Krakow, 5 wrzesnia 2023

Leszek Motyka

Uniwersytet Jagiellonski
Instytut Fizyki Teoretycznej
email: leszek.motyka@uj.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Hirena Kakkada

zatytulowane;j

“Scattering Amplitudes in the Yang-Mills sector of Quantum
Chromodynamics”

1 Cel badan i gléwne rezultaty naukowe

Rozprawa doktorska mgr. Hirena Kakkada jest poSwigcona analizie teoretycznej
amplitud rozpraszania gluonéw o okreSlonej skretnosci w ramach chromodyna-
miki kwantowej (ang. Quantum Chromodynamics, skrot QCD). Tekst rozprawy
zawiera wyczerpujacy opis otrzymanych rezultatow badan naukowych prowadzo-
nych z udziatem pana Kakkada, opublikowanych w trzech oryginalnych artykutach
naukowych na tamach renomowanych migdzynarodowych czasopism naukowych
(Physical Review D i Journal of High Energy Physics — pozycje [1,2,45] biblio-
grafii rozprawy) oraz wynikéw jeszcze nie opublikowanych w czasopismach na-
ukowych.

Gtéwnym celem prowadzonych badan jest analiza struktury teoretycznej sek-
tora pdl Yanga—Millsa w ramach chromodynamiki kwantowej oraz skonstruowanie
transformacji prowadzacych do form efektywnego dziatania QCD, ktére pozwa-
laja na bardzo wydajne obliczenia amplitud rozpraszania gluonéw w przyblizeniu
drzewiastym oraz z uwzglednieniem jednopgtlowych poprawek kwantowych. Zre-
alizowany program badawczy jest oryginalny i ciekawy. Oprécz stworzenia no-
wego formalizmu, uzytecznego w obliczeniach amplitud rozpraszania czastek we
wspotczesnych zderzaczach czastek, np. w Wielkim Zderzaczu Hadronéw, otrzy-
mane wyniki daja nowy wglad w matematyczng strukture QCD. Uwazam, ze ta
,strukturalna” strona pracy jest bardzo interesujaca. Teorie opierajace si¢ na dziala-
niu Yanga—Millsa maja ogromna wagg fizyczna poniewaz opisuja wszystkie znane
fundamentalne oddzialywania w przyrodzie oprécz grawitacji. Jednoczesnie, jako
kwantowe, nieliniowe teorie pola, maja duza ztozonosc teoretyczna i bogactwo fe-
nomenologiczne. Obecnie formutowanie iloSciowych przewidywan dla realistycz-
nych obiektow i proceséw mikroswiata jest mozliwe w ramach rachunkéw przybli-
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zonych, takich jak rozwinigcie perturbacyjne lub z uzyciem metod symulacji Monte
Carlo (chromodynamika kwantowa na sieciach). Pomimo rosnacej skutecznoSci
i doktadnosci tych przyblizonych metod, wciaz jednak nie mamy matematycznie
Scislej odpowiedzi na pytanie o Zrédlo zjawiska ,,uwigzienia koloru”, fundamen-
talnej cechy chromodynamiki kwantowej odpowiedzialnej za obserwowang postac
wszystkich hadronéw. Tworzenie metod zmierzajacych do analitycznego rozwiaza-
nia chromodynamiki kwantowej to niezwykle wazne i zywe pole badarh w obszarze
fizyki teoretycznej proceséw fundamentalnych. Badania opisane w rozprawie pana
Kakkada wpisuja si¢ w ten nurt.

Podsumowujac, wyniki badan przedstawionych w rozprawie tworza spdjna ca-
tos¢. Otrzymane zostaly nowe postaci dziatania efektywnego dla pél Yanga—Millsa
w przyblizeniu drzewiastym i jednopetlowym. Nastepnie zostal skonstruowany for-
malizm pozwalajacy na niezwykle efektywne obliczanie amplitud rozpraszania glu-
ondéw. Zbadana zostata spdjnosc teoretyczna tego formalizmu oraz sprawdzona zo-
stala zgodnoSc wynikéw uzyskanych z dziatania efektywnego z wynikami otrzyma-
nymi wcze$niej w ramach standardowego podejsScia. W rezultacie powstaty nowe
narzedzia teoretyczne do formulowania przewidywan dla proceséw rozpraszania
hadronéw i zbadane zostaty nowe wtasno$ci teorii Yanga—Millsa.

2 Tres¢ i uklad pracy, oryginalne wyniki badan

Rozprawa doktorska mgr. Hirena Kakkada podzielona jest na siedem rozdziatow,
bibliografi¢ zawierajaca 101 pozycji literatury oraz dodatek (Appendix) sktadajacy
si¢ z dziesigciu czgsci. Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do teorii Yanga—Millsa
1 formalizmu spinorowego w zastosowaniu do obliczania amplitud wielogluono-
wych z okre§lonym zestawem skretnosci. Juz w tym wstgpnym rozdziale opisane
sa zaawansowane 1 nowoczesne pojecia, w szczegdlnosci przedstawiona jest me-
toda Cachazo, Svrceka i Wittena, pozwalajaca na wyrazenie dowolnych amplitud
rozpraszania glunéw za pomoca amplitud maksymalnie famiacych skretnosc (ang.
Maximally Helicity Violating — MHYV), czyli amplitud MHV, wraz z jej geome-
tryczng interpretacja w jezyku twistorow. W Rozdziale 2 opisany jest kluczowy
punkt wyjSciowy dla wigkszosci rezultatow rozprawy, to jest konstrukcja efektyw-
nego dzialania chromodynamiki kwantowej z oddziatywaniem opisanym przez am-
plitudy MHYV, przeprowadzona przez Paula Mansfielda w 2005 roku. Nastgpnie
przedstawiona jest interpretacja stopni swobody dzialania MHV jako szczegdlnych
linii Wilsona, dokonana przez Piotra Kotko i Ann¢ Stasto w 2017 roku. Ten roz-
dziat zawiera tez szczeg6towq analiz¢ zwiazku migdzy tymi stopniami swobody a
samodualnym sektorem QCD, ktéra jest wazna czgscia pracy [45].

W Rozdziale 3 przedstawione sg kolejne oryginalne rezultaty otrzymane z udzia-
tem Autora rozprawy, opisane w pracy [1]. Najwazniejszy z nich to zapropo-
nowanie nowego efektywnego dziatania QCD, z ktdérego zostaly wyeliminowane
wierzcholki tréjgluonowe dla wszystkich konfiguracji skretnoSci. Postaé nowego
dzialania zostata wyprowadzona na dwa niezalezne sposoby, przez bezposrednia
transformacje¢ kanoniczng 1 przez sekwencje¢ dwu kolejnych transformacji kano-
nicznych. Stopnie swobody nowego dziatania maja intrygujaca postac linii Wil-
sona zbudowanej z linii Wilsona, zanurzonych w dualnej i anty-samodualnej pod-
plaszczyznie zespolonego rozszerzenia przestrzeni Minkowskiego. Autor wypro-
wadza reguty Feynmana z nowego dziatania i z ich zastosowaniem oblicza drzewia-
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ste amplitudy gluonowe o réznych skretnoSciach do oSmiu gluonéw witacznie oraz
pokazuje zwiazek liczby diagraméw majacych wktad do amplitud z liczbami De-
lannoya. Omodwiona jest takze interpretacja geometryczna wierzchotkéw nowego
dzialania w jezyku twistoréw. Rozdzial 4 po§wigcony jest wyprowadzeniu efek-
tywnego dziatania MHV dla chromodynamiki kwantowej z doktadnoscia do jedne;j
petli kwantowej przeprowadzonemu w pracy [2]. W przypadku teorii opisanych
przez dzialanie efektywne, obliczanie poprawek kwantowych wymaga modyfikacji
funkcji Lagrange’a, stad konieczno$¢ wyjscia poza analogiczne efektywne dziata-
nie w przyblizeniu klasycznym. Otrzymane rezultaty sa ciekawe 1 wysoce zaawan-
sowane teoretycznie. Opracowana jest nowa metoda wyprowadzenia efektywnego
kwantowego dziatania MHV z efektywnego jednopetlowego dziatania teorii Yanga—
Millsa. To dziatanie pozwala na obliczenie dowolnych amplitud rozpraszania glu-
onéw z dokladno$cia do jednej petli kwantowej. Metoda jest sprawdzona przez
wyznaczenie wybranych czterogluonowych amplitud w regularyzacji powierzchni
Swiata (ang. worldsheet regularization) w czterech wymiarach. W Rozdziale 5
opisane sa nowe, jeszcze nie opublikowane wyniki, dotyczace efektywnego jed-
nopetlowego dziatania kwantowego w sformutowaniu opracowanym w pracy [1].
Postawione i rozwiazane sa dwa gtéwne problemy teoretyczne: (i) opracowanie
metody konstrukcji kwantowego dziatania efektywnego w formie zawierajacej wy-
facznie wierzchotki nowych stopni swobody oraz (ii) wyprowadzenie jednopetlo-
wego dziatania efektywnego dla dziatania MHV i dla nowego dzialania znalezio-
nego w pracy [2] z uzyciem tej metody. Problem (i) rozwiazany jest przez analiz¢
kwantowej funkcji rozdziatu teorii Yanga—Millsa po transformacji do stopni swo-
body dzialania efektywnego. Zastosowanie tego schematu daje poszukiwang forme
jednopetlowego dziatania efektywnego w obydwu rozwazanych przypadkach. Oby-
dwie otrzymane postaci dziatania odtwarzaja petne jednopetlowe efekty kwantowe
QCD, co zostatlo sprawdzone dla wybranego zestawu amplitud rozpraszania glu-
onow.

Gtéwna cz¢s¢ rozprawy koncza Rozdziat 6, ktéry podsumowuje przedstawione
wyniki oraz Rozdziat 7, w ktérym wskazane sa mozliwe kierunki kontynuacji ba-
dan. Podsumowanie jest zwarte i klarowne, a ostatni rozdzial wskazuje kolejne
istotne problemy badawcze, ktére mozna postawié 1 rozwigzac¢ z uzyciem rozwi-
nigtego w rozprawie formalizmu. Wszystkie problemy badawcze wskazane w tym
rozdziale sa ciekawe i maja duza wage teoretyczna, w szczegdlnosci za niezwykle
interesujaca uwazam propozycj¢ zastosowania opracowanej metodologii do super-
symetrycznych niezmienniczych konforemnie teorii Yanga—Millsa. Dodatek sktada
si¢ z 10 rozdzialéw o charakterze technicznym, zawierajacych szczegdtowe przeli-
czenia wybranych rezultatow opisanych w gtéwnej czgsci pracy.

Cata rozprawa jest bardzo obszerna, ma 223 strony tekstu, w tym jej gléwna
czgs$¢ ma 159 stron. W tresci zdecydowanie dominuje szczegétowa prezentacja ory-
ginalnych wynikéw badan. Uktad pracy jest bardzo dobry, klarowny, logiczny, do-
brze porzadkuje obszerng i ztozong zawartos$¢. Podziat na rozdzialty odpowiada ko-
lejnym rozwigzywanym zagadnieniom. Praca jest bardzo bogata w ztozone formuty
teoretyczne, ktére sa Swietnie zredagowane, notacja jest starannie wprowadzona i
sp6jna w catej pracy. Wyniki dotyczace diagramatyki i geometrycznych aspektow
rezultatow sa zilustrowane znakomicie przygotowanymi rysunkami. Redakcja tek-
stu stoi na bardzo wysokim poziomie, praca jest niezwykle starannie przygotowana.
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3 Metodologia i bibliografia

Rozprawa doktorska mgr. Hirena Kakkada opisuje badania z zakresu fizyki teore-
tycznej, dotyczace formalnych zagadnien klasycznej 1 kwantowej teorii pola oraz
zagadnien fizyki matematycznej. Zastosowana metodologia jest bogata, zaawan-
sowana i adekwatna do rozwiazywanych probleméw naukowych. Najwazniejsze
metody uzywane w pracy dotycza kanonicznego sformutowania teorii fizycznych
przez funkcjonat dziatania i catki funkcjonalne w kwantowym opisie teorii pola.
Formalizm ten uzywany jest intensywnie 1 z duza biegloScia. Autor swobodnie
postuguje si¢ teoriopolowymi transformacjami kanonicznymi i sformutowaniami
nieliniowej teorii pola za pomoca rozmaitych ztozonych stopni swobody, takich jak
linie Wilsona i ,,linie Wilsona z linii Wilsona”. Transformacje kanoniczne taczone
sa z metodami obliczania efektow kwantowych na poziomie rachunku funkcjonal-
nego. Stosowane sa nowoczesne metody w kwantowe;j teorii pola, takie jak sformu-
fowanie teorii Yanga—Millsa w jezyku amplitud skretnoSci w ujgciu spinorowym,
czy interpretacja twistorowa tych amplitud. Poziom teoretycznego zaawansowania
opisanych badan jest wysoki, a do ich przeprowadzenia potrzebny byt szeroko za-
kres wiedzy i glgbokie zrozumienie fundamentalnych zagadnieni relatywistycznej
kwantowej teorii pola. Stopien ztozonoSci prowadzonych rozumowan i rachunkéw
oraz niezbgdnej teoretycznej precyzji sa bardzo wysokie. Przedstawione wypro-
wadzenia kluczowych wynikéw sa logiczne, spéjne i kompletne. Budza uznanie
biegtos¢ i tatwos¢ z jaka Autor porusza si¢ pomigdzy rozmaitymi strukturalnymi
aspektami chromodynamiki kwantowej 1 z jaka taczy r6zne zaawansowane metody
analizy. Bardzo wysoko oceniam krytyczne 1 ostrozne podejScie do uzyskiwanych
rezultatow: sa one starannie testowane przez alternatywne wyprowadzenia i poréw-
nanie do wynikéw innych autoréw tam gdzie to mozliwe. W mojej ocenie od strony
metodologicznej przedstawiona rozprawa jest wzorcowa i reprezentuje poziom eks-
percki w wymiarze migdzynarodowym.

Praca jest dobrze osadzona w literaturze przedmiotu zataczonej jako bibliogra-
fia. Autor starannie wprowadza w tematyke rozprawy poprzez odniesienia do do-
brze wybranych 101 pozycji literatury, w tym wielu klasycznych rezultatéw opu-
blikowanych na przestrzeni ostatnich dwu dekad. Bibliografia jest wyczerpujaca,
zawiera catkowicie wystarczajacy zestaw pozycji niezbgdnych do zrozumienia mo-
tywacji naukowej 1 zastosowanych metod. Autor starannie oddziela bardzo liczne
wiasne wyniki od wynikéw znanych wczesniej, dzigki czemu odbiorca zyskuje do-
skonaty wglad zaréwno w to, co nowego przyniosta rozprawa, jak i w to, jak wpi-
suje si¢ w kontekst wspotczesnych badan nad chromodynamika kwantowa.

4 Ocena wkladu Autora rozprawy

Bez zadnej watpliwosci, rozprawa mgr. Hirena Kakkada wskazuje na bardzo wy-
soki poziom wiedzy i umiejetnoSci Autora, znakomita czynna znajomos$¢ wspotcze-
snych metod analitycznych w klasycznej i kwantowej teorii pola oraz na jego bardzo
znaczacy wklad w uzyskanie opisanych oryginalnych rezultatéw. W mojej ocenie
Autor wykazat wiedzg i umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej
oraz jej prezentacji na poziomie znacznie wyzszym, niz to niezbg¢dne do uzyskania
stopnia doktora. Podkreslam ponownie, ze w ramach badan zwiazanych z rozprawa
udato si¢ wypracowaé nowe, oryginalne podejscie do teorii Yanga—Millsa, co po
kilkudziesigciu latach intensywnych studiéw nad tymi teoriami jest pierwszorzegd-
nym osiagnigciem.
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Stopien ztozonosci przeprowadzonych wyprowadzen jest wysoki, a liczba czast-
kowych wynikéw opisanych w rozprawie jest duza. Ogromnie kompetentny sposéb
prezentacji tego obszernego materiatu jednoznacznie §wiadczy o bardzo znaczacym
wktadzie Autora w uzyskanie tych rezultatow. Ponadto, tekst rozprawy istotnie
wykracza poza zawartoS¢ opublikowanych artykutéw naukowych, w szczeg6lnoSci
dotyczy to Rozdzialu 5 oraz obszernych dodatkéw, ale nie tylko. Wszystkie trzy
oryginalne artykuty stanowiace podstawe rozprawy sa sygnowane przez troje auto-
row. Jest to raczej niewielki zespol, w ktérym kazdy z jego cztonkéw musial mieé
istotny udzial w badaniach, zwazajac w szczegdlnosci na to, ze wyniki ztozonych
obliczefi wymagaja niezaleznego sprawdzenia. Jestem przekonany, ze zawartoSc
Rozdzialu 5 jest materialem na kolejna Swietna publikacje.

Jak juz wspomniatem wyzej, od strony metodologicznej rozprawa budzi naj-
wyzsze uznanie. Dodac tu nalezy, ze nie tylko sam wybor i zastosowanie, ale takze
prezentacja rozlegtego wachlarza zaawansowanych metod, sa znakomite. Potwier-
dza to, ze Autor ma glgboka znajomos¢ badanej tematyki.

5 Uwagi i komentarze

Nie mam uwag krytycznych dotyczacych spelnienia przez rozprawe mgr. Kakkada
ktéregokolwiek formalnego lub zwyczajowego kryterium oceny. Przeciwnie, uwa-
zam, ze przedstawiona rozprawa jest wzorcowa pod kazdym wzgledem. W szcze-
g6lnosci jej wyniki sa inspirujace, stad nasuwaja pewne pytania fizyczne:

1. Stopnie swobody nowych form dziatania sa zwiazane z liniami Wilsona. Li-
nie Wilsona to obiekty nielokalne w czasoprzestrzeni Minkowskiego. Jakie
sa konsekwencje reprezentacji teorii przez nielokalne stopnie swobody, a w
szczegblnosci czy 1 jak dziataja w tej reprezentacji ograniczenia narzucone
przez przyczynowos¢?

2. Czy nowe formy dziatania znalezione w rozprawie moga mie¢ inne zastoso-
wania, niz obliczanie amplitud rozpraszania gluonéw, czy mozna np. uzy¢ ich
do wyliczania funkcji korelacji migdzy liniamii Wilsona?

3. Waznym narzgdziem analizy teoretycznej w kwantowej teorii pola jest obrét
Wicka do teorii w przestrzeni euklidesowej. Czy taka operacja jest mozliwa
w przypadku zaproponowanych form dziatania efektywnego?

Pytania te maja charakter otwarty i w zaden sposéb nie podwazaja spdjnosci uzy-
skanych rezultatow, powinny by¢ potraktowane jako mozliwa inspiracja.

6 Ocena koncowa

Podsumowujac, z przyjemnoscia stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedstawiona
przez magistra Hirena Kakkada spetnia wszystkie zwyczajowe 1 ustawowe wyma-
gania oraz wnosz¢ o dopuszczenie pana Hirena Kakkada do dalszych etapéw po-
stgpowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie Nauki
Fizyczne.
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Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej

Wnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. Hirena Kakkada.

Uzasadnienie: rozprawa opisuje wazne osiaggnigcia naukowe: konstrukcje nowych
form dziatania efektywnego chromodynamiki kwantowej w przypadku klasycznym
i kwantowym. Postawione i rozwigzane problemy naukowe sa ambitne i wymaga-
jace. Liczne wyniki sa ciekawe od strony teoretycznej i dostarczaja nowych, wydaj-
nych metod obliczania amplitud rozpraszania glunéw, ktére moga by¢ zastosowane
do opisu proceséw badanych we wspélczesnych zderzaczach czastek. Metodologia
opisana w rozprawie jest zaawansowana i doskonale zaprezentowana. Praca jest
wzorcowa i w kazdym z kryteriéw zastuguje na najwyzsze oceny.
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