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Recenzja pracy doktorskiej
,Extension of the Standard Model with a Doublet and a Complex Singlet”
mgr Neda Darvishi

Praca doktorska po$wigcona jest badaniu rozszerzen Modelu Standardowego
(MS). Na obecnym etapie rozwoju teorii oddziatywan fundamentalnych takie badanie
jest rzeczg naturalng, a nawet konieczng. Wskazuje na to niemozliwo$¢ wyjasnienia w
ramach MS kilku podstawowych kwestii teoretycznych, gdzie tradycyjnie wymienia
sie tzw. problem hierarchii, zbyt stabe famanie symetrii CP konieczne do wyjasnienia
dominacji materii nad antymateria we Wszechswiecie, czy tez brak wyjasnienia
problemu ciemnej materii. Proba powigkszenia MS w taki sposob, aby udzieli¢
odpowiedzi na cz¢$¢ wspomnianych pytan jest trescia recenzowanego doktoratu. Jest
to wiec tematyka wazna i bedaca w sferze zainteresowan obecnych badaf fizyki
czastek elementarnych zarowno teoretycznej jak i doSwiadczalnej.

Rozszerzenia MS, ktéore mgr Neda Darvishi rozpatruje w swojej pracy
doktorskiej, dotycza gtownie sektora czastek Higgsa. Zostaje on powigkszony o jeden
natadowany singlet, jeden dodatkowy dublet lub tez dodatkowy dublet i singlet. Dla
silniejszego ztamania symetrii CP dodatkowo jeszcze Autorka wprowadza jeden tzw.
wektorowy cigzki kwark.

Recenzowana praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim na ponad 140
stronach. Zawiera wstep, 4 rozdzialy zasadnicze i podsumowanie. Procz tego
szczegoly rachunkowe zostaly przedstawione w 6 uzupelnieniach, a na koficu podany
bogaty spis literatury (220 pozycji). Warto juz na wstgpie wspomnie¢, iz mgr Neda
Darvishi jest autorkg 3 prac (w tym jednej samodzielnej) opublikowanych w dobrych
miedzynarodowych czasopismach, 2 prac umieszczonych w arXiv, a dwie kolejne,
wykorzystane w pracy, nie sg do tej pory opublikowane. Nie wiem tylko dlaczego
prace te, umieszczone w pozycjach od [1] do [7] w spisie literatury, pozniej obszernie
wykorzystywane, pojawiaja si¢ nawet dostownie przepisane duze ich fragmenty, sg raz
zacytowane w podrozdziale (1.5) opisujacym zawartos¢ pracy. W kolejnych
rozdziatach od (2) do (5) opartych na pracach autorstwa lub wspélautorstwa mgr
Nedy Dervishi, w ktorych tre§¢ w duzych fragmentach jest dostownie z publikacji
przepisana, Autorka nie cytuje juz oryginatéw. Mam tylko nadziej¢, ze w pracach
wspotautorskich wkiad doktorantki byl dominujacy. Poza tym prace w wykazie
literatury nie sg cytowane chronologicznie, zgodnie z rosnaca numeracja. Na poczatku
przedstawiony jest wykaz uzywanych skrotow. Nie jest on niestety kompletny. W



pracy pojawia si¢ mnostwo nowych niewymienionych akroniméw, co utrudnia

czytanie calosci.

Rozdziat 1 jest wstepem do tematyki pracy. Na poczatku Autorka bardzo krotko
przedstawia Model Standardowy (1.1). Nastepnie skupia si¢ na jego obecnych
ktopotach, opisuje jakie ma MS problemy, aby spetni¢ warunki Sacharowa konieczne
dla pierwotnej bariogenezy (1.2) oraz (1.3). Dalej przedstawia problem ciemne;
materii (1.4) , a na koncu krétko zostata streszczona cata praca (1.5). Rozdziat ten nie
jest oparty na pracach Autorki, bazuje na cytowanej literaturze. Nie jest on niestety
napisany precyzyjnie. Pojawia si¢ duzo skrotéw myslowych, niezdefiniowanych
symboli 1 zwyktych pomytek. I tak:

- we wzorze (1.4) parametr A jest ujemny (lepiej wprowadzi¢ —A) i wtedy masa czastki
Higgsa jest réwna m,, = v\/(—Z/l) a wiec rézna niz podana przez Autorke we wzorze
(1.6)

- we wzorze (1.12) brakuje cztonu masowego neutrin,

- we wzorach (1.20) oraz (1.21) indeksy .,i” oraz ,,j” sg przestawione,

- prad (1.52) i liczba (1.53) Cherna - Simonsa we wzorze s3 niepoprawnie okreslone,

- definicje niezmiennika Jarlskog we wzorach (1.27) i (1.60) nie pokrywaja sie.

Rozdzial 2 bazuje gléwnie na publikacji [2] oraz [3]. Opisuje rozszerzenie MS
0 jedng dodatkowa naladowana czastke Higgsa [2] i wprowadza tez kwark wektorowy
[3]. Najpierw przedstawia teorie z roéznymi sposobami lamania symetrii CP
(podrozdziat 2.1), nastepnie prezentuje wyniki pracy [2] (podrozdziaty 2.2, 2.3, 2.4,
2.5, 2.6 sa praktycznie doktadng kopig pracy) oraz pracy [3] ( podrozdziaty 2.7 i 2.8).
Nie mam zastrzezen do fizycznego znaczenia tego rozdzialu z wyjatkiem kilku
drobnych uwag dotyczacych prezentacji. Przykladowo parametr A (tak jest oznaczany
w publikacji) wystepuje teraz jako A oraz A;. Warto poza tym byloby wspomnieé, ze
macierz masowa M, we wzorze (2.18) jest rzeczywista i symetryczna, bo tylko w
takim wypadku  jest diagonalizowana  transformacja  podobienistwa,
R'M, R=(M,,)

diag

Rozdzial 3 to kopia pracy [4]. Model opisany w poprzednim rozdziale
przewiduje istnienie trzech czastek Higgsa h; (i = 1,2,3) a tylko jedna z nich o masie
My =125.09 + 0.24 GeV/c” jest obserwowana h; = H. Masa najlzejszej czastki Higgsa i
brak obserwacji dwoch dalszych czastek skalarnych narzuca ograniczenia na
parametry modelu. Autorka pokazuje, ze w rozwazanym modelu mozna takie
parametry dobra¢, aby by¢ w zgodzie z obecnym wynikami do$§wiadczalnymi z LHC
dwoch kolaboracji CMS i ATLAS. Rozdzial uwazam za bardzo warto$ciowy.

Kolejny rozdziat 4 uogélnia dotad rozwazany model dla sektora skalarnego i
wprowadza dodatkowy dublet czastek Higgsa. Autorka praktycznie powiela
opublikowang w 2016 roku prace [5]. Model rozwazany w tym rozdziale jest bardziej
skomplikowany od analizowanego do tej pory. Przewiduje istnienie 5 neutralnych



czastek skalarnych i jedna bezspinows czastke natadowana. Autorka rozpatruje tzw.
wersj¢ inert” co oznacza, ze drugi dublet czastek Higgsa nie lamie prozni
spontanicznie, dodatkowo takze wprowadza specjalnie okre§long symetrie Z,. To
wszystko upraszcza fenomenologiczne poréwnanie z doSwiadczeniem. Rozdzial
zajmuje si¢ taka fenomenologia i w oparciu o dawne dane z LEP-u oraz nowe z LHC
ogranicza parametry modelu. Poza tym model aspiruje do przewidywania czgstek
ciemnej materii, na ktére takze istniejg ograniczenia astrofizyczne. Te takze Autorka
bierze pod uwage. W konsekwencji model przewiduje, akceptowane przez obecne
ograniczenia doswiadczalne, czastki ciemnej materii w trzech zakresach mas, matych,
srednich i1 duzych. Podobnie jak poprzednio nie mam uwag merytorycznych, bez
watpienia jest to wartosciowa analiza. Jak zwykle jednak mam uwagi do sposobu
prezentaciji. I tak:

- na stronie 70 pracy pojawiajg si¢ parametry p,3 oraz ps;4 zdefiniowane pOzniej, na

stronie 72,
- pochodna drugiego rzedu (wzor (4.17) jest niepoprawnie przedstawiona, powinno sie

2

9,09, °

Rozdzial 5 zajmuje si¢ popularnym modelem, w ktérym sektor czastek Higgsa
zawiera jedynie dwa dublety (2HDM) i, wedtug informacji Autorki, bazuje na pracy
[7]. Trudno to zweryfikowaé, bo praca ta nie jest dostepna. Dyskutowany jest tutaj
tzw. problem hierarchii, ktéry wystepuje w MS, a wiec nienaturalnego kasowania sie
rozbieznosci pomigdzy wkladam drzewowym do masy czastki Higgsa a poprawkami
radiacyjnymi. Autorka bada czy w modelu 2HDM mozna unikngé problemu
hierarchii. ~ Po przedstawieniu modelu, zbadano kasowanie si¢ rozbieznosci
kwadratowych analitycznie i numerycznie. Pokazano, Ze istnieje zgodny z obecnymi
ograniczeniami do$wiadczalnymi obszar mas czastek Higgsa i innych parametréw
modelu, w ktérym rozbieznosci kwadratowe kasuja si¢ w naturalny sposéb. Analiza tu
przedstawiona jest wartociowa i w miare dobrze zaprezentowana.

Krotki rozdziat 6 podsumowuje otrzymane wyniki. Rozdzial 7 to zbiér 6
uzupelnien to pracy.

Recenzowana rozprawa doktorska dokumentuje pokazny naktad pracy Autorki.
Wymagata sporych umiejetnosci w postugiwaniu sie réznymi komputerowymi
programami do analiz numerycznych. Oprocz tego mgr Neda Darvishi udowodnita, ze
w dobrym zakresie poznala fizyk¢ Modelu Standardowego i jego popularne
uogdlnienia powigkszajace sektor bozonéw Higgsa.

Pracg oceniam jako bardzo dobrg i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Nedy Darvishi
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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