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Praca doktorska po§wigcona jest badaniu proceséw z udzialem leptonéw, w ktorych
famana jest rodzinng liczbg¢ leptonowa. Autorka jest doktorantka w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Jest autorka dwodch publikacji i dwoch wystapien
konferencyjnych. Recenzja zostanie podzielona na dwie czgéci. W pierwszej opisuje tresé
pracy 1 waznos¢ podjetej tematyki, w drugiej zostaly zawarte moje uwagi krytyczne
dotyczgce samej pracy.

Tematyka prezentowana w pracy doktorskiej jest obecnie bardzo wazna i
podejmowana w wiclu dobrych osrodkach naukowych. Wiadomo, ze przejécia pomigdzy
kwarkami réznych generacji (procesy ze zmiang zapachu kwarkéw) sg normalne i opisywane
w Modelu Standardowym (MS) macierza Cabibbo — Kobayashi — Maskawy. Takie przejscia
spetniajg pewne reguty wyboru, w najnizszym rzg¢dzie rachunku zaburzen s mozliwe tylko
procesy ze zmiang zapachu F, AF ==11i fadunku. W szczegélnoéci brak proceséw z
AF =0 tzw. neutralnych zmieniajgcych zapach (FCNC). Wyszczegd6lnione procesy moge
mie¢ miejsce w drugim rzedzie, przez to sg rzadkie ale obserwowane. Tzw. mechanizm
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GIM powoduje, ze odpowiednie przekroje czynne s3g proporcjonalne do (mq/mW} a masy

kwarkéw (bez kwarku t) nie sg bardzo mate w poréwnaniu z masa bozonu W. Podobne
mieszanie ma miejsce takze w sektorze leptonowym. Ale jest jedna zasadnicza rdznica, teraz

odpowiedni stosunek (mv/mw)jest mniejszy niz 10™°, co powoduje, ze odpowiednie

procesy leptonowe s3 wiele rzedéw wielkosci poza obecng mozliwoécig obserwacji.
Ograniczenia na obecne procesy leptonowe ze zmiang zapachu s bardzo dobre (np.
nieobserwowany proces rozpadu mionu i — e+% ma stosunek rozpadu BR < 5.7x10°"%)
a w niedalekiej przyszlosci bedg jeszeze lepsze o kilka rzedoéw wielkosei. Ich obserwacja da
informacje o koniecznosci rozszerzenia MS i moze to nastapi¢ szybciej niz w wysoko-
energetycznych procesach hadronowych np. w LHC. Widaé wigc, ze tematyka podjeta w
doktoracie jest obecnie bardzo wazna.

Praca oprdcz wstgpu i zakonczenia zawiera 5 rozdzialéw i 3 uzupenienia. Najpierw
(rozdziat 2) opisuje tamanie symetrii zapachowej w MS powodowane niezerowg masg neutrin

1 opisuje dwa mozliwe procesy, radiacyjny rozpad cigzszego leptonu /, — l;y 1jego rozpad
na trzy lzejsze leptony natadowane /;, — LI,

Rozdziat 3 przedstawia niezalezne od modelu rozszerzenie MS w jezyku
efektywnych operatoréw. Operator o wymiarze 5 modyfikuje mase neutrin. Praca



koncentruje si¢ na operatorach o wymiarze 6, ktére dla leptonéw natadowanych a nie
tylko dla neutrin, moga opisywan procesy tamiace rodzinng liczbe leptonows.

Trzy kolejne rozdziaty podwiecone sg procesom, ktére potencjalnie mozna bedzie
poszukiwal w przysziych eksperymentach leptonowych. Rozdziat 4 opisuje radiacyjny
rozpad ciezszego leptonu | zwigzane z tym jego dwie elektromagnetyczne
charakterystyki, anomalny moment magnetyczny i moment elektryczny. Ten pierwszy
moment jest obecnie bardzo precyzyjnie mierzony (dla elektronu i mionu} i teoretycznie
obliczany w ramach MS wykazujac dobrg zgodnodé dla elektronu i niewielks, ale
znaczgeg rozbieinod$é dla mionu. Moment elektryczny leptonéw natadowanych
(znikajacy w MS przy braku tamania symetrii CP w sektorze leptonowym) jest tez
bardzo dobrze ograniczony eksperymentalnie. Rozdzial 5 poswiecony jest réznym
trojciatowym rozpadom mionu i leptonu . Bardzo dobra jest analiza na koncu tego
rozdziatu pokazujgca jakie informacje o wspétczynnikach Wilsona mozna wyciagnaé ze
wspblnej analizy réinych pomiaréw rozpadu leptonéw. Rozdziat 6 opisuje procesy

tamigce zapach w pradach neutralnych Z — 1:"!;:,(;’( # [). Tutaj takze na konicu rozdziatu

oméwiona jest sytuacja, gdy bedziemy mierzy¢ wiele réznych proceséw tamigcych
rodzinng liczbe leptonows poza oscylacig neutrin.

Tak wigc co do tresci pracy nie mam zadnych uwag krytycznych. Zaimuje sie
bardzo wazng problematyka i poza matymi btedami edytorskimi jest dobrze napisana.

A teraz odnodnie moich uwag krytycznych mam jedng zasadniczg. 0téz
praktycznie cata praca doktorska, poza matymi wyjgtkami, opiera sie na pracy [1]
(zgodnie z numeracja uZytq w spisie literatury). Wszystkie istotne wzory sg przepisane z
tej publikacji. Nie pojawia sie zadne dodatkowe wyjasnienie. W zasadzie cata praca to
przytaczanie gotowych wzoréw zaczerpnietych z literatury. Takze duze fragmenty
tekstu doktoratu sg in extenso zaczerpniete z pracy [1]. Moge sobie taka sytuacje
wyobrazié, gdy udzial Autorki w tej podpisanej przez trzech autoréw pracy byt bardzo
znaczgcy. Na to pytanie jedynie promotor moze odpowiedzieé. Zakladam, ze faktycznie
taka sytuacja ma miejsce, stgd moja konricowa opinia o doktoracie bedzie pozytywna,

A teraz kilka uwag szczegétowych z ktérych jedynie wynika, ze doktorantka
niezbyt uwaznie przeczytata koficows wersje pracy:

-- ograniczenia na stosunki rozpadéw dla procesdéw tamigcych dla natadowanych
leptonéw rodzinng liczbe leptonows obliczone w MS z masywnymi neutrinami sa
roznie w pracy podawane: 10-5¢ (str. 10}, 10-55 {str. 20), 10-51 (str. 18),

-- wroéwnaniu (2.20), (2.24) btedne s3 indeksy czterowektorowe,

-- réwnanie {2.22]) nie jest poprawie,

-- diagramy Feynmana na Rys. 2.2, Rys. 4.2 i Rys. 4.3 nie sg precyzyjnie
objasnione . W czesci diagraméw na Rys. 2.2 brak linii fotonowych. Na wszystkich
rysunkach nie objasniono co oznacza symbol G, nie podano, Ze s3 to czastki Goldstona,
ze diagramy podano w dowolnym cechowaniu i czeéé¢ z nich znika w cechowaniu
unitarnym,

- symbol G, w pierwszym zdaniu na str. 20 oznacza stala Fermiego a wiec Gy,

-- w rozdziale 4 pojawia sie podwdéjne numerowanie wzordw, zobacz str. 301 39,

- w bardzo wielu miejscach pracy wspétczynniki Wilsona nie sg precyzyjnie
objasnione np. w réwnaniu (5,6)1(5.13),

-- na stronie 34 pojawia sie uzupeinienie 6, nie ma takiego w pracy, chodzi o
uzupetnienie C,

- w Uzupetnieniv A w pierwszym wierzchotku Feynmana w réiny sposéb
oznaczone sg stale sprzezenia,



-- w pozostatych uzupetnieniach B i C Autorka zupetnie nie podaje literatury skad
zaczerpneta wszystkie wzory.

Z nadziejg, Ze Autorka wyjasni na obronie wszystkie mankamenty, ktére

podatem, oceniam prace jako pozytywna i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Saereh Najjari do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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