modyfikacji komparatora PAC mozna podsumowag

w nastepujacy sposob. Dzieki podwojeniu sygnaltu przesylanego do komparatora

i przesunieciu go do wezesniejszego okna czasowego (technicznie, operacje te sa
wykonywane przez sam komparator dzieki odpowiedniej modyfikacji oprogramowania
wbudowanego — ang. firmware) oraz wykorzystania informacji z monitora wiazek BPTX,
miony wywoluja sygnat trygera HLT tak jak przed modyfikacja, a masywne natadowane
czastki wywoluja sygnal trygera HLT rowniez wtedy, gdy sa op6znione (w stosunku do
mionu o tym samym pedzie). Opdznienie to nie moze tylko przekroczyé 37.5ns.
Masywne czastki moga byé¢ odréznione, od podobnie zachowujacego sie tla,
pochodzacego od mionéw kosmicznych, poprzez zadanie (na poziomie koncowego stopnia
systemu wyzwalania — HLT) przypisania §ladu w detektorze sladowym. Cena tej
modyfikacji jest zmniejszenie o 25ns zapasu czasu na wypracowanie sygnatu L1 trygera
pierwszego stopnia przez komparator PAC.

Modyfikacja ta zostata wprowadzona w maju 2011 roku i pozwolila na zwiekszenie
efektywnodci rejestracji szczegodlnie powolnych poszukiwanych masywnych czastek, co
zostalo wykorzystane w analizach [13,118].

Po obecnie trwajacym dlugim (dwuletnim) wstrzymaniu operacji LHC, zderzacz
powinien zacza¢ dziata¢ nie tylko ze zwiekszona energia (13 lub nawet nominalne

14 TeV), ale rowniez z nominalna odlegloscia miedzy paczkami protonéw. Spowoduje
to koniecznos¢ wycofania sie z przedstawionego wlasnie wariantu dziatania
komparatora PAC.

Warszawska Grupa CMS (w ramach jednego z zadan grantu NCN, ktorego jestem
kierownikiem) zajmuje sie opracowaniem i wdrozeniem trygera, wrazliwego na masywne
opo6znione czastki, przystosowanego do modu pracy z nominalnym odstepem czasowym
25ns miedzy paczkami protondéw. Pomyst polega na rozszerzeniu korelacji
przestrzennych realizowanych przez PAC na korelacje przestrzenno-czasowe.
Odpowiednia modyfikacja oprogramowania wbudowanego zostala juz przygotowana.

W tej chwili trwa praca nad wypracowaniem odpowiednich wzorcéw. W celu
zwiekszenia zakresu op6znien czastek, do ktorych zmodyfikowany komparator bedzie
mogt przypisa¢ wlasciwe okno czasowe, rozwazane jest przesuniecie okien czasowych
dwobch pierwszych warstw systemu RPC tak, zeby miony jeszcze ,nie przesypywaly sie”
do wczesniejszego okna, a czastki jak najbardziej op6znione nadal byly rejestrowane

w oknie odpowiadajacym przecieciu wigzek. Bez przesuniecia tryger mogtby akceptowad
czastki opdznione o nie wiecej niz 12.5ns na poziomie pierwszej stacji mionowe;j.
Natomiast po przesunieciu akceptacja wzrostaby do okoto 18.ns. Dla |n| = 0.5, bez
zadnej modyfikacji, akceptacja zaczyna spada¢ dla czastek o § < 0.75. Po planowane]
modyfikacji, ale bez przesuniecia okna, dopiero dla # < 0.6, a dodatkowo po
przesunieciu okna, dopiero dla 5 < 0.5. Nalezy przy tym pamietac, ze identyfikacja
masywnych natadowanych czastek jest tym pewniejsza, im mniejsza jest ich predkosé [
(pod warunkiem, ze zostana one zarejestrowane).

4.3.5 Podsumowanie udzialu autora w rozwijaniu systemu mionowego CMS

Moim gtéwnym wkladem byt udzial w projektowaniu podsystemu wyzwalania detektora
CMS o akronimie PACT, dzialajacego na podstawie sygnalow rejestrowanych przez
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komory RPC. Wktad ten polegal gtéwnie na opracowaniu systemu o nazwie
GhostBuster shuzacego do redukeji zwielokrotnianych sygnatéow oraz udziale

w opracowaniu wersji trygera wrazliwego na masywne natadowane dlugozyciowe czastki.
Ten ostatni aspekt jest dalej rozwijany. Kieruje zespotem pracujacym nad opracowaniem
optymalizacja i wdrozeniem analogicznego trygera, ktory bedzie mogt pracowadé

w modzie pracy LHC z nominalng przerwa czasowa 25 ns miedzy paczkami protonow.

Kolejnym osiagnieciem jest opracowanie metody pomiaru odwrotnosci predkosci
dhugozyciowych natadowanych masywnych czastek za pomoca pomiaru op6zZnienia

w komorach dryfowych zainstalowanych w beczce detektora CMS. Metoda, wymys$lona
przez mnie i zaimplementowana przez cztonkéw zespolu przez mnie kierowanego

w kolejnych wersjach systemu informatycznego eksperymentu CMS, jest uzywana

i nadal udoskonalana.

4.4 Poszukiwanie masywnych dltugozyciowych czastek
w eksperymencie CMS

Glownym celem programoéow badawczych zespotow ATLAS i CMS, uzywajacych dwoch
uniwersalnych detektorow Wielkiego Zderzacza Hadronéw LHC, jest wyjasnienie
mechanizmu lamania symetrii elektrostabej [98,119-124]. Odkrycie nowej czagstki

w trakcie poszukiwania bozonu Higgsa w ramach Modelu Standardowego (§4.2.3
autoreferatu) jest kamieniem milowym na tej drodze. Nie jest to jednak jej zwiericzenie
tylko wskazowka, ktorej pelng tres¢ dopiero zaczeliSmy poznawaé. W opinii wiekszosci
naukowcow zajmujacych sie fizyka czastek, Model Standardowy jest tylko
niskoenergetycznym przyblizeniem jakiejs glebszej teorii. Dwa najczeSciej powtarzajace
sie zarzuty wobec MS, podnoszone jako powdd do poszukiwania jego rozszerzen

w kolejnych generacjach akceleratoréw, to brak wyjasnienia matej wartosci masy bozonu
Higgsa, rzedu masy bozonoéw posredniczacych, wobec poprawek radiacyjnych rzedu
masy Plancka (problem hierarchii [125]) oraz brak kandydata na czastke ciemnej
materii. Jest formulowanych jeszcze wiecej zarzutow, ale nie sa one (zazwyczaj)
rozwigzywane przez proponowane rozszerzenia.

Problem hierarchii jest troche natury estetyczno-filozoficznej. Nabrat ostrosci, bo
odkrylismy czastke wygladajaca na bozon Higgsa, ale z drugiej strony, jak widaé¢, Natura
sobie jako$ z tym problemem poradzita. My tylko chcielibyémy wiedzieé¢ jak. Jedna

z mozliwych odpowiedzi jest jakas wersja zasady antropicznej [126,127].

Jezeli chodzi o ciemna materie to liczba dowoddéw jej realnosci z jednej strony,

a odmiennosci od zwyklej materii barionowej (oraz znanych rodzajow neutrin) z drugiej,
jest imponujaca [128-133]. Brakuje jednak przekonujacego dowodu na to, ze sktada sie
ona z nieodkrytych dotad czastek. Jest to jednak narzucajace sie rozwigzanie.

O czastkach takich wiadomo tylko, ze musza by¢ neutralne oraz nieoddziatujace silniej
niz stabo. Wiadomo roéwniez, ze nie powinny byé zbyt lekkie (relatywistyczne), bo tzw.
goraca ciemna materia nie zgadza sie z obserwacjami kosmologicznymi [131-133].

Jedna z najbardziej obiecujacych teorii wykraczajacych poza Model Standardowy jest
supersymetria [134-136]. Jest to, niewatpliwie, najlepiej przebadana sposrod teorii,
o ktorych nie wiadomo, czy sa realizowane w Naturze.
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Najprostsza wersja supersymetrii, niezawierajaca zadnych wstepnych zatozen co do
zwigzkow miedzy jej parametrami, jest nazywana Minimal Supersymmetric Standard
Model (MSSM) [137]. Ma ona ponad sto wolnych parametrow, wliczajac w to parametry
obecne w Modelu Standardowym. Supersymetria przewiduje partnera dla kazdej czastki
Modelu Standardowego. Partnerami bozonow sa fermiony, a fermionéw bozony (skalary,
po dwa na kazdy fermion, oprécz neutrin, jezeli przyjmiemy, ze istniejg tylko neutrina
lewochiralne). Supersymetria jest jedynym mozliwym rozszerzeniem symetrii Lorentza.
Jej wymyslnie mozna poréwnaé do wymyslenia antymaterii [138]. Sugeruje droge
wlaczenie grawitacji w pozostate oddzialtywanie, cho¢ realizacja tego wlaczenia (teoria
strun, M-teoria [139]) nie jest jeszcze zrozumiana w zadowalajacym stopniu.

Gdyby supersymetria byta doktadna symetrig Natury, to obserwowaliby$my
superpartneréw o tych samych masach, co odpowiadajace im czastki MS. Wtedy
poprawki radiacyjne do masy bozonow Higgsa (ktorych to bozonéw jest przewidywanych
pie¢, bo sektor BEH MSSM jest taki jak w modelu 2HDM(IT)) doktadnie sie znosza,
rozwigzujac problem hierarchii. Takich czastek jednak nie obserwujemy, wiec
supersymetria musi by¢ naruszona. Duza liczba wolnych parametréw MSSM wigze sie
wlagnie z dopuszczeniem wszystkich mozliwosci naruszenia supersymetrii. Po naruszeniu
supersymetrii superpartnerzy staja sie bardziej masywni niz czastki MS. Oczekiwanie, ze
masa, choé¢ czesci z nich, jest w zasiegu prowadzonych eksperymentow akceleratorowych,
wiaze sie wlasnie z nadzieja na, czeSciowe przynajmniej, rozwigzanie problemu hierarchii
oraz poprawienia ewentualnych odchylen precyzyjnych pomiaréw elektrostabych od
przewidywan MS. Jest jeszcze jeden argument za niskoenergetyczng supersymetria.
Okazuje sie, ze przy jej zalozeniu, wartosci biegnacych staly sprzezenia trzech
oddzialywan Modelu Standardowego maja te samg wartosé na skali GUT, podczas gdy
w MS, kazde dwie ,przecinaja si¢” dla innej energii [140]. Taka unifikacja oddziatywan
jest jak najbardziej oczekiwana. Obecna precyzja nie pozwala jednak na upewnienie sie,
ze skala mas czastek supersymetrycznych, zapewniajaca taka unifikacje, gwarantuje albo
ich odkrycie np. w LHC, albo falsyfikacje pomystu.

Przy rozpatrywaniu fenomenologii modeli supersymetrycznych zaklada sie zazwyczaj
zachowanie tzw. R-parzystosci, ktéra, poprzez przypisanie parzysto$ci dodatniej
zwyklym czastkom, a ujemnej ich supersymetrycznym partnerom, likwiduje problem
zbyt szybkiego rozpadu protonu. Jednocze$nie R-parzystos¢ zabrania produkowania sie
pojedynczych superpartneréw oraz rozpadania sie ich wytacznie na czastki MS (to
wlagnie likwiduje problem zbyt szybkiego rozpadu protonu). Dzieki temu, na koricu
tanicucha rozpadow produkowanych parami czgstek supersymetrycznych, sa najlzejsze
takie czastki nazywane LSP (ang. the Lightest Supersymmetric Particle). Czastka taka
jest wlasnie znakomitym kandydatem na czastke ciemnej materii. Najczesciej
rozpatrywana taka czastka jest najlzejsze neutralino Y9, czyli najlzejszy z partnerow
bozonow posredniczacych i neutralnych czastek Higgsa. Sa jednak inne mozliwosci,
wsrod ktorych jedna z najciekawszych jest grawitino, partner grawitonu. Tym, miedzy
innymi, zajmujemy w Warszawie w ramach eksperymentu CMS.
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4.4.1 Poczatkowy okres rozwijania tematyki dlugozyciowych masywnych
czastek w CMS

Glowna motywacja podjecia tematyki dtugozyciowych masywnych czastek przez
Warszawska Grupe CMS, byta mozliwoéé¢ potaczenie udziatu w poszukiwaniu efektow
wykraczajacych poza Model Standardowy (BSM, ang. Beyond Standard Model),

7z Zaangazowaniem w system mionowy eksperymentu. Pierwszym pomystem byto
sprawdzenie mozliwoéci wykorzystania spektroskopu mionowego, do pomiaru czasu
przelotu, w celu identyfikacji masywnych natadowanych dtugozyciowych czastek. Byta
to pierwsza tego typu analiza dotyczaca eksperymentow przy LHC. Jako motywacja
teoretyczna zostal wybrany model GMSB (ang. Gauge Mediated Supersymmetry
Breaking), w ktorym mozliwe sygnatury sg zdeterminowane poprzez rodzaj prawie
najlzejszego supersymetrycznego partnera czastek Modelu Standardowego (NLSP, ang.
the Next to Lightest Supersymmetric Particle). W modelu tym, do opisania spektrum
czastek supersymetrycznych, potrzebnych jest, w zasadzie, tylko szesé¢

parametrow [141-143]. Najbardziej typowymi czastkami NLSP w tym modelu sa
najlzejsze neutralino Y° albo lzejszy z partneréow leptonu tau 7;. W obydwu
przypadkach rozpadaja sie one na odpowiedniego partnera z Modelu Standardowego

i grawitino, ktore petni role LSP. Czas zycia NLSP jest powiazany z masa grawitina
(jedno i drugie zalezy od tych samych parametréw opisujacych tamanie supersymetrii).
Mozliwe sg scenariusze z rozpadami praktycznie natychmiastowymi, w czasie przelotu
przez typowy detektor albo juz po jego opuszczeniu.

Poszukiwanie nowych czastek w ramach modeli, w ktorych neutralino lub slepton sa
prawie najlzejszymi czastkami supersymetrycznymi (NLSP), wymagaja wykorzystania
detektora w sposdb wykraczajacy poza podstawowe wymagania, ktore zostaly przed nim
postawione w fazie jego projektowania [114]. Wlasnie ten aspekt omawianej tematyki
zostal uznany za najbardziej interesujacy. Postanowiliémy sprawdzi¢, na ile system
mionowy eksperymentu CMS jest w stanie identyfikowa¢ masywne natadowane
dhugozyciowe czgstki oraz czy moze by¢ uzyty do wykrywania péznych rozpadow
masywnych czastek nienaladowanych na foton oraz czastke nieobserwowalna. Analiza ta
zostala zaprezentowana [116] na pierwszej konferencji cyklu From Planck scale to
electroweak scale w Kazimierzu (1998), a nastepnie rozwinieta i opisana [10], jako wktad
eksperymentu CMS w konferencje EPS-HEP w Tampere (Finlandia, 1999).
Podsumowanie prac eksperymentow ATLAS i CMS dotyczacych tej tematyki
zreferowatem [144] nastepnie na konferencji Higgs & Supersymmetry, ktora odbyta sie

w 2001 roku w Orsay we Francji. Te wstepne badania sa bardziej szczegdétowo opisane
w przedstawianej monografii.

Kolejny etap zaangazowania Warszawskiej Grupy Eksperymentu CMS w przygotowania,
do poszukiwanie dlugozyciowych czastek, rozpoczal sie wraz z zakonczeniem
przechodzenia zespolu CMS z systemu symulacji detektora CMSIM, opartego

0 FORTRAN 77 i GEANT 3 [145] na obiektowo zorientowany pakiet OSCAR-ORCA
napisany w jezyku C++ bazujacy na GEANT 4 [146,147|. Okres przejsciowy trwal kilka
lat, wstrzymujac mozliwosé petnej symulacji odpowiedzi detektora, niezbednej do
wiarygodnej oceny mozliwosci wykorzystania CMS, do poszukiwania sygnatur,
wykraczajacych poza ramy projektowe. Od strony fenomenologicznej, ponownie,
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Rysunek 10: Tlustracja wynikow studium wykonalnosci poszukiwania neutralina (GMSB SPS 8
z A=140 TeV), rozpadajacego sie w detektorze CMS na foton i grawitino [11,150].

Po lewej stronie pokazana jest zaleznosé scatkowanej §wietlnosci niezbednej do odkrycia na
poziomie 5o, w zaleznodci od dtugosci rozpadu cr neutralina. Efekty uwzglednienia selekcji
niecelujacych fotonéw (ang. non-pointing photons) sa pokazane za pomoca czarnych tréjkatow,
pozostalych fotonéw za pomoca blekitnych koétek, a tacznie dla obu tych roztacznych selekcji za
pomocy czerwonych gwiazdek.

Po prawej stronie pokazana jest zalezno$¢ sredniej wartosci asymetrii (A) od diugosci
rozpadu neutralina c7. Poziome linie pokazuja zakres wartosci (A) dla tta.

wykorzystany zostal model GMSB, a konkretnie dwie linie, uzyskane poprzez
dopuszczenie zakresu wartosci parametru A (ustalajacego skale mas czastek
supersymetrycznych w modelu GMSB), dla punktow SPS8 oraz SPS7
zaproponowanych [148|, jako punkty charakterystyczne modelu GMSB, dla
pierwszego okresu dziatania LHC.

Whioskiem, z wezesniejszej modelowej analizy [10], byta konstatacja mozliwosci oparcia
sie wylacznie na kalorymetrze elektromagnetycznym ECAL, przy poszukiwaniu
neutralina rozpadajacego sie na foton i grawitino. W miedzyczasie zbadana zostata
doktadnos¢ kalorymetru ECAL, jezeli chodzi o wyznaczanie kierunku fotonu [149].

W analizie [11], zoptymalizowano estymate stopnia niecelowania fotonu do punktu
oddzialywania pod katem detekcji fotondéw pochodzacych z rozpadu neutralina.

Glowna zaproponowang przez nas zmienng rozrézniajaca byta asymetria A szerokosci
rejestrowanego w grupie krysztalow ECAL rozktadu energii wzdtuz kierunkow
wyznaczanych osi gléwnych tych rozktadow.

Gtowne wyniki omawianej analizy, z pelna symulacja spodziewanego tta oraz oceng
istotnosci efektow systematycznych, sa (jakosciowo) przedstawione na rysunku 10.

Po lewej stronie przedstawiona jest zaleznos¢ scaltkowanej $wietlnosci (zarejestrowanej
przez CMS) niezbednej do odkrycia, na poziomie 50, w zaleznosci od dtugosci rozpadu
¢t neutralina (o masie 192 GeV/c? oraz catkowitym przekroju czynnym na produkcje
przypadkow supersymetrycznych: 450 fb — model GMSB SPS8 z A=140TeV).

Pokazane sa dwie selekcje koncowe. Za pomoca blekitnych kotek — selekcja fotonéw nie
wykazujacych sygnatury niecelowania do punktu oddziatywania, a za pomoca czarnych
trojkatow — selekcja wybierajace fotony niecelujace. Z uzyciem czerwonych gwiazdek
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Rysunek 11: Rozklady estymaty masy stau uzyskane poprzez przeprowadzenie 1000
sztucznych eksperymentéow odpowiadajacych scatkowanej $wietlnosci 0.5/fb dla masy stau
152 GeV/c? (po lewej) oraz 4/fb dla 243 GeV /c? (po prawej) [11].

przedstawiony jest efekt uwzglednienia obu (roztacznych) selekcji. Jak widaé¢ cecha
niecelowania ma decydujace znaczenie dla ¢ > 50 cm (poczawszy od punktu
¢t = 25 cm, skala pozioma jest logarytmiczna).

Po prawej stronie rysunku 10, za pomoca niebieskich symboli (kotek z zaznaczona
niepewnoscia), pokazana jest przyblizona liniowa zaleznos$¢ sredniej wartosci asymetrii
(A) (dla selekcji wybierajacej niecelujace fotony) od logarytmu dtugosci rozpadu
neutralina c7 (skala pozioma jest logarytmiczna). Poziome linie pokazuja zakres
wartosci (A) dla tta. Przeciecie czarnych prostych okoto, ¢ = 3 cm, pokazuje, ze czas
zycia neutralina moze by¢ wyznaczony, opisywana w nocie [11] metoda, poczawszy od
dhugosci rozpadu c1, rzedu centymetrow.

W drugiej czesci analizy [11]| zbadaliémy mozliwosé¢ detekeji dtugozyciowych sleptonow.
Do pelnej symulacji wariantu modelu GMSB ze stau NLSP zostaly wybrane dwa punkty
z linii SPS 7, dla parametru skali A = 50(80) TeV. Odpowiadajaca im masa stau byta
rowna mz = 152(243) GeV/c?. Wybor byl podyktowany ograniczeniami uzyskanymi

w zderzaczach LEP [151-154] HERA [155] oraz uzyskanymi i spodziewanymi

w Tevatronie [156]. Przyjeto, ze stau sa stabilne z punktu widzenia detektora. Dla obu
punktow dominujacym kanatem produkcji stau, jest rozpad kaskadowy ciezszych czastek
supersymetrycznych.

Selekcja polegata ona na wyborze przypadkoéw zapisanych dzieki zadziataniu mionowego
systemu wyzwalania, zawierajacych pare mionéw o duzych pedach poprzecznych (stau
sa rowniez identyfikowane jako miony), oraz cechujacych sie duza efektywna masa
poprzeczng calego przypadku Meg. Oprocz tego, od kandydata na stau, bylo wymagane,
zeby byl dobrze zrekonstruowany zaréwno w detektorze sladowym, jak i w detektorze
mionowym. Ograniczono sie tylko do kandydatow rejestrowanych przez czesé centralng
spektrometru mionowego wyposazong w tuby dryfowe DT. Dla tych kandydatow
wyznaczana byta ich predkosé¢ 1/8 (metoda opisana w §4.3.3 autoreferatu).

Istotng czescia pracy bylo sprawdzenie, z jaka dokladnoscia mozna wyznaczy¢ mase
stau. W tym celu przeprowadzono po tysiac losowan zestawow przypadkow
odpowiadajacych zadanej $wietlnosci (dla obu rozpatrywanych zestawow parametrow
modelu). Z uzyciem kazdego zestawu przeprowadzano dopasowanie metoda najwiekszej
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wiarygodnosci znajdujac frakcje sygnatu w kilku przedziatach pedu, mase oraz zdolnosé
rozdzielcza pomiaru 1/8. Wyniki sa przedstawione na rysunku 11. Z lewej strony jest
pokazany histogram wyznaczonej wartosci masy dla punktu z generowang masa

152 GeV/c? (dla scatkowanej $wietlnoci 0.5/fb), a z prawej histogram z generowana
masg 243 GeV /c? (dla 4/fb). Na rysunku podana jest warto$¢ érednia danego rozkladu,
jego odchylenie standardowe (RMS) oraz usredniong niepewno$¢ wyznaczenia masy
(av.err.). Niepewnos¢ ta jest podawana kazdorazowo przez program dopasowujacy
MINUIT [157]. Jak wida¢, rozrzut (RMS) obu rozkladow, odpowiada doktadnosci
szacowanej przez MINUIT (rozrzut istotnie mniejszy od usrednionej doktadnosci
$wiadczyltby o zbyt malej liczbie przypadkow uzytych do tworzenia zestawow).
Ostatecznie ustalono, ze wyznaczona masa wynositaby (w jednostkach GeV/c?),
odpowiednio, 152.3 £ 1.6 (stat) £ 0.9 (syst) oraz 243.2 & 3.2 (stat) £ 1.4 (syst).

Wyniki analizy [11] zostaly przedstawione na konferencji SUSYO07 [150], w imieniu
eksperymentu CMS, wraz z omowieniem analogicznych analiz (dotyczacych tylko
przypadku neutralino NLSP), w imieniu eksperymentu ATLAS.

To zaangazowanie w poszukiwanie masywnych dlugozyciowych czastek (pod moim
kierownictwem) doprowadzilo takze do powstania jednej pracy magisterskiej [158| oraz
obrony dwoch doktoratow [159,160).

4.4.2 Nowe metody poszukiwania czastek HSCP przez CMS

W miare zblizania sie realnego terminu uruchomienia LHC, tematyka poszukiwania
natadowanych masywnych dltugozyciowych czastek nazywanych HSCPs (ang. Heavy
quasi-Stable Charged Particles) w opracowaniach CMS albo, przez wielu teoretykow,
ChaMPs (ang. Charged Massive Particles), stawala sie coraz bardziej popularna,
zaréwno od strony opracowywania modeli przewidujacych istnienie réznych rodzajow
takich czastek jak i od strony metod ich detekcji w LHC.

Najistotniejszym nowym aspektem poszukiwania czastek HSCP w CMS, byto
wykorzystanie pomiaru specyficznej jonizacji w detektorze sladowym do ich identyfikacji.
Detektor sladowy CMS jest w catos$ci zbudowany z plytek krzemowych. Sktada sie

7 wewnetrznej czesci z odezytem mozaikowym (trzy warstwy) oraz zewnetrznej

z odczytem paskowym (do kilkunastu warstw zaleznie od pseudopospiesznosci 1) [66].

Przejscie czastki natadowanej przez pojedyncza plytke, na skutek jonizacji (oraz
przytozonego do ptytki napiecia), generuje sygnal na najblizszych paskach (lub
pikselach). Pomiar wielkosci sygnatu (fadunku) pozwala na oszacowanie polozenia toru
czastki z doktadnoscig znacznie lepsza niz odleglo$¢ miedzy elementami aktywnymi
sensorow. Jednocze$nie umozliwia ocene specyficznej jonizacji dE/dx, czyli straty
energii na jednostke dtugosci toru w krzemie. Wielkosé ta jest opisywana znang funkcja
Bethego-Blocha [161], jednak ze wzgledu na fluktuacje opisywane rozktadem Landau’a
(ktorego nie mozna traktowac jako rozkladu gestosci prawdopodobienstwa ze wzgledu na
rozbiezng catke), poprawne wyznaczenie dE/dx, za pomoca wielu pojedynczych
pomiaréw (sygnatow z wielu plytek), wymaga uzycia procedury réwnowaznej
zastosowaniu systematycznego obciecia najwickszych wartosci pojedynczych pomiaréw
(lub przypisania najwiekszym wartosciom odpowiednio niskiej wagi). Okazuje sie, ze
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wiarygodny wynik uzyskuje sie za pomoca estymatora:

7 (6)

gdzie N jest catkowita liczba pomiaréw dla pojedynczego §ladu, a ¢; jest tadunkiem na
jednostke dlugosci §ladu w krzemie dla i-tego pomiaru.

Estymator ten pozwala na wyznaczenie masy czastki m o ile znany jest jej ped p.
W przypadku 2= = vy w zakresie od okolo 0.2 do 2, dE/dx zmienia si¢ jak odwrotnos¢
kwadratu predkosci, co pozwala na oszacowanie masy z przyblizonego wzoru

2

m
h=K5+C, (7)

gdzie parametry K = (2.559 & 0.001) MeVem ™ ¢? oraz C' = (2.772 + 0.001) MeVem ™
sa wyznaczane za pomoca protonéw o malym pedzie [162]. Powyzszy przyblizony
wzor (7) odtwarza funkcje Bethego—Blocha z dokladnoscia lepsza od 1% w zakresie
0.4 < <0.9][161].

W przypadku poszukiwania pierwszych sygnalow, swiadczacych o produkceji czastek
HSCP, istotne jest nie tyle wyznaczenie ich masy, co odroznienie od tla czastek
minimalnie jonizujacych. Do tego celu lepiej niz estymator [, nadaje sie dyskryminator
mierzacy stopien zgodnosci serii pomiaréw z zalezno$cia opisang funkcja
Bethego-Blocha. W tym celu uzywana jest zmodyfikowana wersja dyskryminatora
Smirnova—Cramera—von Misesa [163,164]

[as_i {12J+lex<i_%2;1)2”’ ®)

gdzie J jest liczba pomiaréw dla danego $ladu (pomiary w detektorze mozaikowym nie

sa tu uzywane), a P; jest prawdopodobieristwem rejestracji tadunku ro6wnego lub
mniejszego niz zarejestrowany w i-tym pomiarze. Pomiary sa ponumerowane

w kolejnosci rosnacego prawdopodobienistwa P;, ktorego rozklad jest ustalany
do$wiadczalnie.

W ten sposob, do dyspozycji mamy dwa niezalezne sposoby odrézniania,
przechodzacych przez caly detektor czastek HSCP od mionéw. Pomiar specyficznej
jonizacji w detektorze sladowym oraz pomiar opdznienia w systemie mionowym (metoda
pomiaru czasu przelotu).

Kolejnym waznym sktadnikiem przygotowan, jezeli chodzi o poszukiwanie czgstek
HSCP, byto prace nad uwzglednieniem dodatkowych informacji z inny poddetektorow.
Naturalnym rozszerzeniem mozliwosci detektora CMS, byto uwzglednienie pozostatych
dwoch poddetektoréw mionowych w poszukiwaniu czastek HSCP. Uzycie podsystemu
PACT dziatajacego na podstawie sygnatow komor o duzej opornosci (RPC),

do zwiekszenia akceptacji systemu wyzwalania, zostalo juz omowione wczesniej

(§4.3.4 autoreferatu), natomiast komory CSC (ang: Cathode Strip Chambers),

uzyte w detektorze CMS jako precyzyjne detektory sladowe w denkach (zakres
pseudopospiesznosci do |n| = 2.4), umozliwiajace rowniez wyzwalanie systemu zbierania
danych detektora CMS, pozwolity na zwiekszenie geometrycznej akceptacji metody
czasu przelotu.

)
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Pojedyncza komora CSC ma ksztalt wydtuzonego trapezu zwroconego krotsza podstawsg,
do osi wigzki. Dwanascie lub dwadziescia cztery takie komory sktadaja sie na
pojedynczy dysk. W sumie takich dyskow jest po cztery, w kazdym z dwoch denek
CMS. Pojedyncza komora jest zbudowana z szesciu warstw. Kazda warstwa ma przerwe
gazowa, radialnie utozone paski (bedace katodami odczytowymi — stad nazwa CSC)
stuzace do pomiaru wspotrzednej ¢ oraz poprzecznie do paskoéw utozone druty anodowe,
ktore rowniez sa odczytywane. Obecnosé sygnatu powyzej tta na pojedynczym drucie
anodowym jest sprawdzana z efektywna czestoscia 12.5 ns natomiast czas pojawienia sie
sygnatu na pojedynczym pasku katodowym jest ustalany na podstawie czterech z oSmiu
odezytow dokonywanych co 50 ns (do wyznaczenia czasu uzywane sa cztery kolejne
poczawszy od poprzedzajacego odcezyt o najwyzej wartosci). Typowy slad mionu (lub
poszukiwanej czastki HSCP) przechodzi przez cztery komory, czyli przez 24 warstwy
CSC pozwalajac na uzyskanie 48 pomiaréw czasu przelotu lub opdznienia ¢;, wzgledem
mionu o duzym pedzie pochodzacym z oddziatywania proton-proton. Wartosc¢
odwrotnosci predkosci 1/ wyznacza sie jako $rednia wazona pojedynczych

pomiaréw 1/5;
ti - C

L;’

gdzie L; jest odlegloscia od punktu oddzialywania. Pomiary roznigce sie o wiecej niz

1/, =1+

(9)

trzy odchylenia standardowe od wartosci $redniej sa odrzucane. Przy obliczaniu
sredniej, wagami sa kwadraty ilorazow odleglosci L; i precyzji pomiaru (oy);.

4.4.3 Wyniki poszukiwania czastek HSCP przez CMS [13]

Jedna z pierwszych opublikowanych analiz eksperymentu CMS, uwzgledniajacych petny
zestaw danych proton-proton, zebranych w 2012 roku, przy energii 8 TEV (oraz dane
zebrane przy energii 7 TeV w 2011 roku), byta praca dotyczaca poszukiwania masywnych
natadowanych dtugozyciowych czastek (HSCP) [12,13]. W publikacji tej potaczono

w jedna catos¢ pie¢ roznych sposobow detekeji takich czastek, o czasach zycia
pozwalajacych na opuszczenie detektora przed rozpadem. Uzyte metody byly wczesdniej
opisane w szeregu publikacji CMS, opartych na podzbiorach aktualnie (2013)
dostepnego zestawu danych [118,165,166].

Podobne analizy byty publikowane przez konkurencyjny zespot badawczy
ATLAS [167-171] oraz przez zespoly dzialajace przy Tevatronie [172-175], a wczesnie]
przy zderzaczach LEP oraz HERA [151-155].

Omawiana analiza byta przeprowadzona w sposéb jak najbardziej niezalezny od
konkretnej postaci modeli przewidujacych istnienie czastek HSCP [176-178]

i, tym samym, ogranicza calte spektrum takich modeli. Najistotniejszym rozroznieniem,
majacym daleko idace konsekwencje fenomenologiczne, jest okreslenie sposobu
oddziatywania HSCP. Czastka taka moze nie by¢ lub by¢ naladowana z punktu widzenia
oddzialywania silnego. W pierwszym przypadku jest ona nazywana leptono-podobna
(ang. lepton-like), a w drugim, hadrono-podobna (ang. hadron-like). Ograniczenie
zostaly rowniez znalezione dla lepto-podobnych czastek HSCP o tadunkach réznych od
tadunku elementarnego [179-183].
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Rozpatrywanymi modelowymi czastkami HSCP oddzialujacymi silnie byty: skalarny
kwark stop [177] (supersymetryczny partner kwarku top, ktory moze mie¢ wystarczajgco
dtugi czas zycia w przypadku np. matlej réznicy mas w stosunku do neutralina bedacego
LSP) albo gluino (supersymetryczny partner gluonu, peliacy role NLSP np.

w modelach Split—-SUSY, w ktorych masy skalarnych partneréw fermionéw Modelu
Standardowego sa bardzo duze) [184,185]. Oczekuje sie, ze oddzialujaca silnie czastka
HSCP hadronizuje natychmiast po powstaniu tworzac tzw. R-hadron [186], ktory moze
by¢ elektrycznie natadowany albo neutralny. Sktadniki R-hadronu oddziatuja silnie

z materia, co prowadzi do zwickszonych strat energii oraz mozliwosci reakcji wymiany
ladunkowej (zmiany znaku). W omawianej pracy uzyte zostaly dwa rozne modele
oddziatywania R-hadronéw z materia. Wedlug pierwszego, okreslanego jako the cloud
model [187,188|, nieoddziatujaca czastka HSCP jest otoczona przez chmure kolorowych
partonow. Wedtug drugiego okreslanego jako the charge-suppressed model [189)
oddziatlywanie z materiag powoduje elektryczna neutralizacje R-hadronu po przejsciu
przez odpowiednio grubg jej warstwe, czyli czastki te bylyby juz neutralne w trakcie
przelotu przez system mionowy (po przebyciu kalorymetrow).

Za modelowa leptono-podobna czastke HSCP przyjeto 7, skalarny (supersymetryczny)
partner leptonu tau, ale rozpatrywano nie tylko kaskadowa produkcje 71, ale rowniez
bezposrednig produkcje pary stau— antystau. To podejscie pozwala na uzyskanie
ograniczen praktycznie niezaleznych od modelu.

Ostatnim rozpatrywanym modelem byta zmodyfikowana produkcja, w procesie
Drella-Yana, par czastka—antyczastka leptono-podobnych fermionéw HSCP
sprzegajacych si¢ do fotonu i Z° tylko poprzez sprzezenie U(1) [190], o fadunkach
utamkowych |Q| = 1le/3 albo |@Q| = 2e/3 oraz o tadunkach bedacych wielokrotnosciami
ladunku elementarnego, az do |Q| = 8e.

Biorac pod uwage wcze$niejsze wykluczenia, poszukiwane czastki maja mase co najmniej
kilkuset GeV /c?. Tak masywne czastki sa, w znacznej mierze, produkowane

z predkosciami istotnie mniejszymi od predkosci swiatta, a wtedy sa znacznie opdZnione
wzgledem mionow oraz, o ile ich tadunek nie jest utamkowy, maja wieksza od nich
specyficzna jonizacje dF/dz. Dla nie bardzo wolnych czastek o tadunkach utamkowych
specyficzna jonizacja moze by¢, z kolei, mniejsza niz dla zwyktych czastek.

Biorac pod uwage wlasnie przywotana specyfike oczekiwanych zaleznosci pomiaru
dE/dx od rodzaju poszukiwanej czastki HSCP oraz wcze$niej omowione rézne
mozliwosci hadronizacji R-hadronéw, uzyto nastepujacych pieciu Sciezek analizy.

1) tracker+TOF — analiza ta jest najbardziej optymalna do poszukiwania
pojedynczo natadowanych leptono-podobnych HSCP. Wykorzystuje sie w niej trzy
niezalezne wielkosci odrozniajace czastki HSCP od tla. Oczekiwana duza wartosé
opdznienia, mierzonego w systemie mionowym (TOF — ang. the time of flight),
duza wartos¢ dE/dx, mierzona w detektorze sladowym (ang. tracker) oraz duza
warto$¢ pedu poprzecznego, mierzonego przez detektor sladowy w polaczeniu
z systemem mionowym.
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2) tracker-only — analiza ta jest dedykowana R-hadronom, ktore dolatuja do
systemu mionowego juz jako neutralne. Wykorzystuje sie w niej pomiar dE/dx
i pedu poprzecznego przez detektor sladowy.

3) muon-only — jest to analiza pomyslana dla R-hadronéw produkowanych jako
neutralne. Jest komplementarna do poprzedniej. Detektor sladowy jest w niej
wykorzystywany tylko do odrzucania kandydatéw mionowych w nim widzianych
oraz do redukcji tta pochodzacego od mionéw kosmicznych. Wybierane sa $lady
widziane w systemie mionowym z duza wartoscia opo6znienia oraz duzym pedem
poprzecznym.

4) fractionally charged — jak sama nazwa wskazuje stuzy do wybierania czastek
HSCP o utamkowych tadunkach. Jest oparta na poszukiwaniu sladéw o mniejszej
niz srednia wartosci d£/dz. Oprocz tego jest bardzo podobna do Sciezki
Lracker-only”. Druga zmienng stuzaca do ostatecznej selekcji jest duzy ped
poprzeczny (ktorego pomiar jest zawyzony dla czastek o tadunku utamkowym).

5) multiply charged — ostatnia Sciezka analizy wybiera kandydatow na czastki
HSCP o wielokrotnych tadunkach. Jako jedyna nie uzywa pomiaru pedu
poprzecznego jako zmiennej ostatecznej selekeji (ze wzgledu na zanizony pomiar
tej wielkosci). Bazuje na oczekiwanej bardzo duzej wartosci specyficznej jonizacji
dE/dx. Oprocz tego uzywa pomiaru opdznienia w systemie mionowym.

Wszystkie pie¢ §ciezek analizy wykorzystuje co najmniej dwie niezalezne zmienne
odrozniajace poszukiwany sygnal od tta.

We wszystkich $ciezkach, oprocz ,,muon-only”, uzywany jest pomiar specyficznej jonizacji
dE/dx. Wykorzystywany jest dyskryminator I,5 (wzor 8 na stronie 33), przy czym

w analizie ,fractionally charged” wykorzystywany jest komplementarny dyskryminator
I/

/s W ktorym uzywane sa (we wzorze 8) prawdopodobienistwa P/ = 1 — P, zamiast

prawdopodobienistw P;, bo poszukiwane sg czastki wykazujace mniejsza specyficzna
jonizacje niz czastki tta.

Oprocz tego, pierwszych w dwoch $ciezkach analizy, na podstawie pomiaru dE/dx za
pomoca estymatora I, (wzor 6), wyznaczana jest masa kandydata (wzor 7), a nastepnie
naktadane jest zadanie aby byla ona wieksza od odpowiednio dobranej progowe]
wartosci (patrz Tab. 1).

We wszystkich analizach oprocz ,,multiply charged” wykorzystywany jest pomiar pedu
poprzecznego pr.

W analizach ,tracker+TOF”, ;muon-only” oraz ,multiply charged” uzywany jest pomiar
odwrotnosci predkosci 1/ na podstawie pomiaru opdznienia d;, w stosunku do czastki
poruszajacej sie (praktycznie) z predkoscia swiatta.

Bardzo waznym aspektem omawianej analizy jest szacowanie tta bezposrednio z danych.
Wykorzystywana jest do tego niezalezno$¢ wielkosci uzywanych do koncowej selekeji.

W Zadnej ze $ciezek analizy nie znaleziono statystycznie istotnej nadwyzki przypadkéw
ponad oczekiwane tlo. Najwieksza z nadwyzek, podanych w tablicy 1, odpowiada 1.3
odchylenia standardowego. Wobec tego przystapiono do wyznaczania gérnych

% e
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Tabela 1: Obserwowana oraz oczekiwana, w przypadku braku sygnatu, liczba przypadkow po
konicowej selekcji (wartosci progowe sa podane w tabeli), dla wszystkich pieciu $ciezek analizy.
Podane niepewnosci oszacowania tta uwzglednia wktad statystyczny i systematyczny.
Dyskryminator I jest uzywany tylko w $ciezce fractionally charged” (|Q| < le),

a w pozostatych sciezkach (oprocz ,muon-only”, gdzie pomiar dE/dx nie jest w ogole
wykorzystywany) jest uzywany dyskryminator Ins [13].

Sciezka, kryteria koncowej selekcji liczba przypadkow
analizy obszaru sygnalowego Vs =T7TeV Vs =8TeV
1
[ Gf\rl; /d 1) 1/8 Féf\%(/c};)] oczekiwana  obs. | oczekiwana  obs.
>0 8.5+ 1.7 7 44+9 42
> 100 1.0£0.2 3 5.6+ 1.1 7
k TOF 12 1.22
tracker +TOF| > 70 > 0425 1 > 1225 | 050 | 112002 1 | 056001 0
> 300 0.020 #+ 0.004 0 0.090 £+ 0.02 0
>0 71+1.5 8 33+7 41
> 100 6.0+£1.3 7 26 +5 29
tracker-only | >70 | >0.400 | - ~200 | 0654014 0 | 31406 3
> 300 0.11 £0.02 0 0.55 £0.11 1
> 400 0.030 £ 0.006 0 0.15+0.03 0
muon-only > 230 — > 1.400 — - — 6+3 3
Q| < le > 125 > 0.275 — — 0.12 4+ 0.07 0 1.0£0.2 0
Q| > 1e — > 0.500 | > 1.200 — 0.15+0.04 0 0.52 £ 0.11 1

ograniczen na przekrdj czynny na poziomie ufnosci 95%, za pomoca podejscia

CL; [191,192], w ktorym prawdopodobienstwa testowe (ang. p-values) sa wyznaczane za
pomoca hybrydowej bayesowsko-czestosciowe] techniki [193], w ktorej rozktad
parametrow uprzykrzajacych (ang. nuisance parameters), jest log-normalny. Tymi
parametrami byly (i) scatkowana $wietlno$¢ znana z wzgledna doktadnoscia 2.2% (4.4%)
dla danych zebranych przy /s = 7(8) TeV; (ii) efektywno$¢ selekcji oraz (iii) estymata
tta. Niepewno$¢ wyznaczenia teoretycznej wartosci przekroju czynnego (ktory jest
potrzebny do wyznaczenia dolnego ograniczenia na mase poszukiwanych czastek, na
podstawie gornego ograniczenia, na obserwowany przekroj czynny) nie byla traktowana
jako dodatkowy parametr uprzykrzajacy.

Na rysunku 12, w jego goérnych dwoch wierszach, przedstawione sa gérne ograniczenia na
przekrdj czynny produkcji w zaleznosci od masy poszukiwanej czastki dla: pary gluin
(trojkaty i linie niebieskie); pary stop-antystop (kwadraty i linie czerwone);
bezposredniej produkcji pary stau-antystau (znaki i linie fioletowe); kaskadowej
produkcji stau w rozpatrywanym modelu GMSB (znaki i linie czarne); a takze czastek
sprzegajacych sie tylko za pomoca U(1) o tadunkach |Q] = 2¢/3 (krzyzyki i linie bezowe)
oraz |@| = le (kolka i linie ceglaste — tylko w prawej kolumnie). Lewa kolumna
odpowiada $ciezce analizy ,tracker-only”, a prawa ,tracker+TOF”. Gérny (Srodkowy)
wiersz pokazuje ograniczenia uzyskane na podstawie danych z roku 2011 (2012).

Otwarte symbole niebieskie i czerwone (tylko w lewej kolumnie) odpowiadaja modelowi
hadronizacji R-hadronéw charge-suppressed [189] w ktorym R-hadrony staja sie
neutralne po przejsciu przez wystarczajgco grubg warstwe materii.

W dolnym wierszu pokazane sa (z zachowaniem tych samych symboli) gorne
ograniczenie na stosunek przekrojéow czynnych obserwowanego i teoretycznego dla
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Rysunek 12: Goérny (srodkowy) wiersz odpowiada analizie danych zebranych w 2011 (2012)
roku przy /s = 7 (8) TeV i pokazuje gorne ograniczenia na przekrdj czynny, na poziomie
ufnosci 95%, dla poszczegolnych modeli (kolorowe znaki), dla $ciezki analizy ,tracker-only”

w lewej kolumnie oraz dla $ciezki analizy ,tracker+TOF” w prawej kolumnie, w zaleznosci od
masy poszukiwanych czastek. Dolny wiersz przedstawia gorne ograniczenie (uzyskane za
pomoca polaczenia obu zestawéw danych), na stosunek wykluczanego przekroju czynnego do
jego wartosci teoretycznej, w zaleznosci od masy poszukiwanych czastek [13].
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Rysunek 13: Dolne ograniczenie na poziomie ufnosci 95% na mase poszukiwanych czastek.

Na lewym panelu poszczegdlne modele sa wyszczegblnione na osi odcietych. Na prawym panelu
pokazane sa wykluczenia dla produkcji Drella—Yana czastek o tadunkach podanych na osi
odcietych. Czerwone pelne kotka odpowiadaja omawianej analizie [13|. Zestawy danych uzyte
w poprzednio publikowanych analizach [118,165-171] sa podane w legendach rysunkow.

polaczonej analizy obu zestawow danych (z lat 2011 i 2012). Gorne ograniczenia na
przekrdj czynny uzyskane dla R-hadronéw sa minimalnie bardziej restrykcyjne dla
Sciezki ,tracker-only”. Sa rzedu 11b i stabo zaleza od masy czastki.

(Gorne ograniczenia na przekroj czynny czastek leptono-podobnych o tadunku
jednostkowym praktycznie nie zaleza ani od modelu ani od masy poszukiwanej czastki
(dla mas powyzej 300 GeV /c? i $ciezki analizy ,tracker+TOF”) i sa nie gorsze niz 0.4 fb.

Na rysunku 13 pokazane jest por6wnanie wynikow obecnej analizy (czerwone pelne
kotka) z analizami wezesniej opublikowanymi, jezeli chodzi o dolne ograniczenia na mase
poszukiwanych czastek.

Poréwnanie z eksperymentem ATLAS jest mozliwe tylko dla danych zebranych przy
energii /s = 7TeV (w roku 2011), poniewaz wyniki dla danych zebranych w 2012 roku
nie zostaly jeszcze przez ten eksperyment opublikowane (maj 2013). Pokazane sa wyniki
dwoch analiz eksperymentu CMS dla danych zebranych w 2011 roku. Czerwone otwarte
kotka odpowiadaja obecnej analizie tych danych, a niebieskie kwadraty wczesniej
opublikowanej analizie [118]. Wyniki sa minimalnie gorsze dla stau HSCP, od analizy
zeszlorocznej [118|. Powodem jest zrezygnowanie z detalicznej optymalizacji cie¢ na
rzecz ich jak najwiekszej standaryzacji w celu utatwienia wykorzystywania wyniku do
ograniczania modeli, ktore nie byly wziete jako punkty odniesienia (ang. benchmark
points) w obecnej analizie.

Otrzymane w przedstawianej analizie ograniczenia sg najlepsze jezeli chodzi
o dlugozyciowe naladowane masywne czastki (HSCP) opuszczajace detektor przed
rozpadem.
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4.4.4 Wybrane poszukiwania dlugozyciowych czastek przez CMS

Poszukiwanie neutralina rozpadajacego sie w detektorze na foton i grawitino
przeprowadzano na kilka sposobéw. Rozpad natychmiastowy zostal zbadany we
wstepnej analizie [194|. W pracy [195] wykorzystano konwertujace fotony. Z kolei

w analizie [196] wykorzystano ksztalt depozytu w kalorymetrze elektromagnetycznym
(ECAL) oraz pomiar opdznienia za pomoca tego kalorymetru. Wyznaczone w tej
ostatniej analizie zbiorcze ograniczenie jest pokazane na rysunku 14 za pomocg obszaru
biekitnego, a granica spodziewanego wykluczenia linia czarng przerywang. Ograniczenia
wyznaczone przez inne eksperymenty sa pokazane r6znymi kolorami. Wyznaczone
ograniczenia rozciagaja sie w zakresie ¢7 € (1 mm, 600 mm) oraz masy neutralina od 100
do 240GeV /2.

Uzupelnieniem poszukiwania dtugozyciowych natadowanych czastek przelatujacych
przez detektor bez rozpadu, jest poszukiwanie HSCP zatrzymujacych sie, a nastepnie
rozpadajacych sie w detektorze [197]. Efektywnosé zatrzymywania sie zalezy do
oddzialywania danej czastki z materiag. Poniewaz oczekuje sie, ze R-hadrony traca
energie szybciej niz pozostate czastki oraz poniewaz przekroje czynne na produkcja
R-hadronéw sa wieksze niz na produkcje pozostaltych HSCP, to analiza zostata
ograniczona do poszukiwania wlasnie R-hadronéw. W materii detektora zatrzymuja sie
R-hadrony o najmniejszych energiach kinetycznych.

Oczekiwanym sygnalem jest energia pojawiajaca sie w kalorymetrze w okresie, w ktérym
nie bylo w detektorze przeciecia wigzek, ktore mogtoby byé¢ zrédtem takiego sygnatu.
Najpowazniejszymi rodzajami tta sa miony z halo wigzki (bedace wynikiem
oddziatywania protonéw z halo wiazki z materia wokol akceleratora), miony kosmiczne
(w obu przypadkach chodzi o wywotane przez mion kaskady elektromagnetycznej) oraz
tto instrumentalne. Miony z halo byly usuwane, jezeli jakikolwiek sygnal byt wykryty

w komorach mionowych. Opracowano detaliczne procedury usuwania przypadkow tla
instrumentalnego, a do oszacowania pozostalego tta pochodzacego od mionow
kosmicznych uzyto danych przy mniejszej chwilowej §wietlnosci. Poniewaz nie znaleziono
sygnatu ponad przewidywanym tltem, to ustanowiono limity na przekrdj czynny oraz na
mase poszukiwanych czastek w zaleznosci od ich czasu zycia. Wyznaczone ograniczenia
sg pokazane na lewym panelu rysunku 15. Ciggla krzywa czerwona odpowiada
Bdnr
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Rysunek 15: Rysunki ilustrujace analize dotyczaca poszukiwania R-hadronéw, zatrzymujacych
sie kalorymetrach detektora CMS [197].

Po lewej stronie, pokazane sa dolne ograniczenia na mase gluina (linie czerwone) oraz stopu

(linie niebieskie), w zaleznosci od czasu zycia tych czastek.

Po prawej stronie, przedstawiona jest ilustracja synergii tej analizy [197] (punkty niebieskie)
oraz analizy CMS [118] (wykonanej na podstawie danych z 2011 roku) dotyczacej poszukiwania
HSCP przelatujacych przez detektor (punkty zielone). Punkty czarne pokazuja symulowany
rozktad predkosci gluin o masie 600 GeV/c?, a punkty kolorowe, liczbe czastek przechodzacych
konicowa, selekcje odpowiednich analiz.

wykluczeniu gluin, a przerywana niebieska wykluczeniu stopu. Widaé, ze zakres statej
efektywnosci wykluczania obejmuje czasy zycia od kilku mikrosekund do kilkunastu
minut (czyli dziewie¢ rzedow wielkoscei).

Na prawym panelu rysunku 15 pokazane jest wzajemne uzupelnianie sie tej metody oraz
poszukiwania nierozpadajacych sie R-hadronéw. Histogram czarny pokazuje rozktad
predkosci R-hadronéw zawierajacych gluino o masie 600 GeV/c? (skala na osi pionowe]
jest arbitralna) Histogram niebieski pokazuje frakcje R-hadronéw akceptowanych przez
selekcje zatrzymujacych sie w detektorze HSCP, natomiast histogram zielony frakcje
akceptowana przez selekcje HSCP przelatujacych przez detektor bez zatrzymania oraz
bez rozpadu.

4.4.5 Podsumowanie wkladu autora w poszukiwanie masywnych
dlugozyciowych czastek

Pierwsze studium wykonalnosci poszukiwania w eksperymencie CMS natadowanych lub
neutralnych NLSP rozpadajacych sie na grawitino i partnera z Modelu Standardowego
zostalo przez kierowany przez mnie zespol opracowane jeszcze przed rokiem 2000 [10].
Praca ta nie zostala nigdy opublikowana w recenzowanym czasopi$mie, ale jej wyniki
byty przez kilka lat pokazywane w referatach konferencyjnych przez innych cztonkéow
zespolu badawczego CMS. Praca byta tez cytowana (np. w monografii [177]).

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie pelnej analizy widzialnosci modeli z Y9 NLSP
i 7 NLSP [11]. Praca ta zostala, zgodnie z przyjetymi przez zespét badawczy
eksperymentu CMS procedurami, opublikowana jako CMS Analysis Note. Analiza, zeby
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uzyskaé ten status, musiata przejs¢ bardzo restrykcyjna procedure jej zatwierdzania.
Zostala ona przeze mnie zaprezentowana na konferencji SUSYO07 [150].

W miare zblizania sie realnego terminu uruchomienia LHC liczba rozpatrywanych
wariantow modeli z masywnymi dlugozyciowymi czastkami, oraz metod ich
poszukiwania, zaczeta szybko rosna¢. Zespol warszawski zdecydowal sie skoncentrowac
na scenariuszach z masywnymi natadowanymi dtugozyciowymi czastkami. Modele

z neutralino NLSP staly sie domeng zespoléw zwiazanych z kalorymetrem
elektromagnetycznym ECAL. Jednak méj zespot odegrat istotna role w rozwoju metody
pomiaru czasu przelotu fotonéw przez kalorymetr ECAL dzieki bezposredniej
wspolpracy z Laboratoire Leprince Ringuet (Palaiseau, Francja), w ramach
polsko-francuskiej wspotpracy COPIN, ktora koordynowatem w latach 2009-2012

(w tym aspekcie i ze strony polskiej).

Kierowany przeze mnie zespol bierze, przede wszystkim, udzial w poszukiwaniach®
masywnych dtugozyciowych czastek w ramach grantu NCN o numerze N N202 167440,
za ktory odpowiadam.

Wyniki byty wielokrotnie prezentowane przeze mnie [198,199| oraz pozostalych
wykonawcoéw kierowanego przeze mnie grantu na miedzynarodowych konferencjach.

4.5 Podsumowanie

Omowiona monografia opisuje wybrane aspekty poszukiwania nowych czastek

w eksperymentach przy LEP i LHC. Wybrane zostaly te, w ktorych autor rozprawy
mial istotny udzial. A mianowicie poszukiwanie bozonow Higgsa przewidywanych przez
rozszerzenia Modelu Standardowego oraz poszukiwanie masywnych dtugozyciowych
czastek.

W pierwszym rozdziale monografii (patrz § 4.2 autoreferatu) przedstawione jest ostatnie
kilkanascie lat poszukiwan nowych czastek z sektora BEH. Od historii nieodkrycia
standardowego bozonu Higgsa w LEP 2, poprzez wykorzystywanie danych zebranych
przez eksperymenty przy LEP do poszukiwania bozonéw Higgsa z modeli rozszerzonych,
az po odkrycie nowej czastki o masie okoto 125 GeV /c? przez eksperymenty ATLAS

i CMS przy LHC oraz znalezieniu przestanki o istnieniu takiej czastki w danych
zebranych przez eksperymenty CDF i D0 dzialajace przy Tevatronie (az do jego
zatrzymania w roku 2011). Autor rozprawy mial udzial w tych poszukiwaniach jako
aktywny uczestnik eksperymentéw DELPHI przy LEP oraz CMS przy LHC, przy czym
szczegoblnie istotny wktad mial w poszukiwania w ramach modeli rozszerzonych za
pomoca danych zebranych przez eksperyment DELPHI.

Rozdzialy drugi i trzeci opisuja problematyke zwiazana z poszukiwaniem masywnych
dtugozyciowych czastek za pomoca detektora CMS. W rozdziale drugim (patrz §4.3
autoreferatu) przedstawiony jest wktad autora w podsystem PACT mionowego systemu
wyzwalania detektora CMS oraz zaprezentowana jest, wymyslona przez autora metoda
pomiaru odwrotnosci predkosci masywnych dtugozyciowych natadowanych czastek za
pomoca pomiaru op6znienia w komorach dryfowych detektora CMS. Natomiast

8Najnowsza publikacja jest praca [13]

42 Y
: X"x‘& T



w rozdziale trzecim (patrz § 4.4 autoreferatu) oméwiona jest ewolucja zainteresowania
zespotu badawczego eksperymentu CMS scenariuszami z masywnymi dtugozyciowymi
czastkami. Autor rozprawy byl prekursorem tej tematyki w CMS i nadal zajmuje sie jej
rozwijaniem. Rozdzial konczy omoéwienie uzyskanych w tej dziedzinie wynikow.

Ostatni rozdzial monografii pokazuje szersza perspektywe omawianej tematyki.

W sposob tabelaryczny przedstawiona jest w nim wieckszo$¢ wynikéw poszukiwania
tzw. nowej fizyki przez eksperymenty ATLAS i CMS, a nastepnie przyktadowe, zdaniem
autora charakterystyczne, analizy eksperymentu CMS sa omoéwione troche szczegdlowiej.
W drugiej czesci tego rozdzialu autor, na podstawie wybranych publikacji
teoretyczno-fenomenologicznych (ktorych nie jest wspotautorem) argumentuje, ze
jednym z najbardziej istotnych pytan, ktére moga doczekaé sie pozytywnej odpowiedzi
poprzez analize przysztych danych zbieranych przez eksperymenty przy LHC, jest
natura ciemnej materii. Przy czym, jezeli ciemna materia sktada si¢ w istotnej czesci ze
stabo oddziatujacych masywnych czastek (ang. WIMP), to informacje zbierane przy
LHC mogg zosta¢ uzupelnione przez eksperymenty nastawione na bezposredniag lub
posrednia detekcje takich czastek. Zasieg (majacych zaczaé¢ dziata¢ w ciagu nastepnych
kilku lat) takich eksperymentow jest nawet wiekszy niz LHC. Jezeli jednak ciemna
materia sktada sie z super-stabo oddzialujacych masywnych czastek (ang. SWIMP),
takich jak np. grawitino, to tylko LHC ma szanse na odkrycie, poprzez obserwacje
masywnych (mozliwe, ze dtugozyciowych) czastek rozpadajacych sie na czastki ciemnej
materii (w detektorze lub poza nim). Niestety nie ma na to zadnej gwarancji.
Poszukiwane (miedzy innymi przez autora rozprawy) czastki moga w ogole nie istnie¢
lub by¢ zbyt masywne, zeby zosta¢ wyprodukowane. Podkreslone jest réwniez wplyw
odkrycia bozonu Higgsa o masie okoto 125 GeV/c? na ograniczanie swobody doboru
parametréow modeli rozszerzajacych Model Standardowy. Wklad autora w tematyke
poruszang w ostatnim rozdziale polega, przede wszystkim, na wielokrotnym
prezentowaniu omawianych wynikow w imieniu eksperymentu CMS na
miedzynarodowych konferencjach [198-204| oraz rozwijaniem metod interpretacji
wynikow odnoszacych sie modeli przewidujacych, ze ciemng materia sg czastki SWIMP,
w ramach kierowanego przez siebie grantu NCN o numerze N N202 167440.

Przedstawione w monografii wyniki dotycza stanu z maja 2013 roku, czyli sytuacji po
konferencjach Moriond 2013, bez uwzglednienia analiz przygotowywanych na letnie
konferencje 2013.
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