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1. Uwagi wstepne

Doktor Kazuki Sakurai przedstawit jako rozprawe habilitacyjng osiagniecie naukowe
~Poszukiwanie egzotycznych sygnatéow nowej fizyki w LHC” w formie cyklu siedmiu
artykuléw opublikowanych w czasopismach o zasiegu migdzynarodowym. W sklad
cyklu wehodzg 2 artykuly napisane wraz z Jednym wspolautorem, 2 napisane z
dwoma wspoétautorami, 2 napisane wspolnie z trzema wspoélautorami i 1 napisany w
towarzystwie 4 wspélautoréw.. Prace wchodzace w skiad rozprawy oznaczone sg w
autoreferacie symbolami H1-H7. Sposrod prac wchodzacych w sktad rozprawy
wszystkie opublikowane zostaty w czasopismach z czynnikiem wplywu IF>4.5, za§ w
przypadku czterech prac IF>6, co jest bardzo dobrym wynikiem w teoretycznej
fizyce czastek. Wszystkie te prace powstaly po uzyskaniu doktoratu i dotycza nowej
tematyki. Autor zadeklarowat swéj udziat w pracach wieloautorskich na poziomie od
60% do 80%, a deklaracje te, w tym opis udziahu Autora, sg zgodne z o$wiadczeniami
nadestanymi przez wspétautoréw. W sumie prace wehodzgee w sktad rozprawy
cytowane s3 wg bazy Web of Science 230 razy. Wszystkie prace habilitanta cytowane
byly 687 razy, co daje indeks h=17. Wg powszechnie uzywanej w fizyce wysokich
energii bazy Inspire hepnet te liczby réwne sa odpowiednio 1406 i h=21 (dla 56 prac).

Oprécz 7 prac tworzacych rozprawe dr Kazuki Sakurai opublikowat po doktoracie
Jeszcze 42 prace z dziedziny fizyki wysokich energii oraz 5 doniesien
konferencyjnych. Przed uzyskaniem doktoratu habilitant opublikowat 7 artykutéw,
wszystkie z dziedziny fizyki wysokich energii.

2. Rozprawa habilitacyjna

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo ciekawej i aktywnie rozwijanej w ostatnich latach
problematyki poszukiwania wskazéwek na istnienie nowe;j fizyki (NP), wykraczajacej
poza Model Standardowy oddziatywar fundamentalnych. Podstawowym narzedziem
w tych poszukiwaniach jest Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) w laboratorium CERN
pod Genewa i zlokalizowane tam eksperymenty, przede wszystkim dwa najwieksze
detektory ATLAS i CMS. Dotychczasowe badania prowadzone w CERNie
doprowadzity do odkrycia czastki Higgsa i precyzyjnego pomiaru wielu parametrow
Modelu Standardowego, jednak nie potwierdzity do tej pory zadnej z teorii
wykraczajacych poza ten model. Wobec ogromnej ilo$ci danych zbieranych przez
eksperymenty przy LHC pojawia sie problem szybkiego i efektywnego
poréwnywania z tymi danymi przewidywarn roznorodnych modeli przewidujgcych



pojawienie si¢ nowej fizyki. Zazwyczaj poréwnania takie opieraja si¢ na pewnej
ograniczonej klasie modeli uproszczonych lub wymagajg zmudnych analiz
poréwnujacych efekty symulacji Monte Carlo z danymi. Na obecnym etapie
poszukiwan nowej fizyki wykraczajacej poza MS kluczowe staje si¢ rozszerzenie
metody modeli uproszczonych o poszukiwanie rzadkich egzotycznych sygnalow
pochodzacych od NP oraz przyspieszenie i zoptymalizowanie analiz opartych o
symulacje MC. Waznym i ciekawym aspektem poszukiwania nowych zjawisk i
zarazem potwierdzenia opartego o metody kwantowej teorii pola zrozumienia zjawisk
elektrostabych jest poszukiwanie zdarzen powodowanych przez procesy
nieperturbacyjne, np procesy z udzialem sfaleronéw. Tym zagadnieniom po$wiecone
sg prace skladajace si¢ na rozprawe habilitacyjna dr. K. Sakurai.

Pierwsza grupa prac, na ktérg skiadajg si¢ prace oznaczone jako H1-H4, poswiecona
jest badaniu sygnatur modeli supersymetrycznych. Prace H1 1 H2 dotycza nowe]
propozycji doswiadczalnego poszukiwania interesujacej klasy modeli
supersymetrycznych znanych jako modele z ,,naturalng” supersymetrig. W modelach
takich skalarne kwarki stop (supersymetryczni partnerzy kwarka top) majg mase
zblizona do masy LSP, najlzejszej czastki supersymetrycznej. W pracy H1 wskazano
na uzytecznos¢ procesu pp — fty,, z produkcjg pojedynczego kwarka t, w
poszukiwaniu czgstek supersymetrycznych. W modelach z naturalng supersymetrig w
takim procesie stop jest czastka niewidzialng i stan koncowy wyglada jak produkcja
pojedynczego kwarka t z brakujacg energia poprzeczng. Proces ten jest stosunkowo
tatwy do odr6znienia od tla Modelu Standardowego, poniewaz wyraZnie widoczny
jest leptonowy kanal rozpadu kwarka t lub stan koncowy w szerokim dzetem
hadronowym. Pierwsza z tych mozliwos$ci przeanalizowano w pracy Hl, gdzie
dodatkowo pokazano, ze mozliwy jest pomiar skretnosci produkowanego kwarka t i
tym samym lewo- i prawoskretnej sktadowej w funkcji falowej skwarka stop. Procesy
te s najbardziej wydajne gdy LSP w znacznym stopniu pokrywa si¢ z higgsinem. W
pracy H2 przeanalizowano doktadnie proces z produkcjg dzetu. Poszukiwanie
supersymetrii w takich procesach nazywane jest obecnie metodg sygnatury
pojedynczego kwarka top.

W kolejnych pracach cyklu, oznaczonych jako H3 i H4, badano mozliwosci odkrycia
sygnalow pochodzgcych od czastek supersymetrycznych w modelach z cigzkimi,
znacznie ciezszymi od gaugin i niemozliwymi do bezposredniego odkrycia w LHC
sfermionami (i niekiedy rowniez higgsinami). Jest to wazna klasa modeli,
konsystentnych z brakiem obserwacji nowej fizyki w LHC. W pierwszej z tych prac
poszukiwano najlzejszej czastki supersymetrycznej w postaci oddziatujacego tylko
elektrostabo neutralina, ktore mogtaby by¢ czgstka ciemnej materii. W
eksperymentach akceleratorowych takiej czastce odpowiadatyby przypadki z
brakujacg energia poprzeczna, w detektorach dedykowanych poszukiwaniu ciemnej
materii metodg detekcji jest rozpraszanie na jagdrach atomowych. Uzyskane przez
Autora wyniki praktycznie wykluczajg ciemng materi¢, ktérej dominujaca
komponentg jest bino (superpartner bozonu cechowania hipertadunku), gdyz
dawaloby ono zbyt duzg w poréwnaniu z obserwacjami gestosé reliktowa.
Udowodniono jednak, ze w przypadku niewielkiego rozszczepienia mas pomigdzy
binem i innymi czgstkami supersymetrycznymi mozliwa jest koanihilacja redukujgca



gestos¢ reliktowg ciemnej materii. Zauwazono réwniez, ze w przypadku neutralina,
ktore byloby mieszaning wina i higgsina eksperymenty dedykowane bezposredniej
detekcji tracg czutosé gdy skiad neutralina pokrywa sie z winem albo higgsinem,
natomiast w LHC mozna spodziewaé si¢ wyraznych efektow (np zanikajgcych $ladow
czastek czy pojedynczych dzetow). W pracy H4 zbadano interesujgce sygnatury
doswiadczalne oparte o poszukiwanie czastek dlugozyciowych, pomijane we
wezesniejszych analizach. Skoncentrowano sie na poszukiwaniu dlugozyciowych
gaugin oddziatujgcych tylko elektrostabo. Okazalo sie, ze istnieje cze$¢ przestrzeni
parametrow, odpowiadajgca cigzkim sfermionom i higgsinom, gdzie czas zycia
drugiego po najlzejszym netralina moze odpowiadaé¢ drodze swobodnej nawet rzedu
centymetra. Doswiadczalnym efektem takiej sytuacji jest przesunigty wierzchotek
(displaced vertex) np z produkeja pary kwarkow bb.

Praca oznaczona jako HS5 nie dotyczy tylko modeli supersymetrycznych, ale
poswigcona jest ogélnej analizie skalarnego i pseudoskalarnego sprzezenia czgstki
Higgsa do kwarka top metodami efektywnej teorii pola. W efektywnym Lagrangianie
sprzgzenie pseudoskalarne narusza w sposéb maksymalny symetri¢ CP. W pracy
pokazano, ze stosunek statych sprzezenia tych operatoréw wplywa istotnie na
przekroj czynny na stowarzyszong produkcje czastki Higgsa i jednego lub dwoch
kwarkéw t, ktore to procesy moga by¢ w przysztoéci zmierzone w LHC., Pozytywny
pomiar bylby przekonujacym argumentem za istnieniem fizyki wykraczajacej poza
Model Standardowy.

Kolejne praca z cyklu habilitacyjnego, H6, dotyczy sladow doswiadczalnych
pochodzacych od efektéw nieperturbacyjnych. W Modelu Standardowym efekty takie
moga pojawic sie w sektorze oddzialywan silnych, ale takze w sektorze
elektrostabym, gdzie teoria przewiduje interesujace procesy zachodzace z udzialem
tzw. sfaleronéw. Procesy takie sg dobrze ugruntowane w teorii oddziatywan z
cechowaniem, mogg odgrywa¢ fundamentalna rolg w procesach bario- i leptogenezy,
ale pytanie o ich sygnatury do$wiadczalne pozostaje otwarte. Tym wigksze znaczenie
ma proba przeanalizowania pod katem poszukiwania zdarzefi powodowanych przez
sfalerony danych doswiadczalnych, ktére mozna zebraé w eksperymentach. Autorowi
udato si¢ znalez¢ ograniczenia na przekroj czynny na procesy z dwoma kwarkami w
stanie poczatkowym i trzema leptonami oraz siedmioma lub jedenastoma kwarkami w
stanie koricowym. Stan koncowy takich proceséw zawiera kilka dzetéw oraz leptony i
przypomina przypadki z produkcjg miniaturowych czarnych dziur, poszukiwane przez
eksperyment ATLAS.

Wyniki uzyskane przez Autora s powaznym krokiem naprzdd w badaniach
elektrostabych procesow nieperturbacyjnych i spotkaty si¢ z zainteresowaniem grup
doswiadczalnych.

Bardzo ciekawym i waznym, a takze niezwykle uzytecznym osiggnieciem Autora
jest opracowanie oryginalnej polanalitycznej metody poréwnywania modeli
teoretycznych z danymi do$wiadczalnymi. Standardowe podejscie wymaga
wykonania dla kazdego modelu zmudnych symulacji numerycznych, ktérych wynik
poréwna¢ mozna z danymi. W metodzie zaproponowanej przez Autora mozna
unikng¢ czesci symulacji dzieki pomystowe;j topologicznej klasyfikacji wkiadéw do



sygnalu stanu koncowego. W pracy H7 opisano t¢ metode i udostepniono program
Fastlim umozliwiajacy analiz¢ ograniczen do$wiadczalnych na procesy produkeji
nowych czastek kolorowych. W pracy H7 wykorzystano program Fastlim do zbadania
ograniczen na modele naturalnej supersymetrii. Metoda zaproponowana przez Autora
moze stuzy¢ nie tylko do prowadzenia nowych analiz, ale takze do istotnego
uzupelnienia analiz juz istniejacych. Praca H7 zastuguje na szczeg6lne wyrdznienie
poniewaz program Fastlim stal si¢ w czasie, ktory minat od jego publikacji uznanym
narzedziem badawczym, w szczego6lnosci stal sie czgscia miedzynarodowego projektu
MasterCode, ktorego celem jest szerokie i wyczerpujace badanie modeli
przewidujacych nowg fizyke.

Wybdr réznorodnej, ciekawe] 1 waznej z punktu widzenia aktualnych potrzeb
srodowiska zajmujacego si¢ fizykg czastek w epoce LHC tematyki oraz widoczna
duza samodzielnos¢ w prowadzeniu badan to bez watpienia mocne strony
recenzowane]j rozprawy i calej twdrczosci naukowej habilitanta. Przedstawiane prace
powstaly w réznych osrodkach i w zespotach badawczych o rdznigeych sie od siebie
sktadach, co pokazuje na niezwykle cenng zdolnos¢ habilitanta do nawiazywania
owocnej wspolpracy w celu skutecznego realizowania okreslonej przez niego
tematyki badawcze;j.

Rozprawa zawiera nowe i oryginalne wyniki, definiuje rowniez interesujacg
perspektywe dalszych badan. Mozna mie¢ uzasadniong nadziej¢ na znaczacy postep
w prowadzonych przez Autora badaniach i na szerokie zastosowanie przedstawionych
wynikow.

3. Ocena dorobku naukowego

Doktor Kazuki Sakurai ma dzi$ 38 lat. Stopien magistra fizyki uzyskal w roku 2006
na Uniwersytecie w Nagoi (Japonia), zas prace doktorska obronit na tym samym
uniwersytecie w roku 2009. Zaréwno praca magisterska jak i doktorska dotyczyly
fenomenologii modeli supersymetrycznych. W latach 2009-2011 dr K. Sakurai odbyl
staz podoktorski na Uniwersytecie w Cambridge (Wielka Brytania), w latach
2011-2013 staz podoktorski w laboratorium DESY w Hamburgu (Niemcy), w latach
2013-2015 byt pracownikiem naukowym w King’s College w Londynie, w latach
2015-207 pracowal naukowo w Instytucie Fenomenologii Czastek (IPPP) na
Uniwersytecie w Durham (Wielka Brytania) zas$ od roku 2017 jest adiunktem w
Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Wszystkie te instytucje sg znakomitymi osrodkami fizyki czgstek elementarnych. W
trakcie bogatej i réznorodnej kariery zawodowej juz na jej weczesnym etapie dr K.
Sakurai uzyskal znakomite wyksztalcenie i duze doswiadczenie badawcze w tej
dziedzinie fizyki. Dorobek naukowy dr. K. Sakurai pozostaty po wylgczeniu rozprawy
habilitacyjnej takze budzi uznanie. Sktadajg si¢ nan prace po$wiecone poszukiwaniu
nowej fizyki w modelach wykraczajacy poza Model Standardowy (niekoniecznie w
kierunku supersymetrii). Posréd uzyskanych przez habilitanta rezultatéw wymieni¢
trzeba badania nad zwigzkiem naruszenia symetrii CP w sprzezeniach czastki Higgsa
i zachowania unitarnosci, ktére doprowadzity do przewidywania istnienia nowych



stanow o masach nizszych niz 8 TeV przy znaczacym naruszeniu CP w sprzezeniu z
kwarkiem top. Inny warto$ciowy rezultat, to wyniki badan nad mozliwoscig potréjnej
produkcji czastki Higgsa w LHC, co umozliwitoby bezposredni pomiar kwartycznego
sprzezenia pola Higgsa. Habilitant uczestniczyt w badaniach nad potencjatem
eksperymentu IceCube do poszukiwania nieperturbacyjnych procesow z udzialem
sfaleronéw. Trzeba tez podkresli¢ zaangazowanie habilitanta we wspolpracach
zajmujacych sie globalnymi analizami konsekwencji do§wiadczalnych modeli nowej
fizyki, w ramach ktérych jest on uznanym specjalistg w dziedzinie analizy modeli
supersymetrycznych.

Na catkowity dorobek naukowy doktora Kazuki Sakurai w dziedzinie fizyki wysokich
energii sktada si¢ 56 regularnych prac badawczych opublikowanych w czasopismach
o migdzynarodowym zasiegu oraz 22 referaty przedstawione na mi¢dzynarodowych
konferencjach. Jest znanym i uznanym fizykiem miodego pokolenia. Biorge pod
uwagg okres 9 lat, ktore uptynely od uzyskania przez habilitanta doktoratu, wyniki
jego pracy naukowej nalezy uznaé za bardzo dobre.

Dr K. Sakurai dwukrotnie, w latach 2018 i 2019, otrzymal wyréznienie Rektora
Uniwersytetu Warszawskiego za wybitne osiggnigcia naukowe. Znaczacym
osiggnigciem dr. K. Sakurai jest z pewnoscig uzyskanie przez niego prestizowego
grantu NCN Sonata-bis, realizowanego obecnie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

Z calg pewnoscig na podstawie przedstawionej rozprawy i catego dorobku
naukowego mozna uznaé doktora Kazuki Sakurai za dojrzatego specjaliste w
dziedzinie fizyki teoretycznej czastek elementarnych.

4. Ocena dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Dr K. Sakurai prowadzit ¢wiczenia z Mechaniki Kwantowej (w jezyku angielskim) ze
studentami Wydziatu Fizyki UW w latach 2016/17 oraz 2017/1 8, w roku
akademickim 2018/19 wspétprowadzi doswiadczalne seminarium magisterskie. Dr K.
Sakurai byt takze wyktadowcg i tutorem na kilku konferencjach i szkolach letnich (w
Hamburgu, Pekinie, Fermilabie, Dajeon, Manchesterze, Londynie), sprawowat
réwniez nieformalnie opieke nad dwoma doktorantami (w Nagoi i Durham).
Habilitant opiekowat si¢ jednym ukonczonym licencjatem na WF UW. Moim
zdaniem dorobek doktora K. Sakurai w zakresie dydaktyki jest wystarczajacy na
obecnym etapie jego kariery.

W zakresie dorobku organizacyjnego wymienié nalezy realizacje w roli kierownika
duzego projektu badawczego uzyskanego w konkursie NCN Sonata-bis (z budzetem
ponad 1620 tys. zl), poza tym dr K. Sakurai byt lub jest wykonawcg w 4 innych
projektach finansowanych przez NCN,

Dr K. Sakurai byl cztonkiem komitetu organizacyjnego dwdéch duzych
migdzynarodowych konferencji: “PLANCK 2017” na Uniwersytecie Warszawskim



oraz “BUSSTEPP 2015 Summer School” w roku 2015 w King’s College w
Londynie.

Osiagnigcia te na obecnym etapie kariery doktora K. Sakurai, zwlaszcza biorac pod
uwagg jego aktywnos¢ naukowa, uwazam za wystarczajace.

5. Uwagi koncowe

Doktor Kazuki Sakurai przedstawil bardzo ciekawg i nowatorskg rozprawe
habilitacyjng dotyczgca trudne;j i kluczowej z punktu widzenia rozwoju fizyki czastek
dziedziny poszukiwania nowej fizyki wykraczajacej poza Model Standardowy w
eksperymentach przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC).

Stwierdzam, ze w $wietle uwag wypowiedzianych w tej opinii osiggniecia naukowe
wnioskodawcy spelniaja kryteria okreslone w art. 16. ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym i wnosze¢ o dopuszczenie doktora Kazuki Sakurai do dalszych
etapOw postepowania habilitacyjnego.



