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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marka Lewickiego:
“Aspects of electroweak symmetry breaking
in light of new data from the LHC*®

Na prace doktorska mgra Marka Lewickicgo liczaca 120 stron sklada sic
pie¢ rozdziatow, krdtki dodatek oraz spis literatury.

Rozprawa napisana w jezyku angiclskim oparta jest na szeéeiu artykutach
opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach (JHEP, PRD) oraz dwéch
materiatach pokonferencyjnych.

Rozprawa doktorska jest bardzo ciekawa i dotyczy Zywo dyskutowanych
podstawowych probleméw w modelowych opisach fizyki czastek elementar-
nych. W dyskusji uwzgledniono konsekwencje nowej sytuacji w jakiej zna-
lezlismy sie po 2012 roku, kiedy to w LHC odkryto skalarna czastke Higgsa
o masie ok. 125 GeV. W rozprawie uwzgledniono réwniez wplyw nowych
ograniczen na masy i sprzezenia hipotetycznych czastek supersymetrycznych
uzyskanych w LHC na dyskutowane w pracy efekty modelowe.

Praca obejmuje badania w zakresie szerokiego spektrum generycznie réz-
nych modeli obejmujacych:

(i) modele supersymetryczne polaczone z teoriami wielu wymiarow;

(ii) modele zawierajace supersymetryczna reprezentacje wektorowa kwarku
top;

(iii) modele z polem skalarnym zawierajacym prosty potencjal grawitacyjny;

(iv) model z potencjalem Higgsa modyfikowanym przez nierenormalizowalne
operatory o wymiarze szesé;

(v) modele kosmologiczne ze sfaleronami.

Tego typu bogaty zbiér modeli pozwolit na swobodne badanie wielu nie-
standardowych efektéw w elektroslabej bariogenezie, anomalnym momencie
magnetycznym mionu, stabilnoéci prézni oraz dyskusje zwiazana z wymogiem



bardzo Scistego, przez co wygladajacego na niepokojaco sztucznego, dostroje-
nia parametréw modeli do danych eksperymentalnych na poziomie poprawek
kwantowych.

Oprdez préby zrozumienia wszystkich powyzszych aspektéw wartosciowe
jest takze numeryczne potwierdzenie przyblizen stosowanych w dotycheza-
sowych analizach i literaturze. Takie sprawdzenia sa istotne gdyz zawsze ist-
nieje mozliwo$é¢ popehienia bledéw w oszacowaniach. W doktoracie spraw-
dzono w ten sposéb dotychezasowe wyniki zwiazane z réwnaniami grupy
renormalizacyjnej w SUSY, metastabilnodein prézui i efektami tunelowymni w
efektywnych potencjalach, temperatura przejscia fazowego potencjalu Hige-
sa. Numeryczne obliczenia pozwalaja takze na rozszerzenie dyskusji poza
stosowane zazwyczaj obszary parametréow. ‘lakie "bonusy” zostaly takze
zidentyfikowane i przeanalizowane.

W rozprawie wiele efektow dyskutowanych jest w kontekscie efektywnych
pdl, przez co uzyskane konkluzje staja sie bardziej ogdlue i uniwersalne.

Do innych ciekawych i juz bardziej szezegdlowych wynikéw opisanych w
rozprawie zaliczy¢ nalezy:

1. Pokazanie, ze w ogdlnych modelach GMSB problem dopasowail para-
metréow modeli jest nie wiekszy niz w modelach z lamaniem grawita-
cyjnym supersymetrii (skale dopasowail szacowano odpowiednio zdefin-
iowanym parametrem A);

2. Biorac pod uwage eksperyment (g —2), oraz mase czastki Higgsa, obli-
czono dolna granice na tan {4 oraz gérna granice na mase superparinera
kwarku top:

3. Uwzgledniajac gérna granice masy stopu, jedli SUSY jest odpowie-
dzialne za lekka anomalie obserwowana w (g — 2),, czastki super-
symetryczne powinny zosta¢ odkryte przy energii 100 TeV (do tego
potrzebny bedzie jednak “kosmiczny” zderzacz FCC-hh).

4. Modcle z wektorowa reprezentacja kwarku top pomnicjszaja problem
malej hierarchii. Podobnie model MSSM-5D 2 dodatkowym wymiarem
przestrzennym daje duze mieszanie stopu i mmiejszy problem dopa-
sowail mas czastek do danych eksperymentalnych:

on

Rozpatrzeno wplyw Nowej Fizyki na destablizacje prézni (moze za-
chodzi¢ praktycznie w dowolnej skali), szezegdlnie uwzgledniajac efekty



grawitacyjne w modelu potencjalun w zakrzywionej czasoprzestrzeni (cie-
kawe efekty tunelowania);

6. Zbadano bariogeneze i przejééia fazowe w standardowym potencjale
Higgsa z operatorami o wymiarze szes¢, oraz modelu kosmologicznym
z izolowanym od SM pojedynczym czlonem gestosei energii;

7. Okredlono role sfaleronéw w barionowej asymetrii w kosmologicznym
modelu z n = 6 (unikniecie problemu rozmycia asymetrii w ewolucji
Wszechéwiata).

Moim zdaniem réznorodnoéé nietrywialnych tematéw, raczej skonden-
sowany i jasny opis zagadnienn oraz dyskusja podjeta w rozprawie sa bardzo
wartodciowe. Szkoda, ze nie rozwinieto w rozprawie tematu ciemnej ma-
terii. lermin ten pojawia si¢ jedynie w Streszczeniu chociaz Autor rozprawy
napisal na temat zwiazku miedzy ciemna materiag a bariogeneza publikacje,
pozycja [8] literatury: Marek Lewicki, Tanja Rindler-Daller, and James D.
Wells. ”"Enabling Electroweak Baryogenesis through Dark Matter”, JHEP,
06:055, 2016. Chcialtbym przedstawié jeszeze kilka pytan czy tez spostrzezen,
ktére nasunely mi sie po lekturze rozprawy.

Zaczne od spostrzezenia. W Streszczeniu mozna przeczytaé " Currently
all the data is consistent with the SM prediction,...”, a zdanie w rozdziale
2 mowi: " Muon anomalous magncetic moment is onc of the few obscrvables
which do not agree with their SM predictions.” Chyba jednak drugie zdanie
nic mozna uzna¢ za prawdziwe lub tez dochodzimy do sprzecznodei. O jakic
inne obserwable chodzi w drugim zdaniu?

W rozdziale 2 znalazlo si¢ stwicrdzenie, ktére nic jest dla mmic jasnc:
"However, as the energy and luminosity increase for HL-LHC the observ-
ables at play in the electroweak precision analysis do not improve substan-
tially. Therefore, precision electroweak analysis constraints become relatively
less important in time compared to direct detection probes of new states
and especially compared to precision Higgs analysis...”. Z wielu powodéw
sg to stwierdzenia z ktérymi mam problem. Po pierwsze, zalozono brak
postepu w wyznaczaniu precyzyjnych poprawek do obserwabli elektroslabych.
Taki postep nastepuje w SM (ostatnio zostaly doliczone poprawki bozonowe
dla rozpadu bozonu Z na kwarki bb stabilizujace estymate bledéw teorety-
cznych na poziomie promila). Nie moina zalozy¢ takze braku postepu w tym
kiernnku up. w ramach modeli SUSY. Przy okazji, w literaturze dotyczacej



(9—2), brak prac D. Stéckingera i wspdtpracownikéw, ktorzy np. pokazali, ze
poprawki dwupetlowe tez moga by¢ istotne (dla bardzo duzych tan 41 SUSY
w skali TeV). Ujmujac rzecz krétko, moim zdaniem precyzyjne obliczenia
elektrostabe zawsze beda wazne, wrecz nieodzowne. Gdy mowimy dalej o
precyzji, nie wiadomo jak moga sie zmieni¢ parametry S,T przy przejéciu z
obliczenn jedno- na dwu-petlowe w ramach danego modelu. W rozprawie
skorzystano z formul Martina do obliczen S,T w modelu z reprezentacja
wektorowa kwarku top na poziomie NLO. Samo okredlenie ograniczen na
niestandardows fizyke w fizyce hadronowej nie w bezpodredui sposdb ale
przez takie parametry jak S. I nie jest trywialne, patrz procedura okreslenia
tzw. pseudoobserwabli w zderzeniach ete~. Nawiasem méwiac procedura
ta wymaga zmian na poziomie NNLO w przyvsztych akceleratorach wysokiej
Swietlnosci. To co jest okreélone np. w ref. [99] rozprawy doktorskiej nie
jest wystarczajace. Odpowiednia dyskusje na ten temat mozna znalezé na
przyklad w rozdziale 3 pracy 1604.00406.

W rozdziale 3 zabraklo mi w literaturze kilku, wydaje mi sie, ze jednak
waznych prac dotyczacyeh problemu stabilnodei prézni, np. M. J. G. Velt-
man, Acta Polon. B 12, 437 (1981); F. Jegerlehner, Acta Phys. Pol. B
45, 1215 (2014); F. Jegerlehner, Acta Phys. Pol. B 45, 1167 (2014); A. V.
Bednyakov, B. A. Kniehl, A. F. Pikelner and O. L. Veretin, Phys. Rev. Lett.
115, 201802 (2015); S. D. Bass, Acta Phys. Pol. B 45, 1269 (2014).

F. Jegerlchner argumentuje (jako picrwszy po okresleniu masy bozonu
Higgsa), iz przejécie fazowe nastepuje blisko skali Plancka, 10 GeV (w
nicktérych pracach wartosé ta jest nawet kilka rzedéw wiclkosei nizej - osza-
cowanie to jest bardzo czule na mase kwarku top oraz polaczenia pomiedzy
AS i fizyeznymi parametrami). Chociaz prace te sa bardzicj " czastkowe” niz
kosmologiczne bazujac na analizie poprawek petlowych w RGE a nie elek-
tywnych podejéciach, tym niemniej zasluguja moim zdaniem na uwage ze
wzgledu na prostote podejécia, w ktérym MS jest wystarczajacy do opiséw
kosmologicznych (stabilnodé prézni, inflacja), praktyeznie do skali Plancka.
Z tego punktu widzenia w samym SM jest jeszcze duzo do zrobienia i zrozu-
mienia. Wymieniona powyzej praca Bednyakov et al. jest w zasadzie zgrab-
nym zebraniem i podsumowaniem wszystkich waznych poprawek zastoso-
wanych w obliczeniach dotyczacych stabilnodci prézni.

Na kilku rysunkach w rozdziale 4 potencjaly, minima i przejscia fazowe sa
czule na temperature na poziomie dziesiatych czedci stopnia, domyélam sie,
ze Kelwina). Z kolei potencjal tamze rozpatrywany ma dodany do SM czton
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~ |H|®. Co zmieniltyby czlony wyzszych rzedéw? Podchodzac catodciowo do
zagadnienia potencjaléw, czy istnieje zwiazek pomiedzy potencjatem (3.25) i
(4.1)? Cazy potencjal (4.1) jest wystarczajacy do opisu przejscia z falszywej
prézni do prawdziwej? Przy okazji, brakuje jednostek dla ¢ 1 V na Fig.3.15,
w jakich jednostkach jest potencjal o wartodci V =~ 1071 oszacowany na
stronie 817

Na zakonczenie kilka stéw o formalnej stronie rozprawy. Niestety, praca
zawiera wiele zaskakujacych bleddw edytorskich, szezegdlnie na pierwszych
kilkunastu stronach. Kilka przykladdw, np. powtdrzenia: “in in”, ”parti-
cles particles”, "'The the”, przestawienia liter w wyrazach, take w tytutach
rozdzialéw, np. Supremultiplets (Supermultiplets), Extnesion (Extension),
pratner (partner), Suprsymmetry (Supersymmetry), neurtalino (neutralino),
togehter (together), pomijanie liter: genera (general), agains (against), msses
(masses), staring (starting). Czasami mamy kropki po wzorach i dalej kon-
tynuowane zdania lub na odwrét, przecinki po wzorach a nastepnie nowe
zdanie z duzej litery.

Co gorsza, bledy te dotycza réwniez fachowych terminéw, np. czasami
baryogenesis pisane jako bariogenesis, np. "Baryogenesis called electroweak
bariogenesis” (s.6) - trudno mi zrozumieé¢ geneze takich bledéw. Pojawiaja
si¢c takze bledy gramatyczne np. ”than” zamiast then, "two section”.

W opisie Fig.2.1 jest odnosnik do szezeglléw algorytmu w dodatku, ktorego
nic ma, natomiast krétki dodatek nic wydaje sic byé zbyt istotnym.

Jesli Autor chice upubliczni¢ tre$é rozprawy, na przyklad poprzez archi-
wum xxx.lanl.gov, z pewnoscia nalezy poprawié¢ tckst i uniknaé nicpotrzeb-
nych niejasnodel (na szezedcie, takze zabawnych, jest "lover” zamiast " lower™).

Jak juz wezesnicj napisalem, prace uwazam za bardzo dobra. Rozprawa
jest ambitna, zawiera wiele ciekawych obliczen numeryceznyeh i ciekawych
spostrzezen dotyczacych przeprowadzony ch rachunkéw oraz bardziej ogélnych
wnioskéw zwigzanych z analiza niestandardowych modeli.

Praca w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i stawiam
wniosek o dopuszezenie mgra Marka Lewickiego do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego.
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