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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ”Scalar fields within warped
extra-dimension” (”Pola skalarne w teorii ze zwinietymi dodatkowymi
wymiarami”) mgra Aqgeela Ahmeda

W roku 1996 Petr Hofava i Edward Witten (Nucl. Phys. B460 (1996), 506; bid B475,
94) rozwazyli nowa metode kompaktyfikacji wymiarowej, ktéra réznila si¢ od metody Kaluzy-
Kleina w ten sposéb, ze dodatkowe wymiary nie byly zwinigte w rurke, mimo iz wcigz byty
bardzo mate. Metoda ta polegata na rozwazeniu zwartego dodatkowego wymiaru - orbifoldu,
réwnowaznemu jednostkowemu odcinkowi, co pozwalalo na obnizenie skali unifikacji grawita-
cji z oddziatywaniami cechowania do 10 GeV. Ta idea tzw. wszechéwiatéw (mem)branowych
oznaczala, ze grawitacja propaguje si¢ w jedenastu wymiarach, natomiast oddziatywania ce-
chowania pojawiajg sie tylko na 10-wymiarowych plaszczyznach wyznaczonych przez orbifold
- (mem)branach.

Trzy lata pézniej, Lisa Randall i Raman Sundrum (a takze weczeéniej Nima Arkani-Hamed,
Savas Dimopoulos i Gia Dvali) skoncentrowali sie na problemie hierarchii w fizyce czastek
otrzymujac 5-wymiarows przestrzef o symetrii Z; (model Randall-Sundrum I - RSI) z dwoma
3-branami potaczonymi orbifoldem. Podobnie jak w teorii Hofavy-Wittena, oddziatywania ce-
chowania byly uwigzione na branach, podczas gdy oddzialywanie grawitacyjne propagowalo
si¢ w calej przestrzeni. W kolejnym scenariuszu (model Randall-Sundrum II - RSII), pojawiata,
si¢ tylko jedna membrana umieszczona w punkcie y = 0, gdzie y bylo wspélrzedng orbifol-
du, a 5-wymiarowa czasoprzestrzefi miata wiasnoéci anty-de-Sittera z ujemng 5-wymiarows
stalg kosmologiczng. Nowoscig byto, ze pigty wymiar mégt byé nawet nieskoniczony dzieki
eksponencjalnemu ” czynnikowi zwijajacemu” w tensorze metrycznym.

Gléwnym osiagnigciem w tym podejsciu bylo, ze mozna obnizyé skalg unifikacji grawitacji
z pozostalymi oddziatywaniami do poziomu energii unifikacji elektrostabej, tzn. do energii ~ 1
TeV. Stabo$¢ oddziatywania grawitacyjnego byla wyjasniona faktem ”przeciekania” tego od-
dzialywania do dodatkowego wymiaru (dodatkowych wymiaréw) przy uwiezieniu oddzialywai
cechowania w zwyklych czterech wymiarach czasoprzestrzennych.

Modele Randall-Sundrum zostaly przedstawione w dwéch powszechnie znanych pracach
z roku 1999 i zrobily niezwykls karier¢ przyciagajac zainteresowanie zaréwno fizykéw cza-
stek, jak réwniez relatywistéw. Zostaly one przetestowane obserwacyjnie oraz zaproponowano
eksperymenty w akceleratorach czastek, ktére ewentualnie moglyby dowiesé, ze istniejg gra-
witony, ktore " przeciekaja” do dodatkowych wymiaréw. Niestety, do tej pory Wielki Zderzacz
Hadron6w nie odkryt tego efektu, ale kolejne eksperymenty wciaz sg przeprowadzane. Modele
Randall-Sundrum byty bardzo popularne w latach 1999-2005 (wystarczy wspomnieé, ze prace
Randall i Sundrum uzyskaty ponad 12.000 cytowan), chociaz ostatnimi laty zainteresowanie
tymi modelami nieco spadto.

Na marginesie okazalo sig, ze modele membranowe byty juz wezeéniej badane w kontekscie
cienkich warstw masywnych opisywanych funkcja delta Diraca w formalizmie ogélnej teorii
wzglednosei przez Matta Vissera (Phys. Lett. B159 (1985), 22), ale nie wzbudzily zadnego
zainteresowania w tamtym czasie.

Rozprawa doktorska mgra A. Ahmeda pojawia si¢ na tym ogélnym tle. Jest ona po§wie-
cona badaniu pewnych nowych aspektéw wszech$wiatéw branowych — zwigzanych z nowymi
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typami Zrédet dia bran — polami skalarnymi z konfiguracja ostrza raczej niz z cienkimi war-
stwami opisywanymi funkeja delta Diraca. Poniewaz osobliwe brany moga byé wygladzone
przez odpowieni wybdr pdl skalarnych, to nazywane sa one "grubymi” branami.

Rozprawa oparta jest na pigein pracach napisanych wspdlnie # promotorem prof. B. Grzad-
kowskim oraz z L. Dulnym, J. Wudka, J.F. Guuionem i Yun Jiangiem. Wszystkie zalgczone
do rozprawy prace byly opublikowane w latach 2013-2015 - trzy z nich w Journal of High
Energy Physics, jedna w Acta Physica Polonica (seria pokonferencyjna} i jedna w European
Journal of Physics. Pan mgr Ahmed opublikowal wezesnie] jeszeze 5 pieé prac po$wigconych
fenomenologii czastek elementarnych. Wszystkie prace mgr Ahmeda byly cytowane 61 razy
{prace z rozprawy 35 razy) a indeks Hirscha z wszystkich prac to h=6 (wedlug SPIRES). Roz-
prawa zawiera 128 stron i sklada sie ze streszezenia, wstepu (rozdziatu I), czterech gtownych
rozdzialow (II-V), dwéch dedatkdw craz bibligrafii ze 135 pozycjami.

W Rozdziale 1 Autor wprowadza czytelnika od podstawowej idei fizyki czgstek elementar-
nych do problemu hierarchii a nastepnie do scenariuszy modeli RSI i RSIT. Pokrétce omawia
struksure dysertacji jak réwniez wprowadza do vzywanej notacii.

Rozdzial 11 podwiecony jest nowym typom modeli RST jak rdwniez RSIL Pierwszym z nich
jest model RS z symetria Z; 1 trzema branami {(dwie symetryczne brany IR z ujemnym na-
prezeniem wmieszezone w punktach o wspdhrzedne] ¥ = I 1 jedna brana UV z dodatnim
naprezeniem umieszezona w g = (). W celu rozwigzania problemu hierarchii potrzeba rozwa-
2y¢ sztywng geometrie z dobrze dopascwang odleglodeia pomiedzy branami L. Drugim jest
asymmetryczny model R5IT 2z dwiema rdiznymi 5-wymiarowymi stalymi kosmologicznymi A
(Ar # Ao, Ay < 0,A_ < 0) po obu stronach pojedynczej brany. Autor pokazuje, ze gra-
witacja jest zlokalizowana w tych modelach na branie poprzez wprowadzenie modu zerowego
perturbacji tensorowych, ktory okazuje sie grawitonem zlokalizowanym na branie. Inne nieze-
rowe mody sg wythumiane, w zwiazku z czym otrzymuje sie 4-wymiarows niskoenergetyeczng
grawitacje bedaca teoria grawitacji Einsteina z niewielkimi poprawkami.

Jednym z probleméw bran IR z ujemnym naprezeniem w modelu RSI jest, 2e one nie
moga by¢ "wygladzone” za pomoca nietrywialnych konfiguracji mimimalnie sprzezonego pola
skalarnego. {Gibbons i inni 2001}. Wynika to z periodycznioscl modeli RSI. W Rozdziale II1
rozprawy jest pokazane, Ze to samo ma miejsce dla nieminimalnie sprzezonych pdl skalarnych,
Z tego powodu rozwazane sa rdézne modele typu RSIL 2 dwiema "grubymi” branami w celu
rozwigzania problemu hierarchii. Jednym: z nich jest asymetryczne vogdlnienie modelu RSII
dla "grubej” brany, w ktérym rozwigzania sg znalezione za pomocg metody superpotencjalu.
Wrykazano tutaj takze stabilnoéé takich rozwiazain. Innym sg modele oparte na profilu ostrza,
ktory moze zasyrmulowaé Wszechdwiat z dwiema " grubymi” branami i rozwigzaé problem hie-
rarchii (nalezy podkresli¢, ze modele RSII nie byly oryginalnie wymys$lone w tym celu). Dalsze
rozszerzenie obejinuje model z trzema niezwartymi Zo-symetrycznymi ”grubymi” branami o
dodatnim napreZeniu w przeciwiefistwie do tyiko jednej brany z dodatnim naprezeniem w sce-
nariuszu z trzema ”clenkimi” branami. Ostatnim ciekawym osiggnigciem tego rozdzialu jest
znalezienie rozwigzan dla dylatonowych konfiguracji trzech ”grubych” bran, ktére w sposdb
naturalny pojawiajg si¢ w modelach kosmologicznych zawierajgcych takie brany. W koiien roz-
dziatu III rozwagzana jest stabilnodé modeli grubych bran poprzez przestudiowanie zabwurze



skalarnych, wektorowych i tensorowych. Warto wspomnieé, ze idea ”grubych” bran pozwa-
la na wprowadzenie tych obiektéw jako obiektéw dynamicznych zwigzanych nieodlacznie z
fizycznymi polami skalarnymi, a nie jako struktur ad hoc. Istotna zaleta tego podejécia jest
fakt, ze istnieje granica w ktdrej "gruba” brana przechodzi w ”cienks” {osobliwg) brang (patrz
np. réwnania (3.21), (3.41)).

W rozdziale IV, ktéry rozpoczyna si¢ ponownym, ale bardziej szczegélowym przegladem
wlasnosci modeli RSII, rozwazana jest kosmologia dla tych modeli zawierajacych ”grube” bra-
ny - najpierw dla statycznych konfiguracii pola skalarnego (porozdzial 4.2.1), a nastepnie dla
konfiguracji dynamicznych (podrozdzial 4.2.2). Réwnania pola dla ”cienkich” bran typu RSII
skladajg sig z réwnan (4.6)-(4.10), natomiast dla ”grubych” bran z réwnan {4.29)-(4.33) i na
podstawie ich analizy poréwnawczej mozna wywnioskowaé, Ze w tych ostatnich role funkcji
metrycznej n(t,y} przejmuje pole skalarne ¢. Tutaj takze jest stosowana metoda superpo-
tencjalu. W koricu, dla konfiguracji dynamicznych opisywanych w podrozdziale (4.2.2), ktére
nazwane sg pchnigtymi lub skreconymi, pojawia sie interesujaca whasnosé — pewna kiasa roz-
wigzan zalezy tylko poprzez kombinacje typu n = cr + dy (¢, d = const.}, gdzie 7 jest czasem
konforemmnym, a y pigta wspdirzedna.

Ostatni rozdzial V poswiccony jest fenomenologii modelu trzech grubych membran (IR-
UV-IR) zaproponowanemu w podrozdziale 2.2 rozprawy. Jednym z celéw tego scenariusza
jest uzyskanie ciemnej materii w modelu ze zwinigtym dodatkowym wymiarem i trzema oso-
bliwymi branami RSI umieszczonymi w 5-wymiarowej czasoprzestrzeni wypelnionej polami
Modelu Standardowego (Higgsa). Okazuje sie, ze zerowe mody parzyste wzgledem symetrii
Zy odpowiadaja zwyklej materii, natomiast zerowe mody nieparzyste wzgledem symetrii Zo,
odpowiadaja clemnej materii. Jest interesujace, ze efektywny sektor tej teorii zawiera po-
le skalarne, ktére moze byé zinterpretowane jako standardowe pole Higgsa, oraz dodatkowe
pole skalarne, ktére moze by¢ zinterpretowane jako ”ciemny-Higgs” — pole Higgsa nalezgce
do sektora ciemnej materii. Jednak, jak pokazano w rozprawie, to ostatnie nie moze stanoc-
wi¢ zbyt duzej frakcji ciemnej materii we Wszechéwiecie. W tym podejéciu wychodzi sie z
dziaiania zawlerajacego 5-wymiarowy model abelowy Higgsa jak réwniez sektor elektrostaby
modelu standardowego (formuly (5.4) 1 (5.74)). Pokazano, e te dwa podejécia sg réwnowag-
ne. Ten rozdzial zawiera takze interesujace wnioski dotyczace tamania symetrii elektrostabej
(Electro-Weak-Symmetry-Breaking — EWSB) dzigki 5-wymiarowemu polu Higgsa oraz uzy-
skania najnizszego nieparzystego modu Kaluzy-Kleina jako kandydata do ciemnej materii.
Azeby uzyska¢ spontaniczne lamanie symetrii, nalezy wybraé odpowiednie warunki brzego-
we (Neumanna, Dirichleta, lub mieszane) dla pola Higgsa. W konicu, po wyliczeniu poprawek
kwantowych dla pola Higgsa z sektora skalarnego oraz pewnym dopasowaniu parametréw oka-
2alo sig, iz mozna uzyskaé prawidlows mase standardowego bozonu Higgsa zgodna z waricécia
eksperymentaing my = 125 GeV.

Praca zawiera jeszcze wiele interesujgeych wynikéw o mniejszym znaczeniu wymienionych
zaréwno we wstepie jak réwniez w podsumowaniu, ktérych jednak nie bede wymienial.

Moje uwagi krytyczne sg nastepujgce:

¢ W ostatnim paragrafie na stronie 3 Author méwi, ze 83% ohserwowanej gestodci masy we
Wszechdwiecie to clemna materia {DM) powolujac sie na prace zespolu sondy Planck.
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Albo jest to zwykly blad drukarski, albo Author nie wie nic o ciemnej energii (DE),
ktéra jest czym innym niz ciemna materia. Liczba rzedu 23% bylaby odpowiedniejsza
{w istocie rzeczy mamy: materia $wiccaca - 4.9%; DM - 26,8%; DE - 68.3%).

Termin “brane Hmit” (granica branowa), ktéry pojawia sie wiele razy w pracy {np. str.
20, 34, 35, 41 itd.) jest nieco mylacy w kontekscie rozpatrywania Zrédel w postaci “thick-
brane” (grube brany). Moze lepiej byloby uzywaé terminu “thin-brane limit” (granica
cienko-branowa) lub “granica brauny osobliwej”.

Rozdzial 2.2. - rozumiern, ze cztony brzegowe Gibbonsa-Hawkinga graja tutaj role szeze-
golng, ale ich wprowadzenie ma sens bardziej ogélny. Czlony te wymagane sa w dowolnej
teorii przy wariacji dzialania wzgledem tensora metrycznego. Istota rzeczy lezy w tyin,
ze dla otrzymania réwnan pola zwykle zaklads sie, iz zardéwno warlacja tensora me-
trycznego dg,; jak 1 wariacja plerwszej pochodnej tensora metrycznego dgu,. powinny
znikaé na hrzegu obszaru calkowania. Gibbons i Hawking méwia, ze to ostatnie zalozenie
jest zbyt mocne 1 dodaja do dziatania czlony brzegowe, kidre kasuja wariacje plerwszej
pochodnej.

Rozwigzania statyczne w polu skalarnym otrzymane w sekeji 4.2.1 wygladaja bardzo
podobnie do rozwigzan kosmologh przed-Wielkim-Wybuchem oras kosmologii Hofavy-
Wittena, ktore to zawieraja jawne dualnogei czynnika skali i dylatonu. Jednak tutaj te
dualnosci nie wystepujg (np. nie ma dualnego rozwigzania do (4.54) dla k = 0 ponie-
waz A musi by¢ dodatnia i to rozwigzanie jest definiowane tylko dla ujemnego czasu
konforemnego w ten sposdb jawnie przypominajac typowe rozwigzanie z fazy przed-
Wielkim-Wybuchem). Czy jest jaka$ przyczyna fizyczna, ktdéra zapobiega wystapieniu
takich dualnogei (ktérych korzenie siggaja teorii strun)? Wystepowanie modelu Milne'a
dla A = 0 jest dobrym sygnalem, ale nie wyjasnia powyzszych przypadkéw.

Czy mozna uzyskaé wielobranows (multibrane) analogie scenariusza ekpyroticznego/cyclicznego
a la Steinhardt i Turck? Jakie wéwczas bylvby warunki brzegowe oraz czlony Gibbonsa-
Hawkinga?

W ogdlnym przypadku mozliwe sg nie tylko dodatkowe wymiary przestrzenne, lecz takze
czasowe. Jak moglyby one wplynaé na scenarinsz “grubych mermbran” (thick-brane)?

Nie zauwazytem w spisie literatury odnognika do pracy Matta Vissera, ktdry historycznie
byl pierwszym flzykiem rozwazajgeym “cienkie” (typu delta function) frédia grawitacii
chociaz zrobil to w kontekécie ogdlnej teorii wzglednoscl (patrz np. M. Visser Lorentzian
wormholes, Springer-Verlag, 1996).

Nie znalazlem objasnienia do prawego panelu rys. 2.1, Mam tu na myél sens podwéinych
strzaltek.

Formuta {2.47) - w objagnieniu znajdujemy, ze kropka oznacza pochodng wzgledem
wspodlrzednej 2. Czy nie powinno byé wzgledem wspoélrzednej ¢7
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e Pojawily si¢ takze niewielkie bledy redakcyjne i edytorskie (jak np. “weather” zamiast
“whether” w drugim zdaniu rozdziatu 3.1.2), male niedcistodci itp. niedociggniecia, ktére
wychwycitem, ale nie wymieniam.

Praca jest dobrze napisana, wyjasnia wiele istotnych idei teorii bran takze poprzez dyskusje
szczegbtowych wyprowadzen kluczowych dla tematu zagadnien. Oparta jest na juz opubliko-
wanych pracach w wysoko notowanych czasopismach fizycznych. Zawiera ogromna substancje
z zakresu aparatu matematycznego fizyki czastek, teorii bran oraz teorii wzglednosci, a takze
fenomenologie tych dziatéw fizyki. To dowodzi waznosci oraz sporej wartosci tych badaf.

Reasumujac chciatbym podkreslié, ze uzyskane w rozprawie wyniki, ich aktualnosé oraz
wplyw na rozwdj astrofizyki czastek, mimo pewnych uwag krytycznych ze strony recenzenta,
sg bardzo dobra podstawg do ubiegania sie o stopiefi doktora nauk fizycznych. Stwierdzam,
ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska spelnia (a nawet przekracza) wymagania
stawlane tego typu rozprawom i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Aqeela Ahmeda do dalszych
etapéw przewodu i do publicznej obrony.

Szezecin, 06.10.2015

prof. dr hab. Mariusz P. Dabrowski
Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski
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