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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata Ryczkowskiego
"Indirect searches for the Standard Model extensions"

Na prace doktorska magistra Michala Ryczkowskiego liczaca 152 stron sklada
sie pieé rozdzialéw gléwnych i pomocniczych materialéw w dodatkach A-J oraz
odnosniki do 254 prac naukowych. W bibliografii wymienione sg dwie opublikowane
prace Autora [52] (Physical Review D) oraz [73] (Computer Physics Communica-
tions) na podstawie ktérych przygotowano rozprawe doktorska.

Rozprawa poswiecona jest badaniu posdrednich efektéw wykraczajacych poza
zakres Modelu Standardowego (MS) fizyki czastek elementarnych. Poniewaz po
wykryciu w 2012 roku czastki skalarnej Higgsa MS zostal domkniety, obecnie nie ma,
zadnych jednoznacznych teoretycznych przewidywan na mozliwa, skale nowej fizyki i
badanie efektywnych modeli wykraczajacych poza MS jest bardzo pozadane i moze
okazaé si¢ jedynym sposobem detekcji nowych wirtualnych oddzialywan czy tez
rezonanséw (w przypadku gdy obecne i przyszle akceleratory okaza sie byé poza za-
siegiem skali energetycznej okreslajacej bezposrednig produkeje nowych masywnych
stanéw materii).

W pracy zastosowano dwa komplementarne podejécia do testowania teoretycz-
nych modeli, tzw. oddolne (ang. bottom-up) w ktérym bada sie réznice miedzy
danymi eksperymentalnymi a przewidywaniami MS przy zalozeniu ogélnych opera-
toréw efektywnej teorii (SMEFT). W podejsciu odgérnym (ang. top-down) anali-
zowane sg konkretne rozszerzenia MS. W rozprawie dyskutowane jest takze dopa-
sowanie tych dwéch podejséé.

Rozdzial 1 to wprowadzenie z krétkim opisem MS, lista najwazniejszych niewy-
jasnionych probleméw, wprowadzeniem do efektywnych modeli i motywacja do roz-
patrzenia specyficznych modeli zawierajacych ciezkie wektoropodobne fermiony oraz
rzeczywiste skalary.

Rozdzial 2 poswiecony jest opisowi generatora regul Feynmana dla modelu SMEFT,
ktory oparty jest na bazie operatoré6w o wymiarze 5 i 6 opracowanych w pracy [13]




przez grupe Grzadkowski-Iskrzynski-Misiak-Rosiek. Dla operatoréw o wymiarze 8
zastosowano baze¢ opracowang przez Murphy’ego w pracy [76]. Opracowany gene-
rator SmeftFR v3 zostal opublikowany w Computer Physics Communications w
roku 2024 (praca [73] w bibliografii), Autor niniejszej rozprawy doktorskiej jest
jest wspoélautorem. Praca [73] jest juz cytowana kilkanascie razy przez grupy zaj-
mujace sie efektywnymi teoriami. Opracowane reguly Feynmana obejmuja sektor
pol Higgsa, cechowania oraz fermiony w dwoch stosowanych powszechnie schema-
tach renormalizacji (Gp, @em). Oprocz opisu zdefiniowanych komend, formatu za-
pisu wynikéw, oméwiono analityczne i numeryczne testy generatora. Przedstawiono
przyklad obliczen efektywnych regul Feynmana dla rozproszeri bozonéw W=, Pro-
gram ten zostal wykorzystany do uzyskania wynikéw, ktére opisane sg w dalszej
czesci rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 rozpatrzono produkcje dwoch czastek Higgsa poprzez fuzje bo-
zonéw wektorowych W*,Z° (VBF) w ramach SMEFT (podejscie niezalezne od
specyfiki modeli BSM) na poziomie jednopetlowym. Mechanizm VBF jest pod-
‘rzedny w stosunku do mechanizmu produkcji bozonéw cechowania przez fuzje glu-
onows, tym niemniej mozna go odrézni¢ od tla ze wzgledu na dobrze okreslone
dwa dzety i, potencjalnie, nawet niewielkie modyfikacje oddzialywan miedzy bo-
zonami Higgsa i cechowania moga prowadzi¢ do znacznego zwiekszenia przekroju
czynnego produkcji pary bozonéw Higgsa. W pracy przeanalizowano jak odpowied-
nie operatory HHH, HVV, HHVV wymiaru 6 i 8 moga wplynaé na wartosci oczeki-
wane dla badanych proceséw VBF gdzie wspolezynniki Wilsona (WCs) przyjeto jako
maksymalne, zgodnie z danymi eksperymentalnymi. W pracy nie badano mozliwej
interferencji zwigzanej z WCs, zakladano jeden nieznikajacy WCs w danym oblicze-
niu przy warunku zbieznosci w potedze expansji parametru 1/A. Znormalizowane
do SM przekrojéw czynnych wyniki numeryczne dla procesow WW — HH oraz
77 — HH przedstawiono na wykresach 3.3-3.6. Odpowiednie amplitudy helicity
zapisano w dodatkach F i G.

7 wykreséw wynika, ze najwieksze efekty dla WCs wymiaru 6 dla przekrojéow
czynnych VV — HH mozna uzyskaé dla operatoréw Cyn oraz Cyw. Z kolei naj-
wigksze efekty dla WCs o wymiarze 8 uzyskano dla wspétczynnikéw Cye oraz Cyeg.

Na zakoriczenie tego rozdzialu z oddolnym podej$ciem do badania modeli BSM
podjeto probe odpowiedzi na pytanie jakie moze byé maksymalne wzmocnienie pro-
dukcji pary bozonéw Higgsa poprzez fuzje bozonéw wektorowych w ramach teorii
SMEFT w akceleratorze duzej $wietlnosci HL-LHC, ktéry bedzie przez nastepna
dekade najwazniejszym akceleratorem fizyki wysokich energii. W tym celu przeanali-
zowano pelny proces pp — HHjj, w tym celu uzyto program MadGraph z ope-
ratorami wygenerowanymi przez generator SmeftFR. Rozpatrzono scenariusze w
ktorych WCs zaleza lub nie od energii procesu. Z analizy wynika, Ze dla opera-
toréw niezaleznych od energii proceséw (Tabela 3.3) wzglednie duze wartosci WCs
mogg prowadzi¢ do znacznych odstepstw przekrojéw czynnych VBF od wartosci MS.
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W przypadku WCs zaleznych od energii dla proceséw VBF, warunki stosowalnogci
(zbieznosci) SMEFT ograniczaja mocno WCs, w konsekwencji mozliwe wzmocnienie
sygnaléw VBF ponad MS jest male.

W podsumowaniu rozdziatu stwierdzono, ze ograniczenia na parametry WCs dla
zdefiniowanej w rozprawie stosowalnosci SMEFT (zbiezno$é) sa na tyle duze, ze pro-
dukcja pary bozonéw Higgsa poprzez proces VBF nie wydaje si¢ byé potencjalnym
zrédlem odkrycia odchylen sygnaléw od przewidywan MS.

W rozdziale 4, ostatniej z gtéwnych czesci rozprawy doktorskiej, mgr Ryczkowski
rozpatruje specyficzne klasy modeli A,B,C, odpowiednio z wektoropodobnymi fermio-
nami (VLF, dublety grupy SU(2)), rzeczywistym skalarem S z symetrig dyskretna
Z, iich mieszanka VLF+S. Wazna czescia dyskusji jest dodanie do warunkow na sta-
bilnod¢ prézni i perturbacyjnosé sprzezeni do skali A takze warunku na stabilnosé per-
turbacyjnego rozwinigcia w parametrze A. Dodatkowo w obliczeniach numerycznych
uwzgledniono obecne ograniczenia na masy i sprzezenia niestandardowych czastek
VLF i S. W szczegolnosei pokazano, ze zaleznosé od energii stalej sprzezenia pol
Higgsa ogranicza liczbe multipletéw VLF ponizej 4 (Fig.4.4) i ustalono maksymalne
mozliwe sprzezenia VLF Yukawy (Tabela 4.4). Dodanie singletu S do modelu zwiek-
sza maksymalne sprzezenia Yukawy nawet o 50% w poréwnaniu z modelami VLF,
co widaé z poréwnania Tabel 4.2 i 4.4.

Rozpatrzono réwniez wplyw warunku unifikacji sprzezeri bozonéw cechowania
i wyodrebniono dwa scenariusze (VLQ II z n = 2 oraz VLQ III z n = 1) jako
najbardziej obiecujace konfiguracje dla realizacji unifikacji sprzezen cechowania w
rozwazanych modelach VLF.

Jesli chodzi o produkeje pary bozonéw H w zderzeniach pp, uwzgledniajac usta-
lone wezedniej maksymalne wartosci sprzezern LFV, pokazano, ze ich wplyw na
sprzezgnie HHH jest malo znaczacy, ponizej jednego procenta. Podobne wnioski
wyciagnieto przy analizie multipletéw VLQ.

Ograniczenia na przestrzeri parametréw modelu LFV wynikajace z eksperymen-
talnych ograniczeri i poprawek STU sa slabsze od ograniczen pochodzacych z teo-
retycznych warunkéw EW stabilnodci, warunku zbieznosci perturbacyjnej oraz z
pojedynczych pomiaréw produkeji czastki Higgsa.

W rozprawie wykazano réwniez, ze przestrzen parametréw modelu SM z do-
datkowym polem skalarnym S jest mocno ograniczona, pozostawiajac bardzo mato
miejsca na przemiane fazows pierwszego rodzaju, co jest jednym z warunkéw koniecz-
nych do zajscia elektrostabej bariogenezy. Dodanie VLF nie zmienia sytuacji. Mode-
le te nie sg wiec atrakcyjne do badania asymetrii materia-antymateria.

Rozdzial zakoniczono dyskusjg procedury dopasowania modeli VLQ i SMEFT w
uproszczonym scenariuszu, biorac pod uwage tylko produkcje pary bozonéw Higgsa
poprzez fuzje gluonéw z pojedynczym wspélczynnikiem Wilsona SMEFT Cy, co
moze by¢ Zrédlem dodatkowych ograniczen na parametry modelu.




Rozprawa doktorska jest bardzo warto$ciowa, wpisuje si¢ w nurt obecnie prowad-
zonych badan niestandardowych modeli opartych o efektywne teorie i podkresla
znaczenie poéredniego poszukiwania wirtualnych efektéw kwantowych jako obiecu-
jacego podejscia do poszukiwari nowej fizyki.

Szczegdlnie istotne dla wynikow pracy jest przyjecie warunku, ze poprawki SMEFT
do procesu VV — HH powinny male¢ z kazdym rzedem rachunku zaburzei w
rozwinieciu EFT. Nie wiem, czy te¢ teze¢ mozna formalnie udowodnié¢ (w kazdym
rzedzie rachunku liczba diagraméw znaczaco rosnie dla duzej liczby operatoréw rzedu
61 8).

W pracy rozpatrzono jedynie warunki dla proceséw w przypadku HL-LHC. Na ile
dos¢ pesymistyczne wyniki na produkcje par HH moglyby sie zmieni¢ w przypadku
wyzszych energii, proponowanych na przyklad w FCC-hh? Bardziej ogélnie, istnieje
wiele prac na temat poprawek LO, NLO do teorii SMEFT w przysztych akcelera-
torach, takze ete™, ktére wykazuja czulosé na efekty skali A do kilkudziesigciu
TeV (na przyklad praca https://cds.cern.ch/record /2928193, rozdzialy 2.2, 2.3 oraz
https://arxiv.org/pdf/2412.14241). Ciekawe byloby zastosowanie proponowanego w
rozprawie podejécia do precyzyjnych obliczeri w tego typu przyszlych zderzaczach.

Moim zdaniem rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra Michata Ryczkowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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