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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Pawla Olszewskiego

Rozprawa doktorska mgr. Pawla Olszewskiego pt. ,, Electroweak vacuum in Standard Model and
in its extension motivated by scale symmetry” poSwigcona jest badaniom problemu stabilno$ci
prézni Modelu Standardowego oraz jego rozszerzenia opartego o narzucenie kwantowej symetrii
skalowania. Obydwa gtéwne problemy teoretyczne podjete w pracy sa bardzo wazne, istotne i
ciekawe naukowo, zaawansowane teoretycznie i aktualne.

Rozprawa jest napisana po angielsku, ma 141 stron, sklada si¢ z 8 rozdzialéw, bibliografii
zawierajacej 71 dobrze dobranych pozycji i krétkiego dodatku opisujacego konwencje i pod-
stawowe parametry fizyczne. Rozprawa opiera si¢ na wynikach oryginalnych badan, w ktérych
uczestniczyt pan Olszewski, opisanych w pigciu opublikowanych artykutach naukowych (po-
zycje [1-5] w bibliografii rozprawy). Oprécz dyskusji oryginalnych rezultatéw, opisanych w
rozdziatach 4-7, rozprawa doktorska pana Olszewskiego zawiera do$¢ obszerne wprowadzenia
w stosowany formalizm, ulokowane gtéwnie w rozdziatach 1-3, cho¢ pozostale rozdzialy takze
zawieraja wprowadzenia wychodzace poza tre§¢ opublikowanych prac. W rozdziale 8 podane
jest zwigzle podsumowanie otrzymanych wynikow.

1. Osiagniecia naukowe

Centralny w rozprawie problem niestabilnoSci prézni elektrostabej, to jeden z najciekawszych
punktéw zaczepienia dla badania fizyki wychodzacej poza Model Standardowy. Przy obecnie
zmierzonych warto$ciach masy czastki Higgsa i kwarku top, poprawki kwantowe do potencjatu
Higgsa w Modelu Standardowym prowadza do pojawienia si¢ globalnego minimum potencjatu
Higgsa dla skali renormalizacji mniejszej niz skala Plancka. To oznaczaloby, ze obecnie obser-
wowany stan prozni elektrostabej nie jest stabilny, a jedynie metastabilny i pola elektrostabe
moglyby kwantowo przetunelowa¢ do innego stanu prézni, z zupetnie inna obserwowana fizy-
ka. Co ciekawe, pomimo tego, ze wyliczony w Modelu Standardowym czas zycia stanu quasi-
prozni jest znacznie diuzszy od czasu zycia Wszech§wiata, to stosunkowo niewielkie poprawki
do Lagranzjanu moga prowadzi¢ do znacznie krétszego oczekiwanego czasu rozpadu falszywej
prézni i sprzecznosci z faktycznie obserwowanym stanem. W rozprawie doktorskiej pan Olszew-
ski opisuje szczegétowo mechanizm i prawdopodobiefistwo tunelowania kwantowego w Modelu
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Standardowym oraz wyniki swoich badan tego efektu dla wybranych rozszerzei Modelu Stan-
dardowego. Wyznaczanie ograniczeii na mozliwe rozszerzenia Modelu Standardowego to bardzo
zywy i wazny nurt fizyki teoretycznej oddziatywar fundamentalnych, a badania opisane w pracy
doktorskiej wniosty tu istotne wyniki dla pewnej klasy modeli.

Ideq przewodnig omawianych w rozprawie rozszerzen Modelu Standardowego jest przybli-
zona niezmienniczo$¢ teorii na poziomie kwantowym ze wzgledu na skalowanie. Model Stan-
dardowy nie ma tej wiasnosci ze wzgledu na silne efekty tfamania skalowania w poprawkach
kwantowych do propagacji pola skalarnego (jest to zwiazane z tzw. ,,problemem naturalno$ci”
lub ,,problemem hierarchii” dla masy bozonu Higgsa). Niezmienniczo$¢ skalowania na pozio-
mie kwantowym jest przywracana na przyktad w supersymetrycznych rozszerzeniach Mode-
lu Standardowego, ale jest to wtasno$¢ ogélniejsza, ktéra moze byé realizowana takze na inne
sposoby. Koncepcja kwantowej niezmienniczosci skalowania i jej zastosowania do zrozumienia
Modelu Standardowego do skali Plancka jest przedmiotem wielu wnikliwych analiz teoretycz-
nych, by wspomniec tu na przykiad kluczowe prace Christofa Wettericha, Krzysztofa Meissnera
i Hermanna Nicolai. Jest to bardzo powazna mozliwa droga w kierunku zrozumienia jak Model
Standardowy zachowuje si¢ przy bardzo wysokich skalach energii, a moze nawet w jaki sposéb
taczy si¢ z grawitacja przy skali Plancka. W swoich badaniach pan Olszewski wybrat rozsze-
rzenie Modelu Standardowego przez dotaczenie dodatkowego pola skalarnego oraz dodanie nie-
wielomianowych cztonéw w potencjale oddziatywania tego pola i pola Higgsa w taki sposdb,
ze otrzymana teoria zachowuje przyblizona kwantowa niezmienniczo$é skalowania. Otrzymana
teoria jest nierenormalizowalna. Jakkolwiek teorie nierenormalizowalne maja ograniczona zdol-
no$¢ przewidywania i wymagaja uzupetniei o nowe parametry przy wyliczaniu kolejnych rze-
déw rozwinigcia kwantowego, to mozna je z powodzeniem stosowaé jako teorie efektywne przy
ustalonym rzedzie rozwinigcia. Zastosowane podejscie jest dobrze uzasadnione i zrozumiane w
formalizmie efektywnych teorii pola.

W najwazniejszej czgsci rozprawy poSwigconej prezentacji otrzymanych oryginalnych wy-
nikéw badarn, pan Olszewski opisuje rezultaty pigciu prac opublikowanych w bardzo dobrych
czasopismach naukowych.

Centralny problem rozprawy to kwestia (nie)stabilnosci quasi-prézni elektrostabej i zalez-
no$¢ czasu jej zycia od statych sprzezenia dla wyzej wymiarowych operatoréw w sektorze pol
skalarnych rozszerzonego Modelu Standardowego. Badania te, opisane w pracy [2] pozwolily
otrzymac diagram fazowy rozszerzonego Modelu Standardowego i dostarczyly odpowiedzi na
kluczowe pytanie: czy mozna tak dobra¢ parametry rozszerzonego Modelu Standardowego z
przyblizona kwantowa niezmienniczo$cig skalowania, by otrzymac¢ teori¢ z odpowiednio wyso-
ka skala Nowej Fizyki, dopuszczajaca istnienie stanu quasi-prézni o wystarczajaco dtugim czasie
zycia— czyli takim, by prawdopodobienstwo jego rozpadu byto znikome w czasie zycia Wszech-
Swiata. OdpowiedZ na to pytanie jest twierdzaca, mozna znalezé zakres parametréw, dla ktérych
otrzymuje si¢ niesprzeczng z obserwacjami teori¢. Od strony technicznej, praca jest zaawanso-
wana i solidna. Metoda obliczenia prawdopodobiefistwa tunelowania przez instanton Colemana
jest zastosowana w ujeciu przyblizonym i dokladnym ujgciu numerycznym, w potencjale dla
sektora Higgsa sa wlaczone poprawki kwantowe.

Bardzo ciekawa czeS¢ rozprawy, réwniez opisujaca wyniki oryginalnych badan przeprowa-
dzonych w ramach studiéw, a opublikowanych w pracach [3,4,5], dotyczy nowego podejscia do
renormalizacji teorii pola z kwantowg symetrig skalowania spontanicznie tamana przez skalarny
dylaton. W pracy [3] rozwazana jest teoria, w ktérej skala odjeé ma Zrédto fizyczne — jest ge-
nerowana przez prézniowa warto$¢ oczekiwang dylatonu. Zbudowana w ten sposéb procedura



regularyzacji zachowuje na poziomie kwantowym klasyczna symetri¢ skalowania, w odréznie-
niu od klasycznej regularyzacji wymiarowej, ktéra jawnie ja famie. W tym ujeciu mozna zbu-
dowad teorie, ktéra zachowuje na poziomie kwantowym hierarchi¢ mas zalozong na poziomie
klasycznym. W rozwazanej teorii wystepuja nie-wielomianowe operatory i nie jest ona renorma-
lizowalna. Teoria ta spetnia réwnanie Callana-Symanzika, jest wigc spdjna na poziomie kwan-
towym. Uogdlnienie tej konstrukcji zostato przedstawione w pracy [4]. Zaproponowane tam zo-
stato zinterpretowanie skali odje€ i skal thumienia wyzej wymiarowych nierenormalizowalnych
operatoréw jako warto$ci oczekiwanych jednorodnych pdl tla. Zdefiniowana w ten sposéb kla-
sa teorii nierenormalizowalnych zachowuje kwantowa niezmienniczo$¢ skalowania. W pracy [5]
obliczony zostal dwupgtlowy potencjal dla sektora skalarnego zawierajacego pole Higgsa i dy-
laton. Uwazam te wyniki za bardzo interesujace, gdyz prezentuja nowe, oryginalne podejscie do
glebokich i waznych teoretycznych zagadnien: renormalizacji kwantowej teorii pola i kwantowe;j
niezmienniczo$ci skalowania.

Trzecia z najwazniejszych analiz opisanych w rozprawie (praca [1]) dotyczy problemu nie-
zaleznoSci prawdopodobiefistwa tunelowania kwantowego od wyboru cechowania. Oczywiscie,
prawdopodobieristwo rozpadu quasi-prézni jest wielkoScia fizyczna i nie moze zaleze¢ od cecho-
wania. Og6lny, formalny dowdd tej wlasnosci jest znany i opiera si¢ na tozsamosciach Nielsena.
W pracy [1] ta wiasno$¢ badana jest na poziomie perturbacyjnym dla abelowego modelu Higgsa,
ktéry mozna w tym kontekscie uwaza¢ za uproszczong wersje Modelu Standardowego. Dodatko-
wo, abelowy model Higgsa zostaje uzupelniony o nierenormalizowalne operatory dla pola ska-
larnego. Ztamanie renormalizowalno$ci teorii jest na tyle powazng modyfikacja, ze sprawdzenie
explicite tozsamoSci Nielsena jest potrzebne. Wynik analizy przeprowadzonej w pracy [1] jest
pozytywny: prawdopodobienistwo rozpadu quasi-prézni jest niezalezne od wyboru cechowania
takze dla rozszerzonej, nierenormalizowalnej teorii. Te wyniki sa wazne, gdyz bez nich bytyby
pewne watpliwosci odnosnie jakosci podstaw i spdjnosci teoretycznej pozostatych prac [2-5].

Artykuly [1-5] opisuja rezultaty ambitnego, sp6jnego, kompletnego i udanego programu ba-
dawczego o wysokim stopnie zaawansowania teoretycznego. Zrealizowany program badan do-
starczyt waznych odpowiedzi i metod dla rozszerzonego Modelu Standardowego z przyblizona
kwantowa niezmienniczo$cig skalowania oraz dla stabilnosci jego prézni. Zaréwno wage teore-
tyczng stawianych problemow, jak i jakoS¢ ich rozwigzan oceniam bardzo wysoko. Wszystkie
artykuly, ktére stanowia podstawe rozprawy maja dwoch lub trzech wspétautoréw, co jest stan-
dardem w fizyce teoretycznej wysokich energii. Relatywnie niewielka ilo§¢ wspdtautoréw jedno-
znacznie wskazuje na wysoki udzial pana Olszewskiego w otrzymaniu oryginalnych wynikéw.
Nalezy dodaé, ze oprécz artykutéw naukowych, ktére sa oméwione w rozprawie doktorskiej
pan Olszewski jest wsp6tautorem czterech artykutéw opublikowanych w dobrych czasopismach
naukowych, ktére, zapewne, moglyby by¢ materialem na drugi dobry doktorat.

2. Prezentacja

Opisana w rozprawie tematyka jest zlozona, bogata i zaawansowana. Wymaga gt¢bokiej zna-
jomosci kwantowej teorii pola, tak w ujeciu perturbacyjnym i rachunku diagraméw Feynma-
na, jak w nieperturbacyjnym ujeciu opartym na grupie renormalizacji. Zywy kontekst rozprawy
stanowia wielkie pytania i koncepcje wspolczesnej fizyki teorii podstawowych: problem hie-
rarchii, kwantowa symetria skalowania, problem statej kosmologicznej oraz dopeknienia ultra-
fioletowego Modelu Standardowego i jego renormalizowalnosci. W tej sytuacji, skonstruowanie
relatywnie zwartego, ale logicznie spdjnego i czytelnego wprowadzenia w tematyke jest trud-




nym zadaniem. Pan Olszewski wywiazat si¢ z niego wy$mienicie, zachowujac przy tym wysoki
poziom szczeg6towoSci i matematycznej precyzji. Zaréwno w czesciach wprowadzajacych w
zagadnienia i formalizm, jak i w prezentacji oryginalnych wynikéw widaé wysoka starannos¢ i
duzy naklad pracy. Autor porusza si¢ swobodnie w rozleglym obszarze zaawansowanych pojeé
i koncepcji teoretycznych, ktdre sa istotne dla zrealizowanego programu badawczego. Mimo, ze
relatywnie dtugi, tekst pracy jest bardzo ggsto nasycony trescia, tak fizyczna, jak i matematyczna.
Praca napisana jest po angielsku, przejrzyscie, rzetelnie, dobrym jezykiem. Opis oryginalnych
wynikéw jest dobrze oddzielony od wprowadzen, wyniki otrzymane przez innych autoréw sa
wiasciwie cytowane. Jako$¢ prezentaciji, spojno$¢ tekstu rozprawy i poziom merytoryczny wpro-
wadzen i opisu oryginalnych wynikéw oceniam jako znakomita. Odczytany jako catosé, tekst
pracy wykazuje petna sp6éjnos¢ logiczna i merytoryczng cze$ci wprowadzajacych i otrzymanych
wynikéw, co potwierdza glebokie i wszechstronne zrozumienie przez Autora calego programu
badar i jego podstaw teoretycznych.

Jesli mialbym, z obowiazku recenzenta, wskaza¢ jakie$ punkt, ktéry mégtby pozostawié lek-
ki niedosyt na tle wySmienitej catosci badan i rozprawy, to bylby to chyba brak nieco bardziej
pogtebionej dyskusji kwantowej symetrii skalowania, z odniesieniami do ewolucji Modelu Stan-
dardowego do skali Plancka i nieco szersza literatura tego problemu. Nie czynig¢ jednak z tego
zarzutu, bo i bez tego rozprawa jest bardzo obszerna.

Jedynym fragmentem pracy, ktéry wzbudzil moje watpliwosci jest stwierdzenie umieszczone
pod koniec rozdziatu 5.4: Thus we arrive at the number 10248 (...), as the chance that our
patch of the Universe had survived till this moment without being swallowed by a bubble.”,
sadzg, ze jest do drobna niedoskonato$¢ redakcyjna, ktéra nie wptywa na ocene prezentacji jako
znakomitej.

3. Podsumowanie

Nie mam zadnych watpliwosci co do jakosci osiggnigé naukowych i rozprawy doktorskiej mgr.
Pawta Olszewskiego. Bardzo ambitny, aktualny i zakoficzony sukcesem program badan doty-
czacy wielkich pytai wspélczesnej fizyki oddziatywan podstawowych, calosciowe ujecie: od
budowy nowatorskich metod teoretycznych po zastosowania kosmologiczne, wysoka staranno§é
teoretyczna — jednoznacznie prowadza do najwyzszej oceny wynikéw naukowych. Potwierdza
to bardzo znaczacy dorobek: az dziewig¢ opublikowanych prac doktoranta przed uzyskaniem
doktoratu. WySmienita prezentacja godnie wieniczy dzieto.

Dlatego z przyjemnoscia wnosze o przyznanie panu Pawlowi Olszewskiego stopnia dok-
tora, oceniam jego rozprawe doktorska jako bardzo dobra i wnioskuje o jej wyr6znienie.
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