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Recenzja pracy doktorskiej magistra Mateusza Iskrzynskiego POPiS ...

p.t. “Yukawa matrix unification in the Minimal Supersymmetric Standard Model”

Praca doktorska magistra Mateusza Iskrzyriskiego jest krokiem w Kkierunku
odpowiedzi na pytanie: Czy w ramach teorii supersymetrycznej rozumianej jako
niskoenergetyczna efektywna teoria wynikajgca z teorii wielkich unifikacji (z ang. GUT)
mozliwa jest unifikacja macierzy statych Yukawy kwarkow dolnych i leptonéw? Jest to
temat, ktory pozostaje nadal aktualny gdyz ciggle dyskutowane sg w literaturze rézne
mozliwe scenariusze, stawiajgce sobie za cel wyjasnienie znanych z doswiadczenia
wartosci mas i katow mieszania dla sektoréw kwarkéw i leptonow.

W celu uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytanie w pracy rozwazany jest
minimalny supersymetryczny model standardowy (z ang. MSSM), wraz z przyjeciem
dodatkowej parzystosci R, jako teoria efektywna przy zatozeniu, ze powyzej skali GUT
obowigzuje symetria opisana grupg z cechowaniem SU(5). Przy zatozeniu, ze poprawki
pochodzace ze skali GUT sg niewielkie, poszukiwane sg takie wartosci parametrow
MSSM, dla ktérych osiggalna jest petna unifikacja macierzy Yukawy dla kwarkow dolnych i
leptondw i ktére pozostajg w zgodzie z obecnymi danymi doswiadczalnymi. Rozwazane sg
dwa interesujgce przypadki, lub ,,scenariusze”. W pierwszym scenariuszu zatozone jest,
ze cztony miekkie nie sg uniwersalne, ale sg diagonalne w przestrzeni zapachu w bazie
super-CKM. W drugim scenariuszu zatozone jest natomiast, ze cziony migkkie majg
niezerowe elementy pozadiagonalne w macierzach mas, oraz ze diagonalne cztony
macierzy A sg proporcjonalne do odpowiednich statych Yukawy. Rozwazane sg tu dwa
podprzypadki. W pierwszym z nich, zwanym GFV23, zatozona jest unifikacja jedynie dla
sprzezent Yukawy dla kwarku b i leptonu tau oraz dla kwarku s i mionu. Z kolei w tzw.
przypadku GFVi2s, podobnie jak w pierwszym scenariuszu, rozwazana jest petna
unifikacja dla wszystkich trzech rodzin kwarkow dolnych i leptonéw natadowanych.

W kazdym z rozwazanych przypadkéw uzyskana przez doktoranta odpowiedZ na
pytanie postawione w pracy jest w zasadzie pozytywna, tzn. znalezione sg znaczne
teoretycznie akceptowalne obszary parametrow MSSM, dla ktérych, przy dodatkowych
zatozeniach i uproszczeniach podanych w pracy, badana unifikacja jest osiagalna. W
analizie rozwazane sg wszystkie potencjalnie wazne ograniczenia na wktady
supersymetryczne z danych doswiadczalnych dla proceséw dotyczgcych zapachu z klasy
generowanej przez tzw. neutralne prady zmieniajgce zapach (tzw. FCNC od angielskiej
nazwy) kwarkow i leptonéw (z ang. LFV) oraz proceséw elektrostabych. Wziete sg takze
po uwage dane z LHC dotyczace bozonu Higgsa i ograniczen dolnych na masy
superpartneréw, gestosci reliktowej i ograniczen na przekrdj czynny na rozpraszanie w
bezposrednim poszukiwaniu ciemnej materii, a takze, jak si¢ okazuje, wazna kwestia
stabilnosci prézni.

Znalezione numerycznie rozwigzania sg interesujgce same w sobie. Niemniej
jednak dostarczone sg dodatkowe informacje, ktére ukazujg je w szerszym kontekscie. W
pierwszym scenariuszu, rozwazanym w publikacji [3], pokazane jest, ze dla wszystkich
znalezionych warto$ci parametrow MSSM minimum potencjatu skalarnego nie jest
minimum globalnym, czyli ze préznia dla nich jest niestabilna, chociaz nadal akceptowalna
jako wystarczajgco dtugozyciowa. Problem niestabilnej prozni nie wystepuje w przypadku
GFV23 ale powraca w przypadku GFVi2s, a dodatkowo ztamane sg dla niego silne



ograniczenia z danych dotyczacych procesdw naruszajgcych zapach w sekiorze
leptonowym. Jest tak dlatego, ze w ogdlnym przypadku GFViz3 elementy niediagonalne w
cztonach migkkich indukujg cztony mieszania pomiedzy sfermionami, co typowo produkuje
zbyt duze wkiady do procesow LFV. Oba te przypadki drugiego scenariusza rozwazane
$g w publikacji [4].

Rozprawa dostarcza wiec szeregu informacji na ciggle aktuainy temat zrozumienia
wiasnosci kwarkdw i leptonéw, w szczego6inosci zas wyjasnienia ich w kontekscie MSSM i
wielkich unifikacji. Dodatkowg zaletg prezentowanych wynikow jest to, ze uwzgledniajg
one dane z pierwszej fazy pracy LHC, w szczegoInosci dane dotyczace bozonu Higgsa i
ograniczeri na supersymetrie. W tym sensie praca doktorska mgr Iskrzyriskiego i
publikacje, na ktorych jest oparta stanowig nowy i niewatpliwie znaczgcy wkiad do
dziedziny.

Praca napisana jest po angielsku i liczy w sumie 100 stron. Skfada sie z oSmiu
rozdziatdw i bibliografii. Rozdziat 1 stanowi zwigzte wprowadzenie do gtownych koncepgji
wykorzystywanych w pracy. Rozpoczyna go dyskusja teorii efektywnych i podstawowych,
réwnan grupy renormalizacyjnej i poprawek progowych, a nastepnie wprowadzone zostaja
kolejno: Model Standardowy, teorie wielkich unifikacji, supersymetrie i Minimalny
Supersymetryczny Model Standardowy.

W rozdziale 2 przedstawione sg dwa gtdwne scenariusze rozwazane w pracy. Dla
obu przedstawiona jest dyskusja gtdwnych wkiadéw od cziondw migkkich do poprawek
oraz zalozenia i uproszczenia. W podrozdziale 2.3 dla obu scenariuszy dyskutowane sg
poprawki progowe io stalych Yukawy pochodzace od diagonalnych elementéw cztonow
migkkich i dos¢ dogtebnie analizowane sa dominujgce wkiady. W podrozdziale 2.4
dyskutowane sg dodatkowe poprawki od czlondw migkkich, kidre sa niediagonaine w
przestrzeni zapachu. Jest to zilustrowane na uproszczonym przypadku wkiadow do energii
wlasnej kwarkow typu d, chociaz analiza numeryczna zawiera petne wklady w scenariuszu
GFV.

Nastepnie w rozdziale 3 przedstawione sg gtowne obserwable oraz dyskutowane
sg ograniczenia na rozpatrywane przypadki z odnosnych danych doSwiadczalnych.
Najwaznigjsze ograniczenia pochodzg z FCNC i procesoéw dotyczacych naruszania
zapachu: mieszania kaondw i mezondéw B, oraz rozpadow tych ostatnich, oraz z LFV.
Dodatkowe ograniczenia na cziony miekkie wynikaja tez z wiasnhosci bozonu Higgsa oraz
poszukiwan supersymetrii w LHC, a takze z badar ciemnej materii i zatoZzenia stabilnosci
prozni.

W krotkim rozdziale 4 dos¢ zwiezle opisane sg narzedzia numeryczne uzyte w
rozprawie. W zasadzie doktorant opart sie na kilku popularnych, publicznie dostgpnych i
dobrze przetestowanych  pakietach. Do wygenerowania spektrum mas i sprzezen w
MSSM dla pierwszego scenariusza uzyty zostat pakietu SOFTSUSY 3.3.8, kidry zostat
uzupemiony przez doktoranta o poprawki progowe do sprzezen Yukawy dla pierwszej i
drugiej rodziny, zas dla drugiego scenariusza uzyto pakietu SPheno v3.3.3, i sprawdzono
jego wyniki przez pordwnanie ich z wynikami z SOFTSUSY 3.3.8. Do pozostatych obliczen
uzyte zostaty kody SUSY_FLAVOR v2.10 (obserwable dotyczgce zapachu) oraz pakiet
BayesFITS, ktéry zawiera kilka innych znanych pakietow, jak podano w pracy, do
skanowania przestrzeni parametrow MSSM. Dane doswiadczalne do skandw zostaly
wziete z Particle Data Book.




Rozdzialy 5-7 sa poswigcone przedstawieniu giownych wynikoéw autora. W
rozdziale 5 pokazane sg wyniki skanéw dla pierwszego scenariusza, kiére zostaly
opublikowane w pracy [3]. Pokazane sg uaktualnione wyniki, gdyz od czasu publikacji
niektdre dane sig nieco zmienity, ale nie zmienia to ogolnych wnioskow. Te zas sg takie, ze
w scenariuszu z diagonalnymi elementami 3-liniowych czionow A petna unifikacja statych
Yukawy jest mozliwa nawet dla wszystkich trzech rodzin, cho¢ tatwiej jest ja osiggnaé dia
tylko dia mniejszej liczby z nich (jedynie b-tau, lub b-tau i s-mu). Autor stusznie zauwaza,
Ze jest to znacznie trudniejsze do osiggniecia dla duzych wartosci tan(beta), gdyz wtedy
trudniej jest wygenerowaé odpowiednio duze poprawki do statych Yukawy w przypadku
duzych cziondw macierzy A. Nastepnie przedstawione jest oszacowanie, ze dla
wszystkich znalezionych rozwigzan pierwszego scenariusza préznia nie jest globalna i jest
wobec tego niestabilna. Te oszacowania sg oparte na warunkach uzyskanych w dosc
starych analizach ale sa one tak bardzo przekroczone, ze wyciagnigte wnioski wydajg sie
wiarygodne.

Podobnie w rozdziatach 6 | 7 przedstawione sg wyniki dia, odpowiednio,
przypadkéw GFVas i GFVizs dla drugiego scenariusza. W dodatku do podsumowanych
powyze] gtownych rezultatdw, w rozdziale 6 zawarta jest tez dyskusja mozliwosci
czesciowego testowania znalezionych obszardéw parametréw w LHC. W ostatnim rozdziale
8 uzyskane wyniki sg zwieZle podsumowane, a na zakonczenie przedstawiona jest i krotko
omoéwiona lista dodatkowych pytan i zagadnien, ktore nie zostaly poruszone w pracy.

Zaprezentowana w rozprawie analiza rozpatrywanych przypadkow zostata
wykonana na dobrym poziomie, wyraznie wskazujacym na wzrastajgca w trakcie pracy
nad doktoratem dojrzato$é doktoranta jako niezaleznego badacza naukowego. W
szczegblnoscl, w rozdziatach 6 i 7, w stosunku do rozdziatu 5, zauwazalne jest wyraZnie
poszerzenie analizy i pogtebienie dyskusji uzyskanych wynikoéw. Uzycie ogdlnie
dostepnych pakietdow numerycznych, co staje sie coraz bardziej powszechng praktykg,
niewatpliwie pozwolito doktorantowi zaoszczedzi¢ ogromng ilos¢ whasnej pracy, a nawet
zapewne wrecz umozliwito wykonanie zaprezentowanej analizy. Nalezy dodac, ze na
potrzeby projektu doktorant dokonat pewnych modyfikaciji i uzupetniens jednego z pakietow,
jak wspomniano powyzej. Z drugiej strony korzystanie z takich pakietow doprowadzito do
pewnych ograniczen, np. w analizowaniu duzych wartosci parametru My2, w obszarze
kilku TeV, jak wspomniano na stronie 85 rozprawy. Niemniej jednak prezentowana analiza
jest wystarczajgco wyczerpujaca i klarowna, a uzyskane wyniki sg interesujgce. W
szczegbdinosci w mojej ocenie istotnym rezultatem jest pokazanie, jakie struktury
zapachowe czlondw miekkich pozwalajg na dokiadng unifikacje sprzezen Yukawy kwarku
b i leptonu tau oraz kwarku s i mionu, a takze wszystkich trzech generacji kwarkow typu d i
leptonéw natadowanych. Potencjalnie wazne jest dla mnie rowniez, ze w obu
scenariuszach autor znajduje tez wyrazng preferencje dla duzych ujemnych wartosci
parametru mu co moze mie¢ znaczenie fenomenologiczne.

Ogolnie rozprawa napisana jest bardzo starannie. Zawarty w niej material
zaprezentowany jest w sposob logiczny i klarowny. Krotko opisane sag praktycznie
wszystkie istotne zagadnienia oraz zdefiniowane pojecia, ktdore sg nastgpnie uzyte w
pracy. Cennym elementem rozprawy sa zawarte w niej komentarze i semi-analityczne
oszacowania, zwykle dokonane dla uproszczonych przypadkow, co pozwala z grubsza
oceni¢ potencjalng role poczynionych zatozer oraz ograniczen z danych doswiadczalnych
w uzyskanych w wyniku analizy wynikach numerycznych z duzych skandw wielu
parametrdw rozwazanych scenariuszy.



Praca zawiera tez szereg w miare drobnych, ale troche psujgcych ogélnie dobre
wrazenie podczas czytania tekstu, mankamentow:
1. W wielu miejscach brakuje odniesier do oryginalnych prac w kontekécie omawianych
idei i cytowanych rezultatow, np. przy omawianiu matter parity i R-parity lub przy
rownaniach (2.9) - (2.12). Literatura cytowana jest w wielu innych miejscach dos¢
oszczednie, np. na str. 20, w Kontekscie kwestii mas neutrin wspomniana zostata
Efektywna Teoria Modelu Standardowego (z ang. SMEFT) ale bez zadnego odno$nika do
literatury. Podobnie jest w przypadku np. ogbélnego mieszania zapachu (general flavour
mixing) na str. 39, itd.
2. Doktorant odnosi sie do kwestii unifikacji w przypadku masowych neutrin i do
potencjalnej roli odgrywanej tu przez wprowadzenie neutrin sterylnych. Natomiast w mojej
opinii poziom rozprawy bytby dodatkowo poprawiony przez chociaz zwiezte
podsumowanie alternatywnych do przyjego w pracy podejs¢ wyjasnienia wspodlnego
pochodzenia mas kwarkow i leptonow, uzywajgcych idei tzw. ,,family symmetry” na skali
GUT.
3. W Streszczeniu (str. 4) na koricu drugiego akapitu w czesci ,,przewidywane przez model
wartosci obserwabli [...] dokonanych przy zderzaczach czgstek...” przyimek ,,przy”
powinien by¢ zastapiony przez ,,w”.
4. Chociaz jezyk angielski jest uzyty w pracy na ogét na dobrym, a w znacznych
fragmentach na bardzo dobrym, poziomie to troche dziwi jednoczesne uzycie pisowni
amerykanskiej i brytyjskiej, czasami nawet w tych samych akapitach (np. na dole str. 54).
5. Str. 30: Pod réwnaniem (1.36) ,,Higgs-squark-squark” powinno by¢é zastgpione
przez ,,Higgs-sfermion-sfermion”.
6. Na str. 32 ,,charginos” sg zdefiniowane bez subskryptu ,,7".
7. Str. 57: Zwicky nie analizowat predkosci gwiazd w galaktykach, tylko galaktyk w
gromadzie Coma.
8. Powtorzenia na str. 38, linia 3: ,,the the” oraz str. 39, linia 3: ,,are are”.
9. Str. 40 pod réwnaniem (2.3): niewlasciwe jest uzywanie skrétowego terminu ,,Yukawas”
zamiast ,,Yukawa couplings”.
10. Odnosniki [102] i [104] dotyczg jednej i tej samej publikacji.

W podsumowaniu wykonanie pracy doktorskiej przez magistra Iskrzyriskiego
wymagato opanowania szerokiego zakresu zagadnien z wielu dziedzin: teorii i
fenomenologii czgstek elementarnych, w tym szczegolnie skomplikowanego zagadnienia
tamania zapachu w sektorze cztonow migkko tamigcych supersymetrie, teorii wielkich
unifikacji, a takze ciemnej materii i stabilnosci prézni. Dodatkowo doktorant dobrze
opanowat potrzebne techniki obliczeniowe i odpowiednio zmodyfikowat i owocnie
wykorzystat dostepne pakiety numeryczne. Pozwolito mu to na uzyskanie szeregu nowych
i ciekawych rezultatow, ktdre zostaty opublikowane w bardzo dobrych czasopismach
naukowych. Przedstawione rezultaty poszerzajg naszg wiedze i z powodzeniem mogg
stuzy¢ do dalszych badan nad zagadnieniem unifikacji macierzy Yukawy w ramach
supersymetryczych modeli w kontekscie wielkich unifikaciji.

W mojej ocenie praca spetnia wymagania stawiane przez ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym. Wnioskuje wobec tego o dopuszczenie rozprawy magistra
Mateusza Iskrzyriskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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