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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Michalak pt. “Spontaneous Scale

Symmetry Breaking and Inflation in a Higgs-Dilaton-Weyl Framework”

Praca doktorska Pani Pauliny Michalak pt. “Spontaneous Scale Symmetry Breaking and
Inflation in a Higgs-Dilaton-Weyl Framework” zostala przygotowana w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Promotorem pracy byt prof. dr hab. Zygmunt
Lalak.

Mechanizm Higgsa, oparty na skalarnym polu Higgsa, stanowi ugruntowany doswiadczal-
nie proces tamania symetrii elektrostabej. Uwzglednienie kwantowej natury pola, ktorej nie
mozna zaniedba¢ z uwagi na fakty eksperymentalne (detekcja kwantow pola Higgsa), prowa-
dzi jednak do tzw. problemu hierarchii, zidentyfikowanego na przetomie lat siedemdziesietych
i osiemdziesiatych XX wieku. Problem ten wiaze sie z forma wiodacych poprawek kwanto-
wych do masy bozonu Higgsa, tak, ze dm? ~ AA?, gdzie \ jest stala samosprzezenia pola (w
modelu ¢*) a A jest skalg obciecia dla pola Higgsa. Stad, proba ekstrapolwoania pola Higgsa
do skal energii znacznie powyzej skal energii dostepnych w eksperymentach wysokich energii,
w szczego6lnosci, do skal bliskich skali Plancka, prowadzi do rozbieznosci przewidywan dot.
masy bozonu Higgsa.

Przedmiotem dysertacji jest analiza mozliwosci ekstrapolacji fizyki pola Higgsa do skal
energii porownywalnych ze skalg Plancka. Podejscie to bazuje na, znanym w literaturze,
pomysle wprowadzenia symetrii skalowania, ktéra nie dopuszcza obecnosci cztonéw maso-
wych w lagranzjanie pola Higgsa. W konsekwencji, masa jest generowana wylacznie jako
wynik poprawek radiacyjnych. Ponadto tamanie symetrii skalowania jest wprowadzane dy-
namicznie poprzez sprzezenie z pomocniczym polem dylatonowym, ktére kontroluje proces
spontanicznego tamania tej symetrii, a w konsekwencji wyznacza skale masowsa pola Higgsa.

W celu zbudowania konsystentnego opisu procesu tamania symetrii skalowania, sektor
Higgsa uzupelniony zostal o sektor grawitacyjny, opisywany przez grawitacje Weyla oraz
(wynikajacy z teorii Weyla) dylaton. Model ten jest poddany szczegdtowej analizie, w szcze-
golnosci pod katem termicznych poprawek do potencjatu efektywnego pola Higgsa. Ponadto,
praca zawiera oryginalne rezultaty dotyczace analizy implikacji kosmologicznych analizowa-
nego modelu, w kontekscie inflacyjnym. To zas moze stanowi¢ droge do narzucenia ograniczen
obserwacyjnych na rozwazany model fizyki, wykraczajacy poza Model Standardowy czastek
elementarnych.

Otrzymane wyniki dobrze wpisuja sie w aktualne trendy badawcze, ktoére staraja sie
dostarczy¢ mozliwego opisu teoretycznego, wykraczajacego nieznacznie poza skale energii
dostepne obecnie w eksperymentach fizyki wysokich energii. Z drugiej strony, dyskutowana
fizyka prowadzi do przewidywan dotyczacych fizyki wczesnego wszechswiata, wglad do ktorej

stopniowo odstaniaja wspolczesne obserwacje kosmologiczne. Stad tez, rozwijany kierunek



badawczy daje unikatowa perspektywe wykorzystania komplementarnych metod empirycznej
weryfikacji i stanowi cenna wskazoéwke do dalszych poszukiwan doswiadczalnych i obserwa-
cyjnych.

Zaprezentowane wyniki stanowia wktad do w dwoch publikacji:

1. 7Z. Lalak and P. Michalak, “Spontaneous scale symmetry breaking at high temperature,”
JHEP 05 (2023), 206 [arXiv:2211.09045 [hep-ph]].

2. 7. Lalak and P. Michalak, “Inflation in the scale symmetric Standard Model and Weyl
geometry,” JHEP 02 (2026), 041, [arXiv:2506.14617 [hep-ph]]|.

Praca ma 137 stron i zostala napisana w jezyku angielskim. Dysertacja zostala podzie-
lona na dziesie¢ rozdzialow (zawierajacych podrozdzialy), pie¢ dodatkow oraz bibliografie,

zawierajaca 117 pozycji literaturowych.

Rozdziat 1 zawiera motywacje do podjecia badan stanowigcych przedmiot dysertacji.
Punktem wyjscia do podjetej tematyki jest proba zrozumienia niskiej warto$ci masy bo-
zonu Higgsa, wzgledem masy Plancka, co jest zwigzane z problemem hierarchii. Strategia
podjeta w dysertacji bazuje na wykorzystaniu mechanizmu tamania symetrii skalowania,
co byto przedmiotem licznych wcze$niejszych rozwazan. W rozwazanym podejsciu, Autorka
rozwaza sprzezenie sektora Higgsa do grawitacji Weyla, ktora dostarcza dodatkowego ska-
larnego stopnia swobody (dylatonu), niezbednego do realizacji dyskutowanego mechanizmu

spontanicznego tamania symetrii.

Rozdzial 2 wprowadza technike potencjalu efektywnego, stosowang w kwantowej teo-
rii pola z oddzialywaniem. Metodologia ta pozwala na systematyczne uwzglednianie kwan-
towych poprawek do potencjatu pola skalarnego. Szczegdétowa analize przeprowadzono dla
poprawek 1-petlowych dla przypadku pola skalarnego, pola fermionowego z masa bedaca
liniows funkcja pola skalarnego oraz dla teorii Yanga-Millsa.

W Rozdziale 3, przedyskutowana zostata procedura regularyzacji wymiarowej, majaca
zastosowanie do nadania fizycznego znaczenia rozbieznym catkom otrzymanym w Rozdziale
2. Procedura ta nieodzownie wiaze si¢ z wprowadzeniem wymiarowej skali energii p, ktora
w rozwazanym przypadku jest funkcja wartosci pola dylatonowego p = pu(¢g). Procedura
regularyzacji wymiarowej zastosowana zostata do przypadkow dyskutowanych w Rozdziale
2.

W Rozdziale 4, Autorka przybliza czytelnikowi koncepcje geometrii Weyla. Przeanal-
ziwoane zostaly przypadki sprzezenia grawitacji Weyla z typami po6l dyskutowanymi we
wczesniejszych rozdziatach. W rozdziale tym pokazano, w jaki sposob dylatonowy stopien

swobody mozna uzyskaé¢ z grawitacji Weyla.



Dyskusja ta nie jest jednak do konca jasna. W szczegolnosci, wyjasnienia wymaga zna-
czenie implikacji (4.11).

Ponadto, jesli teoria jest niezmiennicza ze wzgledu na transformacje konforemna, to jaki
jest cel ustalania wspolczynnika €2, pomiedzy roéwnaniem (4.12) a (4.13)7

Stwierdzenie, po wzorze (4.14), dotyczace naturalnosci odzyskania skali Plancka pozostaje
niejasne. Skala masy M nie jest a priori rowna masie Plancka, musi do niej zostaé¢ przyrow-
nana na zasadzie powigzania otrzymanego cztonu dziatania z cztonem Hilberta-Einsteina.

W rozdziale zabraklo takze obiektywnej dyskusji geometrii Weyla, wskazujacej na jej

silne i stabe strony oraz poréwnania z alternatywnymi teoriami grawitacji.

Rozdzial 5 prezentuje dyskusje pola Higgsa sprzezonego do grawitacji Weyla oraz pola
dylatonowego. W rozdziale tym, przedyskutowana zostata przestrzen parametréw modelu
oraz znaczenie niewielomianowych operatoréw pojawiajacych sie w wyniku kwantowej re-
gularyzacji. Choé¢ znaczna cze$é¢ prezentowanego formalizmu opiera sie na wcze$niejszych
wynikach literaturowych, rozdzial ten stanowi fundament dla dalszych, oryginalnych analiz

przedstawionych w kolejnych czesciach rozprawy.

Rozdzial 6 zawiera oryginalng analize mozliwych fizycznych implikacji wezesniejszych roz-
wazan. Analizowana jest, w szczeg6lnosci, granica stabego pola grawitacyjnego (przestrzen
Minkowskiego), w ktorej odzyskiwany jest standardowy sektor Higgsa, znany z Modelu Stan-
dardowego. Przedmiotem dyskusji jest takze tzw. Weak Gravity Conjecture, pozwalajaca na

wprowadzenie ograniczenia na stala sprzezenia ¢, co stanowi oryginalny i ciekawy element

pracy.

W rozdziale 7 Autorka przybliza podstawowe koncepcje zwiazane z termiczng teoria pola.
Szczegodlnie istotne z perspektywy kosmologicznych przejsé fazowych jest wyprowadzenie ter-

micznych poprawek do potencjatu efektywnego.

Metodologia wprowadzona w Rozdziale 7 zostata zastosowana w Rozdziale 8, podejmu-
jacym dyskusje spontanicznego tamania symetrii w wyniku obecnoéci efektéow termicznych.

Rozdzial ten zawiera wyniki stanowiace kontrybucje do artykutu [1].

Rozdzial 9 zawiera finalng dyskusje dotyczaca zastosowania wezesniejszych wynikow do
przypadku kosmologicznej inflacji. Rozdziat ten zawiera wyniki stanowiace kontrybucje do
artykutu [2].

W rozdziale tym zalozono, ze spelnione sa standardowe zaleznosci pomiedzy indeksem
skalarnym n, oraz parametrem r a wspotczynnikami slow-roll. Nalezy jednak pamictac, ze
zaleznosci te wynikaja z rozwazan teorii zaburzen skalarnych i tensorowych, ktoéra to dla

teorii Weyla, w ogdélnosci moze prowadzi¢, do odmiennych wynikéw. W dysertacji nie przed-



stawiono argumentacji stojacej za mozliwoscia odwotania sie do tych wyrazen. Warto dodac,
ze typowym zabiegiem jest tu przejscie z uktadu Jordana (z nieminimalnym sprzezeniem) do
uktadu Einsteina (bez nieminimalnego sprzezenia), co, jak sie obecnie rozumie, ma wplyw

na kwantowsg teorie zaburzeri kosmologicznych.

Rozdziat 10 stanowi podsumowanie wynikoéw pracy. Nalezaloby jednak oczekiwaé¢ bardziej
pogtebionej dyskusji uzyskanych rezultatow, wykraczajacej poza samo przywotanie najwaz-
niejszych osiagnie¢ przedstawionych w rozprawie. Rowniez zarys perspektyw dalszych badan
przedstawiony w tym rozdziale pozostaje zbyt ogdlny i wymaga szerszego omoéwienia oraz

bardziej krytycznej analizy.

Reasumujac, praca stanowi spojny ciag rozumowania, zgodny z metodologia pracy nauko-
wej. Analiza pracy dostarcza przekonania o bardzo dobrym opanowaniu metod kwantowe;j
teorii pola, technik renormalizacji, geometrii Weyla oraz metod stosowanych we wspotczesne;j
kosmologii teoretycznej. Autorka niewatpliwie wypracowata wysoki poziom doskonatosci w
prowadzeniu rachunkéw i analiz w dyskutowanym obszarze.

Rozprawa zostata przygotowana z nalezyta starannoscia, uwzgledniajac szereg pomocni-
czych dyskusji, co zwiekszyto jej pedagogiczny charakter.

Na podstawie zawarto$ci dysertacji mozna doj$é¢ do wniosku, ze Autorka osiagneta wy-
soki stopien samodzielno$ci badawczej, zaréwno w zakresie prowadzonych obliczen jaki i
interpretacji otrzymanych wynikéw.

Dysertacja zostata przygotowana w oparciu o dwie publikacje, opublikowane w renomowa-
nym czasopis$mie fizycznym Journal of High Energy Physics, bedacym jednym z najbardziej
prestizowych czasopism w dziedzinie fizyki wysokich energii. Czasopismu temu przypisano
140 punktow w liscie czasopism MEIN. Publikacje te byly cytowane tacznie 6 razy, wedlug
bazy INSPIRE HEP.

Czes¢ z moich uwag do pracy zawartem w powyzszej dyskusji. Do dalszych komentarzy,

jakie nasuwaja sie po zapoznaniu trescia pracy, mozna zaliczy¢:

e Dla obiektywno$ci rozwazan nalezatoby przedyskutowac¢ przypadek w ktérym pole Hig-
gsa jest efektywnym modem skalarnym, ktorego skala obciecia nie wykracza znaczgco
poza skale ~ 10 TeV. Jakie argumenty przemawiaja za, a jakie przeciw takiej mozli-

wosci?

e Roznica pomiedzy symetrig skalowania a symetria konforemna nie zostata precyzyj-
nie zdefiniowana. Wydaje sie, ze pojecia te sa w pracy stosowane zamiennie, kiedy, w
rzeczywistosci, symetria skalowania jest wezsza do pelnej symetrii konforemnej. Za-

gadnienie to nalezaloby podda¢ dodatkowej dyskus;ji.

e Fizyczne znaczenie wyboru konkretnej wartosci parametru konforemnego €2 pozostaje

niejasne. Czy wybor wartosci €2 poprzez ustalenie ¢g nalezy interpretowac jako wybor
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cechowania czy wynik spontanicznego tamania symetrii skalowania? Czym fizycznie

roznia sie te dwa przypadki?

e 7 tresci rozprawy nie jest jasne, w jakim stopniu proponowany model prowadzi do
przewidywan odrézniajacych go od alternatywnych modeli inflacyjnych? Ktore przyszte

obserwacje moglyby potencjalnie sfalsyfikowaé¢ analizowany scenariusz?

Powyzsze uwagi nie stanowia krytycznych zastrzezen wobec tresci dysertacji, lecz nalezy
je traktowac jako zachete do dalszej, poglebionej eksploracji zagadnieni poruszonych w pracy.
Nie wplywaja one na ogélnie wysoka ocene rozprawy, zaréwno pod wzgledem koncepcyjnym,
jak i pod wzgledem starannosci przeprowadzonej analizy oraz jej zgodnosci z aktualnymi
kierunkami badan i zainteresowaniami srodowiska naukowego.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pani Pauliny Michalak pt. “Spontaneous Scale Sym-
metry Breaking and Inflation in a Higgs-Dilaton-Weyl Framework” spelnia warunki okreslone
w Art. 186 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z 2024 r. poz. 1571) 1 wnioskuje o przejscie do kolejnego etapu procedury zwiazanej z przy-
znaniem Pani Paulinie Michalak stopnia doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych

w dyscyplinie nauki fizyczne.
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