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4.3 Wprowadzenie

Obecnie obowi ↪azuj ↪ac ↪a teori ↪a oddzia lywań fundamentalnych jest Model Standardowy (MS),
który jest kwantow ↪a teori ↪a pola z symetri ↪a cechowania SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y. MS odniós l
niew ↪atpliwy sukces w wyjaśnieniu dost ↪epnych danych doświadczalnych. Niemniej jednak MS
nie jest bez wad i wiele wskazuje na to, że jest tylko teori ↪a efektywn ↪a, która poprawnie opi-
suje rzeczywistość tylko przy stosunkowo niskich energiach. Jednym z ważniejszych problemów
MS jest problem hierarchii. Zwi ↪azany on jest z istnieniem ogromnej hierarchii pomi ↪edzy skal ↪a
Plancka a skal ↪a elektros lab ↪a, MPl/MEW ≈ 1017. W kwantowej teorii pola obecność tak różnych
od siebie skal jest nienaturalna, gdyż poprawki kwantowe maj ↪a tendencje do niwelowania róż-
nic mi ↪edzy skalami. W kontekście MS, poprawki kwantowe do parametru masowego dla pola
Higgsa s ↪a kwadratowo rozbieżne ze skal ↪a obci ↪ecia teorii. Jeśli MS mia lby być teori ↪a prawdziw ↪a
aż do skali Plancka, to dwa wk lady (drzewowy i p ↪etlowy) rz ↪edu (1019 GeV)2 musia lyby si ↪e
kasować z ogromn ↪a dok ladności ↪a by uzyskać poprawn ↪a skal ↪e elektros lab ↪a rz ↪edu 100 GeV. Tak
precyzyjne dostrojenie dwóch bardzo dużych (a priori niezależnych) liczb wydaje si ↪e niezwykle
nienaturalne.

Stabilność hierarchii skal można uzyskać wprowadzaj ↪ac symetri ↪e zabraniaj ↪ac ↪a pojawienia
si ↪e kwadratowo rozbieżnych poprawek kwantowych. Brak takiej symetrii dla pól skalarnych jest
źród lem problemu hierarchii w MS. Z drugiej strony, problem kwadratowych rozbieżności nie
dotyczy fermionów, ze wzgl ↪edu na istnienie symetrii chiralnej b ↪ed ↪acej dok ladn ↪a symetri ↪a w gra-
nicy znikaj ↪acej masy fermionów. To prowadzi do wniosku, że wprowadzenie symetrii wi ↪aż ↪acej
bozony z fermionami rozwi ↪aza loby problem hierarchii. Ta symetria nosi nazw ↪e supersymetrii
(SUSY). Ze wzgl ↪edu na to, że żaden z superpartnerów cz ↪astek MS nie zosta l jak dot ↪ad zaobser-
wowany, SUSY nie może być dok ladn ↪a symetri ↪a przyrody. Niemniej jednak, można j ↪a z lamać
mi ↪ekko tzn. w taki sposób by poprawki kwantowe do masy Higgsa by ly tylko logarytmicznie
rozbieżne. Zatem modele supersymetryczne w elegancki sposób rozwi ↪azuj ↪a problem hierarchii,
jeśli masy superpartnerów, a szczególnie masy stopów (supersymetrycznych partnerów kwarku
top), nie s ↪a znacznie wi ↪eksze od skali  lamania symetrii elektros labej, co daje duże nadzieje
na odkrycie SUSY w eksperymentach prowadzonych przy akceleratorze LHC w laboratorium
CERN ko lo Genewy.

Należy podkreślić, że SUSY poprawia też inne niedoskona lości MS. W szczególności, najlżej-
sza cz ↪astka supersymetryczna jest dobrym kandydatem na ciemn ↪a materi ↪e, a dzi ↪eki pojawieniu
si ↪e cz ↪astek supersymetrycznych z masami w pobliżu skali elektros labej sta le sprz ↪eżenia unifikuj ↪a
si ↪e z bardzo duż ↪a dok ladności ↪a przy skali unifikacji rz ↪edu 1016 GeV. W ramach tej klasy mo-
deli możliwe jest również wyjaśnienie asymetrii barionowej we Wszechświecie, jak też podanie
mechanizmu inflacji.

Modele supersymetryczne można testować bezpośrednio poprzez poszukiwanie cz ↪astek su-
persymetrycznych w zderzaczach takich jak LHC. Dzi ↪eki odkryciu bozonu Higgsa [1, 2] i po-
miarom jego w lasności, takich jak masa czy sprz ↪eżenia do cz ↪astek MS, można również badać
SUSY pośrednio, gdyż postać spektrum cz ↪astek supersymetrycznych wp lywa na te w lasności.
Badanie implikacji tych pomiarów na różne 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 można znaleźć np. w [3]. Sektor
Higgsa tego modelu zawiera dwa dublety SU(2)L: Hu i Hd. Poprzez oddzia lywania Yukawy Hu

i Hd nadaj ↪a masy, odpowiednio, górnym i dolnym fermionom MS w wyniku z lamania symetrii
elektros labej przez ich wartości próżniowe, odpowiednio vu i vd. W spektrum MSSM znajduje
si ↪e pi ↪eć bozonów Higgsa, z czego dwa s ↪a neutralne i maj ↪a t ↪a sam ↪a parzystość CP, co bozon
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Higgsa w MS. Fizyczne cz ↪astki Higgsa s ↪a kombinacjami liniowymi neutralnych sk ladowych
dubletów Higgsa, H0

u i H0
d , przy czym ta która ma sprz ↪eżenia bardziej zbliżone do odpowiednich

sprz ↪eżeń bozonu Higgsa z MS jest zdominowana przez H0
u. Kwadrat masy tego bozonu Higgsa

w przybliżeniu jednop ↪etlowym wynosi:
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gdzie tan β ≡ vu/vd, MSUSY ≡
√
mt̃1mt̃2 to średnia geometryczna fizycznych mas stopów, a

Xt ≡ At − µ/ tan β, gdzie At to cz lon trójliniowy topu mi ↪ekko  lami ↪acy SUSY obliczony przy
skali MSUSY.

Pierwszy sk ladnik w powyższym wyrażeniu to wk lad drzewowy. Zauważmy, że masa Higgsa
w MSSM na poziomie drzewowym jest ograniczona od góry przez mas ↪e bozonu Z0 wynosz ↪ac ↪a
oko lo 91 GeV. Zatem uzyskanie obserwowanej masy Higgsa 125 GeV [4] możliwe jest tylko
w obecności bardzo dużych poprawek kwantowych. Poprawki kwantowe, dane w przybliżeniu
przez drugi sk ladnik w równaniu (1), s ↪a zdominowane przez diagramy p ↪etlowe zawieraj ↪ace stopy.
Jedn ↪a z implikacji pomiaru masy Higgsa jest to, że w ramach MSSM dla mas stopów rz ↪edu
O(1) TeV konieczne jest duże mieszanie stopów, parametryzowane przez Xt, gdyż tylko dla
|Xt|/MSUSY ≈

√
6 teoretyczne przewidywanie masy Higgsa jest zgodne z pomiarami LHC.

Duża wartość |Xt| konieczna do odtworzenia zmierzonej masy Higgsa w MSSM dla stosunko-
wo lekkich stopów wymaga dużej wartości |At|. Jest to problematyczne z teoretycznego punktu
widzenia, gdyż wiele mechanizmów  lamania SUSY, takich jak np. gauge mediation czy ano-
maly mediation, przewiduje ma l ↪a wartość |At| przy skali przenoszenia  lamania SUSY. W [H1]
pokazalísmy, że duży wk lad do masy Higgsa od mieszania stopów można uzyskać w modelach,
w których wyst ↪epuje tzw. odwrócona hierarchia mas sfermionów czyli dwie pierwsze generacje
sfermionów s ↪a dużo ci ↪eższe od trzeciej, nawet gdy At znika przy skali przenoszenia  lamania
SUSY. W takich modelach duża wartość |At|/MSUSY jest generowana przez dwup ↪etlowe efekty
w równaniach grupy renormalizacji pochodz ↪acych od sfermionów, które s ↪a niezaniedbywalne w
sytuacji, gdy pierwsze dwie generacje sfermionów maj ↪a masy O(10) TeV. W konsekwencji, masa
Higgsa w takich modelach jest typowo blisko 125 GeV dla mas stopów rz ↪edu O(1) TeV. Modele
z odwrócon ↪a hierarchi ↪a mas sfermionów s ↪a silnie motywowane przez wyniki eksperymentów
poszukuj ↪acych rzadkie procesy zmieniaj ↪ace zapach oraz LHC, które najsilniej ograniczaj ↪a masy
sfermionów pierwszych dwóch generacji. Nasza obserwacja dodatkowo zwi ↪ekszy la atrakcyjność
tej klasy modeli w świetle odkrycia bozonu Higgsa.

Jedn ↪a z bardzo atrakcyjnych cech modelu MSSM jest to, że przewiduje on unifikacj ↪e wszyst-
kich trzech sta lych sprz ↪eżenia MS przy skali GUT (ang. Grand Unified Theory) rz ↪edu 1016 GeV.
To pozwala spekulować, że powyżej skali GUT oddzia lywania silne i elektros labe s ↪a opisywane
w sposób zunifikowany przez tzw. Teori ↪e Wielkiej Unifikacji. Teorie Wielkiej Unifikacji charak-
teryzuj ↪a si ↪e wi ↪eksz ↪a symetri ↪a opisywan ↪a przez grup ↪e cechowania, której podgrup ↪a jest symetria
cechowania MS. Szczególnie interesuj ↪acym kandydatem na grup ↪e cechowania Teorii Wielkiej
Unifikacji jest SO(10), gdyż jej nieprzywiedlna reprezentacja 16 zawiera wszystkie fermiony
danej generacji MS oraz singlet mog ↪acy odgrywać rol ↪e prawochiralnego neutrina, którego ist-
nienie jest silnie sugerowane przez obserwacje oscylacji neutrin. Ważn ↪a cech ↪a supersymetrycznej
Teorii Wielkiej Unifikacji opartej na grupie cechowania SO(10) jest przewidywanie unifikacji sta-
 lych Yukawy kwarków top i bottom oraz leptonu tau przy skali GUT. W przeciwieństwie do
unifikacji sta lych sprz ↪eżenia, która generycznie zachodzi w MSSM, unifikacja sta lych Yukawy
silnie zależy od postaci spektrum cz ↪astek supersymetrycznych. Zatem narzucenie warunku uni-
fikacji Yukaw nak lada istotne ograniczenia na widmo cz ↪astek supersymetryczne, co dodatkowo
zwi ↪eksza przewidywalność Teorii Wielkiej Unifikacji.

W pracy [H2] zbadalísmy jak zmierzona masa Higgsa 125 GeV wp lywa na przewidywa-
nia na spektrum cz ↪astek supersymetrycznych w modelach SO(10) z unifikacj ↪a sta lych Yukawy
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kwarków top i bottom oraz leptonu tau. Pokazalísmy, że uzyskanie poprawnej masy Higgsa
implikuje na tyle duże masy wi ↪ekszości cz ↪astek supersymetrycznych, że ich odkrycie w LHC
jest praktycznie niemożliwe. Jednakże, zidentyfikowalísmy kilka cz ↪astek, wśród nich gluino, pra-
wochiralny sbottom i skwark dolny oraz ci ↪eższy dublet bozonów Higgsa, których masy mog ↪a
być w zasi ↪egu LHC. Istnienie takich stosunkowo lekkich cz ↪astek supersymetrycznych wyma-
ga za lożenia, że znak parametru µ jest ujemny, a mi ↪ekkie masy fermionów cechowania (ang.
gaugino masses) przy skali GUT s ↪a generowane przez  lami ↪acy SUSY cz lon F b ↪ed ↪acy w 24-
wymiarowej reprezentacji SU(5) ⊂ SO(10). Taki sposób  lamania SUSY prowadzi do specyficz-
nych nieuniwersalnych mas fermionów cechowania przy skali GUT scharakteryzowanych przez
relacj ↪e M2 = 3M1 = −3M3/2. Pokazalísmy też, że w tej klasie modeli sprz ↪eżenia odkrytego
bozonu Higgsa do cz ↪astek MS s ↪a takie same jak w MS z dok ladności ↪a do jednego procenta,
co uniemożliwia testowanie tego modelu w LHC poprzez bardziej precyzyjne pomiary kana-
 lów produkcji i rozpadu bozonu Higgsa. Jednakże, w pracy [H3] pokazalísmy, że zak ladaj ↪ac
najbardziej ogóln ↪a postać nieuniwersalnych mas fermionów cechowania możliwe s ↪a odst ↪epstwa
od przewidywań MS dla rozpadów Higgsa na dwa fotony. Jest to możliwe jeśli w spektrum
pojawia si ↪e lekki stau (superpartner leptonu tau) z mas ↪a rz ↪edu 100 GeV i odpowiednio dużym
k ↪atem mieszania z drugim stau. Uwzgl ↪edniaj ↪ac ograniczenia fenomenologiczne pokazalísmy, że
w takiej sytuacji szerokość rozpadu bozonu Higgsa na dwa fotony może być nawet o 30% wi ↪ek-
sza niż w MS. Takie odst ↪epstwo od przewidywań MS może być z powodzeniem testowane w
LHC. W pracy [H3] zidentyfikowalísmy również jakie relacje mi ↪edzy masami fermionów cecho-
wania musz ↪a być spe lnione by by lo możliwe uzyskanie istotnie zwi ↪ekszonej szerokości rozpadu
bozonu Higgsa na dwa fotony. Spe lnienie tych relacji jest możliwie mi ↪edzy innymi wtedy, gdy
SUSY jest  lamana jednocześnie przez singletowy cz lon F oraz cz lon F b ↪ed ↪acy w 24-wymiarowej
reprezentacji SU(5) ⊂ SO(10).

Jak już wspomnielísmy we wprowadzeniu, jedn ↪a z g lównych motywacji za tym, że cz ↪astki
supersymetryczne s ↪a stosunkowo lekkie jest rozwi ↪azanie problemu hierarchii MS. Jednakże, w
obliczu wyników LHC MSSM nie może być ca lkowicie naturalny. Wynika to z tego, że pomiary
masy Higgsa implikuj ↪a mas ↪e stopów przynajmniej rz ↪edu 1 TeV, a dodatkowo LHC na loży lo
silne dolne ograniczenia na masy gluin, które dla typowych spektr cz ↪astek MSSM wynosz ↪a
oko lo 2 TeV. Uzyskanie poprawnie z lamanej symetrii elektros labej wymaga silnego dostrojenia
parametrów (ang. fine-tuning). Te wyniki eksperymentalne doprowadzi ly do spekulacji, że natu-
ralność może nie być dobrym kryterium wyboru teorii rozszerzaj ↪acej MS, gdyż jest ono bardzo
subiektywne. Dopuszczaj ↪ac tak ↪a możliwość należy stawić si ↪e z pytaniem czy s ↪a jakieś inne ar-
gumenty sugeruj ↪ace istnienie lekkich cz ↪astek supersymetrycznych? W pracy [H4] pokazalísmy,
że istnieje górne ograniczenie na masy niektórych cz ↪astek supersymetrycznych przy za lożeniu,
że MSSM wyjaśnia wynik pomiaru anomalnego momentu magnetycznego mionu (g − 2)µ [5],
który jest wi ↪ekszy od przewidywania MS o ponad 3σ [6]. Kluczow ↪a obserwacj ↪a w tej pracy by lo
to, że istnieje górne ograniczenie na masy stopów pomimo tego, że ich bezpośredni wk lad do
teoretycznego przewidywania na (g − 2)µ jest pomijalnie ma ly. Wynika to z tego, że dominu-
j ↪acy wk lad od cz ↪astek supersymetrycznych, przede wszystkim od chargin, neutralina, smionu
i sneutrina mionowego, do (g − 2)µ jest proporcjonalny do tan β. Parametr tan β jest również
niezwykle istotny z punktu widzenia masy Higgsa, gdyż determinuje on jej wartość drzewow ↪a
w MSSM. W wyniku przeprowadzonych analiz pokazalísmy, że pomiar (g − 2)µ implikuje dol-
ne ograniczenie na tan β. W rezultacie pojawia si ↪e górne ograniczenie na poprawk ↪e kwantow ↪a
do masy Higgsa wynikaj ↪ace z tego, że masa Higgsa nie może przekroczyć zmierzonej wartości
125 GeV. W zwi ↪azku z tym, że ta poprawka kwantowa jest zdominowana przez stopy, nak la-
da to górne ograniczenie na ich masy. Pokazalísmy, że dolne ograniczenia na masy chargin i
smionu wyznaczone przez eksperymenty przy akceleratorze LEP wynosz ↪ace oko lo 100 GeV im-
plikuj ↪a tan β & 2, co przek lada si ↪e na górne ograniczenie na masy stopów rz ↪edu O(104) TeV.
Używaj ↪ac typowych ograniczeń LHC na masy chargin i smionów, wynosz ↪acych kilkaset GeV,
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górne ograniczenie na masy stopów staje si ↪e dużo silniejsze i wynosi oko lo 10 TeV. Niemniej
jednak, ograniczenia LHC nie s ↪a w stanie dorównać tym z LEP w szczególnych przypadkach,
gdy masy cz ↪astek supersymetrycznych s ↪a silnie zdegenerowane. Bardziej ogólne ograniczenia na
masy chargin i smionów mog ↪a być na lożone przez projektowane zderzacze leptonowe. Na przy-
k lad zderzacz elektronów i pozytonów ILC przy energii w środku masy

√
s = 500 GeV może

ograniczyć od do lu masy chargin i smionów na poziomie 250 GeV, co wystarczy do na lożenia
górnego ograniczenia na masy stopów oko lo 10 TeV. Stopy z takimi masami s ↪a poza zasi ↪egiem
LHC, ale mog ↪a być odkryte przez projektowany zderzacz protonów z energi ↪a w środku masy
100 TeV. Wyniki naszych badań pokazuj ↪a duż ↪a komplementarność zderzaczy leptonowych i
hadronowych, które powinny być w stanie odkryć przynajmniej cz ↪eść cz ↪astek supersymetrycz-
nych, jeśli MSSM jest odpowiedzialny za obserwowan ↪a wartość pomiaru anomalnego momentu
magnetycznego mionu.

4.5 Nieminimalny model supersymetryczny (NMSSM)

Z uwagi na opisane wcześniej problemy MSSM z uzyskaniem masy Higgsa 125 GeV dla lek-
kich stopów, skoncentrowalísmy si ↪e na badaniu rozszerzenia modelu MSSM, nosz ↪acego nazw ↪e
NMSSM (ang. Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model). Wprowadzenie do tego mo-
delu można znaleźć np. w [7]. W modelu tym spektrum MSSM jest rozszerzone o superpole S,
które jest singletem ze wzgl ↪edu na grup ↪e cechowania MS. To superpole na poziomie superpo-
tencja lu sprz ↪ega si ↪e do dubletów Higgsa z MSSM: λSHuHd. Pierwotn ↪a motywacj ↪a tego modelu
by lo wygenerowanie cz lonu µ w wyniku spontanicznego naruszenia symetrii elektros labej, w
którym skalarny komponent S również otrzymuje wartość próżniow ↪a. Po zmierzeniu masy Hig-
gsa model NMSSM sta l si ↪e przedmiotem intensywnych badań g lównie ze wzgl ↪edu na jego sektor
Higgsa, gdyż nowe sprz ↪eżenie λSHuHd generuje dodatkowy wk lad drzewowy do masy Higgsa.

W NMSSM odkryty Higgs h jest w ogólności kombinacj ↪a liniow ↪a cz ↪eści skalarnych dubletów
Higgsa, Hu i Hd, oraz singletu S. Dosyć ogólnie można zapisać mas ↪e tego Higgsa nast ↪epuj ↪aco:

m2
h = M2

Z cos2 (2β) + (δm2
h)

rad + λ2v2 sin2 (2β) + (δm2
h)

mix . (2)

Pierwsze dwa wyrazy odpowiadaj ↪a masie Higgsa w MSSM, gdzie pierwszy wyraz to wk lad
drzewowy, a drugi to poprawka kwantowa zdominowana przez stopy. Trzeci wyraz to nowy
wk lad pochodz ↪acy od sprz ↪eżenia λSHuHd. Zauważmy, że ten nowy wk lad jest maksymalny
dla tan β = 1, w przeciwieństwie do wk ladu drzewowego w MSSM, który jest najwi ↪ekszy w
granicy dużego tan β. St ↪ad najwi ↪ecej uwagi w literaturze poświ ↪econo przypadkowi ma lego tan β
i dużego λ, gdyż w ten sposób można istotnie zwi ↪ekszyć drzewow ↪a mas ↪e Higgsa, a tym samym
zmniejszyć mas ↪e stopów potrzebn ↪a do uzyskania mh ≈ 125 GeV. W pracy [H5] pokazalísmy, że
drzewowa masa Higgsa może być istotnie wi ↪eksza niż w MSSM również dla dużego tan β, gdy
wk lad do masy Higgsa proporcjonalny do λ jest zaniedbywalny. Zidentyfikowany przez nas nowy
obszar parametrów charakteryzuje si ↪e istnieniem skalara Higgsa, którego masa jest mniejsza niż
125 GeV, a jego g lówn ↪a sk ladow ↪a jest singlet. W sytuacji gdy odkryty Higgs istotnie miesza
si ↪e z tym singletem, drzewowa masa odkrytego Higgsa otrzymuje dodatni wk lad, który jest
parametryzowany przez ostatni sk ladnik w równaniu (2).

Z racji ma lej masy nowego skalara Higgsa s istniej ↪a ograniczenia na jego mas ↪e oraz sprz ↪eżenia
do cz ↪astek MS, które ograniczaj ↪a od góry wielkość dopuszczalnej poprawki do masy Higgsa od
mieszania. W dobrym przybliżeniu można pomin ↪ać wp lyw ci ↪eżkiego dubletu Higgsa z MSSM
na mas ↪e Higgsa. Wtedy poprawka od mieszania wyraża si ↪e nast ↪epuj ↪aco:

∆mix = mh −
√
m2
h − g2s (m2

h −m2
s) ≈

g2s
2

(
mh −

m2
s

mh

)
+O(g4s) , (3)

gdzie gs to sprz ↪eżenie s do masywnych bozonów cechowania z MS (znormalizowane do odpo-
wiedniego sprz ↪eżenia Higgsa z MS). W ostatniej przybliżonej równości za lożylísmy g2s � 1,
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co jest wymuszone przez ograniczenia eksperymentalne. Widać, że dla uzyskania dużej warto-
ści ∆mix preferowana jest ma la masa s i duża wartość g2s. G lówne ograniczenia na przestrzeń
parametrów pochodz ↪a z poszukiwań Higgsa w eksperymentach przy akceleratorze LEP. Poka-
zalísmy, że po uwzgl ↪ednieniu tych ograniczeń ∆mix może wynieść nawet 5-6 GeV, ale tylko dla
w ↪askiego zakresu ms pomi ↪edzy 90 a 100 GeV. Poprawka tego rz ↪edu do drzewowej masy Higgsa
pozwala na uzyskanie mh ≈ 125 GeV nawet dla stopów z mas ↪a oko lo 500 GeV.

W pracy [H5] zauważylísmy ponadto, że wp lyw na dopuszczaln ↪a wartość ∆mix maj ↪a efekty
mieszania z ci ↪eżkim dubletem Higgsa H. O ile wp lyw H na mas ↪e Higgsa jest zwykle pomijalny,
to jego efekty na sprz ↪eżenia h i s s ↪a niezaniedbywalne. Wynika to z faktu, że sprz ↪eżenie H
do kwarków b jest proporcjonalne do tan β. W zwi ↪azku z tym, na nawet niewielka domieszka
ci ↪eżkiego dubletu w stanach w lasnych masy h i s może istotnie zmodyfikować ich sprz ↪eżenia do
kwarków b. Jest to szalenie istotne z punktu widzenia ograniczeń LEP, które by ly najsilniejsze
dla cz ↪astek rozpadaj ↪acych si ↪e na bb. Pokazalísmy, że przez odpowiednie dobranie parametrów
NMSSM możliwe jest st lumienie sprz ↪eżenia s do kwarków b. W takim obszarze parametrów
ograniczenia z LEP s ↪a znacznie os labione i dopuszczalna poprawka ∆mix może wynosić nawet
ponad 5 GeV dla szerokiego zakresu ms pomi ↪edzy mh/2 (≈ 62.5 GeV) aż do oko lo 110 GeV.

Zidentyfikowalísmy kilka ciekawych konsekwencji fenomenologicznych znalezionego przez nas
obszaru. Po pierwsze, os labienie sprz ↪eżenia s do kwarków b implikuje wzmocnienie sprz ↪eżenia
h do kwarków b. Oznacza to, że stosunki rozga l ↪ezienia dla rozpadów Higgsa na bozony cecho-
wania s ↪a st lumione. Ponadto, mieszanie Higgsa z singletem powoduje zmniejszenie przekroju
czynnego na produkcj ↪e Higgsa w LHC. Zatem precyzyjne pomiary produkcji i rozpadów Higg-
sa stanowi ↪a istotne narz ↪edzie w testowaniu tego modelu. Po drugie, os labienie sprz ↪eżenia s do
kwarków b oznacza silne st lumienie ca lkowitej szerokości rozpadu s. Prowadzi to do zwi ↪ekszenia
BR(s → γγ) o rz ↪ad wielkości w porównaniu do bozonu Higgsa w MS o tej samej masie. W
konsekwencji, sygna l s w kanale γγ może być silniejszy niż dla bozonu Higgsa w MS, nawet
po uwzgl ↪ednieniu faktu, że przekrój czynny na produkcje s w LHC jest mocno st lumiony (ze
wzgl ↪edu na dominuj ↪acy komponent singletu w s).

Znaleziony przez nas nowy mechanizm zwi ↪ekszenia masy Higgsa w NMSSM stworzy l nowe
możliwości dla modeli opisuj ↪acych  lamanie SUSY. Jedne z najatrakcyjniejszych modeli  lamania
SUSY s ↪a modele gauge mediation [8], w których  lamanie SUSY jest przenoszone do sektora
widzialnego poprzez oddzia lywania cechowania. G lówn ↪a zalet ↪a tej klasy modeli jest to, że ma-
cierze kwadratów mas mi ↪ekko  lami ↪acych SUSY s ↪a diagonalne, dzi ↪eki czemu procesy zmieniaj ↪ace
zapach s ↪a silnie st lumione, w zgodzie z wynikami eksperymentalnymi. Jednakże w minimalnych
modelach gauge mediation w ramach MSSM uzyskanie zmierzonej masy Higgsa wymaga bardzo
ci ↪eżkich stopów i gluin z masami powyżej 5 TeV [9], co stoi w sprzeczności z naturalnym  lama-
niem symetrii elektros labej. Masy skwarków pierwszej generacji s ↪a jeszcze wi ↪eksze, co nie daje
najmniejszych szans na odkrycie supersymetrycznych cz ↪astek w LHC. Co wi ↪ecej, w ramach mi-
nimalnych modeli trudno jest wyjaśnić wartości parametrów µ i Bµ potrzebne do poprawnego
z lamania symetrii elektros labej, co nosi nazw ↪e problemu µ−Bµ [10].

W świetle powyższych problemów minimalnych modeli interesuj ↪ace by loby zaimplemento-
wanie modeli gauge mediation w ramach NMSSM. Jednakże zastosowanie mechanizmu gauge
mediation do sektora singletowego nie wystarcza do uzyskania prawid lowego  lamania symetrii
elektros labej. Rozwi ↪azanie tego problemu zosta lo zaproponowane w [11], gdzie cz lony mi ↪ek-
ko  lami ↪ace SUSY dla sektora singletowego zosta ly wygenerowane przez sprz ↪eżenie singletu do
pól pos lańców (ang. messenger fields), co pozwoli lo na uzyskanie poprawnego  lamania syme-
trii elektros labej. W modelu zaproponowanym w [11], który nazwalísmy modelem DGS (od
nazwisk autorów), parametry µ i Bµ s ↪a wygenerowane dynamicznie (poprzez nadanie warto-
ści próżniowej sk ladnika skalarnego superpola S). Jednakże konkluzja autorów [11] by la taka,
że uzyskanie poprawnej masy Higgsa w ich modelu wymaga bardzo ci ↪eżkich stopów (i innych
cz ↪astek supersymetrycznych), nawet ci ↪eższych niż w MSSM.
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W pracy [H6] pokazalísmy, że spektrum cz ↪astek NMSSM w modelu DGS może być stosun-
kowo lekkie, jeśli dopuści si ↪e istnienie lekkiego singletu, który poprzez mieszanie z bozonem
Higgsa zwi ↪eksza jego mas ↪e. Wynik ten jest bardzo nietrywialny bior ↪ac pod uwag ↪e fakt, że ca le
spektrum NMSSM jest zdeterminowane w tym modelu przez zaledwie cztery wolne parametry.
Co wi ↪ecej, maksymalizacja ∆mix ustala dwa z tych parametrów, a mh ≈ 125 GeV ustala skal ↪e
masow ↪a dla cz ↪astek supersymetrycznych. Konsekwencj ↪a tego jest to, że model jest niezwykle
przewidywalny, a jedynym wolnym parametrem determinuj ↪acym przewidywania fenomenolo-
giczne jest skala, przy której  lamanie SUSY jest transmitowane do sektora widzialnego poprzez
pola pos lańców Mmess (ang. messenger scale). Pokazalísmy, że masa stopów w modelu DGS z
lekkim singletem może wynosić oko lo 1 TeV, podczas gdy gluino oraz skwarki pierwszej ge-
neracji mog ↪a mieć masy w okolicach 1.5 TeV. Tak ma le masy cz ↪astek supersymetrycznych
można uzyskać, gdy ms jest w przedziale 90-100 GeV. Dodatkowym bonusem tego modelu jest
fakt, że takie wartości ms pozwalaj ↪a jednocześnie na wyjaśnienie intryguj ↪acej nadwyżki zdarzeń
zaobserwowanych w eksperymentach prowadzonych przy akceleratorze LEP [12].

Jednym z najciekawszych przewidywań fenomenologicznych modelu DGS z lekkim single-
tem jest to, że NLSP (druga najlżejsza cz ↪astka supersymetryczna) jest d lugożyciowa, z zupe lnie
nowym kana lem rozpadu. Wynika to z tego, że NLSP to najlżejsze neutralino Ñ1, które jest
silnie zdominowane przez singlino (fermionowy komponent superpola S). NLSP ma mas ↪e oko lo
100 GeV i rozpada si ↪e na prawie bezmasowe grawitino G̃ LSP (najlżejsz ↪a cz ↪astk ↪e supersyme-
tryczn ↪a) oraz pseudoskalarny singlet a1 z mas ↪a rz ↪edu kilkudziesi ↪eciu GeV, który typowo rozpada
si ↪e na par ↪e bb:

Ñ1 → a1G̃→ bbG̃ . (4)

Szczególnie ciekawa sytuacja pojawia si ↪e, gdy Mmess jest stosunkowo niska, rz ↪edu O(106) GeV,
gdyż w takim przypadku Ñ1 po wyprodukowaniu przelatuje odleg lości rz ↪edu O(cm)–O(m) za-
nim si ↪e rozpadnie, wi ↪ec rozpada si ↪e jeszcze wewn ↪atrz detektora LHC. To prowadzi do tzw. prze-
suni ↪etych wierzcho lków (ang. displaced vertices) oraz brakuj ↪acej energii Emiss

T . Emiss
T to energia

neutralnego grawitina, której nie da si ↪e zrekonstruować. Sygnatura przesuni ↪etych wierzcho lków
jest w tym przypadku bardzo nietypowa, st ↪ad kolejn ↪a prac ↪e [H7] poświ ↪ecilísmy dok ladnej ana-
lizie fenomenologicznej takich zdarzeń. Przekrój czynny na bezpośredni ↪a produkcj ↪e Ñ1 w LHC
jest zaniedbywalnie ma ly. Ñ1 może być natomiast produkowane w wyniku kaskady rozpadów
cz ↪astek supersymetrycznych rozpocz ↪etej przez produkcje skwarków i/lub gluin w wyniku zde-
rzeń protonów w LHC. W konsekwencji tego pojawia si ↪e bardzo skomplikowany stan końcowy
zawieraj ↪acy dżety, leptony, Emiss

T oraz par ↪e przesuni ↪etych wierzcho lków, w których powstaj ↪a
pary b-dżetów. Tego typu sygnatury nie by ly wcześniej analizowane, wi ↪ec przeprowadzilísmy
symulacje, żeby sprawdzić czy istniej ↪a jakieś ograniczenia z LHC. Pokazalísmy, że istniej ↪ace
analizy LHC poszukuj ↪ace przesuni ↪etych wierzcho lków s ↪a zupe lnie nieczu le na takie sygnatury,
gdyż wi ↪ekszość supersymetrycznych zdarzeń nie przechodzi na lożonych ci ↪eć eksperymentalnych.
Zaproponowalísmy now ↪a metod ↪e poszukiwania tych sygna lów poprzez zastosowanie mniej agre-
sywnych ci ↪eć na parametry opisuj ↪ace przesuni ↪ete wierzcho lki. Os labienie tych ci ↪eć zwi ↪eksza też
liczb ↪e zdarzeń t la MS, wi ↪ec żeby skompensować ten efekt na lożylísmy nowe ci ↪ecia, podobne
do tych używanych do redukcji t la w standardowych poszukiwaniach cz ↪astek supersymetrycz-
nych bez przesuni ↪etych wierzcho lków, które charakteryzuj ↪a si ↪e m. in. duż ↪a wartości ↪a E

miss
T oraz

p ↪edów poprzecznych pT dżetów.
Kolejne dwie prace [H8] i [H9] by ly prób ↪a odpowiedzi na pytanie jak bardzo można wzmoc-

nić sygna l stowarzyszonej produkcji bozonu Higgsa z par ↪a kwarków tt̄, w skrócie tt̄h, w ramach
modeli supersymetrycznych. Motywacj ↪a do tych badań by l fakt, że na zakończenie pierwszej
fazy dzia lania LHC z energi ↪a w środku masy

√
s = 7 TeV i 8 TeV (w latach 2011-2012) pomia-

ry w lasności odkrytego bozonu Higgsa nie wykaza ly istotnych odchyleń od przewidywań MS w
dominuj ↪acych kana lach produkcji Higgsa w LHC, mimo że precyzja tych pomiarów, szczegól-
nie w fuzji gluonów, osi ↪agn ↪e la poziom O(10)%. W zwi ↪azku z tym jedynym kana lem produkcji
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Higgsa, w którym możliwe s ↪a jeszcze do zaobserwowania w LHC znacz ↪ace odst ↪epstwa od MS
jest proces tt̄h. Dzieje si ↪e tak dlatego, że przekrój czynny na produkcj ↪e Higgsa w kanale tt̄h
jest o trzy rz ↪edy wielkości mniejszy niż ca lkowity przekrój czynny na produkcj ↪e Higgsa w LHC
z energi ↪e w środku masy,

√
s = 8 TeV. Taki przekrój czynny jest zbyt ma ly, żeby by l możliwy

precyzyjny pomiar tt̄h w pierwszej fazie dzia lania LHC. Z drugiej strony, jest on na tyle duży
by by lo to możliwe w LHC z

√
s = 13 TeV, gdzie oczekiwana ca lkowita świetlność ma być

ponad 100 razy wi ↪eksza, a przekrój czynny tt̄h oko lo cztery razy wi ↪ekszy, niż w pierwszej fazie
LHC. Dodatkow ↪a motywacj ↪a dla tych badań by lo to, że zarówno w pierwszej fazie dzia lania
LHC, jak też w drugiej fazie LHC z

√
s = 13 TeV zaobserwowano znaczn ↪a nadwyżk ↪e zdarzeń w

poszukiwaniach bozonu Higgsa wyprodukowanego w kanale tt̄h. Najwi ↪eksz ↪a rozbieżność z MS
zaobserwowano dla stanów końcowych zawieraj ↪acych kilka leptonów oraz dla takich zawieraj ↪a-
cych γγ, co sugeruje zwi ↪ekszony sygna l tt̄h dla cz ↪astki Higgsa rozpadaj ↪acej si ↪e na pary fotonów
i pary bozonów cechowania W± i Z0.

W pracy [H8] pokazalísmy, że odpowiedni ↪a struktur ↪e do wzmocnienia sygna lu tt̄h oraz wy-
jaśnienia wyników LHC posiada sektor Higgsa opisywany przez model z dwoma dubletami
Higgsa typu II z wartości ↪a tan β w okolicach jedności, gdyż pozwala to na zwi ↪ekszenie sprz ↪eże-
nia Higgsa do kwarków top. Taka struktura jest jednak niewystarczaj ↪aca, by istotnie zwi ↪ekszyć
przekrój czynny tt̄h bez zwi ↪ekszania jednocześnie produkcji Higgsa poprzez fuzje gluonów, co
by loby sprzeczne z wynikami LHC. St ↪ad dodatkowo musz ↪a istnieć nowe cz ↪astki, które interfe-
ruj ↪a destruktywnie z wk ladem od p ↪etli z kwarkiem top w procesie fuzji gluonowej. Powyższe
cechy pozwalaj ↪ace wyjaśnić wyniki LHC posiadaj ↪a modele supersymetryczne, gdyż ich sek-
tor Higgsa bazuje na modelu z dwoma dubletami Higgsa typu II, a p ↪etla zawieraj ↪aca stopy
może interferować destruktywnie z p ↪etl ↪a zawieraj ↪ac ↪a kwarki top. Pokazalísmy, że w MSSM
istotne wzmocnienie sygna lu tt̄h nie jest możliwe natomiast w NMSSM sygna l tt̄h z Higgsem
rozpadaj ↪acym si ↪e na bozony cechowania może być nawet dwukrotnie wi ↪ekszy niż w MS. W pra-
cy [H8] rozważylísmy NMSSM z ci ↪eżkim singletem i pokazalísmy, że odpowiednie wzmocnienie
tt̄h możliwe jest tylko dla dużych wartości λ, co skutkuje biegunem Landaua (czyli wej́sciem
w obszar nieperturbacyjny) zaledwie kilka rz ↪edów wielkości powyżej skali elektros labej. Nato-
miast w pracy [H9] pokazalísmy, że duże wzmocnienie tt̄h w NMSSM można uzyskać w dużo
bardziej naturalny sposób jeśli skalarny singlet jest lekki, lżejszy od odkrytego bozonu Higgsa.
W takim przypadku wartość λ nie musi być duża i pozwala na perturbacyjn ↪a unifikacj ↪e sta lych
sprz ↪eżenia. Ponadto warunkiem koniecznym uzyskania znacznego wzmocnienia tt̄h jest istnienie
stosunkowo lekkiego drugiego dubletu Higgsa H, z mas ↪a rz ↪edu kilkuset GeV. Bozony Higgsa
z tego dubletu z  latwości ↪a przechodz ↪a ograniczenia LHC, gdyż rozpadaj ↪a si ↪e typowo na stany
zawieraj ↪ace skalarny lub pseudoskalarny singlet, a takie sygnatury nigdy nie by ly poszukiwa-
ne w LHC. Wyniki te stanowi ↪a siln ↪a motywacj ↪e do zwi ↪ekszenia zakresu badanych topologii w
poszukiwaniach nowych cz ↪astek Higgsa w LHC.

4.6 Supersymetryczne modele Twin Higgs

Innym sposobem na zwi ↪ekszenie drzewowej masy Higgsa, a tym samym zmniejszenie poprawki
p ↪etlowej od stopów koniecznej do uzyskania mh ≈ 125 GeV, jest wykorzystanie mechanizmu
Twin Higgs (TH) [13] w supersymetrycznej teorii. G lównym za lożeniem modeli TH jest istnienie
drugiej (bliźniaczej) kopii MS. W pierwszym przybliżeniu istnieje ścis la symetria Z2, wymienia-
j ↪aca pola MS na te z sektora bliźniaczego, której konsekwencj ↪a jest istnienie globalnej symetrii
SU(4). Sektor Higgsa w modelach TH można sparametryzować poniższym potencja lem:

V = λ
(
|H|2 + |H ′|2

)2
+m2

(
|H|2 + |H ′|2

)
+ ∆λ

(
|H|4 + |H ′|4

)
+ ∆m2|H|2 . (5)

Pierwsze dwa wyrazy w powyższym potencjale zachowuj ↪a symetri ↪e Z2 oraz globaln ↪a symetri ↪e
SU(4). Symetria SU(4) jest spontanicznie z lamana do symetrii SU(3), w wyniku czego pojawia
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si ↪e siedem bozonów Goldstone’a. Sześć z nich staje si ↪e pod lużnymi sk ladowymi bozonów W±

i Z0 z MS i sektora bliźniaczego, nadaj ↪ac im w ten sposób mas ↪e. Siódmy bozon Goldstone’a
jest fizyczny i w przybliżeniu ścis lej symetrii SU(4) odpowiada bezmasowemu bozonowi Higgsa.
Bozon Higgsa otrzymuje mas ↪e w wyniku ma lych efektów  lami ↪acych symetri ↪e SU(4), parame-
tryzowanych przez wyraz proporcjonalny do ∆λ w potencjale (5). W tym przybliżeniu bozon
Higgsa, jest maksymaln ↪a mieszank ↪a pól Higgsa z sektora widzialnego i sektora bliźniaczego.
W zwi ↪azku z tym uzyskanie bozonu Higgsa ze sprz ↪eżeniami zbliżonymi do tych z MS, a tym
samym spe lnienie ograniczeń LHC, konieczne jest z lamanie symetrii Z2, co parametryzowane
jest przez ostatni wyraz w potencjale (5).

G lówn ↪a motywacj ↪a za rozważaniem modeli TH jest to, że kwadratowo rozbieżne poprawki
do parametru masowego Higgsa generowane przez kwark top z MS s ↪a kasowane przez kwark top
z sektora bliźniaczego. Ze wzgl ↪edu na to, że ten ostatni nie ma żadnego  ladunku MS może on być
lekki bez naruszenia ograniczeń eksperymentalnych, w szczególności tych pochodz ↪acych z LHC
i nak ladaj ↪acych silne dolne granice na masy partnerów kwarków top obdarzonych  ladunkiem
QCD (np. stopów w modelach supersymetrycznych). To rozwi ↪azuje ma ly problem hierarchii MS.
Do rozwi ↪azania dużego problemu hierarchii MS konieczne jest jednak pojawienie si ↪e w spektrum
partnerów kwarku top na ladowanych kolorowo przy wyższych energiach. Zatem modele TH
musz ↪a być zanurzone w pewnej bardziej fundamentalnej teorii np. supersymetrycznej.

Potencja l (5) opisuje również w dobrym przybliżeniu sektor Higgsa w supersymetrycznych
modelach TH w tzw. granicy odprz ↪egania, w której bozony Higgsa z drugiego dubletu Higgsa
s ↪a ci ↪eżkie. Symetria SU(4) jest z lamana w supersymetrycznej wersji modeli TH przez cz lon D
zwi ↪azany z symetri ↪a elektros lab ↪a, co odpowiada ∆λ = M2

Z cos2 (2β). Wtedy drzewowa masa
Higgsa w supersymetrycznym modelu TH jest dana przez:

(
m2
h

)
tree
≈ 2M2

Z cos2 (2β)

(
1− v2

f 2

)
+O(∆λ/λ) , (6)

gdzie v ≈ 174 GeV to skala  lamania symetrii elektros labej, a f to skala  lamania symetrii
SU(4). Pomiary w lasności bozonu Higgsa w LHC implikuj ↪a f & 3v. Zauważmy, że drzewowa
masa Higgsa jest wi ↪eksza niż w MSSM o czynnik oko lo

√
2, co oznacza, że 125 GeV można

uzyskać w laściwie bez żadnych poprawek p ↪etlowych (w granicy dużego tan β).
Wzór (6) dobrze przybliża drzewow ↪a mas ↪e Higgsa wy l ↪acznie gdy symetria SU(4) jest w

przybliżeniu spe lniona tzn. gdy λ w potencjale (5) jest odpowiednio duża. Pierwsze próby
skonstruowania supersymetrycznych modeli TH opiera ly si ↪e na generowaniu λ poprzez cz lon
F nowego pola singletowego [14–16]. W modelach tych λ ∼ sin(2β)2 ∼ 1/ tan2 β jest ma la w
obszarze dużego tan β preferowanego przez duż ↪a mas ↪e Higgsa. W zwi ↪azku z tym, nie można
pogodzić jednocześnie dużej wartości λ, koniecznej by mechanizm TH dzia la l, z mas ↪a Higgsa
125 GeV i lekkimi stopami.

W pracy [H10] pokazalísmy, że mechanizm TH można pogodzić z pomiarami masy Higgsa
zak ladaj ↪ac, że λ jest generowana przez cz lon D nowego oddzia lywania cechowania, wzgl ↪edem
którego Higgs oraz jego bliźniaczy partner s ↪a na ladowani. W tej pracy zaproponowalísmy naj-
prostszy model, w którym nowe oddzia lywanie oparte jest na symetrii cechowania U(1)X , która
jest spontanicznie z lamana przy skali rz ↪edu 10 TeV. W tym modelu λ jest w przybliżeniu dana
przez:

λU(1)X ≈
g2X
8

cos2 (2β) , (7)

gdzie gX to sta la sprz ↪eżenia nowego oddzia lywania. Zauważmy, że λU(1)X osi ↪aga najwi ↪eksz ↪a
wartość w granicy dużego tan β, podobnie jak masa Higgsa. Policzylísmy mas ↪e Higgsa w tym
modelu i pokazalísmy, że dla odpowiednio dużej wartości gX & 1.5 masa stopów wystarczaj ↪aca
do poprawnego wyjaśnienia masy Higgsa może wynosić tylko 300 GeV (w granicy dużego tan β)
nawet bez mieszania stopów. Tak ma le masy stopów s ↪a wykluczone przez wyniki LHC, ale
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wi ↪eksze masy stopów można uzyskać zmniejszaj ↪ac odpowiednio tan β np. mas ↪e stopów 1 (2)
TeV można uzyskać dla tan β oko lo 4 (3).

Należy też podkreślić, że w tym modelu uzyskanie poprawnego  lamania symetrii elektros la-
bej wymaga znacznie mniejszego precyzyjnego dostrojenia parametrów (FT - ang. fine-tuning)
niż w standardowych modelach supersymetrycznych czy też wcześniej zaproponowanych su-
persymetrycznych modelach TH. FT lepszy niż 10 % można uzyskać nawet dla mas stopów
oko lo 1.5 TeV przy za lożeniu niskiej skali przenoszenia  lamania SUSY, Λ, rz ↪edu 100 TeV. W
porównaniu do MSSM FT jest mniejszy o rz ↪ad wielkości.

G lówn ↪a niedoskona lości ↪a supersymetrycznego modelu TH z now ↪a symetri ↪a cechowania U(1)X
jest fakt, że poprawne dzia lanie mechanizmu TH wymaga dużych wartości gX , co implikuje ist-
nienie bieguna Landaua dla nowego oddzia lywania niewiele powyżej skali elektros labej. Celem
kolejnych dwóch prac [H11, H12] by lo skonstruowanie supersymetrycznego modelu TH, który
jest perturbacyjny w znacznie wi ↪ekszym zakresie energii. W pracy [H11] zaproponowalísmy
model z nowym oddzia lywaniem opartym na symetrii cechowania SU(2)X . W przeciwieństwie
do modelu opartego na symetrii U(1)X tylko ma la cz ↪eść pól jest na ladowana wzgl ↪edem nowej
grupy cechowania: Hu i prawoskr ↪etny top oraz ich partnerzy z sektora bliźniaczego należ ↪a do
reprezentacji fundamentalnych SU(2)X . Ponadto dubletami SU(2)X s ↪a jeszcze pola S i S̄ ko-
nieczne do spontanicznego z lamania nowej symetrii oraz pole E (wraz z odpowiednim polem
w sektorze bliźniaczym) wprowadzone w celu skasowania anomalii SU(2)X × U(1)Y . W tym
modelu funkcja β dla gX znika na poziomie jednej p ↪etli. Dzi ↪eki temu biegun Landaua, który po-
jawia si ↪e ze wzgl ↪edu na efekty dwup ↪etlowe, znajduje si ↪e dużo powyżej skali elektros labej nawet
dla stosunkowo dużych wartości gX przy skali  lamania symetrii SU(2)X . W konsekwencji, po-
prawn ↪a mas ↪e Higgsa można uzyskać dla bardzo lekkich stopów nawet gdy nowe oddzia lywanie
jest perturbacyjne aż do skali Plancka.

FT w tym modelu jest lepszy niż w modelu opartym na symetrii U(1)X . W szczególności
dla mas stopów i gluina równych 2 TeV, FT lepszy niż 10 % można uzyskać dla Λ . 106 GeV.
Dla wi ↪ekszych Λ, FT jest wi ↪ekszy ze wzgl ↪edu na d luższe biegni ↪ecie równaniami grupy renor-
malizacji i przede wszystkim na mniejsze wartości gX , a co za tym idzie mniejsze wartości λ,
zgodne z warunkiem perturbacyjności, co os labia wp lyw mechanizmu TH na zmniejszenie FT.
W szczególności dla przenoszenia  lamania SUSY w okolicach skali Plancka FT jest na poziomie
1 %. Mimo że jest to o ponad rz ↪ad wielkości mniej niż w MSSM, to nie jest to wynik w pe lni
satysfakcjonuj ↪acy.

W pracy [H12] uogólnilísmy ten model wprowadzaj ↪ac przy wysokich energiach oddzielne
grupy cechowania SU(2)X , wzgl ↪edem której na ladowane s ↪a pola z sektora widzialnego, oraz
SU(2)′X , którego  ladunek nios ↪a pola z sektora bliźniaczego. Przy energii rz ↪edu kilkudziesi ↪eciu
TeV symetria SU(2)X ×SU(2)′X jest spontanicznie z lamana do diagonalnej podgrupy SU(2)D.
Poniżej skali  lamania symetrii SU(2)X × SU(2)′X odtworzony jest poprzedni model, natomiast
powyżej tej skali sta le sprz ↪eżenia SU(2)X i SU(2)′X biegn ↪a oddzielnie. Dzi ↪eki mniejszej liczbie
pól na ladowanych wzgl ↪edem SU(2)X , funkcja β dla gX jest ujemna na poziomie jednej p ↪etli, a
nowe oddzia lywanie jest asymptotycznie swobodne dla gX . 3.

Wi ↪eksze wartości gX zgodne z warunkiem perturbacyjności modelu pozwalaj ↪a na to by
mechanizm TH dzia la l bardzo dobrze również w przypadku, gdy  lamanie SUSY jest przenoszone
do sektora widzialnego przez oddzia lywania grawitacyjne. FT w tym przypadku jest tylko na
poziomie 5–10 % czyli przynajmniej dwa rz ↪edy wielkości lepszy niż w MSSM. Zaproponowany
model nie wymaga żadnego rozszerzenia aż do skali Plancka.

4.7 Podsumowanie

W omówionym tu habilitacyjnym cyklu publikacji zawar lem różne aspekty modeli supersyme-
trycznych w kontekście odkrycia bozonu Higgsa i pomiarów jego w lasności takich jak masa
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i sprz ↪eżenia do cz ↪astek Modelu Standardowego. Z jednej strony bada lem modele, w których
symetrie narzucaj ↪a warunki na parametry mi ↪ekko  lami ↪ace supersymetri ↪e przy skalach dużo
wi ↪ekszych od skali elektros labej, w tym modele Wielkiej Unifikacji i modele gauge mediation. Z
drugiej strony bada lem różne aspekty modeli supersymetrycznych w sposób niezależny od tego
jaki jest mechanizm  lamania supersymetrii. Badania prowadzi lem zarówno w ramach MSSM,
jak i jego rozszerzeniach.

Opisane tu badania s ↪a cz ↪eści ↪a niezwykle aktualnej i szerokiej dyskusji dotycz ↪acej  lamania
symetrii elektros labej, które pomimo odkrycia bozonu Higgsa, nie zosta lo w pe lni zrozumiane i
z pewności ↪a b ↪edzie przedmiotem intensywnych badań, zarówno od strony doświadczalnej, jak i
teoretycznej. Minimalne modele supersymetryczne pozostawiaj ↪a wiele pytań bez satysfakcjonu-
j ↪acej odpowiedzi. Dlatego w najbliższej przysz lości b ↪ed ↪e kontynuowa l badania nad konstrukcj ↪a
nieminimalnych modeli supersymetrycznych. B ↪ed ↪e też poszukiwa l nowych sygnatur doświad-
czalnych tych modeli, które jakościowo różni ↪a si ↪e od przewidywań minimalnej supersymetrii.

5 Pozosta le osi
↪
agni

↪
ecia naukowo-badawcze

5.1 Dane bibliometryczne

Wed lug bazy Web of Science:

Liczba opublikowanych artyku lów: 25
Cytowania: 482
Cytowania bez autocytowań: 432
Indeks Hirscha: 13

Wed lug bazy INSPIRE:

Źród lo: https://tinyurl.com/mbadz-pub
Liczba opublikowanych artyku lów w recenzowanych czasopismach: 25
Liczba cytowań artyku lów opublikowanych w recenzowanych czasopismach: 646
Indeks Hirscha na podstawie artyku lów opublikowanych w recenzowanych czasopismach: 16
Liczba wszystkich publikacji naukowych: 33
Liczba cytowań wszystkich publikacji naukowych: 1101

5.2 Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

5.2.1 Inflacja w modelach supergrawitacyjnych inspirowanych teori
↪
a strun

W okresie przed doktoratem moja dzia lalność naukowa koncentrowa la si ↪e wokó l inflacji ko-
smologicznej. Centralnym zagadnieniem mojej pracy doktorskiej by lo badanie zwi ↪azku inflacji
z  lamaniem SUSY w modelach supergrawitacyjnych inspirowanych teori ↪a superstrun. Jak za-
uważyli Kallosh i Linde, w typowych modelach inflacji wyprowadzonych z teorii strun masa
grawitina po inflacji jest wi ↪eksza od sta lej Hubble’a w trakcie inflacji [17]. Ze wzgl ↪edu na to, że
w takich modelach sta la Hubble’a w trakcie inflacji jest zwykle bardzo duża, masa grawitina
po inflacji jest o wiele rz ↪edów wielkości wi ↪eksza niż skala  lamania symetrii elektros labej. Bior ↪ac
pod uwag ↪e fakt, że cz lony mi ↪ekko  lami ↪ace SUSY s ↪a na ogó l rz ↪edu masy grawitina, implikuje
to bardzo ci ↪eżkie spektrum cz ↪astek supersymetrycznych, b ↪ed ↪ace znacznie poza zasi ↪egiem LHC.
Jednym z g lównych rezultatów mojej pracy doktorskiej by lo podanie modeli inflacyjnych, w
których skala  lamania SUSY może być rz ↪edu skali elektros labej. By ly to pierwsze tego typu
modele w literaturze [18–20].
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5.3 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora bada lem różne aspekty modeli rozszerzaj ↪acych MS, które można
zgrupować w kilka kategorii, które omawiam poniżej.

5.3.1 Teorie Wielkiej Unifikacji przed odkryciem bozonu Higgsa

Teorie Wielkiej Unifikacji bada lem również przed odkryciem bozonu Higgsa. W pracy [21] ba-
dalísmy jak w ramach minimalnych modeli GUT opartych na grupie cechowania SO(10) można
wyjaśnić pomiar anomalnego momentu magnetycznego mionu spe lniaj ↪ac jednocześnie inne ogra-
niczenia doświadczalne, a w szczególności ograniczenia z pomiaru BR(b→ sγ). Spe lnienie tego
kryterium by lo nie możliwe w istniej ↪acych wówczas modelach tego typu. Zaproponowalísmy
nowy model, w którym by lo możliwe wyjaśnienie pomiaru anomalnego momentu magnetyczne-
go mionu na poziomie 2σ. Przewidywaniem tego modelu by lo bardzo lekkie spektrum cz ↪astek
supersymetrycznym z mas ↪a gluina nawet poniżej 1 TeV. W tym czasie znane by ly już pierw-
sze wyniki poszukiwań cz ↪astek supersymetrycznych w LHC. Jednakże, żadne z istniej ↪acych
wówczas ograniczeń nie można by lo zastosować do ograniczenia zaproponowanego przez nas
modelu. To by lo motywacj ↪a dla pracy [22], w której dokonalísmy reinterpretacji danych LHC w
celu na lożenia wiarygodnych ograniczeń na masy gluin i skwarków w zaproponowanym modelu.

5.3.2 Ciemna materia w modelach supersymetrycznych

Inna cz ↪eść moich badań poświ ↪econa by la ciemnej materii w modelach supersymetrycznych. Pra-
ce [23,24] poświ ↪econe by ly neutralinom w MSSM. W [23] przeprowadzilísmy szczegó low ↪a analiz ↪e
ograniczeń doświadczalnych na sektor neutralin przy za lożeniu, że g ↪estość reliktowa najlżejsze-
go neutralina LSP odpowiada g ↪estości ciemnej materii obserwowanej we Wszechświecie lub
tylko jej cz ↪eści. Pokazalísmy, że nawet w przypadku, gdy g ↪estość reliktowa neutralina LSP jest
mniejsza niż g ↪estość ciemnej materii Wszechświata, to neutralino LSP jest silnie ograniczone
przez wyniki eksperymentów bezpośrednio poszukuj ↪acych ciemnej materii. Zidentyfikowalísmy
jednak kilka obszarów parametrów MSSM, których ówczesne, jak też planowane w przysz lo-
ści, eksperymenty poszukuj ↪ace bezpośrednio ciemnej materii nie s ↪a w stanie wykluczyć. Cech ↪a
charakterystyczn ↪a tych obszarów jest ma la różnica mi ↪edzy mas ↪a neutralina LSP oraz NLSP.
Wskazalísmy również strategie eksperymentalne jak te obszary badać w LHC. W [24] przeana-
lizowalísmy wp lyw ostatecznych wyników eksperymentu LUX na tzw. well-tempered neutralino
czyli ciemn ↪a materi ↪e b ↪ed ↪ac ↪a mieszank ↪a bina i higgsina. Pokazalísmy, że ograniczenia te gene-
rycznie wykluczaj ↪a duże wartości tan β, a co za tym idzie nak ladaj ↪a silne dolne ograniczenie
na masy stopów (z pomiarów masy Higgsa). Podkreślilísmy jednak, że wartości tan β bliskie
10 można pogodzić z wynikami LUX pod warunkiem istnienia stosunkowo lekkiego drugie-
go dubletu Higgsa w MSSM i pokazalísmy komplementarność LHC w badaniu tego obszaru
parametrów.

Prace [25, 26] poświ ↪econe by ly znalezieniu w ramach NMSSM obszarów parametrów, dla
których niezależny od spinu przekrój czynny na rozpraszanie neutralina LSP na j ↪adrach atomo-
wych jest silnie st lumione, dzi ↪eki czemu można unikn ↪ać ówczesnych jak i przysz lych ograniczeń
z eksperymentów poszukuj ↪acych bezpośrednio ciemnej materii. W [25] znaleźlísmy analitycznie
warunki na parametry NMSSM by mog lo być to spe lnione. W szczególności, pokazalísmy, że
obecność lekkiego singletu, z mas ↪a poniżej 125 GeV, znacznie u latwia st lumienie niezależnego
od spinu przekroju czynnego na rozpraszanie najlżejszego neutralina na j ↪adrach atomowych.
W [26] zbadalísmy dodatkowo jak uzyskać w tych obszarach g ↪estość reliktow ↪a LSP zgodn ↪a z
wynikami pomiarów satelity Planck. Pokazalísmy, że te obszary mog ↪a być testowane przez za-
leżne od spinu oddzia lywania najlżejszego neutralina z j ↪adrami atomowymi i znaleźlísmy dolne
ograniczenia na mas ↪e tego neutralina pochodz ↪ace z ówczesnych i planowanych w przysz lości eks-
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perymentów. Pokazalísmy również, że te ograniczenia mog ↪a być znacznie s labsze w obecności
lekkiego singletu.

W pracy [27] skoncentrowalísmy si ↪e na przypadku, w którym najlżejsz ↪a cz ↪astk ↪a supersyme-
tryczn ↪a jest grawitino, co jest typowym przewidywaniem modeli gauge mediation. W typowych
przypadkach grawitino jest nadmiernie produkowane we wczesnym Wszechświecie, czego wyni-
kiem jest zniszczenie produktów pierwotnej nukleosyntezy. Jest to tzw. problem grawitin. W [27]
zaproponowalísmy nowy mechanizm rozwi ↪azuj ↪acy problem grawitin, w którym produkcja gra-
witin jest zmniejszona o wiele rz ↪edów wielkości dzi ↪eki st lumieniu sprz ↪eżeń pól pos lańców we
wczesnym Wszechświecie. Mechanizm ten otwiera nowy obszar przestrzeni parametrów modeli
gauge mediation, w których grawitino może pe lnić rol ↪e ciemnej materii.

5.3.3 Interpretacja potencjalnych sygna lów nowej fizyki w LHC

Pod koniec 2015 roku eksperymenty ATLAS i CMS og losi ly nowe wyniki sugeruj ↪ace istnie-
nie nowej cz ↪astki z mas ↪a oko lo 750 GeV rozpadaj ↪acej si ↪e na par ↪e fotonów. Prace [28, 29] by ly
poświ ↪econe interpretacji tych wyników w ramach modeli rozszerzaj ↪acych MS. W pracy [28]
pokaza lem, że ci ↪eżki bozon Higgsa w modelu z dwoma dubletami Higgsa i nowymi fermionami
wektorowymi posiada w lasności pozwalaj ↪ace na wyjaśnienie wyników LHC. Zdecydowana wi ↪ek-
szość prac w literaturze rozważa la modele skonstruowane specjalnie w celu wyjaśnienia wyników
ATLAS i CMS. W pracy [29] pokazalísmy, że rol ↪e nowej cz ↪astki o masie 750 GeV wyjaśniaj ↪acej
wyniki LHC może pe lnić singletowy pseudoskalar w ramach modelu NMSSM. By la to jedna
z zaledwie kilku interpretacji w ramach dobrze umotywowanych modeli supersymetrycznych.
Mimo że istnienie nowej cz ↪astki nie zosta lo ostatecznie potwierdzone przez kolejne dane zebra-
ne przez eksperymenty ATLAS i CMS, powyższe prace by ly istotnym g losem w dyskusji, która
zdominowa la środowisko fizyków wysokich energii na ponad pó l roku.

Prowadzi lem również różne badania, które trudno zakwalifikować do wyżej opisanych ka-
tegorii. W pracy [30] badalísmy fenomenologi ↪e modeli supersymetrycznych wyprowadzonych z
teorii struny heterotycznej. Natomiast w pracy [31] badalísmy wp lyw nowego oddzia lywania ce-
chowania na naturalność  lamania symetrii elektros labej w ramach modeli supersymetrycznych,
gdzie pokazalísmy, że FT może być zmniejszony o rz ↪ad wielkości w porównaniu do MSSM.

Jestem cz lonkiem grupy roboczej przy LHC: LHC Higgs Cross Section Working Group. W
ramach dzia lalności tej grupy, bra lem udzia l w przygotowaniu rekomendacji dla grup ekspery-
mentalnych przy poszukiwaniach bozonów Higgsa z NMSSM, czego efektem jest, m. in., rozdzia l
w monografii CERN [32].
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