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Re
enzja rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa Grzanki

pt. �Pre
ise theoreti
al 
al
ulations for future lepton 
olliders.�

Rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grzanki po±wi�
ona jest pre
yzyjnym obli
zeniom w

rama
h perturba
yjnej kwantowej teorii pola, maj¡
ym na 
elu wyzna
zenie elektrosªaby
h

pseudo-obserwabli

1

z dokªadno±
i¡ odpowiadaj¡
¡ pomiarom w przyszªy
h zderza
za
h lep-

tonowy
h. Na sz
zególn¡ uwag� zasªuguje w tym kontek±
ie opisana w podrozdziale 1.3 faza

Tera-Z planowanego zderza
za FCC-ee w CERNie, która pozwoliªaby na zwi�kszenie statystyki

zaobserwowany
h rozpadów bozonu Z o okoªo sze±¢ rz�dów wielko±
i w porównaniu z expery-

mentami przeprowadzonymi przy u»y
iu ak
eleratora LEP w lata
h 1989-2000. Umo»liwiªoby

to zna
znie dokªadniejsze ni» doty
h
zas eksperymentalne wyzna
zenie wielu EWPO, m.in.

efektywnego k¡ta Weinberga, 
aªkowitej szeroko±
i rozpadu bozonu Z, stosunków rozgaª�zie« i


aªkowitego hadronowego przekroju 
zynnego w rozpraszaniu e+e−.
Pre
yzyjne porównywanie przewidywa« Modelu Standardowego

2

z wynikami eksperymentów

jest nie tylko testem tego modelu, le
z dostar
za ograni
ze« na istnienie i wªasno±
i nowy
h,

nieodkryty
h jesz
ze 
z¡stek. Uzyskanie odpowiedniej dokªadno±
i od strony teorety
znej wy-

maga obli
zania wielop�tlowy
h diagramów Feynmana, 
o jest przedmiotem przedstawionej

pra
y doktorskiej.

Mgr Grzanka realizowaª swój projekt doktorski pra
uj¡
 w zespole 
zoªowy
h ±wiatowy
h

ekspertów w dziedzinie pre
yzyjnego wyzna
zania EWPO � s¡ to wspóªautorzy 
ztere
h pu-

blika
ji wymieniony
h na stronie V rozprawy. Wspólnie z nimi opra
owaª metod� DEqsEBT

rozwi¡zywania równa« ró»ni
zkowy
h na 
aªki podstawowe

3

z przesuni�
iem warunków po-


z¡tkowy
h do obszaru euklidesowego. Korzystaj¡
 z wielu publi
znie dost�pny
h programów

(m.in. pySe
De
 [170, 171℄, DiffExp [179℄, AMFlow [181℄ i Kira [183-185℄) oraz tworz¡
 in-

terfejsy mi�dzy nimi wyzna
zyª poprawki rz�du O(α2αs) do wierz
hoªka Wℓ̄νl, a tak»e 
z�±¢

poprawek tego rz�du do staªy
h renormaliza
yjny
h mas bozonów W i Z w s
hema
ie on-shell.

Wielko±
i te zostaªy wyzna
zone przy zastosowaniu regularyza
ji wymiarowej z D = 4 − 2ε.
�adna z ni
h nie jest sko«
zona w grani
y ε → 0, a zatem nie stanowi kompletnej poprawki

1

EWPO, od ang. Ele
tro-Weak Pseudo-Observables

2

SM, od ang. Standard Model

3

MI, od ang. Master Integrals



do EWPO w rozwa»anym rz�dzie. S¡ to jedynie 
z�±
iowe wyniki, które w przyszªo±
i mog¡

zosta¢ wykorzystane przy pre
yzyjnym wyzna
zaniu EWPO.

Rozdziaª 1 (wst�p) po±wi�
ony jest przedstawieniu motywa
ji do pre
yzyjny
h obli
ze« w

�zy
e, okre±leniu ró»ny
h EWPO, porównaniu aktualnej i przyszªej pre
yzji i
h wyzna
zenia

(tabela 1) oraz osza
owaniu wielko±
i poprawek perturba
yjny
h wy»szy
h rz�dów (tabela 2).

Rozdziaª 2 zawiera zwi�zªe wprowadzenie do SM oraz nie
o bardziej sz
zegóªowy opis po-

prawki∆r do drzewowego zwi¡zku mi�dzy fundamentalnymi jego parametrami a staª¡ Fermiego

Gµ. Przedstawione s¡ te» niektóre wªasno±
i EWPO mierzony
h w rozpada
h bozonu Z.
W pierwszej 
z�±
i rodziaªu 3 (do ko«
a podrozdziaªu 3.2) omówione s¡ przyj�te warunki

renormaliza
ji, dzi�ki którym mo»na fakty
znie zde�niowa¢ EWPO, a nie tylko pobie»nie je

opisa¢, jak w poprzedni
h rozdziaªa
h. Podrozdziaªy 3.3 oraz 3.4 po±wi�
one s¡ przykªadowym

obli
zeniom staªy
h renormaliza
yjny
h oraz roli diagramów ze wstawkami prze
iw
zªonów ni»-

szego rz�du.

Rozdziaª 4 rozpo
zyna si� od wymienienia publi
znie dost�pny
h programów do genera
ji

i obli
zania diagramów Feynmana. Nast�pnie omówione s¡ wykorzystane w ni
h metody roz-

kªadu na sektory,

4

przedstawienia Mellina-Barnesa (MB), wykorzystania to»samo±
i wynikaj¡-


y
h z 
aªkowania przez 
z�±
i

5

w 
elu reduk
ji do MI, a tak»e obli
zania MI przy wykorzystaniu

równa« ró»ni
zkowy
h.

6

W podrozdziale 4.5 opisana jest wspomniana wy»ej metoda DEqsEBT

stanowi¡
a jedno z gªówny
h osi¡gni�¢ naukowy
h przedstawionej pra
y doktorskiej. Pozwala

ona na powi¡zanie ze sob¡ (poprzez równania ró»ni
zkowe) 
aªek w �zy
zny
h i nie�zy
zny
h

(euklidesowy
h) obszara
h kinematy
zny
h. Caªki euklidesowe s¡ 
z�sto ªatwiejsze do wyzna-


zenia metod¡ SD. Na podobnym powi¡zaniu 
aªek �zy
zny
h i nie�zy
zny
h przez równania

ró»ni
zkowe opiera si� opisany w podrozdziale 4.6 program AMFlow, przy 
zym w jego wypadku

ilo
zyny 
zterop�dów zewn�trzny
h pozostaj¡ ustalone, a mody�kowane s¡ parametry masowe

w mianownika
h propagatorów.

Rozdziaª 5 przedstawia wykonane przez mgra Grzank� dwu- i trzyp�tlowe obli
zenia maj¡
e

na 
elu wyzna
zenie poprawek odpowiednio rz�dów O(ααs) i O(α2αs) do energii wªasny
h bo-

zonów W i Z oraz do wierz
hoªka Wℓ̄νl. Mo»na w nim znale¹¢ wiele sz
zegóªowy
h informa
ji

doty
z¡
y
h oprogramowania oraz przykªadowy
h 
aªek, natomiast trudno od
zyta¢, jakie s¡

ostate
zne rezultaty w przypadku trzyp�tlowym. W moim rozumieniu wyniki dla wierz
hoªka

Wℓ̄νl s¡ kompletne (równania (5.48) i (5.47), a potem (5.46) i (5.45)), natomiast w energia
h

wªasny
h obli
zono kompletnie jedynie wkªady od diagramów z prze
iw
zªonami ni»szy
h rz�-

dów. Je±li si� myl�, prosz� o wyja±nienie w trak
ie obrony. Pliki w repozytorium [166℄ nie

zawieraj¡ prakty
znie »adny
h wyja±nie« nota
ji. Wysumowany
h wyników trzyp�tlowy
h bez

prze
iw
zªonów ni»szy
h rz�dów w przypadku energii wªasny
h tam nie widz�.

Rozdziaª 6 zawiera zwi�zªe podsumowanie wyników pra
y, przy 
zym nadal nie jest jasne, w

który
h przypadka
h wykonano kompletny ra
hunek, a w który
h obli
zono jedynie 
z�±¢ (lub

wi�kszo±¢) potrzebny
h 
aªek. W ostatnim paragra�e jest wzmianka o kolejny
h potrzebny
h

kroka
h, które nale»y wykona¢, aby fakty
znie zwi�kszy¢ pre
yzj� rozwa»any
h EWPO.

Pra
� zamykaj¡ dodatki A-F (18 stron), w który
h omówiono ró»ne aspekty te
hni
zne

4

SD, od ang. Se
tor De
omposition

5

IBP, od ang. Integration By Parts

6

DEqs, od ang. Di�erential Equations



wykonywany
h obli
ze«, oraz lista literatury (304 pozy
je).

Opró
z wspomniany
h wy»ej zastrze»e« mam kilka bardziej sz
zegóªowy
h uwag:

1. Pod równaniem (2.5) rze
zywiste staªe struktury grup 
e
howania zostaªy nazwane ze-

spolonymi ma
ierzami Yukawy 3 × 3 grup 
e
howania. W 
zasie studiów magisterski
h

takie stwierdzenie na egzaminie skutkowaªoby odesªaniem na sesj� wrze±niow¡.

2. W pierwszy
h dwó
h rozdziaªa
h pojawia si� wiele niezde�niowany
h symboli (np. w

tabeli 2). Niektóre z ni
h s¡ de�niowane pó¹niej, inne nie. Np. symbole u»yte w r-niu

(2.45) s¡ zde�niowane 3 strony pó¹niej w r-niu (2.52). Brak jest pre
yzji w okre±laniu,

które równania s¡ w przybli»eniu drzewowym, a które s¡ dokªadne.

3. Nad równaniem (2.6) stwierdzenie doty
z¡
e braku ªamania elektromagnety
znej U(1)
jest nieprawdziwe. Model Standardowy jest de�niowany poprzez podanie grup 
e
howania

oraz reprezenta
ji pól i i
h hiperªadunków. �adunki elektry
zne nie wyst�puj¡ w de�ni
ji

teorii. Je±li jedynie pole Higgsa (skalarny dublet SU(2)) przyjmuje warto±¢ o
zekiwan¡, to

pewna grupa U(1) pozostaje niezªamana niezale»nie od tego, jaki jest hiperªadunek pola

Higgsa. Natomiast hiperªadunki pól nie przyjmuj¡
y
h pró»niowej warto±
i o
zekiwanej

nie maj¡ wpªywu na ªamanie symetrii 
e
howania.

4. Nad równaniem (2.13) pojawia si� stwierdzenie, »e masy neutrin nie maj¡ wpªywu na

obli
zenia w rama
h SM. Jest ono sprze
zne ze stwierdzeniem na po
z¡tku podrozdziaªu

1.3, »e nie obserwujemy od
hyle« od przewidywa« SM. Sprze
zno±¢ mi�dzy tymi zdaniami

wyst�puje niezale»nie od tego, 
zy SM zde�niujemy z zerowymi masami neutrin (jako

teori� niezgodn¡ z do±wiad
zeniem), 
zy te» z niezerowymi masami (i wtedy musimy

pre
yzyjnie okre±li¢ stopnie swobody).

5. Pod równaniem (2.24) jednop�tlowe wyra»enie na ∆q w grani
y me/mµ → 0 jest podane

tak, jakby to byªa ±
isªa de�ni
ja peªnego ∆q.

6. Pod równaniem (4.35) jest zdanie, »e sprowadzenie do posta
i kanoni
znej jest zawsze

mo»liwe. Gdyby tak byªo, to nie spotykaliby±my przykªadów, w który
h harmoni
zne

polilogarytmy (HPL) nie s¡ wystar
zaj¡
e. A o taki
h przykªada
h jest mowa w ostatnim

zdaniu podrozdziaªu 4.4.

7. W równania
h (4.29) funk
je f̄ i M po prawej stronie powinny zale»e¢ tylko od x.

8. Wyrazy rz�du ε−2
w równania
h (5.11) i (5.12) maj¡ odwrotny znak, prawdopodobnie na

skutek bª�du edytorskiego.

9. Tabela 7, wiersz 6: sprze
zno±¢ ze stwierdzeniem (tu» nad t¡ tabel¡), »e obie metody s¡

zgodne w grani
a
h bª�du sza
owanego przez pySe
De
.

10. Tekst nad równaniem (5.49) doty
zy SM, a samo równanie nie.




