Marcin Badziak Zalacznik 2: Autoreferat

1 Imie i Nazwisko

Marcin Badziak

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e Kwiecient 2011 r.: doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki (z wyrdznieniem), Uniwersytet
Warszawski
Tytut rozprawy: ,Inflacja i tamanie supersymetrii w modelach supergrawitacyjnych inspi-
rowanych teorig strun*
Promotor: prof. dr hab. Marek Olechowski

e Czerwiec 2006 r.: magister fizyki (z wyrdznieniem), Uniwersytet Warszawski
Tytut rozprawy: ,Inflacja w modelach supergrawitacyjnych typu KKLT”
Promotor: prof. dr hab. Marek Olechowski

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych

10.2012 - obecnie Adiunkt, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski
03.2016 - 02.2018 Staz podoktorski, University of California, Berkeley oraz Lawrence

Berkeley National Laboratory, USA

04.2011 - 09.2012 Staz podoktorski (Research Associate), Cavendish Laboratory oraz
Department of Applied Mathematics and Theoretical Physics,
University of Cambridge, Wielka Brytania

4 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki

4.1 Tytut osiagniecia naukowego (cykl publikacji):

Implikacje pomiaréw wlasnosci bozonu Higgsa
dla supersymetrycznych rozszerzen Modelu Standardowego

4.2 Cykl publikacji

[H1] M. Badziak, E. Dudas, M. Olechowski and S. Pokorski, “Inverted Sfermion Mass
Hierarchy and the Higgs Boson Mass in the MSSM” JHEP 1207 (2012) 155
[arXiv:1205.1675 [hep-ph]].

Impact Factor (IF): 5.618, cytowania: 34

[H2] M. Badziak, “Yukawa unification in SUSY SO(10) in light of the LHC Higgs data,”
Mod. Phys. Lett. A 27 (2012) 1230020 [arXiv:1205.6232 [hep-ph]].
IF: 1.110, cytowania: 25



Marcin Badziak Zalacznik 2: Autoreferat

[H3]

[H5]

[HS]

[H10]

[H11]

[H12]

M. Badziak, M. Olechowski and S. Pokorski, “Light staus and enhanced Higgs diphoton
rate with non-universal gaugino masses and SO(10) Yukawa unification,” JHEP 1310
(2013) 088 [arXiv:1307.7999 [hep-ph]].

IF: 6.220, cytowania: 18
M. Badziak, Z. Lalak, M. Lewicki, M. Olechowski and S. Pokorski, “Upper bounds on

sparticle masses from muon g-2 and the Higgs mass and the complementarity of future
colliders,” JHEP 1503 (2015) 003 [arXiv:1411.1450 [hep-ph]].

IF: 6.023, cytowania: 21

M. Badziak, M. Olechowski and S. Pokorski, “New Regions in the NMSSM with a 125
GeV Higgs,” JHEP 1306 (2013) 043 [arXiv:1304.5437 [hep-ph]].

IF: 6.220, cytowania: 87

B. Allanach, M. Badziak, C. Hugonie and R. Ziegler, “Light Sparticles from a Light
Singlet in Gauge Mediation,” Phys. Rev. D 92 (2015) 1, 015006 [arXiv:1502.05836 [hep-

ph]].
IF': 4.506, cytowania: 16
B. C. Allanach, M. Badziak, G. Cottin, N. Desai, C. Hugonie and R. Ziegler, “Prompt

Signals and Displaced Vertices in Sparticle Searches for Next-to-Minimal Gauge Me-
diated Supersymmetric Models,” Eur. Phys. J. C 76 (2016) no.9, 482 [arXiv:1606.03099

[hep-ph]].

IF: 5.297, cytowania: 16

M. Badziak and C. E. M. Wagner, “Enhancing the Higgs associated production with a
top quark pair,” JHEP 1605 (2016) 123 [arXiv:1602.06198 [hep-ph]].

IF: 6.063, cytowania: 13

M. Badziak and C. E. M. Wagner, “Enhanced Higgs associated production with a top
quark pair in the NMSSM with light singlets,” JHEP 1702 (2017) 050 [arXiv:1611.02353

[hep-ph].

IF: 5.541, cytowania: 13

M. Badziak and K. Harigaya, “Supersymmetric D-term Twin Higgs,” JHEP 1706
(2017) 065 [arXiv:1703.02122 [hep-ph]].

IF: 5.541, cytowania: 11

M. Badziak and K. Harigaya, “Minimal Non-Abelian Supersymmetric Twin Higgs,”
JHEP 1710 (2017) 109 [arXiv:1707.09071 [hep-ph]].

IF: 5.541, cytowania: 8

M. Badziak and K. Harigaya, “Asymptotically Free Natural Supersymmetric Twin Higgs
Model,” Phys. Rev. Lett. 120, 211803 (2018) [arXiv:1711.11040 [hep-ph]].

IF: 8.839, cytowania: 2



Marcin Badziak Zalacznik 2: Autoreferat

4.3 Wprowadzenie

Obecnie obowiazujaca teoria oddzialywan fundamentalnych jest Model Standardowy (MS),
ktéry jest kwantowa teoria pola z symetria cechowania SU(3). x SU(2)r, x U(1)y. MS odniést
niewatpliwy sukces w wyjasnieniu dostepnych danych doswiadczalnych. Niemniej jednak MS
nie jest bez wad i wiele wskazuje na to, ze jest tylko teoria efektywna, ktéra poprawnie opi-
suje rzeczywistos¢ tylko przy stosunkowo niskich energiach. Jednym z wazniejszych probleméw
MS jest problem hierarchii. Zwiazany on jest z istnieniem ogromnej hierarchii pomiedzy skala
Plancka a skala elektrostaba, Mp;/Mgw ~ 107. W kwantowej teorii pola obecno$é¢ tak réznych
od siebie skal jest nienaturalna, gdyz poprawki kwantowe maja tendencje do niwelowania réz-
nic miedzy skalami. W konteksécie MS, poprawki kwantowe do parametru masowego dla pola
Higgsa sa kwadratowo rozbiezne ze skala obciecia teorii. Jesli MS miatby by¢ teorig prawdziwa
az do skali Plancka, to dwa wklady (drzewowy i petlowy) rzedu (10 GeV)? musialyby sie
kasowac z ogromna dokladnoscia by uzyska¢ poprawna skale elektrostaba rzedu 100 GeV. Tak
precyzyjne dostrojenie dwéch bardzo duzych (a priori niezaleznych) liczb wydaje sie niezwykle
nienaturalne.

Stabilno$é¢ hierarchii skal mozna uzyskaé¢ wprowadzajac symetrie zabraniajaca pojawienia
si¢ kwadratowo rozbieznych poprawek kwantowych. Brak takiej symetrii dla pdl skalarnych jest
zrédlem problemu hierarchii w MS. Z drugiej strony, problem kwadratowych rozbieznosci nie
dotyczy fermiondéw, ze wzgledu na istnienie symetrii chiralnej bedacej dokladna symetria w gra-
nicy znikajacej masy fermionéw. To prowadzi do wniosku, ze wprowadzenie symetrii wiazacej
bozony z fermionami rozwiazatoby problem hierarchii. Ta symetria nosi nazwe supersymetrii
(SUSY). Ze wzgledu na to, ze zaden z superpartneréw czastek MS nie zostal jak dotad zaobser-
wowany, SUSY nie moze by¢ dokladna symetria przyrody. Niemniej jednak, mozna ja zltamac
miekko tzn. w taki sposob by poprawki kwantowe do masy Higgsa byly tylko logarytmicznie
rozbiezne. Zatem modele supersymetryczne w elegancki sposéb rozwiazuja problem hierarchii,
jesli masy superpartneréw, a szczegélnie masy stopéw (supersymetrycznych partneréw kwarku
top), nie sa znacznie wieksze od skali lamania symetrii elektrostabej, co daje duze nadzieje
na odkrycie SUSY w eksperymentach prowadzonych przy akceleratorze LHC w laboratorium
CERN koto Genewy.

Nalezy podkresli¢, ze SUSY poprawia tez inne niedoskonatosci MS. W szczegdlnosci, najlzej-
sza czastka supersymetryczna jest dobrym kandydatem na ciemna materie, a dzigki pojawieniu
sie czastek supersymetrycznych z masami w poblizu skali elektrostabej state sprzezenia unifikuja
sie z bardzo duza doktadnoscia przy skali unifikacji rzedu 10'¢ GeV. W ramach tej klasy mo-
deli mozliwe jest rowniez wyjasnienie asymetrii barionowej we Wszechswiecie, jak tez podanie
mechanizmu inflacji.

Modele supersymetryczne mozna testowaé bezposrednio poprzez poszukiwanie czastek su-
persymetrycznych w zderzaczach takich jak LHC. Dzigki odkryciu bozonu Higgsa [1},2] i po-
miarom jego wlasnosci, takich jak masa czy sprzezenia do czastek MS, mozna rowniez badaé
SUSY posrednio, gdyz postaé¢ spektrum czastek supersymetrycznych wplywa na te wiasnosci.
Badanie implikacji tych pomiaréw na rézne aspekty modeli supersymetrycznych jest motywem
przewodnim omawianego cyklu publikacji.

4.4 Minimalny model supersymetryczny (MSSM)

Najszerzej dyskutowanym w literaturze modelem supersymetrycznym jest MSSM (Minimal
Supersymmetric Standard Model), wprowadzenie do tego modelu mozna znalezé np. w [3]. Sektor
Higgsa tego modelu zawiera dwa dublety SU(2).: H, i Hy. Poprzez oddzialywania Yukawy H,
i H; nadaja masy, odpowiednio, gérnym i dolnym fermionom MS w wyniku zlamania symetrii
elektrostabej przez ich wartosci prézniowe, odpowiednio v, i v4. W spektrum MSSM znajduje
sie pie¢ bozonéw Higgsa, z czego dwa sa neutralne i maja ta sama parzystos¢ CP, co bozon
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Higgsa w MS. Fizyczne czastki Higgsa sa kombinacjami liniowymi neutralnych sktadowych
dubletéw Higgsa, HY i HY, przy czym ta ktéra ma sprzezenia bardziej zblizone do odpowiednich
sprzezen bozonu Higgsa z MS jest zdominowana przez HC. Kwadrat masy tego bozonu Higgsa
w przyblizeniu jednopetlowym wynosi:
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gdzie tan f = v, /vg, Msysy = /Mi,m;, to srednia geometryczna fizycznych mas stopow, a
X, = Ay — p/ tan g, gdzie A; to czlon tréjliniowy topu miekko tamiacy SUSY obliczony przy
skali MSUSY~

Pierwszy sktadnik w powyzszym wyrazeniu to wkiad drzewowy. Zauwazmy, ze masa Higgsa
w MSSM na poziomie drzewowym jest ograniczona od géry przez mase bozonu Z° wynoszaca
okolo 91 GeV. Zatem uzyskanie obserwowanej masy Higgsa 125 GeV [4] mozliwe jest tylko
w obecnosci bardzo duzych poprawek kwantowych. Poprawki kwantowe, dane w przyblizeniu
przez drugi sktadnik w réwnaniu (I]), sa zdominowane przez diagramy petlowe zawierajace stopy.
Jedna z implikacji pomiaru masy Higgsa jest to, ze w ramach MSSM dla mas stopow rzedu
O(1) TeV konieczne jest duze mieszanie stopdéw, parametryzowane przez X, gdyz tylko dla
| Xy|/Msusy ~ V6 teoretyczne przewidywanie masy Higgsa jest zgodne z pomiarami LHC.

Duza wartosé | X;| konieczna do odtworzenia zmierzonej masy Higgsa w MSSM dla stosunko-
wo lekkich stopéw wymaga duzej wartosci |A;|. Jest to problematyczne z teoretycznego punktu
widzenia, gdyz wiele mechanizméw tamania SUSY, takich jak np. gauge mediation czy ano-
maly mediation, przewiduje mala warto$¢ |A;| przy skali przenoszenia famania SUSY. W [H1|
pokazalismy, ze duzy wklad do masy Higgsa od mieszania stopéw mozna uzyska¢ w modelach,
w ktorych wystepuje tzw. odwrécona hierarchia mas sfermionéw czyli dwie pierwsze generacje
sfermionow sa duzo ciezsze od trzeciej, nawet gdy A; znika przy skali przenoszenia tamania
SUSY. W takich modelach duza warto$¢ |A;|/Mgusy jest generowana przez dwupetlowe efekty
w réwnaniach grupy renormalizacji pochodzacych od sfermionéw, ktore sa niezaniedbywalne w
sytuacji, gdy pierwsze dwie generacje sfermionéw maja masy O(10) TeV. W konsekwencji, masa
Higgsa w takich modelach jest typowo blisko 125 GeV dla mas stopéw rzedu O(1) TeV. Modele
z odwrocona hierarchia mas sfermionéw sa silnie motywowane przez wyniki eksperymentéw
poszukujacych rzadkie procesy zmieniajace zapach oraz LHC, ktore najsilniej ograniczaja masy
sfermionéw pierwszych dwoch generacji. Nasza obserwacja dodatkowo zwiekszyta atrakcyjnosé
tej klasy modeli w swietle odkrycia bozonu Higgsa.

Jedna z bardzo atrakcyjnych cech modelu MSSM jest to, ze przewiduje on unifikacje wszyst-
kich trzech stalych sprzezenia MS przy skali GUT (ang. Grand Unified Theory) rzedu 101¢ GeV.
To pozwala spekulowaé, ze powyzej skali GUT oddzialywania silne i elektrostabe sa opisywane
w sposob zunifikowany przez tzw. Teorie Wielkiej Unifikacji. Teorie Wielkiej Unifikacji charak-
teryzuja sie wicksza symetria opisywana przez grupe cechowania, ktorej podgrupa jest symetria
cechowania MS. Szczegdlnie interesujacym kandydatem na grupe cechowania Teorii Wielkiej
Unifikacji jest SO(10), gdyz jej nieprzywiedlna reprezentacja 16 zawiera wszystkie fermiony
danej generacji MS oraz singlet mogacy odgrywac role prawochiralnego neutrina, ktorego ist-
nienie jest silnie sugerowane przez obserwacje oscylacji neutrin. Wazna, cecha supersymetryczne;j
Teorii Wielkiej Unifikacji opartej na grupie cechowania SO(10) jest przewidywanie unifikacji sta-
lych Yukawy kwarkow top i bottom oraz leptonu tau przy skali GUT. W przeciwienstwie do
unifikacji stalych sprzezenia, ktora generycznie zachodzi w MSSM, unifikacja statych Yukawy
silnie zalezy od postaci spektrum czastek supersymetrycznych. Zatem narzucenie warunku uni-
fikacji Yukaw naklada istotne ograniczenia na widmo czastek supersymetryczne, co dodatkowo
zwieksza przewidywalnosé Teorii Wielkiej Unifikacji.

W pracy [H2| zbadaliSmy jak zmierzona masa Higgsa 125 GeV wplywa na przewidywa-
nia na spektrum czastek supersymetrycznych w modelach SO(10) z unifikacja staltych Yukawy
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kwarkow top i bottom oraz leptonu tau. PokazaliSmy, ze uzyskanie poprawnej masy Higgsa
implikuje na tyle duze masy wiekszosci czastek supersymetrycznych, ze ich odkrycie w LHC
jest praktycznie niemozliwe. Jednakze, zidentyfikowaliSmy kilka czastek, wsrdd nich gluino, pra-
wochiralny sbottom i skwark dolny oraz ciezszy dublet bozonéw Higgsa, ktorych masy moga
by¢ w zasiegu LHC. Istnienie takich stosunkowo lekkich czastek supersymetrycznych wyma-
ga zalozenia, ze znak parametru p jest ujemny, a miekkie masy fermionéw cechowania (ang.
gaugino masses) przy skali GUT sa generowane przez tamiacy SUSY czlon F' bedacy w 24-
wymiarowej reprezentacji SU(5) € SO(10). Taki sposéb tamania SUSY prowadzi do specyficz-
nych nieuniwersalnych mas fermionéw cechowania przy skali GUT scharakteryzowanych przez
relacje My = 3M; = —3M;/2. PokazaliSmy tez, ze w tej klasie modeli sprzezenia odkrytego
bozonu Higgsa do czastek MS sa takie same jak w MS z dokladnoscia do jednego procenta,
co uniemozliwia testowanie tego modelu w LHC poprzez bardziej precyzyjne pomiary kana-
léw produkeji i rozpadu bozonu Higgsa. Jednakze, w pracy [H3| pokazaliSmy, ze zakladajac
najbardziej ogdlna postac¢ nieuniwersalnych mas fermionéw cechowania mozliwe sa odstepstwa
od przewidywan MS dla rozpadow Higgsa na dwa fotony. Jest to mozliwe jesli w spektrum
pojawia sie lekki stau (superpartner leptonu tau) z masa rzedu 100 GeV i odpowiednio duzym
katem mieszania z drugim stau. Uwzgledniajac ograniczenia fenomenologiczne pokazaliSmy, ze
w takiej sytuacji szeroko$¢ rozpadu bozonu Higgsa na dwa fotony moze by¢ nawet o 30% wiek-
sza niz w MS. Takie odstepstwo od przewidywan MS moze by¢ z powodzeniem testowane w
LHC. W pracy |H3| zidentyfikowali$my réwniez jakie relacje miedzy masami fermionéw cecho-
wania musza by¢ spelnione by bylo mozliwe uzyskanie istotnie zwigkszonej szerokosci rozpadu
bozonu Higgsa na dwa fotony. Spetienie tych relacji jest mozliwie miedzy innymi wtedy, gdy
SUSY jest famana jednoczesnie przez singletowy czion F' oraz czlon F' bedacy w 24-wymiarowej
reprezentacji SU(5) C SO(10).

Jak juz wspomnieliSmy we wprowadzeniu, jedna z gléwnych motywacji za tym, ze czastki
supersymetryczne sa stosunkowo lekkie jest rozwigzanie problemu hierarchii MS. Jednakze, w
obliczu wynikéw LHC MSSM nie moze by¢ catkowicie naturalny. Wynika to z tego, ze pomiary
masy Higgsa implikuja mase stopéw przynajmniej rzedu 1 TeV, a dodatkowo LHC nalozylo
silne dolne ograniczenia na masy gluin, ktéore dla typowych spektr czastek MSSM wynosza
okolo 2 TeV. Uzyskanie poprawnie ztamanej symetrii elektrostabej wymaga silnego dostrojenia
parametréw (ang. fine-tuning). Te wyniki eksperymentalne doprowadzilty do spekulacji, ze natu-
ralno$¢ moze nie by¢ dobrym kryterium wyboru teorii rozszerzajacej MS, gdyz jest ono bardzo
subiektywne. Dopuszczajac taka mozliwo$¢ nalezy stawi¢ sie z pytaniem czy sa jakies inne ar-
gumenty sugerujace istnienie lekkich czastek supersymetrycznych? W pracy [H4] pokazalismy,
ze istnieje gorne ograniczenie na masy niektérych czastek supersymetrycznych przy zalozeniu,
ze MSSM wyjasnia wynik pomiaru anomalnego momentu magnetycznego mionu (g — 2),, [9],
ktéry jest wiekszy od przewidywania MS o ponad 3o [6]. Kluczowa obserwacja w tej pracy byto
to, ze istnieje gérne ograniczenie na masy stopéw pomimo tego, ze ich bezposredni wktad do
teoretycznego przewidywania na (g — 2), jest pomijalnie maly. Wynika to z tego, ze dominu-
jacy wktad od czastek supersymetrycznych, przede wszystkim od chargin, neutralina, smionu
i sneutrina mionowego, do (g — 2),, jest proporcjonalny do tan . Parametr tan § jest réwniez
niezwykle istotny z punktu widzenia masy Higgsa, gdyz determinuje on jej wartos¢ drzewowa
w MSSM. W wyniku przeprowadzonych analiz pokazaliémy, ze pomiar (g — 2), implikuje dol-
ne ograniczenie na tan 5. W rezultacie pojawia sie gérne ograniczenie na poprawke kwantowa
do masy Higgsa wynikajace z tego, ze masa Higgsa nie moze przekroczy¢ zmierzonej wartosci
125 GeV. W zwiazku z tym, ze ta poprawka kwantowa jest zdominowana przez stopy, nakla-
da to gdérne ograniczenie na ich masy. PokazaliSmy, ze dolne ograniczenia na masy chargin i
smionu wyznaczone przez eksperymenty przy akceleratorze LEP wynoszace okolo 100 GeV im-
plikuja tan 3 > 2, co przeklada si¢ na gérne ograniczenie na masy stopéw rzedu O(10%) TeV.
Uzywajac typowych ograniczen LHC na masy chargin i smionéw, wynoszacych kilkaset GeV,
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gbérne ograniczenie na masy stopow staje sie duzo silniejsze i wynosi okoto 10 TeV. Niemniej
jednak, ograniczenia LHC nie sa w stanie doréwnaé¢ tym z LEP w szczegélnych przypadkach,
gdy masy czastek supersymetrycznych sg silnie zdegenerowane. Bardziej ogdlne ograniczenia na
masy chargin i smionéw moga by¢ natozone przez projektowane zderzacze leptonowe. Na przy-
ktad zderzacz elektronéw i pozytonéw ILC przy energii w srodku masy /s = 500 GeV moze
ograniczy¢ od dotu masy chargin i smionéw na poziomie 250 GeV, co wystarczy do nalozenia
gornego ograniczenia na masy stopéw okoto 10 TeV. Stopy z takimi masami sa poza zasiegiem
LHC, ale moga by¢ odkryte przez projektowany zderzacz protondéw z energia w srodku masy
100 TeV. Wyniki naszych badan pokazuja duza komplementarnosé¢ zderzaczy leptonowych i
hadronowych, ktore powinny by¢ w stanie odkry¢ przynajmniej czes¢ czastek supersymetrycz-
nych, jesli MSSM jest odpowiedzialny za obserwowana warto$¢ pomiaru anomalnego momentu
magnetycznego mionu.

4.5 Nieminimalny model supersymetryczny (NMSSM)

Z uwagi na opisane wczesniej problemy MSSM z uzyskaniem masy Higgsa 125 GeV dla lek-
kich stopow, skoncentrowalisSmy sie na badaniu rozszerzenia modelu MSSM, noszacego nazwe
NMSSM (ang. Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model). Wprowadzenie do tego mo-
delu mozna znalezé np. w [7]. W modelu tym spektrum MSSM jest rozszerzone o superpole S,
ktére jest singletem ze wzgledu na grupe cechowania MS. To superpole na poziomie superpo-
tencjatu sprzega sie do dubletéow Higgsa z MSSM: AS H, H;. Pierwotna motywacja tego modelu
byto wygenerowanie cztonu pu w wyniku spontanicznego naruszenia symetrii elektrostabej, w
ktérym skalarny komponent S rowniez otrzymuje warto$é¢ prozniowa. Po zmierzeniu masy Hig-
gsa model NMSSM stat si¢ przedmiotem intensywnych badan gléwnie ze wzgledu na jego sektor
Higgsa, gdyz nowe sprzezenie A\SH, H; generuje dodatkowy wkiad drzewowy do masy Higgsa.

W NMSSM odkryty Higgs h jest w ogélnosci kombinacja liniowsa czesci skalarnych dubletéw
Higgsa, H, i Hy, oraz singletu S. Dosy¢ ogdélnie mozna zapisa¢ mase tego Higgsa nastepujaco:

mi = Mz cos?® (28) + (6m3)™ + A2v? sin? (28) + (dm})™>. (2)

Pierwsze dwa wyrazy odpowiadaja masie Higgsa w MSSM, gdzie pierwszy wyraz to wkiad
drzewowy, a drugi to poprawka kwantowa zdominowana przez stopy. Trzeci wyraz to nowy
wkiad pochodzacy od sprzezenia ASH,H,;. Zauwazmy, ze ten nowy wkiad jest maksymalny
dla tan § = 1, w przeciwienstwie do wkladu drzewowego w MSSM, ktory jest najwiekszy w
granicy duzego tan 3. Stad najwiecej uwagi w literaturze poswiecono przypadkowi malego tan /3
i duzego A, gdyz w ten sposob mozna istotnie zwigkszy¢ drzewowa mase Higgsa, a tym samym
zmniejszy¢ mase stopow potrzebna do uzyskania my, ~ 125 GeV. W pracy [H5] pokazalismy, ze
drzewowa masa Higgsa moze by¢ istotnie wieksza niz w MSSM réwniez dla duzego tan 3, gdy
wktad do masy Higgsa proporcjonalny do A jest zaniedbywalny. Zidentyfikowany przez nas nowy
obszar parametréw charakteryzuje sie istnieniem skalara Higgsa, ktorego masa jest mniejsza niz
125 GeV, a jego gtéwna sktadowsa jest singlet. W sytuacji gdy odkryty Higgs istotnie miesza
sie z tym singletem, drzewowa masa odkrytego Higgsa otrzymuje dodatni wktad, ktory jest
parametryzowany przez ostatni sktadnik w réwnaniu .

Z racji malej masy nowego skalara Higgsa s istnieja ograniczenia na jego mase oraz sprzezenia
do czastek MS, ktére ograniczaja od gory wielkosé dopuszczalnej poprawki do masy Higgsa od
mieszania. W dobrym przyblizeniu mozna pominaé¢ wplyw ciezkiego dubletu Higgsa z MSSM
na mase Higgsa. Wtedy poprawka od mieszania wyraza si¢ nastepujaco:

=2 m2
B = =i = (o~ ) (= 222 4 0, )

gdzie g, to sprzezenie s do masywnych bozonéw cechowania z MS (znormalizowane do odpo-
wiedniego sprzezenia Higgsa z MS). W ostatniej przyblizonej réwnosci zatozylismy g% < 1,
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co jest wymuszone przez ograniczenia eksperymentalne. Wida¢, ze dla uzyskania duzej warto-
ci Apix preferowana jest mata masa s i duza warto$é g2. Gléwne ograniczenia na przestrzen
parametrow pochodza z poszukiwan Higgsa w eksperymentach przy akceleratorze LEP. Poka-
zaliSmy, ze po uwzglednieniu tych ograniczen A, moze wynies¢ nawet 5-6 GeV, ale tylko dla
waskiego zakresu m, pomiedzy 90 a 100 GeV. Poprawka tego rzedu do drzewowej masy Higgsa
pozwala na uzyskanie my ~ 125 GeV nawet dla stopéw z masa okoto 500 GeV.

W pracy [H5| zauwazyliémy ponadto, ze wplyw na dopuszczalna warto$é A, maja efekty
mieszania z ciezkim dubletem Higgsa H. O ile wplyw H na mase Higgsa jest zwykle pomijalny,
to jego efekty na sprzezenia h i s sa niezaniedbywalne. Wynika to z faktu, ze sprzezenie H
do kwarkéw b jest proporcjonalne do tan 5. W zwiazku z tym, na nawet niewielka domieszka
ciezkiego dubletu w stanach wtasnych masy h i s moze istotnie zmodyfikowaé ich sprzezenia do
kwarkéw b. Jest to szalenie istotne z punktu widzenia ograniczen LEP, ktére byty najsilniejsze
dla czastek rozpadajacych sie na bb. Pokazalismy, ze przez odpowiednie dobranie parametréw
NMSSM mozliwe jest sttumienie sprzezenia s do kwarkéw b. W takim obszarze parametréw
ograniczenia z LEP sa znacznie ostabione i dopuszczalna poprawka A;x moze wynosi¢ nawet
ponad 5 GeV dla szerokiego zakresu mg pomiedzy my /2 (= 62.5 GeV) az do okolo 110 GeV.

Zidentyfikowalismy kilka ciekawych konsekwencji fenomenologicznych znalezionego przez nas
obszaru. Po pierwsze, oslabienie sprzezenia s do kwarkéw b implikuje wzmocnienie sprzezenia
h do kwarkéw b. Oznacza to, ze stosunki rozgalezienia dla rozpadéw Higgsa na bozony cecho-
wania sa stlumione. Ponadto, mieszanie Higgsa z singletem powoduje zmniejszenie przekroju
czynnego na produkcje Higgsa w LHC. Zatem precyzyjne pomiary produkcji i rozpadéw Higg-
sa stanowia istotne narzedzie w testowaniu tego modelu. Po drugie, ostabienie sprzezenia s do
kwarkow b oznacza silne sttumienie catkowitej szerokosci rozpadu s. Prowadzi to do zwiekszenia
BR(s — 7v) o rzad wielkosci w poréwnaniu do bozonu Higgsa w MS o tej samej masie. W
konsekwencji, sygnat s w kanale vy moze by¢ silniejszy niz dla bozonu Higgsa w MS, nawet
po uwzglednieniu faktu, ze przekrdj czynny na produkcje s w LHC jest mocno sttumiony (ze
wzgledu na dominujacy komponent singletu w s).

Zmnaleziony przez nas nowy mechanizm zwiekszenia masy Higgsa w NMSSM stworzyl nowe
mozliwosci dla modeli opisujacych tamanie SUSY. Jedne z najatrakcyjniejszych modeli tamania
SUSY sa modele gauge mediation (8], w ktérych tamanie SUSY jest przenoszone do sektora
widzialnego poprzez oddzialywania cechowania. Gléwna zaleta tej klasy modeli jest to, ze ma-
cierze kwadratéw mas miekko tamiacych SUSY sa diagonalne, dzieki czemu procesy zmieniajace
zapach sa silnie stlumione, w zgodzie z wynikami eksperymentalnymi. Jednakze w minimalnych
modelach gauge mediation w ramach MSSM uzyskanie zmierzonej masy Higgsa wymaga bardzo
ciezkich stopéw i gluin z masami powyzej 5 TeV [9], co stoi w sprzecznosci z naturalnym tama-
niem symetrii elektrostabej. Masy skwarkow pierwszej generacji sa jeszcze wigksze, co nie daje
najmniejszych szans na odkrycie supersymetrycznych czastek w LHC. Co wiecej, w ramach mi-
nimalnych modeli trudno jest wyjasni¢ wartosci parametrow p i By potrzebne do poprawnego
ztamania symetrii elektrostabej, co nosi nazwe problemu p — Bp [10].

W $wietle powyzszych probleméw minimalnych modeli interesujace byloby zaimplemento-
wanie modeli gauge mediation w ramach NMSSM. Jednakze zastosowanie mechanizmu gauge
mediation do sektora singletowego nie wystarcza do uzyskania prawidlowego tamania symetrii
elektrostabej. Rozwiazanie tego problemu zostalo zaproponowane w [11], gdzie czlony miek-
ko tamiace SUSY dla sektora singletowego zostaly wygenerowane przez sprzezenie singletu do
pdl postaricéw (ang. messenger fields), co pozwolito na uzyskanie poprawnego tamania syme-
trii elektrostabej. W modelu zaproponowanym w [11], ktéry nazwalismy modelem DGS (od
nazwisk autoréw), parametry pu i By sa wygenerowane dynamicznie (poprzez nadanie warto-
Sci prozniowej sktadnika skalarnego superpola S). Jednakze konkluzja autoréw [11] byta taka,
ze uzyskanie poprawnej masy Higgsa w ich modelu wymaga bardzo ciezkich stopéw (i innych
czastek supersymetrycznych), nawet ciezszych niz w MSSM.
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W pracy |H6] pokazalismy, ze spektrum czastek NMSSM w modelu DGS moze by¢ stosun-
kowo lekkie, jesli dopusci sie istnienie lekkiego singletu, ktory poprzez mieszanie z bozonem
Higgsa zwieksza jego mase. Wynik ten jest bardzo nietrywialny biorac pod uwage fakt, ze cate
spektrum NMSSM jest zdeterminowane w tym modelu przez zaledwie cztery wolne parametry.
Co wiecej, maksymalizacja A ustala dwa z tych parametréow, a my =~ 125 GeV ustala skale
masowa dla czastek supersymetrycznych. Konsekwencja tego jest to, ze model jest niezwykle
przewidywalny, a jedynym wolnym parametrem determinujacym przewidywania fenomenolo-
giczne jest skala, przy ktorej tamanie SUSY jest transmitowane do sektora widzialnego poprzez
pola postanicéw M (ang. messenger scale). Pokazalismy, ze masa stopéw w modelu DGS z
lekkim singletem moze wynosi¢ okolto 1 TeV, podczas gdy gluino oraz skwarki pierwszej ge-
neracji moga mie¢ masy w okolicach 1.5 TeV. Tak male masy czastek supersymetrycznych
mozna uzyskaé, gdy m, jest w przedziale 90-100 GeV. Dodatkowym bonusem tego modelu jest
fakt, ze takie wartosci m, pozwalaja jednocze$nie na wyjasnienie intrygujacej nadwyzki zdarzen
zaobserwowanych w eksperymentach prowadzonych przy akceleratorze LEP [12].

Jednym z najciekawszych przewidywan fenomenologicznych modelu DGS z lekkim single-
tem jest to, ze NLSP (druga najlzejsza czastka supersymetryczna) jest dtugozyciowa, z zupekie
nowym kanalem rozpadu. Wynika to z tego, ze NLSP to najlzejsze neutralino Ny, ktére jest
silnie zdominowane przez singlino (fermionowy komponent superpola S). NLSP ma mase okoto
100 GeV i rozpada sie na prawie bezmasowe grawitino G LSP (najlzejsza czastke supersyme-
tryczna) oraz pseudoskalarny singlet a; z masa rzedu kilkudziesieciu GeV, ktéry typowo rozpada
sie na pare bb:

Nl —>a1é—>bgé’ (4)

Szczegdlnie ciekawa sytuacja pojawia sie, gdy Myess jest stosunkowo niska, rzedu O(10°) GeV,
gdyz w takim przypadku N; po wyprodukowaniu przelatuje odlegloéci rzedu O(cm)-O(m) za-
nim sie rozpadnie, wiec rozpada sie jeszcze wewnatrz detektora LHC. To prowadzi do tzw. prze-
sunietych wierzchotkéw (ang. displaced vertices) oraz brakujacej energii EXSS. EINSS to energia
neutralnego grawitina, ktorej nie da sie zrekonstruowac. Sygnatura przesunietych wierzchotkow
jest w tym przypadku bardzo nietypowa, stad kolejna prace |H7| poswieciliémy dokladnej ana-
lizie fenomenologicznej takich zdarzeni. Przekrdj czynny na bezposrednia produkcje Ny w LHC
jest zaniedbywalnie maty. N; moze by¢ natomiast produkowane w wyniku kaskady rozpadéw
czastek supersymetrycznych rozpoczetej przez produkcje skwarkéw i/lub gluin w wyniku zde-
rzen protonéw w LHC. W konsekwencji tego pojawia sie¢ bardzo skomplikowany stan koncowy
zawierajacy dzety, leptony, ERS oraz pare przesunietych wierzchotkéw, w ktérych powstaja
pary b-dzetéow. Tego typu sygnatury nie byly wczesniej analizowane, wiec przeprowadzilismy
symulacje, zeby sprawdzi¢ czy istnieja jakie$ ograniczenia z LHC. Pokazaliémy, ze istniejace
analizy LHC poszukujace przesunietych wierzchotkow sa zupelnie nieczule na takie sygnatury,
gdyz wiekszos¢ supersymetrycznych zdarzen nie przechodzi natozonych cie¢ eksperymentalnych.
Zaproponowalismy nowa metode poszukiwania tych sygnaléw poprzez zastosowanie mniej agre-
sywnych cie¢ na parametry opisujace przesuniete wierzchotki. Ostabienie tych cie¢ zwigksza tez
liczbe zdarzen tla MS, wiec zeby skompensowaé ten efekt natozyliSmy nowe ciecia, podobne
do tych uzywanych do redukcji tta w standardowych poszukiwaniach czastek supersymetrycz-
nych bez przesunietych wierzchotkéw, ktére charakteryzuja sie m. in. duza wartoécia ER oraz
pedow poprzecznych pr dzetow.

Kolejne dwie prace [HS| i [H9] byty préba odpowiedzi na pytanie jak bardzo mozna wzmoc-
ni¢ sygnatl stowarzyszonej produkcji bozonu Higgsa z para kwarkéw t¢t, w skrécie tth, w ramach
modeli supersymetrycznych. Motywacja do tych badan byt fakt, ze na zakonczenie pierwszej
fazy dzialania LHC z energia w srodku masy /s = 7 TeV i 8 TeV (w latach 2011-2012) pomia-
ry wiasnosci odkrytego bozonu Higgsa nie wykazaly istotnych odchylen od przewidywan MS w
dominujacych kanalach produkcji Higgsa w LHC, mimo zZe precyzja tych pomiaréw, szczegol-
nie w fuzji gluonéw, osiagneta poziom O(10)%. W zwiazku z tym jedynym kanalem produkcji
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Higgsa, w ktorym mozliwe sa jeszcze do zaobserwowania w LHC znaczace odstepstwa od MS
jest proces tth. Dzieje sie tak dlatego, ze przekrdj czynny na produkcje Higgsa w kanale tth
jest o trzy rzedy wielkos$ci mniejszy niz catkowity przekrdj czynny na produkcje Higgsa w LHC
z energie w Srodku masy, 1/s = 8 TeV. Taki przekrdj czynny jest zbyt maly, zeby byl mozliwy
precyzyjny pomiar tth w pierwszej fazie dziatania LHC. Z drugiej strony, jest on na tyle duzy
by bylo to mozliwe w LHC z /s = 13 TeV, gdzie oczekiwana caltkowita $wietlno$¢ ma byé
ponad 100 razy wigcksza, a przekrdj czynny tth okolo cztery razy wigkszy, niz w pierwszej fazie
LHC. Dodatkowa motywacja dla tych badan bylo to, ze zaréwno w pierwszej fazie dzialania
LHC, jak tez w drugiej fazie LHC z /s = 13 TeV zaobserwowano znaczna nadwyzke zdarzen w
poszukiwaniach bozonu Higgsa wyprodukowanego w kanale tth. Najwieksza rozbieznosé¢ z MS
zaobserwowano dla stanow koncowych zawierajacych kilka leptonéw oraz dla takich zawieraja-
cych v, co sugeruje zwiekszony sygnal tth dla czastki Higgsa rozpadajacej sie na pary fotonéw
i pary bozonéw cechowania W+ i Z°.

W pracy [H8] pokazalismy, ze odpowiednia strukture do wzmocnienia sygnatu tth oraz wy-
jasnienia wynikéw LHC posiada sektor Higgsa opisywany przez model z dwoma dubletami
Higgsa typu Il z wartoscia tan 8 w okolicach jednosci, gdyz pozwala to na zwiekszenie sprzeze-
nia Higgsa do kwarkow top. Taka struktura jest jednak niewystarczajaca, by istotnie zwiekszy¢
przekrdj czynny tth bez zwiekszania jednoczesnie produkeji Higgsa poprzez fuzje gluonéw, co
byloby sprzeczne z wynikami LHC. Stad dodatkowo musza istnie¢ nowe czastki, ktére interfe-
ruja destruktywnie z wkiladem od petli z kwarkiem top w procesie fuzji gluonowej. Powyzsze
cechy pozwalajace wyjasni¢ wyniki LHC posiadaja modele supersymetryczne, gdyz ich sek-
tor Higgsa bazuje na modelu z dwoma dubletami Higgsa typu II, a petla zawierajaca stopy
moze interferowaé¢ destruktywnie z petla zawierajaca kwarki top. Pokazalismy, ze w MSSM
istotne wzmocnienie sygnatu tth nie jest mozliwe natomiast w NMSSM sygnat tth z Higgsem
rozpadajacym sie na bozony cechowania moze by¢ nawet dwukrotnie wiekszy niz w MS. W pra-
cy [H8| rozwazyliSmy NMSSM z ciezkim singletem i pokazali$émy, ze odpowiednie wzmocnienie
tth mozliwe jest tylko dla duzych wartosci A, co skutkuje biegunem Landaua (czyli wejsciem
w obszar nieperturbacyjny) zaledwie kilka rzedéw wielkosci powyzej skali elektrostabej. Nato-
miast w pracy [H9] pokazaliémy, ze duze wzmocnienie tth w NMSSM mozna uzyskaé¢ w duzo
bardziej naturalny sposéb jesli skalarny singlet jest lekki, 1zejszy od odkrytego bozonu Higgsa.
W takim przypadku warto$é¢ A nie musi by¢ duza i pozwala na perturbacyjna unifikacje statych
sprzezenia. Ponadto warunkiem koniecznym uzyskania znacznego wzmocnienia tth jest istnienie
stosunkowo lekkiego drugiego dubletu Higgsa H, z masa rzedu kilkuset GeV. Bozony Higgsa
z tego dubletu z tatwoscia przechodza ograniczenia LHC, gdyz rozpadaja sie typowo na stany
zawierajace skalarny lub pseudoskalarny singlet, a takie sygnatury nigdy nie byly poszukiwa-
ne w LHC. Wyniki te stanowia silng motywacje do zwiekszenia zakresu badanych topologii w
poszukiwaniach nowych czastek Higgsa w LHC.

4.6 Supersymetryczne modele Twin Higgs

Innym sposobem na zwigkszenie drzewowej masy Higgsa, a tym samym zmniejszenie poprawki
petlowej od stopow koniecznej do uzyskania m;, ~ 125 GeV, jest wykorzystanie mechanizmu
Twin Higgs (TH) |13] w supersymetrycznej teorii. Gléwnym zalozeniem modeli TH jest istnienie
drugiej (blizniaczej) kopii MS. W pierwszym przyblizeniu istnieje scista symetria Z,, wymienia-
jaca pola MS na te z sektora blizniaczego, ktérej konsekwencja jest istnienie globalnej symetrii
SU(4). Sektor Higgsa w modelach TH mozna sparametryzowaé ponizszym potencjatem:

V= X(HP?+ [H')) +m? (|H? + |H']?) + AN (H[* + |HY) + Am?|H? . (5)

Pierwsze dwa wyrazy w powyzszym potencjale zachowuja symetrie Zs oraz globalna symetrie
SU(4). Symetria SU(4) jest spontanicznie ztamana do symetrii SU(3), w wyniku czego pojawia
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sie siedem bozonéw Goldstone’a. Szesé z nich staje sie podtuznymi skladowymi bozonéw W+
i Z° z MS i sektora blizniaczego, nadajac im w ten sposéb mase. Siédmy bozon Goldstone’a
jest fizyczny i w przyblizeniu Scistej symetrii SU(4) odpowiada bezmasowemu bozonowi Higgsa.
Bozon Higgsa otrzymuje mase w wyniku matych efektéw tamiacych symetrie SU(4), parame-
tryzowanych przez wyraz proporcjonalny do A\ w potencjale . W tym przyblizeniu bozon
Higgsa, jest maksymalna mieszanka pol Higgsa z sektora widzialnego i sektora blizniaczego.
W zwiazku z tym uzyskanie bozonu Higgsa ze sprzezeniami zblizonymi do tych z MS, a tym
samym spelnienie ograniczen LHC, konieczne jest zlamanie symetrii Z,, co parametryzowane
jest przez ostatni wyraz w potencjale ([5)).

Gléwna motywacja za rozwazaniem modeli TH jest to, ze kwadratowo rozbiezne poprawki
do parametru masowego Higgsa generowane przez kwark top z MS sa kasowane przez kwark top
z sektora blizniaczego. Ze wzgledu na to, ze ten ostatni nie ma zadnego tadunku MS moze on by¢
lekki bez naruszenia ograniczen eksperymentalnych, w szczegélnosci tych pochodzacych z LHC
i nakladajacych silne dolne granice na masy partneréw kwarkéw top obdarzonych tadunkiem
QCD (np. stopéw w modelach supersymetrycznych). To rozwiazuje maty problem hierarchii MS.
Do rozwiazania duzego problemu hierarchii MS konieczne jest jednak pojawienie sie w spektrum
partneréw kwarku top naladowanych kolorowo przy wyzszych energiach. Zatem modele TH
musza by¢ zanurzone w pewnej bardziej fundamentalnej teorii np. supersymetrycznej.

Potencjatl opisuje réwniez w dobrym przyblizeniu sektor Higgsa w supersymetrycznych
modelach TH w tzw. granicy odprzegania, w ktérej bozony Higgsa z drugiego dubletu Higgsa
sa ciezkie. Symetria SU(4) jest ztamana w supersymetrycznej wersji modeli TH przez czlon D
zwiazany z symetria elektrostaba, co odpowiada AN = M2 cos? (23). Wtedy drzewowa masa
Higgsa w supersymetrycznym modelu TH jest dana przez:

2

(mi)tree ~ 2M% cos® (23) (1 — %) + O(AN/N), (6)
gdzie v = 174 GeV to skala lamania symetrii elektrostabej, a f to skala lamania symetrii
SU(4). Pomiary wlasnosci bozonu Higgsa w LHC implikuja f 2 3v. Zauwazmy, ze drzewowa
masa Higgsa jest wieksza niz w MSSM o czynnik okolo v/2, co oznacza, ze 125 GeV mozna
uzyskaé¢ wilasciwie bez zadnych poprawek petlowych (w granicy duzego tan 3).

Wzér () dobrze przybliza drzewowa mase Higgsa wylacznie gdy symetria SU(4) jest w
przyblizeniu speliona tzn. gdy A w potencjale jest odpowiednio duza. Pierwsze préby
skonstruowania supersymetrycznych modeli TH opieraly si¢ na generowaniu A poprzez czlon
F nowego pola singletowego [14}{16]. W modelach tych A ~ sin(28)? ~ 1/tan? 3 jest mata w
obszarze duzego tan [ preferowanego przez duza mase Higgsa. W zwiazku z tym, nie mozna
pogodzi¢ jednoczesnie duzej wartosci A, koniecznej by mechanizm TH dziatal, z masa Higgsa
125 GeV i lekkimi stopami.

W pracy [H10| pokazali$émy, ze mechanizm TH mozna pogodzi¢ z pomiarami masy Higgsa
zakladajac, ze A jest generowana przez czton D nowego oddzialywania cechowania, wzgledem
ktérego Higgs oraz jego blizniaczy partner sa naladowani. W tej pracy zaproponowalismy naj-
prostszy model, w ktérym nowe oddzialywanie oparte jest na symetrii cechowania U(1)x, ktéra
jest spontanicznie ztamana przy skali rzedu 10 TeV. W tym modelu A jest w przyblizeniu dana
przez:

2
Av()x %X cos? (23) , (7)

gdzie gx to stala sprzezenia nowego oddzialywania. Zauwazmy, ze Ay(1), osiaga najwieksza
wartos¢ w granicy duzego tan 3, podobnie jak masa Higgsa. PoliczyliSmy mase Higgsa w tym
modelu i pokazalismy, ze dla odpowiednio duzej wartosci gx 2 1.5 masa stopow wystarczajaca
do poprawnego wyjasnienia masy Higgsa moze wynosié tylko 300 GeV (w granicy duzego tan ()
nawet bez mieszania stopéw. Tak male masy stopéw sa wykluczone przez wyniki LHC, ale
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wieksze masy stopéw mozna uzyskaé¢ zmniejszajac odpowiednio tan f np. mase stopéw 1 (2)
TeV mozna uzyska¢ dla tan 5 okolo 4 (3).

Nalezy tez podkresli¢, ze w tym modelu uzyskanie poprawnego tamania symetrii elektrosta-
bej wymaga znacznie mniejszego precyzyjnego dostrojenia parametréow (FT - ang. fine-tuning)
niz w standardowych modelach supersymetrycznych czy tez wczedniej zaproponowanych su-
persymetrycznych modelach TH. FT lepszy niz 10 % mozna uzyska¢ nawet dla mas stopéw
okoto 1.5 TeV przy zalozeniu niskiej skali przenoszenia tamania SUSY, A, rzedu 100 TeV. W
poréwnaniu do MSSM F'T jest mniejszy o rzad wielkosci.

Gléwna niedoskonatoscia supersymetrycznego modelu TH z nowa symetria cechowania U (1) x
jest fakt, ze poprawne dzialanie mechanizmu TH wymaga duzych wartosci gx, co implikuje ist-
nienie bieguna Landaua dla nowego oddzialywania niewiele powyzej skali elektrostabej. Celem
kolejnych dwéch prac [H11,[H12] bylo skonstruowanie supersymetrycznego modelu TH, ktéry
jest perturbacyjny w znacznie wiekszym zakresie energii. W pracy |[H11] zaproponowali$my
model z nowym oddziatywaniem opartym na symetrii cechowania SU(2)x. W przeciwienstwie
do modelu opartego na symetrii U(1)x tylko mala czesé pdl jest naladowana wzgledem nowej
grupy cechowania: H, i prawoskretny top oraz ich partnerzy z sektora blizniaczego naleza do
reprezentacji fundamentalnych SU(2)y. Ponadto dubletami SU(2)y sa jeszcze pola S i S ko-
nieczne do spontanicznego ztamania nowej symetrii oraz pole E (wraz z odpowiednim polem
w sektorze bliZzniaczym) wprowadzone w celu skasowania anomalii SU(2)x x U(1)y. W tym
modelu funkcja 3 dla gx znika na poziomie jednej petli. Dzigki temu biegun Landaua, ktéry po-
jawia sie ze wzgledu na efekty dwupetlowe, znajduje sie duzo powyzej skali elektrostabej nawet
dla stosunkowo duzych wartosci gy przy skali lamania symetrii SU(2)x. W konsekwencji, po-
prawna mase Higgsa mozna uzyskaé¢ dla bardzo lekkich stopow nawet gdy nowe oddzialywanie
jest perturbacyjne az do skali Plancka.

FT w tym modelu jest lepszy niz w modelu opartym na symetrii U(1)x. W szczegdlnosci
dla mas stopéw i gluina réwnych 2 TeV, FT lepszy niz 10 % mozna uzyskaé¢ dla A < 10° GeV.
Dla wiekszych A, FT jest wiekszy ze wzgledu na dluzsze biegniecie réwnaniami grupy renor-
malizacji i przede wszystkim na mniejsze wartosci gy, a co za tym idzie mniejsze wartosci A,
zgodne z warunkiem perturbacyjnosci, co ostabia wplyw mechanizmu TH na zmniejszenie FT.
W szczegdlnosei dla przenoszenia tamania SUSY w okolicach skali Plancka FT jest na poziomie
1 %. Mimo ze jest to o ponad rzad wielko$ci mniej niz w MSSM, to nie jest to wynik w pekni
satysfakcjonujacy.

W pracy |[H12| uogdlniliémy ten model wprowadzajac przy wysokich energiach oddzielne
grupy cechowania SU(2)x, wzgledem ktérej naladowane sa pola z sektora widzialnego, oraz
SU(2), ktérego tadunek niosa pola z sektora blizniaczego. Przy energii rzedu kilkudziesieciu
TeV symetria SU(2)x x SU(2)’y jest spontanicznie ztamana do diagonalnej podgrupy SU(2)p.
Ponizej skali tamania symetrii SU(2)x x SU(2)y odtworzony jest poprzedni model, natomiast
powyzej tej skali state sprzezenia SU(2)x i SU(2)y biegna oddzielnie. Dzieki mniejszej liczbie
pdl natadowanych wzgledem SU(2)x, funkcja § dla gx jest ujemna na poziomie jednej petli, a
nowe oddzialywanie jest asymptotycznie swobodne dla gy < 3.

Wieksze wartosci gy zgodne z warunkiem perturbacyjnosci modelu pozwalaja na to by
mechanizm TH dzialal bardzo dobrze réwniez w przypadku, gdy tamanie SUSY jest przenoszone
do sektora widzialnego przez oddzialywania grawitacyjne. F'T w tym przypadku jest tylko na
poziomie 5-10 % czyli przynajmniej dwa rzedy wielkosci lepszy niz w MSSM. Zaproponowany
model nie wymaga zadnego rozszerzenia az do skali Plancka.

4.7 Podsumowanie

W oméwionym tu habilitacyjnym cyklu publikacji zawartem rézne aspekty modeli supersyme-
trycznych w kontekscie odkrycia bozonu Higgsa i pomiaréw jego wilasnosci takich jak masa
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i sprzezenia do czastek Modelu Standardowego. Z jednej strony badalem modele, w ktorych
symetrie narzucaja warunki na parametry mickko tamiace supersymetrie przy skalach duzo
wiekszych od skali elektrostabej, w tym modele Wielkiej Unifikacji i modele gauge mediation. Z
drugiej strony badatem rézne aspekty modeli supersymetrycznych w sposéb niezalezny od tego
jaki jest mechanizm lamania supersymetrii. Badania prowadzilem zaréwno w ramach MSSM,
jak i jego rozszerzeniach.

Opisane tu badania sa czescia niezwykle aktualnej i szerokiej dyskusji dotyczacej tamania
symetrii elektrostabej, ktore pomimo odkrycia bozonu Higgsa, nie zostalo w pelni zrozumiane i
z pewnoscig bedzie przedmiotem intensywnych badan, zaréwno od strony doswiadczalnej, jak i
teoretycznej. Minimalne modele supersymetryczne pozostawiaja wiele pytan bez satysfakcjonu-
jacej odpowiedzi. Dlatego w najblizszej przysztosci bede kontynuowal badania nad konstrukcja
nieminimalnych modeli supersymetrycznych. Bede tez poszukiwal nowych sygnatur doswiad-
czalnych tych modeli, ktére jakosciowo réznia sie od przewidywan minimalnej supersymetrii.

5 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze

5.1 Dane bibliometryczne

Wedlug bazy Web of Science:

Liczba opublikowanych artykutow: 25
Cytowania: 482

Cytowania bez autocytowan: 432
Indeks Hirscha: 13

Wedlug bazy INSPIRE:

Zrédto: https://tinyurl.com/mbadz-pub

Liczba opublikowanych artykuléw w recenzowanych czasopismach: 25

Liczba cytowan artykuléw opublikowanych w recenzowanych czasopismach: 646

Indeks Hirscha na podstawie artykutow opublikowanych w recenzowanych czasopismach: 16
Liczba wszystkich publikacji naukowych: 33

Liczba cytowan wszystkich publikacji naukowych: 1101

5.2 OQOkres przed uzyskaniem stopnia doktora
5.2.1 Inflacja w modelach supergrawitacyjnych inspirowanych teoria strun

W okresie przed doktoratem moja dzialalno$¢ naukowa koncentrowala sie wokoét inflacji ko-
smologicznej. Centralnym zagadnieniem mojej pracy doktorskiej byto badanie zwiazku inflacji
z tamaniem SUSY w modelach supergrawitacyjnych inspirowanych teoria superstrun. Jak za-
uwazyli Kallosh i Linde, w typowych modelach inflacji wyprowadzonych z teorii strun masa
grawitina po inflacji jest wieksza od staltej Hubble’a w trakcie inflacji [17]. Ze wzgledu na to, ze
w takich modelach stala Hubble’a w trakcie inflacji jest zwykle bardzo duza, masa grawitina
po inflacji jest o wiele rzedéw wielkosci wieksza niz skala tamania symetrii elektrostabej. Biorac
pod uwage fakt, ze czlony miekko tamiace SUSY sa na ogoét rzedu masy grawitina, implikuje
to bardzo ciezkie spektrum czastek supersymetrycznych, bedace znacznie poza zasiegiem LHC.
Jednym z gléwnych rezultatéow mojej pracy doktorskiej bylo podanie modeli inflacyjnych, w
ktérych skala tamania SUSY moze byé¢ rzedu skali elektrostabej. Byly to pierwsze tego typu
modele w literaturze [18}-20].
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5.3 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora badalem rézne aspekty modeli rozszerzajacych MS, ktére mozna
zgrupowa¢ w kilka kategorii, ktére omawiam ponizej.

5.3.1 Teorie Wielkiej Unifikacji przed odkryciem bozonu Higgsa

Teorie Wielkiej Unifikacji badalem réwniez przed odkryciem bozonu Higgsa. W pracy [21] ba-
dalid$my jak w ramach minimalnych modeli GUT opartych na grupie cechowania SO(10) mozna
wyjasni¢ pomiar anomalnego momentu magnetycznego mionu spetniajac jednoczesnie inne ogra-
niczenia doswiadczalne, a w szczegdlnosci ograniczenia z pomiaru BR(b — s7v). Spekienie tego
kryterium byto nie mozliwe w istniejacych wéwczas modelach tego typu. Zaproponowalismy
nowy model, w ktorym bylo mozliwe wyjasnienie pomiaru anomalnego momentu magnetyczne-
go mionu na poziomie 2. Przewidywaniem tego modelu bylo bardzo lekkie spektrum czastek
supersymetrycznym z masa gluina nawet ponizej 1 TeV. W tym czasie znane byly juz pierw-
sze wyniki poszukiwan czastek supersymetrycznych w LHC. Jednakze, zadne z istniejacych
wowczas ograniczen nie mozna bylo zastosowaé¢ do ograniczenia zaproponowanego przez nas
modelu. To bylo motywacja dla pracy [22], w ktérej dokonali$my reinterpretacji danych LHC w
celu nalozenia wiarygodnych ograniczen na masy gluin i skwarkéow w zaproponowanym modelu.

5.3.2 Ciemna materia w modelach supersymetrycznych

Inna cze$¢ moich badan poswiecona byla ciemnej materii w modelach supersymetrycznych. Pra-
ce [2324] poswiecone byty neutralinom w MSSM. W [23] przeprowadziliSmy szczegétowa analize
ograniczen doswiadczalnych na sektor neutralin przy zalozeniu, ze gestosé¢ reliktowa najlzejsze-
go neutralina LSP odpowiada gestosci ciemnej materii obserwowanej we Wszech$wiecie lub
tylko jej czesci. PokazaliSmy, ze nawet w przypadku, gdy gestos¢ reliktowa neutralina LSP jest
mniejsza niz gestos¢ ciemnej materii Wszechswiata, to neutralino LSP jest silnie ograniczone
przez wyniki eksperymentéw bezposrednio poszukujacych ciemnej materii. Zidentyfikowalismy
jednak kilka obszarow parametrow MSSM, ktorych éwcezesne, jak tez planowane w przyszlo-
Sci, eksperymenty poszukujace bezposrednio ciemnej materii nie sa w stanie wykluczyé. Cecha
charakterystyczng tych obszaréow jest mata roznica miedzy masa neutralina LSP oraz NLSP.
WskazaliSmy réwniez strategie eksperymentalne jak te obszary bada¢ w LHC. W [24] przeana-
lizowalismy wplyw ostatecznych wynikéw eksperymentu LUX na tzw. well-tempered neutralino
czyli ciemna materie bedaca mieszanka bina i higgsina. PokazaliSmy, ze ograniczenia te gene-
rycznie wykluczaja duze wartosci tan 5, a co za tym idzie nakladaja silne dolne ograniczenie
na masy stopéw (z pomiaréw masy Higgsa). Podkredlilismy jednak, ze wartosci tan 8 bliskie
10 mozna pogodzi¢ z wynikami LUX pod warunkiem istnienia stosunkowo lekkiego drugie-
go dubletu Higgsa w MSSM i pokazaliémy komplementarno$¢ LHC w badaniu tego obszaru
parametrow.

Prace [25,126] poswiecone byly znalezieniu w ramach NMSSM obszaréw parametrow, dla
ktérych niezalezny od spinu przekrdj czynny na rozpraszanie neutralina LSP na jadrach atomo-
wych jest silnie stlumione, dzigki czemu mozna uniknaé¢ éwcezesnych jak i przysztych ograniczen
z eksperymentéw poszukujacych bezposrednio ciemnej materii. W [25] znalezliémy analitycznie
warunki na parametry NMSSM by moglo by¢ to spelnione. W szczegélnoscei, pokazalismy, ze
obecno$¢ lekkiego singletu, z masa ponizej 125 GeV, znacznie ulatwia sthumienie niezaleznego
od spinu przekroju czynnego na rozpraszanie najlzejszego neutralina na jadrach atomowych.
W [26] zbadaliémy dodatkowo jak uzyskaé¢ w tych obszarach gesto$¢ reliktowa LSP zgodna z
wynikami pomiaréw satelity Planck. Pokazalidémy, ze te obszary moga by¢ testowane przez za-
lezne od spinu oddzialywania najlzejszego neutralina z jadrami atomowymi i znalezliSmy dolne
ograniczenia na mase tego neutralina pochodzace z éwczesnych i planowanych w przysztosci eks-
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perymentéw. PokazaliSmy réwniez, ze te ograniczenia moga by¢ znacznie stabsze w obecnosci
lekkiego singletu.

W pracy [27] skoncentrowalismy sie na przypadku, w ktérym najlzejsza czastka supersyme-
tryczna jest grawitino, co jest typowym przewidywaniem modeli gauge mediation. W typowych
przypadkach grawitino jest nadmiernie produkowane we wczesnym Wszechswiecie, czego wyni-
kiem jest zniszczenie produktéw pierwotnej nukleosyntezy. Jest to tzw. problem grawitin. W [27]
zaproponowaliSmy nowy mechanizm rozwiazujacy problem grawitin, w ktorym produkcja gra-
witin jest zmniejszona o wiele rzedéw wielkosci dzieki stlumieniu sprzezen pol postancow we
weczesnym Wszechswiecie. Mechanizm ten otwiera nowy obszar przestrzeni parametrow modeli
gauge mediation, w ktorych grawitino moze pelni¢ role ciemnej materii.

5.3.3 Interpretacja potencjalnych sygnaléw nowej fizyki w LHC

Pod koniec 2015 roku eksperymenty ATLAS i CMS oglosity nowe wyniki sugerujace istnie-
nie nowej czastki z masa okoto 750 GeV rozpadajacej sie na pare fotonéw. Prace [28,29] byty
poswiecone interpretacji tych wynikow w ramach modeli rozszerzajacych MS. W pracy [2§]
pokazalem, ze cigzki bozon Higgsa w modelu z dwoma dubletami Higgsa i nowymi fermionami
wektorowymi posiada wlasnosci pozwalajace na wyjasnienie wynikéw LHC. Zdecydowana wigk-
szos¢ prac w literaturze rozwazata modele skonstruowane specjalnie w celu wyjasnienia wynikow
ATLAS i CMS. W pracy [29] pokazaliSmy, Ze role nowej czastki o masie 750 GeV wyjasniajace]
wyniki LHC moze pehié¢ singletowy pseudoskalar w ramach modelu NMSSM. Byla to jedna
z zaledwie kilku interpretacji w ramach dobrze umotywowanych modeli supersymetrycznych.
Mimo ze istnienie nowej czastki nie zostalo ostatecznie potwierdzone przez kolejne dane zebra-
ne przez eksperymenty ATLAS i CMS, powyzsze prace byty istotnym gtosem w dyskusji, ktora
zdominowata $rodowisko fizykow wysokich energii na ponad pét roku.

Prowadzitem rowniez rézne badania, ktore trudno zakwalifikowaé do wyzej opisanych ka-
tegorii. W pracy [30] badalismy fenomenologie modeli supersymetrycznych wyprowadzonych z
teorii struny heterotycznej. Natomiast w pracy [31] badalismy wpltyw nowego oddzialywania ce-
chowania na naturalnosé¢ famania symetrii elektrostabej w ramach modeli supersymetrycznych,
gdzie pokazalidémy, ze F'T moze by¢ zmniejszony o rzad wielko$ci w porownaniu do MSSM.

Jestem czlonkiem grupy roboczej przy LHC: LHC' Higgs Cross Section Working Group. W
ramach dziatalnosci tej grupy, bralem udzial w przygotowaniu rekomendacji dla grup ekspery-
mentalnych przy poszukiwaniach bozonéw Higgsa z NMSSM, czego efektem jest, m. in., rozdziat
w monografii CERN [32].
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