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Recenzja pracy doktorskiej mgr Mateusza Kamila Iskrzynskiego

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

Praca doktorska mgr Mateusza Iskrzynskiego poswigcona jest znalezieniu relacji
pomigdzy elementami macierzy Yukawy dla kwarkéw dolnych i natadowanych leptonéow w
ramach Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego (MSSM). Badana jest
zgodno$¢ tych relacji z istniejgcymi wynikami do$§wiadczalnymi, w tym ostatnio trzymanymi
w eksperymentach LHC. Mgr Mateusz Iskrzynski jest autorem i wspotautorem 4
opublikowanych prac (dwie monoautorskie, jedna w materiatach konferencyjnych). Dwie z
tych prac sg $cisle powigzane z tematykg doktoratu.

Zagadnienia poruszane w pracy sa obecnie wazng czescig teoretycznej fizyki czastek
elementarnych. Wiele faktow wskazuje na konieczno$¢ rozszerzenia Modelu Standardowego
(MS). Najpopularniejszym sposobem poszukiwania rozszerzen MS sa tzw. teorie Wielkiej
Unifikacji (WU), ktore, jak sie wydaje, rozwigzg kilka kluczowych kwestii oddziatywan
fundamentalnych, a przede wszystkim istnienia kilku rodzajéw odzialywan (stabe,
elektromagnetyczne, silne a docelowo takze grawitacyjne) oraz istnienia wielu rodzajéw pol
materii (kwarki z kolorem i leptony). Teorie WU zakladajg, iz przy wielkich energiach
istnieje jedno oddzialywanie z jedng stalg sprze¢zenia. Wtedy zakladajgc, iz w obszarze energii
od obecnie testowanych O(TeV), gdzie $wietnie zgadza si¢ MS, az do energii WU nie ma
dodatkowych oddziatywan, a jedyna korespondencja pomi¢dzy tymi obszarami to wirtualne
poprawki i rOwnania tzw. grupy renormalizacyjnej, wystapia przynajmniej dwa problemy.
Pierwszy to problem unifikacji stalych sprzezenia trzech oddzialtywan - réwnania grupy
renormalizacyjnej nie przewiduja zbiegania si¢ tych stalych przy jednej energii. Drugi, to
tzw. problem hierarchii — znana i juz dos$¢ dobrze zmierzona masa czgstki Higgsa powstaje
przez odjecie dwéch wielkosci o wymiarze masy okreslonych w skali WU. Najczgsciej
przytaczanym rozwigzaniem jest wprowadzenie supersymetrii. Mgr Mateusz Iskrzynski w
swojej pracy doktorskiej zajmuje si¢ takim wladnie scenariuszem. Autor bada w
szczegolnosci czy we wspomnianym scenariuszu mozna zunifikowa¢ macierze Yukawy tak,
aby przy obecnie dostepnych energiach otrzymac¢ zgodne z eksperymentem relacje pomigedzy
stalymi sprzeZenia Yukawy dla kwarkow dolnych i natadowanych leptonéw.

Praca napisana jest w jezyku anielskim na 100 stronach. Zawiera wprowadzajacy opis,
rozdzial wstepny, sze$¢ rozdziatow roboczych, podsumowanie, bardzo uzyteczne wyjasnienie
uzywanych w pracy skrotdw oraz bogaty spis literatury. Jak juz wspomniatem, czeéé
podstawowa pracy oparta jest na dwoch publikacjach (w European Physical Journal C
(monoautorska) oraz w Journal of High Energy Physics).



Rozdzial 1 przedstawia ogdlne wprowadzenia do tzw. teorii efektywnych. W
rozpatrywanym przypadku MS jest efektywna teori¢ Minimalnego Supersymetrycznego
Modelu Standardowego (MSSM) wlasciwg przy skali U, , ktéry z kolei jest efektywna teorig
Superymetrycznej Teorii Wielkiej Unifikacji (SUSY GUT) obowiazujgcej przy energiach
powyzej M, (w pracy jest to model opary o grupg symetrii SU(5)). Uwazam, ze ta czg¢éé
pracy, nie ujeta bezposrednio w publikacjach, jest bardzo dobrze napisana i wskazuje, iz
Autor dobrze poznal teorie, ktérymi si¢ zajmuje. Jedyne uchybienia, kidre dla porzadku
wskazuje to: niepotrzebne charakteryzowanie supersymetrycznych czastek cechowania
(gauginos) wskaznikiem Minkowskiego () (koniec str. 28 i poczatek str. 29) oraz konflikt
pomiedzy wprowadzonymi w Tabeli 2.1 dubletami Higgsa a ich warto$ciami prézniowymi
we wzorze (1.39).

W Rozdziale 2 przedstawiono dwa scenariusze, w ktérych bedzie dyskutowana
unifikacja cziondéw Yukawy. Wszystkic rozwazania sa robione w specjalne] bazie
zapachowej, w ktorej macierze Yukawy dla kwarkow d oraz naladowanych leptondw sg
diagonalne. W takiej bazie, w przyjetym modelu w skali unifikacji macierze Yukawy dla
kwarkow d oraz leptondw naladowanych, sa diagonalne i majg identyczne elementy na
przekatnej. Autor bada sytuacje, gdy porawki do tych diagonalnych elementéw pochodzg od

czionéw lamigcych supersymetrie w skali M, . Najpierw bada model, w ktérym czlon

famiacy supersymetrie nie zmienia zapachu a nastepnie dwa modele w ktérych zachowanie
zapachu jest zlamane. W jednym z tych modeli zaklada sie, Ze tylko jeden parametr famigcy
symefri¢ pomiedzy druga i trzecig generacjg jest niezerowy (model GFVy3), w drugim modelu
dopuszeza si¢ zlamaniem zapachu pomigdzy wszystkimi generacjami (model GFVy;). Nie
mam uwag krytycznych do tej czedel. Bledny w tym rozdziale wzor (2.14) zostal zmieniony
w przesianej w ostatnich dniach do sieci poprawionej pracy.

Rozdzial 3 przedstawia rézne wyniki doswiadczalne, kidre w istotny sposob
ograniczaja parametry MSSM i sg wykorzystane w analizie przeprowadzonej w pracy. Sa to
wige rézne wyniki pokazujgce jak duze moga byé neutralne prady zmieniajgce zapach
(FCNC), ograniczenia na procesy tamigce zachowanic rodzinne) liczby leptonowej, wyniki z
cksperymentu ATLAC 1 CMS okreslajace mase czgstki Higgsa, bezposrednie ograniczenia na
masy czastek supersymetrycznych, ograniczenia wynikajacej z zadania stabilnogei prézni i na
koficu ograniczenia wynikajgce z wlasnosci ciemnej materii.

Krétki Rozdzial 4 przedstawia jakie dostepne programy numeryczne byly
wykorzystane przez Autora do analiz dwéch scenariuszy badania unifikacji macierzy Yukawy
przeprowadzonych w pracy.

Kolejne trzy rozdzialy 5, 6 oraz 7 przedstawiajg glowne rezultaty analiz
numerycznych wykonanych w pracy, bazujace na wynikach dwdch wspomnianych publikacji.
W Rozdziale 5 pokazano, iz biorac pod uwagg wszystkie ograniczenia mozna dobrac
przestrzen parametrow MSSM tak aby unifikacja macierzy Yukawy przy energii M, dala
akceptowalne stale sprzezenia Yukawy przy obecnie dostegpnych energiach. Cena jakg trzeba
zaplaci¢ to niestabilnos¢ standardowej prézni. W kolejnym Rozdziale 6 podobna analiza jest
zrobiona przy zaloZeniu, Ze macierz masowa sfermionéw ma niezerowy jeden element
pomiedzy druga i trzecig generacjg. Tutaj takze otrzymano zadawalajgcg zgodnosé z danymi



eksperymentalnymi, a poza tym standardowa proznia pozostawata stabilna. Podobna analiza
zostala przeprowadzona w Rozdziale 7, ale tym razem zalozono pelna niediagonalnosé
masowej macierzy sfermionow. W takiej sytuacji trudno bylo otrzymaé zgodnosci z bardzo
silnym eksperymentalnym ograniczeniem na zachowanie rodzinnej liczby leptonowe;.

Rozdziat 8 przedstawia konkluzje pracy i dyskutuje dalsze perspektywy badania
unifikacji oddzialywan lacznie z sytuacja nie ignorowania faktu, Zze neutrina posiadajg mase,
chociaz jest ona o wiele rzedow wielkoéci mniejsza, niz masy kwarkow i natadowanych
leptonow.

Bardzo fachowy jest spis publikacji. Autor zawsze podawal wlasciwe cytowania i
wybieral najwazniejsze z danej tematyki. Jedynie prace [16] oraz [17] nie sg przestawione w
sposob satysfakcjonujacy.

Zachecalbym Autora, aby w dalszych badaniach powrdcit do pelnej unifikacji statych
sprzezenia wszystkich fermionéw a wigc takze neutrin. Poza tym z unifikacja macierzy
Yukawy wiaze si¢ takze ciggle nierozwigzany problem mas fermionéw i warto byloby
sprawdzi¢ czy tu nie mozna znalez¢ jakichkolwiek relacji pomi¢dzy nimi.

Calg prace doktorska mgra Mateusza Iskrzynskiego oceniam jako bardzo dobrj.
Przestawil w niej wartoéciowe analizy modelu SU(5) SUSY GUT. Wykazal, iz dobrze poznat
Model Standardowy, jego interpretacyjne klopoty oraz najwazniejsze proby jego uogdlnienia.

Wnosz¢ o dopuszczenie mgra Mariusza Kamila Iskrzynskiego do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.




