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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Michala Ryczkowskiego
»indirect searches for the Standard Model extensions”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana mgr. Michata Ryczkowskiego, przygotowana
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem pana prof. dr. hab. Janusza Roska,
dotyczy poszukiwania fizyki poza Modelem Standardowym (BSM) w spos6b posredni, czyli poprzez
badanie potencjalnego wplywu nowych czgstek na pomiary w eksperymentach precyzyjnych, a takze
poprzez analiz¢ ograniczeri teoretycznych, ktére nakladajg na scenariusze BSM warunki sp6jnosci
danego modelu. Jest to intensywnie rozwijany kierunek bada, rozprawa wpisuje sie wige dobrze w
gléwny nurt prac prowadzonych obecnie w fizyce czastek elementarnych.

Praca opiera si¢ na trzech artykutach naukowych, w ktérych mgr Ryczkowski jest jednym z
kilku wspdlautoréw i ktére opublikowano w wiodacych czasopismach w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych, a takze na wynikach, ktore nie zostaly wczesniej upublicznione. Napisana jest po
angielsku, liczy 152 strony i sktada sie z 5 rozdzialéw, 10 dodatkéw oraz bibliografii liczacej 254
pozycje.

Rozdzial pierwszy (,Introduction”) stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Autor omawia
w nim Model Standardowy (MS) fizyki czastek elementarnych, dyskutuje powody, dla ktérych nie
moze by¢ on uznany za fundamentalng teori¢ natury, a nastepnie prezentuje dwa podejscia do
poszukiwari fizyki BSM. Podejécie oddolne (bottom-up) opiera sie na zalozeniu, ze efekty BSM
mogg by¢ obserwowane eksperymentalnie niezaleznie od ostatecznego ksztaltu teorii fundamen-
talnej. Efekty tego typu opisuje si¢ zwykle w jezyku efektywnej teoréi pola (EFT), ktérg mgr
Ryczkowski pokrétce omawia. Podejscie odgérne (top-down) natomiast wychodzi od zdefiniowa-
nia fundamentalnych zasad i symetrii w celu skonstruowania modelu BSM, ktéry ma za zadanie
odpowiedzie¢ na konkretne pytania fenomenologiczne. Wstep konczy podsumowanie zawartosci
kolejnych sekcji rozprawy. Brakuje mi tutaj wzmianki o publikacjach (lub nieopublikowanych ory-
ginalnych wynikach), na ktérych opieraja sie poszczegolne rozdzialy.



Rozdzial drugi (,Tool development: SmeftFR v8 - Feynman rules generator for the Standard
Model Effective Field Theory”) zawiera oméwienie narzedzia numerycznego SmeftFR v3, ktérego
rozwdj jest jednym z najwazniejszych osiagnie¢ mgr. Ryczkowskiego. Celem narzedzia jest zauto-
matyzowanie obliczen dla fizycznych proceséw i obserwabli w ramach efektywnej teorii pola Mode-
lu Standardowego (SMEFT). Caly rozdzial stanowi niejako instrukeje obstugi narzedzia, zawiera
tez jeden przyklad jego zastosowania. To bez watpienia wartoSciowy rezultat, nie jest jednak dla
mnie do korica jasne, co SmeftFR v3 robi lepiej w poréwnaniu do innych narzedzi o tym samym
zastosowaniu (w szczegolnosel tych wymienionych na stronie 22) i prosilabym Autora o wyjaénienie.

W rozdziale trzecim (,,Bottom-up approach: Double Higgs production via vector boson fusion at
next-to-leading order in SMEFT”) przedstawiony jest kolejny przyklad zastosowania kodu SmeftFR
w ramach podejscia oddolnego. Rozwazany proces to podwojna produkeja bozonu Higgsa przez fuzje
bozonéw wektorowych (VBF), ktory to proces jest bardzo czuly na efekty fizyki BSM. Oryginalnym
elementem analizy jest uwzglednienie operatoréw wyzszego rzedu w EFT: wszystkich operatoréw
wymsiaru 6 i wybranych operatoréw wymiaru 8. Gléwnym wynikiem jest oszacowanie maksymalnego
wzmocnienia przekroju czynnego na podwdjng produkeje bozonu Higgs w planowanym eksperymen-
cie HI-LHC, z energia w §rodku masy /3 = 14 TeV oraz §wietlnoscia 3000 fb—!. Wzmocnienie jest
dos¢ stabe w przypadku wspélezynnikow Wilsona zaleznych od energii (kilka, kilkanascie procent),
podczas gdy w przypadku wspolczynnikéw niezaleznych od energii moze ono siggaé¢ nawet kilku
tysiecy procent, przewyzszajac sygnal spodziewany w MS o czynnik 10°. Dziwi mnie zatem, ze w
podsumowaniu rozdzialu Autor pisze: ,, The enhancements were (...) somewhat higher for energy-
dependent ones”’ oraz (...} the signal remained limited, (...) suggesting restricted applicability of
VBF double Higgs production for new physics searches.”

W rozdziale czwartym rozprawy {,Top-down approach: Vector-like fermions, real scalar and
Higgs boson phenomenology”) efekty fizyki BSM analizowane sa w ramach podejécia odgérnego.
Rozwazany model zawiera, poza MS, dodatkowe fermiony wektorowe oraz singletowe pole skalarne.
Przestrzeii parametréw modelu jest poddana ograniczeniom teoretycznym wynikajacym z wyma-
gania stabilnosci prozni elektrostabej, perturbacyjnoéci stalych sprzezenia do skali obciecia ultrafio-
letowego oraz stabilnodci rozwiniecia rownan grupy renormalizacji w ramach rachunku zaburzeni.
Przeanalizowana jest takze mozliwo§é unifikacji sprzezenn cechowania MS. Nastepnie tak ograni-
czona przestrzen parametréw zostala skonfrontowana z przewidywaniami dla podwojnej produkeji
bozonu Higgsa, precyzyjnych obserwabli § i T' oraz elektrostabego przejscia fazowego pierwszego
rodzaju. We wszystkich przypadkach stwierdzono, ze wplyw fermionéw wektorowych na rozwazane
procesy jest ograniczony, co jest oryginalnym wynikiem rozprawy.

Piaty i ostatni rozdzial dysertacji (,Summary”) to krétkie podsumowanie zaprezentowanych
wezeSniej wynikow. Dziesieé dodatkdéw zawiera przydatne informacje uzupelniajace.

Rozprawa doktorska mgr. Ryczkowskiego porusza temat ciekawy i aktualny, warto§é naukows
przedstawionych wynikéw tez nie budzi watpliwodei. Mam natomiast powazne zastrzezenia co do
prezentacji tychze wynikéw oraz sposobu przygotowania calej rozprawy. Nie moge oprze¢ sie wraze-
niu, Ze praca pisana byla na chybcika i to wrazenie poSpiechu poteguje sie z kazdym kolejnym
rozdzialem. W konsekwencji dostalam do reki dzielo napisane niestarannie, pelne literéwek i bledéw
edytorskich (o ktoérych za chwile). Wzigwszy pod uwage fakt, ze dwa gléwne rozdzialy pracy oparte
sg na opublikowanym materiale i jedynym zadaniem mgr. Ryczkowskiego bylo napisanie wstepu
oraz zebranie calego materialu w logiczna calosé, jego podejécie do wlasnej rozprawy doktorskiej
sprawia wrazenie nieco niefrasobliwego.



Najbardziej rzucajacym si¢ w oczy problemem Jest dos¢ przypadkowe uzycie angielskich rodzaj-
nikéw. Mimo, ze angielski nie jest jezykiem ojezystym Autora, liczba dostepnych online edytoréw
korygujacych bledy gramatyczne jest tak duza, Ze trzeba tylko checi, aby z nich skorzystaé. To
samo dotyczy licznych literéwek, innych bledéw gramatycznych (nagminne gubienie litery ,s” w
liczbie mnogiej rzeczownikéw i w trzeciej osobie czasu teraZniejszego czasownikéw) oraz bledow
edytorskich, takich jak kierowanie czytelnika to niewlasciwych tabeli, réwnan czy rysunkéw (dla
przykladu, na stronie 29 Autor przywotuje réwnania (2.33) i (2.34) zamiast réwnan (2.32) i (2.33),
na stronie 96 Tablg 4.9 zamiast Tabeli 4.8, a na stronie 98 Tabele 4.9 zamiast Tabeli 4.10). W wielu
réwnaniach brakuje kropek albo na ich miejscu pojawiaja, si¢ przecinki. Niektére zdania urywaja
si¢ w polowie (np. na stronie 14 czytamy ,,anomalies in B-meson semaleptonic decays suggesting”).
W kilku miejscach natknelam sig na niezdefiniowane symbole i oznaczenia: C; w réwnaniu (1.26),
parametry C; i Cy w réwnaniu (J.1); na stronie 75 pojawia sie symbol 6 i nie jest jasne, czy jest to
parametr zdefiniowany poprzednio w réwnaniu (3.12), czy tez niezalesne oznaczenie. Na stronie 14
brakuje cytowania dla anomalii masy bozonu W. W réwnaniu (1.10) pojawiajg sie niezdefiniowane
sprzezenia cechowania, a tuz pod spodem, bez wyjasnienia, symbole tadunku i trzeciej sktadowej
izospinu (to samo dotyczy Tabeli 1.1). Przy definicji stalej Fermiego w réwnaniu (1.24), lewa i
prawa strona réwnania (1.23) nie zgadzaja sie.

Kolejnym problemem jest niekonsekwentne uzycie akroniméw. Na przyklad Model Standardowy
zostal zdefiniowany juz w abstrakcie jako SM, potem ponownie w pierwszym paragrafie wstepu,
mimo to Autor uzywa w wielu miejscach petnej nazwy. Podobnie, w podsumowaniu rozdziatu 4 na
stronie 98 pojawia si¢ pelna nazwa ,vector-like fermions” wraz z definicjg akronimu VLF, mimo ze
ten sam akronim zostal zdefiniowany juz we wstepie i byl uzywany przez calg rozprawe.

Mam tez szereg uwag do poszczegdlnych fragmentéw pracy, ktore wydajg mi sie niejasne lub
niescisle i wymagaja wyjaénieri ze strony Autora:

¢ Na poczgtku podrozdzialu 1.2.2 Autor stwierdza, e MS nie jest w stanie wyjasnié szeregu
zjawisk, ktére moga wskazywaé na fizyke BSM. Po czym wymienia, jako dwa z siedmiu
przyktad6éw, problem hierarchii oraz strukture zapachu w sektorze fermionowym. Jakkol-
wiek oba zagadnienia uznaje sig za problemy MS, majg one charakter teoretyczny i nie sg
zwigzane z zadnymi obserwowanymi zjawiskami.

¢ Problem naruszenia symetrii CP w MS wspominany jest po raz pierwszy w podrozdziale 1.2.2.
Tymczasem w poprzednim podrozdziale dyskutowana jest macierz CKM, ktéra w MS stanowi
jedyne Zrédlo naruszenia tej symetrii, bytoby to wiec idealne miejsce na jej przedyskutowanie.

o W rozdziale 2.5 nie jest jasne, jaki jest zwigzek migdzy przekrojem czynnym na proces
pp = WHYWj j (Tabela 2.4) a amplitudg na rozpraszanie bozonéw W, réwnanie (2.41) oraz
dyskusja ponizej. Prosze o wyjagnienie.

¢ Na stronie 48 oraz w Tabeli 2.4 Autor dyskutuje wplyw poszczegSlnych wspélezynnikow
Wilsona, w tym (Cw)?, na przekr6j czynny w procesie pp = WHtWjj, podkreslajac, ze
wszystkie obserwowane efekty s konsekwencjs, réwnania (2.41). Tymczasem wspolczynnik
Cw, dla ktérego wklad rzedu O(1/A*%) jest najwiekszy, nie pojawia si¢ w réwnaniu (2.41).
Ponadto, wkiad ten jest rzeczywiscie bardzo duzy (3.7 x 10¢ pb wobec 0.12 pb w MS), co jest
troche zaskakujace dla wyrazéw rzedu O(1/A*) w rozwinieciu EFT i wymagaloby dodatkowego
komentarza.

¢ Na stronie 53 Autor stwierdza: , A model independent study of the VBF channel in SMEFT is
essential to determine the potential to enhance this process in (...) experiments”, ale na stronie
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57 dodaje: , Finally, we should stress that the bounds {...) assuming the EFT convergence
criterion are not the absolute upper values (...). In specific UV model stronger enhancement
may be possible”. Czy drugie zdanie nie zaprzecza troche pierwszemu? Idac tg logiks moge
sobie wyobrazié sytuacje, w ktorej analiza SMEFT wykazuje, ze efekty BSM sa zaniedbywalnie
male, podczas gdy w ramach konkretnego modelu okazujg sie one znacznie silniejsze.

¢ Na rysunkach 3.3-3.6 pojawia sie parametr A = 1 TeV. Jegli dobrze rozumiem, wielkosé ta
oznacza skale odciecia ultrafioletowego, do ktérej SMEFT pozostaje teorig efektywng. Z
drugiej strony, na osi z wszystkich wykreséw zmienna Mandelstama +/5 siega 2 TeV, czyli
jest wyzsza niz skala odcigcia. Czy zatem A = 1 TeV to literéwka (w tekscie na stronie 60
napisano A = 10 TeV)?

o Nie jest jasne, w jaki sposéb zostaly obliczone wielkosci Aopg oraz Aopg w Tabeli 3.3 (nie
jestem w stanie odtworzyé ich wartoéci na podstawie réwnari zawartych w rozprawie). Po-
nadto, zwickszenie przekroju czynnego o kilka tysiecy procent wydaje si¢ bardzo duzym efek-
tem jak na operatory rzedy O@(1/A%). Z drugiej strony, w podsumowaniu rozdzialu 3 Autor
stwierdza, ze te przekroje czynne sy zaledwie ,,somewhat higher”. Prosze o wyjasnienie,

¢ W rozdziale 4.5 dyskutowane sg rozne mozliwosci eksperymentalnego testowania przestrzeni
parametréw modeli z fermionami wektorowymi oraz polem skalarnym. Nie jest jednak wspom-
niany najbardziej, wydawaloby sie, oczywisty spos6b ich detekeji, a mianowicie bezposrednia
produkcja w Wielkim Zderzaczu Hadronéw. Prosze o komentarz.

e Na stronie 87, w kontekscie dyskusji o podwojnej produkeji bozonu Higgsa, pojawia sie nagle
wzmianka o procesie pojedynczej produkeji tej czastki, ale na wyjasnienie, dlaczego jest on
istotny, trzeba czekaé do strony 89.

e Dlaczego na Rysunku 4.11 masa pola skalarnego jest wigksza niz 200 GeV? Z czego wynika to
ograniczenie?

e W podsumowaniu rozdzialu 4 Autor stwierdza: ,Our analysis suggests that the constraints
from the stability and perturbativity requirements can be important (...} and should always
be checked as a part of realistic phenomenological analyses.” To akurat nie jest szczegdlnie
odkrywcze. Fizycy byli éwiadomi znaczenia perturbacyjnoéci stalych sprzezenia od dziesiecio-
leci i wszystkie dobre analizy fenomenologiczne biorg ja pod uwage. Podobnie rzecz ma sie z
komentarzem: ,(...) leading to the conclusion that the strong first order phase transition in
the SM with VLF only cannot be realized’. Scenariusze BSM z przejéciem fazowem pierwszego
rodzaju analizowane sg od kilku dobrych lat i fakt, Ze wymaga ono rozszerzonego sektora
skalarnego, jest juz dzisiaj wiedzg podrecznikowa.

e W podsumowaniu na stronie 102 Autor pisze o analizie SMEFT procesu produkcji dwoch
bozonéw Higgsa, przeprowadzonej w rozdziale 3: ,, The results indicate rather limited impact
of new physics on this process’. Jesli tak, to po co analizowaé ten sam proces w rozdziale 4 w
modelach z fermionami wektorowymi?

o W dodatku I przedstawiono uproszczone formuly na parametry S i T. Nie jest jednak wy-
jaénione, na czym te uproszczenia polegaly. Nie wyjasniono tez roli macierzy V, U i D.

Podsumowujac, rozprawa mgr. Michala Ryczkowskiego pt. ,Indirect searches for the Standard
Model extensions” jest ciekawa i aktualna, chociaz samo jej wykonanie pozostawia wiele do zZyczenia.
Niemniej jednak uwazam, ze spelnia ona warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe
z dnia 20 lipca 2018 r Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r.
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poz. 1571 z pézn. zm.) i wnosze¢ o dopuszczenie mgr. Michala Ryczkowskiego do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.
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