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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Grzanki pt.: “Precise
Theoretical Calculations for Future Lepton Colliders”

Rozprawa doktorska mgr Krzysztofa Grzanki pt.: “Precise Theoretical
Calculations For Future Lepton Colliders” zostata przygotowana na
Uniwersytecie Slaskim, a jej tematyka dotyczy obliczer wyzszych rzedow w
Modelu Standardowym, ktére s3a kluczowe dla programu precyzyjnych
pomiaréw na przysztych zderzaczach leptonowych (w szczegdinosci w rejonie
rezonansu bozonu Z). Promotorem pracy jest prof. dr hab. Janusz Gluza, a
promotorem pomocniczym dr levgen Dubovyk.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 156 stron i sktada
sie z sze$ciu rozdziatéw. Po nich zamieszczono siedmiocze$ciowy dodatek, a
caftos¢ koniczy bogata bibliografia obejmujaca 304 pozycje. Jak zaznaczono na
poczatku dokumentu, rozprawa opiera sie na artykutach opublikowanych w
czasopismach Physical Review D oraz Symmetry, a takze na doniesieniach
konferencyjnych z “40th International Conference on High Energy Physics”
(ICHEP) oraz “Report on the Mini Workshop Precision EW and QCD Calculations
for the FCC Studies: Methods and Tools”. £3cznie wykaz prac, na ktérych bazuje
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elementarnych takimi jak anomalny moment magnetyczny mionu czy
precyzyjne obserwable elektrostabe. Autor nastepnie podkresla, ze przyszte
zderzacze  leptonowe  (FCC-ee/CEPC/ILC) majg umozliwi¢  pomiary
elektrostabych pseudoobserwabli (EWPOs) z precyzjg wiekszg o 1-2 rzedy
wielkosci w poréwnaniu z wczesniejszymi, najbardziej precyzyjnymi pomiarami
wykonanymi przez eksperymenty na Wielkim Zderzaczu Elektronowo-
Pozytonowym (LEP). Konsekwencjg tego jest potrzeba istotnego zwiekszenia
precyzji przewidywan teoretycznych, co w praktyce oznacza przesuniecie
»granicy technologicznej” tak, aby umozliwi¢ obliczanie jeszcze bardziej
skomplikowanych, wielopetlowych i wieloskalowych catek Feynmana, a takze
dalszg automatyzacje zwigzanych z tym metod numerycznych i symbolicznych.
W tym kontekscie celem pracy jest przedstawienie i rozwiniecie metod
obliczeniowych takich jak m.in. rozktad sektorowy, reprezentacje Mellina—
Barnesa, roéwnania rdzniczkowe oraz ich wykorzystanie do konkretnych
problemow obliczeniowych zwigzanych z trzypetlowymi wktadami do energii
wiasnej bozonéw W i Z oraz poprawkami rzedu 0(a?a,) istotnymi m.in. dla
parametru Ar oraz wybranych EWPOs w rozpadach bozonu Z. Rozdziat dobrze
buduje uzasadnienie dla podjetej tematyki, jednak widoczne sg w nim réwniez
pewne niedociggniecia. Nie wszystkie uzywane symbole i wielkosci sg tam
zdefiniowane. Przyktadowo symbol @,  pojawia sie w kontekscie wyzszych
rzedéw w Modelu Standardowym i poprawek mieszanych QCD-EW, ale jego
znaczenie nie zostato nigdzie explicite wyjasnione. Ponadto niektdre
zamieszczone w rozdziale ilustracje sg zbyt mate, by mozna je byto komfortowo
analizowac¢ w wersji drukowanej (np. rys. 2 oraz rys. 4).

W drugim rozdziale rozprawy autor przedstawia zwarte wprowadzenie do
Modelu Standardowego i formalizmu potrzebnego do definiowania oraz
obliczania precyzyjnych obserwabli elektrostabych. Rozdziat zaczyna sie od
przypomnienia struktury grupy cechowania SU(3)xSU(2)xU(1), podziatu czgstek
na fermiony (leptony i kwarki) oraz bozony posredniczace, a nastepnie
przechodzi do zapisu lagranzjanu. W podsekcji poswieconej rozpadowi mionu
autor wyprowadza relacje miedzy statag Fermiego GF, masami bozondow W i Z
oraz katem Weinberga, definiujgc parametr Ar jako efektywng sume poprawek
radiacyjnych, oraz opisuje stan znanych dla tego parametru obliczen
dwupetlowych i czesciowo trzypetlowych wskazujac, ze obliczenia zawarte w
pracy majg na celu dodanie do tej list wktadéw mieszanych QCD—EW rzedu
O(a%as). W dalszej czesci rozdziatu autor omawia rozpad bozonu Z i definiuje
szereg elektrostabych pseudoobserwabli, takich jak catkowita i czesciowe
szerokosci rozpadu, przekrdj hadronowy w piku Z, czy asymetrie katowe przdd-
tyt. Tak jak w poprzednim rozdziale, nie wszystkie obiekty pojawiajgce sie w
réwnaniach s3 w tym rozdziale jednoznacznie zdefiniowane, a ponadto



wystepuja tu drobne literéwki — takze w samych réwnaniach — oraz pojedyncze
przejezyczenia. Przyktadowo, w zdaniu na stronie 15 ,The quantum numbers
characterising hadrons” powinno sie raczej odnosi¢ do partons, a w réwnaniu
(2.5) indeksy w drugim cztonie wymagajg zamiany.

Rozdziat trzeci stanowi teoretyczne podtoze dla catej pracy, poniewaz omawia
formalny aparat renormalizacji i konstrukcji statych renormalizacyjnych
niezbednych w praktycznych obliczeniach wielopetlowych w Modelu
Standardowym. Autor przedstawia procedure renormalizacji, poczagwszy od
pojecia statych renormalizacyjnych i przeciwcztondw, poprzez omdwienie
waruﬁkéw renormalizacji, a nastepnie podaje jawne wyrazenia dla tych statych
oraz konkretne przyktady ich obliczania na poziomie jedno- i wielopetlowym. W
rozdziale jest pokazane, jak w praktyce realizuje sie renormalizacja w wyzszych
rzedach perturbacyjnych — autor omawia zaréwno wktady diagraméw tzw.
»typu tadpole”, jak i bardziej skomplikowane topologie diagramoéw pojawiajace
sie powyzej jednej petli. Rozdziat zawiera tez szczegdtowe dyskusje dotyczgce
wyboru schematéw renormalizacji, a w szczegdlnosci ich wptywu na zgodnosé
obliczen miedzy niezaleznymi kodami i metodami numerycznymi, co jest
praktycznie istotne dla testow przeprowadzonych w rozdziale 5. Rozdziat
miejscami jest dos¢ techniczny, a niektdre konwencje notacyjne nie sg do korica
wyjasnione (np. jak P. i Pr w rownaniu 3.30).

Rozdziat czwarty rozpoczyna sie od przedstawienia przegladu
dostepnych programdéw i pakietdw numerycznych stuzgcych do obliczen
wielopetlowych. Nastepnie autor przechodzi do omdwienia nowoczesnych
metod obliczen wielopetlowych wykorzystywanych w rozprawie, stanowigcych
jej techniczny trzon, a ktére sg wykorzystywane we wczesniej wymienianych
programach. Autor koncentruje sie na trzech gtéwnych podejsciach: rozktadzie
sektorowym (sector decomposition), metodzie Mellina—Barnesa oraz metodzie
réwnan roézniczkowych (differential equations method), uzupetnionych o
aspekty numeryczne i elementy automatyzacji obliczern. Ponadto autor
zestawia wybrane podejscia, wskazujgc ich mocne i stabe strony. W tym
kontekscie zwraca uwage zapis w réwnaniu (4.23): precyzja wyniku metody
Mellina—Barnesa (Cure), oznaczona niebieskim fontem, w porédwnaniu z
rozwigzaniem analitycznym wykazuje znacznie wiekszg liczbe zgodnych cyfr
znaczacych, niz sugerowataby podana ocena btedu. Nasuwajg sie wiec pytanie,
czy deklarowana precyzja tej metody nie jest zanizona? Podczas lektury nie byto
réwniez jasne, czy rezultat przedstawiony w réwnaniu (4.27) zostat
wyprowadzony samodzielnie przez doktoranta (przy wsparciu S. Jonesa), czy
tez stanowi wynik otrzymany bezposrednio od S. Jonesa. Dalsza cze$¢ rozdziatu
poswiecona jest metodzie catkowania przez czesci (I1BP) oraz metodzie rownan
rézniczkowych (DEgs), w tym strategii wyznaczania warunkéw brzegowych w
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obszarze euklidesowym i ich ,transportu” do punktu fizycznego (Euclidean
boundary conditions transport). W tej czesci autor wprowadza takie wtasng
terminologie dla podejscia rozwijanego w jednej z jego publikacji
wspotautorskich, okreslajgc je jako Differential Equations with Euclidean
Boundary Transport (DEQsSEBT). Podejscie DEQsSEBT mozna wuznaé za
najwazniejszy wktad metodyczny rozprawy: tgczy ono algorytmiczne
wyznaczanie bazy catek bazowych, dla ktérej uktad réwnan rézniczkowych ma
dobrze kontrolowane wtasnosci, z jasno okreslonym schematem analitycznej
kontynuacji przez progi fizyczne. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie
numerycznie stabilnych wynikdw dla trudnych catek wielopetlowych w
kinematyce Minkowskiego. Autor zauwaza jednoczesnie, ze zblizone podejscie
zostato réwnolegle opracowane w ramach pakietu AMFlow, co z punktu
widzenia rzetelnosci obliczen jest korzystne, gdyz umozliwia wzajemna
walidacje wynikéw uzyskiwanych niezaleznymi metodami i implementacjami.
W dalszej dyskusji doktorant stwierdza, ze w analizowanych przyktadach to
wiasnie AMFlow okazat sie najbardziej efektywnym narzedziem
obliczeniowym; nie jest jednak w petni jasne, ktdre elementy przesadzity o tej
przewadze. W tym rozdziale autor podaje rdwniez czasy potrzebne do
uzyskania wynikdw numerycznych. Do réznych obliczen wykorzystywano przy
tym réine komputery, a opis Srodowiska obliczeniowego nie zawsze jest
wystarczajaco precyzyjny. Przyktadowo, na stronie 70 pojawia sie informacja
»30 min on one core”, ktéra bez doprecyzowania o jaki doktadniej procesor
chodzi, nie pozwala jednoznacznie zinterpretowac ani porowna¢ wydajnosci;
samo sformutowanie ,,one core” jest w tym kontekscie zbyt ogdine.

Rozdziat pigty stanowi kluczowg czes$¢ rozprawy, w ktdrej opisano wtasciwe
obliczenia na poziomie trzech petli dla rozpadéw mionu i bozonu Z w Modelu
Standardowym. Na poczatku autor wyjasnia, jak rozbija petne popawki dwu- i
trzypetlowe na czedci, ktére mogg by¢ testowane oddzielnie oraz prostsze
czesci faktoryzowalne, ktdre zostaty juz obliczone tak aby unikngé podwdjnego
ich uwzglednienia przy pdzniejszym tgczeniu wszystkich dostepnych wynikdow
do analiz fenomenologicznych. W podrozdziale 5.1 autor szczegétowo opisuje
“porzadkowanie diagraméw” (,bookkeeping”) dla trzypetlowych diagraméw
potrzebnych do obliczenia wktadéw do energii wtasnej bozonu Z,
wprowadzajgc system nazewnictwa klas catek (np. rozrdéinienie topologii
planar/non-planar, ,Mercedes” itd.) oraz ich powigzanie z konkretnymi
konfiguracjami czgstek. Na tej bazie pokazuje, jak z uzyciem FeynArts/FeynCalc
generowane sg amplitudy, a nastepnie ttumaczone — z pomoca skryptéow w
FORM, Pythonie i Mathematice — do formatu wejsciowego dla narzedzi
numerycznych pySecDec oraz AMFlow. W czesciach 5.1.2-5.1.3 przedstawione
sq wyniki poréwnania doktadnosci i stabilnosci pySecDec, sektorowego
rozktadu i DEqs/DEQSEBT oraz AMFlow dla reprezentatywnych, trudnych



tréjpetlowych catek. Warto zwrdcié tu uwage na pewne niejasnosci w
prezentacji poréwnan dwdch podejsé w réwnaniach (5.11) i (5.12). W jednym z
tych réwnan wspdtczynnik przy cztonie €72 pojawia sie ze znakiem dodatnim,
podczas gdy w drugim wystepuje ze znakiem ujemnym. Nie byto dla mniej
jasne, czy jest to jedynie literéwka, czy tez konsekwencja innej konwencji,
poniewaz tekst nie zawiera komentarza wyjasniajgcego te rozbieznosé.
Dodatkowo, w réwnaniu (5.12) uzycie notacji z apostrofem (,,") ktdre nie
zostato jednoznacznie zdefiniowane w tekscie, uniemozliwia doktadne
sprawdzenie, do ktdrego miejsca po przecinku wyniki obu podej$é powinny by¢
ze sobg zgodne.

Kolejny fragment (5.1.4) omawia kroki potrzebne do obliczed z uzyciem
AMFlow, gdzie — po wczesniejszych testach metod — to narzedzie zostaje
wybrane jako gtéwne do dalszych obliczen. Autor podkresla, ze przygotowat
zautdmatyzowa ny system, ktdry prowadzi obliczenia ,,od listy catek do wynikéw
numerycznych” z uzyciem AMFlow, oraz ze wszystkie uzyte w rozprawie wyniki
zostaty umieszczone w publicznym repozytorium, co istotnie zwieksza
przejrzystos$¢ i mozliwosé niezaleznej weryfikacji wynikdw badai doktoranta.
Warto tu podkresli¢, ze w ramach prac zespotu w Katowicach rozwijane byty
rownolegle trzy niezalezne podejscia do obliczern wielopetlowych, co
umozliwito przeprowadzenie serii istotnych testow miedzy réznymi metodami
i implementacjami. Taka redundancja obliczeniowa okazata sie bardzo cenna,
poniewaz pozwolita wychwyci¢ oraz unikng¢ potencjalnych btedow
numerycznych i koncepcyjnych, ktére mogtyby pozostaé niezauwazone przy
stosowaniu tylko jednej techniki obliczeniowej.

W podrozdziale 5.2 autor szkicuje droge ,,Towards complete 3-loop results for
the Z decay EWPOs”, pokazujgc, jak skomplikowany jest to problem,
wymagajgcy rozwazenia olbrzymiej liczby diagraméw tréjpetlowych oraz w jaki
sposéb mozna go prébowal systematycznie rozwigzywaé, po czym w
nastepnych rozdziatach probuje oszacowa¢ spektrum prac niezbednych do
wyznaczenia petnych poprawek trzypetlowych. W tym celu podrozdziat 5.3
zawiera przyktadowe wyniki dla trzypetlowych statych renormalizacji mas
bozonéw W i Z oraz wierzchotka Wlv na poziomie O(a?as), ktére sa
bezposdrednio istotne dla obliczern parametru Ar i przesunie¢ masowych w
precyzyjnych dopasowaniach elektrostabych. Autor pokazuje np. ze dla
obliczen wyzszych rzedéw wazna jest identyfikacja identycznych diagraméw, co
znacznie skraca czas obliczen. Po przeczytaniu tego rozdziatu niestety wcigz nie
byto dla mnie jasne, czy uzyskanie kompletnego rezultatu trzypetlowego
wymaga rozwigzania dodatkowych problemdéw koncepcyjnych, czy tez gtdéwna
przeszkodga okazata sie ztozonos$¢ obliczeniowa i ograniczenia czasowo—
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