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c) Omowienie celu naukowego jednotematycznego cyklu publikacji i osiagnietych wynikow
wraz z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

5.1 Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych wyzwan wspolczesnej fizyki jest zrozumienie natury ciemnej materii
we Wszechswiecie. Paradygmat, na ktérym opierata sie wiekszosé scenariuszy zaproponowanych
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat glosi, Ze ciemna materia jest zimna (nierelatywistyczna)
i najprawdopodobniej sktada sie ze stabo oddzialujacych masywnych czastek, tzw. WIMP-6w (z
ang. Weakly Interacting Massive Particles). WIMP-y sa czastkami, ktore wylonily sie jako relikt
z pierwotnej tazni termicznej, kiedy to wczesny Wszechswiat rozszerzat i schtadzal sie po Wielkim
Wybuchu.

W niniejszym podsumowaniu celéw naukowych cyklu publikacji sktadajacych sie na habilitacje
przedstawie moéj wilasny wktad w szeroko zakrojone badania prowadzone przez fizykéw czastek
elementarnych na przestrzeni ostatnich kilku lat, ktérych gtéwnym celem bylo okreslenie wtasci-
woéci WIMP-6w w oparciu o duza ilos¢ danych doswiadczalnych pochodzacych z Wielkiego Zderza-
cza Hadronow (LHC), z bezposrednich poszukiwan ciemnej materii w podziemnych detektorach
ksenonowych, a takze z posrednich poszukiwan ciemnej materii wéroéd sygnaléw astrofizycznych.

W kolejnych rozdziatach wykaze, ze mimo, iz praktycznie wszystkie eksperymenty dedykowane
poszukiwaniom ciemnej materii nie przyniosty jak dotad pozytywnych rezultatow, byliémy jednak
w stanie uzyskaé¢ z nich cenne informacje dotyczace mozliwego charakteru i wlasciwosci WIMP-
ow, ktore z kolei moga zosta¢ wykorzystane do opracowania przysztych, skuteczniejszych strategii
obserwacyjnych oraz do projektowania nowych eksperymentéw.

W tym miejscu chciatbym réwniez podkreslié, ze coraz bardziej powszechny pesymizm co do
ostatecznych rezultatow poszukiwan tradycyjnej ciemnej materii w postaci WIMP-6w nie wynika
tak naprawde z analizy dostepnych danych doswiadczalnych, ale jest raczej skutkiem nadmiernie op-
tymistycznych, choé¢ nie do korica uzasadnionych, oczekiwari wynikajacych bezposrednio z pewnych
zalozen teoretycznych, ktére przez lata uznawane byty za prawdziwe, a ktore ostatecznie nie znalazty
potwierdzenia w obserwacjach. Wrecz przeciwnie, cho¢ rozwazania alternatywnych kandydatéow na
ciemna materie sg interesujacym i potrzebnym kierunkiem badan, uwazam, ze w $wietle danych
do$wiadczalnych perspektywy wykrycia WIMP-6w przez istniejace lub przyszte eksperymenty po-
zostaja obiecujace.

5.2 Krotki przeglad dowodéw na istnienie ciemnej materii

Zanim przejde do omoéwienia mojego wkladu w publikacje wymienione na poczatku Roz. [f1 sktada-
jace sie na osiagniecie naukowe, przypomne krétko czytelnikowi najwazniejsze dowody obserwacyjne
na istnienie ciemnej materii, a takze argumenty teoretyczne motywujace rozwazanie czastek ciemnej
materii w postaci WIMP-6w (szczegotowe informacje na ten temat mozna znalezé¢ w kilku publikac-
jach przegladowych, np. [I1, 2].)

Postulat dotyczacy istnienia ciemnej materii pojawit sie po raz pierwszy w publikacji Zwicky’ego
na temat Gromady Coma [3]. Gromada ta sktada sie z ponad tysiaca galaktyk, zas dokladna analiza
ich ruchu po orbitach grawitacyjnych doprowadzita do wniosku, ze oprécz gwiazd i pytu w gromadzie
powinna znajdowaé si¢ duza ilos¢ materii nie emitujacej Swiatta. Na tych wczesnych obserwacjach
opiera si¢ jeden z najbardziej powszechnie uznanych argumentéw na istnienie ciemnej materii, jakimi
sa krzywe rotacyjne galaktyk, okreslajace relacje miedzy predkoscia orbitalna a odlegtosciag radialna
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gwiazd widzialnych lub gazu od centrum galaktyki. Obserwacje te wykazaly, ze predkosci gwiazd w
dysku galaktyki M31 pozostawaly w przyblizeniu state w szerokim zakresie odlegltosci od centrum, co
stoil w sprzecznosci z oczekiwaniami opartymi na rozktadzie widocznej materii w galaktyce. Podobne
wyniki uzyskano po6zniej rowniez dla réznych innych galaktyk spiralnych [4l [5].

Za istnieniem ciemnej materii przemawiaja réwniez dane z obserwacji soczewkowania grawita-
cyjnego. Jest to efekt ugiecia swiatta w silnym polu grawitacyjnym, ktéry mozna najtatwiej zaobser-
wowad, gdy §wiatto przechodzi przez bardzo masywny i/lub gesty obiekt, taki jak gromada galaktyk
lub centralny region galaktyki. Promienie $wiatta moga sie wowczas wyginaé¢ wokot obiektu lub og-
niskowaé, co prowadzi do znieksztatcenia obserwowanego obrazu zrodta swiatta. Najbardziej chyba
spektakularny przyklad obserwacji tego typu mozna znalezé w Gromadzie Pocisk (gromada galaktyk
1E0657-558). Obiekt ten sktada sie z dwoch gromad galaktyk, ktore ulegly bezposredniej kolizji [6].
Chmury goracego gazu (zaobserwowane poprzez emisje promieniowania rentgenowskiego), zawiera-
jace wiekszos¢ materii barionowej z obu gromad, uleglty spowolnieniu wskutek kolizji, podczas gdy
ruch galaktyk oraz halo ciemnej materii pozostaly prawie niezmienione. Analiza soczewkowania
grawitacyjnego wykazala, ze srodek ciezkosci obu gromad jest wyraZnie oddzielony od potozenia
chmury gazu. Mozna stad wnioskowaé, ze znajduje sie¢ w nich duza ilos¢ dodatkowej masy. Co
ciekawe, Gromada Pocisk jest tez pierwszym znanym przyktadem systemu, w ktérym ciemna mate-
ria oraz materia barionowa zostaly rozdzielone. Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage, ze kolejnych
dowoddéw na istnienie ciemnej materii moga dostarczy¢ badania stabego soczewkowania grawita-
cyjnego w strukturach wielkoskalowych.

Wreszcie, kluczows, role w okresleniu catkowitej zawartosci ciemnej materii we Wszechswiecie
odgrywaja badania kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta (z ang. CMB). Obserwowane
wspolczesnie promieniowanie tta pochodzi z epok odprzezenia i rekombinacji. Male niejednorodnosci
w rozktadzie temperatury odpowiadaja fluktuacjom gestosci materii we wezesnym Wszech$wiecie,
ktore pdzniej daly poczatek obserwowanym strukturom wielkoskalowym. Widmo mocy anizotropii
temperatury - po rozwinieciu w bazie harmonik sferycznych - zalezy od parametréw kosmolog-
icznych. W zwiazku z tym, parametry te mozna wyznaczy¢, dopasowujac je do zaobserwowanego
widma po poczynieniu dodatkowych zatozen co do rozwazanego modelu kosmologicznego, np. mod-
elu ACDM.

Aktualne wartosci [7] gestosci reliktowej ciemnej materii, czyli stosunku jej gestosci we Wszech-
Swiecie do gestosci krytycznej, zostalty wyznaczone w eksperymentach WMAP i PLANCK poprzez
dopasowanie szesciu parametréow modelu ACDM do danych obserwacyjnych. Dla barionowego i
niebarionowego sktadnika ciemnej materii wynoszg one odpowiednio:

Qy h? 0.02226(23), (1)
Qpmh? = 0.1186(20), (2)

gdzie h = Hy/100km Mpcs = 0.678(9) to zredukowana statla Hubble’a, za§ Hy to stala Hubble’a
dzisiaj. Pozostalym, dominujagcym sktadnikiem energii we Wszech$wiecie, 2z ~ 0.692, jest tak
zwana ciemna energia (patrz artykutl przegladowy [g]).

Na podstawie danych obserwacyjnych mozna wyciagnaé jeden pewny wniosek dotyczacy natury
ciemnej materii, a mianowicie, ze sktada sie ona z czastek, ktére powinny by¢ elektrycznie neutralne.
Dodatkowo ciemna materia powinna oddziatywaé ze zwykla materia stabo (lub bardzo stabo), gdzie
"stabo" nalezy rozumieé¢ poprzez stabe oddzialywania jadrowe lub po prostu posiadajace bardzo
male, ale niezerowe sprzezenie z czastkami Modelu Standardowego. Dodatkowo wiemy réwniez, ze
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samooddziatywanie ciemnej materii nie moze by¢ zbyt silne, aby pozosta¢ w zgodzie z ograniczeni-
ami dotyczacymi tworzenia struktur oraz z obserwacjami gromad galaktyk, takich jak wspomniana
wezesniej Gromada Pocisk. Na chwile obecna ograniczenia te sa rzedu o/m < 0.7cm?/g [9]. Pon-
adto, aby pozostaé¢ w zgodzie z danymi z pomiaru promieniowania tla, wigkszo$é ciemnej materii
powinna mieé¢ niebarionowe pochodzenie.

Prosta klasyfikacja czastek ciemnej materii opiera sie na tym, jak relatywistyczne byly one w
momencie wyjscia z rownowagi termicznej z reszta plazmy we wezesnym Wszech§wiecie (odprzeze-
nia). Czastki gorgcej ciemnej materii, o masie nie wiekszej niz kilkadziesiat eV, byty relatywistyczne
w momencie odprzezenia. Ze wzgledu na duza srednia Sciezke swobodna, goraca ciemna materia
nigdy nie utworzylta skupisk materii tak matych jak galaktyki. W zwiazku z tym nie odtwarza ona
poprawnie wielkoskalowej struktury Wszech$wiata obserwowanej w symulacjach numerycznych.

Niebarionowa zimna ciemna materia oddzielila si¢ od plazmy termicznej w tzw. epoce zamarza-
nia (ang. freeze-out) i fluktuacje jej gestosci zaczely narastaé¢ liniowo na poczatku ery dominacji
materii. Zapewnilo to wczesne wytworzenie studni potencjatu, ktére wyzwolily i staly sie katal-
izatorem wzrostu perturbacji gesto$ci materii barionowej po oderwaniu sie jej jaki$ czas pdzniej
od promieniowania. Jest to podstawowy powdd, dla ktérego zimna ciemna materia jest w stanie
odtworzy¢ wyniki uzyskane w numerycznych symulacjach powstawania struktur wielkoskalowych,
pomimo kilku dobrze znanych problemoéw (problem brakujacych satelitow, polegajacy na przewidy-
waniu malej liczby substruktur oraz problem “too-big-to-fail”, odnoszacy sie do lokalnej nadwyzki
gestosci; patrz np. [10]).

Ciepta ciemna materia, o masie z zakresu kilku keV, jest formg posrednia miedzy goraca i zimna
ciemna materia. W momencie odprzezenia byta ona wcigz relatywistyczna, ale fluktuacje spektrum
mocy odpowiadajace dostatecznie duzym halo nie byly ttumione przez swobodng propagacje fo-
tonoéw. Zostalo to uznane za mozliwy sposéb ztagodzenia niektérych widocznych probleméw zimnej
materii, poniewaz taki mechanizm zmniejsza widmo mocy na malych skalach, redukujac tym samym
problem brakujacych satelitéw. Z drugiej strony, ciepta ciemna materia prowadzi do niezgodnosci
zwiazanych z tempem formowania sie gwiazd, wyznaczonym dzieki obserwacjom spektroskopowym
tzw. lasu a-Lymana (patrz np. [11]).

Szereg powyzszych oraz powiazanych argumentéw doprowadzit do ustanowienia powszechnie
uznanego i dobrze umotywowanego paradygmatu WIMP-6w jako dominujacej frakcji ciemnej ma-
terii zlozonej ze stabo oddzialujacych czastek, ktore sa masywne i prawdopodobnie zimne oraz
nierelatywistyczne w momencie odprzezenia. Dodatkowo, czgstki ciemnej materii powinny by¢ ab-
solutnie stabilne, albo mie¢ ekstremalnie dlugi czas rozpadu przekraczajacy wiek Wszechswiata (dla
przyktadu, niedawna analiza [12] wskazuje dolne ograniczenie takie czasu rozpadu na 160 miliardow
lat). T to wlasciwie wszystko, czego mozemy by¢ pewni o naturze ciemnej materii.

Dla kompletnosci chcialbym wspomnieé¢ o innych kandydatach na ciemng materie, ktérzy nie
maja charakteru WIMP-6w. Taka mozliwo$¢ rowniez zostala szeroko przeanalizowana w literaturze,
patrz np. niedawna praca przegladowa [I3]. Wérod nich mozna wyr6zni¢ ultralekki aksjon, ktory po
raz pierwszy pojawil sie jako rozwigzanie problemu famania symetrii CP w oddzialywaniach silnych.
Inny interesujacy kandydat na ciemna materie to wyjatkowo stabo oddzialujace czastki o termicznej
historii WIMP-6w (tzw. EWIMP-y). Tak stabe oddzialywania moga pojawié¢ sie w sposob naturalny,
jesli sa one opisywane przez nierenormalizowane operatory ttumione przez odpowiednia potege skali
wysokich energii, np. mase Plancka, Mp ~ 10 GeV, tak jak dzieje si¢ to w przypadku grawitina lub
skali Peccei-Quinna dla aksina. W dalszej cze$ci autoreferatu nie bede dyskutowaé takich modeli.
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5.3 Termiczne zamarzanie

Najpopularniejszy i prawdopodobnie najsolidniejszy mechanizm generowania gestosci reliktowej
ciemnej materii to termiczne zamarzanie. Polega ono na tym, ze w bardzo mlodym i goracym
Wszechswiecie czastki Modelu Standardowego oraz czastki ciemnej materii byly w rownowadze ter-
micznej, zapewnianej przez rowne tempo proceséw produkcji i anihilacji czatek ciemnej materii.
Podczas gdy Wszechéwiat rozszerzal sie i schladzal, stala rozpadu czastek ciemnej materii stata
sie mniejsza od statej Hubble’a: Ty S H ~ TJ?/MP, gdzie Ty oznacza temperature zamarzania
(indeks f wskazuje, ze podane wielkosci sa brane w momencie zamarzania), H jest stala Hubble’a,
za$ Mp jest zredukowana masg Plancka. Po zamarzaniu wielko$é Ypy := npum /s, gdzie npy to
liczno$é czastek, zas s ~ T3 to gestoié entropii, pozostaje praktycznie stata.

Po wyrazeniu wspotczynnika anihilacji przez termicznie usredniony przekrdj czynny razy pred-
kos¢ czastki, (Tannv), wiec T'ann = npM(Tannv), mozna napisaé [14],

mom oM (To) 4o 15wy 1

— 7_712, 3
Pc pPc Mp <Uannv>f ®)

QDMh2 ~

gdzie Ty ~ 2.35 x 10713 GeV to temperatura Wszech§wiata obecnie, p. ~ 8 x 107%7 h? GeV* to
krytyczna gestosé energii, x = mpn /T, zas v = |t — U2] to wzgledna predkosé dwoch anihilujacych
sie czastek ciemnej materii w uktadzie srodka masy.

Wartodé¢ oy mozna z grubsza oszacowac, zaktadajgc, Ze w momencie zamarzania licznos¢ ciemnej
materii jest réwna réwnowagowej, nierelatywistycznej licznosci neq = g(xs/2m)3/2e=%1 | gdzie g to
efektywna liczba stopni swobody czastek ciemnej materii. Wiedzac, ze Qpn h? ~ 0.12, dostajemy

3/2

1078 GeV
T} _

mpm

e

(4)

Prowadzi to do wartosci xy ~ 30, jesli mpy ~ 100 GeV — 10 TeV. Dokladniejsza analiza pokazuje,
ze wlasciwa wartos¢ jest blizsza x ¢ ~ 25 [15].
Wstawiajac tak oszacowang wartos¢ xy do Row. , otrzymujemy

(Tann®) ; ~ 3 x 10720 cm? /. (5)

Uwazna analiza, uwzgledniajaca dynamike zamarzania, wymaga rozwigzania ukladu réwnan
Boltzmanna:

d

% —4HppR + (0am?) (E) (n]%M - ngq)’ ©)
d

T;IiM = —3Hnpm — <Uann®> (nl%M - ngq)’ (7)

gdzie pr to gestos¢ energii promieniowania, a (E) to $rednia energia anihilujacych czastek ciemnej
materii. Jak mozna wywnioskowa¢ z Row. @ -1 co jest nawet bardziej widoczne w uproszczonym
rozwiazaniu Row. (3) - im (o.nn0) jest wieksze przy zamarzaniu, tym dluzej ciemna materia po-
zostaje w rownowadze termicznej, a co za tym idzie, tym mniejsza jest wartosé Qpah?.
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5.4 Poszukiwanie WIMP-6w w ciemnos$ciach - argument naturalnosci

Termiczne zamarzanie nie dostarcza jednak bezposrednich informacji o wtasciwosciach ciemnej ma-
terii, poniewaz przekrdj czynny z Row. moze byé wynikiem zniechecajaco szerokiego zakresu
warto$ci masy, spinu czy innych liczb kwantowych oraz stalych sprzezeri ciemnej materii z Mod-
elem Standardowym (MS). Dlatego tez, aby wobec braku dodatkowych informacji ograniczy¢ liczbe
mozliwosci, niemal zawsze dokonuje sie pewnych zatozen teoretycznych.

Do niedawna gltowna wskazowka przy formutowaniu oczekiwan wobec fizyki spoza Modelu Stan-
dardowego byl tzw. problem hierarchii. W uproszczeniu chodzi w nim o to, ze gdy efektywna teoria
niskoenergetyczna zawiera lekkie fundamentalne pola skalarne, takie jak bozon Higgsa w MS, masa
czastki skalarnej podlega silnej renormalizacji przez pola wysokiej energii - ultrafioletowego (UV)
dopetnienia. Jesli skala UV jest np. blisko skali grawitacji kwantowej, Mp, oznacza to koniecznosé
dostrojenia (ang. fine-tuning) parametrow wejsciowych Lagrangianu z doktadnoscia do okolo 28
rzedow wielkosci, aby uzyska¢ mase skalara rzedu skali tamania symetrii elektrostabej (ang. Elec-
troweak Symmetry Breaking - EWSB). W zwiazku z tym nalezaloby raczej oczekiwaé, ze nowe
stopnie swobody beda zblizone do skali EWSB, a nie znacznie ciezsze.

Prawdopodobnie najbardziej zbadanym scenariuszem fizyki spoza Modelu Standardowego jest
supersymetria (SUSY; patrz np. artykul przegladowy [16]). Jej glowny postulat glosi, ze istnieje
dodatkowa symetria wiazaca kazdy fermion pochodzacy z Modelu Standardowego z czastka skalarna
- jej superpartnerem - i vice versa. SUSY stanowi atrakcyjne rozwiazanie dla problemu hierarchii
dzicki twierdzeniu o nierenormalizacji, ktére wyklucza jednoczastkowe, nieredukowalne poprawki
petlowe do superpotencjatu. W rezultacie czlony masowe nie sa renormalizowane, co oznacza, ze
supersymetria ,chroni” mase skalara Higgsa i czyni go technicznie naturalnym.

Wtagnie z powodu problemu hierarchii czgstki Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Stan-
dardowego (MSSM) byly przedmiotem rozlegltych badarn przez znaczna cze$é ostatnich czterech
dekad. Istnieje jednak wiele alternatyw dla SUSY, ktore rowniez umozliwiaja rozwigzanie problemu
hierarchii. Sa na przykilad modele zaktadajace, ze bozon Higgsa nie jest fundamentalna czastka,
ale raczej kondensatem nowego silnego sektora o charakterystycznej skali rzedu ~ TeV, ktory stuzy
do regulacji rozbieznych catek i tym samym zapobiega ogromnym kwantowym poprawkom do masy
Higgsa (patrz np. [I7] - niedawna praca przegladowa nt. ztozonosci (ang. compositeness)). Inne
modele opieraja sie na idei dodatkowych wymiaréw przestrzennych, ktore sa skompaktyfikowane
wzdtuz ,zwyktych” nieskonczonych trzech wymiaréw. W tym przypadku naturalnym punktem ob-
ciecia ultrafioletowych poprawek do masy bozonu Higgsa bedzie skala kwantowej grawitacji, ktora
zwykle jest rzedu TeV (np., [I8] i odniesienia tamze). Rozwazane sa rowniez modele z dodatkowymi
elementarnymi skalarami (np. [19]) i/ lub fermionami (np. [20]).

Wszystkie te modele maja jedna niezwykla konsekwencje. Wylacznie w oparciu o analize wymi-
arowa mozna stwierdzié, ze jedli jedna z postulowanych przez nie czastek Nowej Fizyki przy skali TeV
bytaby wystarczajaco stabilna, aby tworzyé¢ ciemna materie, przekroj czynny z Row. prowadz-
itby do wartosci jej statych sprzezenia z czgstkami Modelu Standardowego rzedu stalej oddziaty-
wan elekrostabych. Ten fascynujacy zbieg okolicznosci, wyrézniajacy stabo oddziatujace masywne
czastki, czyli WIMP-y, jest znany jako ,cud WIMP”. Od dziesiecioleci stanowil on wiodaca zasade
przy poszukiwaniach ciemnej materii i do dzisiaj dostarcza kuszacej teoretycznej motywacji dla
samej idei WIMP-6w.

7 drugiej strony, od momentu uruchomienia LHC i naptywu pierwszych danych stalo sie jasne,
ze oczekiwania wobec czastek Nowej Fizyki i ciemnej materii oparte wylacznie na $cistej interpre-
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tacji argumentu ,braku dostrojenia” (ang. no fine-tunning) powinny zostac starannie przemyslane na
nowo, poniewaz szybki postep eksperymentalny na réznych i uzupehiajacych sie frontach sprawit, ze
najbardziej naturalne realizacje prawie wszystkich wymienionych wyzej modeli fizyki spoza Modelu
Standardowego staty sie sprzeczne z obserwacjami. W nastepnych dwdch podrozdziatach omowie
kilka podstawowych poje¢ dotyczacych bezposredniej detekcji ciemnej materii, skupiajac sie na
konkretnym przyktadzie podkreslajacym napiecie miedzy naturalnoscia - lub brakiem dostrojenia -
a najnowszymi danymi eksperymentalnymi. W kolejnych rozdziatach pokaze, w jaki sposob te same
dane, ktore zaczely wykluczaé najbardziej naturalne regiony przestrzeni parametrow rozwazanych
modeli, dostarczyly jednoczesnie wskazéwek odnosnie kierunku przysztych poszukiwan ciemnej ma-
terii.

5.4.1 Uwaga dotyczaca bezposredniej detekcji ciemnej materii

Jedna z najwazniejszych strategii poszukiwania WIMP-6w jest mozliwo$¢ bezposredniej detekcji
poprzez elastyczne rozpraszanie czastek ciemnej materii na jadrach skroplonych gazoéw szlachetnych.
Dla WIMP-6w, ktore oddzialuja wystarczajaco silnie z barionami, ten proces moze prowadzi¢ do
zaobserwowania wyraznego sladu w podziemnych detektorach o matym tle.

Ocena czestosci wystepowania §ladéw ciemnej materii w podziemnych eksperymentach wymaga
znajomosci fizyki czastek elementarnych, fizyki jadrowej, a takze astrofizyki dla tego procesu. Widaé
to ze wzoru na rézniczkowy wspotczynnik odrzutu % w funkcji energii odrzutu E,.:

G 8 = (g ) < P2 < (oo R ey, ()

2
2M mDM vain v

gdzie o jest przekrojem czynnym jadro-ciemna materia w granicy zerowego transferu pedu, mpym
to masa czastki ciemnej materii, u = mpuM/(mpy + M) to zredukowana masa systemu jadro-
WIMP dla jadra o masie M, F(E,) to jadrowy czynnik ksztaltu jadra, ppm to lokalna gestosé
ciemnej materii, v to wzgledna predkosc¢ czastki ciemnej materii wzgledem jadra, zas f(v,t) oznacza
rozktad predkosci WIMP-6w ograniczony od gory przez predko$é ucieczki galaktyki vege. Minimalna
predkosé, ktéora moze spowodowaé zdarzenie z energia odrzutu F,., jest okre$lona wzorem vy, =
(6+ ME,/n) /v2M E,, gdzie § = 0 dla rozpraszania elastycznego.

Ze wzgledu na to, ze czastki typu WIMP charakteryzuja sie nierelatywistycznymi predkosciami,
podczas obliczania przekroju czynnego zwykle stosuje sie granice v — 0. Mozna wtedy roztozy¢
przekroj czynny na dwa wklady: spinowo-niezalezny (ang. spin-independent) i spinowo-zalezny
(ang. spin-dependent) (oznaczone odpowiednio SI i SD w nastepujacych wzorach): o"F?(E,) =~
O'SIFS21(ET) + JSDFSQD(ET), gdzie o1 i 6P podane sa w granicy zerowego transferu pedu, ¢ — 0.
Zalezno$é od q jest zawarta w czynnikach ksztaltu.

W przypadku braku oddzialtywan naruszajacych izospin, otrzymujemy: o5 = USI(MQ / ALIQ,) A2,
gdzie 051 = (4M]2)/7T) 5, tp to zredukowana masa systemu WIMP-proton, zas f, to amplituda
rozpraszania. Nalezy zwroci¢ uwage na charakterystyczna zaleznosé ~ A2, ktora powoduje zwiek-
szenie rozniczkowego wspolezynnika odrzutu dla ciezszych jader (jest to tzw. spojne wzmocnienie;
z ang. coherent enhancement). 7 kolei brak spojnego wzmocnienia w rozpraszaniu SD skutkuje
zwykle mniejsza wartoscig rozniczkowego wspodtczynnika odrzutu niz w przypadku SI, a co za tym
idzie, réwniez stabszymi ograniczeniami dla J]S)’D niz dla O'IS;I. Ograniczenia dla przekroju czynnego
SI sa zwykle przedstawione w plaszczyznie (my, USI), jak zobaczymy ponize;j.
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5.4.2 Ograniczenia na CMSSM w oparciu o LHC i eksperymenty bezposredniej de-
tekcji

Ponizej zaprezentuje wyniki uzyskane przeze mnie oraz moich wspoétautoréw, ktére wpisuja sie w
globalny wysitek badawczy podjety na poczatku obecnej dekady w celu ograniczenia modeli Nowej
Fizyki za pomocy dostepnych danych eksperymentalnych uzyskanych przez LHC i eksperymenty
detekcji ciemnej materii. Jednym z analizowanych w ten sposéb modeli byt tzw. Ograniczony Mini-
malny Supersymetryczny Model Standardowy (CMSSM; z ang. Constained Minimal Supersymmet-
ric Standard Model).

CMSSM byt przez wiele lat uwazany za sztandarowy przyktad modelu supersymetrycznego.
Sktadaja sie na to rozsadne zalozenia dotyczace mechanizmu tamania supersymetrii - co odbywa sie
poprzez oddzialywania grawitacyjne przy skali Teorii Wielkiej Unifikacji (GUT; z ang. Grand Uni-
fication Theory) - oraz ze wzgledu na ograniczona liczbe wolnych parametrow. El W pracy [H1]
wykazalidmy, ze uwzgledniajac wszystkie dostepne dane doswiadczalne i stosujac uwazng anal-
ize statystyczna, mozna wykluczy¢ najbardziej naturalny region przestrzeni parametrow CMSSM
dla 95% przedzialu ufnosci. Uzyte dane obejmowaly pomiar gestosci reliktowe]j ciemnej materii,
Row. , dane LHC z 2011 roku o energii w uktadzie srodka masy réwnej 7TeV, pierwsze 100
dni funkcjonowania podziemnego eksperymentu XENON, eksperyment dotyczacy anomalnego mo-
mentu magnetycznego mionu, duza liczbe danych na temat obserwabli zapachowych i z eksperymen-
tow wysokiej precyzji, dane z poéredniej detekcji ciemnej materii opartej o rozpraszanie promieni
gamma z kartowatych galaktyk sferoidalnych (dSphs; z ang. dwarf spheroidal galazies) w Drodze
Mlecznej oraz dane z teleskopu neutrin IceCube.

Aby zobaczyé, w jaki sposdéb powyzsze dane narzucaja ograniczenia na naturalne regiony przestrzeni
parametréw modelu, rozwazmy potencjal pola Higgsa z poprawkami jednopetlowymi, V = M~ |h|>+
A |h|4, wyrazony przez pole Higgsa h, efektywny czton masowy, MZ i sprzezenie kwartyczne, . Mase
bozonu Higgsa definiuje sie jako

mi2L = _2M2 = m%b,tree + 57”% ) (9)

gdzie 5m% jest poprawka pochodzaca od pél uzupetnienia UV. W MSSM poprawki te zaleza od skali
mickkiego tamania supersymetrii, Msusy,

3y? A
9 F o2
dmy, ~ 2 Mgysy log <Tev> : (10)

gdzie y; jest stala Yukawy kwarku top, zas A to logarytmiczna skala obciecia UV. Modele sg uz-
nawane za ,naturalne”; jesli nie wystepuje w nich duze kasowanie przyczynkéw drzewowych z pet-
lowymi, dajacymi poprawki do masy Higgsa. W zwiazku z tym uwaza sie, ze naturalno$é¢ wymaga
masy typowej czastki supersymetrycznej rzedu Mgsysy < 1TeV.

Na Rys. a) prezentujemy wyniki analizy zaczerpniete z [H1|, ktore przedstawiaja zmarginal-
izowana funkcje gestosci prawdopodobienistwa wynikowego (prawdopodobieristwa a posteriori). Ta
z kolei daje miare bayesowskiego prawdopodobienistwa regionéw przestrzeni parametréw modelu

'Przypominamy Czytelnikowi, ze CMSSM ma 4 swobodne parametry: mo, uniwersalna miekka masa tamania
SUSY przy skali GUT; m, /2, uniwersalna masa gaugin przy skali GUT; Ao, uniwersalna tréjliniowa stala sprzeze-
nia przy skali GUT i tan 3, stosunek wartosci oczekiwanych dubletu po6l Higgsa. Dodatkowo, nalezy wybraé znak
parametru masy Higgsa p.
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Rysunek 1: (a) 68% (ciemnoniebieski) i 95% (jasnoniebieski) region ufnosci zmarginalizowanej dwuwymiarowej
funkcji gestosci prawdopodobieristwa wynikowego w plaszczyznie (mo, mq/2) w ramach CMSSM (okoto 2011 rok).
Czarna linia ciggla pokazuje gorne ograniczenie przy 95% przedziale ufnosci zdarzen z dzetami i brakujacg energia w

LHC; uwzgledniony w funkcji wiarogodnosci (funkcja prawdopodobieristwa, ang. likelihood function). (b) Odpowied-
nia zmarginalizowana dwuwymiarowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa wynikowego w plaszczyznie (m,, cr;S,I)

Czarna ciagla linia pokazuje ograniczenie gorne przy 90% przedziale ufnosci pochodzace z detekcji bezposredniej w
eksperymencie XENON 100. Oba rysunki wziete z [H1].

CMMSM, gdy ograniczenia eksperymentalne wymienione powyzej sa wlaczone do funkcji praw-
dopodobienstwa. Wyniki zaprezentowane sa w plaszczyznie uniwersalnej masy gaugin, myq /o, oraz
uniwersalnej masy sfermionu, mg. Prawdopodobienstwo zaczatkowe (prawdopodobienistwo a priori)
- tutaj jest to rozktad logarytmiczny - przypisuje réwna wage statystyczna do réwnych odstepow log-
arytmicznych miedzy masami. Jak pokazuje wykres, regiony charakteryzujace sie najwyzszym praw-
dopodobienistwem (w kolorze ciemnoniebieskim) sa rowniez najbardziej naturalne: masa sfermionu,
mp, albo masa gaugin, my 9, leza tam w zakresie sub-TeV.

Przed przystapieniem do opisu wptywu pojedynczych ograniczen na przestrzenn parametrow,
wazne jest przypomnienie czytelnikowi, ze w MSSM czastka ciemnej materii jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (ang. lightest stable particle - LSP), ktorej stabilnosé¢ jest gwarantowana przez
dyskretng symetrie zwang R-parzystoscia. W wiekszosci realistycznych przypadkéow LSP to na-
jlzejsze sposrod neutralin (czesto uzywa sie terminu neutralino wlasnie na najlzejsze z nich), ktore
oznaczamy w tekscie jako y. Jest to masowy stan wtasny bedacy fermionem Majorany, ktéry po
EWSB powstal wskutek diagonalizacji macierzy mas czterech neutralnych elektrycznie i kolorowo
pol SUSY (patrz kompleksowa prace przegladowa [2I]). Dwa z tych pol to gaugina, fermionowi
superpartnerzy bozonéw cechowania Modelu Standardowego. W szczegélnosci bino jest partnerem
bozonu cechowania zwigzanego z grupa U(1)y, podczas gdy wino jest supersymetrycznym part-
nerem neutralnego elektrycznie bozonu cechowania zwiazanego z grupa SU(2)r. Pozostate dwa
pola to neutralne higgsina, ktore naleza do wektorowego superpola Higgsa.

10
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Na poziomie drzewowym, macierz masy neutralin przyjmuje dobrze znana postac:

_gvg g Uy
Y owm & B
X _g'vg gvd 0 . ; ( )
ViooVa K
9 Vu _ 9V _
i v k0

gdzie g i ¢’ sa stalymi sprzezenia zwiazanymi odpowiednio z SU(2);, i U(1)y. Natomiast v, 1 vy
sa wartogciami oczekiwanymi pél Higgsa (stosujac konwencje v = (v2 + v?l)l/z = 174 GeV). Z kolei
M i M5 to miekko tamiace supersymetrie cztony masowe bina i wina, zas p jest parametrem masy
higgsina.

Co prawda stany masowe (stany fizyczne) sa w ogdlnosci utworzone ze skomplikowanej kombi-
nacji pol, dla kilku przypadkéw granicznych moga zostaé wyrazone w prosty sposoéb. W granicy,
gdy jedna z mas M7, My lub u jest znacznie mniejsza niz pozostalte, najmniejsza wartos¢ wtasna w
przyblizeniu pokrywa si¢ z najlzejsza z tych mas. Innymi stowy, m, ~ Mi, gdy My < Mo, pu, itd.,
przy zamienieniu kolejnosci. Jednak gdy dwie lub wiecej mas jest poréwnywalnych, efekty mieszania
zaczynaja odgrywac role i moga w istotny sposéb zmieni¢ fenomenologie takiego przyblizenia.

Wracajac do Rys. [I} widaé¢ na nim efekty wspotdziatania wielu réznych eksperymentéw. Na
Rys. a), ograniczenia z LHC z 2011 roku zawarte w funkeji wiarogodnosci (pokazane orientacyjnie
jako czarna ciagta linia) wyraznie testuja region o wysokim prawdopodobieristwie dla bardzo malego
mo 1 duzego my /o, pozostawiajac region o duzym mg I matym my /o prawie nietkniety.

Jednakze ten wtladnie region charakteryzuje sie specyficznymi wtasciwosciami ciemnej materii.
Po narzuceniu warunkéw brzegowych przy skali GUT z masami skalaréw znacznie wiekszymi niz
masy gaugin, obserwuje sie efekty grupy renormalizacji przejawiajace sie tym, ze ciemng materig
jest neutralino bedace mieszanina bina i higgsina, co odpowiada p ~ Mj (= 100 GeV) (tzw. efekt
“focus point”). Ponadto niezalezny od spinu elastyczny przekroj czynny przyjmuje tu duze wartosei,
U]%I ~ 10~8pb. Na Rys. (b) funkcja gestosci prawdopodobienstwa wynikowego jest zrzutowana
na typowa plaszczyzne odnoszaca sie do bezposredniej detekcji ciemnej materii, czyli O‘SI i masy
neutralina. Widaé, ze ograniczenie gorne z eksperymentu XENON 100, pokazane jako ciaggta czarna
linia, leza gleboko w tym obszarze przestrzeni parametréow, tym samym dopelniajac testowanie
wszystkich naturalnych regioné6w modelu CMSSM.

Ogoélnym wnioskiem, ktéry mozna wysnué po analizie pierwszych danych LHC i ktory dotyczy
praktycznie wszystkich wymienionych modeli Nowej Fizyki (a nie tylko CMSSM) jest to, ze szuka-
jac fizyki poza MS nalezy porzuci¢ uprzedzenia dotyczace problemu fine-tuningu i polegaé przede
wszystkim na solidnych danych eksperymentalnych.

5.5 Argument wartosci masy czastki Higgsa

4 lipca 2012 r. w CERN-ie kolaboracje CMS i ATLAS oglosity odkrycie bozonu Higgsa. Tym samym
w strukturze Modelu Standardowego zostala ostatecznie umieszczona ostatnia brakujaca cegietka.
Dowiedzielismy sie takze, ze masa nowej czastki wynosi ~ 125 GeV.

W ramach Modelu Standardowym dokladna warto$§é¢ masy bozonu Higgsa nie daje nam szczegol-
nego wgladu w strukture teorii, poniewaz jest to wolny parametr, ktéry moze przyjmowaé w zasadzie
dowolng warto$¢ miedzy skala mas bozonéw W i Z oraz granica unitarnosci ~ 600 GeV. Jednak w
MSSM fakt, ze my, = 125 GeV ma szerokie implikacje dla typowej skali superpartneréw, Msysy.

11
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Przypominajac sobie wzor na jednopetlowo poprawiong mase Higgsa, Row. @D, mozemy uzy¢
warunku minimalizacji potencjatu Higgsa do napisania, w granicy v, > vg,
2 o 2
mh,l—loop = —2M
= 4X0?

/2 2
g +g
= 4 (8 + A1_100p> v?

4 M2
mQZ—i— 3y ln< SUSY), (12)

Q

4722 m?
gdzie w trzeciej linii rozwingliSmy A = Atree + Alloop, W czwartej uzylismy 2m?% = (g2 + ¢") v?, za$
my jest masg kwarku top. Dla uproszczenia zaniedbane zostaly takze cztony mieszane.

Od razu widaé, ze roéznica miedzy masg Higgsa i masg bozonu Z, odpowiednio 125 GeV i 91 GeV,
daje szacowanie na wielko$¢ Mgysy. Oszacowanie to nie jest trywialne, poniewaz nalezy wykorzystac
pelny potencjal skalarny, poprawiony przez grupe renormalizacji [22]. Ponadto, wyniki silnie zaleza
od parametréw niewymienionych w Row. , takich jak iloraz wartosci oczekiwanych pol Higgsa,
tan 8 oraz sprzezenia trojliniowego, A;. Co wiecej, z powodu logarytmicznej zaleznosci od Msuysy,
teoretyczna niepewnosé w obliczeniach my, rzedu kilku GeV, moze wplynaé na warto$é¢ Mguysy o wiele
rzedow wielkosci. Jednakze wszystkie rozsadne szacunki wykazaly, ze masa bozonu Higgsa réwna
125 GeV oznacza typowe wartosci Mgygy rowne od 5 do kilkudziesieciu TeV. Innymi stowy, jesli
chodzi o MSSM, jedyna rzeczywiscie odkryta wielkosé, ktora wytonita sie z LHC, przesuwa spektrum
masowe czastek supersymetrycznych powyzej naiwnych oczekiwan wynikajacych z naturalnodci i
oméwionych w Roz. [5.4]

W pracy [H2| moi wspolpracownicy i ja badaliémy implikacje ptynace z odkrycia bozonu Hig-
gsa na przestrzenn parametréw SUSY, szczegdlnie skupiajac sie na konsekwencjach tego odkrycia
dla poszukiwan ciemnej materii. Na Rys. a) pokazuje dwuwymiarowa funkcje gestosci praw-
dopodobienistwa wynikowego w plaszczyznie (mg, mq /2) w ramach CMSSM, gdzie uwzglednilismy
w zaktualizowanej funkcji wiarogodnosci wszystkie ograniczenia opisane w Roz. oraz dodatkowo
zalozyliSmy mase bozonu Higgsa rowna 125 GeV. Wykres powinien byé poréwnywany z Rys. a).

Ogolnie méwiac, zaobserwowana masa bozonu Higgsa przesuwa region wysokiego prawdopodo-
biefistwa parametréow mq i my/, modelu CMSSM ku rezimowi multi-TeV, czego zreszta nalezalo
sie spodziewaé patrzac na Row. . Warto zauwazy¢, ze duzy region ufnosci w centralnej czesci
Rys. (a) znajduje sie z dala od dolnej granicy detekcji bezposredniej w LHC z proceséw charak-
teryzujacych sie dzetami i brakujaca energia (przerywana czerwona linia), a najprawdopodobniej
takze poza zasiegiem LHC przy przysztej wyzszej jasnosci. Innymi stowy, dane dotyczace bo-
zonu Higgsa, w przeciwienstwie do niejasnej i raczej subiektywnej koncepcji, jaka jest “natural-
no$¢”, méwia nam, ze nie powinnismy by¢ zaskoczeni brakiem bezposredniej detekcji czastek super-
symetrycznych w LHC.

Jakie sa jednak implikacje odkrycia bozonu Higgsa dla statusu neutralina jako ciemnej ma-
terii? Na Rys. (b) rzutuje dwuwymiarows funkcje gestosci prawdopodobieristwa wynikowego na
plaszczyzne (m,, O'SI). Wykres powinien byé poréwnywany z Rys. b). Zwr6émy uwage na pojaw-
ienie si¢ duzych regionow ufnoéci przy m, ~ 1.1TeV, ktorych nie bylo na Rys.[[[b). W tym obszarze
neutralino sktada sie prawie wytacznie z higgsina. Dokladnie méwigc, mase neutralina uzyskuje sie
poprzez diagonalizacje macierzy w granicy u ~ 1TeV < My ~ myp. Higgsino o masie
~ 1TeV naturalnie prowadzi do prawidlowej gestosci reliktowej wytacznie dzieki swoim liczbom
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Rysunek 2: (a) Zmarginalizowana funkcja gestosci prawdopodobienistwa wynikowego w plaszczyznie (mo, mq/2) w
ramach CMSSM, uwzgledniajaca dane z odkrycia bozonu Higgsa (ok. 2013 rok). 68% region ufnosci jest pokazany
w kolorze granatowym, zas 95% region ufnosci - w kolorze jasnoniebieskim. Przerywana czerwona linia pokazuje
ograniczenia uzyskane przez CMS przy 95% poziomie ufnosci [23]. Wykres pochodzi z pracy [H2]. (b) Dwuwymiarowa
funkcja gestosci prawdopodobienstwa wynikowego w plaszczyznie (m.y, Uﬁl) w ramach CMSSM wraz z ograniczeniami
wynikajacymi z masy bozonu Higgsa, gestosci reliktowej ciemnej materii oraz eksperymentéw opisanych w tekscie.
Czerwona ciagta linia pokazuje ograniczenia o 90% poziomie ufnosci z eksperymentu LUX (2013) |24], za$ przerywana
linia magenta pokazuje przewidywana 2-letnig czutosé¢ eksperymentu XENON-1T. Wykres pochodzi z pracy [H3].

kwantowym, a zatem jest to bardzo dobry kandydat na ciemna materie we Wszechswiecie. Higgsino
duzo lzejsze od 1TeV prowadzi z kolei do Qxh2 < 0.12, a zatem wymaga istnienia dodatkowej
czastki ciemnej materii, na przyktad aksjonu.

5.6 Ograniczenia i perspektywy detekcji neutralina

W pracach [H3] i [H4] moi wspotpracownicy i ja szczegdtowo zbadalismy eksperymentalne ograniczenia
i perspektywy wykrycia neutralinowej ciemnej materii w podziemnych eksperymentach detekcji
bezposredniej, posrednich poszukiwaniach astrofizycznych, a takze w LHC, zwracajac szczegdlna
uwage na najbardziej obiecujacego kandydata, higgsino o masie ~ 1TeV, ktore, jak wlasnie wy-
jasnitem, wylania sie zupelnie naturalnie, gdy tylko w zaktualizowanej funkcji wiarogodnosci zostanie
uwzgledniona masa bozonu Higgsa. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze wlasciwosci i aktualne ograniczenia
oraz perspektywy na odkrycie higgsina o dowolnej masie, w tym lekkiego higgsina prowadzacego do
Qxh2 < 0.12, zostaly systematycznie podsumowane w zaproszonym artykule przegladowym [H5].

Jak pokazuje Rys. (b)7 higgsino z CMSSM o masie ~ 1TeV oferuje catkiem optymistyczne
perspektywy szybkiego wykrycia w podziemnych eksperymentach - np. w eksperymencie XENON,
ktory do detekeji wykorzystuje tone ksenonu. Dzieje sie tak dlatego, ze jego niezalezny od spinu
przekroj czynny jest na tyle matly, aby higgsino uniknelo wykrycia w obecnych eksperymentach,
jednak na tyle duzy, by znalazto sie ono w zasiegu nowobudowanych wielotonowych detektoréw.

Z drugiej strony, niskoenergetyczna SUSY to bardzo szeroka struktura, ktora jest w stanie
pomiedcié kilka réznych scenariuszy przewidywanego spektrum mas. Poniewaz supersymetria musi
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Rysunek 3: Przestrzen parametrow pMSSM z Q, h* = 0.12 w plaszczyznie (m,, O’ZS,I). Punkty oznaczone na zielono

charakteryzuja sie neutralinem, ktére jest prawie czystym binem; punkty czerwone to prawie czyste higgsino, zas
punkty niebieskie to prawie czyste wino. Kombinacje bino/higgsino przedstawiono w kolorze ztotym, wino/higgsino -
w kolorze magenta, za§ wino/bino - w kolorze cyjan. Przerywana czerwona linia ilustruje ograniczenia z bezposredniej
detekcji uzyskane przez LUX (okolo 2013), a przerywana-kropkowana linia o kolorze magenta oznacza poczatek
nieredukowalnego tla neutrin atmosferycznych i stonecznych. Wykres wziety z pracy [H4].

zostaé ztamana w sektorze ukrytym, niewiele wtasciwie wiadomo na temat najbardziej prawdopodob-
nego mechanizmu nadania mas czastkom supersymetrycznym. W zwiazku z tym przy w kon-
strukcji konkretnych modeli trzeba opieraé sie na pewnych (rozsadnych) zatozeniach wynikajacych
z rozwazan teoretycznych. Zatem aby przeanalizowaé sygnatury ciemnej materii w ogbélnym i nieza-
leznym od modelu scenariuszu supersymetrycznym, w pracy Ref. [H4] dokonaliémy analizy problemu
ciemnej materii w tzw. fenomenologicznym MSSM (pMSSM).

pMSSM jest najbardziej ogblna parametryzacja MSSM, oparta wytacznie na zatozeniach o min-
imalnym naruszeniu zapachu (MFV, ang. Minimal-Flavor-Violation), zachowaniu R-parzystosci i
poziomie tamania symetrii CP nie przekraczajacej poziomu Modelu Standardowego. Wszystkie pop-
ularne scenariusze SUSY z kandydatem na ciemna materie mozna opisa¢ w tym modelu, wybierajac
odpowiednie warunki brzegowe. Poniewaz liczba wolnych parametréow w pMSSM pozostaje dosé
duza, nie ma zadnego problemu ze spelnieniem wszystkich ograniczen nalezacych do wspomnianego
wyzej standardowego zestawu danych doswiadczalnych. W szczegblnosci, warunek Qxh2 ~ 0.12
- oprocz istotnych ograniczenn pochodzacych z akceleratoréw - moze byé¢ dos$é tatwo spelniony w
roznych obszarach przestrzeni parametrow pMSSM dla r6znych kompozycji neutralina jako czastki
WIMP.

Na Rys. |3| przedstawiony jest region 20 w plaszczyznie (my, agl) pMSSM, wylaniajacy sie z
analizy statystycznej danych. Dla punktéw zaznaczonych na zielono neutralino jest prawie czystym
binem; dla punktéw w kolorze czerwonym jest to prawie czyste higgsino (o masie ~ 1TeV); zas
dla punktéw w kolorze niebieskim jest to prawie czyste wino, ktore daje prawidlowsg warto$é Qxh2
dla wiekszych mas. Kombinacje bino/higgsino sa przedstawione w kolorze ztotym, wino/higgsino w
kolorze magenta, zas§ wino/bino w kolorze cyjan. Warto zauwazy¢, ze w pMSSM jest wystarczajaco
duzo miejsca dla regionéw przestrzeni parametréw charakteryzujacych sie bardzo matym O'SI, leza-
cym nawet ponizej nieredukowalnego tta neutrin atmosferycznych i z supernowych (linia kropkowana
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BayesFITS (2014)|
CTA sensitivity 95% CL
Binned Likelihood method

—25}

log,, 0'v(cm3,"s)
|

Rysunek 4: Ograniczenia czulosci CTA przy 95% przedziale ufnosci wyprowadzone dla konkretnych, najczesciej
spotykanych w pMSSM, stanéw koricowych ze zbinowanym prawdopodobienistwem okreslonym réwnaniem dla
profilu Einasto. Zaczerpniete z pracy [H4|.

magenta), ktore z grubsza wyznacza maksymalna osiagalna czulosé podziemnych detektorow przy
obecnej technologii.

W pracy [H4] wykazaliémy, ze w tych szczegdlnie trudno dostepnych obszarach przestrzeni
parametréow - o zakresie mas neutralina od 1 do kilku TeV - charakteryzujacych sie bardzo niskimi
warto$ciami O'SI, najlepsza perspektywa wykrycia czastki ciemnej materii moze byé posrednia de-
tekcja za pomocy teleskopow promieni v. W szczeg6lnosci, dobre perspektywy posiada tutaj sie¢
teleskopow CTA (ang. Cherenkov Telescope Array) [25].

We wspoélpracy z konsorcjum CTA obliczylismy zasieg CTA przy obserwacjach centrum naszej
Galaktyki dla dzisiejszego przekroju czynnego anihilacji ciemnej materii razy predkos$é, ov, czastek
o masie w rezimie TeV. Zasieg CTA w ov zostal obliczony za pomoca zbinowanej poissonowskiej
funkcji prawdopodobieristwa, biorgc pod uwage szczegdtows symulacje Monte-Carlo tta promieniowa-
nia kosmicznego i rozdzielczosci energii detektora. Dla kazdego binu energii, ¢, oczekiwana liczba
zliczen z anihilacji ciemnej materii wynosi

7dN _ _(B-E)?
Niann =tobs - J - E )AeH(E)e 26(B) ) ) (13)

ov
TN Lo
87rm§< / ( \/W 2 GeV

gdzie Ag jest efektywnym polem powierzchni detektora, §(F) to rozdzielczosé energii; obie wielkosci
zostaly dostarczone nam przez CTA. dN, /dE jest rozproszonym widmem promieni y dla okreslonego
stanu anihilacji, a J to czynnik, ktéry zalezy od profilu halo ciemnej materii w Drodze Mlecznej
(przyjmujemy profil Einasto lub NFW). Przyjeliémy czas obserwacji tons = 500h .

Uzyskane przewidywane ograniczenia pokazane sa na Rys. [ dla réznych stanéw koncowych
anihilacji wymienionych w legendzie. Poniewaz WIMP-y o masach w rezimie TeV najczedciej
naleza do nietrywialnych reprezentacji grupy SU(2)r (jak to jest na przyklad w przypadku hig-
gsina stanowigcego doublet reprezentacji tej grupy i dla wina, bedacego tripletem w reprezentacyi
dotgczonej), anihiluja one przewaznie do WW lub ZZ, za$ ich dzisiejszy przekrdj czynny anihi-
lacji nie spada znacznie ponizej oczekiwan dla termicznych reliktow, pokazanych na Rys. [] jako
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Rysunek 5: (a) Czulosé CTA przy czasie ekspozycji 500 h przedstawiona w plaszczyznie (my, O'SI) pMSSM dla dwoch
profili halo: NFW (czerwone punkty) lub Einasto (czerwone + pomaranczowe punkty). Przyblizona przewidywana
czultosé 1-tonowych detektoréw jest przedstawiona w postaci przerywanej szarej linii. Poczatek tta neutrin atmosfer-
ycznych i pochodzacych z supernowych pokazano linig przerywano-kropkowana w kolorze magenta. (b) Czulosé CTA
w pMSSM przedstawiona w plaszczyznie (my, U,S,D). Jasniejsze zacieniowane punkty mieszcza sie w przewidywanej
czulosei eksperymentéw IceCube/DeepCore. Przerywana szara linia wskazuje przyszta czutosé IceCube. (c) Wrazli-
wos¢ CTA wyrazona na plaszczyznie (mg,, my). Gruba, czarna linia pokazuje przyblizong wartos¢ dolnej granicy
otrzymanej przez LHC na masy stop/neutralino. Wszystkie wykresy pochodzg z pracy [H4|.

przerywana czarna linia. Z tego tez powodu CTA moze okazaé sie niezbednym narzedziem testowa-
nia zakreséw parametrow réznych modeli SUSY, ktore w przeciwnym razie bytyby catkowicie poza
zasiegiem innych eksperymentéw.

Aby podkresli¢ idee komplementarnosci, pokazujemy na Rys. (a) zasieg CTA przy 500h ob-
serwacji Centrum Galaktyki, w poréwnaniu do zasiegu detektoréw 1-tonowych w plaszczyznie (m,,
UZS,I). Zmnaczenie uzytych koloréw jest wyjasnione pod wykresem. Na Rys. (b) przedstawiamy
analogiczny wykres w plaszczyznie (my, UgD), w poréwnaniu do szacowanego zasiegu IceCube.
Wreszcie, na Rys. (c) pokazujemy zasieg CTA w pordéwnaniu do obecnych ograniczen na mase
skalara stop, mj , uzyskanych w LHC. Rys. |5 pochodzi z pracy [H4]. Nalezy si¢ spodziewaé, ze
wzmocnienie ograniczeni z LHC nie bedzie miato zadnego wpltywu na czulosé CTA, ktora pozostaje
wrazliwa na widma mas, w ktorych gluina i skwarki leza daleko poza zasiegiem obecnych i przysztych
akceleratorow.

5.7 Interludium: rekonstrukcja WIMP na podstawie detekcji bezpos$redniej i
promieni gamma

Zanim przejde dalej i omowie perspektywy wykrycia czastek ciemnej materii w niektérych pop-
ularnych modelach WIMP nie opartych na supersymetrii, zrobie mala dygresje, aby zastanowié¢
sie, jakie informacje o wlasciwosciach WIMP mozna by realistycznie uzyska¢ w przypadku zareje-
strowania prawdziwego sygnatlu ciemnej materii albo przy pomocy bezposredniej detekcji, albo w
eksperymentach promieniowania gamma, albo - jeszcze lepiej - w obu.

Kiedy w przysztosci zostanie zaobserwowany rzeczywisty sygnat ciemnej materii, rozpocznie sie
nowa era rekonstrukcji wlasnosci WIMP-6w na podstawie danych eksperymentalnych. Przeprowad-
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Rysunek 6: (a) Poréwnanie eksperymentéow XENON-1T, CTA i Fermi-LAT w zakresie rekonstrukcji wlasciwosci

ciemnej materii dla punktu odniesienia o wartosciach: m, = 250 GeV, O'IS,I =5 x 107 cm?, za$ przekroj czynny

anihilacji jest rowny ov = 4 x 10725 cm® /s dla stanu koricowego ztozonego wylacznie z bb. Brazowy obszar odpowiada
odtworzonemu regionowi 20 tylko dla danych XENON-1T; jasnoniebieski - dla danych Fermi-LAT (zakladajac 15 lat
ekspozycji i 46 dSph w skumulowanej analizie); natomiast czerwony region otrzymano wskutek polaczenia analizy

XENON-1T + CTA + Fermi-LAT. (b) Podobne do (a), ale dla punktu odniesienia okreslonego przez: m, = 25 GeV,

O’SI =2 x107*cm?, ov = 8 x 102" cm?®/s dla czystego stanu koricowego bb. Jasnoniebieski region odpowiada

rekonstrukcji Fermi-LAT, podczas gdy brazowy odpowiada XENON-1T. Polaczona analiza prowadzi do ulepszonej
rekonstrukeji ov, jak wskazuje czerwony region. Oba rysunki pochodza z pracy [H6|.

zono szereg badan teoretycznych w celu sprawdzenia jakosci przypuszczalnej rekonstrukeji - po
zarejestrowaniu sygnatury ciemnej materii w eksperymentach bezposredniej detekcji - w zaleznosci
od masy, przekroju czynnego i jadra, na ktorym dokonato sie rozpraszanie (patrz praca przegladowa
[26]). W szczegolnosei, zwrocono uwage, ze ze wzgledu na malejace roznice miedzy widmami odrzutu
przy czastkach ciemnej materii o wiekszej masie, analiza sygnatu detekcji bezposredniej moze silnie
ogranicza¢ wlasnosci ciemnej materii tylko, gdy m, < 100 GeV i dla wartosci O'SI niedaleko ponizej
obecnych ograniczeri, biorac pod uwage realistyczne zalozenia dotyczace osiggalnych ekspozycji.
W przypadku wiekszej masy czastek ciemnej materii mamy zazwyczaj do czynienia z degeneracja,
O'SI /my, ~ const.

Jednak w pracy [H6| moi wspotpracownicy i ja wykazaliSmy, ze przeszkode te mozna czesciowo
przezwyciezy¢ wykorzystujac komplementarno$é bezposrednich i posrednich strategii detekcji, oczy-
wiscie pod warunkiem, ze sygnal wygenerowany przez ciemna materi¢ zostanie zarejestrowany w
obu typach eksperymentéw. Idea ta opiera sic w duzej mierze na konstrukcji globalnej funkcji
wiarogodnosci, ktéra obejmuje sygnaly z réznych eksperymentéw.

Na Rys. @(a) przedstawiam wyniki wspotdziatania danych z podziemnego detektora XENON-1T
[27] oraz z dwoch eksperymentow detekeji posredniej: CTA, w oparciu o funkcje prawdopodobieristwa
opisang w Roz. oraz Fermi-LAT [28], dla ktorego zakladam 15 lat ekspozycji i 46 dSphs.
Jak widaé¢, ulepszona rekonstrukcja masy w eksperymentach posredniej detekcji pozwala silnie
ograniczy¢ przekrdj czynny O‘EI, ktory pozostaje nieograniczony od gory, jesli wykorzystuje sie
wylacznie dane z detekcji bezposredniej.

Przy niskiej masie czastek ciemnej materii, m,, dobra rekonstrukcja z bezposredniej detekcji

17



dr Enrico Maria Sessolo Zatacznik nr 2: Autoreferat w jezyku polskim

moze pombdc w interpretacji wynikow posredniej detekcji. Drzieje sie tak dlatego, ze trudno jest
rozrézni¢ miedzy odmiennymi scenariuszami wylacznie na podstawie wynikéw detekcji posredniej,
a to ze wzgledu na a priori nieznany charakter stanu koricowego anihilacji oraz brak charakterysty-
cznych cech widmowych dla typowych kanalow stanow koncowych, np. bb lub 777, Jednak rézne
stany koncowe anihilacji, ktore zapewniaja dobre dopasowanie do tego samego sygnalu zaobser-
wowanego przy detekcji posredniej, czesto zwigzane sg z réznymi wartoSciami m, i ov. Stad ulep-
szona rekonstrukcja masy ciemnej materii w eksperymentach detekcji bezposredniej moze pomdc w
lepszym rozréznianiu miedzy réznymi stanami koricowymi, ostatecznie ograniczajac przekroj czynny
anihilacji. Ilustruje to na Rys. @(b) Jak mozna zauwazy¢, rekonstrukcja masy w Fermi-LAT jest
ograniczona i jest konsekwencja wyzej wymienionej degeneracji w widmach anihilacji. 7 drugiej
strony, bezposredni pomiar sygnalu WIMP, ktoéry oczywiscie nie jest wrazliwy na ov, pomaga
zrekonstruowa¢ m,. W wyniku tego réwniez przekroj czynny anihilacji pasujacy do zalozonego
sygnalu z punktu odniesienia jest lepiej ograniczony. Odtworzong wartos¢ przekroju czynnego
anihilacji mozna nastepnie odwzorowaé¢ na wartodci gestosci reliktowej ciemnej materii przy do-
datkowych zalozeniach dotyczacych szczegdtéw oddziatywan WIMP-6w czy tez w ramach konkret-
nych rozwazanych modeli.

5.8 Uproszczone modele WIMP a LHC

Trzecia standardowa strategia poszukiwania ciemnej materii WIMP, po detekcji bezposredniej i
posredniej, polega na bezposrednim wytworzeniu nienatadowanej, stabilnej czastki w akceleratorach
wysokich energii. Biorac pod uwage oczekiwane dla WIMP stabe stale sprzezenn oraz masy rzedu
skali elektrostabej, LHC moze w zasadzie stac sie optymalnym instrumentem do podazenia ta Sciezka
eksperymentalng.

Kiedy zdano sobie sprawe z tego, ze naturalno$é¢ zwiagzana ze skala oddziatywari elektrostabych
nie stanowi skutecznego narzedzia w poszukiwaniu Nowej Fizyki, wielu cztonkéw spotecznosci fizyki
wysokich energii ograniczylo swoje ambicje. Zaczeto propagowaé uproszczone podejscie do zagad-
nienia, majace na celu ,wycisniecie” z posiadanych danych jak najbardziej ogélnych i niezaleznych
od modelu informacji w nadziei na wypracowanie nowych wskazoéwek. Przykladowo, zostaly za-
proponowane scenariusze rozwazajace mozliwoéé, ze WIMP jest jedynym nowym polem w poblizu
skali EWSB, podczas gdy dodatkowe widoczne czastki, dowolnego typu, znajduja sie poza realisty-
cznym zasiegiem detektora. W takim przypadku strategia wykrywania musi obejmowaé identy-
fikacje w zdarzeniu rozpraszania jednego lub kilku odizolowanych, wysokoenergetycznych obiek-
tow z poczatkowego stanu promieniowania, ktéremu towarzyszy duzy brakujacy ped. Obiekt,
ktory dokonat odrzutu wskutek oddzialywania z wytworzonymi niewidzialnymi czastkami moze by¢
dzetem, bozonem cechowania lub leptonem, dzieki czemu wyszukiwania tej typologii s powszechnie
okreslane w literaturze jako mono-X (gdzie X oznacza dzet, foton, itd.) i wygenerowaly w ostatnich
latach ogromna aktywno$é i zainteresowanie.

Podczas, gdy wyniki detekcji mono-X w LHC zostaty przeksztatcone i zastosowane do wielu mod-
eli o stabych lub sub-stabych oddziatywaniach (okazaly sie szczegolnie uzyteczne m.in. w badaniu
modeli z tzw. skompresowanymi widmami supersymetrycznymi), wiekszos¢ szczegotowych poroéwnan
ograniczen wynikajacych z detekcji bezposredniej i posredniej zostalo przedstawione przez ATLAS
i CMS w ramach dwoch odmiennych podej$é: w efektywnej teorii pola (EFT) oraz w modelach z
uproszczonym spektrum (ang. symplified model spectra - SMS).

W ramach EFT (patrz, np., [29]), ktora byta glownie wykorzystywana przez kolaboracje LHC
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do interpretacji danych pochodzacych z lat 2009-2013, wywodzi sie ograniczenia na state sprzezenia
kilku operatoréw kontaktowych, ktére nastepnie moga by¢ uzyte do poréwnania z ograniczeniami na
O'ZS)I i O'SD uzyskanymi z detekcji bezposredniej i detektoréw neutrin. EFT zasadniczo moze zapewnic
dobre przyblizenie, o ile oddziatywanie jest posredniczone przez czastki o masie znacznie powyzej
energii zderzenia. Jednak energie (mierzone w ukladzie srodka masy) typowo sondowane w akceler-
atorach czesto wymagaja rozwazenia modeli wyrazonych poprzez renormalizowalne oddziatywania.
W SMS (patrz, np., praca przegladowa [30]) wprowadza sie proste renormalizowalne lagranzjany,
charakteryzujace sie ograniczong liczba wolnych parametrow, takich jak sprzezenia ciemnej materii
do widocznego sektora czy tez masy czastek posredniczacych w oddzialywaniach miedzy ciemna
materig a partonami w jadrze.

Ten i nastepny rozdzial bedzie poswiecony mojej pracy nad ciemng materia w kontekscie modeli
uproszczonych.

Ze wzgledu na zmniejszong liczbe parametréw, najprostsze modele SMS nie sa w stanie uchwycié
niektérych interesujacych aspektéw fenomenologicznych, ktore lepiej oddaja bardziej realistyczne
modele ciemnej materii (na przyklad oparte na supersymetrii, opisane w Roz.5.4-5.6). W modelach
zawierajacych bogatsze spektrum moga powstaé efekty, ktore sa pomijane w najprostszych SMS,
takie jak dtugie $ciezki rozpadu lub dobrze znany fakt, ze interferencja miedzy réznymi diagramami
lub male efektywne state sprzezenia ciemnej materii z Modelem Standardowym moga prowadzi¢
do silnie ttumionego przekroju czynnego bezposredniej detekcji. Co wiecej, przy wiekszej liczbie
czastek o zroznicowanych wlasciwosciach mozna bardziej efektywnie wykorzystaé¢ komplementarnosé
réznych strategii eksperymentalnych.

W pracy [H7| moi wspolpracownicy i ja szczegdlowo przeanalizowaliSmy problemy zwiazane
z detekcja, ktore powstaja w przypadku modelu bedacego swego rodzaju hybrydsa pomiedzy tym
charakteryzujacym sie tylko jednym typem mediatora i mechanizmem oddzialywania, oraz pelnym
modelem z uzupelnieniem ultrafioletowym. W tym celu potaczyliémy istniejace modele SMS w
pary, w celu symulowania zachowania teorii UV bez jednoczesnego drastycznego zwiekszenia liczby
parametréow lub uwzglednienia pelnego spektrum okreslonego modelu.

Na przyktad, mozna rozwazy¢ potaczenie dwodch popularnych uproszczonych modeli: portalu
Z' i portalu Higgsa. W pierwszym przypadku mediatorem miedzy czastka ciemnej materii, bedaca
fermionem Diraca i singletem wzgledem grupy cechowania, oznaczanej x, a Modelem Standardowym
jest leptofobiczny bozon Z’'. Zakltada sie, ze nowy mediator ma pomijalne mieszanie z bozonem Z
oraz nie oddziatuje z leptonami z Modelu Standardowego, dzieki czemu mozna tatwo uniknac¢ silnych
ograniczen do$wiadczalnych pochodzacych z rezonansu di-leptonowego w LHC.

Czlony oddzialywan istotne dla detekcji ciemnej materii w LHC i podziemnych detektorach to:

LD ZxVM(gy — givs)x + D Z1av" (9 — 94 95)4i (14)
7

gdzie indeks i przebiega po kwarkach, ktére sprzegaja sie z mediatorem uniwersalnie, wektorowo i
aksjalnie, z sita g;/7 i gf. Analogiczne sprzezenia ciemnej materii to: g¥ i g;?, odpowiednio.

Portal Higgsa zamiast y zawiera fermionowy singlet, sprzezony z nowym singletowym rzeczy-
wistym skalarem, s. Czlony w lagranzjanie istotne dla detekcji ciemnej materii to:

LD —yyXxS — pss| D — Ass%|®[%, (15)

gdzie y, jest sprzezeniem Yukawy miedzy ciemng materig i singletem, za$ ps to czlon masowy,
ktory powoduje mieszanie pomiedzy s i dubletem pél Higgsa Modelu Standardowego, ®, z ktérego
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po spontanicznym tamaniu symetrii elektrostabej powstaje obserwowalny bozon Higgs.

Czlony us i s tworza pozadiagonalna cze$é macierzy masy skalarow wyrazonej w bazie (h, s).
Zatem macierz masy moze by¢ zdiagonalizowana przez macierz mieszania sparametryzowana katem
mieszania 6. Najlzejszy skalar bedzie identyfikowany z obserwowanym bozonem Higgsa. Pomiary
dotyczace fizyki Higgsa, testow precyzji elektrostabej i stabilnosci prézni dostarczaja ograniczen na
wartosci parametru |sin 6.

Po diagonalizacji cztony w Lagranzjanie odpowiadajace fenomenologii ciemnej materii to:

L D —yy (hgmsing + H cos ) xx — (hSMCOSH—Hsiné?)nyff, (16)

1
V2 7
gdzie yy to sprzezenia Yukawy, za$ f, f to fermiony Modelu Standardowego. Prowadzi to do obec-
noéci ciezkiego mediatora skalarnego, H, a takze bozonu Higgsa, hgys, ktére sprzegaja ciemna
materie z kwarkami.

Kiedy zar6wno portal Z’, jak i portal Higgs sa obecne, wktad do amplitudy dla O’SI WYynosi:

sin 260 mp2 m 2 39Y gy
fp%%<1_nzgﬂ>; _Z: qu+§fTG +2g:;g; ) (17)
q=u,d,s
gdzie m,, jest masg jadra, a fry 1 frg to hadronowe elementy macierzowe zdefiniowane na przyktad
w [21].

Jesliyy, >0, my > mpg, i g¥ = g;/ , destruktywna interferencja miedzy cztonami w Row.
nie ma miejsca. Z drugiej strony, jesli y, < 0 lub y, < 0, ale jednoczesnie g¥ = —g(‘]/ , diagramy
odpowiadajace portalom Z’ i Higgsa interferuja destrukcyjnie, w efekcie czego O'IS,I jest tlumione,
co mozna wywnioskowa¢ z Row. (17). Efekty tego kasowania sa pokazane dla punktu odniesienia
my = 10 GeV na Rys. El(a). Tzw. martwe punkty na tych wykresach to waski obszar znajdujacy sie
na przekatnej, ktorego wartosé O’SI widocznie spada ponizej potencjalnego zasiegu tonowych detek-
torow. Przypadek odpowiadajacy m, = 100 GeV pokazany jest na Rys. El(b) Nalezy zwrécié uwage
na to, w jaki sposob wspoldzialanie poszukiwan mono-dzetéw, rezonanséw Z’ i pomiaréw szerokosci
rozpadu bozonu Higgsa efektywnie ograniczajg przestrzenn parametréw modelu, gdy spelniony jest
warunek martwego punktu.

Inne przypadki analizowane w pracy [H7| dotyczyly martwych punktow powstatych w wyniku
polaczenia dwoch opisanych powyzej modeli portali Z’ i Higgsa z modelem wykorzystujacym jako
mediatory skalarne czastki o nietrywialnym kolorze, wymieniane w kanale ¢.

5.9 Uproszczone modele WIMP a g - 2 mionu

W pracy |HS8|, wciaz w kontekscie podejscia SMS sprawdzitem, jakich informacji o wtasciwosciach
ciemnej materii typu WIMP dostarczaja zaobserwowane eksperymentalnie anomalie, ktére moga
byé pierwsza manifestacja Nowej Fizyki czekajaca na potwierdzenie, gdy tylko pojawi sie wiecej
danych.

W szczegblnosci anomalny moment magnetyczny mionu (g — 2), zostal zmierzony kilka lat
temu w Brookhaven National Laboratory (BNL) [31], wykazujac rozbieznosé¢ z oczekiwaniami
Modelu Standardowego, ktéra zostata zinterpretowana jako wskazowka, ze Nowa Fizyka powinna
sie pojawi¢ w poblizu skali EWSB. Rozbieznosé¢ 6 (g — 2)u jest szacowana na poziomie ~ 3.50:
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Rysunek 7: (a) Niezalezny od spinu przekrdj czynny rozpraszania wyrazony w pb w plaszczyznie (y,, g;/ /4) dla modelu
taczacego mediator Z’ i portal Higgsa. Zalozono m, = 10GeV, mz = 1000GeV, 6§ = 0.2 i my = 600 GeV. Ciagla
czerwona linia oznacza gérng granice uzyskang przez LUX dla 90% przedzialu ufnosci. Przerywana czerwona linia to
przewidywana 2-letnia granica czulosci tonowych detektorow. Ciagla fioletowa linia to gorna granica o 95% przedziale
ufnosci wyznaczona z poszukiwar mono-dzetéw o energii w uktadzie srodka masy réwnej 8 TeV w kolaboracji AT-
LAS. Przerywana fioletowa linia to przewidywana granica czutosci dla poszukiwania mono-dzetoéw przy energii 14 TeV
oraz jasnosci 300 fb™!. Ciagta pomaraiiczowa linia oznacza gorne ograniczenie na detekcje ciezkich rezonanséw wek-
torowych w kanale di-top przy energii 8 TeV. Ciagla linia w kolorze cyjan oznacza analogiczne ograniczenie przy
detekcji qq. Zielona ciggta linia zaznacza goérng granice sktadowej szerokosci bozonu Higgsa odpowiadajacej roz-
padom na niewidzialne czastki - np. ciemnag materie - w polaczonej analizie CMS/ATLAS (patrz [H7] i zawarte w
niej cytowania). (b) Analogicznie jak w (a), ale m, = 100 GeV. Wykresy wziete z pracy [H7].

d(g— Q)M = (27.4 £ 7.6) x 1071°. Nowy eksperyment Muon g-2 w Fermilabie [32] poprawi doktad-
nos¢ statystycznag pomiaru o czynnik okolo czterech w odniesieniu do rezultatu z BNL. Dodatkowo,
zaledwie kilka lat po eksperymencie w Fermilabie, (g — 2),, zostanie réwniez zmierzone w ekspery-
mencie J-PARC [33], po ktérym oczekuje sie, ze osiagnie on poréwnywalna czulo$é nawet jesli
konfiguracja eksperymentalna bedzie inna.

W pracy |H8| szukaliSmy odpowiedzi na nastepujace pytanie: w przypadku, gdyby w Fermil-
abie zostal uzyskany pozytywny pomiar 6 (g — 2) u O duzym znaczeniu statystycznym, co mozemy
wywnioskowaé na temat sprzezen, mas i liczb kwantowych nowych czastek zaangazowanych w pro-
ces, pod warunkiem, ze wymagamy, aby ta sama fizyka dawata réwniez poprawna gestos¢ reliktowa
ciemnej materii we Wszech$wiecie. Poniewaz natura ciemnej materii stanowi jedna z najwiekszych
zagadek wspoélczesnej fizyki czastek elementarnych, kuszace jest przyjecie idei, ze pozytywny po-
miar w Fermilabie i w J-PARC moze przynies¢ wglad w nature ciemnego sektora, prawdopodobnie
w potaczeniu z innymi sygnaturami eksperymentalnymi.

Pokazalismy, ze zalozenie o tej samej fizyce zapewniajacej rozwigzanie probleméw (g — 2), i
ciemnej materii prowadzi do silnych ograniczeri na dopuszczalna przestrzen parametréw. Ponadto
przewiduje ono serie uzupetniajacych sie sygnatur doswiadczalnych mozliwych do zaobserwowania
w LHC przy wysokiej jasnosci, w przysztych eksperymentach elektrostabych o wysokiej precyzji i,
w mniejszym stopniu, w bezposredniej detekcji ciemnej materii.
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Rozwazaliémy zestaw scenariuszy, w ktorych zaré6wno ciemna materia, jak i leptonowy medi-
ator moze transformowac¢ sie nietrywialnie wzgledem grupy cechowania SU(2)r. Modele, ktore
skonstruowali$my, oparte zostaly na nastepujacych wymaganiach:

e ciemna materia oddzialuje z mionami poprzez renormalizowalne sprzezenia

e oddziatywania zachowuja symetrie¢ CP i sa niezmienne wzgledem grupy cechowania Modelu
Standardowego, SU(2)r, x U(1)y

e kazdy model spelnia ograniczenia zwiazane z perturbacyjnoscig i unitarnoscia teorii
e pomiar gestosci reliktowej ciemnej materii jest aktywnym ograniczeniem przestrzeni parametréow.

Rozwazylismy kilka mozliwych modeli typu SMS z polami materii transformujacymi sie wedle
roznych reprezentacji grupy cechowania: singlety skalarne z singletami fermionowymi, dubletami
fermionowe, lub kombinacja obu; dublety skalarne z fermionowymi singletami, dubletami, triple-
tami, tripletami w reprezentacji dotgczonej, oraz z ich mozliwymi kombinacjami. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawie tylko jeden przyktad takiej konstrukcji, ale zainteresowany Czytelnik moze
znalez¢ odniesienie do wszystkich innych modeli w pracy [H8|. We wszystkich rozwazanych przy-
padkach czastka ciemnej materii to jedno z pol skalarnych, ktére moga anihilowaé¢ we wczesnym
Wszechswiecie w pare bozonéw Higgsa (portal Higgsa) lub w pare mionéw (portal leptonowy).

Najprostszy model jest skonstruowany przez rozszerzenie Modelu Standardowego o singletowe
rzeczywiste pole skalarne, s, i pare singletowych wektorowych p6l fermionowych, E, E’. Wartosci
parametroéw potencjatu skalarnego sa ograniczone przez wymaganie, aby stan prézni byt globalnym
minimum potencjatu. Parametry i ograniczenia dotyczace potencjatu skalarnego mozna znalezé w
pracy [HS|.

Model podlega nastepujacym ograniczeniom:

e ograniczenia pochodzace z LHC z detekcji leptonéw i brakujacej energii transwersalnej Ep
przy energii rownej 13 TeV,

e ograniczenia pochodzace z LHC z detekcji mono-dzetéow przy energii rownej 13 TeV,

e ograniczenia pochodzace z precyzyjnych pomiaréw elektrostabych, np. czasu zycia mionow,
masy W czy parametru asymetrii bozonu Z,

e ograniczenia z detekcji bezposredniej w eksperymentach LUX i XENON-1T (gdzie ma to
zastosowanie - sprzezenia portalowe).

Na Rys. (a) przedstawiam wykres przestrzeni parametréw modelu w plaszczyznie sprzezen
Yukawy, Yg, pomiedzy mionem i stanami singletowymi oraz masy ciemnej materii. Przestrzen
parametréw dozwolona na poziomie 2 o (lacznie z btedem teoretycznym wynoszacym ~ 10%) przez
gestosc reliktows pokazana jest w kolorze cyjan. Ograniczenie z pomiaru (g—2),, oznaczono kolorem
ciemnoniebieskim. Nie nakladamy na tym etapie zadnych ograniczen dostarczanych przez LHC czy
precyzyjne pomiary elektrostabe.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze gestosé reliktowa naktada dolna granice na mase czastki skalarnej,
ms = mpm =2, 40 — 50 GeV, poniewaz mechanizm anihilacji traci swoja efektywnosé, gdy réznica

migdzy ms 1 mj jest znaczaca (przypomnijmy, ze dla nowych fermionéw mamy ograniczenie mz 2,

100 GeV z pomiaréw LEP-u (Large Electron—Positron Collider)). Przestrzen parametréw dozwolona
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Rysunek 8: (a) Plaszczyzna (mpwm, Ys) dla Modelu 1 (rzeczywiste pole skalarne i singletowy fermion wektorowy).
Kolorem cyjan oznaczono przestrzen parametréw dopuszczalna na poziomie 20 przez gestosé reliktowa, podczas gdy
przestrzen dopuszczalna przez pomiar (g — 2), zaznaczono na ciemnoniebiesko. Zielony region odpowiada wartosciom
parametré6w modelu, dla ktérych oba ograniczenia sa spelnione jednoczesnie. (b) Przewidywania dotyczace mas
nowych fermionéw z uwzglednieniem pomiaru § (g — 2) u Przestrzen parametréw jest mocno ograniczona przez LHC
z wyjatkiem waskiego paska. Masa czastek ciemnej materii jest ustalona tutaj jako 80 GeV. Wykresy wziete z
pracy [HS].

na poziomie 20 przez polaczenie gestosci reliktowej i (¢ — 2), pokazana jest na zielono. Obszar
2 o dozwolony przez pomiary BNL wyznacza gérng granice masy czastki skalarnej bedacej ciemna
materia na ms < 170 — 180 GeV. Poza ta granica trzeba uciekaé sie do nieperturbacyjnych wartosci
sprzgzen Yukawy, Yg, niezaleznie od wielkosci mg > m.

Mozna tez pokusié¢ si¢ o zrobienie pewnych przewidywai dla przyszlych pomiarow (g — 2),
pod warunkiem, ze anomalia zarejestrowana w BNL zostanie potwierdzona, i ze ta sama fizyka
gwarantuje poprawng gestos¢ reliktows ciemnej materii we Wszech$wiecie. Ilustruje to Rys. (b),
ukazujacy, ze gdy wezmie sie pod uwage ograniczenia z LHC uzyskane poprzez szczegdlows symulacje
numeryczna, ktorej szczegbdly mozna znalezé w pracy [H8|, dopuszczalna przestrzen parametrow
staje sie ograniczona do bardzo waskiego paska pokazanego na bialo.

W tej samej publikacji stwierdziliémy, ze wszystkie modele zlozone z jednego skalara i jed-
nej pary fermionéw wektorowych (w dowolnej reprezentacji) byty silnie ograniczone przez LHC
poprzez dane z poszukiwan zdarzen multileptonowych z brakujaca energia. Zaréwno dla rzeczy-
wistego, jak i zespolonego singletu skalarnego dozwolone jest mieszanie singletéw i par dubletéw
fermionéw o niezmienniczych cztonach masowych w lagranzjanie poprzez oddzialywanie z bozonem
Higgsa z Modelu Standardowego. Skutkiem tego jest wprowadzenie Zrodta tamania symetrii chiral-
nej, bedace proporcjonalne do masy ciezkich leptonéw, ktoére moze znaczaco zwiekszy¢ 6 (g — 2) -
Anomalie mozna zatem wyjasni¢ nawet dla mas o wartosci ~ 3 TeV. Jednak ten sam efekt generuje
- w przypadku duzego mieszania - duze wklady do obserwabli elektrostabych, co wyklucza czesé
przestrzeni parametrow.
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5.10 Podsumowanie i wnioski

Szeroki zbiér danych wykazatl ponad wszelka watpliwos¢ istnienie ciemnej materii, ktora stanowi
okoto 25% energii zawartej we Wszech$wiecie. Dlugotrwaly paradygmat opieral sie na zatozeniu,
ze ciemna materia sktada sie ze stabo oddzialujacych masywnych czastek WIMP, ktére zamarzty
termicznie tuz po Wielkim Wybuchu. W ostatnich latach paradygmat ten byt intensywnie testowany
przez eksperymenty detekcji bezposredniej w podziemnych laboratoriach, detekcje posrednia ze
zrodet astrofizycznych oraz produkcje ciemnej materii w akceleratorach, przede wszystkim w LHC.
W niniejszym raporcie dokonan naukowych przedstawitlem podsumowanie mojego wkladu w ten
zbiorowy wysitek.

Na poczatku podkreslitem, ze chociaz zaden z eksperymentéw nie zaobserwowal jak dotad
jednoznacznych s$ladéw ciemnej materii, wszystkie dostarczyly jednak wielu cennych informacji.
Uzyskane w nich dane moga zosta¢ wykorzystane do wskazania nowych atrakcyjnych regionéow
przestrzeni parametréw, ktore dotychezas nie byty analizowane. W szczegdlnodci, w pierwszej czesci
autoreferatu opisatem, w jaki sposéb dane uzyskane przez LHC i eksperyment XENON ograniczaja
przestrzen parametrow, prowadzac do rozwiazan ,naturalnych”, czyli bez dostrojenia.

Nalezy jednak pamietaé, ze mimo swojej atrakcyjnosci sama koncepcja naturalnosci nie jest
jednoznacznie zdefiniowana i uzywana w oderwaniu od innych argumentéw mogtaby prowadzi¢ do
blednych wnioskéw. Pokazatem, ze jesli weZzmiemy pod uwage przede wszystkim dane ekspery-
mentalne, ktore ostatnio staty sie dostepne, np. w formie pomiaru masy bozonéw Higgsa w LHC,
powinni$my spodziewaé sie nowych kandydatéw na ciemnag materi¢, co prawdopodobnie bedzie
wymagaé opracowania nowych instrumentéw do ich detekcji. Stwierdzitem, ze najlepiej umoty-
wowanym kandydatem sposrod WIMP-6w jest higgsino o masie ~ 1 TeV w ramach modelu opartego
o niskoenergetyczng supersymetrie.

W drugiej czesci tego raportu pokazatem natomiast, ze wiele réznych strategii eksperymental-
nych moze zostaé¢ wykorzystanych do uzyskania silnych ograniczen na przestrzen parametréw wielu
generycznych modeli ciemnej materii typu WIMP. Ograniczenia te mozna wykorzystaé do przewidy-
wan niezaleznych od jakiegokolwiek rozwazanego uzupekienia UV, ktore jednak sa skorelowane z
duzg liczba komplementarnych sygnatur, na przyktad niskoenergetycznymi obserwablami fizyki za-
pachu, takich jak anomalny moment magnetyczny mionu.

6 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze

6.1 Dane bibliometryczne (stan na wrzesieri 2018 r.)

Wedlug bazy inSPIRE

liczba publikacji: 24

liczba cytowan: 822

liczba cytowan bez autocytowan: 655
indeks Hirscha (h-index): 13
sumaryczny impact factor: 124

Wedlug bazy Web of Science
liczba publikacji: 25
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liczba cytowari: 496
liczba cytowan bez autocytowan: 441
indeks Hirscha (h-index): 12

6.2

Pozostale publikacje oraz ich gléwne rezultaty

6.2.1 Po doktoracie

[P1]

[P2]

[P3]

Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
Gauge contribution to the 1/Ng expansion of the Yukawa coupling beta function,
JHEP 1804 (2018) 027 (arXiv:1712.06859).

WyprowadziliSmy, po raz pierwszy w literaturze, analityczna posta¢ wkiadu bozonéw ce-
chowania do funkcji beta ogdlnego sprzezenia statej Yukawy w granicy duzego Np, gdzie
Nr to liczba ciezkich wektorowych fermionéw natadowanych wzgledem grupy abelowej lub
nieabelowej. Wysumowane wyrazenie jest skoniczone i dla przypadku abelowego ma biegun
w tym samym miejscu, co dla odpowiadajacej mu funkcji beta.

Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski,
WIMP dark matter candidates and searches - current status and future prospects,
Rept.Prog.Phys. 81 (2018) no.6, 066201 (arXiv:1707.06277).

W tej pracy przegladowej przeanalizowali$my kilka aktualnych aspektow dot. teorii i sytuacji
eksperymentalnej ciemnej materii. PrzeanalizowaliSmy obecny status strony do$wiadczalnej
i krotko omoéwilismy kilka mozliwych kandydatow ciemnej materii. Szczegolnie skupilismy sie
na ostatnio rozwazanych w literaturze nowych modelach masywnych i stabo oddziatujacych
czastek (WIMP). ZwrociliSmy szczegolna uwage na najlzejsze neutralino - w modelach super-
symetrycznych - poniewaz pozostaje ono najlepszym kandydatem na ciemna materie, a takze
wykazuje doskonale perspektywy detekcji. Na koniec kréotko omoéwilismy kilka alternaty-
wnych - wobec standardowego termicznego paradygmatu WIMP - scenariuszy, ktére moga
w istotny sposdb zmieni¢ nasze oczekiwania na temat wtasciwosci i perspektyw wykrycia
ciemnej materii uzyskanej w ramach paradygmatu WIMP.

Arghya Choudhury, Luc Darmé, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Tro-
janowski,
Muon g — 2 and related phenomenology in constrained vector-like extensions of the MSSM,

JHEP 1705 (2017) 072 (arXiv:1701.08778).

Przeanalizowaliémy dwa ograniczone, minimalne supersymetryczne modele o niskoenergety-
cznej materii o charakterze wektorowym, zachowujacej unifikacje statych sprzezenia. W pier-
wszym modelu do widma MSSM dodajemy pare 5+ 5 pochodzaca z SU(5). W drugim - pare
10+10 réwniez z tej grupy. Pokazali$my, ze anomalia g—2 zwigzana z anomalnym momentem
magnetycznym mionu moze zosta¢ wyjasniona w tych modelach, zachowujac perturbacyjnosé
az do skali unifikacji oraz spetniajac ograniczenia pomiaréw precyzji elektrostabej i zapachu,
a takze aktualne dane LHC. Przeanalizowaliémy takze pewne fenomenologiczne cechy mod-
eli, w tym przewidywana przez nie mase bozonu Higgsa, dostrojenie wartosci paramatrow,
gestosé reliktowa ciemnej materii i kilka sygnatur LHC.
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[P4]

[P3]

[P6]

[P7]

Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
MSSM fits to the ATLAS 1 lepton excess,
Eur.Phys.J. C77 (2017) no.2, 79 (arXiv:1611.01852).

PrzeprowadziliSmy analize supersymetryczna dotyczaca (obecnie niepotwierdzonych) nad-
wyzek ponad tto Modelu Standardowego obserwowane w trzech binach analizy ATLAS 1-
lepton + (b-) + MET 2016. Znalezlismy kilka typow widm pasujacych do sygnatu. Pierwsza
klasa charakteryzowala sie obecnoscia jednej czastki stop lub kilku czastek stop i sbottom
o masie o wartosci 700 - 800 GeV oraz najlzejszym neutralinem o masie okoto 400 GeV. W
drugim typie scenariuszy stop, najlzejsze chargino, sbottom i neutralino miaty masy okoto 650
GeV lub ciezsze, a sygnal pochodzit od kaskadowych rozpadéow skwarkow pierwszej i drugiej
generacji. Dla najbardziej obiecujacych scenariuszy pokazaliémy, ze domniemany sygnal byt
rowniez faworyzowany globalnie w odniesieniu do hipotezy wystepowania tylko tta.

Mihailo Backovié¢, Suchita Kulkarni, Alberto Mariotti, Enrico Maria Sessolo, Michael Span-
nowsky,

Cornering diphoton resonance models at the LHC,
JHEP 1608 (2016) 018 (arXiv:1605.07962).

Zbadalismy zdolno$¢ LHC, przy strumieniu wysokiej jasnosci, do testowania modeli, ktore
moglyby wyjasni¢ (obecnie niepotwierdzony) di-fotonowy eksces 750 GeV. Skoncentrowalismy
sie na szerokiej klasie modeli, w ktoérych singlet skalarny 750 GeV sprzegat sie¢ do bozonow
i kwarkéw Modelu Standardowego oraz ciemnej materii. Wtaczajac mechanizmy produkcji
fuzji gluonéw i fotonéow, wykazaliémy ze poszukiwania LHC w kanaltach skorelowanych z
sygnatem di-fotonowym bylyby w stanie zbadaé¢ szeroka klase modeli di-fotonowych przy
uzyciu 3000/fb danych.

Kamila Kowalska, Jacek Pawelczyk, Enrico Maria Sessolo,
Flavored gauge mediation in the Peccei-Quinn NMSSM,
JHEP 1512 (2015) 148 (arXiv:1508.04142).

Zbadalismy konkretng wersje NMSSM z mechanizmem Peccei-Quinna, charakteryzujacg sie
oszczedng i sztywno hierarchiczng struktura zapachu oraz oparta na zapachowym schema-
cie mediacji cechowania oraz na pewnych Teoriach Wielkiej Unifikacji, inspirowanych teoria
strun. Jednym z najwazniejszych wynikow pracy byto pokazanie, ze pomimo koniecznosci
nieuniknionego wprowadzenia superpotencjatlu wysokiej skali i miekkich cztonéw efektywnego
Lagranzjanu, ktore sa liniowe i kwadratowe w polu singletowym, model nie prezentuje poziomu
dostrojenia wyzszego niz to obecne w MSSM, w przeciwieristwie do tego, co powszechnie
uwazano.

Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Andrew J. Williams,
GUT-inspired SUSY and the muon g — 2 anomaly: prospects for LHC 14 TeV |
JHEP 1506 (2015) 020 (arXiv:1503.08219).

Rozwazaliémy mozliwosé, ze anomalia ¢ — 2 ma swodj poczatek w niskoenergetycznej su-
persymetrii. Okazato sie, ze w ogdlnym MSSM przestrzenn parametréw zgodna z g — 2 i z
poprawna gestoscia reliktows ciemnej materii zapewnianej przez najlzejsze neutralino, tatwo
wymyka sie bezposrednim ograniczeniom z LHC na masy superpartneréw i lezy w duzej
mierze poza przyszta czutoscia LHC. Jednak sytuacja jest zupelnie inna w scenariuszach
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[P8]

[P9]

[P10]

GUT, gdzie parametry wejsciowe SUSY nie sg juz niezalezne. PrzeanalizowaliSmy w jakim
stopniu LHC moze zbadaé szeroks klase modeli SUSY inspirowanych GUT z brakiem uniwer-
salnosci gaugin, ktoére byltyby zgodne z gestoscia reliktowa, anomalia g — 2 i pomiarem masy
bozonu Higgsa. PrzeprowadziliSmy szczegélowa analize numeryczna dla kilku stanéw kon-
cowych produkcji partneréw bozonéw cechowania symetrii elektrostabej i sleptonow w LHC.
Wyprowadziliémy réwniez prognozy dla LHC o energii zderzen rownej 14 TeV. Wykazalismy,
ze przestrzen parametréow bedzie w zasadzie w pelni zbadana w zakresie czutosci LHC przy
calkowitej jasnosci rownej 300/fb.

Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski,
Low fine tuning in the MSSM with higgsino dark matter and unification constraints,
JHEP 1404 (2014) 166 (arXiv:1402.1328).

Zbadalismy problem dostrojenia w MSSM z warunkami brzegowymi w skali GUT. Przeanal-
izowalismy kilka popularnych przypadkéow: CMSSM, modele z nie-uniwersalnymi masami
gaugin oraz modele z nie-uniwersalnymi masami skalaréw. Pokazali$émy, ze mechanizm “focus
point” jest dla niektérych konkretnych relacji GUT bardzo skuteczny w obnizaniu dostroje-
nia sektora skalarnego i gaugin w regionie ~ 1 TeV higgsina w odniesieniu do przypadku z
uniwersalnymi masami.

Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
Natural MSSM after the LHC' 8 TeV run,
Phys.Rev. D88 (2013) no.7, 075001 (arXiv:1307.5790).

Zbadalismy wplyw bezposredniego poszukiwania SUSY w LHC na przestrzen parametrow
trzech naturalnych scenariuszy w MSSM. W pierwszym przypadku widmo sktadalo sie z lek-
kich czastek stop, sbottom i neutralin typu higgsino. W drugim przypadku rozwazalismy do-
datkowe lekkie gluino. I wreszcie zbadaliSmy bardziej zlozone spektrum, obejmujace réwniez
lekkie sleptony, chargino sktadajace sie przede wszystkim z wina oraz neutralino skladajace
sie przede wszystkim z bina. Symulowalidémy szczegotowo trzy procesy zachodzace w LHC:
produkcje stop w ATLAS przy catkowitej jasnosci 20.7/fb; poszukiwania skwarkow i gluin
w CMS przy 11,7/fb oraz produkcje 3 leptonéw w stanie koncowym w CMS przy 9.2/fb.
Dla kazdego punktu w naszych skanach obliczyliSmy prawdopodobieristwo wykluczenia ze
wzgledu na indywidualne poszukiwania i ich kombinacje statystyczna. Stwierdzilismy, ze
punkty o akceptowalnym poziomie dostrojenia zostaty w wiekszosci wykluczone przez LHC,
a inne ograniczenia dodatkowo zmniejszyty naturalnosé rozpatrywanego scenariusza.

Andrew Fowlie, Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Yue-Lin Sming
Tsai,

Dark matter and collider signatures of the MSSM,

Phys.Rev. D88 (2013) 5, 055012 (arXiv:1306.1567).

Przeprowadziliémy globalna analize statystyczng parametryzacji MSSM z 9 swobodnymi
parametrami zdefiniowanymi przy skali SUSY, zwang p9IMSSM. Skonfrontowaliémy model
z zestawem ograniczen eksperymentalnych, w tym z pomiarami gestosci reliktowej pochodza-
cymi z kolaboracji PLANCK, odkryciem bozonu Higgsa, bezposrednimi poszukiwaniami
SUSY w LHC, dowodami na to, ze BR (Bs — utu™) jest dobrze opisany przez Model Stan-
dardowy, pomiarem ¢ (g — 2) RE! takze wielu innymi ograniczeniami pochodzacymi z pomi-
arow fizyki precyzji skali EWSB i zapachem. Przeprowadzilismy réwniez symulacje dwoch
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[P11]

[P12]

bezposrednich poszukiwan SUSY przez LHC o energii /s = 8 TeV. Okazalo sie, ze masa neu-
tralina zgodna na poziomie 20 z wszystkimi ograniczeniami lezy w przedziale [200—500] GeV.

Kamila Kowalska, Shoaib Munir, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Tro-
janowski, Yue-Lin Sming Tsai,

The Constrained NMSSM with a 125 GeV Higgs boson — A global analysis,

Phys.Rev. D87 (2013) 11, 115010 (arXiv:1211.1693).

Przeprowadzilidmy pierwsza globalna analize ograniczonego NMSSM, ktoéra badata wplyw
niedawno odkrytego (w tym czasie) bozonu Higgsa o masie okolo 125 GeV. Poniewaz w
ramach NMSSM istnieja dwa skalary, ktére moga by¢ lekkie, rozwazaliSmy trzy mozliwe
przypadki, zakltadajac po kolei, ze odkryty bozon Higgsa byl: najlzejszym bozonem Hig-
gsa w modelu; nastepnym po najlzejszym bozonie Higgsa; poltaczeniem obu w przypadku
przyblizonej degeneracji ich mas. ZaobserwowaliSmy, ze po zastosowaniu zestawu ograniczen
eksperymentalnych pierwszy przypadek pokazal zachowanie bardzo podobne do CMSSM. Z
kolei drugi i trzeci przypadek okazaly sie by¢ sprzeczne z ograniczeniami wynikajacymi z
bezposredniej detekcji ciemnej materii oraz pomiarem BR (Bg — ptpu™).

Andrew Fowlie, Malgorzata Kazana, Kamila Kowalska, Shoaib Munir, Leszek Roszkowski,
Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski, Yue-Lin Sming Tsai,

The CMSSM Favoring New Territories: The Impact of New LHC Limits and a 125 GeV
Higgs,

Phys.Rev. D86 (2012) 075010 (arXiv:1206.0264).

W tej pracy przeprowadziliSmy jedna z pierwszych globalnych analiz ograniczonego MSSM,
biorac pod uwage wplyw niedawno odkrytego (w tym czasie) bozonu Higgsa o masie okolo
125 GeV. Zidentyfikowalismy regiony parametrow CMSSM o wysokim prawdopodobieristwie
wynikowym (obszar “koannihacji stau” oraz obszar “A - funnel”, przy czym znaczenie tego
ostatniego jest znacznie wieksze ze wzgledu na potaczony efekt wynikow LHC uzyskanych
przy energii 7 TeV oraz gestosci reliktowej ciemnej materii). StwierdziliSmy réowniez, ze
obszar “focus point” zostal wykluczony przez pomiar masy bozonu Higgsa.
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6.2.2 Przed doktoratem

[B1]

[B2]

B3]

Vernon Barger, Jason Kumar, Danny Marfatia, Enrico Maria Sessolo,
Fermion WIMPless dark matter at DeepCore and IceCube,
Phys.Rev. D81 (2010) 115010 (1004.4573).

Zbadalismy perspektywy posredniej detekcji ciemnej materii utworzonej z fermionéw niebeda-
cych czgstkami typu WIMP w teleskopach neutrin IceCube i DeepCore. Ciemna materia ani-
hilujaca w Stonicu byta fermionem Majorany w ukrytym sektorze, ktory poprzez state Yukawy
sprzegal sie z czastka mediatora i czgstka widocznego sektora oraz wykazywal zalezny tylko
od spinu przekrdj czynny na rozpraszanie z jadrami poprzez sprzezenia z kwarkami pierwszej
generacji. Rozpatrywalismy przypadki, w ktorych produkty anihilacji to czastki tau, stau
lub sneutrina trzech pokolen. Aby oceni¢ strumienn mionéw padajacych na detektor, przepus-
cilismy widma neutrin przez osrodek stoneczny i przez Ziemie oraz uwzgledniliémy efekty
oscylacji neutrin, straty energii spowodowane oddzialywaniem z neutralnym i natadowanym
pradem oraz efektem “regeneracji tau”.

E. M. Sessolo, F. Tahir, D. W. McKay,
Multi-parameter approach to R-parity violating SUSY couplings,
Phys.Rev. D79 (2009) 115010 (0903.0118).

WprowadziliSmy i wdrozyliSmy nowe, rozszerzone podejscie nakladania ograniczen na trojlin-
iowe sprzezenia tamigce R-parzystos¢é. SkoncentrowaliSmy sie na ograniczonym zestawie pro-
cesOw leptonowych i semi-leptonowych z udziatem neutrin, taczac wielowymiarowe wykresy
i sprawdzajac krzyzowo ograniczenia pochodzace z roéznych eksperymentéw. To pozwolito
nam zbadaé nowe regiony przestrzeni parametréw i rozluznié szereg ograniczen podanych w
literaturze. Szukalismy jakosciowo odmiennych wynikéw, w poréwnaniu do tych uzyskanych
wczesniej, przy zalozeniu, ze pojedyncze sprzezenie daje dominujacy wktad do naruszenia R-
parzystosci. Laczac wyniki z kilku eksperymentéw, zidentyfikowaliSmy regiony w przestrzeni
parametrow, gdzie dwa lub wiecej parametrow zbliza sie do ich maksymalnie dozwolonych
wartosci. W tym samym duchu wskazaliémy okolicznosci, gdy zgodnos$¢ miedzy niezaleznymi
ograniczeniami na te same kombinacje sprzezen tréjliniowych, implikuje ograniczenia masowe
pomiedzy sleptonami lub skwarkami.

E. M. Sessolo, D. W. McKay,

Eikonal contributions to ultra high energy neutrino-nucleon cross sections in low-scale gravity
models,

Phys.Lett. B668 (2008) 396-403 (0803.3724).

Obliczylismy wplyw efektow grawitacyjnych o niskiej skali na przekrdj poprzeczny rozprasza-
nia neutrino-jadro o energii w uktadzie $rodka masy rozciggajacej sie az do skali Greisen-
Zatsepin-Kuzmina, w przyblizeniu eikonalnym. Poréwnalismy przypadki nieskoiiczenie cienkiej
brany osadzonej w pieciu dodatkowych skompaktyfikowanych wymiarach i brany o napieciu
fizycznym 1 TeV i 10 TeV. Typowa skala oddzialywan grawitacyjnych przy dodatkowych
wymiarach zostala ustalona na 1 TeV i 2 TeV. PoréwnaliSmy réwniez nasze obliczenia z
obliczeniami neutralnego pradu wystepujacego w Modelu Standardowym w tym samym zakre-
sie energii i poréwnaliSmy eikonalny przekrdj czynny brany do jego przyblizenia uzyskanego
metoda punktu siodtowego. Efekty Nowej Fizyki zwiekszaja przekr6dj czynny przecietnie o
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rzad wielkosci. Sa one do$¢ wrazliwe na wybor wartosci parametréow, za to sa mniej wrazliwe
na liczbe dodatkowych wymiardw.
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