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rozprawy habilitacyjnej pt ,,Implikacje pomiaréw wtasnosci bozonu Higgsa dla
supersymetrycznych rozszerzern Modelu Standardowego”

Uwagi wstepne

Dr Marcin Badziak jest fizykiem teoretykiem pracujgcym w dziedzinie czgstek
elementarnych. Od poczatku swojej drogi naukowej, a wiasciwie juz edukaciji
akademickiej, byt zwigzany z Wydziatlem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie od
2012 r. jest zatrudniony na pozycji adiunkta. W tym okresie odbyt staz podoktorski w
University of California at Berkeley oraz Lawrence Berkeley National Laboratory w USA
(3/2016-2/2018), ktory byt sfinansowany w ramach programu Mobilno$é Plus przez
MNISW. Wczeéniej (4/2011-9/2012), po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych na UW
odbyt staz podoktorski w University of Cambridge w Wielkiej Brytanii.

Obszarem jego dziatalnosci naukowej jest tzw. nowa fizyka czym zwykle okresla sie teorie
i modele wychodzace poza tzw. Model Standardowy (MS) czastek elementarnych (ang.
beyond the Standard Model). Podejscie to stwarza szerokg game implikaciji dla budowania
modeli teoretycznych, fenomenologii, kosmologii i astrofizyki czgstek (np. ciemna materia),
itd. Modele nowej fizyki przewidujg istnienie nowych czgstek oraz nowych wktadéw do
proceséw mierzonych w doswiadczeniach w akceleratorach niskich i wysokich i energii,
zwtaszcza w LHC.

Szczegolne miejsce w obszarze nowej fizyki zajmowaty, i nadal zajmujg, tzw. modele
supersymetryczne lub modele SUSY (od ang. supersymmetry). Ujmujgc to bardzo ogoinie,
w modelach SUSY liczba czgstek podwaja sie w stosunku do MS, ale ich masy i inne
wiasnosci nie sg dobrze okreslone. Ze wzgledu na wiele bardzo atrakcyjnych wtasnosci (w
tym rozwigzanie problemow hierarchii i ciemnej materii, wielka unifikacja, kosmiczna
inflacja, bariogeneza, etc.) podejécie SUSY zyskato status niemalze paradygmatu w
podejsciu nowej fizyki. Z modelami SUSY wigzano wielkie, zapewne nazbyt wielkie,
nadzieje na odkrycie nowych czastek w LHC. Brak ich odkrycia z kolei spowodowat,
zapewne na zasadzie reakcji, pewne rozczarowanie, a czasami wrecz otwartg krytyke
podejscia SUSY. W ocenie tak mojej jak i wielu ekspertéw bylto to nieusprawiedliwione na
gruncie argumentéw naukowych. Zadna inna Zaproponowana w ostatnich latach i
dekadach idea nie okazata sie rownie ciekawa i obiecujaca jak podejscie SUSY.



2. Ocena rozprawy habilitacyjnej
2.1 Wybor tematyki

Jednym z centralnych aspektow podejscia nowej fizyki jest sektor Higgsa, ktory zwykle jest
bardziej ztozony niz sektor Higgsa MS, i gdzie przewidziane jest istnienie wigkszej liczby
fizycznych bozonoéw Higgsa. Nalezy podkresli¢, ze historyczne okrycie bozonu Higgsa w
LHC w 2012 r. nadato badaniom nad sektorem Higgsa w modelach nowej fizyki wielkiego
impetu. (O ile nie bedzie do zaznaczone inaczej, ponizej termin ,,bozon Higgsa” bedzie
odnosit sie ponizej jedynie do odkrytej czastki, a nie do innych potencjalnych stanow z
sektora Higgsa.) Z drugiej strony ogromny wzrost zainteresowania tematem bardzo
zwiekszyt element rywalizacji, przez co badania te staty sie duzo bardziej intensywne.

Sektor Higgsa taczy sie $cisle z zagadnieniem mechanizmu tamania symetrii elektrostabej,
ktore jest kluczowym elementem tak w MS jak i w modelach nowej fizyki. Odkrycie w LHC
bozonu Higgsa praktycznie potwierdzito zasadniczg stuszno$é tzw. mechanizmu Higgsa (z
niewatpliwym wkfadem w jego sformutowanie Brouta, Englerta i innych), ale nie wyjasnito
wszystkich jego zasadniczych aspektow. Kluczowym zagadnieniem pozostaje m. in. sam
sektor Higgsa. Nie jest wyjasnione, czy sektor Higgsa jest minimalny, jak w MS, czy tez
zawiera wiecej pél i oddziatywan, oraz jakie moga byé ich wtasnosci. Zmierzone wasnosci
odkrytego bozonu Higgsa jedynie dos¢ znacznie ograniczylty swobode wyboru sektora
Higgsa.

Ten wiaénie obszar badan, implikacje pomiaréw wiasnosci bozonu Higgsa dla
supersymetrycznych rozszerzen Modelu Standardowego, wybrany zostat jako wiodacy
temat rozprawy habilitacyjnej. Od lat pozostaje on jednym z kilku kluczowych zagadnien
fizyki czastek oraz oddziatywan fundamentalnych.

2.2 Przeglad prac sktadajacych sie na rozprawe habilitacyjng

Rozprawa habilitacyjna oparta jest na serii 12 artykutow. Wszystkie zostaty opublikowane
w wiodgcych czasopismach naukowych w dziedzinie (gtownie w JHEP, ale rowniez np. w
Phys. Rev. D a jedna praca nawet w Phys. Rev. Lett.). Ich tematem wspdlnym jest bozon
Higgsa. Prace zostaty opublikowane w latach 201 2-2018.

Oto krotka charakterystyka zatgczonych prac:

[H1] W pracy tej zbadana zostata tzw. odwrécona hierarchia mas sfermiondw (czyli
supersymetrycznych partnerow fermionow MS), gdzie mozliwe jest uzyskanie poprawnej
masy bozonu Higgsa (ok. 125 GeV/c?) dla do$¢ niskiej masy stopéw rzedu 1 TeV/c2.
Motywaciji dla pracy dostarczyt znany juz wtedy rezultat, ze zmierzona masa bozonu
Higgsa wymaga duzego mieszania miedzy stopami, co zwigksza poprawki radiacyjne.
Pokazano, ze takie duze mieszanie moze bycC uzyskane przez efekty 2-pgtlowe w

rownaniach grupy renormalizacyjnej.

[H2] W autorskiej pracy dr Badziak przedyskutowat implikacjie znanej juz masy bozonu
Higgsa dla spektrum mas czagstek SUSY w jednym z wariantéow modelu wielkich unifikaciji
opartym na grupie SO(10) z unifikacja statych Yukawy dla trzeciej generacii fermiondw
MS. Pokazat, ze typowo czastki SUSY muszg wiedy by bardzo ciezkie, daleko poza
zasiegiem LHC, co bylo zgodne z rezultatami innych prac. Niemniej zidentyfikowat kilka
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interesujacych przypadkow kiedy niektore czastki SUSY lub Higgsa miatyby szanse by¢ w



LHC odkryte. Daje sie to osiggna¢ uzywajac pewnego czlonu F tamania SUSY, co
prowadzi do pewnego szczegblnego scenariusza nieuniwersalnych mas fermionéw
cechowania (ang. gauginos).

[H3] Model wielkich unifikacji oparty na grupie SO(10) przy zatozeniu najbardziej ogolnej
postaci nieuniwersalnych mas fermionéw cechowania byt w tej pracy uzyty do pokazania,
ze mozliwe jest uzyskanie duzych poprawek do przewidywari MS dla rozpadu bozonu
Higgsa na dwa fotony. Pomiar tego procesu w do$wiadczeniach LHC byt obarczony wtedy
jeszcze duzym btedem, co inspirowato wielu autoréw do badania i testowania z jego
pomocg roéznych mozliwych, a dozwolonych jeszcze wowczas przez inne ograniczenia,
scenariuszy nowej fizyki.

[H4] Masa bozonu Higgsa ma wazny wplyw na wiele przewidywari modeli SUSY, w tym
nie bezposrednio, lub bardzo stabo, zwigzanych z sektorem Higgsa. Jest tak dlatego, ze w
w modelach SUSY kilka parametrow wptywa na wiele fizycznych obserwabli. Jednym z
nich jest tzw. tangens beta. W pracy pokazano, ze przy dodatkowym zatozeniu, ze
rozbieznos¢ na poziomie 3 sigma pomigdzy pomiarem i przewidywaniem MS dla
anomalnego momentu magnetycznego mionu (tzw. g-2 mionu), masa Higgsa implikuje
gorne ograniczenie na masy stopéw. Niemniej sg one bardzo duze, rzedu kilkudziesieciu
TeV/c2. W pracy podkreslono w tym kontekscie mozliwogci planowanych przyszto$ciowych
akceleratorow leptonowych i protonowych, oraz ich komplementarno$é. Oczywiscie
kluczowg kwestig pozostaje, czy nowe dos$wiadczenie w Fermilabie potwierdzi tzw.
anomali¢ g-2 mionu, ktérej istnienie nadal nie jest ogoinie przyjete.

[H5] Pewne trudnosci z uzyskaniem poprawnej masy bozonu Higgsa dla stosunkowo
lekkich stopéw w minimalnym modelu SUSY z dwoma dubletami Higgsa (tzw. MSSM)
sktonity wielu autorow do zbadania w tym kontekscie przewidywann modelu
nieminimalnego (tzw. NMSSM) z dodatkowym singletem Higgsa. Pojawiajg sie wtedy
nowe wkiady do masy bozonu Higgsa tak na poziomie drzewowym jak i poprawek
kwantowych. W pracy wykazano istnienie obszarow parametréw w modelu, dla ktorych
nowe wktady mogg by¢ duze i w ten sposéb pozwalajg tatwiej uzyskac¢ zgodnos¢ z masg
bozonu Higgsa i innymi ograniczeniami. Pokazano przy tym kilka testowalnych implikaciji
dla innych ciekawych obserwabili.

[H6] Pozostajagc nadal w ramach NMSSM, autorzy rozpatrujg w tej pracy pewien
szczegllny schemat tamania SUSY (tzw. model DGS) w ramach ogodlniejszego
mechanizmu zwanego po angielsku gauge mediation. Wbrew wnioskom autoréw modelu
DGS, pokazano, ze masa stopoéw moze byé dosé niska, na skali 1 TeV/c?, jesli zatozy sie,
ze masa singletu Higgsa jest okoto 90-100 GeV/c2. Jest to kolejna z prac poszukujacych
sposobdw pokazania, ze zmierzona masa bozonu Higgsa dopuszczata (w $wietle
istniejgcych w tym okresie danych) istnienie stopéw ilub innych czgstek do potencjalnego
odkrycia w LHC. W tym czasie tego typu dziatalnogé byta dos¢ popularna a motywacja
catkiem zrozumiata.

Trzy kolejne prace dotyczylty dalszych szczegotowych studidbw fenomenologicznych
mozliwych sygnatéw nowej fizyki w LHC.

[H7] W podejciu DGS najlzejszg czastkg SUSY jest bardzo lekkie grawitino. Implikuje to
mozliwos¢ potencjalnie mierzalnego przesunietego wierzchotka w procesie rozpadu
nastgpnej w hierarchii mas czastki SUSY (tu najlzejszego neutralina) na grawitino.
Wykonano solidng i detaliczng analizg¢ mozliwosci pomiarowych w LHC przez
optymalizacije cig¢ itd., w czym gtownie ekspertami sg wspotautorzy dra Badziaka.



[H8] Motywacjg dla tej pracy (i wielu innych prac z tego okresu) byty proby
zidentyfikowania proceséw z udzialem bozonu Higgsa, gdzie mozliwe byloby jeszcze
zmierzenie potencjalnych rozbieznosci z MS. Zbadano produkcje sygnatu top—antytop—
Higgs bozon, i pokazano, ze w NMSSM (w przeciwienistwie do MSSM) taki efekt moze by¢
potencjalnie obserwowalny w drugiej fazie pracy LHC przy energii 13 TeV, przy zatozeniu
duzych wartoéci masy singletu sektora Higgsa ale jedynie dla tak duzych wartosci
parametru lambda (okreslajgcego samooddziatywanie singletu), ze model staje si¢ w tym
parametrze nieperturbacyjnych juz kilka dekad energii powyzej skali elektrostabej.

[H9] W pracy tej pokazano, ze problem powyzszy nie pojawia sie, gdy singlet bozonu
Higgsa jest Izejszy od odkrytego bozonu Higgsa, oraz gdy drugi dublet bozonow Higgsa
ma mase W obszarze kilkuset GeV/c?.

Pozostate trzy prace zostaly napisane podczas stazu dra Badziaka w Berkeley wraz z
lokalnym postdokiem K. Harigaya. Dotyczyly zastosowania tzw. mechanizmu Twin Higgs
(TH) w SUSY.

[H10] Zidentyfikowane zostaty warunki pozwalajgce na uzyskanie poprawnej masy bozonu
Higgsa i pokazano, ze sg one zgodne z ograniczeniami z LHC a dodatkowo poprawione
sg pewne oczekiwania teoretyczne (tzw. po ang. fine-tuning).

[H11] Zaproponowano tu szczegblowy model w ramach tego samego o0go6lnego
scenariusza, w ktorym chroniczny problem z perturbacyjnoscig zostat rozwigzany przy
zachowaniu poprawnej masy bozonu Higgsa, a dodatkowo poprawiony zostat fine-tuning.

[H12] Model powyzszy zostat tu uogolniony wykorzystujgc idee unifikacji oddziatywan.
Jako taki ma szereg interesujgcych wiasnosci i zostat opublikowany w prestizowym Phys.
Rev. Lett.

2.3 Uwagi i podsumowanie

Przedstawiony jako osiggniecie cykl 12 publikacji ma jeden gtéwny temat wiodgcy
(implikacje bozonu Higgsa). Sg to gitownie prace wspétautorskie, w wigkszosci ze
znaczniej bardziej znanymi fizykami (gtéwnie S. Pokorski, ale takze B. Allanach, E. Dudas,
C. Wagner), ale zgodnie z przedstawionymi o$wiadczeniami wkitad dra Badziaka (poza
jedng pracg szesciu autoréw) wynosit od 50 do 80%. Wedtug zatgczonych oswiadczen, dr
Badziak byt glownym (prace jednoautorska H2 oraz H3, H4, H9) lub wspotautorem
koncepcji (pozostate poza H5). Na tej podstawie moge wiec stwierdzi¢, ze habilitant
wykazat sie wymagana samodzielnoscig naukows.

Dodatkowo, podczas stazy zagranicznych (Cambridge, Berkeley) dr Badziak napisat kilka
prac z lokalnymi fizykami (Allanach et al, Harigaya, takze Wagner w Chicago), co bardzo
dobrze $wiadczy o umiejetno$ci nawigzywania wspotpracy poza swoim bezposrednim
otoczeniem i dojrzatosci naukowej habilitanta.

Prace wzbudzity do$é¢ duze zainteresowanie, chociaz dotychczasowa liczba cytowan
(poza H5) nie jest zadziwiajgca, w tym tych wczesniejszych, od ktorych opublikowania
uplyneto wiecej czasu, zwtaszcza biorgc pod uwage bardzo duzg aktywno$¢ w dziedzinie.
W pracach dra Badziaka duzy nacisk jest potozony na wyeksponowanie wptywu
zaleznosci fizycznych i matematycznych w ramach zatozonego scenariusza teoretycznego



na rozpatrywane obserwable, i vice versa. Rachunki numeryczne sg poprawne ale w mojej
ocenie sftuzg bardziej do zilustrowania poprawnosci obliczer analitycznych niz do
Zaprezentowania bardziej globalnego spektrum mozliwosci dla rozpatrywanego
scenariusza. Niemniej, wszystkie prace sa na wysokim lub bardzo wysokim poziomie
naukowym.

Dokumenty przedstawione do przewodu habilitacyjnego sa przygotowane bardzo
starannie. W szczegoélnosci autoreferat jest napisany wewnetrznie spojnym jezykiem i
porusza istotne zagadnienia na odpowiednim poziomie koncepcyjnym i aspektow
technicznych zwigZle i jasno. Zauwazytlem jedynie kilka drobnych btedéw, np. ,,spektr”
zamiast ,,spektrow”, czy ,,Higgs i jego blizniaczy partner sg natadowani”, zamiast ,,Higgs
bozon i jego blizniaczy partner sg natadowane”, ktére przy tak obszernym tekscie sg
prawie nie do unikniecia.

Podsumowujac, w mojej ocenie przedstawione osiggnigcie naukowe w czesci stanowiacej
wkitad habilitanta, niewatpliwie stanowi znaczacy wkiad w rozwoj fizyki bozonu Higgsa i
spetnia ustawowy wymég dotyczacy oryginalnego wkiadu autora w rozwoj dyscypliny
naukowe;.

3 Ocena pozostalej dziatalnosci

Dr Badziak w okresie po uzyskaniu doktoratu napisat ponadto 11 innych, wspétautorskich
prac (10 opublikowane w wiodgcych czasopismach naukowych, 1 wystana do recenz;ji).
Dotyczg one teorii wielkich unifikacii, ciemnej materii oraz interpretacii potencjalnych
sygnatow nowej fizyki w LHC i zwigzanych z tymi tematami innymi aspektami teorii. Prace
te, wraz z tymi przedstawionymi jako osiggniecie, prezentujg bardzo szerokie spektrum
tematyczne w ramach nowej fizyki, i $wiadczg o wysokim poziomie i dojrzatodci naukowej
habilitanta.

W' podsumowaniu, stwierdzam, ze rozprawa habilitacyjna dra M. Badziaka wyraznie
wskazuje na jego bardzo dogtebng i szerokg wiedze i znajomos¢ omawianej tematyki nie
tylko ze strony teoretycznej, ale takze, co nie jest 0goding reguty, ze strony do$wiadczalne;j.

3. Ocena dorobku organizatorskiego, dydaktycznego i popularyzatorskiego

W obszarze projektéw badawczych, dr Badziak obecnie kieruje grantem programu Sonata
z NCN, a poprzednio uzyskat grant programu Mobilno$é Plus na wyjazd stazowy w
Berkeley, oraz 2 inne mniejsze granty, uczestniczyt w 4 innych jako wykonawca, oraz
otrzymat 3 znaczgce stypendia oraz 1 dyplom.

Dr Badziak wygtosit 30 referatéw na krajowych i migdzynarodowych konferencjach
naukowych, w tym 6 na zaproszenie, co warto podkreslié jako bardzo dobry wskaznik jego
pozycji naukowej. Wyglosit tez ponad 20 referatow, w tym okoto potowe w wiodgcych
osrodkach w dziedzinie na $wiecie.

Bardzo owocne dla jego kariery byly zwlaszcza staze podoktorskie w  Cambridge i
Berkeley, oraz wizyty w takich centrach jak CERN, jak rowniez nawigzanie i utrzymanie
wspotpracy z kilkoma znanymi fizykami (np. Allanach, Wagner). Jest niezwykle wazne dla
rozwoju mtodego naukowca, zeby potrafit wyjs¢, choé w tym przypadku nie do korica, poza



krag naukowy zakreslony przez swoich dotychczasowych promotoréw i opiekunow
naukowych.

Dziatalno$¢ dydaktyczna oraz popularyzatorska habilitanta nie wyroznia sig¢ niczym
szczegblnym ani na plus ani na minus. Dr Badziak byt promotorem jednej pracy
licencjackiej i pomagat przy pracy doktorskiej, a takze byt czionkiem komitetu
organizacyjnego 3 konferencji na Wydziale Fizyki UW, oraz jest recenzentem publikacji w
3 uznanych czasopismach naukowych.

4. Wnioski koncowe

Podsumowujac, w moim przeswiadczeniu dr Badziak jest niewatpliwie migdzynarodowej
klasy specjalistg w dziedzinie fizyki czastek elementarnych. Jest w peini samodzielnym
badaczem posiadajgcym bardzo szerokg wiedzg¢ w swojej dziedzinie oraz bardzo dobrg
intuicje naukowg, co pozwala mu na owocng prace w bardzo waznej i aktualnej dziedzinie
badari. Przedstawione w pracy habilitacyjnej osiggnigcia stanowig istotny wkiad do
rozwoju badari nad implikacjami bozonu Higgsa dla nowej fizyki. Osiggniecie to, wraz z
calym pozostalym dorobkiem przedstawionym do oceny spetnia ustawowe wymogi
stawiane kandydatom do tytutu doktora habilitowanego. Z petnym przekonaniem
wnioskuje wiec o dopuszczenie dra Badziaka do dalszych etapéw przewodu
habilitacyjnego.
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