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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Michalak
pt. ,,Spontaneous Scale Symmetry Breaking and Inflation in a
Higgs-Dilaton-Weyl Framework”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Michalak, wykonanej w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Zygmunta Lalaka,
jest szczegdétowa analiza modeli teoretycznych wykraczajgcych poza ramy Modelu
Standardowego czgstek elementarnych. Autorka koncentruje sie na formalizmie opartym na
spontanicznym tamaniu symetrii skali, wprowadzeniu pola dylatonowego oraz zastosowaniu
geometrii Weyla jako naturalnego $rodowiska dla konstrukcji teorii lokalnie skalo-
niezmienniczych. W centrum rozwazan znajduje sie problem genezy fundamentalnych skal
masowych, w szczegélnosci skali elektrostabej i skali Plancka, a takze pytanie o mozliwo$é
ich dynamicznego wygenerowania bez konieczno$ci recznego wprowadzania parametréw
wymiarowych do lagranzjanu teorii. Istotnym nurtem badar przedstawionych w rozprawie
jest rowniez zastosowanie analizowanego modelu do opisu zjawisk zachodzacych we
wczesnym Wszech$wiecie, takich jak ewolucja pél w wysokiej temperaturze, przej$cia
fazowe oraz inflacja kosmologiczna. Tematyka rozprawy dotyczy styku kwantowej teorii
pola, grawitacji i kosmologii teoretycznej, i podejmuje aktualne zagadnienia wspétczesnej

fizyki fundamentalnej.

Rozprawa doktorska mgr P. Michalak liczy 122 strony i sktada sie ze streszczenia,
wprowadzenia, dziewigciu rozdziatbw merytorycznych, podsumowania oraz pieciu
dodatkow. Bibliografia obejmuje obszerny zestaw 117 pozycji dotyczacych kwantowej teorii
pola, kosmologii inflacyjnej, geometrii Weyla oraz modeli skalo-niezmienniczych. Rozprawa

napisana jestw jezyku angielskim.

Wstep rozprawy doktorskiej mgr P. Michalak zawiera jasne przedstawienie motywacji badar.
Autorka wychodzi od znanych ograniczen Modelu Standardowego, takich jak problem
hierarchii czy arbitralno$¢ skal masowych, i wskazuje symetrig skali jako mozliwy punkt

wyjscia do bardziej fundamentalnego opisu natury. Szczegdlnie interesujgce jest
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podkreslenie roli geometrii Weyla, w ktérej dodatkowe pole skalarne - dylaton - pojawia sig
w sposdéb naturalny, a nie jako sztucznie dotgczony sktadnik modelu. Wstep ten jest

klarowny i dobrze osadza temat pracy w aktualnym kontekscie badan teoretycznych.

Rozdziat 2 poswiecony jest omdéwieniu kwantowego potencjatu efektywnego. Autorka
przedstawia formalizm funkcjonatéw generujgcych, dziatania efektywnego oraz
jednopetlowych poprawek pochodzgcych od pél skalarnych, fermionowych i cechowania.
Jest to materiat w znacznym stopniu podrecznikowy, jednak zaprezentowany starannie i z
dbato$cig o samodzielno§é wywodu. Rozdziat ten spetnia rolg solidnego fundamentu

technicznego dla dalszych analiz.

Rozdziat 3 dotyczy kwantowej symetrii skali. Mgr P. Michalak omawia w nim regularizacje
zachowujgca symetrie skali poprzez wprowadzenie zaleznej od pola skali renormalizaciji.
Cho¢ wyniki zaprezentowane w tym rozdziale sg znane, na podkreslenie zastuguje ich

ciekawa prezentacja, dowodzgca gtebokiej znajomosci tej tematyki przez Autorke

W rozdziale 4, mgr P. Michalak przedstawia podstawowe wtasno$ci geometrii konforemne;j
Weyla i sposéb, w jakizbudowaé mozna sprzezenia grawitacji do p6l Modelu Standardowego
w ramach tej struktury geometrycznej. Rozdziaty ma réwniez charakter przeglagdowy i nie
zawierajg oryginalnych wynikdw Autorki, lecz zostat przygotowany w spos6b potwierdzajgcy
dobrg znajomo$¢ literatury przedmiotu. Stanowi fundament, na ktérym oparta jest dalsza
czedé rozprawy, a obawiam sig, Ze nie bardzo rozumiem zaprezentowang w nim logike.
Wedtug wywodu Autorki, konstrukcja rozpoczyna sig od zapostulowania fundamentalnej roli
niezmienniczos$ci skalowania, co prowadzi do skonstruowania dziatan (4.10) i (4.12).
Nastepnie niezmienniczo$¢ ta zostaje ztamana, przez wprowadzenie skali masy (4.12). Owa
skala utozsamiona jest nastepnie z masg Plancka (zapewne dlatego, by uzyskanie w ten
sposoéb dziatanie posiadato kano'niczny czton Einsteina Hilberta). Powstaje pytanie, po cota
catawycieczka do geometrii Weyla i niezmienniczos$ci skalowania, jesli ostateczne dziatanie
(4.14) uzyskane jest nie w wyniku pewnej zasady dynamicznej, lecz za pomocg brutalnego

ztamania struktury wyjsciowej teorii?



Mam tez drobng uwage do prezentacji w tym rozdziale: prezentujgc reguty transformacyjne,
Autorka postanowita oznaczy¢ symbolem F ogélne pola, co jest nieco konfundujgce, jako ze

tg sama literg F oznaczone sg, co jest standardem, natezenia pola Weyla i p6l cechowania.

Rozdziat 5 poswigcony jest analizie skalo-niezmienniczego sektora Higgsa sprzezonego z
geometrig Weyla. Autorka omawia strukture potencjatu klasycznego i poprawki
jednopetlowe, a takze rolg dylatonu sprzgzonego z neutralng sktadowg pola Higgsa. Jest to
centralna cze$c¢ konstrukcyjna catej rozprawy, przygotowujgca grunt pod oryginalne wyniki
przedstawione w dalszych rozdziatach. W rozdziale tym nie jest dla mnie jasne, dlaczego, w
podrozdziale 5.2 Autorka, ni stad, ni zowad, rozwaza réwnania pola na tle FRW, a nie
réwnania w ogélnej czasoprzestrzeni, jesli i tak interesuje jg tylko forma potecjatu? Dalej, w
podrbzdziale 5.4 mgr. P. Michalak rozwaza poprawki jednopetlowe w przypadku, gdy
oddziatywania grawitacyjne sg nieobecne. Jako ze rozprawa dotyczy fizyki w zakrzywionej
czasoprzestrzeni, powstaje naturalne pytanie, jak krzywizna czasoprzestrzeni wptywa na

uzyskane w tym rozdziale wyniki i przy jakich warunkach moze byé zaniedbana.

Rozdziat 6 zawiera oryginalng analize mgr. P. Michalak odnoszgca sie do oddziatywania
grawitacji z dylatonem oraz badanie warunkéw odsprzegania, czyli odzyskania
standardowego sektora Higgsa w ptaskiej czasoprzestrzeni. Rozdziat konczy dyskusja
realizacji hipotezy stabej grawitacji (Weak Gravity Conjecture), prowadzgca do ograniczen

na sprzezenie cechowania w modelu.

W rozdziale tym pojawia sie argument, ktéry wydaje mi sie niezrozumiaty. Autorka pisze ,,To
keep the action finite as Mp — oo, the curvature R must approach zero.” Po pierwsze, nie
rozumiem, co to znaczy M — oo: masa Plancka jest wymiarowg statg sprzezenia,
posiadajgcg okreslong warto$¢, nie rozumiem Wiec, jaki jest sens méwienia o tym, Ze jest
ona nieskonczona. Mozna oczywiscie rozwazac granice duzego stosunku masy Plancka do
pewnej innej skali masy, ale jesli wtasnie to Autorka miata na mysli, to powinna precyzyjnie
to wyartykutowac. Po drugie i wazniejsze, nie bardzo rozumiem, dlaczego klasyczne
dziatanie grawitacyjne miatoby nie by¢ nieskoriczone - jest ono nieskoficzone dla olbrzymiej

wigkszosci nie-prézniowych rozwigzan réwnarn Einsteina na niezwartej czasoprzestrzeni. Po
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trzecie, nawet jesli przyja¢ logike wywodu Autorki, zupetnie niezrozumiate jest odregbne
traktowanie cztonu Einsteina-Hilberta i masowego cztonu pola wektorowego Weyla, ktére w

formalnej granicy Me = o0 sg podobnie dominujgce.

Rozdziat 7 ma charakter wprowadzajacy i dotyczy kwantowej teorii pola w skoriczonej
temperaturze. Podobnie jak wczeéniejsze partie przegladowe, zostat napisany rzeczowo i
przejrzy$cie. Materiat ten stanowi naturalne przygotowanie do najciekawszych, w mojej

ocenie, wynikow rozprawy zawartych w rozdziale 8.

Rozdziat 8 przedstawia analize spontanicznego tamania symetrii skali w wysokiej
temperaturze. Autorka bada poprawki temperaturowe do potencjatu efektywnego oraz
numerycznie $ledzi ewolucje pél Higgsa i dylatonu w gorgcym, rozszerzajgcym Sig
Wszechswiecie. Wynik, zgodnie z ktérym odpowiednie warunki poczatkowe mogg prowadzié
do fizycznie dopuszczalnego stanu prézniowego oraz dynamicznego wygenerowania skal

masowych, uwazam za szczeg6lnie interesujacy i oryginalny wktad Autorki.

Rozdziat 9 poswiecony jest inflacji kosmologicznej w badénym modelu. Autorka analizuje
dynamike slow-roll zaréwno na poziomie klasycznym, jak i po uwzglednieniu poprawek
kwantowych. Omawia takze ograniczenia unitarnosci oraz widmo fal grawitacyjnych. Na
uznanie zastuguje ambitne potgczenie technik teorii pola, grawitacji i wspodtczesnej
kosmologii obserwacyjnej. W szczegdélno$ci istotne jest wskazanie obszaréw przestrzeni

parametrow zgodnych z danymi eksperymentalnymi.

Na tym Konczy sie gtéwna cze$¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej. Pomimo paru
watpliwosci, ktére wyrazitem powyzej, w mojej ocenie jest ona - jako cato$¢ - dobrze
napisana, logicznie uporzgdkowana i spéjna. Autorka wykazuje bardzo dobrg znajomosé
zaawansowanych metod kwantowej teorii pola, teorii oddziatywan fundamentalnych oraz
kosmologii relatywistycznej. Potrafi réwniez sprawnie tgczyC zagadnienia formélne z

pytaniami o znaczeniu fizycznym.

W podsumowaniu, nie moge jednak nie sformutowa¢ kilku drobnych uwag krytycznych. Po

pierwsze, obszerne partie przegladowe — zwtaszcza dotyczace podstawowego formalizmu
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potencjatu efektywnego oraz teorii pola w skorficzonej temperaturze — momentami mogtyby
zostacC skrécone na rzecz szerszego omowienia wtasnych wynikéw Autorki. Po drugie,
ambitny zakres pracy powoduje, ze niektére watki, na przyktad zwigzane z testowalno$cig

eksperymentalng modelu, zostaty jedynie zasygnalizowane.

Mgr Paulina Michalak jest wspétautorkg dwéch opublikowanych w JHEP oryginalnych prac
naukowych bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy, obejmujacych problem
spontanicznego tamania symetrii skali w wysokiej temperaturze oraz inflacje w badanym
modelu oraz jednego samodzielnego doniesienia konferencyjnego. Taki dorobek

zZwyczajowo uznaje sig za wystarczajgcy dla doktoratu z dziedziny fizyki teoretycznej.

Pomimo zgtoszonych wyzej uwag uwazam, Zze rozprawa doktorska mgr Pauliny Michalak stoi
nawysokim pozi_omie merytorycznym i zostata przygotowana bardzo starannie. Dowodzi on‘a
szerokiej wiedzy Autorki oraz jej dojrzatos$ci badawczej. Przedstawione wyniki stanowig
warto$ciowy wktad w badania nad teoriami rozszerzajgcymi Model Standardowy oraz ich

zastosowaniami kosmologicznymi.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Pauliny Michalak spetnia ustawowe, formalne
i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki
teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr Pauliny Michalak do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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