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1 Uwagi wstepne

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Krzysztof Grzanka stawia sobie za cel poprawe precyzji
obliczen teoretycznych w Modelu Standardowym (SM) koniecznych do petnego wykorzystania
potencjalu przysztych zderzaczy ete™, w szczegélnosei programu FCC-ee w fazie Tera—Z.

Tematyka ta jest niezwykle istotna a uzyskanie precyzyjnych wynikéw teoretycznych na ba-
dane w rozprawie pseudoobserwable elektroslabe (EWPOs) jest kluczowe dla postepu w dzie-
dzinie fizyki czastek.

Zadaniem jakiego podjat si¢ Autor bylo stworzenie efektywnych kombinacji istniejacych tech-
nik obliczeniowych, uzupemionych programami pomocniczymi i procedurami automatyzujacy-
mi, a nastepnie uzycie ich do obliczenia trzypetlowych poprawek do energii wlasnych bozonéw
Wi Z, poprawek do masowych stalych renormalizacyjnych oraz wierzcholka W ¢i,. Poprawki te
majg bezposredni wplyw na precyzje wyznaczenia EWPOs, w szczegdlnosel parametru sektora
elektrostabego p i poprawek do rozpadu mionu Ar.

Kluczowe techniki oraz narzedzia wykorzystane przez Autora sa publicznie dostepne. Nale-
zy jednak stanowczo podkreslié, ze ich praktyczne uzycie do uzyskania kompletnych wynikéw
fizycznych jest wysoce nietrywialne, czasochlonne i wymaga bardzo dobrego zrozumienia ba-
danego obszaru fizyki, jak réwniez wiqze si¢ z konieczno$cia rozwigzania szeregu probleméw
technicznych.

Wiyniki prezentowane w rozprawie oparte sg o cztery publikacje:
1. I. Dubovyk, A. Freitas, J. Gluza, K. Grzanka, M. Hidding, J. Usovitsch, Evaluation of

multiloop multiscale Feynman integrals for precision physics, Phys. Rev. D 106 (2022)
111301, arXiv:2201.02576, doi:10.1103/PhysRevD.106.L111301.



2. 1. Dubovyk, J. Usovitsch, K. Grzanka, Toward Three-Loop Feynman Massive Diagram
Calculations, Symmetry 13 (2021) 975, doi:10.3390/sym13060975.

3. 1. Dubovyk, A. Freitas, J. Gluza, K. Grzanka, T. Riemann, J. Usovitsch, Electroweak
precision pseudo-observables at the ete™ Z-resonance peak, PoS ICHEP2020 (2021) 663,
arXiv:2012.06598, doi:10.22323/1.390.0663.

4. 1. Dubovyk, A. Freitas, J. Gluza, K. Grzanka, S. Jadach, T. Riemann, J. Usovitsch, The-
ory status of Z-boson physics (Chapter B), in: Mini Workshop on Precision EW and
QCD Calculations for the FCC Studies: Methods and Techniques, CERN Yellow Reports:
Monographs, Vol. 3/2019, CERN, Geneva (2018), arXiv:1809.01830, doi:10.23731/CYRM-
2019-003.

Dwie ostatnie pozycje to doniesienia pokonferencyjne.

Ponadto, wiele szczegétowych rezultatéw zostalo umieszczonych w repozytorium GitHub (po-
zycja [166] w spisie literatury).

2 Tresé rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa Grzanki sklada sie z 6 rozdziatéw, 7 dodatkéw i spisu
literatury.

Pierwsze dwa rozdzialy stanowig wprowadzenie do Modelu Standardowego, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem sektora elektroslabego.

Autor rozpoczyna od podkreslenia fundamentalnej roli precyzji w rozwoju fizyki, podajac
liczne przyklady, w ktérych wzrost precyzji pomiaréw i obliczen teoretycznych prowadzil do
przeloméw w naszym rozumieniu praw Przyrody.

Szczegblng uwage poswigcono obserwablom czulym na poprawki radiacyjne, takim jak ano-
malne momenty magnetyczne leptondéw czy precyzyjne obserwable elektrostabe. Wskazano, ze
poprawki petlowe nie sa jedynie drobnymi przyczynkami, lecz kluczowym elementem zgodnosci
teorii z danymi doéwiadczalnymi. W kontekécie przyszlych zderzaczy ete™, zwlaszcza FCC—ee,
spodziewana poprawa dokladnosci pomiaréw o jeden do dwéch rzedéw wielkosci ujawnia powaz-
na luke pomiedzy obecnym stanem obliczen teoretycznych a wymaganiami eksperymentalnymi.

W tej czesci rozprawy autor przedstawia Model Standardowy (SM ) jako renormalizowalna
teorie cechowania oparta na grupie SU(3) x SU(2)r, x U(1), opisujaca oddzialywania silne, slabe
i elektromagnetyczne. W dalszej czedci zaprezentowano strukture lagrangianu SM, mechanizm
lamania symetrii elektroslabej oraz generowanie mas bozonéw W i Z oraz mas fermionéw.
Wprowadzono réwniez podstawy chromodynamiki kwantowej, istotne z punktu widzenia po-
prawek wyzszych rzedéw dyskutowanych w kolejnych rozdziatach.

Nastepnie oméwiono kluczowe obserwable elektrostabe, w szczegdlnosci te zwiazane z rozpa-
dem mionu oraz rozpadem bozonu Z. Wprowadzono m. in. parametr Ar, wigzacy stala Fermiego
z masami bozonéw cechowania, oraz elektroslabe pseudoobserwable (EWPOs), takie jak szero-
kosci rozpadow i efektywne katy mieszania.

Rozdzial trzeci poswigcony jest formalizmowi poprawek radiacyjnych i procedurze renor-

malizacji. Wprowadzono w nim pojecia stalych renormalizacyjnych i kontrczlonéw oraz warunki
renormalizacji w wybranych schematach. Pokazano w jaki sposdb rozbieznosci ultrafioletowe,



pojawiajace si¢ W obliczeniach petlowych, mogy by¢ systematycznie usuwane, prowadzac do
skoiiczonych fizycznych wynikéw.

Rozdzial zawiera przyklady obliczen na poziomie jednopetlewym oraz szkice rachunkéw
wielopetlowych. Jak wspomniano wyzej, te ostatnie beda niezbedne w erze prayszlych zderzaczy
leptonowych.

Rozdzial czwarty przedstawia wspolczesne metody obliczania wielopgtlowych calek Feyn-
mana zaleznych od wielu skal. Oméwiono kolejno metody liczenia rozbieznych calek poprzez
rozklad na sektory, reprezentacje Mellina-Barnesa, metodg calkowania przez czesci oraz meto-
d¢ réwnan rézniczkowych, a takze metode¢ numerycznego rozwigzywania réwnan rézmiczkowych
z transportem warunkéw brzegowych z obszaru cuklidesowego do minkowskiego oraz technike
AMFlow. Kazda z dyskutowanych metod ma swoje mocne i slabe strony i, w praktyce, czesto,
do uzyskania kompletnego wyniku na fizyczna obserwable, konieczne jest uzycie kilku z nich.

Rozdzial pigty rozprawy zawiera oryginalne wyniki autora. Przedstawiono w nim oblicze-
nia numeryczne:

e trzypgtlowych poprawek rzedu O(c?ay), czvli mieszanych poprawek elektrostabych i QCD
do energii whasnych bozonéw Z i W,

e poprawek rzedu O(a2a,) do stalych renormalizacyjnych dla mas bozonéw W i Z,

e poprawek rzedu O(a%ay) do werteksu Wi, .

Zgodnie z dyskusja w rozdziale trzecim, wielkoéci te stanowia przyczynki do parametru Ar,
bedacego poprawka do rozpadu mionu, oraz EWPOs zwigzanych z rozpadem bozonu Z.

Od strony technicznej, gléwna strategia obliczeniowa Autora opiera sig na pakietach FeynArts
i FeynCalc, stuzacych do generacji diagraméw Feynmana i odpowiadajacych im wyrazefi mate-
matycznych, oraz narzedziach do liczenia calek petlowych AMFlow, MB, DEqSEBT, pySecDec, przy
czym komplet calek zostal uzyskany tylko przy pomocy AMFlow. Pozostale pakiety postuzyly
do wykonania niezaleznych testéw dla podklas calek Feynmana. Dodatkowo, w celu weryfikacji
wynikéw posrednich, uzyto dwéch dodatkowych metod opartych o pakiety TVID2 i DIAGEN.

3 Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa Grzanki bez watpienia porusza temat badawczy o pierw-
szorzednym znaczeniu. Przeczytalem Ja z zainteresowaniem i przyjemnoécia. Uzyskane wyniki
na diagramy trzypetlowe, kontrcztony i werteksy stanowia istotny krok w strone znacznej po-
prawy precyzji przewidywan teoretycznych na procesy planowane na przyszlych generacjach
zderzaczy ete~.

Ponizej zamieszczam swoje uwagi krytyczne:

1. Moja gléwna obiekcja dotyczy stylu prezentacji wynikéw i dyskusji obliczen. W rozdziale
piatym brak jest jasnej struktury, watki gléwne i poboczne mieszajg si¢ ze sobg. Liczne
dygresje odwracaja uwage od tego co wladciwie jest liczone.

2. Brakuje tabelek z czytelng informacja dla kazdej liczonej wielkosci: jakie kontrybucje wno-
szg wklad, ile diagraméw, topologii, co zostalo policzone jakim narzedziem. Informacje te
s niekompletne i dodatkowo rozproszone po calym tekscie.
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3. Brakuje jasnego zamykania dyskusji podaniem wyniku koncowego. Na przyklad na str.
109 czytamy, ze mozemy sobie zlozy¢ wynik na masowe stale renormalizacyjne z réznych
podanych wezedniej elementéw. Obowigzkiem i przywilejem Autora jest jednak umiesz-
czenie koncowego wyniku w jawnej formie. Byloby to zaréwno znacznym ulatwieniem
dla czytelnika ale takze jednoznacznie pokazywaloby, ze przeprowadzony rachunek jest
kompletny.

4. Brakuje informacji dlaczego liczymy ten konkretny werteks Wew,. W sekcji 5.2 mamy
ogdblng dyskusje na temat wertekséw Z a potem nagle przechodzimy do wertekséow W.

t

. Wszystkie wyniki numeryczne odpowiadaja jednemu punktowi. Brakuje oszacowania cza-
su potrzebnego dla kompletnego rachunku na kazda wielko§é. W ilu punktach musieli-
byémy wykonaé obliczenia aby byly one uzyteczne fenomenologicznie (np. w kontekscie
wyznaczania EWPOs i fitow)?

6. Ile kosztowalo wyliczenie werteksu? Jak to rokuje dla pelnego rachunku trzy-punktowych
amplitud?

7. Wyniki na poszczegdlne calki lub klasy calek sg dla pewnych przypadkéw sprawdzone
kilkoma niezaleznymi metodami. Brakuje mi jednak dyskusji jak moglibyémy zweryfikowac
wynik koncowy na energie wlasne i stale renormalizacyjne, np. poprzez jakié test sp6jnosci
lub przypadki graniczne.

4 Podsumowanie

Przedstawione uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartosci naukowej wynikéw zaprezen-
towanych w pracy. Wklad autora stanowi istotny krok we wlasciwym kierunku, a zbudowany
przez niego warsztat tworzy solidny fundament do dalszych badan. Poza samymi kompletny-
mi wynikami na energie wilasne oraz stale renormalizacyjne, za bardzo cenne uwazam szeroka
eksploracje dostepnych metod i praktyczng weryfikacje ich obszaréw uzytecznosci z punktu
widzenia obliczen trzypetlowych dla dyskutowanej w pracy klasy proceséw.

Podsumowujac, stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom dok-
torskim z fizyki i wnosze o dopuszczenie mgr. Krzysztofa Grzanki do dalszych etapéw postepo-
wania w sprawie nadania stopnia doktora.

Gt o Sufdvr‘“

Sebastian Sapeta



