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1 Dyplomy i stopnie naukowe

e 22 wrzesnia 2008 r., doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki, Uniwersytet Warszawski,
(z wyr6znieniem)
Tytul rozprawy: Poprawki petlowe w modelu supersymetrycznym z uwzglednieniem faz CP
Promotor: prof. dr hab. Jan Kalinowski
Recenzenci: prof. dr hab. Marek Zralek (US), dr hab. Janusz Rosiek (UW)

e 2 wrze$nia 2003 r., magister fizyki teoretycznej, Uniwersytet Warszawski
Tytul pracy: Badanie sektora gaugin minimalnego modely supersymetrycznego
Promotor: prof. dr hab. Jan Kalinowski
Recenzent: dr hab. Janusz Rosiek (UW)

2 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

10.2014 — obecnie Adiunkt, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet War-
szawski

10.2012 — 01.2016 Staz podoktorski, Instituto de Fisica Teorica, Universidad Auténoma de
Madrid i Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Madryt, Hisz-
pania

10.2010 — 09.2012 Staz podoktorski (wissenschaftlicher Mitarbeiter), Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY, Hamburg, Niemcy

10,2008 - 09.2010 Staz podoktorski (Experienced Researcher) w ramach europejskiej sieci
naukowej HEPTools, Institute for Particle Physics Phenomenology, Dur-
ham University, Durham, Wielka Brytania

3 Sylwetka kandydata

Ukonezylem studia magisterskie w zakresie fizyki teoretycznej w 2003 roku na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. Jana Kalinowskiego. Nastepnie, réwniez
na Uniwersytecie Warszawskim w Instytucie Fizyki Teoretycznej pod kierunkiem prof. Kali-
nowskiego, podjalem studia doktoranckie, ktére ukoficzylem w roku 2008 bronigc rozprawy
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doktorskiej pod tytutem “Poprawki petlowe w modelu supersymetrycznym z uwzglednieniem
faz CP”. Moja specjalizacja jest fizyka czastek elementarnych. Od pazdziernika 2008 do stycznia
2016 rokn przebywalem na trzech stazach podoktorskich kolejno w Institute for Particle Phy-
sics Phenomenology w Durham, w DESY w Hamburgu i na Universidad Auténoma de Madrid.
Od lutego 2014 roku (z przerwa na dokonczenie stazu w Madrycie) jestem zatrudniony jako
adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej UW.

Jestem ekspertem w zakresie fizyki czastek elementarnych w obecnych i przyszlych zder-
zaczach wielkich energii. Poczatkowo przedmiotem moich zainteresowan byla fizyka modeli su-
persymetrycznych w planowanym liniowym zderzaczu elektronéw. Temu tematowi po$wigcone
byly moja praca magisterska i doktorat oraz publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora. W
czasie stazu w Durham rozpoczalem badania w zakresie fizyki poza modelem standardowym -
supersymetria, modele z dodatkowymi wymiarami, modele kompozytowe, wektorowe fermiony
— w Wielkim Zderzaczu Hadron6w (Large Hadron Collider — LHC). Obecnie jest to gtéwny
kierunek moich badan, ale w dalszym ciagu zajmuje sie fizyka w kolajderach leptonowych, In-
teresuje si¢ rowniez fizyka w planowanych akceleratorach, takich jak LHC wysokiej $wietlnosci
i przyszle zderzacze hadronéw,

Jestem wspolautorem programu komputerowego CheckMATE wykorzystywanego w fizyce
wielkich energii do poréwnywania przewidywan modeli teoretycznych z wynikami uzyskanymi w
LHC. Kolaboracja CheckMATE obejmuje kilka osrodkow w Niemczech, Francji i RPA. Moje za-
interesowania obejmuja rowniez zastosowanie technik sztucznej inteligencji w fizyce czastek. Je-
stem czlonkiem dwoch kolaboracji, ktére zajmujs sie tym problemem: BSM-AI i iDark. Uczest-
niczag w nich naukowcy z Niemiec, Hiszpanii, Holandii i RPA.

W ciagu swojej kariery opublikowalem 34 artykuly w periodykach naukowych (sumaryczny
impact factor: 167), z tego cztery przed uzyskaniem stopnia doktora. Wedlug wyszukiwarki IN-
SPIRE! moje prace byly cytowane ponad 1400 razy, a indeks Hirscha wynosi 20. Mialem ponad
50 wystapienn konferencyjnych i zaproszonych seminariow. Aktywnie biore udzial w organizacji
miedzynarodowych konferencji naukowych; obecnie jestem sekretarzem naukowym konferencji
Planck 2017. Jestem rowniez recenzentem w dwoch wiodacych czasopismach: Journal of High
Energy Physics 1 Furopean Physical Journal C. Od roku 2016 prowadze zajecia dydaktyczne
na Wydziale Fizyki, jednak moje wczesniejsze do§wiadczenia obejmuja tutoring na Uniwersy-
tecie w Durham i zajecia na szkole letniej dla doktorantow w Hiszpanii. Obecnie jestem takze
kierownikiem grantu SONATA z Narodowego Centrum Nauki.

4 Osiaggniecie naukowe; Fizyka skwarkéw top w LHC

4.1 Cykl publikacji powiazanych tematycznie

[1] K. Rolbiecki, J. Tattersall and G. Moortgat-Pick, Towards measuring the stop mizing
angle at the LHC, Eur. Phys. J. C71 (2011) 1517 [arXiv:0909.3196 [hep-ph]].
IF: 3.631, cytowania: 29, wklad: 80%

[2] G. Moortgat-Pick, K. Ralbiecki, J. Tattersall, Momentum reconstruction at the LHC for
probing CP-violation in the stop sector, Phys. Rev. D83 (2011) 115012 [arXiv:1008.2206
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[hep-ph]}.
IF: 4.558, cytowania: 15, wklad: 60%

[3] K. Rolbiecki and K. Sakurai, Light stops emerging in WW cross section measurements?,
JHEP 1309 (2013) 004 [arXiv:1303.5696 [hep-ph]|.
IF: 6.220, cytowania; 38, wklad: 70%

[4] J. S. Kim, K. Rolbiecki, K. Sakurai and J. Tattersall, "Stop’ that ambulance! New physics
at the LHC?, JHEP 1412 (2014) 010 [arXiv:1406.0858 [hep-ph]].
IF; 6.111, cytowania: 48, wkiad; 60%

[5] K. Rolbiecki and J. Tattersall, Refining light stop exclusion limits with W+*W ™ cross
sections, Phys. Lett. B750 (2015) 247 [arXiv:1505.05523 [hep-ph]].
IF: 4.787, cytowania: 14, wktad: 80%

[6] J. 8. Kim, K. Rolbiecki, R. Ruiz, J. Tattersall and T. Weber, Prospects for natural
SUSY, Phys. Rev. D94 (2016) 095013 [arXiv:1606.06738 [hep-ph]].
IF: 4.506, cytowania: 8, wkiad: 45%

Sumaryczny IF: 29.8

4.2 Wprowadzenie

Model standardowy fizyki czastek elementarnych i kosmologiczny model standardowy zapew-
niaja bardzo dokladny i zgodny z dos§wiadczeniem opis wielu zjawisk. Z drugiej strony, obydwa
modele maja istotne i od dawna znane braki, ktére sg argumentem za tym, ze zadna z tych teo-
ril nie jest ostateczna. Wystarczy tu wymieni¢ problem ciemnej materii i stalej kosmelogicznej,
problemy hierarchii i naturalnoéci, nieznane mechanizmy inflacji i bariogenezy. Poszukiwanie
fizyki, ktora odpowiadalaby na te pytania, jest jednym z gléwnych zadan stojacych przed eks-
perymentami ATLAS [7] i CMS [8] dzialajacymi przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large
Hadron Collider — LHC). Trwajaca obecnie druga czes¢ eksperymentu, z energia w $rodku
masy 13 TeV, moze przynies¢ rozwigzanie przynajmniej czesci z tych zagadek.

Sposrod licznych modeli probujacych odpowiedzie¢ na niedostatki modelu standardowego
fizyki czastek elementarnych, wazne miejsce zajmuje supersymetria (artykul przegladowy [9)]).
Modele supersymetryczne postulujg rozszerzenie zwyklej symetrii czasoprzestrzeni o przeksztal-
cenia wigzace czastki o réznych spinach. Tym samym, kazda czastka modelu standardowego
otrzymuje supersymetrycznego partnera o takich samych liczbach kwantowych i spinie réz-
nigcym sig¢ o 1/2. Poniewaz nie obserwujemy takich czastek w otaczajacym nas $wiecie, nalezy
zalozy¢, ze supersymetria, o ile istnieje, musi by¢ ztamana, tak aby supersymetryczni partnerzy
mieli masy znacznie wieksze od czastek modelu standardowego.

Na pierwszy rzut oka taka konstrukcja moze si¢ wydawaé bardzo rozrzutna, gdyz wymaga
wiecej niz podwojenia spektrum i duzej liczby nowych parametrow. Okazuje si¢ jednak, ze
jesli dokladnie zdefiniujemy mechanizm lamania supersymetrii, mamy w rzeczywistoéci jedy-
nie kilka wolnych parametréw. Jednocze$nie mozliwe staje sie wyjasnienie mechanizmu lamania
symetrii elektrostabej w modelu standardowym przez mechanizm Higgsa, tzw. radiacyjne lama-
nie symetrii elektrostabej. Dodatkowo, nowe czastki supersymetryczne stabilizuja mase bozonu
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Higgsa, ktéra w modelu standardowym ma “nienaturalnie” matg wartosé, tzw, problem natu-
ralnosci. Najlzejsza czastka supersymetryczna okazuje sie réwniez by¢ dobrym kandydatem na
ciemna materie. W bardziej specyficznych modelach mozna tez wyjasni¢ mechanizmy inflacji i
bariogenezy.

Te atrakeyjne cechy supersymetrii sprawily, ze od swojego powstania w latach 70, XX wieku
stala sie ona jednym z najpopularniejszych modeli rozszerzajacych model standardowy. Jej
poszukiwania w akceleratorach LEP 1 Tevatron nie przyniosty pozytywnych rezultatéw, jednak
najwieksze nadzieje pokladane s w dziatajacym obecnie LHC [10, 11]. O miejscu supersymetrii
we wspolczesnej fizyce czastek elementarnych swiadezy to, Zze dwa najwieksze eksperymenty,
ATLAS i CMS, maja dedykowane grupy robocze dla jej poszukiwan.

Wazng role w modelu supersymetrycznym odgrywaja supersymetryczni partnerzy kwarkéw
top i gluonéw z modelu standardowego, nazywane odpowiednio skwarkami top, t, i gluinami,
§. S one w duzym stopniu odpowiedzialne za mechanizm radiacyjnego lamania symetrii elek-
trostabej, ktory umozliwia nadanie masy czastkom modelu standardowego poprzez mechanizm
Higgsa. Odkrycie bozonu Higgsa o masie 125 GeV [12, 13| dodatkowo motywuje poszukiwania
skwarkéw top w kontekécie problemu malej hierarchii.

W minimalnym modelu supersymetrycznym wystepuja dwa skwarki top, 7 i tg, ktore s
partnerami kwarkow #;, i tg, nalezacymi odpowiednio do reprezentacji (3,2, 1) i (3,1, 2) grupy
cechowania modelu standardowego SU(3) x SU(2) x U(1). Po ztamaniu symetrii elektrostabej
mieszaja sie one i daja dwa stany wlasne macierzy masy zgodnie z przepisem:

a\ o () _ cos 0 sin f; e 19 b
( t ) =R ( tr ) - ( —sinf;el®  cos6; tr )’ (1)

gdzie R; jest pewna macierza unitarna, a katy mieszania cos f; i ¢; s3 wyznaczone przez podsta-
wowe parametry modelu supersymetrycznego; zobacz na przyklad [1]. Ze wzgledu na ich duze
znaczenie fenomenologiczne, migdzy innymi duze poprawki radiacyjne do masy bozonu Higgsa,
skwarki top s czestym tematem prac teoretycznych oraz obiektem intensywnych poszukiwan
doswiadczalnych w LHC [14, 15].

Przedstawiony tu cykl szesciu publikacji wpisuje si¢ w fenomenologiczny nurt badani nad
poszukiwaniami skwarkow top w LHC. Pierwsze dwie prace zawieraja przyklady analizy poten-
cjalnych sygnaléw i mozliwosci odtworzenia na ich podstawie niektérych parametréw modelu
supersymetrycznego. Kolejne dwie prace po$wigcone sa analizie anomalii pojawiajacych si¢ w
wynikach eksperymentow ATLAS i CMS. Ostatnie dwie prace zawierajg propozycje nowych
i przyszlych ograniczen na produkcje skwarkow top i gluin, ktére moga byé wyprowadzone z
juz uzyskanych i przewidywanych wynikow, a nie byly wziete pod uwage przez kolaboracje
eksperymentalne.

4.3 Oméwienie wynikéw

Pierwsze dwie prace wchodzace w skiad cyklu, [1] i [2], powstaly w okresie przed uruchomieniem
LHC. Ich celem bylo zaproponowanie metod pomiaru parametréw definiujacych sektor super-
symetrycznych partneréw kwarku top, w szczegolnodci katow mieszania cosf; i fazy tamigcej
symetrie CP ¢; zdefiniowanych w réwnaniu (1). W pracy [1] zaproponowana metoda pomiaru
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opiera si¢ na zmianach w czestotliwosciach rozpadu skwarku top na rézne stany koncowe,
b= Xxb, h-xt, (2)

w zaleznosci od wartosci kata mieszania i fazy zespolonej. Wspolezynniki rozpadu moga silnie
zalezeé od tych wartoéci i tym samym prowadzi¢ do réznych sygnalow doswiadczalnych. Aby
uniezaleznié¢ sie od, zwykle trudnego do przeprowadzenia, pomiaru catkowitego przekroju czyn-
nego na produkcje skwarkéw top, zaproponowaliSmy pomiary wzglednych czestotliwoéci roz-
nych rozpadéw. Praca analizowata kilka realistycznych scenariuszy okreslonych przez wlasnosci
sektora chargin i neutralin (supersymetrycznych partneréw bozonéw elektrostabych i Higgsa).
Szacowana koricowa doktadno$é mogta osiggaé, w zaleznosci od scenariusza, 10% wartodci kata
mieszania,

W kolejnej pracy [2] podaliémy metode mierzenia fazy zespolonej ¢; pojawiajacej si¢ w ma-
cierzy mieszania supersymetrycznych partneréw kwarku top, rownanie (1). Metoda ta opiera
sie na pomiarze iloczynéw mieszanych pedéw w kaskadowych rozpadach skwarkow top. Dzigki
korelacjom spinowym, iloczyny mieszane sa czule na fazy zespolone, ktére mogg byé obecne w
macierzy mieszania i sprzezeniach skwarkow top. Iloczyny mieszane byly wczesniej wielokrot-
nie analizowane jako metoda poszukiwania tamania symetrii CP w liniowym kolajderze ete,
International Linear Collider. W pracy [16] po raz pierwszy zastosowali$my ja w LHC w reali-
stycznej symulacji Monte Carlo. Praca [2] jest rozwinieciem tej idei i zastosowaniem w sektorze
skwarkow top. Pomiar iloczynéw mieszanych wymaga zrekonstruowania ukladu érodka masy
dla calego procesu produkeji skwarkéw top, poniewaz w tym ukladzie odniesienia asymetrie
iloczynow mieszanych sa maksymalne. Aby to osiagnaé zastosowaliémy metode rekonstrukeji
kinematycznej calego lancucha rozpadéw. Dzieki rozwiazaniu ukladu réwnan kinematycznych
mozliwe staje sie obliczenie pedéw czastek posrednich i pomiar asymetrii w iloczynie mieszanym.
Scenariusze, dla ktérych nasza analiza byla przeprowadzona, s juz co prawda wykluczone, ale
metoda moze znalesé zastosowanie takze w przyszlych zderzaczach hadronowych z energiami
w srodku masy 33 TeV lub 100 TeV.

Motywacjg kolejnej pracy [3] byla zaobserwowana w 2012 roku w LHC niezgodno$¢ miedzy
pomiarem przekroju czynnego na produkcje pary bozonow pp — WHW ™ [17, 18] a przewidywa-
niami teoretycznymi w modelu standardowym. Pomiar byt przeprowadzony w stanie koiicowym
z dwoma leptonami i brakujaca energia poprzeczng. Zaproponowali$my, ze rozbiezno§¢ moze
zosta¢ wyjasniona przez dodatkowy sygnal pochodzacy od produkeji lekkich skwarkéw top. W
zaproponowanym modelu skwarki rozpadalaby sie w nastepujacy sposob:

Lo xEb—= Wb - 500u,b, (3)

przy czym bozony W bylyby na powloce masy lub prawie na powloce masy. Drugim kluczo-
wym elementem bylo zalozenie, ze réznica mas miedzy skwarkiem top £, a charginem X1 jest
mata, rzedu 10 GeV. Dzieki temu, dodatkowy sygnal imitowalby stan konicowy taki sam jak
w produkeji par bozonéw W, z niezbyt duzym wkladem do brakujacej energii poprzecznej od
najlzejszych neutralin bedacych takze produktem rozpadu. Zgodnie z naszymi symulacjami
Monte Carlo, preferowana masa skwarkéw top wynosilaby okolo 200 GeV. Poniewaz pomiar
tego przekroju czynnego jest obarczony stosunkowo duzymi niepewnosciami teoretycznymi, za-
proponowali$my jednoczeénie obserwable kinematyczna niezmiennicza ze wzgledu na pchnigcia
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lorentzowskie w kierunku wyznaczonym przez wiazki protonow [19]:

A
cos f;, = tanh (%) ) Ange = e, — My (4)

gdzie Ang jest roznica pospiesznosci dwoch leptondw ¢4 i #;. Zastosowanie cosfj, znacznie
utatwiloby odréznienie produkcji bozonow W od produkeji skwarkéw top zwiekszajac czuloéé
pomiaru.

Ten pomys! byl kontynuowany w kolejnej pracy [4]. Do analizy zostaly wlaczone nowe po-
miary przekroju czynnego na produkcje W W~ przy wickszej energii w érodku masy, /s =
8 TeV, a takze pomiary innych przekrojéw czynnych na produkcje czastek modelu standardo-
wego 1 bezposrednie ograniczenia eksperymentalne na produkeje réznych czastek supersyme-
trycznych. W sumie wzieliSmy pod uwage 12 roéznych analiz z eksperymentéw ATLAS i CMS.
Zostaly one zaimplementowane w programie CheckMATE, a nastepnie przeprowadzono skan w
przestrzeni parametrow modelu wyznaczonej przez masy réznych czgstek. Dzieki temu zidenty-
fikowaliémy masy czastek najlepiej pasujgce do wynikoéw doswiadczalnych: m; = 200 + 30 GeV
i myo = 140 £ 20 GeV. Oprocz rozbieznosci w produkeji par W*W™ mozna bylo w ten sposéb
wyjasni¢ rowniez kilka innych niezgodnosci, w tym w kanale produkeji trzech leptonéw i bra-
kujacej energii poprzecznej. Obydwie prace dyskutujace wklady od skwarkéw top do pomiaru
przekroju czynnego pp — WTW ™ rozpoczely szerszg dyskusje na temat innych mozliwych
wyjasniefi tej rozbieznosci [20-22]. Zostaly one uwzglednione w kolejnych wynikach doswiad-
czalnych [23, 24|, uprawdopodobniajac hipoteze, ze niezgodnosci mozna najprawdopodobniej
wyjasni¢ bez odwolywania si¢ do nowej fizyki.

Wykorzystujac te doswiadczenia i argumenty o dodatkowych poprawkach radiacyjnych do
produkcji WHW ™ w madelu standardowym, w kolejnej pracy [5] zaproponowaliémy wykorzy-
stanie pomiaru tego przekroju czynnego do wyprowadzenia nowych ograniczeni na produkcje
skwarkow top. Pomiary te okazaly sie szczegoélnie czule w obszarze parametréw, gdzie masa
skwarku top wynosi mniej niz 200 GeV; patrz Rysunek 1. W szczegdlnosci, nasze ograniczenie
jako jedyne pozwalalo wykluczyé skwarki top wzdluz linii, na ktorej masa skwarku top jest w
przyblizeniu réwna sumie mas bozonu W i najlzejszego neutralina, m; =~ mgzo + mwy + my.
Zaktadajac rozpady:

L= bW lub th = bff %2, (5)

pomiar przekroju czynnego WTW ™ pozwala wykluczyé skwarki top lzejsze niz 220 GeV przy
masie najlzejszego neutralina okolo 130 GeV. To ograniczenie jest cytowane w najnowszym
przegladzie Particle Data Group [25].

Tematem pracy [6] sa aktualne i przyszie ograniczenia na model naturalnej supersyme-
trii [31]. Zakiada on, ze jedynymi lekkimi czastkami w modelu sg czastki kontrolujace mase
bozonu Higgsa i poprawki radiacyjne wyznaczajace skale lamania symetrii elektrostabej: hig-
gsina, skwarki top i gluino. Model ten znajduje sie obecnie w kregu zainteresowan fenomeno-
logéw, ze wzgledu na swéj minimalizm, przy jednoczesnym zapewnieniu prawidlowego radia-
cyjnego tamania symetrii elektrostabej. Obecne ograniczenia na ten model zostaly oszacowane
za pomocy analiz eksperymentu ATLAS poszukujacych skwarkéw top i gluin przy energii w
srodku masy /s = 13 TeV i catkowitej $wietlnosci rzedu 3 fb™'. Nastepnie wykonano ich eks-
trapolacje na wyzsze scalkowane $wietlnosci: 20-3000 fb~'. Uzyskane wyniki pokazuja, 7e na
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Rysunek 1: Poréwnanie wykluczen w plaszezyznie my —mg uzyskanych w pracy [5] (linie nie-
bieska przerywana — 0 dzetéw; czerwona przerywana — 1 dzet; czarna — kombinacja) z wynikami
ATLAS i CMS: ATLAS mono-dzet [26], ATLAS 1 lepton [27], ATLAS 2 leptony [28], CMS 1
lepton [29], ATLAS korelacje spinowe [30]. Za [3].

rakonczenie ostatnie] fazy eksperymentéw w LHC mozna oczekiwaé wykluczenia skwarkow top
do mas 1500 GeV, natomiast gluin do 2500 GeV. Najwaznicjszym wynikiem otrzymanym w
pracy sa oczekiwane mozliwosci odkrycia czastek supersymetrycznych w tym modelu na pozio-
mie istotnodci 50 przy calkowitej §wietlnosei rzedu 3000 fb'. Poréwnanie mozliwych zakresow
wykluczenia czastek supersymetrycznych pokazuje, ze wyniki na postawie danych zebranych w
2016 roku obejma zdecydowang wiekszosé przestrzeni parametréow mozliwej do odkrycia przy
energii w srodku masy 14 TeV; patrz Rysunek 2. Wynika to z tego, ze wykluczenie na poziomie
ufnosci 95% postepuje duzo szybciej, niz zgromadzenie danych wymaganych do potwierdze-
nia odkrycia na poziomie 5. Jesli wiec poszukiwania supersymetrii w LHC maja sie zakoriczy¢
powodzeniem, pierwsze sygnaly niezgodnoSci oczekiwan teoretycznych z wynikami eksperymen-
tow powinny byé¢ widoczne juz w danych z 2016 roku, a najp6iniej z 2017 roku. Ten wniosek
moze byé nieco ostabiony, jesli przyjmie sie optymistyczne zatozenia co do wielkosci niepewnosci
eksperymentalnych w przyszlosci. Niemniej jednak brak jakichkolwiek sygnaléw supersymetrii
w bliskiej przyszlosci, sugeruje mate szanse jej odkrycia w LHC w ogdle.

4.4 Podsumowanie

Przedstawiony tu cykl publikacji wpisuje si¢ w wazny nurt badan nad modelami supersyme-
trycznymi w LHC. Staralem sie w nim zawrzeé rézne aspekty tych poszukiwan, poczynajac od
propozycji technik wyznaczania parametréw sektora skwarkéw top do wyprowadzania ograni-
czen na ich produkcje w obecnych i przysztych eksperymentach. Ze wzgledu na szczegdlng role
skwarkow top w konstrukecji modelu, ten temat bedzie z pewnoscig jednym z glownych zadan
zardwno poszukiwan doswiadezalnych jak i intensywnych analiz teoretycznych. Moim zamiarem
w najblizszej przyszioéci jest rozwijanie idei poruszonych w cyklu, w szczegolnodci w ramach
kolaboracji CheckMATE [32-34] i SUSY-AI [35, 36].
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Rysunek 2: Punkty w przestrzeni parametréw dla modelu naturalnej supersymetrii, ktére moga
by¢ odkryte przy cnergii 4/5 = 14 TcV i §wictlnodei £ = 3000 fb™! zakladajac liniowa propaga-
cje niepewnoscl doswiadezalnych. Kolory oznaczaja odpowiednio: czerwony — prawdopodobne
wykluczenie przy /s = 13 TeV i £ = 20 fb™!; niebieski — niepewny status przy /s = 13 TeV
i £ =20 fb™'; czarny — wykluczone przy /s = 8 TeV; zielony — prawdopoedobne odkrycie na
zakoticzenie fazy wysokie] $wietlnoéci. Lewy panel: mg—mygo; Prawy panel: mg—m; . Za [6]-

5 Pozostale asiagniecia naukowo-badawcze

5,1 Dane bibliometryczne
Wedlug Web of Science

Liczba opublikowanych artykutow: 34
Cytowania: 343

Cytowania bez autocytowari: 300
Indeks Hirscha: 12

Wedlug Inspire

Zrodlo: http://tinyurl.com/rolbiecki-inspire

Liczba artykulow: 35

(w tym 2 w recenzji i 4 przed uzyskaniem stopnia doktora)

Inne teksty naukowe: 20 (w tym 6 recenzowanych doniesiefi konferencyjnych)
Cytowania: 1413

Sumaryczny Impact Factor: 166.6

Punkty MNiSW: 1293

Indeks Hirscha: 20
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5.2 Omowienie

Mo6j pozostaly dorobek mozna podzieli¢ na kilka powigzanych tematycznie kategorii, ktére
oméwie w osobnych ustepach.

Programy nargzedziowe

Jestem wspolautorem programu narzedziowego CheckMATE [32-34], ktory stuzy do poréwny-
wania przewidywan modeli nowej fizyki z dostepnymi danymi z LHC, tzw. recasting. Program
ma budowe modulows, co umozliwia latwe i wygodne dodawanie nowych analiz. Opiera si¢ na
szybkim symulatorze odpowiedzi detektora Delphes 3 [37], ktorego parametry zostaly przez
nas dokladnie dostrojone, aby uzyskaé¢ jak najlepsza zgodnoéé z eksperymentami ATLAS i
CMS. Nowa wersja ma wbudowany interfejs do dwoch popularnych programéw Monte Carlo:
Pythia 8 [38] i MadGraph 5 [39], dzigki czemu caly proces wymaga tylko minimalnej ingerencji
uzytkownika. Program jest bardzo popularny w spolecznosci fenomenologow.

Drugi projekt, SUSY-AI [35, 36], dotyczy zastosowari metod uczenia maszynowego (sztucznej
inteligencji) do analizy modeli supersymetrycznych na podstawie danych z LHC [10]. Umozliwia
on ocene w przeciggu utamka sekundy, czy dany punkt w przestrzeni parametréw modelu jest
wykluczony. Dla poréwnania, w niektorych przypadkach CheckMATE potrzebuje az kilkudziesig-
ciu minut. Ceng za szybkos¢ jest oczywiscie mniejsza doktadnoséé, ktéra mimo wszystko wynosi
ponad 85%. Program moze znajdowaé¢ zastosowanie, kiedy szukamy zestawu parametréw teo-
retycznych najlepiej dopasowanego do danych doswiadczalnych w wielowymiarowej przestrzeni
parametrow i wymagana jest analiza tysiecy a nawet milionéw punktéw w krétkim czasie.

Poszukiwania nowej fizyki w LHC

Tematem pracy [6] wchodzacej w sklad cyklu habilitacyjnego byla naturalna supersymetria. Tg
koncepcje z bardziej teoretycznego punktu widzenia badatem w dwéch innych swoich pracach.
W [40] analizowali$my naturalno$¢ réznych scenariuszy w ogdlnym minimalnym modelu super-
symetrycznym. Analiza byla przeprowadzona przy wykorzystaniu powszechnie uzywanej miary
naturalnoéei [41]. Nowoéciag w pracy bylo wykorzystanie dwupetlowych réwnan grupy renor-
malizacji i staranne uwzglednienie wymagan na uzyskanie odpowiedniej masy bozonu Higgsa.
Wiyniki zostaly rowniez skonfrontowane z rezultatami bezposrednich poszukiwan w LHC. Kon-
tynuacja znalazla sie w pracy [42], gdzie analiza dotyczyla jednego z modeli supersymetrycznych
o rozszerzonym spektrum czastek.

Waznym tematem badan fenomenologicznych w ostatnich latach byl tak zwany recasting.
Polega on na znajdowaniu ograniczen na modele, ktére nie zostaly bezposrednio uwzglednione
w pracach eksperymentalnych. Wykorzystuje si¢ przy tym juz istniejace dane, jednak w zupet-
nie nowym kontekscie; przykladem jest wymieniony wczesniej program CheckMATE. W jednej z
moich prac [43] skupiliémy si¢ na ograniczeniach na model, w ktorym réznice w masach czastek
sg male, w zwigzku z czym sg one trudne do zaobserwowania w LHC. Zaproponowalismy do
tego wykorzystanie proces6w z leptonami w stanach koficowych. W drugiej pracy [44] zajelismy
sig ograniczeniami na model, w ktérym dozwolone sg rozpady najlzejszej czastki supersyme-
trycznej. Rowniez w tym przypadku standardowe poszukiwania moga zawodzi¢, jednak, jak
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pokazalismy, dzieki szerokiemu programowi badan w LHC, takze na takie modele moina wy-
prowadzi¢ silne ograniczenia.

W kontekécie poszukiwan nowej fizyki w LHC, za interesujaca uwazam prace, w ktoérej za-
proponowali§my metode odr6znienia spinow nowych czastek [19]. Poréwnanie rozktadéw kato-
wych w réznych stanach koficowych moze ujawnié, czy mamy do czynienia z produkcjg czastek
supersymetrycznych, czy tez czastek Kaluzy-Kleina, ktére sa wzbudzeniami czastek modelu
standardowego i posiadajg taki sam spin.

W grudniu 2015 roku eksperymenty ATLAS i CMS oglosily, ze w jednym z pomiaréw spek-
trum par fotonéw zaobserwowana nadwyzke przypadkéw w poréwnaniu do przewidywan mo-
delu standardowego. Poniewaz wyniki obydwu eksperymentéw wskazywaly na podobna mase
rezonansu, 750 GeV, wywolalo to mase spekulacji teoretycznych. Bylem wspoétautorem kilku
prac poswieconych interpretacji tych przypadkéw, zaczynajac od ogblnej analizy zgodnosci wy-
nik6w przy roznych energiach w §rodku masy [45], po analize modeli, ktore mogloby rozwiazaé
zagadke rezonansu [46-49]. Wprawdzie kolejne pomiary ostatecznie nie potwierdzily istnienia
nowej czastki [50, 51, ale z pewnoscia byl to jeden z bardziej ekscytujacych i intensywnych
okresow mojej pracy naukowej. W szczegdlnoéci znacznie poszerzylem swojg wiedze na temat
modeli niesupersymetrycznych.

Supersymetria w kolajderach ete™

Wsrod prac dotyczacych fizyki w kolajderach leptonowych za godny wyrdznienia uwazam ar-
tykul o poszukiwaniu lekkich, zdegenerowanych masowo higgsin [52]. Celem pracy bylo zba-
danie potencjalu migdzynarodowego kolajdera liniowego (International Linear Collider — ILC)
do obserwacji tych czastek, a takze okreslenie dokladnosci pomiaru mas, katéw mieszania i
parametrow modelu supersymetrycznego. Praca ta powstala w $cislej wspolpracy z grupa eks-
perymentalng z Hamburga. Nasze wyniki pokazaty, ze dokladnoé¢ wyznaczenia mas moze byé
lepsza niz 1%. Dzieki temu mozliwe jest dopasowanie warto$ci parametréw modelu supersy-
metrycznego w zakresie wielkosci kilku TeV, ktore w innym wypadku nie bylyby dostepne
eksperymentalnie. Inne aspekty obserwacji czastek o zdegenerowanych masach zostaly réwniez
poruszone w pozniejszej pracy [53].

Przedmiotem moich zainteresowan byto réwniez lamanie symetrii CP (parzystoéci kombi-
nowanej) i jej eksperymentalne sygnatury w ILC. Lamanie symetrii CP w modelu supersyme-
trycznym moze wyjasniaé obserwowana asymetri¢ barionowsg we wszech$wiecie. W pierwszych
dwach pracach [54, 55] (przed doktoratem) na ten temat analizowaliSmy trojcialowe rozpady
neutralin, w ktorych efekty tamania CP mozna zaobserwowaé w iloczynach mieszanych pedéw
i spinéw. Inng metoda eksperymentalng jest poréwnywanie przekrojéw czynnych w pewnych
procesach produkcji chargin [56] (przed doktoratem). Zaproponowane metody maja te zalete,
ze zaobserwowana niezerowa wartoé¢ asymetrii w obserwablach natychmiast implikuje istnie-
nie zespolonych faz w sprzezeniach, co jest rownowazne tamaniu symetrii CP niezaleznie od
wartosci innych parametréw. Szczegotowa analiza eksperymentalnych aspektéw pomiaru takiej
asymetrii zostala przedstawiona w pracy [57].

Pozostale prace na temat supersymetrii w ILC dotycza poszukiwan nowych czgstek od-
dzialujacych elektrostabo. Dzieki wysokiej precyzji pomiaréw w tej maszynie, pozwala ona na
odkrycie czastek niemozliwych do zaobserwowania w LHC [58, 59]. Precyzyjne pomiary pozwa-
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lajg réwniez na odrdznienie sektorow elektrostabych roznych modeli supersymetrycznych [60] i
pokazuja synergie miedzy pomiarami z LHC i ILC.

Jestem rowniez wspotautorem dwoch prac przegladowych na temat supersymetrii. W pierw-
szej z nich [61] (przed doktoratem) zaproponowana zostata konwencja okreslajaca metody ob-
liczen poprawek radiacyjnych. Jej celem bylo umozliwienie latwych poréwnan pomiedzy wyni-
kami numerycznymi otrzymanymi przez rézne grupy. Drugi artykul [62] omawia ogolne aspekty
poszukiwan supersymetrii w kolajderach e*e™ oraz precyzyjne pomiary parametréw modelu
standardowego. Jego celem jest podsumowanie dotychczasowych badan w zwigzku z mozliwg
ostateczna decyzja w sprawie budowy tej maszyny.
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