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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Wojciecha Kotlarskiego

“Analysis of the R-symmetric supersymmetric models including quantum corrections”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska napisana zostata pod kierunkiem Profesora
dr hab. Jana Kalinowskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Wigkszo$¢ wynikéw opisanych w rozprawie zawarta zostala w trzech artykutach nauko-
wych, napisanych wspélnie z promotorem i innymi wspétautorami, opublikowanych w Physi-
cal Review D - jednym z wiodacych czasopism w fizyce wysokich energii. Prace te byly do
tej pory cytowane 48 razy (wedhug inspirehep.net), co jest bardzo dobrym wynikiem, zwazyw-
szy jak niedawno byty publikowane. Cze$é materiatu Jest tez trescig artykutu dostepnego na
arXiv.org. Wyniki przedstawione w pracy byly kilkakrotnie prezentowane na migdzynarodo-
wych konferencjach naukowych, co znajduje odbicie w 5 publikacjach pokonferencyjnych.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i liczy 130 stron. Zawiera tez bibliografie, na

ktéra sktada sig 186 pozycji.
Tematyka rozprawy

Praca doktorska Wojciecha Kotlarskiego przedstawia analiz¢ fenomenologii nieminimal-
Nego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego, nazywanego MRSSM. Model
ten r6zni sie od modelu minimalnego (zwanego MSSM) o dodatkowe pola konieczne dla reali-

zacji pewnej dodatkowej symetrii globalnej.



MSSM stanowi uzupetienie Modelu Standardowego tylko o te pola, ktére sa niezbedne
do zapewnienia supersymetrii (przy zaniedbaniu tamania supersymetrii, ktérego zrédto trakto-
wane jest fenomenologicznie poprzez dodanie pelnego zestawu wyrazéw tamigcych supersy-
metri¢). Aby uniknac¢ razacego konfliktu z doswiadczeniem, niektére sprzezenia sa elimino-
wane przez narzucenie pewnej symetrii dyskretnej (“matter parity”). Z racji swojej wzglednej
prostoty MSSM byt intensywnie badany zaréwno teoretycznie, jak i pod wzgledem zgodnosci
z danymi z LHC. Doprowadzito to ostatecznie do eliminacji tego modelu.

MRSSM zamiast symetrii dyskretnej wprowadza petng grupe symetrii globalnej U(1), co
wymaga dodatkowych w stosunku do MSSM pol, w szczegblnosci rozszerzonego sektora Hig-
gsa. Postulowana symetria (podobnie jak “matter parity™) eliminuje z tej teorii sprzgzenia pro-
wadzace do znaczacych amplitud prawdopodobiefistwa procesow ktdre nie sg obserwowane.

Analiza konsekwencji takiego modelu jest technicznie podobna do analizy w MSSM, ale
znacznie bardziej ztozona, migdzy innymi ze wzgledu na wigksza ilosé p6l. W swojej dysertacji
mgr. Kotlarski przeprowadza taka analize pokazujac, Ze istniejace dane z LHC dopuszczaja
przynajmniej kilka obszaréw w przestrzeni parametréw MRSSM, a zatem sam ten model jako
mozliwe supersymetryczne rozszerzenie Modelu Standardowego. Jest to w oczywisty sposéb
wazny wynik. Ponadto, rozprawa zawiera szczegOlowa analize sygnatéw charakterystycznych

dla MRSSM, kt6rych mozna szukaé w danych z LHC.
Konstrukcja rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana Jestbardzo starannie i zawiera czytelne przed-
stawienic problemu i motywaciji fizycznej, a takze bardzo szczegotowy opis metod rachunko-
wych i dyskusje uzyskanych wynikéw.

Praca sklada si¢ z dziewieciu rozdzialéw i siedmiu dodatkéw, ktére zawierajg definicje,
podsumowuja notacje i podaja szereg wynikéw o charakterze technicznym, ktére sg wykorzy-
stywane w gtéwnym tekscie pracy.

Trzy pierwsze rozdziaty poswigcone sa przedstawieniu motywacji fizycznej i podstawo-
wych faktéw dotyczacych supersymetrii i supersymetrycznych rozszerzei Modelu Standar-

dowego. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w tematyke i omawia uklad pracy. W



rozdziale drugim zebrane s3 podstawowe fakty dotyczace supersymetrii i jej tamania. Omé-
wiony jest tez model MSSM. Rozdziat trzeci wprowadza bedacy gtéwnym przedmiotem zain-
teresowania autora model MRSSM, czyli minimalne supersymetryczne rozszerzenie Modelu
Standardowego niezmiennicze wzgledem globalnej R-symetrii U(1). Autor omawia tu w do-
sy¢ kompletny spos6b sformutowanie tego modelu i stojace za nim racje. W jasny sposéb
przedstawione sa tez pewne ogélne aspekty podejscia autora do badania fenomenologii mo-
delu MRSSM.

Rozdzialy od czwartego do 6smego zawieraja oryginalny wkiad autora.

Rozdziat czwarty poswigcony jest masie bozonu W, ktdra Jest przewidywaniem modelu
jesli przyjaé jako dane wejsciowe elektromagnetyczng stala sprzezenia, statg rozpadu mionu
1 mas¢ bozonu Z. Zgodno$é z mierzona warto$cig masy bozonu W daje wigc ograniczenie
na mozliwe wartosci parametréw modelu. W przedstawianych rachunkach obliczone zostaty
wszystkie wklady jednopetlowe, a w ostatecznej analizie autor uwzglednia takze czes$é wkta-
déw dwupetlowych pochodzacych od stopni swobody Modelu Standardowego.

Rozdziat piaty zawiera analize przewidywan dotyczacych masy bozonu Higgs, analogiczna
do dyskusji masy bozonu W w rozdziale czwartym. Autor omawia tu obliczenie jedno- i dwu-
petlowych wkladéw do masy najlzejszego bozonu Higgsa. Rozdziat ten zawiera tez szereg
uwag natury technicznej dotyczacych przyjetych metod obliczeniowych, w szczegélnosci nie-
zaleznosci od wyboru cechowania.

Rozdzial szésty omawia wyniki narzucenia warunkéw zgodnosci z danymi jednocze$nie
masy najlzejszego bozonu Higgsa i bozonu W. Autor szczegbtowo omawia stosowang przez
siebie metodologie i uzyskane obszary w przestrzeni parametréw, dla ktérych model MRSSM
nie wchodzi w kolizje z doswiadczeniem.

Rozdzialy 7 i 8 prezentuja rézne aspekty produkcji par sgluonéw. Autor wskazuje na fakt,
ze w ramach modelu MRSSM mozliwa (a moze nawet prawdopodobna) jest sytuacja, gdy jeden
z sgluon6w jest lekki. Poniewaz nie jest on natadowany wzgledem R-symetrii, to sprzega sie
bezposrednio do czastek Modelu Standardowego. W konsekwencji pojawia si¢ mozliwosé
obserwacji kolorowej (silnie oddziatujacej) czastki rozpadajgcej si¢ na same czastki Modelu

Standardowego. Rozdziat 8 przedstawia wyniki symulacji Monte Carlo dajacych wglad w to,



jak produkcja sgluonéw mogtaby w praktyce wygladaé. Analiza zawarta w tych rozdziatach
prowadzi do ograniczen na mase sgluonéw opartg o istniejaca dane z LHC (przy 13 TeV). Jest
ona rzeczywiscie imponujaca - sktada si¢ na nia nie tylko obliczenie poprawek kwantowych,
ale takze uwzglednienie tta.

Opisywane w pracy wyniki syntetycznie podsumowane sa w rozdziale 9.
Uwagi krytyczne

Nawet jesli recenzowana praca jest bardzo dobrze napisana, to nowy czytelnik czesto za-
uwazy pewne niedociagnigcia. W tym przypadku dopatrzylem sie niewielu tego rodzaju uste-
rek i byly one wyjatkowo niegrozne (np. “of” zamiast “off” na stronie 46, lub “patter” zamiast
“pattern” na str 51).

Z uwag ogélniejszych, to zabrakto mi troche oméwienia szerszego kontekstu samego mo-
delu MRSSM, kt6ry jest dosy¢ ztozony i trudno nie zadawaé sobie pytania, skad taka struk-
tura mogtaby si¢ wzia¢ — nie méwiac juz nawet o zrédtach sektora tamiacego supersymetrig.
Naturalng nadzieja na wyjasnienie genezy i struktury modelu takiego jak MRSSM jest teoria
strun. W tej teorii jednak globalne symetrie nie wystepuja, wigc jesli MRSSM mialby by¢
teoria efektywna w ramach teorii strun, to kluczowa dla niego symetria U (1) musialaby byé
symetrig cechowania. Oczywiscie nie oczekiwalbym, aby w tej dysertacji mialy pojawic sie
daleko idace spekulacje zmierzajace w tym kierunku, ale wydaje mi sig, ze warto bylto choéby

zasygnalizowac taki szerszy kontekst.
Uwagi koncowe

Podsumowujac, praca doktorska mgr. Kotlarskiego dotyczy waznej i aktualne; tematyki ba-
dawczej, a uzyskane wyniki oparte sa na rachunkach o znacznym stopniu ztozonosci, ktére wy-
magaty zaréwno bardzo dobrego opanowania istniejacych technik rachunkowych jak i dobrej
organizacji obliczedi. Réwniez prezentacja tych wynikéw — zwiezla i przejrzysta — zastuguje
na uznanie.

Autor pracy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia wielu aspektéw fizyki wysokich energii,

technik kwantowej teorii pola, a takze kompetencja w wykorzystaniu szeregu pakietéw opro-



gramowania zaréwno symbolicznego jak i numerycznego. Potencjalnie pozyteczne jest tez to,
ze autor zamiescit istotne uwagi dotyczace wykorzystania uzywanych pakietéw oprogramowa-
nia, co moze by¢ pozyteczne dla 0s6h pragnacych rozwinaé te rachunki Iub Je przystosowaé do
innych modeli.

Pozytywne jest tez to, 7e Autor wyjasnia na biezaco, ktére aspekty przedstawianych obli-
czen sa efektem Jego wlasnych wysitkéw, a ktére uzyskane zostaty we wsp6lpracy z promoto-

rem i innymi osobami.

ale tez na duzg dojrzatosé naukows. Mam tu na mysli catg dysertacje, ale nie Sposob nie
Zwrdci¢ uwagi na tresé rozdzialéw 7 i 8, ktére same w sobie $wiadczg o bardzo gruntownym
Zrozumieniu omawianej problematyki nie tylko na poziomie teorii. W zwigzku z tymi okolicz-

nosciami stawiam takze wniosek o wyréznienie tej rozprawy.
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