Oponentsky posudok dizertacnej price Mgr. Petra BeneSa:
Dynamical symmetry breaking in models with strong Yukawa interactions

Téma dizertacnej prace a jej aktualnost’

Dnesné chépanie interakcii subjadrovych &astic je zaloZené na Standardnom modeli (SM), ktory
pozostdva z kalibracnej tedrie silnych interakcii (kvantovej chromodynamiky) a z teérie elektroslabych
interakcii. Lokélna kalibraénd symetria elektroslabého sektora, SU(2); ®U(1)y, je pri niz8ich ener-
gidch narusend na U(1)ep, -symetriu. Takéto naruSenie symetrie v SM zabezpetuje interakcia kalibrag-
nych, kvarkovych a lepténovych poli s kvantami skaldrneho pol'a vd’aka tzv. Higgsovmu mechanizmu.

Napriek tomu, %e SM tspesne opisuje (takmer) vietky dostupné experimentilne tdaje o inter-
akciach Castic, z teoretického a estetického hl'adiska ho nemoZno povaZovat' za plne uspokojivy. Po
prvé, existencia skaldrnych Higgsovych bozénov nebola doteraz experimentdlne potvrdend (i ked’
neddvno vysledky z komplexu LHC v CERNe poskytli nddejné niznaky); po druhé, existuji teo-
retické problémy formulacie kvantovej tedrie skalarnych poli (napr. problém tzv. “fine tuningu”)
a konecne, po tretie, vysvetlenie hierarchie hmotnosti lepténov a kvarkov si vyZaduje vel’ky pocet
vol'nych parametrov, yukawovskych vdzbovych konstant, ktorych vel’kosti sa liSia o niekol’ko rddov,
¢o nie je esteticky pritaZzlivé a povaZuje sa v tedrii za neprirodzené.

Nemalé tsilie teoretikov je preto venované hl'adaniu alternativy k Higgsovmu mechanizmu v SM.
Oby&ajne sa snaZia Higgsovo pole zo SM dplne eliminovat’ a nahradit’ jeho pdsobenie efektami ne-
jakych kompozitnych poli, ktorych interakcie sa riadia zakonmi fyziky poza SM (napr. varianty tzv.
technifarebnych modelov). V prici Mgr. Benesa je zvolend ind cesta: skaldrne polia su sice ingre-
dientami tedrie, majui v8ak vel'’ké hmotnosti a k naruSeniu symetrie nedochddza v dosledku ich samo-
interakcie, ale kvoli silnému yukawovskému pdsobeniu medzi skaldrnymi a fermiénovym poliami.

Z uvedeného by malo byt zrejmé, Ze dizertatnd praca sa zaoberd nanajvys aktudlnym problémom
subjadrovej fyziky a kladie si ambicidzne ciele.

Spracovanie dizerta¢nej prace

Pridca Mgr. Benesa je neobycajne rozsiahla (vySe 280 strdn) a kladie na Citatel'a vysoké naroky.
Napisand je hutne a veI'mi kultivovane v anglickom jazyku. Obsahuje vySe 1200 vztahov a rovnic,
takZe pre oponenta by bolo nadl'udskou dlohou skiimat’ ich tiplni konzistentnost’ a hI'adat’ eventudlne
chyby a/alebo preklepy. M6j dojem v3ak je, Ze takychto chyb je v praci iba minimum.

Prica je podl'a mdjho ndzoru vel'mi dobre $truktirovand. Pozostdva z 12 kapitol a 5 dodatkov.
Okrem prvej kapitoly, ktord pracu uvadza, a poslednej, 12. kapitoly, ktora zhffia jej zavery, je zvySnych
viaceré kapitoly hlavného textu si venované technickym problémom (predovsetkym 3. a potom 8.
kapitola), d’alSie technikality sa nachddzaji v dodatkoch, ktoré tvoria asi pitinu prace. Je dobrou
praxou pozbierat’ v dodatkoch dizertatnej prace rad definicii a pomocné vypocty dizertanta, mdZe tak
v budicnosti sliZit' ako uZito¢ny referenény materiél pre neho samého, pre injch doktorandov alebo
kolegov, ktori budi rozpracované témy d’alej rozvijat. Domnievam sa vSak, Ze CitateI'nosti prace by
bolo prospelo, ak by aj niektoré d’alSie technickejSie Casti z hlavného textu bol autor presunul do
dodatkov.

Vysledky dizertacnej prace

K naruSeniu SU(2);®U(1)y symetrie elektroslabych interakcii v Standardnom modeli dochddza
v dosledku vhodnej vol'by interakéného potencidlu dubletu komplexnych skaldrnych poli. V unitarne;j



kalibrdcii m4 jedna komponenta Higgsovho pol’a nenulovi a redlnu vdkuovu strednii hodnotu (nenu-
lovii redlnu hodnotu jednobodovej Greenovej funkcie) a ostatné tri komponenty (ktoré by v pripade
globélnej symetrie boli Nambuovymi-Goldstonovymi bozénmi) st absorbované do poli vektorovych
bozénov (W* a Z%), &m tieto ziskavajii nenulovi hnotnost. Kvarky a leptény vd’aka yukawovskej
interakcii so skaldrnym pol'om maji hmotnost’ imerni vikuovej strednej hodnote Higgsovho pol'a.

Nosnou fyzikdlnou myslienkou dizertanej price je ind moZnost’ naruSenia elektroslabej symet-
rie, a sice v dosledku nesymetrickych rieSeni rovnic pre propagitory skaldrnych poli, t.j. naruSenie
symetrie na trovni dvojbodovych Greenovych funkcii. V hre ostdvaju sice skaldrne polia, tie vSak
maju Standardny hmotnostny &len (ich hmotnosti by mali byt rddu TeV) a nepredpokladé sa medzi
nimi Ziadna netrividlna samointerakcia. Symetriu naruSujice dvojbodové funkcie sa maji objavit
vd'aka silnej yukawovskej interakcii medzi skaldrnymi a fermionovymi poliami. Této mySlienka
bola navrhnutd p6évodne v pracach Braunera a HoSeka v r. 2004-2005, aZ v spoluprici s BeneSom
v§ak boli podrobne rozpracované jej dosledky.

Plauzibilnost’ takéhoto dynamického naruSenia symetrie je v 1. asti pridce najprv nalrtnutd a
potom do detailov rozpracovand v abelovskom pripade. Za istych zjednoduSujicich predpokladov,
ktoré tu nebudem reprodukovat’, si tu odvodené Schwingerove-Dysonove rovnice pre skaldrne a
fermiénové propagétory. Vyhodou modelu je, Ze zavisi iba od dvoch parametrov — yukawovskych
vizbovych konitant, takZe bolo moZné numericky analyzovat’ oblasti parametrov, pre ktoré existuji
rieSenia SD rovnic, ktoré narusujui axidlnu symetriu modelu. DéleZité zavery s, Ze také rieSenia exis-
tuji iba pre dostatocne vel’ké parametre (silni yukawovski interakciu) a Ze aj relativne nevel’kymi
zmenami parametrov mozno vyrazne amplifikovat’ pomer hmotnosti fermiénov modelu.

Navrhnuty pristup sa v II. asti aplikuje v tedrii elektroslabych interakcif, pricom sa vo vSeobec-
nosti predpokladé n generacii 'avotoCivych fermiénov, ale aj moZnost’ m pravoto€ivych neutrin s ma-
joranovskymi hmotnostami (priCom sa priptista m # n). V tomto kontexte mi pripadd, Ze menej
by bolo viac; pre Citatel’a by bolo lepSie, keby v hlavnom texte bol rieSeny jednoduchsi pripad (ktory
je v zdvere analyzovany aj numericky) a vieobecné vzt'ahy boli presunuté do dodatku. V kaZdom
pripade stratégia z abelovského pripadu sldvi dspech aj v pripade elektroslabej tedrie, opét’ je de-
monstrovana existencia symetriu naruSujicich rieSeni SD rovnic pre kvarkové, lepténové a skaldrne
propagatory. Priestor moZnych parametrov modelu je vSak v tomto pripade obrovsky, preto numericka
analyza rieSenf rovnic bola uskuto¢nend iba pre pripad jednej generacie, jedného typu neutrina a nu-
lovej majoranovskej hmotnosti. Kvalitativne zdvery vychadzaji rovnaké ako v abelovskom pripade.

V IIL &asti préce sa diskutuje zmieSavanie kvarkov. To je v SM (v pripade 3 generacif) parametri-
zované Cabibbovou—Kobayashiho—Maskawovou maticou, ktord je unitdrna a zavisi od 3 uhlov a jed-
nej CP-naruSajicej fazy. Autor dospel k zaujimavému vysledku, Ze v pripade dynamicky gene-
rovanych kvarkovych vlastnych energii, ktoré zdvisia od 4-hybnosti, je efektivna CKM matica vo
vSeobecnosti neunitarna.

V obsiahlej I'V. €asti prace sa rieSi problém hmotnosti kalibra¢nych bozénov v modeloch s dy-
namickym naruSenim symetrie. Najprv je podand vSeobecnd formulécia, potom si podrobne ana-
lyzované pripady abelovskej a elektroslabej tedrie. Pritom sa predpokladd, Ze hmotnosti sivisia
s naruSenim symetrie fermiénovymi propagitormi a vplyv skaldrnych propagatorov je zanedbany.
Cennym vysledkom v tejto Casti si aj korekcie k tzv. Pagelsovmu—Stokarovmu vzt'ahu.

K dosiahnutym vysledkom mdm jedind pripomienku. Na viacerych miestach pristupu BeneSa
a spolupracovnikov sa pouZivaju aproximadcie, ktorych opravnenost’ je vel'mi tazké overit. Ako jeden
priklad za viaceré moZno uviest’ zanedbanie skaldarneho prispevku k hmotnostnej matici kalibracnych
bozénov. Na str. 191 je to zdovodnené iba tym, Ze so zahrnutim skaldrov nebolo mozné dosiahnut’,



aby bola hmotnostnd matica symetrické, a preto bol skaldrny prispevok zanedbany. To mi pripadd
pomerne Gcelovy a spochybnitel'ny argument.

Napriek uvedenej kritickej pozndmke povazujem vysledky price za vel'mi zaujimavé, ocefiujem
autorov systematicky pristup k problému generovania hmotnosti navthnutym mechanizmom. Vysled-
ky boli publikované v 4 ¢ldnkoch, 3 z nich vysli v renomovanych odbornych casopisoch. Pokial’ mi
je zndme, préce boli doteraz 4-krét citované (podl'a databdzy INSPIRE).

Otazky k obhajobe dizertacnej prace

Bol by som rdd, keby sa v rozprave pocas obhajoby dizertant vyjadril k nasledujicim bodom resp.
otdzkam:

1. Pri obvyklom spdsobe narusenia symetrie v SM plati (0|®(z)|0) = v # 0 (v € R) v tzv.
unitérnej kalibracii (to je vlastne jej definicia). V pripade, ktory je diskutovany v dizert4cii, sd dvoj-
bodové Greenove funkcie skaldrnych poli tieZ zévislé od kalibrdcie. Nepostrehol som pri jej Citani,
akym spdsobom bola kalibricia zafixovand (Ci uZ explicitne alebo implicitne).

2. VysSie som spominal moZnost’ neunitdrnosti CKM matice, na ktord autor poukdzal v III. Casti
price. Aké by boli fyzikélne dosledky tejto skutocnosti, napr. pre procesy, v ktorych dochddza k CP
naruseniu?

3. Higgsov mechanizmus v SM vedie k pomerne $pecifickej predpovedi obmedzenia na hmotnosti
W - a Z-bozénov, konkrétne myy > 37 GeV a myz > 74 GeV. Zd4 sa mi, Ze v modeli, ktory je disku-
tovany v dizertalnej préici, by tieto hmotnosti mohli byt v principe I'ubovol'né. MoZno zo zndmych
hmotnosti W- a Z-bozénov z experimentov odvodit’ nejaké obmedzenia na parametre modelu?

4. Nie je vyli&ené, Ze v priebehu tohto roku bude na zariadeni LHC objaveny taky Higgsov bozdn,
aky sa predpokladd v SM, &o bude silnym argumentom pre “§tandardny” spdsob naruenia elek-
troslabej symetrie. Vidi autor dizertdcie nejaki moZnost, ako by naruSenie symetrie jednobodovymi
Greenovymi funkciami (2 la SM) a dvojbodovymi funkciami (2 la Bene§ et al.) mohli koexisto-
vat’, napr. v modeli s viacerymi Higgsovymi poliami? Vidi nejaké iné potencidlne aplikicie svojho
pristupu, napr. vo fyzike poza SM?

5. Tri zo 4 ¢€ldnkov, v ktorych boli vysledky dizertaénej prace publikované, sd so spoluautormi (so
§koliteI'om, s Braunerom a Smetanom). Bolo by dobré, aby Mgr. Bene¥ objasnil, v &om vidi svoje
hlavné prispevky do spolo¢nych prac.

Zaver
Mgr. Petr Bene§ vypracoval vel'mi kvalitni dizertacnd pracu o ndrocnej a aktudlnej téme. Bez-
pochyby v nej preukazal predpoklady pre samostatni tvorivi vedecku pracu v odbore subjadrovej

fyziky. Odporicam preto, aby mu po tspesnej obhajobe bola udelena vedecko-akademicka
hodnost’ Philosophiae Doctor (PhD).
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