Krakow, 07.09.2019

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Kamila Serafina

Rozprawa doktorska Pana mgr Kamila Serafina nosi tytut ,Bound states of heavy
guarks in renormalization group procedure for QCD” | zostata przygotowana na
Uniwersytecie Warszawskim pod kierunkiem prof. dr hab. Stanistawa Gtazka.

Praca dotyczy fundamentalnego problemu Chromodynamiki Kwantowej, a
mianowicie wyznaczania mas i innych charakterystyk, jak np. momentdéw
magnetycznych, dla hadronéw. Ten problem dotyczy obszaru tak zwanego silnego
sprzezenia, gdzie standardowe metody rachunku zaburzen s3 nieskuteczne.
Historycznie, zaproponowano caty szereg podejs¢ do tego problemu, od prostych
modeli fenomenologicznych, po zaawansowane konstrukcje teoretyczne, od metod
holograficznych (dualnych) po wielkoskalowe symulacje Monte Carlo (sieciowe).
Autor zastosowal w swoje pracy sformutowanie hamiltonowskie na froncie
Swietlnym, czyli metode od kilku dekad skutecznie rozwijang przez grupe prof.
Gtazka. Role czasu petni w tym formalizmie skfadowa x_+= x_0+x_3, i fakt ten w
kluczowy sposéb wptywa na forme reprezentacji grupy Poincare, a w szczego6lnosci,
powoduje ze prdinia w zregularyzowanej teorii jest trywialna. Powoduje to
trudnosci, aby uwzglednia¢ dynamike lekkich kwarkéw, poddanych ograniczeniom
wynikajacym ze spontanicznego famania symetrii chiralnej. Natomiast w przypadku
ograniczenia sie wytacznie do hadronéw zbudowanych z ciezkich kwarkéw
uwzglednianie efektow symetrii chiralnej jest zbedne. Problem mas takich
hadronéw nie jest problemem akademickim - bardzo dobrze znane s3 widma
kwarkoniow na poziomie kwarkow cib. Co prawda, do tej pory nie zaobserwowano
potrojnie cigzkich barionow, ale istnieje szereg obliczen sieciowych dostarczajacych

przewidywan dla mas i momentow magnetycznych dla takich obiektow.

Rozprawa liczy 95 stron i napisana jest w bardzo dobrym jezyku angielskim. Ma forme
tradycyjnej pracy doktorskiej, a nie tzw. ,zszywki”, czyli cyklu prac oryginalnych
poprzedzonych krétkim autorskim wstepem. Praca ma takie niewatpliwy walor
pedagogiczny. Po krotkim wstepie, Autor przedstawia podstawy sformutowania
dynamiki hamiltonowskiej na froncie swietlnym. W kolejnym rozdziale ttumaczy
koniecznej regularyzacji, na podstawie przyktadu rdwniania Schroedingera w
potencjale 1/r22, oraz wyjasnia uzytg metode renormalizacji. Ukoronowaniem tego
rozdziatu jest przedstawienie zrenormalizowanego Hamiltonian dla Chromodynamiki
Kwantowej z doktadnos$cia do wyrazéw drugiego rzedu w statej sprzezenia.
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Gtéwne wyniki pracy przedstawione sa w rozdziatach 4 i 5. Rozdziat 4 wprowadza
kluczowy = ansatz dla efektywnej masy gluonu i ttumaczy sposéb unikniecia
rozbieznosci tzw. matego x. Otrzymany w ten sposéb Hamiltonian zawiera zaréwno
wyraz kulombowski, jak i potencjat uwiezienia. W odréznieniu od popularnych modeli
fenomenologicznych, potencjat wigzacy nie jest liniowy, lecz harmoniczny. Rozdzial 5
to przedstawienie rozwigzan takiego Hamiltonianiu dla standéw dwu i
trzykwarkowych, przy zastosowaniu standardowych metod mechaniki kwantowe;j.
Konkretnym przewidywaniem jest tabela mas mezonow i barionow.

Rzowiazujac rdwnanie Schoedinegra, Autor otrzymat takze funkcje wtasne. Naturalne
jest wiec, ze wykorzystat te informacje dla obliczern promieni tadunkowych i
momentéw magnetycznych dla opisywanych hadronéw. Te wiasnie informacje
zawiera rozdziat 6. Kolejny rozdziat (7), przedstawia ideg jak mozna wykorzystac
zaproponowany formalizm do obliczen funkcji struktury w rozpraszaniu gteboko nie
elastycznym. Rozdziat ten przedstawia jedynie pierwszy krok w tym kierunku, bedac
odpowiednikiem podejscia w modelu partondw, ale ciekawe sg koncepcje Autora, jak
wyobraza On sobie uwzglednienie tamania skalowania w swoim podejsciu.

Ostatni rozdziat pracy to podsumowanie wynikdéw, zawierajgce takze interesujacy
program przysztych badan i rozszerzenia zaproponowanego podejscia. Prace korczg
trzy dodatki, uzupetniajgce obliczenia pracy, oraz bardzo obszerna i starannie
wyedytowana bibliografia, liczaca 114 pozycji. Oryginalne wyniki Autora,
przedstawione w rozprawie, staly sie podstawg czterech publikacji naukowych.

Od strony edytorskiej, dodam, ze szkoda ze prace te sg ukryte w 114 referencjach, a
nie wymienione na osobnej stronie, jak jest to czesto spotykane w wielu
dysertacjach.

Pefne rozwigzanie problemu mas w Chromodynamice Kwantowej w jakiejkolwiek
metodzie teoretycznej stosowanej ab initio, wymaga przyjecia szeregu
upraszczajgcych zatozen i metod kontroli poprawnosci tych zatozen. Tak jest tez w
metodzie grupy renormalizacji Hamiltonianu na froncie swietlnym. Chronologicznie,
pierwszym zatozeniem Autora jest wybér metody regularyzacji. W celu uniknigcia
nieanalitycznoéci regularyzuje On tzw. rozbieznosci w x za pomocg rozktadu Gaussa.
Nastepnym krokiem jest renormalizacja — tutaj Autor nie wycatkowuje stopni
swobody odpowiadajgcym wysokim energiom, ale raczej wycatkowywuje
oddziatywania ktore sg zrédtem wielkich zmian mas niezmienniczych uzywanych
standw. Kolejnym, fundamentalnym zafozeniem jest przyjecie ansatzu, ze wszystkie
efekty obecnosci wiecej niz jednego gluonu  mogg by¢ zredukowane do
dwukomponentowego stanu Focka ( minimalny sktad kwarkowy oraz jeden gluon) za
pomoca nadania gluonowi efektywnej masy. Forma tego ansatzu jest wymuszona
warunkiem znikania rozbieznosci w matym x. Kolejnym zatozeniem jest redukcja
nierelatywistyczna. W przypadku hadronéw o rdinych zapachach, efektywne
réwnanie Schroedingera zalezy od dodatkowego, wydaje sie nie fizycznego
parametru, bedacego najprawdopodobniej wynikiem ansatzu dla masy gluonu.
Otrzymane rdéwnania nie biorg takze pod uwage oddziatywania spindw cigzkich
kwarkow. Poniewaz czestosci harmoniczne w otrzymanych rownaniach




Schroedingera zalezg od parametru grupy renormalizacji, Autor dokonuje kolejnego
upraszczajgcego zatozenia, polegajgcego na tym, ze wartos¢ tego parametru skaluje
sie w specyficzny sposéb jako funkcja masy i statej sprzezenia.

W koricowych réwnaniach traktuje On takze potencjat Coulomba jako zaburzenie. To
zatozenie wydaje sie w petni uzasadnione, co pokazuje dodatek B.

Otrzymane w ten sposéb masy kwarkoniéw w najnizszych falach S,P,D sg w
zgodnosci z eksperymentem, lecz stany w wyzszych pasmach oscylatora
harmonicznego sy zawyione w stosunku do danych. Moze to byé zaréwno
konsekwencia faktu, Zze wigzgcy potencjat jest harmoniczny a nie liniowy, jak réwniez
faktu, ze redukcja efektow wielogluonowych do jednego dla wzbudzonych stanéw
jest zbyt upraszczajacym zatozeniem. W przypadku bariondw, otrzymane wyniki
moga byc jedynie poréwnane z wynikami obliczen sieciowych, gdyz potrdjnie ciezkie
bariony nie zostaty do tej pory zaobserwowane. Bardzo ciekawym wynikiem Autora
jest zastanawiajgca zgodno$¢ jego przewidywan z obliczeniami sieciowymi dla
bariondw o tym samym sktadzie zapachowym. Dla réznych zapachéw, pojawia sie
zaleznos¢ od niefizycznego parametru bedgcego konsekwencjg przyjetego ansatzu
na masg gluonu — Autor przyjmujgc ten parametr réwny zero, uzyskuje
zadowalajgca zgodnos¢ z przewidywaniami sieciowymi dla bbe, ale przestrzeliwuje o
ponad 300 MeV dla cch. To do$¢ zastanawiajacy wynik, bo wydaje sie opis za
pomocy dikwarku jest bardziej uzasadniony w przypadku b. Autor ttumaczy to
faktem, ze Jego ansatz na mase gluonu by¢ moze nie uwzglednia w sposéb
wystarczajgcy mozliwosci obecnosci dwu réznych skal (masy c i b) rGwnoczeénie.
Biorac pod uwage jak goracym tematem sg teraz czastki egzotyczne, chetnie
poznatbym takze przewidywania Autora dotyczace istnienia lub nieistnienia ciezkich
tetrakwarkow, pentakwarkow czy tez barioniéw (heksakwarkdéw).

W rozdziale 6 Autor studiuje czynniki ksztattu. Ze wzgledu na fakt, ze Autor pracuje w
przyblizeniu nierelatywistycznym dla wzglednego ruchu kwarkéw, moie
jednoznacznie zdefiniowac jedynie promienie fadunkowe. W przypadku mezonowym
(czastki wektorowe) wyniki obliczeri s3 zgodne z wynikami do$wiadczalnymi, i sa,
ponownie, w bardzo dobrej zgodnosci z symulacjami sieciowymi (réznice ponizej 5
%). Podobng, dobrg zgodnos$¢ Autor otrzymuje w przypadku momentow
magnetycznych bariondw, poréwnujac obliczenia do wynikéw innych prac
teoretycznych. W przypadku bariondw o réinym sktadzie zapachéw, przyjete
zafozenia sa prawdopodobnie zbyt restrykcyjne, bo otrzymywane wyniki sa
systematycznie wyisze (poziom 20%) w pordwnaniu do obliczen w innych
podejsciach.

Rozdziat 7 zawiera wyniki formalizmu Autora zastosowane do rozpraszania gteboko
nieelastycznego kwarkoniéw i ciezkich barionéw. Rozdziat ten ma charakter
spekulacyjny. Po pierwsze, nie istnieja dane eksperymentalne, jak réwniez symulacje
sieciowe w tej dziedzinie. Po drugie, Autor pracuje w granicy Bjoerkena, nie dziwi
wigc, ze otrzymuje relacje Callana-Grossa, ktdra jest po prostu konsekwencja faktu,
ze spin kwarku wynosi %. Ze wzgledu na przyjete zafozenia, Autor nie otrzymuje
tamania skalowania, ale za oryginalne uwazam lJego spekulacje, jak mozna ten
problem zaatakowac w Jego podejéciu uzywajac réwnan RGPEP.
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Za bardzo cenne uwazam rozwazania Autora, przedstawione w podsumowaniu, jak
mozna systematycznie sprawdzaé poprawno$¢ przyjetych zatozenn i rozszerzaé
stosowany formalizm. Najwazniejsze wydaje sie otrzymanie Hamiltonianu z
doktadnoscia do czwartego rzedu, co pozwalatoby lepiej kontrolowaé konsekwencje
przyjetego ansatzu na mase gluonu. Réwnie istotna jest modyfikacja podejscia w
celu poprawmnego opisywania stanéw wzbudzonych.

Wreszcie, fakt ze w przypadku rozpraszania gteboko nieelastycznego wystepujg dwie
dramatycznie roine skale (skala wigzania kwarkéw oraz formalnie nieskoriczona
wirtualnosc fotonu) implikuje konieczno$¢ sformutowania transformacji ewolucji w
formalizmie zrenormalizowanego Hamiltonianu na froncie $wietinym.

Autor wykazat sie bardzo dobrym opanowaniem bardzo trudnego formalizmu
matematycznego procedury grupy renormalizacji dla hamiltonianéw na froncie
swietlnym. W petni tez panowat nad przyjmowanymi uproszczeniami, wynikajgcymi
albo z koniecznosci systematycznej budowy kontrolowalnego formalizmu, badz z
pragmatycznej koniecznosci umozliwienia przeprowadzenia obliczen. Takie
przedstawiony program dalszego rozwijania  zastosowanego formalizmu jest
konsystentny, cho¢, w mojej opinii, wymaga ogromnego naktadu pracy.

Otrzymane do tej pory wyniki sg generalnie w zgodnosci z analogicznymi wynikami
innych grup i/lub danymi (jesli takowe sg dostepne). Intrygujaca jest takze czesta,
cho¢ nieoczekiwana zgodnos¢ ze znacznie bardziej skomplikowanymi obliczeniami
na sieci. Od strony edytorskiej praca jest bez zarzutu, jak rowniez spetnia wszelkie
wymogi formalne wynikajgce z obowiazujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule.

Reasumujgc, oceniam prace jako bardzo dobrag i wnosze o dopuszczenie pracy do
dalszych etapédw procesu doktorskiego.

Proi./Maciej A. Nowak,

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego
Uniwersytet jagiellonski



