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pt.
Indirect searches for the Standard Model extensions

Praca doktorska poswiecona jest badaniu specyficznych rozszerzen Modelu
Standardowego (MS). Na obecnym etapie rozwoju teorii oddziatywan fundamentalnych
takie badanie jest rzeczg nie tylko naturalng, ale nawet konieczng. Wskazuje na to
niemozliwos¢ wyjasnienia w ramach MS kilku podstawowych kwestii w opisie mikro i
makro$wiata, gdzie tradycyjnie wymienia si¢ tzw. problem hierarchii, zbyt stabe
famanie symetrii CP konieczne do wyjasnienia dominacji materii nad antymaterig we
Wszechs$wiecie, czy tez brak wyjasnienia problemu ciemnej materii. Proba odpowiedzi
na szereg niewyjasnionych kwestii jest obecnie kluczowym obszarem zainteresowania
zaréwno w badaniach doswiadczalnych jak i teoretycznych opisu mikro$wiata.

I wlasnie ta kwestia, jak rozszerzy¢ Swietnie pracujacy MS, aby udzielié
odpowiedzi na stawiane obecnie pytania, jest trescig recenzowanego doktoratu. Jak
widac jest to wigc tematyka bardzo wazna i bedgca teraz niezmiernie aktualna.

Mgr Michat Raczkowski przedstawia w swojej pracy doktorskiej dwa podejscia
stuzgce do badania fizyki poza Modelem Standardowym, ktére nazywane sg podej$ciem
oddolnym (ang. bottom-up) i odgérnym (ang. top-down). Pierwsze polega na testowaniu
obecnych danych doswiadczalnych przy uzyciu MS i wszystkich mozliwych cztonow
zbudowanych z pdl obecnych w tym modelu. W drugim sposobie opisu (odgérnym)
wprowadza si¢ nowe pola fermionowe i bozonowe i przy ich pomocy prébuje sie
odpowiedzie¢ na pytania, na ktore obecny Model Standardowy odpowiedzi nie daje.

Recenzowana praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim na ponad 150
stronach. Zawiera wstgp, 3 rozdzialy oraz podsumowanie. Précz tego szczegoOly
rachunkowe zostaly przedstawione w 3 uzupelnieniach zwigzanych oddzielnie z
kazdym rozdzialem , a na koficu podany zostat bogaty spis literatury (254 pozycji). Mgr
Michal Raczkowski jest wspdlautorem 4 prac, opublikowanych w bardzo dobrych
migdzynarodowych czasopismach (Phys. Rev. D albo Journal of High Energy Physics).

Rozdzial 1 pracy - Wstep, definiuje przyjeta notacje i uzywane oznaczenia. Autor
krétko przedstawia Model Standardowy oraz problemy, na ktére model ten nie udziela
odpowiedzi. Opisuje dwa stosowane obecnie podejscie w poszukiwaniu odpowiedzi na
nierozwigzane obecnie kwestie. Bardzo pogladowo, w oparciu o model Fermiego
rozpadu mionu, wprowadza Efektywna Teori¢ Pola (EFT), ktorg uogdlnia nastepnie dla



Modelu Standardowego. To uogolnienie, nazywane Efektywng Teorig Pola Modelu
Standardowego (SMEFT) jest podstawg tzw. podej$cia oddolnego, wykorzystanego w
dwéch kolejnych rozdziatach pracy. W tym wstepnym rozdziale Autor przedstawia
takze ogblne zalozenia tzw. podejscia odgornego, krétko opisujac roézne spotykane w tej
dziedzinie modele i definiuje tez model, ktéry bedzie dyskutowany w Rozdziale 4.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcone sg poszukiwaniu uogoélnien Modelu
Standardowego w tzw. podejsciu odgornym. Na poczatku Autor w pogladowy sposéb
przedstawia osiggnigcia rozwazanej metody, slusznie wiazac jej aktualnos¢ z dobra
zgodnoscia MS z do$wiadczeniem i brakiem obserwacji jakichkolwiek efektéw nowej
fizyki. Definiuje Lagrangian nowego podejscia i rézne rozpatrywane jego rozszerzenia.
Najpierw, bazujac na materiatach ref. [55] ze spotkania w Zurichu w 2022 roku
przedstawia te r6zne wersje rozpatrywanej Efektywnej Teorii Pola. Dalej w rozdziale
omawiana jest publikacja [73], w ktorej przedstawiony zostal program SmeftFR v3
generujacy reguly Feynmana dla Efektywnej Teorii Pola Modelu Standardowego. Jest
to ulepszona wersja zaprezentowanego w 2020 roku programu, w ktérym dodatkowo
przedstawiono reguly Feynmana dla wszystkich operator6w o wymiarze - 6 i
operatorow bozonowych o wymiarze - 8. W Rozdziale 2 i w Zalaczniku do tego
rozdzialu Autor przytacza te wszystkie operatory, a takze sposob wyrazania mierzonych
wielko$ci w Modelu Standardowym przez parametry Wilsona. Na koncu omawianego
rozdziatu, jako przyklad zastosowania programu SmefiFR v3, opisany jest proces
rozpraszania dwoéch natadowanych bozonow WHWH- |

W kolejnym Rozdziale (3) w dalszym ciggu Autor stosuje opisany wczesniej
program SmeftFR v3 do badania produkcji dwoch czastek Higgsa w zderzeniu protondw
w LHC. Robi tu wiele upraszczajacych zalozen, bada tylko produkcje dwéch czastek
Higgsa poprzez fuzje dwodch bozonow cechowania. W Modelu Standardowym
mechanizm ten w niewielkim stopniu przyczynia si¢ do przekroju czynnego dla
badanego procesu, ale istnienie fizyki poza SM faktycznie moze dawac znaczacy wklad
do badanego procesu. Te przedstawione obliczenia nie sg przytaczane we
wczesniejszych publikacjach Autora, lecz zostaly wykonany tylko na potrzeby
recenzowanej pracy doktorskiej. W przyszlosci, w razie pojawienia si¢ nowych
precyzyjnych danych do§wiadczalnych, badanie nowej fizyki bedzie wymagac¢ bardziej
subtelnej analizy od tej prezentowanej w pracy. Niemniej to co prezentuje Autor w
swojej pracy doktorskiej jest bez watpienia dobrym krokiem wprowadzajacym.

Rozdzial 4 pracy poswigcony jest drugiej metodzie poszukiwania fizyki poza
Modelem Standardowym, nazywang metodg odgérna. W tej metodzie nalezy wybrac
jakies$ uogdlnienie Modelu Standardowego. Autor bada trzy klasy takich vogolniefi SM.
W pierwszej analizie (klasa A) dodatkowo wprowadza tzw. wektorowe fermiony, gdzie
cze$é lewoskretna i prawoskretna spinora ma identyczng symetri¢ cechowania. W
drugiej (klasa B) wprowadza tylko jeden rzeczywisty skalar. Miesza tez te dwa
podejscia (klasa C) gdzie istnieja dodatkowe fermiony wektorowe, a wiec
nieobserwowane do tej pory kwarki lub leptony oraz nowa czastka skalara. Praktycznie
caly rozdzial 4, tgcznie z dodatkiem do tego rozdziatu bazuje na wspolautorskiej pracy
[52] i zawartych tam zalgcznikach, Mgr Ryczkowski jest wspélautorem wspomnianego
artykutu, ale mimo wszystko powinien dokladniej okresli¢, ktore fragmenty Jego pracy
doktorskiej sg praktycznie kopia materiatow ze wspomnianej referencji.



Pomimo wymienionych powyzej usterek recenzowana rozprawa doktorska
dokumentuje ogromny wklad pracy Autora. Wymagala bardzo duzych umiejetnosci w
postugiwaniu si¢ réznymi komputerowymi programami do analiz numerycznych.
Oprocz tego mgr Michat Ryczkowski udowodnil, ze w dobrym zakresie poznat fizyke
Modelu Standardowego. Aby odpowiedzie¢ na istniejace si¢ juz obecnie pytania i
ewentualnie wyjasnia¢ pojawiajgce si¢ w przysziosci, niezgodne z MS wyniki
doswiadczalne, rozpatrywana w pracy metoda badania uogélnien MS znajdzie bez
watpliwosci duze zastosowanie.

Uwazam, Zze przedstawiona praca spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom
doktorskim, oceniam ja jako bardzo dobra i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Michata
Ryczkowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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