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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Neda Darvishi
‘Extension of the Standard Model with a Doublet and a Complex Singlet’

Tematem przedstawionej rozprawy doktorskiej Pani mgr. Neda Darvishi jest badanie rozsz-
erzeri Modelu Standardowego w zakresie alternatywnych zatozen dotyczacych czastek skalarnych.
Rozprawa oparta jest o siedem wiasnych prac, z ktérych trzy sa juz opublikowane. Zawiera
tez szeroki przeglad literatury (ponad dwiescie pozycji) oraz przeglad wynikéw eksperymen-
talnych okreslajacych warunki jakie musza, oraz jakie powinny, spelniaé rozszerzenia Modelu
Standardowego odziatywan czastek elementarnych.

Model Standardowy oddzialywari elektrostabych opisuje dostepne dane eksperymentalne z
imponujacy precyzja. Ostatnim brakujacym elementem weryfikujacym ten model bylo potwier-
dzenie istnienia czastki Higgsa przewidywanej przez wprowadzony w tym modelu mechanizm
spontanicznego tamania symetrii jako formalizmu umozliwiajacego nadanie masy fermionom
oraz bozonom posredniczacym. Obserwacja produkcji nowej czastki o masie ~ 126 GeV,
mogacej by¢ poszukiwana czastka Higgsa, w kanale rozpadu H — vy oraz H — ZZ — 44,
zostala ogloszona w lipcu 2012 roku przez eksperymenty ATLAS i CMS na akceleratorze LHC
w oparciu o dane zebrane w latach 2011-2012. Jak dotychczas wyniki pomiaréw, w granicach
ich bledu, sa konsystentne z przewidywaniami Modelu Standardowego dotyczacymi wilasnosci
czastki Higgsa.

Niewatpliwie pewna epoka w rozwoju Nauki zostala zakoriczona. Zupeinie nowe wyzwania
przesuwaja si¢ wigc na pierwszy plan. Mam na mysli zdolnosé teorii do objagnienia nie tylko
wynikéw eksperymentéw akcelereratorowych, ale tez podstawowych wlasnoéci obserwowalnej
materii. Skad pochodzi asymetria pomiedzy materia i antymateria, co stanowi przyczyne dla
ktorej galaktyki poruszaja sie w taki a nie inny sposéb, oraz czy istnieja powody dla ktérych
czastki maja takie wlasnosci a nie inne. W szczeg6lnoscei, czy sektor oddziatywan elektrostabych
moze by¢ opisywany przez oddzialywania poddajace sie opisowi perturbacyjnemu.

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy wiec niewatpliwie jednych z najbardziej przetomo-
wych zagadnien w fizyce czastek elementarnych ostatnich lat. Zostala zrealizowana w ramach
udzialu autora we wspélnych pracach kilku badaczy, do ktérych zwykle zaliczal sie Promo-
tor. Prace te moga odgrywaé¢ wazng role w rozwoju Fizyki. Czeéé przyjetych zalozed nosi
cechy hipotez badawczych, szanse na ich potwierdzenie sa trudne do okreslenia. Niewatpliwie
zalozenie, ze nowe oddzialywania i pola dotycza tylko sektora skalaréw jest bardzo atrakcyjne.
Do 2012 zadna taka czastka nie zostala odkryta. Bozon Higgsa nie jest ani czastka oddzialywan,
ani czastka materii. Stanowi zupelnie nowa kategorie, jest wiec naturalne spodziewaé sie ze
wiasnie w tym sektorze pojawia sie dalsze nowe zjawiska, pola badZ oddzialywania.



Praca doktorska Pani mgr. Neda Darvishi jest napisana w jezyku angielskim i zostala
starannie wyedytowana zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak i graficznym. Praca, zawarta
na 157 stronach, sklada sie ze wstepu, b dalszych rozdziatéw, 6 dodatkow, spisu uzytych skrétéw
oraz streszczenia. Praca zawiera w sumie 40 rysunkéw, 17 tabel oraz odpowiednio obszerny
spis literatury (22047 pozycji).

Praca zostala podzielona na kilka czedci:

o Wprowadzenie (rozdz. 1) rozpoczyna sie od przedstwienia podstawowych wlasnosci Mod-
elu Standardowego istotnych dla dalszej dyskusji. Przedstawione sg uwarunkowania
eksperymentalne, ktére okaza sie istotne dla uzasadnienia potrzeby rozszerzen. Zaliczy¢
do nich nalezy przede wszystkim wystepujaca w przyrodzie asymetrie barionowa oraz
potrzebe obecnosci ciemnej materii dla uzasadnienia ruchu gromad galaktyk. Omoéwione
sa wynikajace z nich ograniczenia dla Modelu Standardowego. Omoéwione sg tez as-
pekty pomiarowe ograniczajace rozszerzenia. Wynikaja one z pomiaréw akceleratorowych
potwierdzajacych wszystkie dostepne wlasnoéci Modelu Standardowego. Rozdzial stanowi
klarowne wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej i jest udokumentowany odnosnikami
do literatury. Jest zakoriczony krétks sekcja-omoéwieniem wynikéw prac mgr. Neda
Darvishi. Jest to jedyne miejsce gdzie jej prace sa cytowane, co z jednej strony utrud-
nia ocene wkladu, ale z drugiej pozwala na latwiejsze zrozumienie gléwnej motywacji dla
dyskutowanych rozszerzen Modelu Standardowego.

e Rozdzial drugi stanowi klarowne wprowadzenie struktury rozszerzenia Modelu Standar-
dowego o nazwie constrained Standard Model with Complex Singlet (¢SMCS). W mod-
elu tym, wystepuja trzy neutralne czastki Higgsa oraz wystarczajace lamanie symetrii
CP dla uzyskania obserwowanego w przyrodzie zlamania symetrii barionowej. Wszys-
tkie przewidywania Modelu Standardowego, dla pomiaréw akceleratorowych, pozostaja
w zgodzie z danymi.

e Uzyskane w pracy wyniki: przewidywania przekrojéw czynnych dla bozonow c¢SMCS w
warunkach LHC sa oméwione w rozdziale 3. Efekty poprawek QCD oraz niewycatkowanych
rozkladéw partonéw sa uwzglednione.

e Kolejne dwa rozdzialy sg po$wiecone innym rozszerzenion Modelu Standardowego. Pier-
wszy to Inert Doublet Model with a complex singlet (cIDMS). Wlasnosci pojawiajacych sie
w tym modelu kandydatéw dla ciemnej materii (DM) sg oméwione. Drugi, to Two Higgs
Doublet Model (2HDM) o niezerowej przewidywanej wartosci prézniowej dla obydwu pél
Higgsa. W modelu tym, z warunku kasowania rozbieznosci, uzyskane sa przewidywa-
nia dla masy wszystkich nieodkrytych bozonéw Higgsa. Rozumiem ze i w tym wypadku
wynikiem Pracy sa przewidywania dla przekrojéw czynnych uzyskane dla warunkéw LHC.

e Rozdzial 6 zawiera podsumowanie.

e Prace uzupehiaja dodatki, od A do F, o technicznej naturze. Dokumentujg one bezposrednio
wysilek Pani Neda Darvishi.

Uwazam ze tematyka przedstawionej pracy doktorskiej jest wazna i zawartos¢ merytoryczna
pracy zdecydowanie odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim. Doktorant miat
ta niezwykla mozliwo$é uczestniczenia i wniesienia swojego wkladu w analize, ktéra by¢ moze
doprowadzi w przysztosci do przelomu w naszym rozumieniu podstawowych wlasnosci odd-
zialywan czastek elementarnych. Sektor elementarnych skalaréw zostal otwarty dla pomiaréw
dopiero 5 lat temu. Jako zupelnie nowy, jest dobrym obszarem dla rozwijania i weryfikacji



nowych hipotez a byé moze tez przelomowych odkryé. Taka mozliwo$é moze sie pojawié nawet
w aktualnie przeprowadzanych eksperymentach LHC.

Po przeczytaniu pracy, pewien niedosyt pozostawil mi jednakze fakt ze wyniki analizy
przeprowadzone] przez doktoranta moga w niepelny sposéb uwzgledniaé efekty poprawek radia-
cyjunych. Mam tu na mysli przede wszystkim dyskusje przejs¢ fazowych oraz efektéw zwigzanych
z ewolucja takich wilasnodci jak masy najcigzszych fermionéw czy tez bozonéw Higgsa do
skali tych przejs¢ fazowych. Co prawda jest to poza gléwnym tematem pracy, ale przy tak
rozbudowanym spisie literatury, by¢ moze mogly by sie znalezé odniesienia. (Z taka tematyka,
zetknalem sie w ostatnim czasie w wystuchiwanych referatach. Stad moje zainteresowanie.)

Zaobserwowalem pewne powtérzenia. Niemal identyczne zdania wystepuja na poczatku
punktu B zalgcznika A oraz na stronie 43 (pierwszy paragraf sekcji 2.6.2). Podobnie jest
z plerwszymi zdaniami zalacznika C. Wzdr 7.22 jest powtdrzeniem wzoru 2.54, powtdérzone
sa tez towarzyszace mu objasnienia. Nie jest to specjalnie klopotliwe nawet przy pierwszym
czytaniu pracy, aczkolwiek budzi troche niepokoju o celowosé. Spis skrétéw (strona 11 2) jest
niekompletny. To utrudnia pierwsze czytanie. Nieliczne bledy/literéwki réwniez nie stanowa
wiekszej trudnosci przy czytaniu. Mam na myséli takie jak w pierwszym punkcie zalacznika A.
Czy tez ‘aq’ w zdanu tuz przed wzorem 7.4.

Druga uwaga krytyczna, ktéra nasuwa si¢ po przeczytaniu pracy, to byé moze zbyt katego-
ryczne interpretowanie danych. Na przyklad nie ma 100% pewnosci ze za ciemna materie muszs,
odpowiada¢ nowe czastki. Taka opinia wydaje sie byé¢ przedstawiona w pierwszych paragrafach
rozdziatu 4, a jest to by¢ moze przedwczesne. Réwniez warunek naturalnosci, czyli zakladanie
ze teoria powinna by¢ perturbacyjna, jest by¢ moze stabszy i moglo byé to lepiej podkreélone
w tekscie. Jest to by¢ moze jednak tylko moj osobisty poglad i jako taki niekoniecznie musial
znalez¢ komentarz w pracy.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawiona rozprawa doktorska jest na bardzo dobrym poziomie,
dotyczy bardzo istotnej tematyki wspélczesnej fizyki wysokich energii i zostata zrealizowana w
ramach wspélpracy z promotorem i innymi badaczami. Badaczami nie tylko z Uniwersytetu
Warszawskiego ale tez i innych osrodkéw w Polsce oraz za granica.

Oceniam przedstawiona rozprawe doktorsks jako bardzo dobra, spemiajaca wymagania

ustawy dotyczace rozpraw doktorskich i wnosze o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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