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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Mateusza Czai
»Multiloop Corrections to Semileptonic Decays of the B Meson”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana mgr. Mateusza Czai, przygotowana na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem pana prof. dr. hab. Mikolaja Misiaka,
poséwigcona jest obliczeniu poprawek NNLO do inkluzywnego semileptonowego rozpadu mezonu B.
Wielkoscig szczegblnie interesujgca dla tego procesu jest spektrum w masie niezmienniczej pary
leptonéw w wiodacym rzedzie rozwiniecia cigzkich kwarkéw. To tzw. spektrum ¢ moze stuzyé do
precyzyjnego wyznaczenia elementu | V| macierzy CKM, ktéry odgrywa kluczows, role w zrozumie-
niu struktury zapachowej Modelu Standardowego. We wspolczesne] fizyce czastek elementarnych
poprawki wyzszych rzed6w nabierajg coraz wickszego znaczenia. Eksperymenty akceleratorowe,
takie jak Wielki Zderzacz Hadronéw, gromadzac ogromne ilosci danych, wkraczajg powoli w faze
pomiaréw precyzyjnych. To z kolei motywuje zwigkszenie dokladnosci takze po stronie obliczent
teoretycznych. Poprzez wyznaczenie spektrum ¢® w rzedzie NNLO, rozprawa doktorska mgr. Czai
wnosi swoj wklad w ten zbiorowy wysilek.

Praca opiera si¢ na artykule opublikowanym w czasopiémie Journal of High Energy Physics.
Napisana jest po angielsku, liczy 164 strony i sklada si¢ ze wstepu, 3 rozdzialéw, zakonczenia
oraz bibliografii liczacej 235 pozycje. Rozprawa ma dosé¢ nietypows konstrukcje, przeplata bowiem
dyskusje teoretycznych aspektéw obliczeri diagraméw wielopgtlowych z przyktadem ich prakty-
cznego zastosowania przy obliczaniu jednego z czterech diagraméw dajacych wkiad do inkluzy-
wnego semileptonowego rozpadu mezonu B na poziomie NLO. Biorac pod uwage bardzo techniczny
charakter rozprawy, taki uktad doskonale si¢ sprawdza, umozliwia bowiem zrozumienie poszczegdl-
nych etapéw obliczerl nawet czytelnikom, ktérzy na co dzien nie wykonuja tego typu rachunkéw.
Dzigki temu praca mgr. Czai, poza prezentacjg oryginalnych rezultatéw, ma takze duze walory
dydaktyczne.



We wstepie (“Introduction”) Autor motywuje potrzebe rozwijania obliczeri precyzyjnych we
wspolczesnej fizyce czastek elementarnych. Wyjasnia, dlaczego inkluzywny semileptonowy rozpad
mezonu B jest tu szczegblnie interesujacy, a takze zarysowuje strategie wyznaczenia spektrum g2
dla tego procesu. Co wazne, dokladnie ttumaczy, na czym polega jego oryginalny wklad do tych
obliczeri, a mianowicie wyznaczenie wkiadéw rzedu O(a?), z uwzglednieniem kanaléw rozpadu za-
wierajacych zaréwno jeden, jak i trzy kwarki c.

Rozdzial pierwszy (“Feynman Integrals”) zawiera obszerne streszczenie teorii obliczania dia-
graméw Feynmana. Rozpoczynajac od sformulowania teorii funkcji Greena w jezyku calek po tra-
jektoriach, Autor prowadzi czytelnika do wyrazenia, ktére jest punktem wyjéciowym dla wszystkich
rachunkéw przedstawionych w rozprawie (réwnanie (1.112)): wzoru na szerokoéé rozpadu jako czesci
urojonej tzw. jednoczastkowego nieprzywiedlnego diagramu Feynmana, opisujacego rozpraszanie
“do przodu” kwarka b. Dwupetlowy przyklad takiego diagramu oméwiony jest w podrozdziale
1.3. Nastepnie Autor dyskutuje problem rozbieznosci ultrafioletowych, jakie nieodlgcznie pojaw-
iaja sig¢ przy obliczaniu poprawek promienistych, oraz sposoby ich regularyzacji. Omoéwione sg tez
algebra macierzy gamma oraz algebra grupy symetrii cechowania chromodynamiki kwantowej. W
podrozdziale 1.7 kontynuowane jest obliczanie wkladu do spektrum ¢2 od diagramu dwupetlowego,
ktéry zostaje sprowadzony do sumy catek skalarnych.

Rozdzial drugi (“The IBP Reduction and its Applications”) poswigcony jest omowieniu nowoczes-
nych metod radzenia sobie z obliczeniem calek skalarnych oraz sposobami automatyzacji tego pro-
cesu. Jedng z nich jest redukcja wykorzystujaca calkowanie przez czeici (IBP), umozliwiajaca
znalezienie tozsamo$ci matematycznych spelnianych przez calki skalarne i w efekcie znaczace zm-
niejszenie liczby calek, ktore trzeba obliczyé. Do wykonania tego ostatniego kroku stuza techniki
matematyczne takie jak metoda réwnan rézniczkowych, metoda formy e oraz plyw masy niezmi-
enniczej. Zastosowanie tych metod do obliczenia znanego nam juz diagramu dwupetlowego przed-
stawione jest w podrozdzialach 2.2, 2.4 i 2.6.

W rozdziale trzecim (“Semileptonic Decay of the B Meson”) Autor wyprowadza przyblizenie,
poprawne we wszystkich rzedach w QCD, ktére pozwala wyrazié spektrum ¢? dla inkluzywnego
semileptonowego rozpadu mezonu B jako szeroko$é rozpadu w inkluzywnym procesie B — X0,
gdzie ) jest pomocniczym polem bozonowym o wlasciwosciach bozonu W, ale z masa réwng
\/q—2 . Nastepnie uzasadnia, dlaczego w wiodacym rzedzie rozwiniecia ciezkich kwarkéw mozna
zastapi¢ mezon B w powyzszym wyrazeniu kwarkiem b i obliczy¢ jego szerokoséé rozpadu postugujac
sig rachunkiem zaburzenn. W ostatnich trzech podrozdzialach przestawione sa oryginalne wyniki
rozprawy mgr. Czai: spektrum ¢° dla inkluzywnego semileptonowego rozpadu mezonu B w rze-
dach LO, NLO i NNLO w poprawkach QCD. Wyznaczenie tych ostatnich wymagalto rozwazenia
39 odrebnych trzypetlowych diagraméw Feynmana oraz obliczenia wynikajacych z nich 8275 unika-
towych calek skalarnych. W poszczegolnych krokach tej skomplikowanej analizy Autor wykorzysty-
wal rézne ogblnodostepne kody numeryczne. Okazuje sig, ze dla dominujgcego kanalu rozpadu z
jednym kwarkiem c, wklady rzedu NNLO mogs zmienié spektrum ¢? érednio co najwyzej o 2%.
Wyniki te zostaly skonfrontowane z rezultatami podobnej analizy, wykonanej w tym samym cza-
sie przez inng grupe i cytowane]j jako pozycja [67], wykazujac doskonals zgodno§é. W rozprawie
uwzgledniono réwniez, po raz pierwszy w literaturze, kanal rozpadu z trzema kwarkami ¢, wykazu-
jac, ze jego wklad do spektrum g2 jest rzeczywiécie bardzo maly (tak jak do tej pory zakladano, ale
bez wykonywania konkretnych rachunkow).

Rozprawe zamyka podsumowanie uzyskanych rezultatéw oraz technik ich wyprowadzenia. Zna-



lazlo sie tu takze oméwienie mozliwych kierunkéw, w ktérych zaprezemtowana analiza moglaby
zostaé rozszerzona. Jest to element, ktérego czesto brakuje w rozprawach doktorskich, a ktory
dowodzi szerszego spojrzenia mgr. Czai na wlasng dziedzine badan. Szczegblnie interesujace w tym
kontekécie wydaje sie rozwazenie poprawek wyzszego rzedu od elektrodynamiki kwantowej, nad
ktorym Autor obecnie pracuje.

Rozprawa doktorska mgr. Mateusza Czai dowodzi jego szerokiej wiedzy oraz glebokiej znajo-
moéci technik rachunkowych wspélczesnej fizyki teoretycznej. Autor wykazal sie zrozumieniem wielu
aspektow tej prezenie rozwijajacej sie dziedziny, od kwantowej teorii pola, poprzez czysto matematy-
czne aspekty obliczeni, takie jak teoria réwnan rézniczkowych, az do bieglej obslugi dedykowanych
narzedzi numerycznych. Przedstawione w pracy oryginalne rezultaty, dotyczace poprawek NNLO
do spektrum g2 dla inkluzywnego semileptonowego rozpadu mezonu B, majg duza wartosé naukows,
w dziedzinie rachunkéw precyzyjnych. Biorge dodatkowo pod uwage fakt, Ze praca napisana jest w
sposob przejrzysty, bardzo dobrym jezykiem, i ze wlasciwie brak w niej bledéw edytorskich, moze
by¢ ona traktowana jako podrecznik wspoélczesnych technik obliczeniowych w rachunkach wielopet-
lowych.

Na zakoniczenie warto tez dodaé, ze poza artykulem, na ktérym opiera sie jego rozprawa dok-
torska, mgr Czaja jest wspélautorem jeszcze dwoéch innych prac, opublikowanych w wiodacych
czasopismach w dziedzinie czgstek elementarnych.

Podsumowujac, rozprawa mgr. Mateusza Czai pt. ,,Multiloop Corrections to Semileptonic Decays
of the B Meson” spelnia warunki stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca
2018 r Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2z 2024 r. poz. 1571 z
pézn. zm.). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgr. Mateusza Czai do dalszych etapow

postepowania doktorskiego.
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