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Aspects of electroweak symmetry breaking
in the light of new data from the LHC

Wraz z odkryciem w zderzaczu LHC w roku 2012 bozonu Higgsa fizyka oddziatywan
fundamentalnych znalazla si¢ na rozdrozu. Z jednej strony zostaly odkryte wszystkie
sktadniki Modelu Standardowego, a ich wasnosci pozostaja w zgodzie z przewidywaniami
teoretycznymi. Z drugiej strony jest wiele argumentow, ktore wskazuja, ze Model
Standardowy wymaga rozszerzenia — wystarczy przytoczy¢ argumenty kosmologiczne
dotyczace ciemnej materii i ciemnej energii. W przeciwienstwie do okresu sprzed odkrycia
bozonu Higgsa, kiedy to teoria jasno wskazywala, czego nalezy poszukiwaé, obecnie nie ma
przestanek ani teoretycznych, ani tez doswiadczalnych, jak mialoby wygladaé uogolnienie
Modelu Standardowego. Nie ulega watpliwosci, ze poszukiwanie sensownych jego rozszerzen
Jjest w tej chwili jednym z najaktualniejszych probleméw teoretycznej fizyki czgstek, ale tez i
kosmologii. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pana magistra Marka
Lewickiego miedci si¢ w tym bardzo aktualnym i ambitnym nurcie badan. Autor identyfikuje
pewne problemy Modelu Standardowego, a nastgpnie proponuje rozwiazania, prowadzace do
Jjego modyfikacji. Jest wigc to tematyka bardzo aktualna i wazna, a badania bedace
przedmiotem rozprawy mozna bez obawy okresli¢ jako pionierskie.

Po krotkim wprowadzeniu do Modelu Standardowego autor w rozdziale 1.3 przedstawia trzy
problemy, ktérymi zajmuje sie w dalszym ciggu rozprawy. Jest to problem naturalnosci,
problem stabilno$ci prézni oraz tzw. problem bariogenezy. Problem naturalnosci polega na
tym (jak definiuje go doktorant), ze masa bozonu Higgsa, w przeciwienstwie do mas bozonow
posredniczacych i mas fermionéw, nie Jest chroniona przez symetrie teorii przed duzymi
poprawkami kwantowymi. Stad, aby w teorii otrzyma¢ mas¢ bozonu Higgsa zgodng z
doswiadczeniem (125 GeV), trzeba uzgodni¢ parametry Modelu Standardowego z
dokiadnoscia do 30 rzedow wielkodci. Rozwigzaniem tego problemu jest np. supersymetria,
ktérej odpowiednie aspekty autor dyskutuje w rozdziale 2. Z kolei problem stabilno$ci prozni
wigze si¢ z zachowaniem na duzych odleglosciach uzupelnionego o poprawki kwantowe
potencjatu pola Higgsa, ktory moze mie¢ globalne minimum rézne od minimum, w ktérym
powinni$my si¢ znajdowaé. Dyskusja tego problemu przedstawiona jest w rozdziale 3.
Wreszcie trzeci problem dyskutowany w rozprawie pana Lewickiego dotyczy przejscia w
trakcie ewolucji Wszechéwiata ze stany peinej symetrii do stanu symetrii ztamanej, w ktérym
znajdujemy si¢ obecnie. Aby w czasie tego przejscia mozna bylo wygenerowaé liczbe



barionowa Wszechéwiata, autor wprowadza pewne modyfikacje potencjatu pola Higgsa, tak
by przejscie to nie bylo zbyt ,.gladkie”. To zagadnienie dyskutowane jest w rozdziale 4.
Najobszerniejszym rozdzialem rozprawy jest liczacy 51 stron (na 120 stron, ktére liczy cala
praca facznie z dodatkami i literaturg) rozdziat poswigcony supersymetrii. Supersymetryczne
rozszerzenie Modelu Standardowemu nie tyle rozwiazuje problem doktadnego dostrojenia
parametrow modelu, co przesuwa go na wyzszy poziom. Chodzi o to, ze — jak wiemy z
doswiadczenia — supersymetria jest naruszona, co oznacza, ze przy pewnej duzej skali nalezy
wprowadzi¢ do lagranzjanu cztony tamiace SUSY. Jednak sensowne schematy tamania SUSY
przewiduja, ze w pierwszym przyblizeniu masa bozonu Higgsa jest mniejsza od masy bozonu
Z, co jest sprzeczne z do$wiadczeniem. Ta hierarchia moze by¢ odwrécona poprzez poprawki
radiacyjne, wymaga to jednak dostrojenia parametrow famigcych supersymetrie (little
hierachy problem). Autor stawia sobie za cel zbadanie Jak silne jest to dostrojenie. W tym
celu konstruuje on zaawansowany kod numeryczny, ktéry ma wbudowane réwnania grupy
renormalizacji oraz réznego rodzaju wiezy. Program ten pozwala na wyliczenie mas czastek
w funkeji parametréw lamania SUSY. Rodzaj tych parametréw, a takze ich liczba zaleza od
sposobu tamania supersymetrii. Autor dyskutuje tu cztery przypadki lamania symetrii poprzez
tzw. gravity mediation i trzy rodzaje tzw. gauge mediation. Aby skwantyfikowaé stopien
dostrojenia doktorant postuguje sie wielkoscig 4, ktdra jest zdefiniowana jako maximum
pochodnych logarytmicznych masy bozonu Z wzgledem parametréw tamania SUSY.
Czuje tu pewien niedosyt, bo autor nie dyskutuje w ogéle znaczenia tego parametru. Nie
wiemy, czy warto$¢ 4 réwna np. 500 to jest dobrze czy zle. Dopiero wglad do
oryginalnych publikacji, w tym przypadku do pracy R. Barbieri i G.-F. Giudice Nucl. Phys.
B306 (1988) 63 (nawiasem moéwiac autor nie cytuje tej pracy w bardzo obszernej
bibliografii), pozwala na wyrobienie sobie intuicji dotyczgcej parametru A. Okazuje sig, ze np.
4 = 10 oznacza, ze w formule na mas¢ bozonu Z dopuszczalne sa kaso-wania na poziomie
maksymalnie jednego rzedu wielkosci. Czyli wartos¢ 4 rzedu 1000 jest zaniedbywalnie
matym dostrojeniem w stosunku do 30 rzedow wielkosci (jak pisze autor we wstepie) w
niesupersymetrycznym Modelu Standardowym. Mam takze zastrzezenia do skrotowego opisu
rysunkow: nie jest jasne co oznaczaja waskie oscylujace kolorowe pasma na rysunkach 2.2,
dopiero siggniecie do oryginalnej pracy [1] (akapit po réwnaniu (2.7)) wyjasnia, co i jak
zostato pokazane. Autor konczy te czgs¢ rozprawy konkluzja, ze stopien dostrojenia w
modelach tamania SUSY w schematach gauge mediation oraz gravity mediation Jjest
zblizony, co stanowi pewnego rodzaju zaskoczenie. Ta czesé pracy oparta jest na publikacji
doktoranta [1] powstatej we wspoOlpracy z promotorem.

Wypracowane narzedzia oraz nabyte w wyniku dyskusji naturalnogci supersymetrycznego
Modelu  Standardowego dos$wiadczenie w operowaniu opublikowanymi w literaturze
poprawkami wyzszych rzedéw, pozwalajg autorowi na podjecie waznych kwestii fizycznych.
W rozdziale 2.5 pan Lewicki stawia sobie pytanie jakie ograniczenia na parametry SUSY
narzuca hipoteza, ze niezgodnosé mi¢dzy teorig a do$wiadczeniem dla wartosci (gu-2) moze
by¢ wyttumaczona przez supersymetrie. Jest to bardzo ciekawa i aktualna dyskusja,
zwlaszcza, 7e warto$é (9u-2) jest bodaj jedynym wyraznym przykladem Znaczacego
odstgpstwa teorii od do$wiadczenia w Modelu Standardowym. Szczegélnie podoba mi sie
powigzanie przeprowadzonej przez autora dyskusji z programem dla planowanych
akceleratoréw elektronowego i hadronowego. Krétkie podsumowanie tej czesci jest
takie, Ze w badanym przypadku pojawiaja sie stosunkowo niskie ograniczenia na masy
stopu, chargina i smuonu (za wyjatkiem raczej nienaturalnego przypadku z podrozdziatu
2.5.5), co pozwolitoby zaobserwowaé te czastki w akceleratorach nastepnej generacji.
Problemy te byty dyskutowane w pracy [3] z zalaczonej bibliografii.



Nastgpne dwa podrozdziaty (2.6 i 2.7) dysertacji pana Lewickiego po$wigcone sg
modyfikacjom minimalnego supersymetrycznego Modelu Standardowego (z ang. MSSM),
ktore pozwalajg ostabi¢ dokladno$¢ dopasowania parametréw modelu i tym samym
rozprawi¢ sie” z problemem naturalnosci. Pierwsza propozycja, dyskutowana w pracy [4],
polega na zmianie charakteru supersymetrycznego partnera kwarku top ze skalarnego na
wektorowy. Modyfikacja ta wymaga przeformulowania réwnan grupy renormalizacji oraz
przeliczenia przekrojow czynnych i stosunkow rozgalgzienia dla procesow z kwarkiem t. O
ile rozumiem te wyniki sa znane w literaturze, a rola autora polegala na ich
zaimplementowaniu do szczegolowej analizy fenomenologicznej, ktéora ma na celu
znalezienie ograniczen na dopuszczalne wartosci sprzezen oraz masy wektorowego
superpartnera kwarku t, oraz znalezienie obserwabli najbardziej czutych na dyskutowang tu
modyfikacje MSSM. Konkluzjg tej czgéci jest stwierdzenie, ze pomiary wiasnosci czastki
Higgsa sa (oprocz oczywiécie bezposredniego odkrycia wektorowego partnera topu, ktérego
masa jest ograniczona obecnie na powyzej okoto 700 GeV) dobra obserwabla do znalezieni
badz wykluczenia proponowanej modyfikacji. Jest to wige przyczynek do badan w nastgpnym
etapie dziatania LHC, gdzie planuje si¢ zwigkszenie swietlnosci (a nie energii), co zaowocuje
wigkszg precyzja pomiarow.

Nastepna modyfikacja, jaka rozpatruje pan Lewicki, to teoria supersymetryczna w5
wymiarach. Dyskutowane tu wyniki zostaly otrzymane w pracy [6]. Oryginalny wkiad autora
sprowadza si¢ do stworzenia odpowiedniego kodu numerycznego i przeprowadzenia analizy
fenomenologicznej. Dyskutowane sg roézne typy rozszerzenia do 5 wymiarow roznigce si¢
sposobem umieszczenia p6l w dodatkowym wymiarze oraz sposobem tamania SUSY. Dla
mnie najciekawsza konkluzjg jest obserwacja, ze dodanie pigtego wymiaru przyspiesza
unifikacje stalych sprzezenia. Udaje si¢ takze zredukowa¢ parametr dostrojenia A w stosunku
do teorii czterowymiarowej, w przypadku jednej implementacji dos¢ znacznie.

W podsumowaniu catego rozdziatu 2, chce stwierdzi¢, ze zawarty w nim material jest
wystarczajaco obszerny i wlasciwie rozdzial ten mogtby stanowi¢ sam w sobie rozprawe
doktorska. Przedstawione w rozdziale tym analizy sa bardzo szczegdétowe, a autor z duza
swoboda operuje wynikami z bardzo obszernej literatury. Zapoznanie si¢ podczas lektury
tej czesci rozprawy pana Lewickiego ze szczegbtowymi probami poradzenia sobie z
problemem naturalnosci byto dla mnie bardzo interesujacym i pouczajacym doswiadczeniem.

Rozdzial 3 rozprawy doktorskiej pana Marka Lewickiego poswigcony jest innemu
problemowi Modelu Standardowego, jakim jest stabilno$¢ prozni. Ta czgs¢ pracy oparta jest
na publikacjach [2,5,7]. Potencjat efektywny dla pola Higgsa, po uwzglednieniu poprawek
kwantowych posiada oprocz minimum, w ktérym nasz Wszechswiat si¢ obecnie znajduje
drugie minimum dla wartosci pol rzedu 10'" GeV lub wiecej. Wysokos¢ tego minimum oraz
wysoko$¢ bariery oddzielajacej oba minima zalezy od wartosci roznych parametrow Modelu
Standardowego, a w szczegdlnosci od mas bozonu Higgsa i masy kwarku t. Wydaje sig, ze
proznia, w ktorej si¢ obecnie znajdujemy jest metastabilna, tzn., ze drugie minimum ma
nizsza energig, ale czas tunelowania jest dtuzszy od wieku Wszech§wiata. Autor bada, jak
warunki stabilnosci zaleza od modyfikacji potencjatu pola skalarnego poprzez dodanie
efektywnych oddziatywan typu ¢° oraz ¢°. Stosuje w tym celu przyblizenie potklasyczne
przedstawiajac przyblizone wyniki analityczne i dokladng analiz¢ numeryczng. Uwazam, ze
jest bardzo ciekawa 1 wazna analiza, gdyz wysnuwanie wnioskow o stabilnosci prozni na
podstawie znajomoéci potencjatu jedynie woko6t minimum wydawato mi sig zawsze jako zbyt
daleko idace. Podsumowaniem tej dyskusji jest rysunek 3.12, na ktérym widac, jak obecne
minimum staje sie niestabilne przy pewnym doborze nowych statych sprzgzenia oraz rysunki
3.9 i 3.10 gdzie wida¢ jak uktadaja si¢ obszary stabilnosci na plaszczyznie sparametryzowane;
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przez dwie stale sprzezenia badanych operatoréw. Troche brakuje mi powiazania tej czesci
pracy z poprzednig dyskusja modyfikacji Modelu Standardowego, a konkretnie jak te
modyfikacje — jesli w ogoéle — wplywaja na stabilno$¢ prozni. Zauwazylem w tej cze$ci sporo
niestarannosci: np. w wzorze 3.4 nie zdefiniowano, co oznacza prim przy wyznaczniku —
moge si¢ domyslac¢, ze chodzi tu o standardowe przyblizenie stosowane przy rachunkach
instantonowych, wiasciwie nie wiadomo, dlaczego ¢(0) jest szerokoscig bariery, a nie @(0) -
¢(), pojawiajg sig¢ literowki, z ktérych najzabawniejsza to ,Jlover maximum”, ktéra
wystepuje dwa razy.

W ostatniej czgsci rozprawy, ktora jest rozszerzona wersjg pracy [8], pan magister Lewicki
zajmuje si¢ problemem bariogenezey. W Modelu Standardowym, w miarg ochladzania sie
Wszechswiata, w potencjale pola Higgsa pojawia si¢ minimum dla niezerowej wartosci pola
¢ 1 nastgpuje naruszenie symetrii SU(2). Jednak przejscie to Jest na tyle gladkie, ze nie jest
spetniony jeden z trzech warunkéw Zacharowa potrzebnych do generacji liczby barionowej, a
mianowicie odejscie od réwnowagi termodynamicznej. W oparciu o t¢ obserwacje autor
proponuje modyfikacj¢ potencjatu pola Higgsa poprzez efektywny czton @%A? ktory
powoduje powstanie bariery pomiedzy nowym minimum a trywialnym minimum w zerze.
Wowezas za przejécie fazowe odpowiedzialne sg sfalerony. Autor oblicza w tym kontekscie
warto$¢ temperatury krytycznej, co wymaga znalezienia prawdopodobienstwa utworzenia sie
domeny wokét nowej prézni z uwzglednieniem rozszerzania si¢ Wszechswiata. Autor
uwzglednia rdzne modele ewolucji Wszech$wiata i bada zaleznosé rozwigzan sfaleronowych
od statej A. W tej czesci autor postuguje si¢ nowymi narzedziami teoretycznymi, ktore
wychodzg poza standardowe »oprzyrzgdowanie” teorii pola, rozwigzujac réwnania
kosmologiczne i stosujac temperaturows teori¢ pola.

Jak sam autor pisze we wstepie, i jak to sygnalizowatem omawiajac poszczegdlne rozdziaty,
rozprawa pana magistra Lewickiego oparta jest na o$miu publikacjach napisanych wspélnie z
promotorem, kolegami z Instytutu Fizyki Teoretycznej UW, a takze z naukowcami z
zagranicy. Publikacje te to artykuly w recenzowanych czasopismach: JHEP [1,2,3,6,8], Phys.
Rev. D [4] oraz wystgpienia konferencyjne [5,7]. Pan magister Marek Lewicki jest w sumie
wspotautorem 19. prac naukowych opublikowanych badz zlozonych do publikacji w
czasopismach o Swiatowej randze, badz w recenzowanych materiatach konferencyjnych, z
czego siedem artykutéw datowanych Jest na rok 2016. Jest do dorobek znacznie wykraczajacy
poza wymagania stawiane doktorantom. Znam przypadki, ze w oparciu o taki dorobek
uzyskano stopien doktora habilitowanego.

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona przez pana magistra Marka Lewickiego rozprawa
doktorska p.t. Aspects of electroweak symmetry breaking in the light of new data from the
LHC spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim, a pozostaty dorobek doktoranta
oceniam jako znakomity i wnioskuje o dopuszczenie pana magistra Marka Lewickiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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