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wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.1 Wprowadzenie

Model Standardowy �zyki cz¡stek elementarnych jest kwantow¡ teori¡ pola z symetri¡ cechowania
spontanicznie naruszon¡ poprzez mechanizm Higgsa. W jej ramach podstawowymi skªadnikami
materii s¡ kwarki i leptony, których oddziaªywania opisuje wymiana kwantów oddziaªywa«, tak
zwanych bozonów cechowania. Poprawno±¢ przewidywa« Modelu Standardowego zostaªa wielokrot-
nie potwierdzona przez liczne pomiary eksperymentalne. Do jego najbardziej spektakularnych
sukcesów nale»¡ odkrycia bozonów elektrosªabych oraz kwarku top, eksperymentalne potwierdze-
nie ich oddziaªywa« w zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi, oraz niedawne odkrycie bozonu
Brouta-Englerta-Higgsa.1

1W dalszej cz¦±ci autoreferatu b¦dzie on w skrócie nazywany �bozonem Higgsa�.
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Mimo wszystkich sukcesów Modelu Standardowego, nie uwa»a si¦ go jednak za ostateczn¡ teori¡
natury. Po pierwsze, w jego strukturze brakuje cz¡stki, która peªniªaby rol¦ ciemnej materii o wªas-
no±ciach zgodnych z obserwacjami astronomicznymi. Po drugie, nie mo»ne on wyja±ni¢ zjawiska
oscylacji neutrin, zaobserwowanego pod koniec lat 90-tych ubiegªego stulecia. Co wi¦cej, nie dostar-
cza te» teoretycznego wyja±nienia obserwowanej hierarchii mas kwarków i leptonów, przejawiaj¡cej
si¦ mi¦dzy innymi w tym, »e kwark top jest o ponad pi¦¢ rz¦dów wielko±ci ci¦»szy od kwarków up i
down, podstawowych budulców atomów. Model Standardowy ma te» pewne problemy teoretyczne,
które nie mog¡ zosta¢ rozwi¡zane wyª¡cznie w ramach dostarczanego przeze« opisu i sugeruj¡ ist-
nienie jakiej± peªniejszej i bardziej fundamentalnej teorii przy wy»szych energiach. Jednym z nich
jest problem hierarchii, zwi¡zany z faktem, »e masy skalarów w Modelu Standardowym nie s¡ chro-
nione »adn¡ symetri¡ przed poprawkami kwantowymi. Kolejnym argumentem przemawiaj¡cym za
istnieniem nowej �zyki jest zachowanie sprz¦»e« cechowania przy energiach znacznie wy»szych ni» te
charakteryzuj¡ce Model Standardowy. Okazuje si¦ bowiem, »e wielko±ci trzech sprz¦»e«, obliczone
przy energiach rz¦du 1016 GeV, wydaj¡ si¦ zbli»a¢ do wspólnej warto±ci, co mo»e sugerowa¢ istnie-
nie nowego zuni�kowanego oddziaªywania fundamentalnego zwi¡zanego z obecno±ci¡ rozszerzonej
grupy symetrii cechowania. Scenariusze tego typu okre±la si¦ mianem Teorii Wielkiej Uni�kacji (z
ang. GUT).

Z wymienionych wy»ej powodów poszukiwania �zyki poza Modelem Standardowym od lat wyz-
naczaj¡ gªówny kierunek bada« w �zyce cz¡stek elementarnych. W±ród wielu scenariuszy zapro-
ponowanych na przestrzeni minionych trzydziestu lat, jednym z najdokªadniej przeanalizowanych i
wci¡» najbardziej obiecuj¡cych wydaje si¦ supersymetria. Supersymetria jest dodatkow¡ symetri¡
teorii, która ª¡czy w opisie bozony i fermiony. A zatem w supersymetrycznej wersji Modelu Stan-
dardowego ka»da zwykªa cz¡stka ma swojego �superpartnera� o dokªadnie takiej samej masie i o
spinie ró»nym o poªow¦ od jej wªasnego spinu. W konsekwencji poprawki radiacyjne generowane
przez p¦tle bozonowe i fermionowe kasuj¡ si¦, co w naturalny sposób chroni mas¦ bozonu Higgsa i
rozwi¡zuje problem hierarchii.

Natychmiastow¡ konsekwencj¡ supersymetrii jest fakt, »e bozony i fermiony nale»¡ce do tych
samych supermultipletów maj¡ tak¡ sam¡ mas¦. Oznaczaªoby to jednak, »e cz¡stki supersymetryczne
powinny zosta¢ zaobserwowane ju» dawno temu w eksperymentach akceleratorowych. Poniewa»
tak si¦ nie staªo, nale»y dodatkowo zaªo»y¢, »e supersymetria jest naruszona, co skutkuje tym, »e
masy superpartnerów s¡ znacznie wi¦ksze ni» masy cz¡stek Modelu Standardowego. Typowym,
parametrycznym sposobem na prowadzenie sobie z tym problemem jest rozszerzenie lagran»janu
o tak zwane czªony mi¦kko naruszaj¡ce supersymetri¦, czyli operatory o wymiarze cztery, które
nie prowadz¡ do generowania kwadratowo rozbie»nych poprawek do mas skalarów. Wielko±¢ tych
nowych parametrów de�niuje energi¦, przy której cz¡stki supersymetryczne powinny pojawi¢ si¦ w
obserwowalnym spektrum. Przed uruchomieniem LHC spodziewano si¦ powszechnie, »e ta skala
nowej �zyki odpowiada energiom rz¦du 1 TeV.2

Poza rozwi¡zaniem problemu hierarchii supersymetria ma te» inne zalety. Pozwala na uni�kacj¦
staªych cechowania, a tak»e dostarcza idealnego kandydata na ciemn¡ materi¦ w postaci najl»ej-
szej (a przez to stabilnej) cz¡stki supersymetrycznej. Nie nale»y si¦ wi¦c dziwi¢, »e na przestrzeni
minionych dziesi¦cioleci w eksperymentalne poszukiwanie supersymetrii wªo»ony zostaª znacz¡cy
wysiªek intelektualny i �nansowy. Bior¡c przy tym pod uwag¦ du»¡ liczb¦ i ró»norodne wªa±ci-

2Oczekiwania te byªy ±ci±le zwi¡zane z poj¦ciem naturalno±ci [1, 2], czyli tak¡ wªa±ciwo±ci¡ teorii, która zakªada,
»e wszystkie jej parametry s¡ tego samego rz¦du. Mo»na si¦ jednak spiera¢, czy naturalno±¢ rzeczywi±cie mo»e by¢
uznana za charakterystyk¦, na podstawie której powinno si¦ de�niowa¢ modele nowej �zyki.
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wo±ci nowych cz¡stek postulowanych przez modele supersymetryczne, zaproponowano caªy szereg
komplementarnych strategii do±wiadczalnych.

Po pierwsze, superpartnerów cz¡stek Modelu Standardowego mo»na wyprodukowa¢ w kolajde-
rach, o ile energia zderzanych wi¡zek b¦dzie wystarczaj¡co wysoka. I tu wªa±nie na scen¦ wkracza
Wielki Zderzacz Hadronów (z ang. LHC), najwi¦kszy i najpot¦»niejszy kolajder na ±wiecie. Faza
I funkcjonowania LHC zostaªa zainaugurowana w roku 2010 z energi¡ wi¡zki protonów w ukªadzie
±rodka masy wynosz¡c¡ 7 TeV. Mimo zakrojonych na szerok¡ skal¦ poszukiwa« obejmuj¡cych
dziesi¡tki kanaªów rozpadu oraz dedykowanych analiz, nie znaleziono przekonuj¡cych dowodów na
istnienie ani cz¡stek supersymetrycznych, ani »adnych innych, których nie przewidywaªby Model
Standardowy. W grudniu 2014, po niemal dwuletniej przerwie, rozpocz¦ªa si¦ Faza II dziaªania
LHC z niemal dwukrotnie wy»sz¡ energi¡ wi¡zki protonów oraz ±wietlno±ci¡, która w marcu 2017
osi¡gn¦ªa 35 fb−1. Ku pewnemu rozczarowaniu nadal nie znaleziono supersymetrii, cho¢ liczba i
ró»norodno±¢ analiz eksperymentalnych pozwoliªy na oszacowanie dolnych ogranicze« na typowe
masy cz¡stek supersymetrycznych, które uwa»a si¦ obecnie za ci¦»sze ni» 1 TeV.3

Po drugie, obecno±¢ supersymetrii mo»na wykry¢ tak»e w sposób po±redni. Nawet je±li cz¡stki
supersymetryczne s¡ zbyt ci¦»kie, aby daªo si¦ je wyprodukowa¢ w LHC, ich obecno±¢ w teorii
mo»e wpªywa¢ na nisko-energetyczne wªa±ciwo±ci cz¡stek Modelu Standardowego w sposób, który
jeste±my w stanie zmierzy¢ do±wiadczalnie, na przykªad poprzez wkªady p¦tlowe do takich obser-
wabli fenomenologicznych jak czasy rozpadu, przekroje czynne czy stosunki rozgaª¦zienia. Najbar-
dziej u»ytecznymi wielko±ciami tego typu s¡ te zwi¡zane z rozpadami ci¦»kich mezonów B, mie-
rzonymi z wielk¡ precyzj¡ w LHC. Jedna z nich, stosunek rozgaª¦zienia BR (Bs → µ+µ−), uwa»ana
jest sªusznie za znak rozpoznawczy nowej �zyki.

Nale»y przy tym podkre±li¢, »e brak do±wiadczalnego potwierdzenia supersymetrii w bezpo±red-
nich i po±rednich poszukiwaniach w LHC nie znaczy, »e caªa koncepcja teoretyczna traci racj¦ bytu.
Wr¦cz przeciwnie, fakt, »e superpartnerzy mog¡ pozostawa¢ poza zasi¦giem wspóªczesnych kolaj-
derów jest w peªni zgodny z jednym wielki odkryciem jakiego dokonano w LHC, a mianowicie z
odkryciem bozonu Higgsa. Znaczenie tego wydarzenia dla �zyki cz¡stek elementarnych jest nie do
przecenienia, dowodzi ono bowiem, »e koncepcja spontanicznego naruszenia symetrii, jedna z naj-
bardziej eleganckich i jednocze±nie brzemiennych w konsekwencje idei teoretycznych wspóªczesnej
�zyki, jest poprawna. Bior¡c pod uwag¦ centraln¡ rol¦ bozonu Higgsa w kwantowej teorii pola,
dokªadne przeanalizowanie jego wªa±ciwo±ci jest niezwykle wa»ne i mo»e dostarczy¢ dodatkowych
wskazówek dotycz¡cych natury supersymetrii.

4.2 Podsumowanie celu naukowego

Gªównym celem naukowym jednotematycznego cyklu publikacji skªadaj¡cych si¦ na habilitacj¦ byªa
analiza ró»norodnych supersymetrycznych rozszerze« Modelu Standardowego w ±wietle danych z
Fazy I i II funkcjonowania LHC. Uzyskane wyniki dostarczaj¡ wskazówek, które z rozszerze« naj-
lepiej pasuje do danych i tym samym mo»e by¢ uznane za najlepszego kandydata na teori¦ nowej
�zyki.

Rozdziaª 4.3 po±wi¦cony jest analizie rezultatów bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w
LHC. Fakt, »e cz¡stki spoza Modelu Standardowego nie zostaªy dotychczas zaobserwowane, pozwala
na wyznaczanie coraz silniejszych dolnych ogranicze« na ich masy. Ograniczenia takie zostaªy

3W rozdziale 4.3 zostanie omówione czy, i do jakiego stopnia, takie ogólne stwierdzenia dotycz¡ce mas cz¡stek
supersymetrycznych mog¡ by¢ w ogóle formuªowane.
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przeanalizowane w publikacjach [H2] and [H5]. Jednocze±nie jednak w kilku analizach eksperymen-
talnych zaobserwowano nadwy»k¦ w liczbie obserwowanych zdarze« w stosunku do przewidywa«
Modelu Standardowego o istotno±ci statystycznej 2 − 3σ. Wyniki takie mog¡ sugerowa¢, »e udaªo
si¦ wªa±nie zaobserwowa¢ pierwszy ±lad cz¡stki supersymetrycznej. Mo»liwo±¢ ta zostaªa przeanali-
zowana w pracy [H6], za± uzyskane rezultaty podsumowuje rozdziaª 4.4. I wreszcie, aktualne dane
eksperymentalne pozwalaj¡ na oszacowanie przyszªego zasi¦gu ogranicze« z LHC przy zaªo»eniu,
»e strategia badawcza danej analizy do±wiadczalnej nie ulegnie zmianie. Symulacja tego typu,
przeprowadzona w publikacji [H4], zostanie omówiona w rozdziale 4.5.

Rozdziaª 4.6 podsumowuje konsekwencje odkrycia bozonu Higgsa z mas¡ 125 GeV dla dwóch
modeli supersymetrycznych, w których naruszenie supersymetrii przekazywane jest do sektora wi-
dzialnego przez oddziaªywania grawitacyjne przy energiach rz¦du 1016 GeV (tak zwana skala GUT).
W publikacji [H1] zagadnienie to zostaªo przeanalizowane w scenariuszu z tzw. minimalnym narusze-
niem zapachu, podczas gdy w publikacji [H3] wzi¦to dodatkowo pod uwag¦ wpªyw czªonów mi¦kko
naruszaj¡cych supersymetri¦, które pozwalaj¡ na zmian¦ zapachu skwarków o tym samym ªadunku
elektrycznym.

I wreszcie, w rozdziale 4.7 zostan¡ przedyskutowane konsekwencje, jakie dla wybranych modeli
supersymetrycznych maj¡ wyniki eksperymentów LHC dedykowanych �zyce mezonów B. Analizie
tego zagadnienia po±wi¦cona byªa publikacja [H1].

4.3 Dolne ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych

ATLAS i CMS, dwa eksperymenty LHC dedykowane poszukiwaniom �zyki poza Modelem Standar-
dowym, zebraªy jak do tej pory imponuj¡c¡ ilo±¢ danych odpowiadaj¡c¡ caªkowitej ±wietlno±ci okoªo
35 fb−1. Oba zespoªy wykonaªy dziesi¡tki analiz do±wiadczalnych, które pozwoliªy na wyznaczenie
dolnych granic na masy ró»nych cz¡stek supersymetrycznych.

Nale»y jednak pami¦ta¢, »e przeªo»enie tych o�cjalnych wyników eksperymentalnych na ograni-
czenia maj¡ce zastosowanie w ramach konkretnego modelu supersymetrycznego nie jest wcale takie
proste. Dolne granice mas publikowane przez zespoªy do±wiadczalne obowi¡zuj¡ tylko dla okre±lo-
nych scenariuszy nowej �zyki, tzw. modeli uproszczonych. W ramach modeli uproszczonych zakªada
si¦, »e spektrum supersymetryczne skªada si¦ jedynie z kilku (zwykle dwóch) lekkich cz¡stek, z
których jedna to najl»ejsze neutralino. Druga lekka cz¡stka mo»e nie±¢ albo ªadunek kolorowy,
jak gluino czy skwark, albo jedynie elektrosªaby, jak chargino i slepton. Dodatkowo w modelach
uproszczonych zakªada si¦, »e stosunek rozgaª¦zienia w analizowanym kanale rozpadu wynosi 100%.

Nie ma jednak gwarancji, »e takie upraszczaj¡ce zaªo»enia b¦d¡ speªnione równie» w bardziej
realistycznych scenariuszach. Na przykªad, je±li w spektrum supersymetrycznym obecne s¡ do-
datkowo inne lekkie cz¡stki, ograniczenia na ich masy mog¡ ulec zmianie. S¡ ku temu co najmniej
dwa powody. Po pierwsze, otwarcie nowych kanaªów rozpadu powoduje, »e zakªadany w analizie
do±wiadczalnej stosunek rozgaª¦zienia jest mniejszy ni» 100%. Po drugie, obecno±¢ dodatkowych
cz¡stek na po±rednich etapach rozpadu powoduje, »e ko«cowe obiekty rozpadu staj¡ mniej ener-
getyczne albo wr¦cz ró»ni¡ si¦ od tych rozwa»anych w ramach danego modelu uproszczonego.
W rezultacie czuªo±¢ danej analizy zmniejsza si¦, co skutkuje sªabszymi ograniczeniami. Z tych
powodów, w celu poprawnego oszacowania wpªywu danych z LHC na masy cz¡stek w danym modelu
supersymetrycznym, nale»y przeprowadzi¢ peªn¡ reinterpretacj¦ dost¦pnych wyników eksperymen-
talnych.

Reinterpretacja polega na symulacji numerycznej danej analizy do±wiadczalnej i zastosowaniu
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uzyskanych wyników do rozwa»anego modelu. Jest to jednak zadanie obliczeniowe o du»ym stop-
niu zªo»ono±ci i czasochªonno±ci, wykorzystuj¡ce caª¡ gam¦ programów numerycznych. Dlatego te»
niezb¦dnym krokiem poprzedzaj¡cym ka»d¡ analiz¦ fenomenologiczn¡ jest implementacja schematu
reinterpretacji w zautomatyzowanym kodzie numerycznym. Pierwsza wersja takiego kodu, wyko-
rzystana do analizy wyników bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w LHC w modelach zde�nio-
wanych przy skali GUT, zostaªa zaprezentowana w pracy [P11]. Pó¹niej kod zostaª znacz¡co rozbu-
dowany i zmodernizowany w ramach bada« opublikowanych w [H2] i [H5]. Obecnie narz¦dzie do
reinterpretacji danych z LHC mo»e by¢ zastosowane do dowolnego modelu supersymetrycznego.

Przejd¦ teraz do krótkiego opisu struktury kodu, podkre±laj¡c te elementy, które stanowi¡ mój
oryginalny wkªad. �cie»ka obliczeniowa opiera si¦ na sze±ciu poª¡czonych moduªach. S¡ to, kolejno:

• generator spektrum supersymetrycznego (SOFTSUSY [3]),

• kalkulator stosunków rozgaª¦zienia (SUSY-HIT [4]),

• generator zdarze« (PYTHIA [5]),

• symulator odpowiedzi detektora (PGS 4 [6], DELPHES [7]),

• kalkulator efektywno±ci/sygnaªu supersymetrycznego (oryginalny wkªad habilitantki),

• kalkulator funkcji prawdopodobie«stwa (oryginalny wkªad habilitantki).

Cztery pierwsze moduªy wykorzystuj¡ publicznie dost¦pne programy komputerowe zgodnie z nast¦pu-
j¡cy algorytmem. Dla ka»dego punktu z przestrzeni parametrów modelu supersymetrycznego kod
SOFTSUSY oblicza spektrum, za± SUSY-HIT stosunki rozgaª¦zienia. Nast¦pnie przy pomocy kodu
PYTHIA symulowana jest produkcja cz¡stek supersymetrycznych w LHC, za± produkty hadronizacji
przekazywane s¡ do symulatora odpowiedzi detektora PGS 4 ([H2]) lub DELPHES ([H5]). W tym
ostatnim przypadku wykorzystywane s¡ tzw. karty detektora z ustawieniami wskazanymi przez AT-
LAS i CMS. Równie» zaimplementowany w DELPHES algorytm do identy�kacji d»etów pochodz¡cych
z rozpadu kwarku b (tzw. b-tagging) zostaª dostosowany do zalece« eksperymentalnych. Ten ostatni
krok jest szczególnie istotny, gdy» b-tagging odgrywa decyduj¡c¡ rol¦ przy wyznaczaniu ogranicze«
na masy skwarków trzeciej generacji.

Symulator odpowiedzi detektora zwraca obiekty �zyczne (d»ety, elektrony, miony, brakuj¡c¡
energi¦), z których nast¦pnie w kalkulatorze efektywno±ci konstruowane s¡ zmienne kinematyczne
wªa±ciwe dla danej analizy eksperymentalnej. Zmienne te sªu»¡ do zde�niowania przedziaªów kine-
matycznych oraz do oddzielenia sygnaªu supersymetrycznego od tªa Modelu Standardowego. W
tym celu dla ka»dego przedziaªu kinematycznego wyznaczona zostaje efektywno±¢ ε, zde�niowana
jako procent zdarze«, które speªniªy kryteria selekcji zadane przez zmienne kinematyczne. Nast¦p-
nie oblicza si¦ liczb¦ zdarze« sygnaªu supersymetrycznego s w danym przedziale kinematycznym,
s = ε × σNLO ×

∫
L, gdzie

∫
L oznacza caªkowit¡ ±wietlno±¢. Przekrój czynny na poziomie

NLO+NNL, σNLO, dost¦pny jest na stronie internetowej grupy roboczej LHC SUSY Cross Sec-
tion Working Group. Dedykowany kalkulator efektywno±ci musi zosta¢ skonstruowany oddzielnie
dla ka»dej do±wiadczalnej analizy poszukiwa« supersymetrii.

Siª¦ sygnaªu supersymetrycznego porównuje si¦ statystycznie z publikowan¡ dla danej analizy
liczb¡ zdarze« obserwowanych przez LHC o oraz z tªem Modelu Standardowego b. Sªu»y do tego
oryginalny kalkulator funkcji prawdopodobie«stwa L. Niepewno±ci systematyczne przy wyznaczaniu
tªa, δb, uwzgl¦dnia si¦ obliczaj¡c splot rozkªadu Poissona z rozkªadem Gaussa,

L(o, s, b) =

∫
P (o|s, b̄)G(b̄|b, δb)db̄ . (1)
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Cuts Emiss

T > 200 GeV, pT (jet1) Njet (∆φ(Emiss

T , jet))min pT (jet2) Emiss

T /
√
HT me�(incl)

SR2 - ATLAS 77.0% 75.9% 67.8% 67.8% 44.5% 20.8%
SR2 - recast 77.6% 77.6% 68.6% 67.8% 45.3% 22.5%

SR3 - ATLAS 84.8% 83.5% 66.1% 49.3% 19.6% 3.8%
SR3 - recast 85.2% 85.2% 66.1% 47.3% 19.1% 5.2%

Tabela 1: Porównanie efektywno±ci opublikowanych przez ATLAS w analizie [8] z tymi obliczonymi przy pomocy
narz¦dzia do reinterpretacji danych z LHC, dla mas supersymetrycznych (mq̃,mχ0

1
) = (1000, 400) GeV . Etykiety

SR2 i SR3 oznaczaj¡ dwa wybrane przedziaªy kinematyczne. Opublikowano w [H5].

Funkcja prawdopodobie«stwa obliczana jest oddzielnie dla ka»dego przedziaªu kinematycznego, za±
ko«cowe prawdopodobie«stwo dla ka»dego punktu w przestrzeni parametrów modelu de�niuje si¦
jako iloczyn funkcji prawdopodobie«stwa dla poszczególnych przedziaªów. Przedziaªy ufno±ci otrzy-
muje si¦ z rozkªadu zmiennej δχ2 jako δχ2 = 2 log(L/LMAX). Dla przykªadu, przedziaª ufno±ci 95%
odpowiada warto±ci δχ2 = 5.99.

Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem narz¦dzia do reinterpretacji danych z LHC musz¡ zosta¢
zwery�kowane przez porównanie z wynikami eksperymentalnymi otrzymanymi w ramach modelu
uproszczonego. Mo»na to zrobi¢ na dwa sposoby: porównuj¡c efektywno±ci na kolejnych etapach
selekcji dla kilku przykªadowych punktów w przestrzeni parametrów modelu; lub porównuj¡c dolne
ograniczenia na masy najl»ejszych cz¡stek supersymetrycznych.

Jako przykªad pierwszego typu, w tabeli 1 przedstawione zostaªo porównanie efektywno±ci na
kolejnych etapach selekcji zdarze« opublikowanych przez eksperyment ATLAS oraz uzyskanych przy
wykorzystaniu narz¦dzia do reinterpretacji danych z LHC. Rozwa»na analiza do±wiadczalna, oparta
na danych odpowiadaj¡cych ±wietlno±ci 3.2 fb−1 przy energii wi¡zki 13 TeV, zakªada ko«cowe pro-
dukty rozpadu w postaci 0 leptonów, 2-6 d»etów oraz brakuj¡cej energii (Emiss

T ) [8]. Porównanie
przeprowadzono dla punktu w przestrzeni parametrów modelu uproszczonego odpowiadaj¡cego ma-
som najl»ejszych cz¡stek supersymetrycznych (mg̃,mχ0

1
) = (1100, 700) GeV. Etykiety SR2 i SR3

oznaczaj¡ dwa rozª¡czne przedziaªy kinematyczne. We wszystkich przypadkach obie efektywno±ci
s¡ zgodne, co wskazuje, »e procedura do±wiadczalna zostaªa zaimplementowana w sposób poprawny.

Druga metoda wery�kacji przedstawiona jest na rysunku 1, który pokazuje rozkªad punktów
w przestrzeni parametrów modelu uproszczonego wykluczonych na poziomie ufno±ci 99.7% (szare
romby), na poziomie ufno±ci 95.0% (niebieskie koªa) oraz na poziomie ufno±ci 68.3% (granatowe
trójk¡ty). Rysunek 1(a) odpowiada analizie CMS z 3 leptonami w stanie ko«cowym i ±wietlno±ci¡
8.2 fb−1 przy energii wi¡zki 8 TeV [9], za± rysunek 1(b) wspomnianej wy»ej analizie eksperymentu
ATLAS [8]. Czarna linia ci¡gªa oznacza o�cjalne dolne ograniczenie na masy supersymetryczne na
poziomie ufno±ci 95%. Po raz kolejny zaobserwowa¢ mo»na du»¡ zgodno±¢ obydwu rezultatów, co
potwierdza, »e funkcja prawdopodobie«stwa skonstruowana zostaªa poprawnie.

Opisane powy»ej narz¦dzie numeryczne zostaªo wykorzystane w kilku analizach fenomenolo-
gicznych w celu przetestowania statusu wybranych modeli supersymetrycznych w ±wietle danych z
bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w LHC.

W publikacji [H2] przeanalizowano ograniczenia narzucone na masy nowych cz¡stek przez rezul-
taty Fazy I funkcjonowania LHC w scenariuszach zakªadaj¡cych tzw. naturalne spektra. Spektra
takie charakteryzuj¡ si¦ obecno±ci¡ lekkich skwarków top i botom (dla których ograniczenia z LHC
s¡ du»o sªabsze ni» dla skwarków dwóch pierwszych generacji), lekkich higgsin (supersymetrycznych
partnerów bozonów Higgsa), oraz masami pozostaªych kolorowych sfermionów poza zasi¦giem kolaj-
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Rysunek 1: (a) Symulacja analizy CMS z 3 leptonami w stanie ko«cowym i ±wietlno±ci¡ 8.2 fb−1 przy energii
wi¡zki 8 TeV [9], przy zaªo»eniu ªa«cucha rozpadu postaci χ̃2 → ll̃, χ̃± → νl̃ (opublikowano w [H2]). (b) Symulacja
analizy ATLAS [8], przy zaªo»eniu ªa«cucha rozpadu postaci q̃ → qχ0

1 (opublikowano w [H5]). Punkty wykluczone
na poziomie ufno±ci 99.7% oznaczone s¡ jako szare romby, na poziomie ufno±ci 95.0% jako niebieskie koªa, za± te na
poziomie ufno±ci 68.3% jako granatowe trójk¡ty. Punkty oznaczone przez czerwone kwadraty uznaje si¦ za dozwolone.
Czarna linia ci¡gªa oznacza o�cjalne ograniczenie na masy cz¡stek supersymetrycznych na poziomie ufno±ci 95%.

derów. Scenariusze tego typu cieszyªy si¦ du»ym zainteresowaniem w pocz¡tkowym okresie dziaªa-
nia LHC, pozwalaªy bowiem na zredukowanie tzw. elektrosªabego �ne-tuningu, czyli niepo»¡danego
dostrojenia ró»nych parametrów modelu.4

W publikacji [H2] przeanalizowano trzy ró»ne rodzaje naturalnych spektrów. W pierwszym
przypadku skªadaªo si¦ ono z lekkich skwarków top i bottom oraz z higgsina, podczas gdy pozostaªe
cz¡stki supersymetryczne byªy du»o ci¦»sze. W drugim scenariuszu rozwa»ano dodatkowo lekkie
gluino. I wreszcie trzecie, najbardziej skomplikowane spektrum, zawieraªo tak»e lekkie sleptony,
chargino i neutralino-bino. Po stronie eksperymentalnej zreinterpretowano przy pomocy narz¦dzia
omówionego w pierwszej cz¦±ci rozdziaªu trzy analizy dedykowane poszukiwaniom nowej �zyki:
produkcj¦ skwarków top ATLAS-a ze ±wietlno±ci¡ 20.7/fb [10], poszukiwanie gluin i skwarków z
wykorzystaniem zmiennej αT CMS-a ze ±wietlno±ci¡ 11.7/fb [11], oraz analiz¦ z 3 leptonami w
stanie ko«cowym CMS-a ze ±wietlno±ci¡ 9.2/fb [9].

Pokazano, »e wraz ze wzrostem zªo»ono±ci spektrum supersymetrycznego w stosunku do modeli
uproszczonych i przy jednoczesnym statystycznym poª¡czeniu rezultatów ró»nych analiz z LHC,
mo»na zaobserwowa¢ dwa konkuruj¡ce efekty. Z jednej strony w bardziej skomplikowanym spek-
trum pojawiaj¡ si¦ dªu»sze ªa«cuchy rozpadu, które mog¡ prowadzi¢, przy szczególnym wyborze
parametrów modelu, do takich stanów ko«cowych rozpadu, na które pojedyncze analizy nie s¡ czuªe.
W efekcie oczekiwany sygnaª supersymetryczny zmniejsza si¦ i ograniczenia na masy cz¡stek super-
symetrycznych staj¡ sªabsze. Z drugiej strony poª¡czenie wyników ró»nych analiz pozwala pokry¢
szerszy zakres mo»liwych stanów ko«cowych, co z kolei wpªywa na zwi¦kszenie siªy ogranicze«.
Dodatkowo w przypadku, gdy rozwa»ane analizy LHC mo»na uzna¢ za statystycznie niezale»ne,
caªkowita funkcja prawdopodobie«stwa przyjmuje wi¦ksze warto±ci ni» jej odpowiedniki dla indy-

4Formaln¡ de�nicj¦ �ne-tuningu oraz zwi¡zan¡ z nim dyskusj¦ mo»na znale¹¢, na przykªad, w pracy [P8].
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Rysunek 2: Procent punktów p19MSSM wykluczonych na poziomie ufno±ci 95% przez kombinacj¦ 12 analiz ekspery-
mentu ATLAS dedykowanych poszukiwaniom supersymetrii w trakcie Fazy II funkcjonowania LHC. Osie wykresów
odpowiadaj¡ dwóm kombinacjom mas supersymetrycznych: (a) (mg̃,mχ0

1
) i (b) (mt̃1

,mχ0
1
). Opublikowano w [H5].

widualnych analiz, co pozwala przetestowa¢ wi¦kszy obszar przestrzeni parametrów. Ta ostatnia
obserwacja wyra¹nie pokazuje, »e poprawna reinterpretacja oraz statystyczne ª¡czenie rezultatów
ró»nych analiz LHC jest niezb¦dnym elementem ka»dej supersymetrycznej analizy fenomenolo-
gicznej.

Publikacja [H5] stanowi rozszerzenie i aktualizacj¦ bada« rozpocz¦tych w artykule [H2]. Przeana-
lizowaªam w niej, po raz pierwszy w literaturze, wpªyw danych z Fazy II funkcjonowania LHC z ener-
gi¡ wi¡zki protów 13 TeV i ±wietlno±ci¡ 14 fb−1 na dozwolon¡ przestrze« parametrów fenomenolo-
gicznego Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego opisanego przez 19 niezale»nych
parametrów (tzw. p19MSSM). Model ten jest najogólniejsz¡ parametryzacj¡ lagran»janu mi¦kko
naruszaj¡cego supersymetri¦ przy zaªo»eniu minimalnego naruszenia zapachu, w zwi¡zku z czym
uzyskane w jego ramach dolne ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych mo»na traktowa¢
jako absolutne, czyli takie, które musz¡ by¢ speªnione w ka»dym scenariuszu supersymetrycznym.

W celu przeprowadzenia badania zaimplementowaªam w opisanym wcze±niej narz¦dziu do rein-
terpretacji danych 12 analiz eksperymentu ATLAS, a nast¦pnie wyznaczyªam dolne ograniczenia na
dopuszczalne masy superpartnerów.5 �¡cz¡c wyniki oddzielnych analiz posªu»yªam si¦ tzw. strate-
gi¡ �najlepszej�. Oznacza to, »e funkcja prawdopodobie«stwa przypisana danemu punktowi w
przestrzeni parametrów odpowiadaªa funkcji prawdopodobie«stwa z analizy, w której byªa ona
najwy»sza. Na tej podstawie obliczyªam, »e dzi¦ki kombinacji wszystkich zaimplementowanych
analiz 25% punktów w przestrzeni parametrów modelu mo»na byªo wykluczy¢ na poziomie ufno±ci
95%. W szczególno±ci, po uwzgl¦dnieniu danych z Fazy II dziaªania LHC dozwolone spektrum
supersymetryczne zawieraªo skwarki top o masie powy»ej 400 GeV, gluina o masie powy»ej 790
GeV, oraz skwarki pierwszej i drugiej generacji ci¦»sze ni» 440 GeV. Ograniczenia te zwi¦kszaªy si¦
odpowiednio do 750 GeV, 1450 GeV i 720 GeV, je±li masa najl»ejszego neutralina byªa niewielka.6

5Górna granica analizowanych mas superpartnerów zostaªa ustalona na 4 TeV.
6Do dzisiaj opublikowano analizy eksperymentalne oparte na danych odpowiadaj¡cych ±wietlno±ci ∼ 40 fb−1,

zatem najbardziej aktualne dolne ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych s¡ nieco silniejsze.
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Wyniki przeprowadzonej analizy podsumowane zostaªy na rysunku 2, który przedstawia procent
punktów modelu p19MSSM wykluczonych na poziomie ufno±ci 95% przez kombinacj¦ zaimplemen-
towanych analiz poszukiwa« supersymetrii. Osie wykresów odpowiadaj¡ dwóm zestawom mas su-
perpartnerów: (a) (mg̃,mχ0

1
) i (b) (mt̃1

,mχ0
1
). Kolor szary oznacza te cz¦±ci przestrzeni parametrów

modelu, które zostaªy wykluczone po Fazie I dziaªania LHC. Na czerwono natomiast zaznaczono te
obszary, w których 100% punktów zostaªo wykluczonych po uwzgl¦dnieniu danych z Fazy II, nale»y
je zatem interpretowa¢ jako absolutne dolne ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych na
poziomie ufno±ci 95%. Warto zauwa»y¢, »e skwarki stop mog¡ by¢ znacznie l»ejsze ni» gluina, co
jest zwi¡zane z du»o mniejszym przekrojem czynnym na ich produkcj¦ w LHC.

Na zako«czenie tego rozdziaªu podsumuj¦ najistotniejsze rezultaty uzyskane w publikacjach [H2]
i [H5]:

• Wyniki bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w LHC, interpretowane przez zespoªy ekspery-
mentalne w ramach modeli uproszczonych, musz¡ zosta¢ ka»dorazowo poprawnie zreinterpre-
towane w celu wykorzystania w analizie bardziej zªo»onych scenariuszy supersymetrycznych.

• W celu zautomatyzowania procedury reinterpretacji rozwini¦te zostaªo dedykowane narz¦dzie
numeryczne, wykorzystane nast¦pnie w trakcie analiz fenomenologicznych po±wi¦conych wyz-
naczeniu dolnych ogranicze« na masy cz¡stek supersymetrycznych. Inne zastosowania narz¦-
dzia zostan¡ przedyskutowane w rozdziaªach 4.4 i 4.5.

• Wci¡» istniej¡ obszary przestrzeni parametrów (czyli, innymi sªowy, kombinacje mas super-
partnerów) dozwolone przez dane z LHC, w których nowe cz¡stki mog¡ by¢ wzgl¦dnie lekkie
(zdecydowanie poni»ej skali 1 TeV). Z reguªy wymaga to obecno±ci w spektrum przynajmniej
dwóch cz¡stek supersymetrycznych o bardzo zbli»onych masach, okre±lanych z tego powodu
jako skompresowane spektra.

4.4 Domniemany sygnaª supersymetryczny

W poprzednim rozdziale zostaªo omówione, w jaki sposób na podstawie negatywnych danych z LHC
mo»na wyznaczy¢ dolne ograniczenia na masy superpartnerów i jaki jest w zwi¡zku z tym status su-
persymetrii w trakcie Fazy II funkcjonowania kolajdera. W tym rozdziale przeanalizujemy odwrotne
pytanie: czy dost¦pne dane do±wiadczalne mog¡ sygnalizowa¢, »e jaka± cz¡stka supersymetryczna
zostanie wkrótce odkryta? A je±li tak, to w jaki sposób takie odkrycie mogªoby zosta¢ antycypowane
przy wykorzystaniu metod statystycznych?

Po±ród dziesi¡tków kanaªów rozpadu przeanalizowanych przez ATLAS i CMS, zdecydowana
wi¦kszo±¢ wyników wykazuje zgodno±¢ z oczekiwaniami Modelu Standardowego. Pojawiªo si¦ jed-
nak kilka analiz, w których liczba zaobserwowanych zdarze« byªa statystycznie wi¦ksza ni» tªo
przewidziane przez Model Standardowy. Takie rozbie»no±ci, dla których niewystarczaj¡ca istotno±¢
statystyczna nie pozwala na stwierdzenie odkrycia, które jednak wydaj¡ si¦ zbyt du»e jak na zwykªe
�uktuacje statystyczne, nosz¡ miano anomalii. Zwykle budz¡ one w±ród �zyków cz¡stek spore zain-
teresowanie, mog¡ bowiem oznacza¢ pierwszy sygnaª nowej �zyki, który zostanie potwierdzony przy
wi¦kszej ilo±ci danych.

W publikacji [H6] po±wi¦cili±my nieco uwagi anomalii, która pojawiªa si¦ w 1-leptonowej analizie
ATLAS-a [12] i która wykazaªa nadwy»k¦ zdarze« o istotno±ci 3.3σ w tak zwanym przedziale kine-
matycznym DM-low, a tak»e dwie inne nadwy»ki o mniejszej istotno±ci, odpowiednio 2.6σ i 2.2σ, w
przedziaªach bC2x-diag i SR1. Przedziaªy te zostaªy zde�niowane w oparciu o zmienne kinematyczne
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Rysunek 3: Przykªadowe spektra supersymetryczne, które mog¡ wyja±ni¢ nadwy»k¦ zdarze« zaobserwowan¡ w ana-
lizie eksperymentu ATLAS z 1 leptonem w stanie ko«cowym [12]. Kolory odpowiadaj¡ce ró»nym cz¡stkom opisane
s¡ w legendzie. Obok strzaªek oznaczone zostaªy cz¡stki Modelu Standardowego emitowane na kolejnych etapach
rozpadu. Opublikowano w [H6].

zaprojektowane w celu rozró»nienia pomi¦dzy sygnaªem supersymetrycznym a spodziewanym tªem
Modelu Standardowego. W rozwa»anej analizie byªy to, kolejno, brakuj¡ca energia, p¦d poprzeczny
oraz asymetryczny p¦d poprzeczny. Przy okazji warto zauwa»y¢, »e stan ko«cowy, w którym w±ród
produktów rozpadu znajduje si¦ dokªadnie jeden lepton jest szczególne interesuj¡cy, mo»e on bowiem
sygnalizowa¢ produkcj¦ najl»ejszej kolorowej cz¡stki supersymetrycznej (skwarku top), kluczowej
przy wyznaczaniu masy bozonu Higgsa (rozdziaª 4.6).

Kontynuuj¡c strategi¦ przyj¦t¡ w publikacji [H5], analiz¦ [H6] przeprowadzono w ramach mode-
lu p19MSSM. Jako jeden z gªównych rezultatów wytypowano kilka typów spektrów, które z jednej
strony mogªy wyja±ni¢ domniemany sygnaª supersymetryczny, a z drugiej nie byªy wykluczone przez
pozostaªe analizy LHC zaimplementowane w [H5] (rozdziaª 4.3). Spektra te mo»na w ogólno±ci
podzieli¢ na dwie kategorie, przedstawione gra�cznie na rysunku 3. Pierwsza kategoria, punkty
BP1-BP4, charakteryzuj¡ si¦ obecno±ci¡ jednego lekkiego w skwarku top i/lub bottom z mas¡
w przedziale 700 − 800 GeV oraz neutralina o masie okoªo 400 GeV. W niektórych przypadkach
pojawia si¦ te» chargino z mas¡ blisk¡ masie neutralina. W drugiej kategorii spektrów, punkty
BP5 i BP6, skwark top, chargino i neutralino s¡ ci¦»sze ni» ∼ 650 GeV, za± ¹ródªem sygnaªu
supersymetrycznego jest kaskadowy rozpad skwarków pierwszej lub drugiej generacji o masach okoªo
1.1− 1.2 TeV. We wszystkich powy»szych scenariuszach porównali±my globaln¡ warto±¢ statystyki
χ2 wzgl¦dem zaimplementowanych analiz ATLAS-a dla domniemanego sygnaªu supersymetrycznego
oraz dla przewidywa« Modelu Standardowego. Okazaªo si¦, »e w tym pierwszym przypadku glo-
balna istotno±¢ statystyczna jest wy»sza, co mogªoby sugerowa¢, »e zaobserwowana anomalia jest
prawdziwa.

Kolejnym wa»nym elementem analizy [H6] byªo pokazanie, »e w ogólnym przypadku nadwy»ka
zdarze« zaobserwowana przez jeden zespóª eksperymentalny nie musi wcale zosta¢ potwierdzona
przez podobn¡ analiz¦ przeprowadzon¡ przez zespóª drugi. Mo»e si¦ to wydawa¢ sprzeczne z intuicj¡
i wcale nie jest oczywiste bez peªnego statystycznego porównania obu zbiorów wyników.
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Zagadnienie to zostaªo szczegóªowo przebadane na przykªadzie 1-leptonowej analizy ekspery-
mentu CMS [13]. Mimo, »e zakªadaªa ona dokªadnie tak¡ sam¡ sygnatur¦ eksperymentaln¡ jak w
przypadku ATLAS-a [12], nie zaobserwowano w niej »adnej nadwy»ki obserwowanych zdarze« w
stosunku do przewidywa« Modelu Standardowego. Po przeprowadzeniu statystycznego porównania
obu analiz okazaªo si¦ jednak, »e ich przewidywania s¡ caªkowicie zgodne. Byªy ku temu dwa powody.
Po pierwsze, zmienne kinematyczne zastosowane przez CMS, podobnie jak oparte na nich de�nicje
przedziaªów kinematycznych, ró»niªy si¦ w szczegóªach od tych wykorzystanych przez ATLAS. Po
drugie, oba zespoªy przyj¦ªy odmienne strategie obliczania tªa, które w przypadku CMS-a s¡ zwykle
bardziej konserwatywne. W konsekwencji w tym drugim przypadku hipoteza tªa nie odpowiadaªa
minimum statystyki χ2 wskazuj¡c, »e Model Standardowy nie byª tu statystycznie preferowany. I
tak, obliczona przez nas istotno±¢ statystyczna tªa wynosiªa w analizie CMS χ2

SM = 9.8, podczas
gdy dla dwóch przykªadowych punktów z rysunku 3, BP1 i BP5, byªo to, odpowiednio, χ2

BP1 = 11.3
i χ2

BP5 = 8.8. Oznacza to, »e jako±¢ dopasowania domniemanego sygnaªu supersymetrycznego za-
obserwowanego przez ATLAS byªa w analizie CMS-a tylko nieznacznie gorsza, a niekiedy nawet
lepsza, ni» dla analogicznej wielko±ci w Modelu Standardowym, co potwierdza zgodno±¢ przewidy-
wa« obydwu analiz.

Najwa»niejsze wnioski pªyn¡ce z publikacji [H6] mo»na podsumowa¢ nast¦puj¡co:

• Istnieje kilka klas spektrów supersymetrycznych, które mog¡ wyja±ni¢ anomali¦ zaobserwowan¡
przez ATLAS w analizie jednoleptonowej. Wszystkie wskazuj¡ na istnienie kolorowych cz¡stek
skalarnych (skwarków) o masach poni»ej 1 TeV. 7

• Nie ma sprzeczno±ci pomi¦dzy zaobserwowaniem domniemanego sygnaªu nowej �zyki w jed-
nej analizie i niezaobserwowaniem go w innej, nawet je±li na pozór obie analizy wydaj¡ si¦
podobne. Zgodno±¢ ich przewidywa« musi by¢ ka»dorazowo zwery�kowana statystycznie.

• Poniewa» kluczow¡ rol¦ w tego typu analizach odkrywa statystycznie poprawna interpretacja
danych, narz¦dzie numeryczne do reinterpretacji danych z LHC omówione w rozdziale 4.3 jest
idealnym instrumentem do ich przeprowadzenia.

4.5 Zasi¦g poszukiwa« supersymetrii przy wi¦kszych energiach i ±wietlno±ciach

Kolejnym zastosowaniem narz¦dzia do reinterpretacji danych z LHC omówionego w rozdziale 4.3 jest
mo»liwo±¢ oszacowania za jego pomoc¡ przyszªego zasi¦gu poszukiwa« supersymetrii przy wy»szych
energiach wi¡zki protonów oraz przy wy»szych ±wietlno±ciach. Analiza tego typu mo»e dostarczy¢
u»ytecznych wskazówek na temat tego, czy dany model supersymetryczny ma szans¦ zosta¢ w
przyszªo±ci przetestowany przez LHC.

W publikacji [H4] przeanalizowano, do jakiego stopnia LHC b¦dzie w stanie przetestowa¢ klas¦
modeli supersymetrycznych zde�niowanych przy skali GUT, charakteryzuj¡cych si¦ nieuniwersal-
nymi masami gaugin. Dodatkowo modele te miaªy wyja±ni¢ tzw. anomali¦ w pomiarze anomal-
nego momentu magnetycznego mionu, (g − 2)µ, a tak»e pozwoli¢ na uzyskanie poprawnej g¦sto±ci
ciemnej materii oraz masy bozonu Higgsa. W ramach badania wykonano numeryczn¡ symulacj¦
dwóch analiz eksperymentalnych zakªadaj¡cych produkcj¦ sleptonów, neutralin i chargin: analiz¦

7Nadwy»ka zaobserwowana w [12] nie znalazªa potwierdzenie w kolejnych analizach z wi¦ksz¡ ilo±ci¡ danych, byªa
wi¦c ostatecznie jedynie �uktuacj¡ statystyczn¡.
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Rysunek 4: Przewidywane dolne ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych w LHC z energi¡ wi¡zki 14TeV i
±wietlno±ci¡ 300 fb−1. (a) Analiza 3-leptonowa dla produkcji χ±

1 χ̃
0
2 eksperymentu CMS [15]. (b) Analiza 2-leptonowa

dla produkcji ẽLẽL eksperymentu ATLAS [14]. Oznaczenie kolorami jest takie samo jak na rysunku 1. Opublikowano
w [H4].

z 2 leptonami w stanie ko«cowym ATLAS-a [14] oraz z 3 leptonami w stanie ko«cowym CMS-
a [15]. Przewidywany przyszªy zasi¦g obu analiz zostaª wyznaczony dla energii wi¡zki 14TeV przy
zaªo»onej ±wietlno±ci L = 300 fb−1.

Pierwszym krokiem wykonanej przez nas analizy byªa symulacja tªa Modelu Standardowego. W
przypadku topologii 3-leptonowej skªadaªy si¦ na ni¡ produkcja bozonówWZ oraz kwarków top, jak
równie» rzadkie procesy typu tt̄Z/W/H oraz produkcja trójbozonowa. W przypadku topologii 2-
leptonowej dominuj¡ce tªo pochodziªo z produkcji par bozonów elektrosªabych oraz par tt̄. Zdarzenia
tªa zostaªy wygenerowane za pomoc¡ kodu numerycznego MadGraph5_aMC@NLO [16], za± ich roz-
pad opisany za pomoc¡ narz¦dzia PYTHIA8. Do obliczenia przekrojów czynnych na poziomie NLO
ponownie wykorzystano MadGraph5_aMC@NLO. Efektywno±¢ analizy zostaªa obliczona w oparciu o
kryteria selekcji podane w obu publikacjach eksperymentalnych, za± liczb¦ zdarze« tªa zde�nio-
wano standardowo jako iloczyn efektywno±ci, ±wietlno±ci oraz przekroju czynnego. Niepewno±¢
w wyznaczeniu liczby zdarze« tªa obliczono jako sum¦ kwadratów dwóch niezale»nych wkªadów:
niepewno±ci w wyznaczeniu przekroju czynnego przez kod MadGraph; oraz statystycznej niepewno±ci
symulacji typu Monte Carlo.

Wielko±¢ wyznaczonego w ten sposób tªa zostaªa skonfrontowana z liczb¡ zdarze« tªa cytowan¡
przez ATLAS i CMS w publikacjach eksperymentalnych dla energii 8 TeV. Obliczyli±my równie»
ograniczenia na masy cz¡stek supersymetrycznych w ramach dwóch modeli uproszczonych rozwa»a-
nych przez zespoªy do±wiadczalne. W obu przypadkach otrzymali±my bardzo dobr¡ zgodno±¢ naszej
procedury numerycznej z o�cjalnymi wynikami.

W drugim kroku powtórzyli±my caª¡ powy»sz¡ analiz¦ zwi¦kszaj¡c energi¦ wi¡zki protonów do
14 TeV. W celu wyznaczenia przewidywanych ogranicze« na masy superpartnerów zaªo»yli±my, »e
liczba obserwowanych zdarze« b¦dzie równa liczbie zdarze« tªa. Na rysunku 4(a) przedstawiony
zostaª przewidywany zasi¦g analizy 3-leptonowej CMS-a w scenariuszu zakªadaj¡cym produkcj¦
neutralina i chargina oraz ich rozpad poprzez sleptony, z caªkowit¡ ±wietlno±ci¡ L = 300 fb−1.
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Oznaczenie kolorami jest takie samo jak na rysunku 1. Uzyskane rezultaty wskazuj¡, »e dolne
ograniczenie na mas¦ chargina zostanie podwy»szone do ∼ 1400 GeV, co oznacza wzrost o ponad
50% w stosunku do wyników odpowiadaj¡cych energii 8 TeV (przy zaªo»eniu masy najl»ejszego z
neutralin poni»ej ∼ 900 GeV). Analogiczne przewidywanie dla mas sleptonów zilustrowane jest na
rysunku 4(b).

Wykorzystuj¡c powy»sze wyniki symulacji numerycznej, byli±my w stanie zademonstrowa¢, »e
przestrze« parametrów rozwa»anej klasy modeli supersymetrycznych zostanie niemal caªkowicie
przetestowana w trakcie kolejnych faz funkcjonowania LHC. Prowadzi to do ciekawego wniosku, »e
je±li anomalia (g − 2)µ rzeczywi±cie sygnalizuje now¡ �zyk¦ i zostanie w przyszªo±ci potwierdzona
przez inne eksperymenty, b¦dzie to oznaczaªo, »e który± z modeli supersymetrycznych rozwa»anych
w [H4] musi zosta¢ zaobserwowany przez LHC. Je±li tak si¦ nie stanie, modele te trzeba b¦dzie
wykluczy¢.

4.6 Odkrycie bozonu Higgsa

Najwi¦kszym jak na razie sukcesem LHC byªo odkrycie bozonu Higgsa w lipcu 2012 roku [17, 18].
Ta jedyna skalarna cz¡stka Modelu Standardowego odgrywa w nim kluczow¡ rol¦, jest bowiem
odpowiedzialna za naruszenie symetrii elektrosªabej oraz za nadanie mas wszystkim kwarkom i
naªadowanym leptonom, a tak»e bozonom cechowania W i Z.

�eby móc oceni¢ wpªyw tego odkrycia na �zyk¦ poza Modelem Standardowym, nale»y najpierw
zrozumie¢ pochodzenie masy bozonu Higgsa. Potencjaª skalarny dla pola Higgsa φ dany jest przez

V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 , (2)

gdzie µ2 < 0 jest goªym parametrem masowym, za± λ to staªa samosprz¦»enia. W Modelu Stan-
dardowym oba te parametry s¡ a priori swobodne i mo»na je wyznaczy¢ jedynie w oparciu o dane
eksperymentalne. I tak, aby zgadzaªy si¦ masy bozonów W i Z, stosunek −µ2/λ musi wynosi¢
−µ2/λ = 4M2

W /g
2
2. Z kolei zmierzona przez LHC masa bozonu Higgsa, mh ∼ 125 GeV, pozwala

na obliczenie goªej masy jako −2µ2 = m2
h, co w konsekwencji umo»liwia ustalenie warto±ci staªej

samosprz¦»enia na λ ' 0.12.8

W minimalnym supersymetrycznym rozszerzeniu Modelu Standardowego sytuacja jest zupeªnie
inna. Po pierwsze, zawiera on nie jeden, a dwa skalary Higgsa wymagane przez kasowanie anomalii
cechowania oraz holomor�czno±¢ superpotencjaªu. Po drugie, wa»niejsze, interesuj¡c¡ i unikaln¡
cech¡ teorii supersymetrycznych jest fakt, »e w ich ramach potencjaª skalarny nie musi by¢ dodany
�r¦cznie� do lagran»janu, ale jest caªkowicie wyznaczony przez pozostaªe oddziaªywania obecne w
teorii. Jest to naturaln¡ konsekwencj¡ faktu, »e w supersymetrii skalary i fermiony nale»¡ do tych
samych supermultipletów. Tak zwane poprawki typu D do potencjaªu skalarnego ustalone s¡ przez
oddziaªywania cechowania, natomiast poprawki typu F przez oddziaªywania Yukawy. Dodatkowe
poprawki do goªej masy skalarów pochodz¡ z cz¦±ci lagran»ajnu mi¦kko naruszaj¡cej supersymetri¦.
Caªkowity potencjaª skalarny dla pól Higgsa przyjmuje zatem form¦

V =
(
|µ|2 +m2

Hu

)
|H0

u|2 +
(
|µ|2 +m2

Hd

)
|H0

d |2 − (bH0
uH

0
d + c.c.)

+
1

8
(g22 + g21)

(
|H0

u|2 − |H0
d |2
)2
. (3)

8Ta szczególna warto±¢ λ ma wa»ne konsekwencja dla stabilno±ci pró»ni w Modelu Standardowym. Jest to ciekawy
temat badawczy, jednak nie zostanie on omówiony w autoreferacie.
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µ jest tutaj parametrem superpotencjaªu odgrywaj¡cym rol¦ supersymetrycznej wersji masy bozonu
Higgsa, za±mHu imHd s¡ masami skalarów Higgsa mi¦kko naruszaj¡cymi supersymetri¦. Co wa»ne,
staªa samosprz¦»enia, odpowiedniczka λ w równaniu (2), jest teraz wyznaczona przez kombinacj¦
g2 i g1, staªych sprz¦»enia oddziaªywa« elektrosªabych i hiperªadunkowych.

Ta ostatnia wªasno±¢ potencjaªu skalarnego ma wa»ne konsekwencje. W przeciwie«stwie do
Modelu Standardowego, w którym na poziomie drzewowym masa bozonu Higgsa jest swobodnym
parametrem teorii i mo»e zawsze zosta¢ dobrana w taki sposób, aby pasowa¢ do danych do±wiad-
czalnych, w modelach supersymetrycznych jest ona wielko±ci¡ policzaln¡ i dodatkowo ograniczon¡
z góry przez mas¦ bozonu Z,

mh ≤MZ | cos(2β)| , (4)

gdzie tanβ jest zde�niowany jako stosunek oczekiwanych warto±ci pró»niowych skalarów Higgsa
H0
u i H0

d . Od czasu, gdy pomiary Wielkiego Zderzacza Elektronowo-Pozytonowego (z ang. LEP)
ustanowiªy doln¡ granic¦ masy bozonu Higgsa na 114 GeV, wiadomo byªo, »e do jej wyja±nienia w
ramach Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego potrzebne s¡ du»e poprawki ra-
diacyjne. Problem ten staª si¦ jeszcze powa»niejszy w roku 2012, kiedy to po raz pierwszy zmierzono
mas¦ bozonu Higgsa do±wiadczalnie i okazaªo si¦, »e w rzeczywisto±ci jest ona znaczenie wy»sza i
wynosi okoªo 125 GeV.

Z drugiej jednak strony wiadomo, »e wymagane poprawki radiacyjne musz¡ by¢ generowane
przez cz¡stki supersymetryczne, a zatem pomiar LHCmo»e stwarza¢ mo»liwo±¢ po±redniego testowa-
nia ich wªa±ciwo±ci. Takie podej±cie byªoby komplementarne do bezpo±rednich poszukiwa« super-
symetrii w LHC, omówionych w rozdziaªach 4.3 - 4.5. Warto przypomnie¢, »e podobna argumentacja
pozwoliªa teoretykom przewidzie¢ mas¦ kwarku top zanim jeszcze zostaªa ona zmierzona, analizuj¡c
p¦tlowe wkªady od tego kwarku do mas bozonów Z i W .

Wªa±nie takie podej±cie zastosowano w publikacji [H1] do przeanalizowania wpªywu odkrycia
bozonu Higgsa na dozwolon¡ przestrze« parametrów konkretnego modelu supersymetrycznego, tak
zwanego ograniczonego MSSM-u (z ang. CMSSM). W scenariuszu tym zakªada si¦, »e naruszenie
supersymetrii w sektorze ukrytym przekazywane jest do sektora widzialnego przez oddziaªywania
grawitacyjne. W konsekwencji cz¦±¢ lagran»janu mi¦kko naruszaj¡ca supersymetri¦ generowana jest
przy energiach rz¦du ∼ 1016 GeV. Atrakcyjn¡ cech¡ CMSSM-u, która jednocze±nie czyni ten model
bardzo przewidywalnym, jest fakt, »e opisuj¡ go zaledwie 4 wolne parametry. S¡ to zuni�kowana
masa skalarów m0, zuni�kowana masa gaugin m1/2, wprowadzony wcze±niej parametr tanβ oraz
staªa sprz¦»e« trójliniowych A0, która opisuje oddziaªywania bozonu Higgsa ze sfermionami. Do-
datkowo renormalizacja goªych mas i sprz¦»e« pomi¦dzy skal¡ energii ∼ 1016 GeV a skal¡ oddziaªy-
wa« elektrosªabych wprowadza dodatkowe korelacje mi¦dzy tymi czterema, a priori swobodnymi,
parametrami modelu.

Aby zrozumie¢ zale»no±¢ masy bozonu Higgsa od parametrów CMSSM-u, przypomnijmy sobie,
»e najwi¦ksza poprawka do obserwabli mh pochodzi od skwarków top [19],

∆m2
h =

3

8π2v2
Y 4
t v

4
2 ln

m̃2

m2
t

+
3v42

8π2v2

[
X̃2
t

m̃2

(
Y 2
t −

X̃2
t

12m̃2

)]
, (5)

gdzie Yt oznacza staª¡ Yukawy kwarku top, mt - jego mas¦, m̃ jest ±redni¡ mas¡ skwarków top,
v = 246 GeV to kombinacja warto±ci pró»niowych dwóch skalarów Higgsa, v1 i v2, i wreszcie X̃t

oznacza mieszanie mi¦dzy skwarkami top, zde�niowane jako X̃t = YtA
t
33−Ytµ cotβ. Z równania (5)

wynika natychmiast, »e istniej¡ dwa komplementarne sposoby na zwi¦kszenie masy bozonu Higgsa
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Rysunek 5: Gaussowska funkcja prawdopodobie«stwa o warto±ci centralnej 125 GeV (zielona krzywa przerywana)
oraz rozkªad prawdopodobie«stwa masy bozonu Higgsa w modelu CMSSM (granatowa krzywa ci¡gªa) z parametrem
m0 ograniczonym do (a) 20 TeV oraz (b) 4 TeV. (c) Preferowana przestrze« parametrów (m0,m1/2). Przedziaª ufno±ci
68% (1σ) oznaczono kolorem granatowym, a przedziaª ufno±ci 95% (2σ) kolorem jasnoniebieskim. Opublikowano w
[H1].

poprzez poprawki p¦tlowe generowane przez skwarki top. Po pierwsze, mo»na zwi¦ksza¢ ich ±redni¡
mas¦ m̃. Po drugie, mo»na maksymalizowa¢ ich mieszanie, Xmax

t =
√

6 m̃. W CMSSM-ie masa
skwarków top jest bezpo±rednio zwi¡zana z parametrem mi¦kko naruszaj¡cym supersymetri¦ m0.
Dodatkowo poprzez renormalizacj¦ wpªywaj¡ na ni¡ poprawki p¦tlowe od gluin, co czyni j¡ zale»n¡
od parametrum1/2. Z drugie strony, mieszanie X̃t jest funkcj¡ warto±ci staªej sprz¦»e« trójliniowych
A0.

Publikacja [H1] byªa jedn¡ z pierwszych analiz w literaturze, która zwi¦kszyªa rozwa»any zakres
zuni�kowanych mas skalarów do 20 TeV (w poprzednich badaniach nie przekraczaª on 4 TeV). Poz-
woliªo to na przetestowanie obszaru przestrzeni parametrów CMSSM-u, w którym w celu wyja±nienia
zmierzonej przez LHC masy bozonu Higgsa nie trzeba byªo odwoªywa¢ si¦ do du»ego mieszania
skwarków top. Rysunek 5(a) przedstawia rozkªad prawdopodobie«stwa zmiennej mh obliczonej w
modelu CMSSM (granatowa krzywa ci¡gªa) oraz ksztaªt gaussowskiej funkcji prawdopodobie«stwa
o warto±ci centralnej 125 GeV (zielona krzywa przerywana). Maksima obu funkcji wypadaj¡ niemal
dokªadnie w tym samym miejscu, co wskazuje, »e przy rozwa»anym zakresie parametrów CMSSM
jest w stanie dobrze wyja±ni¢ dane eksperymentalne.

Dla porównania, na rysunku 5(b) pokazano analogiczny rozkªad prawdopodobie«stwa masy bo-
zonu Higgsa z pracy [P11], w której warto±¢ parametru m0 ograniczona byªa do 4 TeV. Podczas gdy
gaussowska funkcja prawdopodobie«stwa (nie zaznaczona na wykresie) ma dokªadnie taki sam ksz-
taªt jak na rysunku 5(a), maksimum rozkªadu zmiennej mh odpowiada w tym przypadku warto±ci
mh ∼ 121 GeV. Sugeruje to pewn¡ niezgodno±¢ mi¦dzy zmierzon¡ mas¡ bozonu Higgsa, 125 GeV, a
bardzo lekkim spektrum supersymetrycznym i byªo jedn¡ z motywacji do przeprowadzenia analizy
zaprezentowanej w [H1].

Na zako«czenie warto zauwa»y¢, »e maksimum rozkªadumh z rysunku 5(a) odpowiada obszarowi
parametrówm0 im1/2 dozwolonemu na poziomie ufno±ci 2σ na rysunku 5(c) i oznaczonemu kolorem
niebieskim. Zdecydowana wi¦kszo±¢ tego obszaru koresponduje ze stosunkowo du»ymi warto±ciami
m0 i m1/2, które przekªadaj¡ si¦ na du»e masy skwarków top. Oznacza to, »e po odkryciu bozonu
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Higgsa nale»y si¦ spodziewa¢ stosunkowo ci¦»kich kolorowych cz¡stek supersymetrycznych, co jest
caªkowicie zgodne z faktem, »e jak dot¡d nie zaobserwowano ich w bezpo±rednich poszukiwaniach
supersymetrii w LHC, omówionych w rozdziale 4.3.

W publikacji [H3] analiza rozpocz¦ta w [H1] zostaªa rozszerzona na klas¦ modeli supersymetrycz-
nych z tzw. ogólnym naruszeniem zapachu. W scenariuszach tego typu mi¦kko naruszaj¡ce super-
symetri¦ macierze mas skalarów oraz sprz¦»e« trójliniowych nie s¡ diagonalne, w przeciwie«stwie
do tego, co zakªada si¦ zwykle w CMSSM-ie oraz w wi¦kszo±ci innych najpopularniejszych mode-
li supersymetrycznych. W konsekwencji sfermiony ró»nych generacji, ale o tym samym ªadunku
elektrycznym mog¡ si¦ miesza¢, generuj¡c supersymetryczne wkªady do procesów zachodz¡cych
przez pr¡dy neutralne zmieniaj¡ce zapach (z ang. FCNC). Celem przeprowadzonej analizy byªo
przetestowanie, do jakiego stopnia poprawki p¦tlowe od tych nowych, pozadiagonalnych czªonów
mi¦kko naruszaj¡cych supersymetri¦ mog¡ zwi¦kszy¢ mas¦ bozonu Higgsa bez konieczno±ci rozwa»a-
nia ci¦»kich skwarków top lub ich maksymalnego mieszania.

Pierwszym krokiem analizy byªo wyprowadzenie, po raz pierwszy w literaturze, przybli»onych
formuª analitycznych opisuj¡cych wkªad czªonów pozadiagonalnych do poprawki p¦tlowej ∆mh.
Pozadiagonalne elementy macierzy mas skwarków up zde�niowane zostaªy jako (δuij)AB, gdzie i, j =
1, 2, 3 s¡ indeksami generacji, podczas gdy A,B = L,R oznaczaj¡ transformacyjne wªa±ciwo±ci
skwarków wzgl¦dem symetrii cechowania SU(2)L. Wkªad (δu23)LR do masy bozonu Higgsa dany jest
wówczas przez
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. (6)

W powy»szym wyra»eniu dopuszcza si¦ hierarchi¦ miedzy diagonalnymi elementami macierzy mas
skwarków, gdzie m̃2 oznacza zuni�kowan¡ mas¦ dwóch pierwszych generacji, za± m̃3 mas¦ generacji
trzeciej. Wzi¦te jest równie» pod uwag¦ standardowe mieszanie skwarków top, opisane parametrem
δu33 = m̃3

X̃tv2√
2
. Zauwa»my, »e wyra»enie (6) jest rozszerzeniem i uogólnieniem znanego rezultatu

danego równaniem (5), do którego sprowadza si¦ przy zaªo»eniu (δu23)LR = 0. Analogiczna formuªa
obowi¡zuje dla elementu (δu13)LR po zamianie indeksów 2→ 1.

Na rysunku 6 przedstawiono wpªyw elementu pozadiagonalnego (δu23)LR na mas¦ bozonu Higgsa
dla dwóch przykªadowych modeli supersymetrycznych. W modelu BP1 wszystkie elementy diago-
nale macierzy mas skwarków up s¡ takie same, m̃3 = m̃2 = 560 GeV, podczas gdy w przypadku
modelu BP4 wprowadza si¦ mi¦dzy nimi hierarchi¦, m̃3 = 750 GeV i m̃2 = 5000 GeV. Zauwa»my,
»e dopóki skwarki top nie mieszaj¡ si¦, X̃t = 0, poprawka ∆mh wygenerowana przez (δu23)LR mo»e
by¢ znacz¡ca i si¦ga¢ 3GeV w przypadku BP1 lub nawet 7 GeV dla BP4. W tym drugim przy-
padku dodatkowe wzmocnione wynika z faktu, »e masy m̃2 i m̃3 bardzo si¦ ró»ni¡. Sytuacja ulega
jednak zmianie, je±li dopu±cimy mieszanie skwarków top, X̃t 6= 0, a to za spraw¡ ujemnego czªonu
∼ (δu33)

2(δu23)
2
LR. Ten dodatkowy wkªad mo»e niemal caªkowicie zniwelowa¢ dodatni¡ poprawk¦

wygenerowan¡ przez czªony proporcjonalne do (δu23)LR, o ile warto±¢ X̃t staje si¦ wystarczaj¡co
du»a w stosunku do m̃3.
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Rysunek 6: Dodatkowy wkªad p¦tlowy do masy bozonu Higgsa generowany przez element pozadiagonalny (δu23)LR
przy ró»nych warto±ciach mieszania skwarków top X̃t dla przykªadowego punktu (a) BP1 i (b) BP4. Opublikowano
w [H3].

Z drugiej strony nie mo»na zapomina¢, »e wielko±¢ elementów pozadiagonalnych w macierzach
mas mi¦kko naruszaj¡cych supersymetri¦ jest silnie ograniczona przez dane eksperymentalne, w
szczególno±ci te pochodz¡ce z pomiarów procesów FCNC [20] oraz z wyznaczania elementów macierzy
CKM [21]. Poniewa» w obu przypadkach wkªady p¦tlowe generowane prze cz¡stki supersymetryczne
s¡ proporcjonalne do elementów (δuij)LR, nale»y si¦ upewni¢, czy warto±ci pozwalaj¡ce na zwi¦k-
szenie masy bozonu Higgsa s¡ zgodne z danymi. Analiza przeprowadzona w [H3] wykazaªa, »e w
przypadku (δu23)LR wpªyw ogranicze« do±wiadczalnych na dopuszczaln¡ wielko±¢ tej zmiennej mo»e
by¢ dramatyczny. I tak, (δu23)LR 6= 0 jest caªkowicie wykluczona w modelu BP4, podczas gdy w BP1
jej warto±¢ musi zawiera¢ si¦ w przedziale [−0.45 : 0.35], co jednak wci¡» pozwala na maksymalne
zwi¦kszenie mh. Element (δu13)LR 6= 0 natomiast pozostaje caªkowicie nieograniczony.

Nie omówi¦ tutaj zale»no±ci masy bozonu Higgsa od elementu (δu12)LR, jest on bowiem zawsze
ujemny i prowadzi do zmniejszenia mh (odpowiednie wyra»enie analityczne mo»na znale¹¢ w pracy
[H3]). Pomin¦ równie» dyskusj¦ wpªywu elementów (δuij)LL i (δuij)RR. W [H3] pokazaªam, »e gene-
rowane przez nie poprawki radiacyjne s¡ proporcjonalne do masy bozonów elektrosªabych i mo»na
je bezpiecznie zaniedba¢.

Najwa»niejsze rezultaty publikacji [H1] i [H3] mo»na podsumowa¢ nast¦puj¡co:

• Wyja±nienie masy bozonu Higgsa o warto±ci 125 GeV wmodelach supersymetrycznych wymaga
du»ych poprawek radiacyjnych.

• Po odkryciu bozonu Higgsa nale»y si¦ spodziewa¢, »e kolorowe cz¡stki supersymetryczne maj¡
masy rz¦du 10 TeV.

• Poprawki radiacyjne mog¡ te» zosta¢ zwi¦kszone albo przez du»e mieszanie skwarków top,
albo przez du»e pozadiagonalne elementy macierzy mas skwarków up.
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Rysunek 7: Zale»no±¢ BR(Bs → µ+µ−) od tanβ w modelu CMSSM. Ci¡gªa linia niebieska: µ > 0; przerywana linia
czerwona: µ < 0. Poziome linie ci¡gªe: obecna niepewno±¢ pomiarowa dla BR(Bs → µ+µ−) na poziomie 1σ; poziome
linie przerywane: przewidywana niepewno±¢. Krzywe pogrubione oznaczaj¡ warto±ci tanβ wymagane w ka»dym z
przypadków przez g¦sto±¢ reliktow¡ ciemnej materii. (a) punkt typu 1TH, (b) punkt typu AF. Opublikowano w [H1].

4.7 Zwi¡zki z �zyk¡ zapachu

W roku 2012 eksperyment LHCb doniósª o zaobserwowaniu po raz pierwszy rzadkiego rozpadu
BR(Bs → µ+µ−) [22]. W Modelu Standardowym amplituda tego procesu jest silnie tªumiona
zarówno przez skr¦tno±¢, jak i przez wielko±¢ odpowiednich elementów macierzy CKM. Z drugiej
strony, wkªady od nowej �zyki mog¡ by¢ tutaj w ogólno±ci znacznie wi¦ksze, czyni¡c z BR(Bs →
µ+µ−) jedn¡ z najlepszych obserwabli do po±redniego testowania �zyki poza Modelem Standar-
dowym.

Warto±¢ stosunku rozgaª¦zienia zmierzona przez LHCb, BR(Bs → µ+µ−) =
(
3.2+1.5
−1.2

)
× 10−9,

jest zgodna z przewidywaniami Modelu Standardowego, cho¢ towarzysz¡ jej bardzo du»e niepewno±ci
pomiarowe. Bior¡c pod uwag¦ fakt, »e wkªady supersymetryczne do tego procesu mog¡ by¢ silnie
wzmocnione przez parametr tanβ, BR(Bs → µ+µ−) ∼ tanβ6/m4

A, powy»sza warto±¢ ekspery-
mentalna ma szans¦ znacz¡co ograniczy¢ dozwolon¡ przestrze« parametrów wielu modeli super-
symetrycznych. Ponadto nale»y si¦ spodziewa¢, »e niepewno±ci statystyczne i systematyczne zostan¡
w przyszªo±ci istotnie zredukowane, co dodatkowo zwi¦kszy potencjaª odkrywczy pomiaru LHCb.

W publikacji [H1] pokazano, »e w modelu CMSSM spodziewana redukcja niepewno±ci teoretycz-
nych i eksperymentalnych w wyznaczeniu BR(Bs → µ+µ−) umo»liwi przetestowanie niektórych
obszarów przestrzeni parametrów, które obecnie s¡ dozwolone przez dane do±wiadczalne, a które w
przyszªo±ci pozostaªyby poza zasi¦giem eksperymentów innych ni» LHCb. Zaªo»ono przy tym, »e
niepewno±¢ eksperymentalna w wyznaczeniu BR(Bs → µ+µ−) zostanie przy ±wietlno±ci 50 fb−1 i
energii

√
s = 14 TeV zredukowana do okoªo 5% [23], podobnie jak i niepewno±¢ teoretyczna.9 W

analizie numerycznej przyj¦to wi¦c warto±¢ BR(Bs → µ+µ−)proj = (3.50± 0.25)× 10−9, gdzie oba
typy niepewno±ci zostaªy dodane w kwadratach.

Na rysunku 7 przedstawiono zale»no±¢ BR(Bs → µ+µ−) od tanβ dla dwóch przykªadowych
punktów CMSSM-u. Rysunek 7(a) odpowiada parametrom wej±ciowym m0 = 7989 GeV, m1/2 =
2854 GeV i A0 = −767 GeV. Ró»ne kolory odpowiadaj¡ ró»nym znakom supersymetrycznej masy

9Warto zauwa»y¢, »e w niedawno opublikowanej analizie LHCb opartej na danych odpowiadaj¡cych ±wietlno±ci
4.4 fb−1 [24], niepewno±ci eksperymentalne zostaªy zredukowane do 22%.

19



dr Kamila Kowalska Zaª¡cznik nr 2: Autoreferat w j¦zyku polskim

bozonu Higgsa, µ > 0 (niebieski) i µ < 0 (czerwony). Linie pogrubione symbolizuj¡ te warto±ci
tanβ, które gwarantuj¡ poprawn¡ g¦sto±¢ reliktow¡ ciemn¡ materii, przy czym jej rol¦ peªni tu-
taj higgsino [25] o masie mχ0 ' 1 TeV (1TH) w du»ej mierze niezale»nej od tanβ. Poziome linie
ci¡gªe oznaczaj¡ obecn¡ niepewno±¢ pomiaru LHCb na poziomie ufno±ci 1σ, za± linie przerywane
pokazuj¡ zaªo»on¡ przez nas projekcj¦ przyszªej niepewno±ci. W przypadku tego punktu stosunek
rozgaª¦zienia BR(Bs → µ+µ−) jest stªumiony du»¡ mas¡ pseudoskalaru mA, w zwi¡zku z czym
warto±¢ tanβ pozostaje w zasadzie nieograniczona. Co wi¦cej, nawet je±li niepewno±ci eksperymen-
talne i teoretyczne zostan¡ w przyszªo±ci znacz¡co zredukowane, du»a cz¦±¢ przestrzeni parametrów
pozostanie dozwolona przez pomiar BR(Bs → µ+µ−).

Odwrotna sytuacja zilustrowana zostaªa na rysunku 7(b), na którym przedstawiono zale»no±¢
BR(Bs → µ+µ−) od tanβ dla punktu nale»¡cego do tzw. obszaru AF (z ang. A-funnel). W tym
scenariuszu 1 TeV ∼< m1/2 ∼< 2 TeV, za± przekrój czynny na anihilacj¦ neutralina wzmocniony jest
rezonansem pseudoskalarnego bozonu Higgsa A [26]. Prawidªowa warto±¢ g¦sto±ci reliktowej ciemnej
materii wymaga w tym przypadku du»ych warto±ci tanβ, oznaczonych przez pogrubione cz¦±ci krzy-
wych czerwonych i niebieskich. W konsekwencji warto±¢ BR(Bs → µ+µ−) zmierzona przez LHCb
wskazuje na pewn¡ niezgodno±¢ z przewidywaniami modelu. Co wa»niejsze, z rysunku 7(b) jasno
wynika, »e przyszªa redukcja niepewno±ci eksperymentalnych dla BR(Bs → µ+µ−) przy jednoczes-
nym braku obserwacji cz¡stek supersymetrycznych mo»e umo»liwi¢ caªkowite wykluczenie obszaru
AF, czyli du»ego zakresu parametrów (m0,m1/2), który w przeciwnym razie pozostaªby poza za-
si¦giem bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w LHC. Wynik ten dobitnie podkre±la konieczno±¢
uwzgl¦dniania w fenomenologicznych analizach modeli supersymetrycznych ró»nych typów danych
eksperymentalnych.

Poni»ej podsumowano najwa»niejsze rezultaty publikacji [H1]:

• Pomiar obserwabli BR(Bs → µ+µ−) mo»e po±rednio dostarczy¢ silnych ogranicze« na doz-
wolone spektra supersymetryczne. Ograniczenia te b¦d¡ stawaªy si¦ coraz silniejsze wraz z
redukcj¡ niepewno±ci teoretycznych i eksperymentalnych w wyznaczaniu tej obserwabli.

• Niektóre modele supersymetryczne zde�niowane przy skali GUT (np. CMSSM) mog¡ zosta¢
caªkowicie przetestowane do ko«ca Fazy II funkcjonowania LHC.

• Kluczow¡ rol¦ w poszukiwaniach �zyki poza Modelem Standardowym odgrywa komplemen-
tarno±¢ ró»nych typów pomiarów eksperymentalnych.

4.8 Podsumowanie i perspektywy

Mimo dotychczasowego braku potwierdzenia eksperymentalnego, supersymetria pozostaje jednym z
najlepiej uzasadnionych teoretycznie modeli nowej �zyki. Co wi¦cej, »aden z pomiarów przeprowa-
dzonych czy to przez LHC, czy przez eksperymenty poszukuj¡ce ciemnej materii, nie byª w stanie
jej wykluczy¢, chocia» niektóre niskoenergetyczne scenariusze staªy si¦ ze statystycznego punktu
widzenia mniej prawdopodobne. Z drugiej strony wszystkie wyniki do±wiadczalne, od bezpo±rednich
poszukiwa« w LHC, przez odkrycie bozonu Higgsa, a» do pomiaru obserwabli BR(Bs → µ+µ−)
s¡ doskonale zgodne i zdaj¡ si¦ wspólnie wskazywa¢ na realizacje supersymetrii przy energiach
wy»szych, ni» si¦ pocz¡tkowo spodziewano.

Sugeruje to dwa uzupeªniaj¡ce si¦ kierunki bada«, które powinny zosta¢ podj¦te przez �zyków
cz¡stek elementarnych w najbli»szych latach. Pierwszy to kontynuacja podej±cia, które ogniskowaªo
wysiªek intelektualny przez ostatnie trzy dekady: budowa nowych i coraz bardziej pot¦»nych kolaj-
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derów, które b¦d¡ w stanie przetestowa¢ zakres energii nieosi¡galny dla obecnego LHC. Zmoderni-
zowana wersja LHC, tzw. LHC Wysokich �wietlno±ci, którego uruchomienie planowane jest na rok
2026, osi¡gnie ±wietlno±¢ 10-krotnie wy»sz¡ ni» docelowa ±wietlno±¢ obecnego LHC. Istniej¡ tak»e
plany wybudowania Mi¦dzynarodowego Zderzacza Liniowego, akceleratora zderzaj¡cego elektrony i
pozytrony, który precyzj¡ pomiarów powinien znacznie przewy»szy¢ LHC, mimo »e nominalna ener-
gia wi¡zki b¦dzie w nim ni»sza. Kiedy nowe urz¡dzenia zaczn¡ funkcjonowa¢, wiedza zdobyta w
trakcie opisanych tu bada« bez w¡tpienia znajdzie wiele zastosowa«.

Alternatywny kierunek bada«, moim zdaniem niezwykle istotny, to próba odpowiedzi na pytanie
dlaczego, mimo tak wielu dobrze umotywowanych oczekiwa« poprzedzaj¡cych uruchomienie LHC,
nie natra�ono do tej pory na najmniejszy nawet ±lad nowej �zyki. Wydaje si¦ coraz bardziej
prawdopodobne, »e paradygmat naturalno±ci, na którym opieraªa si¦ wi¦kszo±¢ scenariuszy �zyki
poza Modelem Standardowym zaproponowanych i analizowanych na przestrzeni ostatnich lat, po
prostu nie jest poprawny i nadszedª czas, aby skoncentrowa¢ wysiªek teoretyczny na zde�niowaniu
nowego. Je±li tak jest w istocie, negatywne wyniki poszukiwa« supersymetrii w LHC wci¡» udzielaj¡
nam wa»nej lekcji.

5 Omówienie pozostaªych osi¡gni¦¢ naukowo - badawczych

5.1 Dane bibliometryczne (stan na lipiec 2018)

Wedªug bazy inSPIRE

liczba publikacji: 21
liczba cytowa«: 641
liczba cytowa« bez autocytowa«: 511
indeks Hirscha (h-index): 12
sumaryczny impact factor: 83

Wedªug bazy Web of Science
liczba publikacji: 21
liczba cytowa«: 443
liczba cytowa« bez autocytowa«: 411
indeks Hirscha (h-index): 11

5.2 Pozostaªe publikacje oraz ich gªówne rezultaty

5.2.1 Po doktoracie

[P1] Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
The discreet charm of higgsino dark matter - a pocket review,
Advances in High Energy Physics 2018 (2018) 6828560 (arXiv:1802.04097).

Artykuª ten zawiera przegl¡d aktualnych ogranicze« eksperymentalnych oraz przewidywa«
dotycz¡cych detekcji ciemnej materii w postaci supersymetrycznego higgsina. Omówili±my
w nim wszystkich potencjalnych kandydatów na cz¡stk¦ ciemnej materii wyst¦puj¡cych w
Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym oraz przedstawili±my szereg argu-
mentów na poparcie tezy, »e higgsino jest jedynym kandydatem dozwolonym przez szereg
danych eksperymentalnych opublikowanych na przestrzeni ostatnich kilku lat.
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[P2] Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
Gauge contribution to the 1/NF expansion of the Yukawa coupling beta function,
JHEP 1804 (2018) 027 (arXiv:1712.06859).

W publikacji tej podali±my, po raz pierwszy w literaturze, analityczn¡ posta¢ wkªadu od
oddziaªywa« cechowania do funkcji beta ogólnego sprz¦»enia Yukawy w tzw. granicy du»ych
NF , gdzie NF jest liczb¡ ci¦»kich fermionów wektoropodobnych transformuj¡cych si¦ nietry-
wialnie wzgl¦dem abelowej lub nieabelowej grupy symetrii cechowania. Obliczona przez nas
funkcja beta jest sko«czona i w przypadku abelowym ma biegun dopowiadaj¡cy tej samej
warto±ci staªej cechowania, co analogiczna funkcja beta tej»e staªej cechowania.

[P3] Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
Expectations for the muon g-2 in simpli�ed models with dark matter,
JHEP 1709 (2017) 112 (arXiv:1707.00753).

Przeanalizowali±my uproszczone modele nowej �zyki, które mog¡ jednocze±nie wyja±ni¢ zmie-
rzon¡ wielko±¢ anomalnego momentu magnetycznego mionu oraz g¦sto±¢ reliktow¡ ciem-
nej materii. Zde�niowali±my dwana±cie renormalizowalnych rozszerze« Modelu Standardo-
wego niezmienniczych wzgl¦dem symetrii SU(2)×U(1), zawieraj¡cych jedno pole skalarne
oraz jedn¡ lub wi¦cej par¦ niekolorowych fermionów wektoropodobnych sprz¦gaj¡cych si¦ do
mionów przez oddziaªywania Yukawy. Pokazali±my, »e w scenariuszach, w których wyst¦puje
tylko jeden typ nowych fermionów, dozwolona przestrze« parametrów jest mocno ograni-
czona, gdy» w tym wypadku nie pojawiaj¡ si¦ nowe wkªady do (g − 2)µ zmieniaj¡ce chiral-
no±¢. I odwrotnie, w modelach, w których dodatkowym ¹ródªem naruszenia symetrii chiralnej
jest mieszanie fermionów ró»nych typów, ograniczenia eksperymentalne s¡ du»o sªabsze i do
przetestowania caªej przestrzeni parametrów potrzebne b¦d¡ nowe eksperymenty precyzyjne.

[P4] Andrew Bond, Gudrun Hiller, Kamila Kowalska, Daniel Litim,
Directions for model building from asymptotic safety,
JHEP 1708 (2017) 004 (arXiv:1702.01727).

W artykule tym przeanalizowali±my mo»liwo±¢ wysokoenergetycznego dopeªnienia Modelu
Standardowego w sposób asymptotycznie bezpieczny. Zaproponowane przez nas minimalne
rozszerzenia teorii standardowej zakªadaj¡ wprowadzenie du»ej liczby dodatkowych fermionów
wektoropodobnych sprz¦»onych ze skalarnym polem macierzowym. Konstrukcja taka daje
mo»liwo±¢ dynamicznego wygenerowania miejsc zerowych w równaniach grupy renormalizac-
ji sprz¦»e« cechowania oraz Yukawy, co oznacza asymptotyczne bezpiecze«stwo teorii przy
du»ych energiach. Jednym z wa»niejszych rezultatów analizy byªo stwierdzenie, »e wymaga
to obecno±ci fermionów w wy»szych reprezentacjach grupy SU(3)C × SU(2)L. Przedysku-
towali±my tak»e sygnatury do±wiadczalne takich modeli.

[P5] Arghya Choudhury, Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Andrew J.
Williams,
Less-simpli�ed models of dark matter for direct detection and the LHC,
JHEP 1604 (2016) 182 (arXiv:1509.05771).

Naszym celem byªo skonstruowanie realistycznych modeli ciemnej materii na bazie istniej¡-
cych modeli uproszczonych. Skupili±my si¦ przy tym na scenariuszu, w którym cz¡stk¡
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ciemnej materii jest fermion Diraca oddziaªuj¡cy z Modelem Standardowym za po±red-
nictwem dwóch mediatorów. Rozwa»yli±my trzy kombinacje takich mediatorów: 1) ci¦»ki
wektor oraz bozon Higgsa; 2) skalany kwark oraz bozon Higgsa; 3) skalarny kwark oraz
ci¦»ki wektor. Cech¡ charakterystyczn¡ tak skonstruowanych modeli byªa obecno±¢ w¡s-
kich obszarów przestrzeni parametrów, w których niezale»ny od spinu przekrój czynny na
rozpraszanie ciemnej materii jest silnie stªumiony, w zwi¡zku z czym pozostaj¡ one poza
zasi¦giem dedykowanych eksperymentów astro�zycznych. Najwa»niejszym wynikiem pracy
byªo zademonstrowanie, »e obszary te mo»na przetestowa¢ wykorzystuj¡c wyniki analiz poszu-
kiwa« nowej �zyki w LHC.

[P6] Kamila Kowalska, Jacek Paweªczyk, Enrico Maria Sessolo,
Flavored gauge mediation in the Peccei-Quinn NMSSM,
JHEP 1512 (2015) 148 (arXiv:1508.04142).

W artykule tym przeanalizowali±my szczególn¡ wersj¦ modelu NMSSM, charakteryzuj¡c¡
si¦ ekonomiczn¡ i ±ci±le hierarchiczn¡ struktur¡ zapachow¡ generowan¡ przez naruszenie su-
persymetrii przez oddziaªywania cechowania oraz konstrukcje teoretyczne inspirowane teori¡
strun. Jednym z najwa»niejszych rezultatów analizy byªo wykazanie, »e mimo konieczno±ci
rozszerzenia standardowego superpotencjaªu o du»e czªony liniowe i kwadratowe w single-
towym polu skalarnym, wymagany �ne-tuning modelu nie jest wcale wi¦kszy od tego obec-
nego w MSSM-ie, wbrew temu, co powszechnie s¡dzono.

[P7] Mateusz Iskrzy«ski, Kamila Kowalska,
Exact SU(5) Yukawa matrix uni�cation in the General Flavor Violating MSSM,
JHEP 1504 (2015) 120 (arXiv:1412.8651).

Celem przeprowadzonej analizy byªo zbadanie, czy dopuszczenie bardziej ogólnej struktury
zapachowej sektora mi¦kko naruszaj¡cego supersymetri¦ mo»e umo»liwi¢ peªn¡ uni�kacj¦
macierzy Yukawy kwarków dolnych i leptonów przy skali GUT w ramach renormalizowal-
nego Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego. Wykazali±my, »e niezerowy
element (2, 3) macierzy mas skwarków dolnych pomaga osi¡gn¡¢ przybli»on¡ uni�kacj¦ dla
drugiej rodziny fermionów. Pokazali±my tak»e, »e taki scenariusz jest zgodny z szerokim
wachlarzem danych eksperymentalnych, w tym z ograniczeniami z procesów FCNC, które
cz¦sto podnosi si¦ jako argument przeciwko ogólnej strukturze zapachowej MSSM-u.

[P8] Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski,
Low �ne tuning in the MSSM with higgsino dark matter and uni�cation constraints,
JHEP 1404 (2014) 166 (arXiv:1402.1328).

Publikacja ta jest po±wi¦cona zagadnieniu �ne-tuningu w kilku popularnych modelach super-
symetrycznych zde�niowanych przy skali GUT. Rozwa»ane przez nas scenariusze to CMSSM,
modele z nieuniwersalnymi masami gaugin oraz modele z nieuniwersalnymi masami skalarów.
Pokazali±my, »e dla pewnych okre±lonych relacji mi¦dzy parametrami modeli nieuniwersal-
nych, ich �biegni¦cie� opisane równaniami grupy renormalizacji prowadzi do zmniejszenia
�ne-tuningu generowanego przez skalary i gaugina w stosunku to sytuacji, w której ich masy
przy skali GUT s¡ uniwersalne.

[P9] Andrew Fowlie, Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Y.-L. Sming
Tsai,
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Dark matter and collider signatures of the MSSM,
Phys.Rev. D88 (2013) 5, 055012 (arXiv:1306.1567).

W tym artykule przedstawili±my globaln¡ analiz¦ Minimalnego Supersymetrycznego Modelu
Standardowego z 9 wolnymi parametrami zde�niowanymi przy skali naruszenia supersymetrii,
tzw. modelu p9MSSM. Skonfrontowali±my przewidywania modelu ze zbiorem ogranicze«
eksperymentalnych takich jak g¦sto±¢ reliktowa ciemnej materii, masa bozonu Higgsa, wyniki
bezpo±rednich poszukiwa« supersymetrii w LHC oraz pomiary BR (Bs → µ+µ−) i δ (g − 2)µ.
Stwierdzili±my, »e zgodno±¢ modelu z danymi do±wiadczalnymi na poziomie ufno±ci 2σ wymaga
neutralina o masie w przedziale [200− 500] GeV.

[P10] Kamila Kowalska, Shoaib Munir, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Tro-
janowski, Y.-L. Sming Tsai,
The Constrained NMSSM with a 125 GeV Higgs boson � A global analysis,
Phys.Rev. D87 (2013) 11, 115010 (arXiv:1211.1693).

Przeprowadzili±my pierwsz¡ globaln¡ analiz¦ modelu CNMSSM, w której wzi¦to pod uwag¦
wpªyw niedawnego odkrycia bozonu Higgsa z mas¡ okoªo 125 GeV. Poniewa» w spektrum
CNMSSM-u obecne s¡ dwa skalary, które a priori mog¦ by¢ lekkie, rozwa»yli±my trzy od-
dzielne przypadki hierarchii ich mas, zakªadaj¡c po kolei, »e odkryty bozon Higgsa jest najl-
»ejszym skalarem w modelu; jest ci¦»szym z obu skalarów; i wreszcie, jest kombinacj¡ obu
skalarów o niemal identycznych masach. Pokazali±my, »e po wzi¦ciu pod uwag¦ szeregu
danych eksperymentalnych, przewidywania pierwszego scenariusza pokrywaj¡ si¦ z przewidy-
waniami modelu CMSSM. Scenariusze drugi i trzeci zostaªy natomiast wykluczone przez dane
z bezpo±redniej detekcji ciemnej materii oraz przez pomiar BR (Bs → µ+µ−).

[P11] Andrew Fowlie, Maªgorzata Kazana, Kamila Kowalska, Shoaib Munir, Leszek Roszkowski,
Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski, Y.-L. Sming Tsai,
The CMSSM Favoring New Territories: The Impact of New LHC Limits and a 125 GeV

Higgs,
Phys.Rev. D86 (2012) 075010 (arXiv:1206.0264).

Publikacja ta podsumowuje rezultaty pierwszej globalnej analizy modelu CMSSM, w której
uwzgl¦dniono wpªyw niedawnego odkrycia bozonu Higgsa z mas¡ okoªo 125 GeV. Bior¡c
pod uwag¦ szereg danych eksperymentalnych, zidenty�kowali±my w przestrzeni parametrów
CMSSM-u dwa obszary wysokiego prawdopodobie«stwa odpowiadaj¡ce dwóm odmiennym
mechanizmom generowania prawidªowej g¦sto±ci reliktowej ciemnej materii. S¡ to, kolejno,
obszar koanihilacji sleptonu tau oraz obszar rezonansu psedoskalaru A, przy czym istotno±¢
statystyczna tego drugiego jest wy»sza za spraw¡ kombinacji rezultatów z poszukiwa« su-
persymetrii w LHC oraz z poszukiwa« ciemnej materii. Stwierdzili±my tak»e, »e istotno±¢
statystyczna obszaru charakteryzuj¡cego si¦ obecno±ci¡ ciemnej materii w postaci higgsina
(tzw. focus point), którego prawdopodobie«stwo byªo w przeszªo±ci najwy»sze, zmniejszyªa
si¦ dramatycznie po uwzgl¦dnieniu zmierzonej masy bozonu Higgsa.

[P12] Anna Chmiel, Janusz Hoªyst, Kamila Kowalska,
Scaling of human behaviour during portal browsing,
Phys.Rev. E80 (2009) 066122 (arXiv:0904.2369).
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Przebadali±my przej±cia u»ytkowników internetu mi¦dzy podstronami dwóch polskich portali.
Zebrane dane odpowiadaªy okresowi 24 godzin, za± liczba odwiedzaj¡cych wynosiªa okoªo
miliona na portalu A i niemal 4 miliony na portalu B. Zrekonstruowali±my wa»on¡ sie¢
podstron obu portali, w której wagi kraw¦dzi odpowiadaªy liczbie przej±¢ mi¦dzy s¡siednimi
w¦zªami. Stwierdzili±my, »e rozkªad czasu sp¦dzonego przez u»ytkownika na jednej podstronie
ma rozkªad pot¦gowy z wyznacznikiem okoªo 1.3, oraz »e indywidualna ±cie»ka u»ytkownika
portalu przypomina samo-przyci¡gaj¡ce bª¡dzenie na sieci wa»onej.

5.2.2 Przed doktoratem

[P13] Piotr Chankowski, Kamila Kowalska, Stephean Lavignac, Stefan Pokorski,
Update on Fermion Mass Models with an Anomalous Horizontal U(1) Symmetry,
Phys.Rev. D71 (2005) 055004 (hep-ph/0501071).

W publikacji tej rozwa»ali±my modele mas i mieszania fermionów oparte na anomalnej hory-
zontalnej symetrii U(1). Dla uproszczenia zaªo»yli±my, »e w modelu obecne jest tylko jedno
nowe pole skalarne, za± ªadunkami horyzontalne dla wszystkich pól Modelu Standardowego
maj¡ taki sam znak. Wykazali±my, »e bior¡c pod uwag¦ ograniczenia eksperymentalne i
teoretyczne, mo»liwych jest tylko 6 klas rozwi¡za« o odmiennym przypisaniu ªadunków hory-
zontalnych. Pokazali±my tak»e, »e dokªadny opis obserwowanych mas i mieszania fermionów
mo»na uzyska¢ mno»¡c elementy macierzy Yukawy przez parametry rz¦du jeden, nie ograni-
czone w »aden sposób przez symetri¦ U(1).

[P14] Kamila Kowalska, Krzysztof Turzy«ski,
On Friedmann equation and the radion stabilization in two-brane models with dynamical

matter,
Acta Phys.Polon. B34 (2003) 3947-3956.

Celem analizy byªo zbadanie konsekwencji grawitacyjnej stabilizacji 5-wymiarowego ukªadu
z dwiema branami, w obecno±ci materii i napr¦»enia na obu branach, jak równie» staªej
kosmologicznej w tle. Pokazali±my, »e cho¢ w tej sytuacji nie ma potrzeby rozszerzenia
równa« Friedmanna o dodatkowe czªony, model taki nie mo»e zosta¢ uznany za realistyczny.

[P15] Kamila Kowalska,
Neutrino masses and uni�cation of the gauge and Yukawa couplings,
Acta Phys.Polon. B33 (2002) 1823 (hep-ph/0203168).

W pracy tej zbadaªam wpªyw niezerowej masy neutrin ma uni�kacj¦ sprz¦»e« cechowania i
Yukawy w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym rozszerzonym o super-
multiplet chiralny zawieraj¡cy prawoskr¦tne neutrino. Stwierdziªam, »e w pierwszym przy-
padku efekt uwzgl¦dnienia mas neutrin jest zaniedbywalnie maªy. Du»o wi¦ksze znaczenie
miaª on dla uni�kacji sprz¦»e« Yukaw Yb i Yτ , gdzie wkªad od Yukawy neutrina mógª zmieni¢
stosunek tych wielko±ci przy skali GUT nawet o 12%.
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