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The W and Z scattering as a probe of physics beyond the Standard Model:
Effective Field Theory approach

Przedstawiona rozprawa jest praca teoretyczng (a wtasciwie fenomenologiczna). Praca jest
napisana po angielsku, liczy 157 stron (osiem rozdziatéw, trzy obszerne dodatki katalogujace
otrzymane wyniki i lista 138 odno$nikéw do literatury).

Temat pracy bardzo dobrze podsumowuje jej tytut. Poswiecona jest ona zbadaniu
mozliwosci uzycia wynikéw z rozpraszania bozonéw wektorowych teorii elektro-stabej, W i Z
(zaktadajac, ze takowe wyniki beda dostepne w niedalekiej przysztosci) do badania
rozszerzenia Modelu Standardowego (MS) w oparciu o podej$cie wykorzystujgce Efektywna
Teorig Pola (ETP). ETP pozwala na badanie fizyki poza MS, czyli na szukaniu tzw. nowej
fizyki, mogacej stanowi¢ podstawe do sformutowania w przyszioéci nowej teorii mogacej
zastapi¢ MS. ETP jest w szczegoélno$ci bardzo przydatna w sytuaciji gdy co prawda jeszcze
nie obserwuje sie zadnych nowych bardzo ciezkich czastek (o masie A znacznie
przekraczajgcej obecna skale odziatywan elektro-stabych), ale ich obecno$¢ moze sie juz
przejawia¢ w sposéb posredni przy energiach nizszych od tej nowe skali A (dla E<<A) w
postaci niewielkich, rzedu E/A, ale mierzalnych poprawek do wynikéw MS. Poprawki te
mozna bowiem parametryzowaé przez pewne nie-renormalizowalne operatory wyzszych
rzedow, ktére dodaje sie do wyjsciowego lagrangianu MS. Kazda szczeg6lna realizacja ETP
to szereg (w zasadzie nieskonczony) takich operatoréw charakteryzujgcych sie kolejnymi
rosngcymi potegami wspétczynnika f; = (gi/A), gdzie gi s3 pewnymi statymi sprzezenia
(wspétczynnikami Wilsona) a A jest wzmiankowang powyzej skalg energetyczng. Centralnym
punktem tego podejscia jest przyjecie, ze w obszarze E<<A wystarczy jedynie pewien
ograniczony zbiér odpowiednio wybranych operatoréw jako dobre przyblizenie (nieznanej)
petnej teorii. Kazdy taki wybér prezentuje pewien “model ETP”, ktéry bada sie nastepnie pod
katem jego tzw. potencjafu odkrywczego, analizujac wybrane procesy pod katem ich



zgodnosci z przewidywaniami MS. Takim procesem badanym w tej dysertacji jest
rozpraszanie mezonoéw W i Z, a konkretnie badanie reakcji czysto leptonowego rozpadu W
w procesie produkcji: pp 2 2 jets + W'W " 2 jets + (I v, )(I’ v;*) (gtéwnie W™ =W ).
Tego typu reakcje powinny by¢ mierzalne w przysztosci w LHC (przy wyzszych niz obecnie
energiach i przy wigkszej swietlnosci), w szczegélnosci za$ wybrany tutaj kanat leptonowego
rozpadu pary WW, ktéry charakteryzuje sie korzystnym stosunkiem sygnatu do tta.
Niedogodnoscig za$§ tego wyboru, z ktérg musimy sie pogodzié, jest niemozliwosé
doswiadczalnego wyznaczania niezmienniczej masy pary WW, Mww, co w konsekwencji
powoduje na pewnym etapie pracy konieczno$¢ przyjecie jakiego$ sposobu tlumienia
wkiadoéw z obszaru Mww > A (tutaj przyjeto, ze jest ono typu (MMww)* co odpowiada

oczekiwanemu asymptotycznemu zachowaniu catkowitego przekroju czynnego z energia).

Gtownym celem dysertacji jest doktadne sprawdzenie czy dwie wybrane klasy modeli ETP, a
to Standard Model Effective Field Theory — SMEFT (z tamaniem wyj$ciowej symetrii
elektro-stabej przez liniowg dynamike sektora Higgsa) oraz tzw. Higgs Effective Field
Theory — HEFT (gdzie tamanie to zachodzi poprzez dynamike nieliniowa, typows dla tzw.
ztozonych modeli Higgsa), majg niezerowy potencjat odkrywczy, tzn. czy w przestrzeni
parametréw (fi,A\) mozna znalez¢ niepuste obszary w ktérych: (a) mozna stosowac opis EFT,
(b) nie jest tamana unitarno$¢ odpowiednich amplitud rozpraszania, (c) oczekiwany sygnat
przekracza 50 (standardowych odchylenr) od tego co widzimy w MS. Kazdy z tych warunkéw
nakfada swoje ograniczenie na dozwolong przestrzen parametrow, dlatego szukany obszar
dostepny doswiadczalnie je$li istnieje to bedzie miat ksztatt tr6jkata (mniej lub bardziej
zdeformowanego). Celem dodatkowym jest zbadanie czego mozemy sie dowiedzie¢ o
nowej fizyce analizujac w podejsciu ETP przewidywane wyniki rozpraszania bozonéw
wektorowych pod katem pojawienia sie ewentualnych rozbieznosci z wynikami MS. Juz w
tym miejscu nalezy podkresli¢ istotnie nowy element wyrézniajacy przedtozong dysertacje od
znanych juz w literaturze innych podejs¢ tego typu, jest nim narzucona tutaj konieczno$é
uzycia ETP jedynie w obszarze jej stosowalno$ci oraz koniecznoéci spetnienie warunku
unitarnosci. Oba wymagania okazaly sie bardzo istotne (a w zasadzie kluczowe) w analizie
danych, dlatego tez z pewnoscig stang sie standardowym wymogiem kazdej nowej analizy
danych jaka bedzie przeprowadzana w przysztosci.

Po przedstawieniu w pierwszym rozdziale (7./ntroduction) planu i oméwieniu celu dysertacji
w nastepnych dwodch rozdziatach: 2. The Standard Model i 3. Why to go beyond )
zamieszczona jest, z koniecznoéci skrotowa ale wystarczajgca dla zrozumienia catosci
pracy, prezentacja MS i powoddéw koniecznosci (oraz doswiadczalnej mozliwosci) szukania

jego rozszerzenia, ze szczegdlnym podkresleniem roli odgrywanej w tym przez rozpatrywane



tutaj procesy rozpraszania mezonéw W i Z. Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowig cztery
nastepne rozdziaty: 4. Constraints on scattering amplitudes from unitarity, 5. Vector boson
scattering in the SM, 6. Effective Field Theory approach, 7. The EFT approach to W'W'
scattering at the LHC.

Rozdziat 4 zawiera wyprowadzenie (na poziomie “drzewkowym” i na powfoce masy) oraz
dyskusje ograniczeri naktadanych na amplitudy rozpraszania bozonéw wektorowych przez
warunek unitarnosci. Wyznaczone tutaj ograniczenia na poszczegélne amplitudy bedg
kluczowe w dalszej czesci pracy do wyznaczania obszaréw, w ktérych procesy WW moga
by¢ w ogole obserwowane. Jak juz wspomniatem powyzej, jest to nowy, w odniesieniu do
tego typu reakcji, wynik, ktéry moze by¢ wykorzystany w analizie innych danych z ATLAS-a
czy CMS-u. W przypadku za$ tej dysertacji stanowi on element technicznego przygotowania

do wiasciwej problematyki, ktéra jest kontynuowana w nastepnych rozdziatach.

W rozdziale 5 oméwiono rozpraszanie bozonéw wektorowych (WW ->WW, WZ-> WZ, WW-
>ZZ) w modelu standardowym (MS) (znowu: na poziomie drzewkowym i na powtoce masy).
W szczegoélnosci, przyjmujac rézne warianty mozliwych oddziatywan dopuszczalnych w MS
(i odpowiednio uwzgledniajgc rozbieznosci coulombowskie) policzono wktady do catkowitego
niespolaryzowanego przekroju czynnego pochodzgce od kombinacji réznych skretnosci w
funkcji energii w Srodku masy, Ecys. Petny zestaw otrzymanych wzoréw analitycznych (dla
asymptotycznie wiodgcych czionéw i wszystkich dozwolonych kombinacji skretnosci,
ilustrujgcy kasowania zachodzace pomiedzy réznymi drzewkowymi diagramami opisujacymi
zderzenia bozonéw wektorowych) liczony w réznych wariantach oddziatywania i prowadzacy
do perturbacyjnego spetnienia warunku unitarno$ci natozonego na fale parcjalne, zostat

przedstawiony w 12 tabelach zamieszczonych w Dodatku A.

Dwa nastepne rozdziaty, 6. Effective Field Theory appraoch i 7. The EFT approach to W'W*
scattering at the LHC, stanowig gtéwng czes¢ rozprawy. W rozdziale 6 opisano wszystkie
najwazniejsze elementy ETP potrzebne do opisu zderzen bozonéw wektorowych. W
szczegolnosci przedstawiono bardzo szczegétowo obie realizacje ETP majgce opisywaé
fizyke poza MS, ktére zostaly uzyte w tej dysertacji: Efektywng Teorie Pola Modelu
Standardowego (Standard Model EFT - SMEFT) — w podrozdziale 6.1, oraz efektywng
Teorig Pola Higgsa (Higgs Effective Field Theory — HEFT) — w podrozdziale 6.2. W obu
przypadkach bardzo doktadnie wyszczegélnieno sposob wyboru odpowiednich operatoréw
(w dysertacji zwanych “modelami ETP”), ktére nastepnie zostaly uzyte do gtéwnych
rachunkow (z réznych wzgledéw, ktére doktadnie przedyskutowano i uzasadniono, uzyte

zostaly operatory o wymiarze n=8, ktére w rozpatrywanym tutaj kontekscie sg dominujace).



W rozdziale 7 opisano bardzo szczegétowo konkretne zastosowanie obu wybranych
realizacji ETP do analizy reakcji czysto leptonowego rozpadu W: pp > 2 jets + L B B
jets + (I v, )( I v *). Zostaty one szczegdtowo przebadane pod katem ich uzytecznosci w
dostarczeniu informacji o skali i sile nowej fizyki, ktéra to informacja jest konieczna w
przypadku gdyby oczekiwane dane z LHC nie dawaty sie juz opisa¢ przy uzyciu
dotychczasowych metod MS. Przy okazji sprawdzono réwniez praktyczng uzytecznosé
jezyka ETP do opisu danych z rozpraszania bozonéw wektorowych pod katem ich
potencjalnego wykorzystania do obserwacji ewentualnych sygnatéw nowej fizyki w LHC.
Realizacja tego programu zaczyna si¢ od wspomnianego juz wyboru dla kazdej uzytej
odmiany ETP zestawu operatoréw wymiaru n=8, ktére sa dominujace i ktore sa dalszymi
obiektami badar. Nastepnie, tak jak to jest ogolnie przyjete w analizie danych w LHC
wykonywanej z uzyciem ETP, analizuje sie kolejno konsekwencje dodania do lagrangianu
MS jednego z wybranych operatoréw (czyli bada kolejne tzw. ,modele ETP"). Obecnosé tych
operatoréw prowadzi do tamania unitarno$ci amplitud ETP ograniczajgc ich uzyteczno$é do
energii ponizej pewnej, charakterystycznej dla danego operatora skali energii E'. W
przypadku SMEFT odpowiednie wartoéci tej skali dla wszystkich wybranych operatoréw
zostaly policzone i skatalogowane w 16 tabelach (B.1-B.16) Dodatku B.1. Policzono tez dla
SMEFT (w przyblizeniu drzewkowym i na powloce masy) odpowiednie amplitudy
rozpraszania a kompletny zestaw ich analitycznych wzoréw i szacunkowych wktaddéw do
catkowitego niespolaryzowanego przekroju czynnego jest skatalogowany w 16 tabelach
(B.17-B.32) w Dodatku B2. Dodatkowo ich zaleznoé¢ od energii zostata przedstawiona na 40
wykresach zgrupowanych w 5 zbiorczych rysunkach (B.1- B.5) w Dodatku B.3. Odpowiednie
wyniki dla HEFT zostaty zebrane w Dodatku C: w szczeg6Inosci policzone wartosci skali EV
s skatalogowane w 6 tabelach (C.1 — C.6) Dodatku C1, a kompletny zestaw analitycznych
wzoréw i szacunkowych wktadéw do catkowitego niespolaryzowanego przekroju czynnego
znajduje sie w 6 tabelach (C7 — C12) Dodatku C2, Dodatek C3 zawiera za$ 19 wykreséw
zgrupowanych w 3 zbiorczych rysunkach (C1-C3).

Otrzymane wyniki pozwolity przedstawi¢ i dokfadnie przedyskutowaé w podrozdziale 7.2.1
sposéb wyznaczania potencjatu odkrywczego proponowany w tej dysertacii. Jest to jej
gtéwny wynik a ilustrujgce go wyniki zostaty przedstawione na 18 panelach zgrupowanych w
2 rysunkach (7.10, 7.11) - dla SMEFT, oraz na 26 panelach zgrupowanych w 4 rysunkach
(7.13-7.16) dla HEFT. Dla SMEFT zbadano rowniez zachowanie si¢ tych obszaréw ze
wzrostem energii (dla HEFT bedzie ono takie samo). Okazuje sig, ze o ile poprawia sie w
tym przypadku czuto$¢ na mozliwe efekty nowej fizyki to same obszary nie stajg sie

znaczaco wieksze, pojawiajg sie one tylko przy mniejszych wartosciach sprzezen f; i



wigkszych wartosciach skali A (co jest wynikiem braku kontroli masy niezmienniczej Mww).
Wyniki te przedstawiono na 16 panelach zgrupowanych w 3 rysunkach (7.17-7.19). Dla
SMEFT wyznaczono réwniez zakresy statych sprzezenia g, w obszarach niezerowego
potencjatu odkrywczego. Okazato sig, ze tylko dla pewnej klasy operatorow mozna
stosowac uzyte tutaj podejScie perturbacyjnego rozwiniecia, dla pozostatych operatoréw
wyniki sg wysoce niejasne jesli chodzi o ich interpretacje w jezyku gtebszej teorii. Natomiast
w przypadku bardzo konkretnych juz realizacjach HEFT, w tzw. Composite Higgs Model oraz
na Minimal Linear o Model, nie ma juz tego problemu i mozna znalez¢ dla nich sensowne
wartosci charakteryzujacych je sprzezen.

Podsumowujgc, uwazam, ze zatozony cel tej dysertacji zostat w petni osiggniety. Pokazano,

ze w obydwu rozpatrywanych klasach modeli ETP mozna znalezé niezerowe obszary w
przestrzeni parametréw dozwolone dla badanych reakcji, zbadano ich uzyteczno$é pod
katem wyznaczania pewnych parametrow modeli ETP, dodatkowo ustalono tez dokfadng
strategie postgpowania jakie nalezy zastosowa¢ przy analizie przyszlych danych
doswiadczalnych.

W rozdziale 8. Conclusions and Outlook przedstawiono zbiorcze podsumowanie
osiggnietych wynikéw oraz krétko zarysowano nowe perspektywy, jak, np. mozliwosé
rozpatrywania wiecej niz jednego operatora réwnoczesnie itp. Rozumiem, ze dziedzina
badana w dysertacji jest bardzo dynamiczna i nowe wyniki pojawiajg sie nadzwyczajnie
szybko. Tym wieksza jest wigc wartos¢ naukowa przedstawionej dysertacji, wyniki ktorej
bedg zapewne nieoceniong baza do dalszych przysztych badan w tej dziedzinie.

W samej edycji pracy nie uniknieto szeregu przektaman i btedéw jezykowych, na co
chciatbym tylko zwréci¢ uwage nie wymieniajgc ich szczegdétowo. Dodatkowo, o ile w
Introduction jest mowa o 7 rozdziatach to ostateczna wersja pracy ma ich 8, a tytut
podrozdziatu 7.2 jest identyczny z tytutem catego rozdziatu 7 (by¢ moze intencjonalnie). Nie
wplyneto to jednak w zadnym stopniu na meritum rozprawy, co najwyzej utrudnito w jakims
stopniu jej lekture. Ta za$ bytaby znacznie utatwiona gdyby na koricu pracy zamieszczono
wykaz uzytych skrétéw wraz z ich definicjami.

Podsumowujgc, znajduje przedstawiong rozprawe Pana Pawia Kozéwa jako bardzo ciekawg
i wartosciowa, w petni spetniajacg warunki stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze zatem
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Grzegorz Wilk
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