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Recenzja pracy doktorskiej mgr Adriana Lewandowskiego
pt.
“Renormalizacja ogélnej teorii renormalizowalnej w regularyzacji naruszajacej
symetri¢ cechowania”

Praca doktorska mgr Adriana Lewandowskiego poswigcona jest renormalizacji
og6lnej teorii pola, takiej ktéra ta wlasno§¢ posiada i dodatkowo ma jakags symetri¢
cechowania, jednak jej regularyzacja jest przeprowadzona w sposob naruszajacy t¢ symetrie.
Tematyka doktoratu jest bardzo techniczna, ale pomimo tego wazna i warta analizy.
Renormalizacja Modelu Standardowego jest dobrze znana, najczg¢sciej w zastosowaniach
stosuje si¢ regularyzacj¢ wymiarowa. Symetri¢ cechowania musimy ztamaé wprowadzajac
Lagrangian ustalajagcy to cechowanie. Dla zdefiniowania Hamiltonianu i pokazania, Ze
otrzymana teoria jest unitarna, zlamanie symetrii cechowania jest konieczne. Dalej po
wprowadzeniu Lagrangianu duchoéw Faddeeva- Popova teoria ma tzw. symetri¢ BRST
(Becchi, Rouet, Stora i Tyutin). Istnienie tej symetrii wystarczy, by po renormalizacji teoria
ponownie nie czula wyboru cechowania. Zapewniajg to tozsamosci Slavnova-Taylora. W
jednym cechowaniu wida¢ unitarno$¢ (np. cechowanie Coulombowskie), w drugim
renormalizowalno§¢é (np. cechowanie kowariantne). W teoriach chiralnych i regularyzacji
wymiarowej mamy tez problem z okre$leniem macierzy y;. W Modelu Standardowym ten

problem zostat rozwigzany.

Wiele faktow wskazuje jednak na konieczno$¢ rozszerzenia Modelu Standardowego
(MS). Podstawowy obecnie mankament to brak kwantowego opisu oddziatywan
grawitacyjnych. Wiemy, ze bedzie to konieczne przy energiach w skali Plancka -10"° GeV.
Trudno obecnie zrozumieé, ze nowa fizyka pojawi si¢ dopiero przy tak duzej energii, objawia
si¢ to tzw. problemem hierarchii. Istniejace teorie thumaczace ten problem (np. supersymetria)
sa obecnie silnie ograniczane przez zebrane do tej pory wyniki LHC. Zaczynajg wigc byc¢
dyskutowane inne uogélnienia MS, gdzie ,,nowa fizyka” pojawia si¢ w skali TeV. W takiej
sytuacji ogélne podejscie do teorii renormalizacji, migdzy innymi takie jak proponuje mgr.
Adrian Lewandowski w swojej pracy doktorskiej, jest obecnie potrzebne.

Praca napisana jest w jezyku polskim na 212 stronach. Zawiera wstep, szes¢
rozdziatéw roboczych, podsumowanie oraz dziewig¢ uzupetnien. Mgr A. Lewandowski jest
wspotautorem i autorem 4 prac, w tym jednej opublikowanej (w Modern Physics. Letters).
Wiyniki tej publikacji s3 wykorzystane w pracy doktorskie;.

Przejd¢ obecnie to krétkiego omoéwienia poszczegblnych rozdzialéw. Bedg tez
wyszczeg6lnial zauwazone w rozdziatach bledy i potknigcia. Pochwaly i wigksze uwagi
krytyczne podam po tym przegladzie przy ogolnej ocenie pracy. Rozdzial 1 (wstep)
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przedstawia gléwne problemy poruszane w pracy i uzasadnia podj¢ta tematyke¢. Wszystko co
wstep zawieraé powinien mozemy tu znalezé. Mam trzy uwagi krytyczne; masa Plancka to
~1.2x10"° GeV (a nie 103 GeV); literatura nie jest konsekwentnie przytaczana
chronologicznie i brak objasnienia uzywanych skr6téw np. BPHZ (ta uwaga dotyczy calej
pracy).

Rozdzial 2 opisuje problematyk¢ regularyzacji oraz renormalizacji teorii pola.
Zawiera ogromng ilo$¢ materiatu. Niestety nie jest napisany z mys$la o czytelniku. Pojawiaja
si¢ niezdefiniowane symbole. Nawet trudno je wymienia¢ bo pojawiaja si¢ zbyt czgsto. W
wielu miejscach Autor odsyla do Uzupehiefi (A, B, C, D, E, I). Ale te takze napisane sg zbyt
skrotowo, przytaczajg same wzory bez wyjasnier. Wyjasnienia sa absolutnie konieczne, bo
bez nich niektére formuty moga by¢ potraktowane jako blgdne. Wezmy przyktadowo bispinor
Majorany (ostatni wzor na str. 15). Jezeli popatrzymy na definicje spinoréw Weyla (wzér
(E.6)) to réwnie dobrze wprowadzony bispinor Majorany moze by¢ potraktowany jako

bispinor Diraca. Brak dodatkowego wyjasnienia, Ze f‘ jest spinorem zwigzanym z X,
(7' = ic,X,) , a nie tylko dowolnym spinorem z reprezentacji (0,%) grupy SL(2,C).

Kolejna czeéé pracy, Rozdziat 3 poswigcony jest opisowi wprowadzanych w przyjetej
regularyzacji dodatkowych czlon6w renormalizacyjnych, ktére przywracajg symetri¢
cechowania. Najpierw pokazano jak w tym przypadku wygladaja tozsamos$ci Slavnova-
Taylora (ST). Nastepnie kolejno zbadano jak tozsamosci ST pracujg dla réznych diagraméw
jednopetlowych. Podobnie jak poprzednio nie mam uwag merytorycznych, natomiast
pozostajg moje dalsze zastrzezenia o bardzo nieprzejrzystym sposobie prezentacji i
wypisywaniu wzoréw bez dbalosci o ich czytelny przekaz.

Rozdziat 4 poswiecony jest opisowi relacji pomiedzy zrenormalizowanymi stalymi
sprzezenia réznych czastek teorii w badanym schemacie regularyzacji, oznaczanym w pracy
jako A—MS, a znanym z literatury i powszechnie uzywanym schematem z regularyzacja
wymiarowa MS . Pokazano, ze obydwa schematy s3 w pelni réwnowazne. Moja uwaga
podobna jak poprzednio - analiza poprawna, ale bardzo skomplikowanie zaprezentowana.

Te same uwagi dotyczy¢ beda kolejnych dwaéch rozdziatéw, w ktérych:

-- w Rozdziale 5 wyznaczone sg dwupgtlowe tzw. funkcje 8, wystgpujagce w réwnaniach

grupy renormalizacyjnej dla funkcji Greena danej teorii,

-- w Rozdziale 6 s3 obliczone poprawki do potencjatu oddzialywania p6l w rozpatrywanym
schemacie regularyzacji A— MS.

Nie mam zadnych zastrzezen merytorycznych do prezentowanego w tej czesci pracy
materialu. Moje uwagi, jak poprzednio, koncentruja si¢ na sposobie ich prezentacji. Mozna
zreszty takze thumaczy¢ Autora, taka ogromna liczba faktéw i obliczef zmusita do takiego
pobieznego opisu.

Ostatni rozdziat przed podsumowaniem, Rozdziatl 7, odbiega od technicznych
prezentacji poprzednich czesci. Koncentruje si¢ na problemie, wspomnianej juz poprzednio,
hierarchii. Krétko, ale znacznie ladniej dydaktycznie Autor przedstawia na poczatku sam
problem (podrozdziat 7.1). Nastepnie w czeéci 7.2 zaprezentowany jest model z publikacji
wspélautorskiej [22] oparty o wczeéniejsze prace promotora prof. Krzysztofa Meissnera
[14,76], gdzie wykorzystana zostal symetria konforemna. Poza tym do Modelu



Standardowego dodano jedno zespolone pole skalarne oraz trzy cigzkie prawoskretne
neutrina. Nalezy tez zaznaczy¢, ze dokladna analiza przedstawiona w pracy doktorskie;j,
umozliwi dalsze, bardziej szczegétowe zbadanie relacji pomigdzy parametrami proponowane;j
teorii, co Autor przygotowuje w zapowiadanej publikacji. W ostatnim podrozdziale 7.3
ponownie przeanalizowano w ramach Modelu Standardowego znikanie wspo6lczynnika
rozbieznosci kwadratowej przy renormalizacji masy czastki Higgsa.

Biorac pod uwage ogrom skomplikowanych obliczen, za przeprowadzone rachunki
stawiam Autorowi ocen¢ celujaca. Nie moge¢ takiej oceny zaproponowaé za sposob
prezentacji otrzymanych wynikéw. Uwazam jednak, Zze przedstawione obliczenia sa bardzo
wartosciowe i moga postuzy¢ do dalszej analizy uogélnien Modelu Standardowego. Jest to
obszar bardzo wysokich energii, gdzie oddzialywania grawitacyjne stajg si¢ istotne. Ten
obszar polgczenia znanych trzech kwantowych oddzialtywan z czwartym oddzialywaniem
grawitacyjnym to przyszio$¢ naszych badan w fizyce. Tak wigc, pomimo wspomnianych
zastrzezen dotyczacych sposobu prezentacji, catg rozprawe doktorska oceniam jako bardzo
dobrag i wnosz¢ o dopuszczenie mgra Adriana Lewandowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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