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Recenzja pracy doktorskiej pana Abdura Rehmana
» Strong Interaction Corrections to the Weak Radiative B-Meson Decay at
Order Ofas® ) with Exact Dependence on the ¢-Quark Mass”, wyKonanej pod
kierankiem prof. dr hab. Mikolaja Misiaka w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Rozprawa doktorska pana Abdura Rehmana poswigcona jest analizie radiacyjnego
inkluzywncgo procesu rozpadu mezonu B — Xy, gdzie X oznacza dowolny stan
kencowy zawicrajacy kwark dziwny s i nic zawicrajacy kwarku powabnego c.
Pomiar 1 precyzyjne obliczenia powyzszego procesu rozpadu mezonu B pozwalaja na
ustanowienie silnych ograniczen dla parametrow potencjainych modeli 1 teortii
bedacych rozszerzeniami Modelu Standardowego (MS) a wige pozwalaja testowad
clekty tzw Nowej Fizyki. Stosunck rozgalezien dla tego procesu {fzw. branching
ratio}, uéredniony zc wrgledu na symetric CP 1 izospin jest micrzony
eksperymentalnie z duzg precyzjg. Obliczenia teoretyczne uwzgledniajace
skomplikowane poprawki, glownic pochodzace od oddzialywan silnych opisywanych
w ramach Chromodynamiki Kwantowe) (QCD) obeenic rdwnicz osiggaja podobng do
cksperymentalnej precyzje. Ze wzgledu na planowany nowy eksperyment BELLE-II,
badajgcy rozpady slabe w zderzeniach electron-pozytron oczekiwany jest istotny
wzrost doktadnosci pomiaru dla dyskutowancgo procesu, nawet o czynnik 3. Dlatego
obliczenia teoretyczne takze powinny byé przeprowadzone 7 jeszeze wieksza
precyzja. Jednym z istotnych Zrodel nicpewnosci teoretycznych w obecnic
dostgpnych obliczeniach sg poprawki petlowe typu NNLO (Next-to-Next-to-Leading-
Order QCD) zalezne od masy kwarku powabnego, a dokladniej od stosunku masy
kwarku ¢ do masy kwarku b, Poprawki te nic sq znane dla dowolnej masy kwarku
powabnego a jedynic w dwdch przypadkach granicznych: dia masy kwarku ¢ réwnej
zero 1 dla masy kwarku ¢ duzo wigkszej od polowy masy kwarku b. Dlatego
oszacowania tych poprawek dla fizycznej masy kwarku powabnego wymagaja
interpolacji co wprowadza niepewnosé rzedu 3% dla stosunku rozgalgzicn. Aby
poprawic preeyzje przewidywan 1 unikngé interpolacii w masie kwarku powabnego
obliczenia poprawek NNLO powinny by¢ wykonane dla dowolnef masy kwarku
powabnego. Takic obliczema sg ckstremalnic trudne | wymagaja policzenia 4-
petlowych diagraméw Feynmana z uwzglednieniem dwoch rdznych skal masowych.
Zadanie to ze wzgledu na skomplikowanie techniczne nic moze byé w calosei
wykonane w skali czasu przeznaczonej na prace doktorskg. W prezentowanc) pracy
pana Rehmana policzone zostaly nicco prostsze poprawki NNLO dia dowolnej masy
kwarku powabnego —~ tzw. kontreziony ultrafioletowe, ktore wymagasa obliczenia
diagramow 3-petiowych z dwiema skalami masowymi. Poprawki te sg niczbedne do
peinego rachunku NNLO z dowolng masa kwarku ¢ 1 znajdg zastosowanie po



wykonaniu petnego rachunku (“bare”™ NNLO). Otrzymane wyniki zostaly
poréwnanc i sprawdzone z wezesnicj wykonanymi obliczeniami w wyzej
wspomnianych granicznych przypadkach. Te czesciowe wyniki juz znalazty
zastosowanic w oszacowaniu wartosci granicznej dla zerowej masy kwarku
powabnego dla interpolacji w ostatnio opublikowanej analizie (Phys. Rev.Lett.
ref.[2]).

Praca doktorska pana Rehmana skiada si¢ z 6 rozdziatow, 2 dodatkow i spisu
literatury, ktory liczy 196 pozyciji.

W rozdziale 1 autor przedstawil krotki wstep do fenomenologii MS, przedstawil opis
radiacyjncgo rozpadu mezonu B w przyblizeniu wiodgeym 1O, zilustrowal znaczenic
tego rozpadu dla poszukiwan Nowej Fizyki oraz przedstawit porownanic mierzonych
wartosci stosunkéw rozgalezien z obecnymi przewidywaniami dla MS (z poprawkami
NNLO QCD). W podrozdziale 2.1 w rozdziale 2 przedstawiono teoretyczne metody
stosowane dla opisu rozpadu mezonu B, Autor opisuje metode Lagranzjanu
clektywnego, wybor bazy uzywanych operatorow, dyskutuje problem
wspotezynnikéw Wilsona i technike grupy renormalizacji a takze bardziej
zaawansowanc problemy jak np probiem uzgodnicnia (matching) 1 mieszania
(mixing). Problem zaleznosci clementéw macierzowych operatorow od masy kwarku
powabnego oraz formuta dla stosunku rozgatezien dia radiacyjnego rozpadu B sa
dyskutowane w podrozdzialach 2.2 1 2.3 w rozdziale 2.

Dalsza czgsé pracy (rozdzialy 31 4) jest poswigcona technikom obliczen poprawek
wyzszych rzedow a w szezegdlnoser metodom redukeji calek dla poprawek
petlowych do tzw “Master integrals™, ich obliczenia metodami parametryzacii
Feynmana-Schwingera, Mellina-Barnesa 1 przy pomocy fechniki rownan
rozniczkowyceh. Orginalny wkiad autora - koncowe rezultaty obliczen kontreztondw
w przyblizeniu Oais® ) (NNLO) 7z uwzglednieniem dowolnej skali masy kwarku
powabnego sg zaprezentowanc w rozdziale 4.

Krotki przeglad sytuacji zwiazane] z¢ stanem obliczen wszystkich poprawek NNLO
QCD z uwzglednieniem masy kwarku powabnego jest zaprezentowany w rozdziale 5.
Rozdzial 6 zawicra podsumowanic i wnioski. W dodatkach znajdujg si¢ uzyteczne dla
lego typu obliczen relacje 1 wzory.

Obliczenia wykonane przez autora rozprawy nalezg do bardzo skomplikowanych i
trudnych., Wymagajq zastosowania zaawansowanych technik i metod obliczeniowych
oraz umicjetnosci poslugiwania si¢ skomplikowanymi kodami numerycznymi.

Do dobrego postugiwania sig¢ tymi technikami potrzebna jest dobra znajomosé
kwantowe] teorii pola 1 rachunku perturbacyjnego. Publikacja otrzymanych
orginalnych wynikdw jest obeenie w przygotowaniu (reft {17]).

Praca napisana jest klarownic i $wiadezy o dobicj znajomosci dzicdziny przez autora,
Mam tylko kilka drobnych uwag redakcyjnych:
1. na stronach 101 27 HQE - Heavy Quark Expansion i HQLET — Heavy Quark
Effective Theory sq uzyle wymicnnic i nic jest jasne czym sie roznig.
2. strona 28 — podwdjnic uzyto stowa “with” (... begin with with ...)
3. w spisie literatury stosowana jest konwencja eytowania wraz 7 tytulem
pracy. Tymczasem w pozycjach 94, 113, 184 1 185 brak tytulu artykulu.

Podsumowujac - Praca dotyczy waznych i aktualnych zagadnien w fizyce, zwlaszeza
w kontekscie spodziewanych nowych danych doswiadezalnych (np. nowy
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eksperyment BELLE-II) ,precyzyjnych testow MS i poszukiwania Nowej Fizyki.
Prezentowane wyniki obliczen czgsci poprawek NNLO QCD  (kontrcztonow)

z uwzglednieniem masy kwarku powabnego dla inkluzywnego radiacyjnego rozpadu
mezonu B stanowig oryginalny wktad w dziedzing i majg znaczenie dla dalszych
badan.

Przedstawiona rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Stawiam wniosek o dopuszczenie autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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