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pt.

"Renormalizacja og6lnej teorii renormalizowalnej w regularyzacji naruszajqcej
symetrig cechowania'

Praca doktorska mgr Adriana Lewandowskiego po$wigcona jest renonnalizacji
og6lnej teorii pola, takiej kt6ra t4 wlasno6C posiada i dodatkowo ma jak46 symetrig

cechowania, jednak jej regularyzacja jest przeprowadzona w spos6b naruszajqcy tg symebig.

Tematyka doktoratu jest bardzo techniczna, ale pomimo tego waima i warta analizy.

Renormalizacja Modelu Standardowego jest dobrze znarra, najczg$ciej w zastosowaniach

stosuje sig regularyzacjg wymiaf,ow4. Symetrig cechowania musimy zlamat, wprowadzaj4c

Lagrangian ustalaj4cy to cechowanie. Dla zdefiniowania Hamiltonianu i pokazania, 2e

otrzymana teoria jest unitama, zlamarie symetrii cechowania jest konieczne. Dalej po

wprowadzeniu Lagrangianu duch6w Faddeeva- Popova teoria ma trw. symetrig BRST

(Becchi, Rouet, Stora i Tyutin). Istnienie tej symetrii wystarczy, by po renormalizacji teoria

ponownie nie czula wyboru cechowania. Zapewniaj4 to to2samoSci Slavnova-Taylora. W
jednym cechowaniu wida6 unitaxnosd (np. cechowanie Coulombowskie), w drugim

renormalizowalnoSd (np. cechowanie kowarianfire). W teoriach chiralnych i regularyzacji

wymiarowej mamy te2 problem z okreSleniem macierzy Ir. W Modelu Standardowym ten

problem zostal rczuri4zany .

Wiele fakt6w wskazuje jednak na koniecanoSt rozszev.enia Modelu Standardowego

(MS). Podstawowy obecnie mankament to brak kwantowego opisu oddziafywad

grawitacyjnych. Wiemy, 2e bgdzie to konieczn e przy energiach w skali Plancka -l0re GeV.

Trudno obecnie zrozumied,2e nowa fizykapojawi sig dopiero prz'' tak du2ej energii, objawia

si9 to tzw. problemem hierarchii. Isbniej4ce teorie tfumacz4ce tenproblem (np. supersymetria)

s4 obecnie silnie ograniczane przez zebrane do tej pory wyniki LHC. Zaczynaj4 wigc byC

dyskutowane inne uog6lnienia MS, gdzie ,Iowa fizyka" pojawia sig w skali TeV. W takiej

syuacji og6lne podej6cie do teorii renormalizacji, migdzy innymi takie jak proponuje mgr.

Adrian Lewandowski w swojej pracy doktorskiej, jest obecnie potrzebne.

Praca napisana jest w jgzyku polskim na 212 stronach. Zawien wstgp, sze6d

rozdziallw roboczych, podsumowanie oraz dziewigd uzupelnief. Mgr A. Lewandowski jest

wspolautorem i autorem 4 pras, w tym jednej opublikowanej (w Modern Physics. Letters).

Wyniki tej publikacji s4 wykorzystane w pracy doktorskiej.

Przejdg obecnie to kr6tkiego om6wienia posz&zeg6lnych rozdzialfw. Bgdg te2

wyszczeg6lnia\ zauwahone w rozdzialach Mgdy i potknigcia. Pochwaty i wigksze uwagi

krytyczne podam po tym pnegl1dzie przy og6lnej ocenie pracy. Rozdzial 1 (wstqp)



pnedstawia gl6wne problemy pon$zane w pracy i uzasadnia podjgte ternatykg. Wszystko co

wstgp zawieru0 powinien mo2emy $ male26. Mam trzy uwagi kr5rtyczne; masa Plancka to

=1.2xl0re GeV (a nie 10rE GeV); literatura nie jest konsekwenfirie rlqytaczuna
chronologicmie i brak obja$nienia u2ywanych skr6t6w np. BPIZ (ta uwaga dotyczy calej
pracy).

Rozdzial 2 opisuje problernatykg regularyzacji oraz renormalizacji teorii pola.

Zawrcra ogromn:l ilo$d materialu. Niestety nie jest napisany z my5lq o czytelniku. Pojawiajq

sig niezdefiniowane symbole. Nawet trudno je wynieniad bo pojawiaj4 sig zbyt czgsto. W
wielu miejscach Autor odsyla do Uzupehieri (A, B, C, D, E, I). Ale te tak2e napisane s4 zbyt

skr6towo, przyt^czajq same wzory bez wyja5nief. Wyjafnienia sq absolubrie koniecane, bo

bez nich niekt6re formuly mog4 byC poftaltowane jako blgdne. Weimy przykladowo bispinor

Majorany (ostatri wz6r na st. l5). Je2eli popatrzrTmy na definicje spinor6w Weyla (wz6r
(8.6) to r6wnie dobrze wprowadzony bispinor Majorany mo2e byd potraktowany jako

bispinor Diraca. Brak dodatkowego wyja$nieria, 2e fi^ jest spinorem zvtiqz'anym z 7o

(IA = iort()), a nie tylko dowolnym spinorem zrqrezentanji (0,+) grupy sL(2,C).

Kolejna cz95C pracy, Rozdzial 3 po6wigcony jest opisowi forowrdzanych w prry'jetej

regdaryzacji dodatkowych cdon6w renormalizacyjnych, kt6re pr4runacajq symetrig

cechowania. Najpierw pokazano jak * tym przypadku wygl4daje to2samo6ci Slavnova-

Taylora (ST). NastEpnie kolejno zbadano jak to2samo6ci ST pracujq dla r62nych diagram6w

jednopgtlowych. Podobnie jak poprzednio nie mam uwag merytoryczrych, natomiast

pozostaj4 moje dalsze zasfrzeLenia o bardzo nieprzejrzystym sposobie prezentacji i
wypisywaniu wzor6w bez dbaloSci o ich czytelay przekaz.

Rozdzial 4 po6wigcony jest opisowi relacji pomigdzy nenornzlizowanymi statymi

spnghenra r62nych czgstek teorii w badanym schemacie regalaryzacji, oanaczanym w pracy

jako A-MS, a anan)nn z literatury i powszechnie u2ywanym schematem z rcgdaryzacjq

wymiarow4 IE. pota"ano, 2e obydwa schematy s4 w pelni r6wnowa2ne. Moja uwaga

podobna jak poprzednio - analizapoprawna, ale bardzo skomplikowanie zaprezentowana.

Te sarne uwagi dotyczyt bgd4 kolejnych dw6ch rozdzial6w, w kt6rych:

- w Roz&iale 5 wyznaczone s4 dwupgtlowe tzw. firnkcje B, wystgpujqce w r6wnaniach

grupy renormalizacyjnej dla funkcji Greena danej teorii,

- w Rozdziale 6 sq obliczone poprawki do potencjalu oddziatywania p6l w rozpatrywanym

schemacie regalaryzacji A- Im.
Nie mam 2adnych zasfrz.eheh merytorycznych do prezentowanego w tej czg6ci pracy

materialu. Moje uwagi, jak poprzednio, koncentnrj4 sig na sposobie ich prezentacji. Motna

zresnq talc2e tlumaczyd Autora, taka ogromna liczba fakt6w i obliczen zrnusila do takiego

pobie2nego opisu.

Ostatni rozdzial przed podsumowaniem, Rozdzial 7, odbiega od technicznych

prezentacji poprzednich czgsci. Koncentnrje sig na problemie, wspomnianej ju2 poprzednio,

hierarchii. Kr6tko, ale nacmie ladniej dydaktycznie Autor pnedstawia na pocz4tku sart

problem (podrozdzial 7.1). Nastgpnie w czgsci 7.2 zaprezentowany jest model z publikacji

wsp6lautorskiej l22l oparty o wcze6niejsze prace promotora prof. Krzysztofa Meissnera

U4,767, gdzie wykorzystana zostaN symetria konforemna. Poza tym do Modelu



Standaxdowego dodano jedno zespolone pole skalarne olratz ttzy cierftie prawoskrgtne

neukina. Naleiry te2 zamacryt, 2e dokladna arnliza przedstawiona w pracy doktorskiej,

umo2liwi dalsze, bardziej szczegolowe zbadanie relacji pomigdzy parametrami proponowanej

teorii, co Autor przygotowuje w zapowiadanej publikacji. W ostatnim podrozdziale 7.3

ponownie przeanalizowano w ramach Modelu Standardowego znikanie wsp6lczynnika

rozbie2no$ci kwadratowei Vzy renormalizacji masy cz4stki Higgsa.

Bior4c pod uwagg ogrom skomplikowanych obliczef, za pfizeprowadzone rachunki

stawiam Autorowi oceng celuj4c4. Nie mogg takiej oceny zaproponowac za spos6b

prezentacji otruymanych wynik6w. Uwa2am jednak, 2e przedstawione obliczenia sq bardzo

warto6ciowe i mog4 postuiryC do dalszej analiry uog6lnief Modelu Standardowego. Jest to

obszar bardzo wysokich energii, gdzie oddziatywania grawitacyjne staj4 sig istohe. Ten

obszar pol4czenia znanych frzech kwantowych oddziatywan z czwartym oddziatywaniem
grawitacyjnym to przyszlo6C naszych badaf w frzyce. Tak wigc, pomimo wspomnianych

z-astrzeheh dotyczqcych sposobu prezentacji, calqrozprawg doktorsk4 oceniamjako bardzo

dobrq i wnoszg o dopuszczenie mgra Adriana Lewandowskiego do dalszych etap6w

przewodu doktorskiego.


