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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa Grzanki
pt. “Precise theoretical calculations for future lepton colliders.”

Rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grzanki poswiecona jest precyzyjnym obliczeniom w
ramach perturbacyjnej kwantowej teorii pola, majacym na celu wyznaczenie elektrostabych
pseudo-obserwabli! z dokladnoscia odpowiadajaca pomiarom w przysztych zderzaczach lep-
tonowych. Na szczeg6lna uwage zastuguje w tym kontekscie opisana w podrozdziale 1.3 faza
Tera-Z planowanego zderzacza FCC-ee w CERNie, ktora pozwolitaby na zwiekszenie statystyki
zaobserwowanych rozpadéw bozonu Z o okoto sze$¢ rzedow wielko$ci w poréwnaniu z expery-
mentami przeprowadzonymi przy uzyciu akceleratora LEP w latach 1989-2000. Umozliwitoby
to znacznie dokladniejsze niz dotychczas eksperymentalne wyznaczenie wielu EWPO, m.in.
efektywnego kata Weinberga, catkowitej szerokosci rozpadu bozonu Z, stosunkéw rozgalezien i
calkowitego hadronowego przekroju czynnego w rozpraszaniu ete™.

Precyzyjne poréwnywanie przewidywan Modelu Standardowego? z wynikami eksperymentow
jest nie tylko testem tego modelu, lecz dostarcza ograniczen na istnienie i wlasno$ci nowych,
nieodkrytych jeszcze czastek. Uzyskanie odpowiedniej doktadnosci od strony teoretycznej wy-
maga obliczania wielopetlowych diagramoéw Feynmana, co jest przedmiotem przedstawione]
pracy doktorskiej.

Mgr Grzanka realizowal swoj projekt doktorski pracujac w zespole czotowych §wiatowych
ekspertow w dziedzinie precyzyjnego wyznaczania EWPO — sg to wspotautorzy czterech pu-
blikacji wymienionych na stronie V rozprawy. Wspoélnie z nimi opracowal metode DEqsEBT
rozwigzywania réownan roézniczkowych na calki podstawowe® z przesunieciem warunkow po-
czatkowych do obszaru euklidesowego. Korzystajac z wielu publicznie dostepnych programow
(m.in. pySecDec [170, 171|, DiffExp [179], AMFlow [181| i Kira [183-185|) oraz tworzac in-
terfejsy miedzy nimi wyznaczyt poprawki rzedu O(a?ay) do wierzchotka W ey, a takze czesé
poprawek tego rzedu do statych renormalizacyjnych mas bozonéow W i Z w schemacie on-shell.
Wielkosci te zostaly wyznaczone przy zastosowaniu regularyzacji wymiarowej z D = 4 — 2¢.
Zadna z nich nie jest skoficzona w granicy ¢ — 0, a zatem nie stanowi kompletnej poprawki
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do EWPO w rozwazanym rzedzie. Sa to jedynie czeSciowe wyniki, ktore w przysztosci moga
zosta¢ wykorzystane przy precyzyjnym wyznaczaniu EWPO.

Rozdzial 1 (wstep) poswiecony jest przedstawieniu motywacji do precyzyjnych obliczen w
fizyce, okresleniu réznych EWPO, poréwnaniu aktualnej i przysztej precyzji ich wyznaczenia
(tabela 1) oraz oszacowaniu wielkosci poprawek perturbacyjnych wyzszych rzedow (tabela 2).

Rozdzial 2 zawiera zwiezte wprowadzenie do SM oraz nieco bardziej szczegolowy opis po-
prawki Ar do drzewowego zwigzku miedzy fundamentalnymi jego parametrami a stalg Fermiego
G,,. Przedstawione sa tez niektore wlasnosci EWPO mierzonych w rozpadach bozonu Z.

W pierwszej czesci rodziatu 3 (do korica podrozdzialu 3.2) omoéwione sa przyjete warunki
renormalizacji, dzieki ktorym mozna faktycznie zdefiniowa¢ EWPO, a nie tylko pobieznie je
opisa¢, jak w poprzednich rozdzialach. Podrozdzialty 3.3 oraz 3.4 poswiecone sa przykladowym
obliczeniom stalych renormalizacyjnych oraz roli diagraméw ze wstawkami przeciwcztonow niz-
szego rzedu.

Rozdzial 4 rozpoczyna sie od wymienienia publicznie dostepnych programéw do generacji
i obliczania diagramow Feynmana. Nastepnie omowione sa wykorzystane w nich metody roz-
ktadu na sektory,* przedstawienia Mellina-Barnesa (MB), wykorzystania tozsamosci wynikaja-
cych z calkowania przez czesci® w celu redukeji do MI, a takze obliczania MI przy wykorzystaniu
rownani rozniczkowych.> W podrozdziale 4.5 opisana jest wspomniana wyzej metoda DEqSEBT
stanowiaca jedno z gtoéwnych osiggnie¢ naukowych przedstawionej pracy doktorskiej. Pozwala
ona na powiazanie ze soba (poprzez rownania rozniczkowe) calek w fizycznych i niefizycznych
(euklidesowych) obszarach kinematycznych. Catki euklidesowe sa czesto tatwiejsze do wyzna-
czenia metoda SD. Na podobnym powiazaniu calek fizycznych i niefizycznych przez réownania
rozniczkowe opiera sie opisany w podrozdziale 4.6 program AMFlow, przy czym w jego wypadku
iloczyny czteropedow zewnetrznych pozostaja ustalone, a modyfikowane sg parametry masowe
w mianownikach propagatoréow.

Rozdziat 5 przedstawia wykonane przez mgra Grzanke dwu- i trzypetlowe obliczenia majace
na celu wyznaczenie poprawek odpowiednio rzedow O(aa,) i O(a?as) do energii wlasnych bo-
zonéw W i Z oraz do wierzcholka Wy, Mozna w nim znalezé wiele szczegotowych informacji
dotyczacych oprogramowania oraz przykladowych catek, natomiast trudno odczytac, jakie sa
ostateczne rezultaty w przypadku trzypetlowym. W moim rozumieniu wyniki dla wierzchotka
Wiy, s kompletne (rownania (5.48) i (5.47), a potem (5.46) i (5.45)), natomiast w energiach
wtasnych obliczono kompletnie jedynie wktady od diagramoéow z przeciwczlonami nizszych rze-
dow. Jesli sie myle, prosze o wyjasnienie w trakcie obrony. Pliki w repozytorium [166| nie
zawieraja praktycznie zadnych wyjasnient notacji. Wysumowanych wynikoéw trzypetlowych bez
przeciwcztonéw nizszych rzedoéw w przypadku energii wlasnych tam nie widze.

Rozdzial 6 zawiera zwiezte podsumowanie wynikow pracy, przy czym nadal nie jest jasne, w
ktorych przypadkach wykonano kompletny rachunek, a w ktorych obliczono jedynie czesé (lub
wiekszos¢) potrzebnych calek. W ostatnim paragrafie jest wzmianka o kolejnych potrzebnych
krokach, ktore nalezy wykonaé¢, aby faktycznie zwiekszy¢ precyzje rozwazanych EWPO.

Prace zamykaja dodatki A-F (18 stron), w ktorych omoéwiono rozne aspekty techniczne
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wykonywanych obliczen, oraz lista literatury (304 pozycje).
Oprocz wspomnianych wyzej zastrzezen mam kilka bardziej szczeg6lowych uwag:

1.

10.

Pod rownaniem (2.5) rzeczywiste stale struktury grup cechowania zostaly nazwane ze-
spolonymi macierzami Yukawy 3 x 3 grup cechowania. W czasie studiow magisterskich
takie stwierdzenie na egzaminie skutkowaloby odestaniem na sesje wrzesniowa.

. W pierwszych dwoch rozdzialach pojawia sie wiele niezdefiniowanych symboli (np. w

tabeli 2). Niektore z nich sg definiowane pé6zniej, inne nie. Np. symbole uzyte w r-niu
(2.45) sa zdefiniowane 3 strony po6zniej w r-niu (2.52). Brak jest precyzji w okreslaniu,
ktore rownania sa w przyblizeniu drzewowym, a ktore sa doktadne.

Nad rownaniem (2.6) stwierdzenie dotyczace braku tamania elektromagnetycznej U(1)
jest nieprawdziwe. Model Standardowy jest definiowany poprzez podanie grup cechowania
oraz reprezentacji pol i ich hipertadunkoéw. FLadunki elektryczne nie wystepuja w definicji
teorii. Jesli jedynie pole Higgsa (skalarny dublet SU(2)) przyjmuje warto$¢ oczekiwana, to
pewna grupa U(1) pozostaje nieztamana niezaleznie od tego, jaki jest hipertadunek pola
Higgsa. Natomiast hipertadunki pél nie przyjmujacych prézniowej wartosci oczekiwanej
nie maja wplywu na tamanie symetrii cechowania.

Nad rownaniem (2.13) pojawia sie stwierdzenie, ze masy neutrin nie maja wplywu na
obliczenia w ramach SM. Jest ono sprzeczne ze stwierdzeniem na poczatku podrozdziatu
1.3, ze nie obserwujemy odchylen od przewidywan SM. Sprzecznos$¢ miedzy tymi zdaniami
wystepuje niezaleznie od tego, czy SM zdefiniujemy z zerowymi masami neutrin (jako
teorie niezgodna z doswiadczeniem), czy tez z niezerowymi masami (i wtedy musimy
precyzyjnie okresli¢ stopnie swobody).

Pod réwnaniem (2.24) jednopetlowe wyrazenie na Ag w granicy m./m, — 0 jest podane
tak, jakby to byta Scista definicja pelnego Agq.

Pod rownaniem (4.35) jest zdanie, ze sprowadzenie do postaci kanonicznej jest zawsze
mozliwe. Gdyby tak bylo, to nie spotykaliby$my przyktadéw, w ktérych harmoniczne
polilogarytmy (HPL) nie sa wystarczajace. A o takich przykladach jest mowa w ostatnim
zdaniu podrozdziatu 4.4.

W réwnaniach (4.29) funkcje f i M po prawej stronie powinny zaleze¢ tylko od .

Wyrazy rzedu e 2 w rownaniach (5.11) i (5.12) maja odwrotny znak, prawdopodobnie na
skutek btedu edytorskiego.

Tabela 7, wiersz 6: sprzecznosé ze stwierdzeniem (tuz nad ta tabela), Zze obie metody sa
zgodne w granicach bledu szacowanego przez pySecDec.

Tekst nad rownaniem (5.49) dotyczy SM, a samo rownanie nie.



Pomimo powyzszych zastrzezen, uwazam przedstawiona prace za wartoSciowa. Wykonane
obliczenia sg fenomenologicznie wazne i bardzo trudne technicznie. Niewiele grup na $wiecie
ma umiejetnoéé ich wykonywania. Nawet jesli w niektorych przypadkach znaleziono jedynie
wklady od diagraméw z przeciwezlonami nizszych rzedéw, nalezy to traktowaé jako wazny
oryginalny wynik naukowy, ktéry posuwa naprzéd ogbdlno$wiatowy projekt precyzyjnego wy-
znaczania EWPO.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca doktorska mgra Grzanki spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018r “Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (tekst jednolity: Dz. U. z 2024r, poz. 1571 z pozn. zm.). W zwigzku z tym wnoszg o
dopuszezenie go do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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