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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Kamila Serafina
Bound states of heavy quarks in renormalization group procedure for QCD
przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. Stanislawa Glazka

Recenzowana rozprawa dotyczy teoretycznego opisu struktury hadronow, czyli stanow
zwigzanych kwarkow, antykwarkéw i gluonéw, w ramach chromodynamiki kwantowej przy
zastosowaniu hamiltonowskiego formalizmu na stozku $wietlnym, wykorzystujagcego metody
grupy renormalizacji. Podstawe rozprawy stanowia cztery oryginalne artykuty, ktorych
Kamil Serafin jest wspotautorem, opublikowane w renomowanych czasopismach.

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa napisana w jezyku angielskim liczy blisko sto stron; sklada si¢ poza krotkimi
wstepem i podsumowaniem z szesciu rozdziatow, trzech dodatkow i spisu literatury.

Po krotkim oméwieniu zamystu rozprawy we wstepie, znajdujemy w drugim rozdziale
wprowadzenie do teorio-polowego hamiltonowskiego formalizmu na stozku Swietlnym.
Przedstawione sg tutaj rownania chromodynamiki kwantowej w zmiennych stozka, przy
czym formalizm ograniczony jest do pdl gluonowych i pol cigzkich kwarkéw ¢ 1 b.
Pominiecie lekkich kwarkow u, d, i s jest kluczowym uproszczeniem catego podejécia. Autor
wprowadza wazne rozréznienie wielkosci polowych na dynamiczne i te bedace jedynie
wiezami, definiuje kanoniczny hamiltonian, wypisuje relacje komutacyjne poél
wykorzystywane przy kanonicznym ich kwantowaniu. Rozdzial zamyka dyskusja potrzeby
renormalizacji hamiltonianu ze wzgledu na wystgpujace w nim rozbieznosci.

Rozdziat trzeci po$wiecony jest renormalizacji hamiltonianu przy zastosowaniu metod
grupy renormalizacji. Jako ilustracyjny przyklad omoéwiony jest tutaj na poczatek bardzo
ciekawy nierelatywistyczny problem réwnania Schrodingera ze sferycznym potencjalem
przyciagajacym typu —g/r’. Powyzej pewnej krytycznej wartosci stalej sprzezenia g
pojawia sie tutaj anomalia: czastka utrzymywana w takim potencjale spada na centrum. Na
przykladzie tym, rozpracowanym w publikacji, ktorej Kamil Serafin jest wspolautorem,
pokazano jak dokona¢ renormalizacji poprzez modyfikacj¢ oddzialywania, eliminujacg
sukcesywnie stany o energii powyzej pewnego obcigcia. Metody grupy renormalizacji
pozwalaja uzyska¢ widmo standéw ostatecznie niezalezne od wielkosci obcigcia. Procedura
wypracowana na kwantowo-mechanicznym przykladzie jest nast¢pnie zastosowana do teorio-
polowego hamiltonowskiego problemu na stozku $wietlnym. Jej efektem jest uzyskanie
zrenormalizowanego hamiltonianu.

Rozdzial czwarty jest kluczowy dla catej rozprawy. Wprowadzone sa tutaj przyblizenia
i modyfikacje, ktére umozliwiajg lub utatwiaja zastosowanie wyprowadzonych wyrazen na
hamiltoniany do fenomenologicznego opisu mezondéw i barionéw tworzonych przez cigzkie
kwarki ¢ 1 b. Bodaj najwazniejszym krokiem, poza przyj¢ciem juz wczesniej zalozenia
o malosci stalej sprzezenia, jest nadanie gluonom masy, co symuluje uwzglednienie efektu
uwiezienia kolorowych stopni swobody. Ponadto przestrzen Focka ograniczona jest do
zaledwie dwoch sektorow. W pierwszym sektorze mamy stany kwarka i1 antykwarka



w przypadku mezonéw i trzech kwarkow w przypadku barionu. W drugim sektorze mamy
stany kwarka i antykwarka lub, odpowiednio, trzech kwarkéw z dodatkowym masywnym
gluonem. Poprzez odpowiednig renormalizacje owe dwa sektory sprowadza si¢ do jednego,
w ktorym wystepujg jedynie kwarki i antykwarki, z tym ze efektywne. Pojawiaja sie réwniez
tutaj efektywne hamiltoniany. Kolejnym uproszczeniem jest zastosowanie przyblizenia
nierelatywistycznego do opisu ruchu kwarkow i antykwarkow. Ostatnim waznym zatozeniem
Jest przyjgcie, ze ped gluonéw wzgledem kwarkow jest duzo mniejszy od wzglednego pedu
kwarkéw, co poprzez rozwinigcie funkcji falowej do drugiego rzedu w pedzie gluonu
wzgledem kwarkow prowadzi do harmonicznego potencjatu wigzacego kwarki.

W rozdziale pigtym model sformutowany w poprzedzajacych rozdziatach zastosowany
jest do obliczenia masowego widma mezon6w i barionéw tworzonych przez ciezkie kwarki.
Parametry modelu uzyskane sa poprzez dopasowanie przewidywan modelu do danych

eksperymentalnych dotyczacych spektroskopii kwarkonii ¢ oraz bb . Uzyskane widma
poréwnane sq z wynikami innych modeli, a takze przewidywaniami chromodynamiki na
sieci.

W rozdziatach széstym i siodmym ten sam model zastosowany jest do wyznaczenia

czynnikéw ksztaltu i, odpowiednio, funkeji struktury mezon6w i barionéw tworzonych przez
cigzkie kwarki.

Rozprawe¢ zamyka krotkie podsumowanie uzyskanych wynikéw i omoéwienie
mozliwosci poprawienia wyprowadzonego modelu. Na Koricu mamy jeszcze trzy dodatki, w
ktorych zebrano i systematycznie przedstawiono zbiory pewnych formut, wykorzystywanych
W rozprawie, i spis literatury liczacy 114 pozycji.

Najwazniejsze wyniki rozprawy

Nie jest calkiem oczywiste, co wskaza¢ jako najwazniejsze wyniki rozprawy.
W najprostszym sensie sg nimi wyliczone masowe widma mezonéw i barionéw tworzonych
przez cigzkie kwarki przedstawione w rozdziale piatym oraz czynniki ksztattu
i funkcje struktury z rozdzialow, odpowiednio szdstego i sibdmego. Wyniki te sg z pewnoscia
oryginalne i ciekawe z fenomenologicznego punktu widzenia. Zostaly one poréwnane
z dostepnymi danymi doswiadczalnymi, ktérych jednak jest niewiele, z wynikami innych
modeli, a takze z przewidywaniami chromodynamiki na sieci. My$l¢ jednak, ze nie te wyniki
stanowig o wartosci ocenianej rozprawy, cho¢ pokazujg one mozliwos$¢ sprowadzenia czysto
teoretycznych rozwazan do poziomu konkretnych wielko$ci dostepnych, przynajmniej
w zasadzie, do$wiadczeniu.

Najwazniejsza i najciekawsza w rozprawie jest, w moim przekonaniu, procedura
wyprowadzenia fenomenologicznego modelu. Punktem wyjscia jest hamiltonowski
formalizm chromodynamiki kwantowej na froncie $wietlnym. Nastepnie przy uzyciu metod
grupy renormalizacji wprowadzone sg efektywne stopnie swobody i efektywny hamiltonian.
Do tego momentu mamy do czynienia z ambitng préba sformulowania $cistej teorii struktury
hadronéw. W rozdziale czwartym nastgpuje swoiste zalamanie przyjetej strategii. Okazuje
sig, ze doprowadzenie wypracowywanego podejscia do stanu, ktéry pozwolilby wykonaé
praktyczne rachunki i otrzyma¢ wyniki majace odniesienie do danych do$wiadczalnych
wymaga przyjecia licznych upraszcezajacych zatozen i przyblizen. Uwazam za istotny walor
rozprawy, ze owe zalozenia i uproszczenia sg dosy¢ szczegétowo oméwione. Ujawniajg one
jak odlegte sg fenomenologiczne modele od Scistej teorii struktury hadron6éw, ktéra jest weiaz
daleka od sformulowania. Nalezy pamigtaé, ze problem uwigzienia koloru i $ciéle z nim
zwigzana kwestia struktury hadronéw naleza do najtrudniejszych zagadnien nie tylko fizyki
czgstek elementarnych, ale i calej fizyki teoretycznej. Matematyczna wersja problemu



uwiezienia jest posrod siedmiu Problemow Tysigclecia, za rozwigzanie ktorego Instytut
Matematyczny Claye wyznaczyl nagrode miliona dolaréw.

Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Bardzo dobrze oceniam rozwazania przedstawione w drugim i trzecim rozdziale
rozprawy, chociaz wktad Kamila Serafina w uksztaltowanie podejscia opisanego w rozdziale
drugim jest niewielki. Inaczej jest w przypadku rozdziatu trzeciego, gdyz mgr Serafin jest
wspotautorem oryginalnej publikacji o renormalizacji hamiltonianu z potencjatem —g /4.

Przyznam, ze przejscie od teorii do fenomenologii w rozdziale czwartym jest pewnym
rozczarowaniem i mozna zapytac, czy warto bylo posw1qc:1c tyle energii na wylozenie teorii,
skoro model fenomenologiczny z niej wywiedziony pomija efekty, na ktdrych obecnos¢
teoria wskazuje (np. wielogluonowe stany), lub uwzglednia je w sposob nie wynikajacy
z teorii (np. uwigzienie przez nadanie masy gluonom). Mysle co wiecej, ze mozna bylo
skonstruowa¢ model fenomenologiczny o walorach podobnych do przedstawionego
w rozprawie, nie odwolujac si¢ do wyrafinowanego formalizmu chromodynamiki na stozku
Swietlnym.

A jednak uwazam, jak juz wspomniatem piszac o najwazniejszych wynikach rozprawy,
ze podjeta proba systematycznego wyprowadzenie fenomenologicznego modelu jest bardzo
cenna i w niej upatruje gldwna wartos¢ rozprawy.

Przechodzagc do bardziej szczegétowych kwestii, nie bardzo rozumiem powtarzany
kilkakrotnie postulat, ze fizyczna masa kwarku ma by¢ niezalezna od parametru skali
renormalizacji. W standardowym perturbacyjnym podejsciu taka zaleznos¢ masy efektywne;
(podobnie jak stalej sprzgzenia) wystgpuje i ma ona dobre fizyczne uzasadnienie — masa
czastki zalezy od przekazu pedu w oddzialywaniu, w ktorym owg mase mierzymy.
Rozumiem tez, ze takie jest wlasnie standardowe tlumaczenie duzej réznicy mas tzw.
pradowych i sktadnikowych kwarkéow u i d. W migkkich oddziatywaniach ujawniajg si¢ one
jako obiekty o masie rzedu 300 MeV, natomiast w twardych oddzialywaniach sa praktycznie
bezmasowe.

Bardzo ciekawy wydaje mi si¢ sposdéb w jaki pojawia si¢ w modelu harmoniczny
potencjal uwiezienia kwarkow. Jest to skutek zatozenia, ze ped gluonu wzgledem kwarkow
jest duzo mniejszy od wzglednego pedu kwarkéw i zastosowania rozwinigcia (4.74).
Przyznam, Ze nie catlkiem rozumiem uzasadnienie tego zalozenia, tak jak nie bardzo widze
dlaczego czton liniowy nie odgrywa zadnej roli. Warto wspomnieé, ze rozwinigcie (4.74)
przypomina teorie matych drgan, w ktorej rowniez pojawia si¢ potencjal harmoniczny,
a czton liniowy znika, gdyz rozwinigcia dokonuje si¢ wokdt minimum potencjatu.

Wydaje mi si¢, ze co$ jest niedobrze w formule (4.90), begdacej trojciatlowym
odpowiednikiem rozwiniecia (4.74). Po prawej stronie rdwnania inny powinien by¢, jak
mysle, argument funkcji falowe;.

Troche mnie zaskoczylo, ze w przedstawionym podejsciu wiodacy efekt, okreslajacy
widma masowe mezondw i barionéw tworzonych przez cigzkie kwarki ¢ i b, pochodzi od
potencjalu harmonicznego, a potencjal coulombowski jest jedynie zaburzeniem.
W tradycyjnym potencjalnym modelu kwarkonium o charakterze widma praktycznie
decyduje potencjal coulombowski, a liniowy potencjal uwigzienia jest jedynie zaburzeniem.
Takie podejscie, ktore dosy¢ dobrze odtwarza rzeczywiste widmo stanéw kwarkonium, ma
proste uzasadnienie — $rednie odlegtosci kwarku i antywkarku sa w kwarkonium tak mate,
ze potencjal coulombowski dominuje nad liniowym potencjatem uwigzienia. Nie bardzo



wiem, jak przenies¢ to rozumowanie na stozek $wietlny, lecz kwestia jest pewnie warta
przedyskutowania.

Na oméwienie zastugiwataby tez formuta (5.3) okreslajaca efektywng stalg sprzezenia.
Przyjeto tutaj, ze liczba zapachow kwarkéw wynosi dwa. Owa liczba w wyrazeniu (5.3)
moéwi jaka jest liczba lekkich zapachow kwarkowych, o masach duzo mniejszych niz Agep.
Jesli trzymaé si¢ logiki modelu, w ktorym lekkie kwarki nie wystgpuja, nalezaloby przyjaé
n, =0. Mogg si¢ tylko domyslac¢, ze przyjeto », =2 dla potrzeb fenomenologicznego modelu.

Co do formy rozprawy, to chce podkreslié, ze praca Kamila Serafina ma klarowng
strukture, jest jasno, bardzo starannie napisana, jest wolna od literowek. Strona edytorska nie
budzi najmniejszych zastrzezen. Mysle jedynie, ze publikacje bgdace podstawa rozprawy
mozna bylo wskaza¢ na wstepie, a nie jedynie umiesci¢ w obszernym spisie literatury.

Podsumowanie i konkluzja

Mimo pewnych zastrzezen bardzo dobrze oceniam recenzowana prace. Spelnia ona
merytoryczne, formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢
wiec o dopuszczenie mgr. Kamila Serafina do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



