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Recenzja pracy doktorskiej mgr Pawla Kozéwa
pt.
»The W and Z scattering as a probe of physics beyond the Standard Model: Effective Field
Theory approach”

Praca doktorska mgr Pawla Kozowa poswiecona jest badaniu opisu oddziatywan czastek
elementarnych poza Modelem Standardowym (MS). Zgodnie z obecnymi wynikami do$wiadczen
wszystkich eksperymentéw do tej pory wykonanych, Model Standardowy pracuje bardzo dobrze.
Niemniej jednak panuje powszechne przekonanie, ze jest on tylko modelem efektywnym pracujacym
dobrze przy obecnie dostepnych energiach i doktadnosciach pomiarowych. Jest zbyt duzo pytan na
ktore MS nie odpowiada i probleméw, ktore nie rozwiagzuje. Wszystko to pokazuje dlaczego obecna
aktywnos¢ fizykow zajmujacych si¢ oddziatywaniami elementarnymi jest wlasnie nakierowana na
znalezienie Nowego MS, ktory to rozwiaze. Wskazuje to, ze tematyka recenzowanej pracy
doktorskiej jest bardzo wazna i wpisuje si¢ w nurt zainteresowan w wielu najlepszych o$rodkach na
swiecie.

Recenzowana praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim na ponad 150 stronach,
zawiera wstep, 6 rozdzialow zasadniczych i podsumowanie. Procz tego szczegoly rachunkowe
zostaly przedstawione w 3 rozbudowanych uzupelnieniach, a na koficu podany jest spis literatury
(138 pozycji). Mgr Pawel Kozow zredagowal swoja prace doktorska w oparciu o cztery artykuly,
dwa opublikowane, jeden raport CERN-u oraz jedna prace, ktora ukazata si¢ w czerwcu 2019 w
arXiv.org. We wszystkich czterech publikacjach mgr Pawel Kozow jest jednym ze wspotautorow.
Trzeba jednak zaznaczyC, ze pelna tematyka rozprawy doktorskiej jest w znaczacy sposob
poszerzona w stosunku do tresci zawartych w publikacjach. Moze juz na wstegpie zaznacze, ze
recenzowang prace oceniam pozytywnie, a wszelkie uwagi krytyczne zostaly zebrane na koncu. Moje
uwagi dotycza gtéwnie niestarannosci, niezbyt doglebnego przeczytania pracy i znalezienia pomytek.
Nie mam natomiast powazniejszych zastrzezen merytorycznych do pracy.

W kréotkim Wstepie Autor argumentuje dlaczego badanie rozszerzen MS i sposob w jaki
Autor proponuje to robié¢ jest, na obecnym etapie naszej wiedzy, bardzo wazne. Gdybysmy mieli
jakas eksperymentalng informacje o nowych oddziatywaniach lub o nowych czastkach, badalibysmy
konkretne, zbudowane na te okoliczno$¢, modele teoretyczne. Jednak, jak do tej pory, takich
informacji nie posiadamy. W takich okoliczno$ciach uzasadnione jest badanie tzw. Efektywnych
Teorii Pola (ETP), ktore nie zakladaja znajomosci konkretnego rozszerzenia MS, badaja tylko
istnienie takowego. Co wigcej, takie badanie obecnych i przysztych wynikoéw doswiadczalnych z
LHC i konstruowanych kolejnych eksperymentéw, ma szans¢ pomdc nam w znalezieniu przyszlego
model poza MS. Jest przypuszczenie, i Autor go podziela, ze nastgpce MS nalezy szuka¢ w
mechanizmie Higgsa spontanicznego zlamania symetrii. Na ten za§ mechanizm bardzo czule jest
oddziatywanie bozonow cechowania, stad chociaz to nie tatwe, wiasnie rozpraszanie bozonow Wi Z
poza powloka masy, jest tematyka publikacji i recenzowanej rozprawy doktorskiej. We Wstepie



podana jest tez struktura pracy i zwiazek poruszanej tematyki z opublikowanymi artykutami. Niestety
jest to jedyne miejsce, gdzie mozna znalezé zwiazek tresci pracy doktorskiej z publikacjami, w
ktorych mgr Kozéw jest wspotautorem. W dalszych rozdziatach, ktore w duzej mierze bazuja na
publikacjach, takich odnosnikow brakuje.

W Rozdziale 2, Autor w duzym skrocie opisuje teoretyczne podstawy Modelu
Standardowego. Najpierw podaje ogdlne zasady na ktorych MS jest skonstruowany, a wigc zasade
niezmienniczo$ci cechowania, lokalng i globalng. Potem opisuje ide¢ spontanicznego ztamania
symetrii. W kolejnym podrozdziale dokladniej opisuje struktur¢ MS i jego eksperymentalng
weryfikacje. Wszystkie istotne wlasnosci MS zostaly przedstawione. Jedyna rzecza, ktdra warto
bytoby zmodyfikowa¢ to nie uznawa¢ za mankament MS bezmasowo$ci neutrin. Istotnie w
momencie postawania MS taka byfa potrzeba do§wiadczalna, nikt wtedy nie obserwowal oscylacji
neutrin. MS powstal bez prawoskretnych, chiralnych stanéw neutrin i w naturalny sposéb miaty one
zerowg mase. Problem przy obecnym stanie wiedzy to nie bezmasowos¢ tych najlzejszych obiektow,
ale ich natura (czy sg to czastki Diraca czy Majorany) oraz pytanie dlaczego ich masy sg tak wiele
rzedow wielkosci mniejsze niz masy leptonow natadowanych.

Krotki Rozdzial 3 przedstawia powody dlaczego poszukujemy uogolnienia MS. Wymienia
wszystkie istotne mankamenty MS, gdzie na pierwszym miejscu jest znowu problem masy neutrin.
Wszystkie pozostale przytaczane powody sa rzeczywisci bardzo istotne. Dalej Autor jeszcze raz w
wiekszych detalach podaje argumenty dlaczego rozpraszanie bozonow wektorowych uznaje w
chwili obecnej za najlepszy sposob poszukiwania fizyki poza MS. Przedstawia tez sposob jak z
danych do$wiadczalnych z LHC, w wiec rozpraszania proton-proton wydedukowa¢ oddzialywanie

dwoch natadowanych bozonéw W*W™.

Rozdzial 4 poswiecony jest w cafosci interesujacej kwestii ograniczen dla amplitud
rozpraszania czastek wynikajacych z unitarno$ci pelnej macierzy opisujacej ich oddzialywania. W
dalszym ciggu Autor bedzie wykorzystywal znalezione tu ograniczenia do poszukiwania, w
reakcjach oddzialywan bozonéw cechowania, odstepstw od MS. Jedyne co mi przeszkadza w tym
rozdziale to zbyt dostowne wykorzystanie opisu podobnej tematyki w niepublikowanej pracy z
Uniwersytetu Warszawskiego [77].

Kolejna cze$¢ pracy (Rozdziat 5) poswigcony jest opisowi elastycznego zderzenia dwoch
bozonéw cechowania w ramach MS. Autorowi gtéwnie chodzi o problem unitarno$ci amplitud i ich
zachowanie ze wzrostem energii. W MS wklady do amplitud, pochodzace od réznych diagramow
Feynmana, nie musza mie¢ wlasciwego wysokoenergetycznego zachowania, jednak symetrie
modelu, sposob ich ztamania i fakt, ze model jest renormalizowalny powoduje, Ze suma wszystkich
wktadéw, w kazdym rzedzie rachunku zaburzen, zachowuje si¢ wiasciwie. Problem powstaje w
efektywnych teoriach pola, gdzie dodaje si¢ wkiady nierenormalizowalne i bada sig ich rol¢ w sposob
wybiodrczy. Zwrocenie wige uwagi na unitarno$¢ amplitud ma bardzo istotne znaczenie.

Dwa kolejne rozdzialty to zasadnicza cze$¢ pracy. W rozdziale 6 Autor przedstawia
Efektywng Teori¢ Pola (ETP). Najpierw na przyktadzie Modelu Fermiego pogladowo opisuje sama
ETP. Nastepnie opisuje dwie rozne wersje efektywnych teorii. W pierwszej mamy doktadnie te same
pola co w MS tylko ich sprzezenia sa rozne. Czastka Higgsa wystepuje doktadnie tak jak w SM, jest
dubletem grupy SU(2). Ten typ teorii efektywnej nosi nazwe SMEFT (Standard Model Effective
Field Theory). Ze wzgledu na to, ze spontaniczne ztamanie symetrii moze by¢ zrealizowane w inny
sposob niz w MS, i mamy poza tym mozliwo$¢ obej$¢ problem hierarchii, takze inna konstrukcja



sektora Higgsa jest brana pod uwage. Taki wiasnie drugi model, nazywany HEFT (Higgs Effective
Field Theory), jest takze rozpatrywany w recenzowanej pracy.
Rozdzial 7 poswigcony jest numerycznemu testowaniu przedstawionych modeli dla

rozpraszania dwoch natadowanych bozonow, W W™ — W W™ . Autor definiuje w obydwu
modelach operatory poza MS, a nast¢pnie stara si¢ znalez¢ ich ewentualna role w opisie danych
doswiadczalnych z LHC, za kazdym razem biorgc pod uwage ograniczenia wynikajace z unitarnosci.
Ze wzgledu na to, ze MS dobrze si¢ zgadza z danymi do$wiadczalnymi efekt ewentualnej Nowej
Fizyki nie jest duzy, niemniej jednak dalsze badania prowadzone w sposob prezentowany w pracy
doktorskiej, szczegOlnie przy zwigckszonej energii i doktadnosci, rokujg duze nadzieje na poznanie
oddziatlywan poza MS.

Ostatni Rozdzial przedstawia podsumowanie calej pracy. Interesujgce s3, umieszczone na
koncu rozdzialu trzy sugestie Autora, w jakim kierunku powinny p0j$¢ dalsze badania dotyczace
poszukiwania fizyki poza MS.

Recenzowana rozprawa doktorska dokumentuje duzy naklad pracy Autora. Przedstawiona
analiza wymagata dobrej znajomosci Modelu Standardowego, Efektywnych Teorii Pola a takze
niezbednej wiedzy z informatyki i metod numerycznych.

Z mankamentow jakie dostrzegam to brak systematycznego cytowania skad Autor czerpat
rozne informacje, z jakich zrodet pochodza formuly teoretyczne. W wielu miejscach brak jest
wyczerpujacego opisu przedstawionych faktow. Brakuje tez wyraznego wskazania, ktore fragmenty
pracy s3 powieleniem informacji z opublikowanych artykutéw ze wspoétautorstwem mgra P. Kozéwa.
Mam poza tym wrazenie, ze Autor nie do$¢ wnikliwie przeczytal prace¢ po jej napisaniu. W wielu
miejscach pojawiaja si¢ btedy drukarskie i zwykle pomyltki. Podaje tylko kilka takich sytuacji:

-- we wzorze (2.8) w czesci srodkowej brakuje czlonu z masg fermionu,

-- na str. 9 w pierwszej linii ma by¢: electron — photon,

-- we wzorze (2.13) pewnie Autor chce mie¢ N czastek z roznymi masami, wigc macierz
m jest macierza skalarng a nie macierza proporcjonalng do macierzy jednostkowej,

na str. 13 na poczatku czeséci B - co oznacza zapis (1 = 123)" 2
we wzorze (2.62) zamiast Up ma by¢ Dy ,

we wzorze (2.84) brakuje znaku ,=",

na str. 24 w drugiej linii po wzorze (2.111) ma by¢ ee",

-- we wzorze (2.113) brakuje nawiasu,

-- we wzorze (4.3) ma by¢ (2m)*,

-- we wzorze (4.11) druga funkcja Wignera ma by¢ bez zespolonego sprzezenia,

--wzory (6.5),(6.6) oraz (6.8) sa niepoprawne,

-- Lagrangiany podane we wzorach (6.17) 1 (6.19) r6znia si¢ pomig¢dzy sobg.

Wszystkie te uwagi utrudniaja czytanie pracy, ale nie maja fundamentalnego znaczenia. Prace
oceniam jako bardzo dobra i wnosz¢ o dopuszczenie mgra Pawla Kozowa do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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