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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Wojciecha Michata Kotlarskiego:
*Analysis of the R-symmetric supersymmetric models
including quantum corrections

Na prace doktorska mgra Wojciccha M. Kotlarskicgo liczaca 130 stron
sklada sie duiewie rozdzialow, szedé dodatkéw oraz spis literatury.

Rozprawa napisana w jezyku angiclskim oparta jest na trzech artykulach
opublikowanych w czasopismach JHEP oraz Adv High Energy Phys, jednej
nowej pracy umieszezonej juz w archiwum arXiv:1608.00915 Thep-ph] oraz
pieciu materialach pokonferencyjnych.

Praca dotyczy analizy modelu supersymetrycznego (MRSSM) z symetria
R. Koncept ten znany jest od poczatkdw prac podwieconych supersymetrii
(ponad 40 lat), jednakze rozwijany mocniej dopiero w ostatnich latach, do
czego przyczynil sie, niestety, brak sygnaléw dodwiadczalnych dwiadczacych
o0 istnieniu supersymetrii w Swiecie czastek elementarnych w jego standar-
dowej wersji, znanej jako MSSM, czy te7 jego zmodyfikowanych wersjach
(NMSSM). R-symetria pozwala na konstrukcje niskoenergetycznych modeli
SUSY 7 odmienna fenomenologia (niestandardowe sygnaly produkeji i roz-
padu czastek). Model MRSSM modyfikuje takze wartodei oczekiwane dla
precyzyjnych obserwabli elektrostabych.

W pracy skupiono sie na efektach zwiazanych z oszacowaniem produkeji i
rozpadéw w LHC sgluonéw, skalarnych partneréw gluin, ktére w odréznieniu
od czastek w modelach MSSM sa czastkami typu Diraca. Analize przepro-
wadzono dla odpowiedniego spekirum mas czastek MRSSM, ktére to spek-
trum, jak to pokazano w dokladnych rachunkach uwzgledniajacych poprawki
jedno- i dwu- petlowe modelu MRSSM, jest konsystentne z wartodciami
eksperymentalnymi mas bozonu W oraz czastki Higgsa. Wszystkie anali-
zowane w rozprawie spektra mas sa rowniez konsystentne z parametrami
modelu dajacymi stabilnoéé prézni.

Praca napisana jest bardzo dobrze, poczawszy od zgrabnego wstepu opi-
sujacego najwazniejsze cechy modeli supersymetrycznych oraz motywacje
do ich analizy. Rdwniez nastepne rozdzialy, raczej krétkie, sa tresciwe i



jasno napisane. I tak, w rozdziale 3 oméwiono najwazniejsze cechy mod-
elu MRSSM, wybrano trzy wzorce mas. W rozdziale 4 przeanalizowano
jak poprawki kwantowe MRSSM zakodowane w tzw. parametrach ST'U
wplywaja na okredlenie masy bozonu W. W rozdziale 5 przeanalizowano
poprawki kwantowe do masy bozonu Higgsa w MRSSM, a w kolejnym roz-
dziale pokazano korelacje pomiedzy masa czastki Higgsa i innymi obser-
wablami elektrostabymi. Dwa nastepne rozdzialy to analiza sygnaléw pro-
dukeji sgluonow w LHC, uwzgledniajacych ograniczenia wynikajace z elek-
trostabych analiz i widin mas rozpatrywanych wezesniej. Dodatki dobrze
uzupelniaja rozprawe.

Rozprawe doktorska mgr Kotlarskiego mozna moim zdaniem uznaé za
wzorcowa jesli chodzi o analize modelu, ktdry wykracza poza Model Stan-
dardowy. Wladciwie kazdy taki model jest mocno skonplikowany i trudno
jest przeanalizowad i wyluska¢ w odpowiedni sposob, nawet korzystajac z
alego arsenatu réznorakiego dostepnego specjalistycznego oprogramowania,
mozliwe spektakularne sygnaly swiadezace o nowej fizyce. Jeszcze trudniej
jest pokazaé jak wybrane w ten sposéb parametry danego modelu wplywaja
na caly szereg precyzyjnych obserwabli, ktdre sa podstawa badan w Modelu
Standardowym (MS). Czesto te dwa zagadnienia, odpowiednio opracowane,
sa podstawa oddzielnych rozpraw doktorskich. Przedstawiona rozprawa za-
wiera, a raczej laczy w konsystentny sposob te dwa podstawowe aspekty
badari opartych na szukaniu nowych sygnatdw oraz posrednim okresleniu
efektéw nowej fizyki w precyzyjnych pomiarach.

W pracy analizowane sa pewne poprawki clektrostabe na poziomic jedno-
i dwupetlowymn w MS, poprawki dwupetlowe MRSSM do masy bozonu Higg-
sa wyliczone w podejéciu cfcktywnego potencjatu, poprawki MRSSM do
parametru p (poprawki wierzchotkowe i czteropunkiowe w rozpadzie mionu)
oraz poprawki wirtualne i poprawki z rzeczywista emisja partonéow w pro-
dukeji sgluonéw. Autor rozprawy pokazuje wiele technicznych szezegdtow,
np. dotyczacych metody dzielenia przestrzeni fazowej na kawalki (‘phase
spase slicing’) zastosowanej w pracy w odrdznieniu na przyklad od schematu
odje¢ ('subtraction scheme’). Analizowane jest znaczenie trypletu 1" grupy
SU(2)y, i wybér odpowiednich mas zwigzanych z VEV od tego trypletu,
znaczenie poszezegdlnych poprawek jedno- i dwu- petlowych oraz ich wplyw
na stabilnogé numeryczna wynikow.

Myéle, ze ponizsza lista zastosowanych programéw obliczeniowych (w
polaczeniu z whsnymi pakietami okredlajacymi wklady do rozpatrywanych



proceséw od czastek MRSSM) pokazuje dobitnie jak obszerny material opa-
nowal mgr Kotlarski i jak swobodnie sie w nim porusza: SARAH i jego
podpakiety, SPheno, Pythia8, Sherpa, Delphes, HepMC, FastJet, OneLoops,
LoopTools, CutTools, COLLIER, MadGraphb/aMCQNLO, MadSpin, Fey-
nArts, FormCale, LHAPDF6, MMHT2014, HiggsBounds, HiggsSignals, Ve-
vacious, FeynRules, biblioteka 1k, Rivet, Vegas, Cuba, Cuhre, Divone, Math-
ematica.

Mgr Kotlarski swobodnie umie stosowaé odpowiednie narzedzia. Z przed-
stawione] rozprawy, metod zastosowanych i obliczent wynika, ze doglebnie
zna kwantowa teorie pola, przez co laczy on dodwiadezenie w opanowanin
programow z umiejetnodcia ich zastosowania do specyficznej fenomenologii.
O praktycznej wiedzy mgr Kotlarskiego moglem sie sam przekonaé nie tak
dawno temu, mpr Kotlarski zrobil dla naszej grupy w Katowicach kilku-
godzinne warsztaty hands-on z wykorzystania w obliczeniach programu Mad-
Graph.

Na zakoniczenie pare drobnych uwag oraz pytan. Praca napisana jest
bardzo starannie, kilka potknieé¢ edytorskich ktére zauwazylem nie jest warte
glebszej analizy. W tabeli 2.1 hiperfadunek neutralnych skladowych pél B
oraz W powinien by¢ zero. Poniewaz w pracy dyskutowane sa poprawki
kwantowe od czastek standardowych i MRSSM, intryguje mnie pytanie czy
w ramach modelu MRSSM i schematu DR zastosowanego w obliczeniacl
jest speniona faktoryzacja cfcktéw kwantowych SM od pozostatego sck-
tora, na przyklal w przypadku poprawek do rozpadu mionu. W paru pra-
cach, gdzic puee # 0 (tak jak w modelu MRSSM) dyskutowano micdzy in-
uymi te zagaduienia, ale w ramach niesupersymetrycznych modeli (up. Cza-
kon ct al, hep-ph/9909242 czy tez Chankowski ct al, hep-ph /0605302 oraz
arXiv:0707.2323). Jak to wyglada w MRSSM? Innymni stowy, czy mozliwe jest
mieszanie w modelu efektéw od czastek SM i pozostalych i czy poprawki od
czastek niestandardowych rozprzegaja sie w granicy dugzych mas? W dyskusii
produkcji i rozpadéw sgluonéw koriczacych sie czterema kwarkami top (ana-
liza kolaboracji ATLAS przedstawiona na Fig. 8.1) skupiono sie na procesach
produkeji pary kwarkéw top ze stowarzyszona produkeja bozonu i jego rozpa-
dem. Czy proces z czterema kwarkami top w MRSSM koniczacy sie dzetami
Jest mmiej ciekawy? (za duze tlo)? W dodatku C podano reguly Feynmana
dla sgluondw. Jak je otrzymano (automatycznie?) i jakie testy przepro-
wadzono w obliczeniach w celu upewnienia sie, ze nie zawieraja bledéw?



Prace uwazam za bardzo dobra. Niniejszym zglaszam wniosek o jej
wyrdznienie. Zaprezentowana rozprawa doktorska pokazuje szczegdlowo jak
interesujacy jest model supersymetryczny zawierajacy R-symetrie. Obliczenia
wskazuja, ze efekty z nim zwiazane sa cickawe i specyficzne, odrdzniaja
go znacznie od dotychezasowego kanonu modeli skupionych wokdt MSSM
i NMSSM i warto aby model ten intensywniej zbadano takze w LHC. To
jest wydaje mi sie glowna, dobrze umotywowana wiadomodé ktdéra niesie ta
rozprawa. Szczegolnie warta podkredlenia jest moim zdaniem analiza pro-
dukeji 1 rozpaddw sgluondw zaprezentowana w rozdzialach siedem 1 osiem
zrobiona w oparciu o sprawdzone wezednie] wzorce mas czastek MRSSM,
speliajace ograniczenia wynikajace z analizy precyzyjnych obserwabli i zgod-
ne z wymogiem stabilnosei prézni. Mgr Kotlarski pokazal, ze wmie polaczy¢
w doglebny sposéb teorie (precyzyjne obliczenia) z eksperyimentem (symu-
lacje danych).

Praca w pehi spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i stawiam
wniosek o dopuszczenie mgra Wojciecha Michata Kotlarskiego do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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