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4.1 Wprowadzenie

Model Standardowy fizyki czastek elementarnych jest kwantowa teoria pola z symetria cechowania
spontanicznie naruszong poprzez mechanizm Higgsa. W jej ramach podstawowymi sktadnikami
materii sg kwarki i leptony, ktérych oddzialywania opisuje wymiana kwantéw oddziatywan, tak
zwanych bozonéw cechowania. Poprawnoéé¢ przewidywan Modelu Standardowego zostata wielokrot-
nie potwierdzona przez liczne pomiary eksperymentalne. Do jego najbardziej spektakularnych
sukceséw naleza odkrycia bozonéw elektrostabych oraz kwarku top, eksperymentalne potwierdze-
nie ich oddzialtywan w zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi, oraz niedawne odkrycie bozonu
Brouta—Englerta—HiggsaE]

W dalszej czesci autoreferatu bedzie on w skrocie nazywany ,bozonem Higgsa”.
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Mimo wszystkich sukceséw Modelu Standardowego, nie uwaza sie go jednak za ostateczng teoria
natury. Po pierwsze, w jego strukturze brakuje czastki, ktéra pelnitaby role ciemnej materii o wtas-
nosciach zgodnych z obserwacjami astronomicznymi. Po drugie, nie mozne on wyjasni¢ zjawiska
oscylacji neutrin, zaobserwowanego pod koniec lat 90-tych ubiegtego stulecia. Co wiecej, nie dostar-
cza tez teoretycznego wyjasnienia obserwowanej hierarchii mas kwarkéow i leptonéw, przejawiajacej
sie miedzy innymi w tym, ze kwark top jest o ponad pieé¢ rzedéw wielkodci ciezszy od kwarkéw up i
down, podstawowych budulcéw atoméw. Model Standardowy ma tez pewne problemy teoretyczne,
ktore nie moga zosta¢ rozwigzane wylacznie w ramach dostarczanego przezeri opisu i sugeruja ist-
nienie jakiej$§ pelniejszej i bardziej fundamentalnej teorii przy wyzszych energiach. Jednym z nich
jest problem hierarchii, zwigzany z faktem, ze masy skalaréw w Modelu Standardowym nie sg chro-
nione zadng symetria przed poprawkami kwantowymi. Kolejnym argumentem przemawiajacym za
istnieniem nowej fizyki jest zachowanie sprzezen cechowania przy energiach znacznie wyzszych niz te
charakteryzujace Model Standardowy. Okazuje sie bowiem, ze wielkosci trzech sprzezen, obliczone
przy energiach rzedu 106 GeV, wydaja sie zbliza¢ do wspoélnej wartosci, co moze sugerowaé istnie-
nie nowego zunifikowanego oddzialywania fundamentalnego zwiazanego z obecnoscia, rozszerzonej
grupy symetrii cechowania. Scenariusze tego typu okresla si¢ mianem Teorii Wielkiej Unifikacji (z
ang. GUT).

Z wymienionych wyzej powodéw poszukiwania fizyki poza Modelem Standardowym od lat wyz-
naczaja gtowny kierunek badan w fizyce czastek elementarnych. Wsrdd wielu scenariuszy zapro-
ponowanych na przestrzeni minionych trzydziestu lat, jednym z najdoktadniej przeanalizowanych i
wciaz najbardziej obiecujacych wydaje sie supersymetria. Supersymetria jest dodatkows symetria
teorii, ktoéra taczy w opisie bozony i fermiony. A zatem w supersymetrycznej wersji Modelu Stan-
dardowego kazda zwykla czastka ma swojego "superpartnera” o doktadnie takiej samej masie i o
spinie réznym o polowe od jej wlasnego spinu. W konsekwencji poprawki radiacyjne generowane
przez petle bozonowe i fermionowe kasuja sie, co w naturalny sposéb chroni mase bozonu Higgsa i
rozwigzuje problem hierarchii.

Natychmiastowa konsekwencja supersymetrii jest fakt, ze bozony i fermiony nalezace do tych
samych supermultipletéw maja takg samg mase. Oznaczaloby to jednak, ze czastki supersymetryczne
powinny zosta¢ zaobserwowane juz dawno temu w eksperymentach akceleratorowych. Poniewaz
tak sie nie stato, nalezy dodatkowo zalozy¢, ze supersymetria jest naruszona, co skutkuje tym, ze
masy superpartneré6w sa znacznie wieksze niz masy czastek Modelu Standardowego. Typowymn,
parametrycznym sposobem na prowadzenie sobie z tym problemem jest rozszerzenie lagranzjanu
o tak zwane czlony miekko naruszajace supersymetrie, czyli operatory o wymiarze cztery, ktére
nie prowadza do generowania kwadratowo rozbieznych poprawek do mas skalaréw. Wielkosé tych
nowych parametréow definiuje energie, przy ktorej czastki supersymetryczne powinny pojawic sie w
obserwowalnym spektrum. Przed uruchomieniem LHC spodziewano sie powszechnie, ze ta skala
nowej fizyki odpowiada energiom rzedu 1 TeVE]

Poza rozwiazaniem problemu hierarchii supersymetria ma tez inne zalety. Pozwala na unifikacje
stalych cechowania, a takze dostarcza idealnego kandydata na ciemna materie w postaci najlzej-
szej (a przez to stabilnej) czastki supersymetrycznej. Nie nalezy sie wiec dziwi¢, ze na przestrzeni
minionych dziesiecioleci w eksperymentalne poszukiwanie supersymetrii wlozony zostal znaczacy
wysitek intelektualny i finansowy. Biorac przy tym pod uwage duza liczbe i réznorodne witasci-

2Qczekiwania te byly Scisle zwigzane z pojeciem naturalnosci [I) 2], czyli taks wlasciwoscia teorii, ktora zaktada,
ze wszystkie jej parametry sa tego samego rzedu. Mozna sie jednak spieraé, czy naturalnos¢ rzeczywiscie moze by¢
uznana za charakterystyke, na podstawie ktorej powinno sie definiowa¢ modele nowej fizyki.
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wosci nowych czastek postulowanych przez modele supersymetryczne, zaproponowano caly szereg
komplementarnych strategii do§wiadczalnych.

Po pierwsze, superpartneréw czastek Modelu Standardowego mozna wyprodukowaé w kolajde-
rach, o ile energia zderzanych wiazek bedzie wystarczajaco wysoka. I tu wtasnie na scene wkracza
Wielki Zderzacz Hadronéow (z ang. LHC), najwiekszy i najpotezniejszy kolajder na $wiecie. Faza
I funkcjonowania LHC zostala zainaugurowana w roku 2010 z energia wiazki protonéw w uktadzie
srodka masy wynoszaca 7 TeV. Mimo zakrojonych na szeroka skale poszukiwan obejmujacych
dziesiatki kanaléw rozpadu oraz dedykowanych analiz, nie znaleziono przekonujacych dowodéw na
istnienie ani czastek supersymetrycznych, ani zadnych innych, ktérych nie przewidywalby Model
Standardowy. W grudniu 2014, po niemal dwuletniej przerwie, rozpoczeta sie Faza II dziatania
LHC z niemal dwukrotnie wyzsza energia wiazki protondéw oraz §wietlnoscia, ktéra w marcu 2017
osiggneta 35 fb~!. Ku pewnemu rozczarowaniu nadal nie znaleziono supersymetrii, cho¢ liczba i
réznorodnosé analiz eksperymentalnych pozwolilty na oszacowanie dolnych ograniczeii na typowe
masy czastek supersymetrycznych, ktére uwaza sie obecnie za ciezsze niz 1 Te\/ﬂ

Po drugie, obecno$¢ supersymetrii mozna wykry¢ takze w sposéb posredni. Nawet jesli czastki
supersymetryczne sa zbyt ciezkie, aby dato sie je wyprodukowaé¢ w LHC, ich obecnoéé¢ w teorii
moze wplywaé na nisko-energetyczne wlasciwosci czastek Modelu Standardowego w sposob, ktéry
jestedmy w stanie zmierzy¢ doswiadczalnie, na przyktad poprzez wktady petlowe do takich obser-
wabli fenomenologicznych jak czasy rozpadu, przekroje czynne czy stosunki rozgalezienia. Najbar-
dziej uzytecznymi wielko$ciami tego typu sa te zwigzane z rozpadami ciezkich mezonéw B, mie-
rzonymi z wielka precyzja w LHC. Jedna z nich, stosunek rozgatezienia BR (Bs — putu™), uwazana
jest stusznie za znak rozpoznawczy nowej fizyki.

Nalezy przy tym podkreslié, ze brak doswiadczalnego potwierdzenia supersymetrii w bezposred-
nich i posrednich poszukiwaniach w LHC nie znaczy, ze calta koncepcja teoretyczna traci racje bytu.
Wrecz przeciwnie, fakt, ze superpartnerzy moga pozostawaé poza zasiegiem wspo6tczesnych kolaj-
deréw jest w petni zgodny z jednym wielki odkryciem jakiego dokonano w LHC, a mianowicie z
odkryciem bozonu Higgsa. Znaczenie tego wydarzenia dla fizyki czastek elementarnych jest nie do
przecenienia, dowodzi ono bowiem, ze koncepcja spontanicznego naruszenia symetrii, jedna z naj-
bardziej eleganckich i jednoczesnie brzemiennych w konsekwencje idei teoretycznych wspolczesnej
fizyki, jest poprawna. Biorac pod uwage centralng role bozonu Higgsa w kwantowej teorii pola,
doktadne przeanalizowanie jego wladciwoéci jest niezwykle wazne i moze dostarczy¢ dodatkowych
wskazowek dotyczacych natury supersymetrii.

4.2 Podsumowanie celu naukowego

Glownym celem naukowym jednotematycznego cyklu publikacji sktadajacych sie na habilitacje byta
analiza réznorodnych supersymetrycznych rozszerzenn Modelu Standardowego w $wietle danych z
Fazy 1 i II funkcjonowania LHC. Uzyskane wyniki dostarczaja wskazéwek, ktore z rozszerzen naj-
lepiej pasuje do danych i tym samym moze byé uznane za najlepszego kandydata na teorie nowej
fizyki.

Rozdziat poswiecony jest analizie rezultatéw bezposrednich poszukiwan supersymetrii w
LHC. Fakt, ze czastki spoza Modelu Standardowego nie zostaly dotychczas zaobserwowane, pozwala
na wyznaczanie coraz silniejszych dolnych ograniczen na ich masy. Ograniczenia takie zostaly

3W rozdziale zostanie omdwione czy, i do jakiego stopmnia, takie ogdlne stwierdzenia dotyczace mas czastek
supersymetrycznych moga by¢ w ogole formulowane.
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przeanalizowane w publikacjach [H2| and [H5]. Jednoczesnie jednak w kilku analizach eksperymen-
talnych zaobserwowano nadwyzke w liczbie obserwowanych zdarzen w stosunku do przewidywarn
Modelu Standardowego o istotnosci statystycznej 2 — 3o. Wyniki takie moga sugerowaé, ze udato
sie wlagnie zaobserwowaé pierwszy §lad czastki supersymetrycznej. Mozliwosé ta zostata przeanali-
zowana w pracy [H6], zas uzyskane rezultaty podsumowuje rozdziat . I wreszcie, aktualne dane
eksperymentalne pozwalaja na oszacowanie przysztego zasiegu ograniczeri z LHC przy zatozeniu,
ze strategia badawcza danej analizy doswiadczalnej nie ulegnie zmianie. Symulacja tego typu,
przeprowadzona w publikacji [H4], zostanie oméwiona w rozdziale .

Rozdziat podsumowuje konsekwencje odkrycia bozonu Higgsa z masa 125 GeV dla dwoch
modeli supersymetrycznych, w ktorych naruszenie supersymetrii przekazywane jest do sektora wi-
dzialnego przez oddziatywania grawitacyjne przy energiach rzedu 10'6 GeV (tak zwana skala GUT).
W publikacji [H1] zagadnienie to zostalo przeanalizowane w scenariuszu z tzw. minimalnym narusze-
niem zapachu, podczas gdy w publikacji [H3] wzieto dodatkowo pod uwage wptyw cztonéw miekko
naruszajacych supersymetrie, ktére pozwalaja na zmiane zapachu skwarkéw o tym samym tadunku
elektrycznym.

I wreszcie, w rozdziale zostang, przedyskutowane konsekwencje, jakie dla wybranych modeli
supersymetrycznych maja wyniki eksperymentéw LHC dedykowanych fizyce mezonéw B. Analizie
tego zagadnienia poswiecona byta publikacja [H1].

4.3 Dolne ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych

ATLAS i CMS, dwa eksperymenty LHC dedykowane poszukiwaniom fizyki poza Modelem Standar-
dowym, zebraly jak do tej pory imponujaca iloé¢ danych odpowiadajaca catkowitej §wietlnosci okoto
35 fb~1. Oba zespoly wykonaly dziesiatki analiz do$wiadczalnych, ktore pozwolity na wyznaczenie
dolnych granic na masy réznych czastek supersymetrycznych.

Nalezy jednak pamietaé, ze przetozenie tych oficjalnych wynikow eksperymentalnych na ograni-
czenia majace zastosowanie w ramach konkretnego modelu supersymetrycznego nie jest wcale takie
proste. Dolne granice mas publikowane przez zespoty doswiadczalne obowiazuja tylko dla okreslo-
nych scenariuszy nowej fizyki, tzw. modeli uproszczonych. W ramach modeli uproszczonych zaktada
sie, ze spektrum supersymetryczne sktada sie jedynie z kilku (zwykle dwoch) lekkich czastek, z
ktorych jedna to najlzejsze neutralino. Druga lekka czastka moze nies¢ albo tadunek kolorowy,
jak gluino czy skwark, albo jedynie elektrostaby, jak chargino i slepton. Dodatkowo w modelach
uproszczonych zaklada sie, ze stosunek rozgaltezienia w analizowanym kanale rozpadu wynosi 100%.

Nie ma jednak gwarancji, ze takie upraszczajace zalozenia beda spetnione réwniez w bardziej
realistycznych scenariuszach. Na przykiad, jedli w spektrum supersymetrycznym obecne sg do-
datkowo inne lekkie czastki, ograniczenia na ich masy moga ulec zmianie. Sa ku temu co najmniej
dwa powody. Po pierwsze, otwarcie nowych kanatéw rozpadu powoduje, ze zaktadany w analizie
doswiadczalnej stosunek rozgalezienia jest mniejszy niz 100%. Po drugie, obecnosé¢ dodatkowych
czastek na posrednich etapach rozpadu powoduje, ze koricowe obiekty rozpadu staja mniej ener-
getyczne albo wrecz réznia sie od tych rozwazanych w ramach danego modelu uproszczonego.
W rezultacie czuto$é danej analizy zmniejsza sie, co skutkuje stabszymi ograniczeniami. Z tych
powodoéw, w celu poprawnego oszacowania wplywu danych z LHC na masy czastek w danym modelu
supersymetrycznym, nalezy przeprowadzi¢ pelng reinterpretacje dostepnych wynikéw eksperymen-
talnych.

Reinterpretacja polega na symulacji numerycznej danej analizy doswiadczalnej i zastosowaniu
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uzyskanych wynikéw do rozwazanego modelu. Jest to jednak zadanie obliczeniowe o duzym stop-
niu ztozonogéci i czasochlonnogdci, wykorzystujace cala game programéw numerycznych. Dlatego tez
niezbednym krokiem poprzedzajacym kazda analize fenomenologiczng jest implementacja schematu
reinterpretacji w zautomatyzowanym kodzie numerycznym. Pierwsza wersja takiego kodu, wyko-
rzystana do analizy wynikéw bezposrednich poszukiwan supersymetrii w LHC w modelach zdefinio-
wanych przy skali GUT, zostalta zaprezentowana w pracy [P11]. Pézniej kod zostal znaczaco rozbu-
dowany i zmodernizowany w ramach badan opublikowanych w [H2| i [H5]. Obecnie narzedzie do
reinterpretacji danych z LHC moze by¢ zastosowane do dowolnego modelu supersymetrycznego.
Przejde teraz do krétkiego opisu struktury kodu, podkreslajac te elementy, ktére stanowia maoj
oryginalny wktad. Sciezka obliczeniowa opiera sie na szesciu potaczonych modutach. Sa to, kolejno:

e generator spektrum supersymetrycznego (SOFTSUSY [3]),

kalkulator stosunkow rozgatezienia (SUSY-HIT [4]),

e generator zdarzen (PYTHIA [5]),

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

kalkulator efektywnosci/sygnatu supersymetrycznego (oryginalny wktad habilitantki),

e kalkulator funkcji prawdopodobieristwa (oryginalny wktad habilitantks).

Cztery pierwsze moduly wykorzystuja publicznie dostepne programy komputerowe zgodnie z nastepu-
jacy algorytmem. Dla kazdego punktu z przestrzeni parametréw modelu supersymetrycznego kod

SOFTSUSY oblicza spektrum, zag SUSY-HIT stosunki rozgalezienia. Nastepnie przy pomocy kodu

PYTHIA symulowana jest produkcja czastek supersymetrycznych w LHC, zas produkty hadronizacji

przekazywane sa do symulatora odpowiedzi detektora PGS 4 ([H2|) lub DELPHES ([H5]). W tym

ostatnim przypadku wykorzystywane sa tzw. karty detektora z ustawieniami wskazanymi przez AT-

LAS i CMS. Rowniez zaimplementowany w DELPHES algorytm do identyfikacji dzetéw pochodzacych

z rozpadu kwarku b (tzw. b-tagging) zostal dostosowany do zalecen eksperymentalnych. Ten ostatni

krok jest szczegélnie istotny, gdyz b-tagging odgrywa decydujaca role przy wyznaczaniu ograniczeri

na masy skwarkéw trzeciej generacji.

Symulator odpowiedzi detektora zwraca obiekty fizyczne (dzety, elektrony, miony, brakujaca
energie), z ktorych nastepnie w kalkulatorze efektywnodci konstruowane sa zmienne kinematyczne
wlasciwe dla danej analizy eksperymentalnej. Zmienne te stuza do zdefiniowania przedziatow kine-
matycznych oraz do oddzielenia sygnalu supersymetrycznego od tta Modelu Standardowego. W
tym celu dla kazdego przedziatu kinematycznego wyznaczona zostaje efektywnosé e, zdefiniowana
jako procent zdarzen, ktore spetnity kryteria selekcji zadane przez zmienne kinematyczne. Nastep-
nie oblicza sie liczbe zdarzen sygnatu supersymetrycznego s w danym przedziale kinematycznym,
s = € x onpo X [ L, gdzie [ L oznacza catkowita $wietlno§¢. Przekroj czynny na poziomie
NLO+NNL, onro, dostepny jest na stronie internetowej grupy roboczej LHC SUSY Cross Sec-
tion Working Group. Dedykowany kalkulator efektywnosdci musi zostaé¢ skonstruowany oddzielnie
dla kazdej doswiadczalnej analizy poszukiwan supersymetrii.

Site sygnatu supersymetrycznego poréwnuje sie statystycznie z publikowang dla danej analizy
liczba zdarzen obserwowanych przez LHC o oraz z ttem Modelu Standardowego b. Shuzy do tego
oryginalny kalkulator funkcji prawdopodobienistwa £. Niepewnosci systematyczne przy wyznaczaniu
tta, b, uwzglednia sie obliczajac splot rozktadu Poissona z rozkladem Gaussa,

L(o,s,b) = /P(o|s,l_))G(l_)b, 5b)db . (1)

6
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Cuts B > 200 GeV, pr(jet,) | Njer | (AS(EE™,jet))min | priety) | EF/VHr | meg(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: Poréwnanie efektywnosci opublikowanych przez ATLAS w analizie [§] z tymi obliczonymi przy pomocy
narzedzia do reinterpretacji danych z LHC, dla mas supersymetrycznych (mq,mxg) = (1000,400) GeV . Etykiety
SR2 i SR3 oznaczaja dwa wybrane przedzialy kinematyczne. Opublikowano w [H5].

Funkcja prawdopodobieristwa obliczana jest oddzielnie dla kazdego przedziatu kinematycznego, zas
konicowe prawdopodobienstwo dla kazdego punktu w przestrzeni parametréw modelu definiuje sie
jako iloczyn funkceji prawdopodobieristwa dla poszczegélnych przedziatéw. Przedziaty ufnosci otrzy-
muje sie z rozktadu zmiennej §x? jako 6x? = 21log(L/Lyax)- Dla przyktadu, przedziat ufnosci 95%
odpowiada wartosci dx? = 5.99.

Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem narzedzia do reinterpretacji danych z LHC muszg zosta¢
zweryfikowane przez pordéwnanie z wynikami eksperymentalnymi otrzymanymi w ramach modelu
uproszczonego. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby: poréwnujac efektywnosci na kolejnych etapach
selekcji dla kilku przyktadowych punktéw w przestrzeni parametréw modelu; lub poréwnujac dolne
ograniczenia na masy najlzejszych czastek supersymetrycznych.

Jako przyktad pierwszego typu, w tabeli [I] przedstawione zostato poréwnanie efektywnosci na
kolejnych etapach selekeji zdarzeri opublikowanych przez eksperyment ATLAS oraz uzyskanych przy
wykorzystaniu narzedzia do reinterpretacji danych z LHC. Rozwazna analiza doswiadczalna, oparta
na danych odpowiadajacych swietlnosci 3.2fb~! przy energii wiazki 13 TeV, zaklada koricowe pro-
dukty rozpadu w postaci 0 leptondéw, 2-6 dzetéw oraz brakujacej energii (E%liss) [8]. Poréwnanie
przeprowadzono dla punktu w przestrzeni parametréow modelu uproszczonego odpowiadajacego ma-
som najlzejszych czastek supersymetrycznych (mg,mx(l)) = (1100, 700) GeV. Etykiety SR2 i SR3
oznaczaja dwa roztaczne przedziaty kinematyczne. We wszystkich przypadkach obie efektywnosci
sa zgodne, co wskazuje, ze procedura doswiadczalna zostata zaimplementowana w sposéb poprawny.

Druga metoda weryfikacji przedstawiona jest na rysunku [1} ktéry pokazuje rozklad punktow
w przestrzeni parametrow modelu uproszczonego wykluczonych na poziomie ufnosci 99.7% (szare
romby), na poziomie ufnosci 95.0% (niebieskie kola) oraz na poziomie ufnosci 68.3% (granatowe
trojkaty). Rysunek [Ifa) odpowiada analizie CMS z 3 leptonami w stanie koricowym i swietlnoscia
8.2 fb~! przy energii wiazki 8 TeV [9], zas rysunek b) wspomnianej wyzej analizie eksperymentu
ATLAS [§]. Czarna linia ciggla oznacza oficjalne dolne ograniczenie na masy supersymetryczne na
poziomie ufnosci 95%. Po raz kolejny zaobserwowa¢ mozna duza zgodno$é¢ obydwu rezultatow, co
potwierdza, ze funkcja prawdopodobieristwa skonstruowana zostata poprawnie.

Opisane powyzej narzedzie numeryczne zostato wykorzystane w kilku analizach fenomenolo-
gicznych w celu przetestowania statusu wybranych modeli supersymetrycznych w §wietle danych z
bezposrednich poszukiwan supersymetrii w LHC.

W publikacji [H2] przeanalizowano ograniczenia narzucone na masy nowych czastek przez rezul-
taty Fazy I funkcjonowania LHC w scenariuszach zaktadajacych tzw. naturalne spektra. Spektra
takie charakteryzuja sie obecnoscig lekkich skwarkéow top i botom (dla ktorych ograniczenia z LHC
sa duzo stabsze niz dla skwarkow dwoch pierwszych generacji), lekkich higgsin (supersymetrycznych
partneréw bozonoéw Higgsa), oraz masami pozostatych kolorowych sfermionéw poza zasiegiem kolaj-
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Rysunek 1: (a) Symulacja analizy CMS z 3 leptonami w stanie koficowym i $wietlnoscig 8.2 fb™' przy energii
wiazki 8 TeV [9], przy zalozeniu taricucha rozpadu postaci X2 — I, Xt — vl (opublikowano w [H2]). (b) Symulacja
analizy ATLAS [8], przy zalozeniu tancucha rozpadu postaci § — gx) (opublikowano w [H5]). Punkty wykluczone
na poziomie ufnosci 99.7% oznaczone sa jako szare romby, na poziomie ufnosci 95.0% jako niebieskie kotla, za$ te na
poziomie ufnosci 68.3% jako granatowe trojkaty. Punkty oznaczone przez czerwone kwadraty uznaje sie¢ za dozwolone.
Czarna linia ciggla oznacza oficjalne ograniczenie na masy czgstek supersymetrycznych na poziomie ufnosci 95%.

der6w. Scenariusze tego typu cieszyly sie duzym zainteresowaniem w poczatkowym okresie dziata-
nia LHC, pozwalaly bowiem na zredukowanie tzw. elektrostabego fine-tuningu, czyli niepozadanego
dostrojenia réznych parametréw modeluE]

W publikacji [H2| przeanalizowano trzy rézne rodzaje naturalnych spektrow. W pierwszym
przypadku sktadato sie ono z lekkich skwarkéw top i bottom oraz z higgsina, podczas gdy pozostate
czastki supersymetryczne byty duzo ciezsze. W drugim scenariuszu rozwazano dodatkowo lekkie
gluino. I wreszcie trzecie, najbardziej skomplikowane spektrum, zawierato takze lekkie sleptony,
chargino i neutralino-bino. Po stronie eksperymentalnej zreinterpretowano przy pomocy narzedzia
omoéwionego w pierwszej czesci rozdziatu trzy analizy dedykowane poszukiwaniom nowej fizyki:
produkcje skwarkow top ATLAS-a ze swietlnoscia 20.7/fb [10], poszukiwanie gluin i skwarkow z
wykorzystaniem zmiennej ap CMS-a ze Swietlnoscia 11.7/fb [I1], oraz analize z 3 leptonami w
stanie koncowym CMS-a ze $wietlnoscia 9.2/fb [9].

Pokazano, ze wraz ze wzrostem ztozonosci spektrum supersymetrycznego w stosunku do modeli
uproszczonych i przy jednoczesnym statystycznym potaczeniu rezultatéw réznych analiz z LHC,
mozna zaobserwowaé¢ dwa konkurujace efekty. 7 jednej strony w bardziej skomplikowanym spek-
trum pojawiaja sie dtuzsze tancuchy rozpadu, ktére moga prowadzié¢, przy szczegbdlnym wyborze
parametréw modelu, do takich stanéw konicowych rozpadu, na ktére pojedyncze analizy nie sg czute.
W efekcie oczekiwany sygnal supersymetryczny zmniejsza sie i ograniczenia na masy czastek super-
symetrycznych staja stabsze. 7 drugiej strony potaczenie wynikéw réznych analiz pozwala pokryé
szerszy zakres mozliwych stanéw koricowych, co z kolei wptywa na zwiekszenie sity ograniczeri.
Dodatkowo w przypadku, gdy rozwazane analizy LHC mozna uznaé¢ za statystycznie niezalezne,
catkowita funkcja prawdopodobienistwa przyjmuje wicksze wartosci niz jej odpowiedniki dla indy-

*Formalng definicje fine-tuningu oraz zwiazang z nim dyskusje mozna znalez¢, na przyktad, w pracy [P8].
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Rysunek 2: Procent punktow pl9MSSM wykluczonych na poziomie ufnosci 95% przez kombinacje 12 analiz ekspery-
mentu ATLAS dedykowanych poszukiwaniom supersymetrii w trakcie Fazy II funkcjonowania LHC. Osie wykresow
odpowiadaja dwom kombinacjom mas supersymetrycznych: @ (mg, mX(IJ) i@ (mg,, mxsl)). Opublikowano w [H5].

widualnych analiz, co pozwala przetestowaé wickszy obszar przestrzeni parametréw. Ta ostatnia
obserwacja wyraznie pokazuje, ze poprawna reinterpretacja oraz statystyczne taczenie rezultatow
roznych analiz LHC jest niezbednym elementem kazdej supersymetrycznej analizy fenomenolo-
gicznej.

Publikacja [H5] stanowi rozszerzenie i aktualizacje badan rozpoczetych w artykule [H2|. Przeana-
lizowalam w niej, po raz pierwszy w literaturze, wptyw danych z Fazy Il funkcjonowania LHC z ener-
gia wigzki protow 13 TeV i §wietlnoscig 14 fb~! na dozwolong przestrzeri parametrow fenomenolo-
gicznego Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego opisanego przez 19 niezaleznych
parametrow (tzw. pl9MSSM). Model ten jest najogélniejsza parametryzacja lagranzjanu miekko
naruszajacego supersymetrie przy zalozeniu minimalnego naruszenia zapachu, w zwiazku z czym
uzyskane w jego ramach dolne ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych mozna traktowac
jako absoluine, czyli takie, ktére musza byé spelnione w kazdym scenariuszu supersymetrycznym.

W celu przeprowadzenia badania zaimplementowatam w opisanym wczesniej narzedziu do rein-
terpretacji danych 12 analiz eksperymentu ATLAS, a nastepnie wyznaczytam dolne ograniczenia na
dopuszczalne masy superpartner()wﬂ Laczac wyniki oddzielnych analiz postuzytam sie tzw. strate-
gia ,najlepszej”. Oznacza to, ze funkcja prawdopodobieristwa przypisana danemu punktowi w
przestrzeni parametréw odpowiadata funkcji prawdopodobienistwa z analizy, w ktorej byla ona
najwyzsza. Na tej podstawie obliczytam, ze dzieki kombinacji wszystkich zaimplementowanych
analiz 25% punktow w przestrzeni parametréw modelu mozna byto wykluczy¢ na poziomie ufnosci
95%. W szczegolnosci, po uwzglednieniu danych z Fazy I dzialania LHC dozwolone spektrum
supersymetryczne zawierato skwarki top o masie powyzej 400 GeV, gluina o masie powyzej 790
GeV, oraz skwarki pierwszej i drugiej generacji ciezsze niz 440 GeV. Ograniczenia te zwiekszaly sie
odpowiednio do 750 GeV, 1450 GeV i 720 GeV, jedli masa najlzejszego neutralina byta niewielkaEl

"Goérna granica analizowanych mas superpartneréw zostata ustalona na 4 TeV.
5Do dzisiaj opublikowano analizy eksperymentalne oparte na danych odpowiadajacych $wietlnogci ~ 40fb™*,
zatem najbardziej aktualne dolne ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych sa nieco silniejsze.
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Wyniki przeprowadzonej analizy podsumowane zostaly na rysunku [2], ktory przedstawia procent
punktéw modelu p19MSSM wykluczonych na poziomie ufnosci 95% przez kombinacje zaimplemen-
towanych analiz poszukiwan supersymetrii. Osie wykreséw odpowiadaja dwoém zestawom mas su-
perpartnerow: (a) (mg, mxtl)) i(b) (mfﬂmx?)' Kolor szary oznacza te czesci przestrzeni parametrow
modelu, ktore zostaly wykluczone po Fazie I dziatania LHC. Na czerwono natomiast zaznaczono te
obszary, w ktorych 100% punktow zostato wykluczonych po uwzglednieniu danych z Fazy 11, nalezy
je zatem interpretowaé jako absolutne dolne ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych na
poziomie ufnosci 95%. Warto zauwazy¢, ze skwarki stop moga by¢ znacznie 1zejsze niz gluina, co
jest zwiazane z duzo mniejszym przekrojem czynnym na ich produkcje w LHC.

Na zakoniczenie tego rozdziatu podsumuje najistotniejsze rezultaty uzyskane w publikacjach [H2]
i [H5]:

o Wyniki bezpoérednich poszukiwan supersymetrii w LHC, interpretowane przez zespoty ekspery-
mentalne w ramach modeli uproszczonych, musza zosta¢ kazdorazowo poprawnie zreinterpre-
towane w celu wykorzystania w analizie bardziej ztozonych scenariuszy supersymetrycznych.

e W celu zautomatyzowania procedury reinterpretacji rozwiniete zostato dedykowane narzedzie
numeryczne, wykorzystane nastepnie w trakcie analiz fenomenologicznych poswieconych wyz-
naczeniu dolnych ograniczen na masy czastek supersymetrycznych. Inne zastosowania narze-

dzia zostang przedyskutowane w rozdziatach ifd.5

e Wciaz istnieja obszary przestrzeni parametrow (czyli, innymi stowy, kombinacje mas super-
partneréw) dozwolone przez dane z LHC, w ktorych nowe czastki moga by¢ wzglednie lekkie
(zdecydowanie ponizej skali 1 TeV). Z reguly wymaga to obecnoéci w spektrum przynajmniej
dwodch czastek supersymetrycznych o bardzo zblizonych masach, okreslanych z tego powodu
jako skompresowane spektra.

4.4 Domniemany sygnal supersymetryczny

W poprzednim rozdziale zostato omowione, w jaki sposob na podstawie negatywnych danych z LHC
mozna wyznaczy¢ dolne ograniczenia na masy superpartneréw i jaki jest w zwigzku z tym status su-
persymetrii w trakcie Fazy II funkcjonowania kolajdera. W tym rozdziale przeanalizujemy odwrotne
pytanie: czy dostepne dane doswiadczalne moga sygnalizowaé, ze jakas czastka supersymetryczna
zostanie wkrotce odkryta? A jesli tak, to w jaki sposob takie odkrycie mogtoby zostaé antycypowane
przy wykorzystaniu metod statystycznych?

Posrod dziesiatkow kanatéw rozpadu przeanalizowanych przez ATLAS i CMS, zdecydowana
wiekszos¢é wynikow wykazuje zgodnoéé z oczekiwaniami Modelu Standardowego. Pojawito sie jed-
nak kilka analiz, w ktoérych liczba zaobserwowanych zdarzen byta statystycznie wieksza niz tto
przewidziane przez Model Standardowy. Takie rozbieznodci, dla ktérych niewystarczajaca istotnosé
statystyczna nie pozwala na stwierdzenie odkrycia, ktore jednak wydaja si¢ zbyt duze jak na zwykte
fluktuacje statystyczne, nosza miano anomalii. Zwykle budza one wsréd fizykéw czastek spore zain-
teresowanie, moga bowiem oznaczaé pierwszy sygnal nowej fizyki, ktory zostanie potwierdzony przy
wiekszej ilosci danych.

W publikacji [H6] poswiecilismy nieco uwagi anomalii, ktora pojawita sie w 1-leptonowej analizie
ATLAS-a [12] i ktora wykazata nadwyzke zdarzen o istotnosci 3.30 w tak zwanym przedziale kine-
matycznym DM-low, a takze dwie inne nadwyzki o mniejszej istotnosci, odpowiednio 2.60 i 2.20, w
przedziatach bC2x-diagi SR1. Przedzialy te zostaly zdefiniowane w oparciu o zmienne kinematyczne

10
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Rysunek 3: Przyktadowe spektra supersymetryczne, ktére moga wyjasni¢ nadwyzke zdarzeii zaobserwowana w ana-
lizie eksperymentu ATLAS z 1 leptonem w stanie koricowym [I2]. Kolory odpowiadajace réznym czastkom opisane
sa w legendzie. Obok strzatek oznaczone zostaly czastki Modelu Standardowego emitowane na kolejnych etapach
rozpadu. Opublikowano w [H6].

zaprojektowane w celu rozréznienia pomiedzy sygnalem supersymetrycznym a spodziewanym ttem
Modelu Standardowego. W rozwazanej analizie byty to, kolejno, brakujaca energia, ped poprzeczny
oraz asymetryczny ped poprzeczny. Przy okazji warto zauwazy¢, ze stan konicowy, w ktorym wérod
produktéw rozpadu znajduje sie doktadnie jeden lepton jest szczegblne interesujacy, moze on bowiem
sygnalizowa¢ produkcje najlzejszej kolorowej czastki supersymetrycznej (skwarku top), kluczowej
przy wyznaczaniu masy bozonu Higgsa (rozdzial .

Kontynuujac strategie przyjeta w publikacji [H5], analize [H6| przeprowadzono w ramach mode-
lu p19MSSM. Jako jeden z gtoéwnych rezultatéw wytypowano kilka typow spektrow, ktore z jednej
strony mogly wyjasni¢ domniemany sygnal supersymetryczny, a z drugiej nie byty wykluczone przez
pozostale analizy LHC zaimplementowane w [H5| (rozdzial [.3). Spektra te mozna w ogélnosci
podzieli¢ na dwie kategorie, przedstawione graficznie na rysunku Pierwsza kategoria, punkty
BP1-BP4, charakteryzuja sie obecnoscia jednego lekkiego w skwarku top i/lub bottom z masg
w przedziale 700 — 800 GeV oraz neutralina o masie okoto 400 GeV. W niektérych przypadkach
pojawia sie tez chargino z masa bliska masie neutralina. W drugiej kategorii spektréow, punkty
BP5 i BP6, skwark top, chargino i neutralino sa ciezsze niz ~ 650 GeV, zag zrdédltem sygnatu
supersymetrycznego jest kaskadowy rozpad skwarkow pierwszej lub drugiej generacji o masach okoto
1.1 — 1.2TeV. We wszystkich powyzszych scenariuszach poréwnalismy globalng wartosé statystyki
x? wzgledem zaimplementowanych analiz ATLAS-a dla domniemanego sygnatu supersymetrycznego
oraz dla przewidywan Modelu Standardowego. Okazalo sie, ze w tym pierwszym przypadku glo-
balna istotnosé statystyczna jest wyzsza, co mogloby sugerowaé, ze zaobserwowana anomalia jest
prawdziwa.

Kolejnym waznym elementem analizy [H6] bylto pokazanie, ze w ogélnym przypadku nadwyzka
zdarzen zaobserwowana przez jeden zesp6t eksperymentalny nie musi wcale zostaé¢ potwierdzona
przez podobng analize przeprowadzong przez zesp6t drugi. Moze sie to wydawac sprzeczne z intuicja
i wcale nie jest oczywiste bez pelnego statystycznego pordéwnania obu zbioréw wynikow.

11
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Zagadnienie to zostato szczegétowo przebadane na przykladzie 1-leptonowej analizy ekspery-
mentu CMS [I3]. Mimo, ze zaktadata ona doktadnie taka sama sygnature eksperymentalna jak w
przypadku ATLAS-a [12], nie zaobserwowano w niej zadnej nadwyzki obserwowanych zdarzen w
stosunku do przewidywan Modelu Standardowego. Po przeprowadzeniu statystycznego poréwnania
obu analiz okazalo sie jednak, ze ich przewidywania sa catkowicie zgodne. Byty ku temu dwa powody.
Po pierwsze, zmienne kinematyczne zastosowane przez CMS, podobnie jak oparte na nich definicje
przedziatlow kinematycznych, réznity sie w szczegotach od tych wykorzystanych przez ATLAS. Po
drugie, oba zespoty przyjety odmienne strategie obliczania tta, ktore w przypadku CMS-a sg zwykle
bardziej konserwatywne. W konsekwencji w tym drugim przypadku hipoteza tta nie odpowiadata
minimum statystyki x? wskazujac, ze Model Standardowy nie byl tu statystycznie preferowany. I
tak, obliczona przez nas istotno$¢ statystyczna tta wynosita w analizie CMS X%M = 9.8, podczas
gdy dla dwoch przyktadowych punktéw z rysunku |3) BP1 i BP5, bylto to, odpowiednio, X]23P1 =11.3
i X]23P5 = 8.8. Oznacza to, ze jako$¢ dopasowania domniemanego sygnatu supersymetrycznego za-
obserwowanego przez ATLAS byta w analizie CMS-a tylko nieznacznie gorsza, a niekiedy nawet
lepsza, niz dla analogicznej wielkosci w Modelu Standardowym, co potwierdza zgodnosé przewidy-
wan obydwu analiz.

Najwazniejsze wnioski ptynace z publikacji [H6] mozna podsumowaé nastepujaco:

e [stnieje kilka klas spektréow supersymetrycznych, ktére moga wyjasni¢ anomalie zaobserwowana
przez ATLAS w analizie jednoleptonowej. Wszystkie wskazujg na istnienie kolorowych czastek
skalarnych (skwarkow) o masach ponizej 1 TeV. E]

e Nie ma sprzecznosci pomiedzy zaobserwowaniem domniemanego sygnatu nowej fizyki w jed-
nej analizie i niezaobserwowaniem go w innej, nawet jesli na pozér obie analizy wydaja sie
podobne. Zgodno$é ich przewidywan musi by¢ kazdorazowo zweryfikowana statystycznie.

e Poniewaz kluczowsa role w tego typu analizach odkrywa statystycznie poprawna interpretacja
danych, narzedzie numeryczne do reinterpretacji danych z LHC oméwione w rozdziale jest
idealnym instrumentem do ich przeprowadzenia.

4.5 Zasieg poszukiwan supersymetrii przy wiekszych energiach i §wietlnogciach

Kolejnym zastosowaniem narzedzia do reinterpretacji danych z LHC omowionego w rozdziale 4.3|jest
mozliwoé¢ oszacowania za jego pomoca przyszlego zasiegu poszukiwan supersymetrii przy wyzszych
energiach wigzki protonéw oraz przy wyzszych §wietlnosciach. Analiza tego typu moze dostarczy¢
uzytecznych wskazéwek na temat tego, czy dany model supersymetryczny ma szanse zostaé w
przysztosci przetestowany przez LHC.

W publikacji [H4| przeanalizowano, do jakiego stopnia LHC bedzie w stanie przetestowaé klase
modeli supersymetrycznych zdefiniowanych przy skali GUT, charakteryzujacych sie nieuniwersal-
nymi masami gaugin. Dodatkowo modele te mialy wyjasni¢ tzw. anomalie w pomiarze anomal-
nego momentu magnetycznego mionu, (g — 2),, a takze pozwoli¢ na uzyskanie poprawnej gestosci
ciemnej materii oraz masy bozonu Higgsa. W ramach badania wykonano numeryczna symulacje
dwoch analiz eksperymentalnych zaktadajacych produkcje sleptonéw, neutralin i chargin: analize

"Nadwyzka zaobserwowana w [12] nie znalazta potwierdzenie w kolejnych analizach z wieksza iloscia danych, byta
wiec ostatecznie jedynie fluktuacjg statystyczna.
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Rysunek 4: Przewidywane dolne ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych w LHC z energia wiazki 14 TeV i
$wietlnoscia 300 fb 1. Analiza 3-leptonowa dla produkcji xEx3 eksperymentu CMS [I5]. Analiza 2-leptonowa
dla produkcji ér.ér. eksperymentu ATLAS [14]. Oznaczenie kolorami jest takie samo jak na rysunku Opublikowano
w [HA4].

z 2 leptonami w stanie konicowym ATLAS-a [I4] oraz z 3 leptonami w stanie koricowym CMS-
a [15]. Przewidywany przyszty zasieg obu analiz zostal wyznaczony dla energii wiazki 14 TeV przy
zalozonej swietlnosci L = 300fb~1.

Pierwszym krokiem wykonanej przez nas analizy byta symulacja tta Modelu Standardowego. W
przypadku topologii 3-leptonowej sktadaty sie na nia produkcja bozonéw W Z oraz kwarkéw top, jak
rowniez rzadkie procesy typu ttZ/W/H oraz produkcja trojbozonowa. W przypadku topologii 2-
leptonowej dominujace tto pochodzito z produkcji par bozonéw elektrostabych oraz par tt. Zdarzenia
tta zostaly wygenerowane za pomoca kodu numerycznego MadGraph5_aMCONLO [16], za$ ich roz-
pad opisany za pomoca narzedzia PYTHIA8. Do obliczenia przekrojéw czynnych na poziomie NLO
ponownie wykorzystano MadGraphb5_aMCONLO. Efektywnos¢ analizy zostata obliczona w oparciu o
kryteria selekcji podane w obu publikacjach eksperymentalnych, zas liczbe zdarzen tta zdefinio-
wano standardowo jako iloczyn efektywnosci, swietlnosci oraz przekroju czynnego. Niepewnosé
w wyznaczeniu liczby zdarzeri tta obliczono jako sume kwadratéw dwoch niezaleznych wkladow:
niepewnoéci w wyznaczeniu przekroju czynnego przez kod MadGraph; oraz statystycznej niepewnosci
symulacji typu Monte Carlo.

Wielkos$¢ wyznaczonego w ten sposéb tla zostata skonfrontowana z liczba zdarzen tla cytowana
przez ATLAS i CMS w publikacjach eksperymentalnych dla energii 8 TeV. Obliczyliémy réwniez
ograniczenia na masy czastek supersymetrycznych w ramach dwéch modeli uproszczonych rozwaza-
nych przez zespoly doswiadczalne. W obu przypadkach otrzymaliémy bardzo dobra zgodnos¢ naszej
procedury numerycznej z oficjalnymi wynikami.

W drugim kroku powtérzyliSmy cala powyzsza analize zwickszajac energie wiazki protonéw do
14 TeV. W celu wyznaczenia przewidywanych ograniczen na masy superpartneréw zaltozyliémy, ze
liczba obserwowanych zdarzen bedzie réwna liczbie zdarzen tta. Na rysunku (a) przedstawiony
zostal przewidywany zasieg analizy 3-leptonowej CMS-a w scenariuszu zaktadajacym produkcje
neutralina i chargina oraz ich rozpad poprzez sleptony, z calkowity $wietlnoscia L = 300fb~1.
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Oznaczenie kolorami jest takie samo jak na rysunku Uzyskane rezultaty wskazuja, ze dolne
ograniczenie na mase chargina zostanie podwyzszone do ~ 1400 GeV, co oznacza wzrost o ponad
50% w stosunku do wynikéow odpowiadajacych energii 8 TeV (przy zalozeniu masy najlzejszego z
neutralin ponizej ~ 900 GeV). Analogiczne przewidywanie dla mas sleptonéw zilustrowane jest na
rysunku [g(b).

Wykorzystujac powyzsze wyniki symulacji numerycznej, byliSmy w stanie zademonstrowac, ze
przestrzen parametréow rozwazanej klasy modeli supersymetrycznych zostanie niemal calkowicie
przetestowana w trakcie kolejnych faz funkcjonowania LHC. Prowadzi to do ciekawego wniosku, ze
jesli anomalia (g — 2), rzeczywiscie sygnalizuje nowg fizyke i zostanie w przysztosci potwierdzona
przez inne eksperymenty, bedzie to oznaczalo, ze ktérys z modeli supersymetrycznych rozwazanych
w [H4] musi zosta¢ zaobserwowany przez LHC. Jedli tak sie nie stanie, modele te trzeba bedzie
wykluczyé.

4.6 Odkrycie bozonu Higgsa

Najwiekszym jak na razie sukcesem LHC byto odkrycie bozonu Higgsa w lipcu 2012 roku [17, 18].
Ta jedyna skalarna czastka Modelu Standardowego odgrywa w nim kluczowsa role, jest bowiem
odpowiedzialna za naruszenie symetrii elektrostabej oraz za nadanie mas wszystkim kwarkom i
natadowanym leptonom, a takze bozonom cechowania Wi Z.

Zeby moéc oceni¢ wplyw tego odkrycia na fizyke poza Modelem Standardowym, nalezy najpierw
zrozumie¢ pochodzenie masy bozonu Higgsa. Potencjal skalarny dla pola Higgsa ¢ dany jest przez

V(g) = 12d'o+ A(919)?, (2)

gdzie u? < 0 jest golym parametrem masowym, za§ \ to stala samosprzezenia. W Modelu Stan-
dardowym oba te parametry sa a prior: swobodne i mozna je wyznaczy¢ jedynie w oparciu o dane
eksperymentalne. 1 tak, aby zgadzaly sie masy bozonéw W i Z, stosunek —pu?/\ musi wynosié
—u?/\ = 4M32;/g3. Z kolei zmierzona przez LHC masa bozonu Higgsa, my, ~ 125GeV, pozwala
na obliczenie gotej masy jako —2u? = m%, co w konsekwencji umozliwia ustalenie wartosci statej
samosprzezenia na A o~ 0.12.ﬁ

W minimalnym supersymetrycznym rozszerzeniu Modelu Standardowego sytuacja jest zupetnie
inna. Po pierwsze, zawiera on nie jeden, a dwa skalary Higgsa wymagane przez kasowanie anomalii
cechowania oraz holomorficznosé superpotencjalu. Po drugie, wazniejsze, interesujaca i unikalng
cecha teorii supersymetrycznych jest fakt, ze w ich ramach potencjat skalarny nie musi by¢ dodany
recznie” do lagranzjanu, ale jest calkowicie wyznaczony przez pozostale oddziatywania obecne w
teorii. Jest to naturalna konsekwencja faktu, ze w supersymetrii skalary i fermiony naleza do tych
samych supermultipletéw. Tak zwane poprawki typu D do potencjatu skalarnego ustalone sa przez
oddziatywania cechowania, natomiast poprawki typu F' przez oddziatywania Yukawy. Dodatkowe
poprawki do golej masy skalaréw pochodza z czedci lagranzajnu miekko naruszajacej supersymetrie.
Catkowity potencjat skalarny dla pél Higgsa przyjmuje zatem forme

Vo= (| +m%) [H))? + (|ul* +m3,) [Hg|* — (bHYHY + c.c.)
1 2
+§(g§+g%) (|HQ)? — |HIPP)” . (3)

8Ta szczegblna warto$é A ma wazne konsekwencja dla stabilnosci prézni w Modelu Standardowym. Jest to ciekawy
temat badawczy, jednak nie zostanie on oméwiony w autoreferacie.
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1 jest tutaj parametrem superpotencjatu odgrywajacym role supersymetrycznej wersji masy bozonu
Higgsa, zag mpy, i mp, sa masami skalaréw Higgsa miekko naruszajacymi supersymetri¢. Co wazne,
stata samosprzezenia, odpowiedniczka A w réwnaniu , jest teraz wyznaczona przez kombinacje
g2 1 g1, statych sprzezenia oddziatywan elektrostabych i hipertadunkowych.

Ta ostatnia wtasnosé¢ potencjatu skalarnego ma wazne konsekwencje. W przeciwieristwie do
Modelu Standardowego, w ktérym na poziomie drzewowym masa bozonu Higgsa jest swobodnym
parametrem teorii i moze zawsze zostaé¢ dobrana w taki sposéb, aby pasowaé¢ do danych dogwiad-
czalnych, w modelach supersymetrycznych jest ona wielkoscia policzalng i dodatkowo ograniczona
z goéry przez mase bozonu Z,

mp < Mz|cos(28)], (4)

gdzie tan 3 jest zdefiniowany jako stosunek oczekiwanych wartoéci prézniowych skalaréw Higgsa
HY i Hg. Od czasu, gdy pomiary Wielkiego Zderzacza Elektronowo-Pozytonowego (z ang. LEP)
ustanowity dolna granice masy bozonu Higgsa na 114 GeV, wiadomo bylo, ze do jej wyjasdnienia w
ramach Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego potrzebne sa duze poprawki ra-
diacyjne. Problem ten stal sie jeszcze powazniejszy w roku 2012, kiedy to po raz pierwszy zmierzono
mase bozonu Higgsa dodwiadczalnie i okazalo sie, ze w rzeczywistosci jest ona znaczenie wyzsza i
wynosi okoto 125 GeV.

7 drugiej jednak strony wiadomo, ze wymagane poprawki radiacyjne musza by¢ generowane
przez czastki supersymetryczne, a zatem pomiar LHC moze stwarza¢ mozliwos$¢ podredniego testowa-
nia ich wtagciwodci. Takie podejécie bytoby komplementarne do bezposrednich poszukiwan super-
symetrii w LHC, oméwionych w rozdziatach[4.3]-[£.5] Warto przypomnieé, ze podobna argumentacja
pozwolita teoretykom przewidzie¢ mase kwarku top zanim jeszcze zostata ona zmierzona, analizujac
petlowe wktady od tego kwarku do mas bozonéw Z i W.

Wtiasnie takie podejscie zastosowano w publikacji [H1] do przeanalizowania wplywu odkrycia
bozonu Higgsa na dozwolong przestrzen parametréw konkretnego modelu supersymetrycznego, tak
zwanego ograniczonego MSSM-u (z ang. CMSSM). W scenariuszu tym zaktada sie, ze naruszenie
supersymetrii w sektorze ukrytym przekazywane jest do sektora widzialnego przez oddzialtywania
grawitacyjne. W konsekwencji czeé¢ lagranzjanu miekko naruszajaca supersymetrie generowana jest
przy energiach rzedu ~ 10'® GeV. Atrakcyjng cecha CMSSM-u, ktéra jednoczegnie czyni ten model
bardzo przewidywalnym, jest fakt, ze opisujg go zaledwie 4 wolne parametry. Sa to zunifikowana
masa skalarow my, zunifikowana masa gaugin m, /5, wprowadzony wczesniej parametr tan 3 oraz
stata sprzezen tréjliniowych Ag, ktoéra opisuje oddziatywania bozonu Higgsa ze sfermionami. Do-
datkowo renormalizacja gotych mas i sprzezen pomiedzy skala energii ~ 10'6 GeV a skala oddziaty-
wan elektrostabych wprowadza dodatkowe korelacje miedzy tymi czterema, o priori swobodnymi,
parametrami modelu.

Aby zrozumie¢ zaleznos$¢ masy bozonu Higgsa od parametréow CMSSM-u, przypomnijmy sobie,
ze najwieksza poprawka do obserwabli my, pochodzi od skwarkow top [19],

3 ~ 2 3 4 X2 X’Q
Amj = Y T 4 22 [ i (Y? i (5)
t

8202 87202 |m2 \ "t 12m2

gdzie Y; oznacza staly Yukawy kwarku top, my; - jego mase, m jest $rednia masa skwarkéw top,
v = 246 GeV to kombinacja wartosci prézniowych dwoch skalarow Higgsa, vy i ve, i wreszcie X;
oznacza mieszanie miedzy skwarkami top, zdefiniowane jako X, = Y; AL —Yiucot B. Z réwnania
wynika natychmiast, ze istnieja dwa komplementarne sposoby na zwiekszenie masy bozonu Higgsa
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Rysunek 5: Gaussowska funkcja prawdopodobieristwa o wartosci centralnej 125 GeV (zielona krzywa przerywana)
oraz rozklad prawdopodobieristwa masy bozonu Higgsa w modelu CMSSM (granatowa krzywa ciggla) z parametrem
mo ograniczonym do 20 TeV oraz 4 TeV. Preferowana przestrzen parametrow (mo,mq,2). Przedziat ufnosci
68% (1 0) oznaczono kolorem granatowym, a przedzial ufnosci 95% (2 o) kolorem jasnoniebieskim. Opublikowano w
[H1].

poprzez poprawki petlowe generowane przez skwarki top. Po pierwsze, mozna zwieksza¢ ich érednia
mase M. Po drugie, mozna maksymalizowa¢ ich mieszanie, X" = \/6m. W CMSSM-ie masa
skwarkow top jest bezposrednio zwiazana z parametrem miekko naruszajacym supersymetrie my.
Dodatkowo poprzez renormalizacje wptywaja na nia poprawki petlowe od gluin, co czyni ja zalezna
od parametru my o. Z drugie strony, mieszanie X, jest funkcjg wartosci statej sprzezen trojliniowych
Agp.

Publikacja [H1| byta jedna z pierwszych analiz w literaturze, ktora zwiekszyta rozwazany zakres
zunifikowanych mas skalarow do 20 TeV (w poprzednich badaniach nie przekraczat on 4 TeV). Poz-
wolito to na przetestowanie obszaru przestrzeni parametréw CMSSM-u, w ktorym w celu wyjasnienia
zmierzonej przez LHC masy bozonu Higgsa nie trzeba bylo odwolywaé¢ sie do duzego mieszania
skwarkow top. Rysunek (a) przedstawia rozklad prawdopodobienstwa zmiennej my obliczonej w
modelu CMSSM (granatowa krzywa ciagla) oraz ksztalt gaussowskiej funkcji prawdopodobienstwa
o wartosci centralnej 125 GeV (zielona krzywa przerywana). Maksima obu funkcji wypadaja niemal
doktadnie w tym samym miejscu, co wskazuje, ze przy rozwazanym zakresie parametréw CMSSM
jest w stanie dobrze wyjasni¢ dane eksperymentalne.

Dla poréwnania, na rysunku (b) pokazano analogiczny rozktad prawdopodobiefistwa masy bo-
zonu Higgsa z pracy [P11], w ktorej warto$¢ parametru mg ograniczona byta do 4 TeV. Podczas gdy
gaussowska funkcja prawdopodobienistwa (nie zaznaczona na wykresie) ma doktadnie taki sam ksz-
tatt jak na rysunku (a), maksimum rozktadu zmiennej my odpowiada w tym przypadku wartosci
myp ~ 121 GeV. Sugeruje to pewna niezgodnosé¢ miedzy zmierzona masa bozonu Higgsa, 125 GeV, a
bardzo lekkim spektrum supersymetrycznym i byto jedng z motywacji do przeprowadzenia analizy
zaprezentowanej w [H1].

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze maksimum rozktadu my, z rysunku a) odpowiada obszarowi
parametrow mg i my /o dozwolonemu na poziomie ufnosci 20 na rysunku (c) i oznaczonemu kolorem
niebieskim. Zdecydowana wiekszo$¢ tego obszaru koresponduje ze stosunkowo duzymi wartoéciami
mo 1 my /9, ktore przektadaja si¢ na duze masy skwarkéw top. Oznacza to, ze po odkryciu bozonu
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Higgsa nalezy sie spodziewaé stosunkowo ciezkich kolorowych czastek supersymetrycznych, co jest
catkowicie zgodne z faktem, ze jak dotad nie zaobserwowano ich w bezposrednich poszukiwaniach
supersymetrii w LHC, omoéwionych w rozdziale [4.3]

W publikacji [H3] analiza rozpoczeta w [H1]| zostala rozszerzona na klase modeli supersymetrycz-
nych z tzw. ogblnym naruszeniem zapachu. W scenariuszach tego typu miekko naruszajace super-
symetrie macierze mas skalaréw oraz sprzezen tréjliniowych nie sa diagonalne, w przeciwienstwie
do tego, co zaktada sie zwykle w CMSSM-ie oraz w wiekszosci innych najpopularniejszych mode-
li supersymetrycznych. W konsekwencji sfermiony réznych generacji, ale o tym samym tadunku
elektrycznym moga sie mieszaé, generujac supersymetryczne wktady do proceséow zachodzacych
przez prady neutralne zmieniajace zapach (z ang. FCNC). Celem przeprowadzonej analizy byto
przetestowanie, do jakiego stopnia poprawki petlowe od tych nowych, pozadiagonalnych cztonéw
miekko naruszajacych supersymetrie moga zwickszy¢é mase bozonu Higgsa bez koniecznosci rozwaza-
nia ciezkich skwarkéw top lub ich maksymalnego mieszania.

Pierwszym krokiem analizy bylo wyprowadzenie, po raz pierwszy w literaturze, przyblizonych
formut analitycznych opisujacych wktad cztonéw pozadiagonalnych do poprawki petlowej Amy,.
Pozadiagonalne elementy macierzy mas skwarkéw up zdefiniowane zostaty jako ((5:‘]) AB, gdzie i, j =
1,2,3 sa indeksami generacji, podczas gdy A, B = L, R oznaczaja transformacyjne wtasciwosci
skwarkow wzgledem symetrii cechowania SU(2)r. Wktad (655)rr do masy bozonu Higgsa dany jest
wowczas przez

" 3 o 1 mim3 m3
A (B)en) = {Y? sin” 5 [(539 3+ <523>LRﬁln (Z2)
My m3 + m3 m3 .
+ (0% ir—g g o o ( — 31 ( ~2>> 6%( 55)*
U U 1/2
o 53)°( 23)%1% 2 m2m§ mz —|—m31 i / (6)
v? V6 1m m% m3 m3 '

W powyzszym wyrazeniu dopuszcza sie hierarchie miedzy diagonalnymi elementami macierzy mas
skwarkow, gdzie mgo oznacza zunifikowang mase dwoch pierwszych generacji, zas ms mase generacji
trzecie]. Wzigte jest rowniez pod uwage standardowe mieszanie skwarkéw top, opisane parametrem

055 = m3 f? Zauwazmy, ze wyrazenie jest rozszerzeniem i uog6lnieniem znanego rezultatu

danego réwnaniem , do ktorego sprowadza si¢ przy zalozeniu (64;)rr = 0. Analogiczna formutla
obowiazuje dla elementu (d}5)r po zamianie indeksow 2 — 1.

Na rysunku @]przedstawiono wplyw elementu pozadiagonalnego (0%5)7,r na mase¢ bozonu Higgsa
dla dwoch przyktadowych modeli supersymetrycznych. W modelu BP1 wszystkie elementy diago-
nale macierzy mas skwarkéw up sa takie same, m3 = mo = 560 GeV, podczas gdy w przypadku
modelu BP4 wprowadza sie¢ miedzy nimi hierarchie, ms = 750 GeV i mo = 5000 GeV. Zauwazmy,
ze dopoki skwarki top nie mieszaja sie, X, = 0, poprawka Amy, wygenerowana przez (04;) g moze
by¢ znaczaca i siega¢ 3 GeV w przypadku BP1 lub nawet 7 GeV dla BP4. W tym drugim przy-
padku dodatkowe wzmocnione wynika z faktu, ze masy mso i ms bardzo sie réznig. Sytuacja ulega
jednak zmianie, jesli dopuscimy mieszanie skwarkéw top, X; # 0, a to za sprawa ujemnego cztonu
~ (6%)2(64)7 . Ten dodatkowy wklad moze niemal calkowicie zniwelowa¢ dodatnia poprawke
wygenerowang przez czlony proporcjonalne do (643)rr, o ile wartos¢ X, staje sie wystarczajaco
duza w stosunku do ms.
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Rysunek 6: Dodatkowy wktad petlowy do masy bozonu Higgsa generowany przez element pozadiagonalny (d53)rLr
przy réznych wartosciach mieszania skwarkow top X, dla przykladowego punktu |( . BP1i m BP4. Opublikowano
w [H3].

7 drugiej strony nie mozna zapominaé, ze wielkos¢ elementéw pozadiagonalnych w macierzach
mas miekko naruszajacych supersymetrie jest silnie ograniczona przez dane eksperymentalne, w
szczegolnosci te pochodzace z pomiaréw procesow FCNC [20] oraz z wyznaczania elementow macierzy
CKM [21]. Poniewaz w obu przypadkach wktady petlowe generowane prze czastki supersymetryczne
sg proporcjonalne do elementéw (6;9) LR, nalezy sie upewnié, czy wartosci pozwalajace na zwiek-
szenie masy bozonu Higgsa sa zgodne z danymi. Analiza przeprowadzona w [H3| wykazata, ze w
przypadku (6%5)rr wplyw ograniczen doswiadczalnych na dopuszczalng wielkos¢ tej zmiennej moze
by¢ dramatyczny. I tak, (645)rLr # 0 jest catkowicie wykluczona w modelu BP4, podczas gdy w BP1
jej warto$¢ musi zawieraé sie w przedziale [—0.45 : 0.35], co jednak wciaz pozwala na maksymalne
zwigkszenie my,. Element (8}3)r # 0 natomiast pozostaje catkowicie nieograniczony.

Nie omoéwie tutaj zaleznosci masy bozonu Higgsa od elementu (8i5) LR, jest on bowiem zawsze
ujemny i prowadzi do zmniejszenia my, (odpowiednie wyrazenie analityczne mozna znalezé w pracy
[H3|). Poming rowniez dyskusje wplywu elementow (6;%)rr 1 (6}5)rr- W [H3| pokazalam, ze gene-
rowane przez nie poprawki radiacyjne sa proporcjonalne do masy bozonéw elektrostabych i mozna
je bezpiecznie zaniedbac.

Najwazniejsze rezultaty publikacji [H1] i [H3] mozna podsumowaé nastepujaco:
e Wyjasnienie masy bozonu Higgsa o wartosci 125 GeV w modelach supersymetrycznych wymaga
duzych poprawek radiacyjnych.

e Po odkryciu bozonu Higgsa nalezy si¢ spodziewaé, ze kolorowe czastki supersymetryczne maja
masy rzedu 10 TeV.

e Poprawki radiacyjne moga tez zosta¢ zwiekszone albo przez duze mieszanie skwarkéow top,
albo przez duze pozadiagonalne elementy macierzy mas skwarkéw up.
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Rysunek 7: Zalezno$¢ BR(Bs — p ) od tan 8 w modelu CMSSM. Ciagla linia niebieska: p > 0; przerywana linia
czerwona: p < 0. Poziome linie ciaggte: obecna niepewnoéé¢ pomiarowa dla BR(Bs; — p ™) na poziomie 1o; poziome
linie przerywane: przewidywana niepewno$¢. Krzywe pogrubione oznaczaja wartosci tan § wymagane w kazdym z
przypadkoéw przez gestosc¢ reliktowa ciemnej materii. mpunkt typu 1TH, punkt typu AF. Opublikowano w [H1].

4.7 Zwiazki z fizyka zapachu

W roku 2012 eksperyment LHCb donidst o zaobserwowaniu po raz pierwszy rzadkiego rozpadu
BR(Bs — ptp™) 22]. W Modelu Standardowym amplituda tego procesu jest silnie tlumiona
zaréwno przez skretnosé, jak i przez wielko$é¢ odpowiednich elementéw macierzy CKM. Z drugiej
strony, wktady od nowej fizyki moga by¢ tutaj w ogolnosci znacznie wieksze, czyniac z BR(Bs —
put ™) jedng z najlepszych obserwabli do posredniego testowania fizyki poza Modelem Standar-
dowym.

Wartos¢ stosunku rozgatezienia zmierzona przez LHCb, BR(Bs — utu™) = (32'32) x 1079,
jest zgodna z przewidywaniami Modelu Standardowego, choé towarzysza jej bardzo duze niepewnosci
pomiarowe. Biorac pod uwage fakt, ze wktady supersymetryczne do tego procesu moga by¢ silnie
wzmocnione przez parametr tan 3, BR(Bs; — ptp~) ~ tan8%/m?%, powyzsza wartosé¢ ekspery-
mentalna ma szanse znaczaco ograniczy¢ dozwolona przestrzen parametréw wielu modeli super-
symetrycznych. Ponadto nalezy sie spodziewad, ze niepewnosci statystyczne i systematyczne zostana,
w przysztosci istotnie zredukowane, co dodatkowo zwiekszy potencjal odkrywczy pomiaru LHCb.

W publikacji [H1] pokazano, ze w modelu CMSSM spodziewana redukcja niepewnosci teoretycz-
nych i eksperymentalnych w wyznaczeniu BR(Bs — p* ™) umozliwi przetestowanie niektorych
obszar6w przestrzeni parametréw, ktére obecnie s dozwolone przez dane doswiadczalne, a ktore w
przysztosci pozostatyby poza zasiegiem eksperymentéow innych niz LHCh. Zatozono przy tym, ze
niepewno$¢ eksperymentalna w wyznaczeniu BR(Bs — u™ ™) zostanie przy $wietlnosci 50 b=t
energii /s = 14 TeV zredukowana do okoto 5% [23], podobnie jak i niepewnos¢ teoretycznaﬂ W
analizie numerycznej przyjeto wiec wartos¢ BR(Bs — 1™ )proj = (3.50 & 0.25) x 107, gdzie oba
typy niepewnosci zostaty dodane w kwadratach.

Na rysunku (7| przedstawiono zaleznos¢ BR(Bs — ptp~) od tan 8 dla dwoch przyktadowych
punktéw CMSSM-u. Rysunek (a) odpowiada parametrom wejsciowym mg = 7989 GeV, m; 5 =
2854 GeV i Ay = —767GeV. Rozne kolory odpowiadaja réznym znakom supersymetrycznej masy

Warto zauwazy¢, ze w niedawno opublikowanej analizie LHCb opartej na danych odpowiadajacych $wietlnosci
4.4fb~! [24], niepewnosci eksperymentalne zostaly zredukowane do 22%.
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bozonu Higgsa, p > 0 (niebieski) i 4 < 0 (czerwony). Linie pogrubione symbolizuja te wartosci
tan 8, ktore gwarantuja poprawna gesto$¢ reliktowa ciemng materii, przy czym jej role pelni tu-
taj higgsino [25] o masie m,, ~ 1TeV (1TH) w duzej mierze niezaleznej od tan . Poziome linie
ciggle oznaczaja obecng niepewno$¢ pomiaru LHCb na poziomie ufnosci 1o, zas linie przerywane
pokazuja zalozona przez nas projekcje przysztej niepewnosci. W przypadku tego punktu stosunek
rozgatezienia BR(Bs — up~) jest sttumiony duza masa pseudoskalaru ma, w zwiazku z czym
wartosé tan 8 pozostaje w zasadzie nieograniczona. Co wiecej, nawet jesli niepewnoéci eksperymen-
talne i teoretyczne zostang w przysztosci znaczaco zredukowane, duza czesé przestrzeni parametrow
pozostanie dozwolona przez pomiar BR(Bs — putpu™).

Odwrotna sytuacja zilustrowana zostata na rysunku (b), na ktérym przedstawiono zaleznosé
BR(Bs; — putu~) od tan 8 dla punktu nalezacego do tzw. obszaru AF (z ang. A-funnel). W tym
scenariuszu 1 TeV < my /o < 2TeV, zas przekroj czynny na anihilacj¢ neutralina wzmocniony jest
rezonansem pseudoskalarnego bozonu Higgsa A [26]. Prawidtowa wartosé gestosci reliktowej ciemnej
materii wymaga w tym przypadku duzych wartoéci tan 8, oznaczonych przez pogrubione czesci krzy-
wych czerwonych i niebieskich. W konsekwencji wartos¢ BR(Bs — putu~) zmierzona przez LHCb
wskazuje na pewna niezgodnos¢ z przewidywaniami modelu. Co wazniejsze, z rysunku (b) jasno
wynika, ze przyszla redukcja niepewnosci eksperymentalnych dla BR(Bs — ptu™) przy jednoczes-
nym braku obserwacji czastek supersymetrycznych moze umozliwi¢ catkowite wykluczenie obszaru
AF, czyli duzego zakresu parametrow (mg,m, /2), ktéry w przeciwnym razie pozostatby poza za-
siegiem bezposrednich poszukiwai supersymetrii w LHC. Wynik ten dobitnie podkresla koniecznosé
uwzgledniania w fenomenologicznych analizach modeli supersymetrycznych r6znych typéw danych
eksperymentalnych.

Ponizej podsumowano najwazniejsze rezultaty publikacji [H1]:

e Pomiar obserwabli BR(Bs — ptpu~) moze posrednio dostarczy¢ silnych ograniczent na doz-
wolone spektra supersymetryczne. Ograniczenia te beda stawaly sie coraz silniejsze wraz z
redukcja niepewnosci teoretycznych i eksperymentalnych w wyznaczaniu tej obserwabli.

e Niektore modele supersymetryczne zdefiniowane przy skali GUT (np. CMSSM) moga zostac
catkowicie przetestowane do korica Fazy II funkcjonowania LHC.

e Kluczowa role w poszukiwaniach fizyki poza Modelem Standardowym odgrywa komplemen-
tarnosé réznych typoéw pomiaréw eksperymentalnych.

4.8 Podsumowanie i perspektywy

Mimo dotychczasowego braku potwierdzenia eksperymentalnego, supersymetria pozostaje jednym z
najlepiej uzasadnionych teoretycznie modeli nowej fizyki. Co wiecej, zaden z pomiardéw przeprowa-
dzonych czy to przez LHC, czy przez eksperymenty poszukujace ciemnej materii, nie byl w stanie
jej wykluczyé¢, chociaz niektére niskoenergetyczne scenariusze staly sie ze statystycznego punktu
widzenia mniej prawdopodobne. Z drugiej strony wszystkie wyniki do§wiadczalne, od bezposrednich
poszukiwait w LHC, przez odkrycie bozonu Higgsa, az do pomiaru obserwabli BR(Bs — putu™)
sa doskonale zgodne i zdaja sie wspoélnie wskazywaé na realizacje supersymetrii przy energiach
wyzszych, niz sie poczatkowo spodziewano.

Sugeruje to dwa uzupelniajace sie kierunki badan, ktére powinny zosta¢ podjete przez fizykéw
czastek elementarnych w najblizszych latach. Pierwszy to kontynuacja podejscia, ktére ogniskowato
wysitek intelektualny przez ostatnie trzy dekady: budowa nowych i coraz bardziej poteznych kolaj-
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deréw, ktore beda w stanie przetestowac zakres energii nieosiagalny dla obecnego LHC. Zmoderni-
zowana wersja LHC, tzw. LHC Wysokich Swietlnosci, ktoérego uruchomienie planowane jest na rok
2026, osiagnie §wietlnos¢ 10-krotnie wyzsza niz docelowa $wietlnosé obecnego LHC. Istniejg takze
plany wybudowania Miedzynarodowego Zderzacza Liniowego, akceleratora zderzajacego elektrony i
pozytrony, ktéry precyzja pomiaréw powinien znacznie przewyzszy¢ LHC, mimo Ze nominalna ener-
gia wiazki bedzie w nim nizsza. Kiedy nowe urzadzenia zaczna funkcjonowaé, wiedza zdobyta w
trakcie opisanych tu badan bez watpienia znajdzie wiele zastosowari.

Alternatywny kierunek badan, moim zdaniem niezwykle istotny, to proba odpowiedzi na pytanie
dlaczego, mimo tak wielu dobrze umotywowanych oczekiwarn poprzedzajacych uruchomienie LHC,
nie natrafiono do tej pory na najmniejszy nawet §lad nowej fizyki. Wydaje sie coraz bardziej
prawdopodobne, ze paradygmat naturalnosci, na ktérym opierata sie wiekszosé scenariuszy fizyki
poza Modelem Standardowym zaproponowanych i analizowanych na przestrzeni ostatnich lat, po
prostu nie jest poprawny i nadszedl czas, aby skoncentrowac¢ wysitek teoretyczny na zdefiniowaniu
nowego. Jedli tak jest w istocie, negatywne wyniki poszukiwan supersymetrii w LHC wciaz udzielaja
nam waznej lekcji.

5 Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych
5.1 Dane bibliometryczne (stan na lipiec 2018)

Wedlug bazy inSPIRE

liczba publikacji: 21

liczba cytowan: 641

liczba cytowan bez autocytowan: 511
indeks Hirscha (h-index): 12
sumaryczny impact factor: 83

Wedlug bazy Web of Science
liczba publikacji: 21

liczba cytowan: 443
liczba cytowan bez autocytowan: 411
indeks Hirscha (h-index): 11

5.2 Pozostale publikacje oraz ich gléwne 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).

Artykut ten zawiera przeglad aktualnych ograniczen eksperymentalnych oraz przewidywan
dotyczacych detekcji ciemnej materii w postaci supersymetrycznego higgsina. Omoéwilismy
w nim wszystkich potencjalnych kandydatéw na czastke ciemnej materii wystepujacych w
Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym oraz przedstawiliSmy szereg argu-
mentéw na poparcie tezy, ze higgsino jest jedynym kandydatem dozwolonym przez szereg
danych eksperymentalnych opublikowanych na przestrzeni ostatnich kilku lat.
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[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

Kamila Kowalska, Enrico Maria Sessolo,
Gauge contribution to the 1/Np expansion of the Yukawa coupling beta function,
JHEP 1804 (2018) 027 (arXiv:1712.06859).

W publikacji tej podaliémy, po raz pierwszy w literaturze, analityczna posta¢ wktadu od
oddzialywan cechowania do funkcji beta ogdélnego sprzezenia Yukawy w tzw. granicy duzych
Nr, gdzie N jest liczba ciezkich fermionéw wektoropodobnych transformujacych sie nietry-
wialnie wzgledem abelowej lub nieabelowej grupy symetrii cechowania. Obliczona przez nas
funkcja beta jest skoriczona 1 w przypadku abelowym ma biegun dopowiadajacy tej samej
wartosci statej cechowania, co analogiczna funkcja beta tejze statej cechowania.

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

PrzeanalizowaliSmy uproszczone modele nowej fizyki, ktére moga jednoczesnie wyjagni¢ zmie-
rzong wielko$¢ anomalnego momentu magnetycznego mionu oraz gestoé¢ reliktowa ciem-
nej materii. Zdefiniowaliémy dwanascie renormalizowalnych rozszerzen Modelu Standardo-
wego niezmienniczych wzgledem symetrii SU(2)xU(1), zawierajacych jedno pole skalarne
oraz jedna lub wiecej pare niekolorowych fermion6w wektoropodobnych sprzegajacych sie do
mionéw przez oddzialtywania Yukawy. Pokazaliémy, ze w scenariuszach, w ktérych wystepuje
tylko jeden typ nowych fermionéw, dozwolona przestrzern parametréw jest mocno ograni-
czona, gdyz w tym wypadku nie pojawiaja si¢ nowe wktady do (g — 2), zmieniajace chiral-
nosé. I odwrotnie, w modelach, w ktorych dodatkowym zrédiem naruszenia symetrii chiralnej
jest mieszanie fermionéw réznych typéw, ograniczenia eksperymentalne sa duzo stabsze i do
przetestowania calej przestrzeni parametréw potrzebne beda nowe eksperymenty precyzyjne.

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 przeanalizowaliémy mozliwod§é wysokoenergetycznego dopelnienia Modelu
Standardowego w sposéb asymptotycznie bezpieczny. Zaproponowane przez nas minimalne
rozszerzenia teorii standardowej zaktadaja wprowadzenie duzej liczby dodatkowych fermionéw
wektoropodobnych sprzezonych ze skalarnym polem macierzowym. Konstrukcja taka daje
mozliwoé¢ dynamicznego wygenerowania miejsc zerowych w réwnaniach grupy renormalizac-
ji sprzezeni cechowania oraz Yukawy, co oznacza asymptotyczne bezpieczenstwo teorii przy
duzych energiach. Jednym z wazniejszych rezultatéw analizy bylto stwierdzenie, ze wymaga
to obecnosci fermionéw w wyzszych reprezentacjach grupy SU(3)¢ x SU(2)r. Przedysku-
towalismy takze sygnatury dodwiadczalne takich modeli.

Arghya Choudhury, Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Andrew J.
Williams,

Less-simplified models of dark matter for direct detection and the LHC,

JHEP 1604 (2016) 182 (arXiv:1509.05771).

Naszym celem byto skonstruowanie realistycznych modeli ciemnej materii na bazie istnieja-
cych modeli uproszczonych. Skupiliémy sie przy tym na scenariuszu, w ktérym czastka

22



dr Kamila Kowalska Zalacznik nr 2: Autoreferat w jezyku polskim

[P6]

[P7]

[P8]

ciemnej materii jest fermion Diraca oddzialujacy z Modelem Standardowym za posred-
nictwem dwo6ch mediatoréw. Rozwazyliémy trzy kombinacje takich mediatorow: 1) ciezki
wektor oraz bozon Higgsa; 2) skalany kwark oraz bozon Higgsa; 3) skalarny kwark oraz
ciezki wektor. Cechg charakterystyczna tak skonstruowanych modeli byta obecno$é¢ was-
kich obszaréw przestrzeni parametréw, w ktérych niezalezny od spinu przekréj czynny na
rozpraszanie ciemnej materii jest silnie sttumiony, w zwiazku z czym pozostaja one poza
zasiegiem dedykowanych eksperymentéow astrofizycznych. Najwazniejszym wynikiem pracy
byto zademonstrowanie, ze obszary te mozna przetestowa¢ wykorzystujac wyniki analiz poszu-
kiwan nowej fizyki w LHC.

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

W artykule tym przeanalizowalismy szczegélna wersje modelu NMSSM, charakteryzujaca
sie ekonomiczng i écisle hierarchiczng struktura zapachowa generowana przez naruszenie su-
persymetrii przez oddzialywania cechowania oraz konstrukcje teoretyczne inspirowane teoria
strun. Jednym z najwazniejszych rezultatéw analizy bylo wykazanie, ze mimo koniecznosci
rozszerzenia standardowego superpotencjatu o duze cztony liniowe i kwadratowe w single-
towym polu skalarnym, wymagany fine-tuning modelu nie jest wcale wiekszy od tego obec-
nego w MSSM-ie, wbrew temu, co powszechnie sadzono.

Mateusz Iskrzynski, Kamila Kowalska,
Ezact SU(5) Yukawa matriz unification in the General Flavor Violating MSSM,
JHEP 1504 (2015) 120 (arXiv:1412.8651).

Celem przeprowadzonej analizy byto zbadanie, czy dopuszczenie bardziej ogolnej struktury
zapachowej sektora mieckko naruszajacego supersymetrie moze umozliwi¢ pelna unifikacje
macierzy Yukawy kwarkéow dolnych i leptonéw przy skali GUT w ramach renormalizowal-
nego Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardowego. Wykazalismy, ze niezerowy
element (2,3) macierzy mas skwarkow dolnych pomaga osiagna¢ przyblizona unifikacje dla
drugiej rodziny fermionéw. Pokazalismy takze, ze taki scenariusz jest zgodny z szerokim
wachlarzem danych eksperymentalnych, w tym z ograniczeniami z procesow FCNC, ktore
czesto podnosi sie jako argument przeciwko ogoélnej strukturze zapachowej MSSM-u.

Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Trojanowski,
Low fine tuning in the MSSM with higgsino dark matter and unification constraints,
JHEP 1404 (2014) 166 (arXiv:1402.1328).

Publikacja ta jest poswiecona zagadnieniu fine-tuningu w kilku popularnych modelach super-
symetrycznych zdefiniowanych przy skali GUT. Rozwazane przez nas scenariusze to CMSSM,
modele z nieuniwersalnymi masami gaugin oraz modele z nieuniwersalnymi masami skalaréw.
Pokazalismy, ze dla pewnych okreslonych relacji miedzy parametrami modeli nieuniwersal-
nych, ich ,biegniecie” opisane réwnaniami grupy renormalizacji prowadzi do zmniejszenia
fine-tuningu generowanego przez skalary i gaugina w stosunku to sytuacji, w ktorej ich masy
przy skali GUT sa uniwersalne.

Andrew Fowlie, Kamila Kowalska, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Y.-L. Sming
Tsai,
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[P10]

[P11]

[P12]

Dark matter and collider signatures of the MSSM,
Phys.Rev. D88 (2013) 5, 055012 (arXiv:1306.1567).

W tym artykule przedstawiliémy globalng analize Minimalnego Supersymetrycznego Modelu
Standardowego z 9 wolnymi parametrami zdefiniowanymi przy skali naruszenia supersymetrii,
tzw. modelu pIMSSM. Skonfrontowaliémy przewidywania modelu ze zbiorem ograniczen
eksperymentalnych takich jak gestosé reliktowa ciemnej materii, masa bozonu Higgsa, wyniki
bezposrednich poszukiwan supersymetrii w LHC oraz pomiary BR (Bs — uTu™)i6 (g — 2),
Stwierdziliémy, ze zgodnos$é¢ modelu z danymi doswiadczalnymi na poziomie ufnosci 20 wymaga
neutralina o masie w przedziale [200 — 500] GeV.

Kamila Kowalska, Shoaib Munir, Leszek Roszkowski, Enrico Maria Sessolo, Sebastian Tro-
janowski, Y.-L.. Sming Tsali,

The Constrained NMSSM with a 125 GeV Higgs boson — A global analysis,

Phys.Rev. D87 (2013) 11, 115010 (arXiv:1211.1693).

Przeprowadzilismy pierwsza globalng analize modelu CNMSSM, w ktoérej wzieto pod uwage
wplyw niedawnego odkrycia bozonu Higgsa z masa okolo 125 GeV. Poniewaz w spektrum
CNMSSM-u obecne sa dwa skalary, ktére a priori moge by¢ lekkie, rozwazylismy trzy od-
dzielne przypadki hierarchii ich mas, zaktadajac po kolei, ze odkryty bozon Higgsa jest najl-
zejszym skalarem w modelu; jest ciezszym z obu skalaréw; i wreszcie, jest kombinacja obu
skalar6w o niemal identycznych masach. Pokazaliémy, ze po wzieciu pod uwage szeregu
danych eksperymentalnych, przewidywania pierwszego scenariusza pokrywaja sie z przewidy-
waniami modelu CMSSM. Scenariusze drugi i trzeci zostaly natomiast wykluczone przez dane
z bezposrednie]j detekcji ciemnej materii oraz przez pomiar BR (Bs — ptpu™).

Andrew Fowlie, Malgorzata 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 ktérej
uwzgledniono wplyw niedawnego odkrycia bozonu Higgsa z masa okoto 125 GeV. Biorac
pod uwage szereg danych eksperymentalnych, zidentyfikowaliémy w przestrzeni parametrow
CMSSM-u dwa obszary wysokiego prawdopodobienstwa odpowiadajace dwém odmiennym
mechanizmom generowania prawidtowej gestoéci reliktowej ciemnej materii. Sa to, kolejno,
obszar koanihilacji sleptonu tau oraz obszar rezonansu psedoskalaru A, przy czym istotnosé
statystyczna tego drugiego jest wyzsza za sprawa kombinacji rezultatow z poszukiwan su-
persymetrii w LHC oraz z poszukiwan ciemnej materii. Stwierdzilismy takze, ze istotnosé¢
statystyczna obszaru charakteryzujacego sie obecnoécia ciemnej materii w postaci higgsina
(tzw. focus point), ktorego prawdopodobieristwo byto w przesztosci najwyzsze, zmniejszyta
sie dramatycznie po uwzglednieniu zmierzonej masy bozonu Higgsa.

Anna Chmiel, Janusz Hotyst, Kamila Kowalska,
Scaling of human behaviour during portal browsing,
Phys.Rev. E80 (2009) 066122 (arXiv:0904.2369).
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Przebadalisimy przejicia uzytkownikéw internetu miedzy podstronami dwéch polskich portali.
Zebrane dane odpowiadaly okresowi 24 godzin, zas liczba odwiedzajacych wynosita okoto
miliona na portalu A i niemal 4 miliony na portalu B. Zrekonstruowaliémy wazong sie¢
podstron obu portali, w ktérej wagi krawedzi odpowiadaly liczbie przejs¢ miedzy sasiednimi
weztami. Stwierdzilidmy, ze rozktad czasu spedzonego przez uzytkownika na jednej podstronie
ma rozklad potegowy z wyznacznikiem okolo 1.3, oraz ze indywidualna sciezka uzytkownika
portalu przypomina samo-przyciagajace bladzenie na sieci wazonej.

5.2.2 Przed doktoratem

[P13]

[P14]

[P15]

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 rozwazali$imy modele mas i mieszania fermionéw oparte na anomalnej hory-
zontalnej symetrii U(1). Dla uproszczenia zatozylismy, ze w modelu obecne jest tylko jedno
nowe pole skalarne, zas tadunkami horyzontalne dla wszystkich p6l Modelu Standardowego
maja taki sam znak. Wykazaliémy, ze biorac pod uwage ograniczenia eksperymentalne i
teoretyczne, mozliwych jest tylko 6 klas rozwiazan o odmiennym przypisaniu tadunkéw hory-
zontalnych. Pokazalismy takze, ze doktadny opis obserwowanych mas i mieszania fermionéw
mozna uzyskaé¢ mnozac elementy macierzy Yukawy przez parametry rzedu jeden, nie ograni-
czone w zaden sposob przez symetri¢ U(1).

Kamila Kowalska, Krzysztof Turzynski,

On Friedmann equation and the radion stabilization in two-brane models with dynamical
matter,

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

Celem analizy byto zbadanie konsekwencji grawitacyjnej stabilizacji 5-wymiarowego uktadu
z dwiema branami, w obecnosci materii i naprezenia na obu branach, jak réwniez stalej
kosmologicznej w tle. Pokazaliémy, ze cho¢ w tej sytuacji nie ma potrzeby rozszerzenia
réwnan Friedmanna o dodatkowe czlony, model taki nie moze zosta¢ uznany za realistyczny.

Kamila Kowalska,
Neutrino masses and unification of the gauge and Yukawa couplings,
Acta Phys.Polon. B33 (2002) 1823 (hep-ph/0203168).

W pracy tej zbadalam wplyw niezerowej masy neutrin ma unifikacje sprzezen cechowania i
Yukawy w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym rozszerzonym o super-
multiplet chiralny zawierajacy prawoskretne neutrino. Stwierdzitam, ze w pierwszym przy-
padku efekt uwzglednienia mas neutrin jest zaniedbywalnie maty. Duzo wieksze znaczenie
mial on dla unifikacji sprzezen Yukaw Y3 1 Y, gdzie wktad od Yukawy neutrina mégt zmieni¢
stosunek tych wielkosci przy skali GUT nawet o 12%.
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