Vyjadreni Skolitele k disertaéni praci Jaroslava Trnky

Lagrangians for effective theories and their properties

Predkladand disertacni préace se zabyvéa podrobnym studiem ruznych teoretickych i fenomeno-
logickych aspektu nizkoenergetické Kvantové chromodynamiky (QCD) se tfemi lehkymi kvarky
z pohledu efektivni kvantové teorie pole.

Jak znamo, Lagrangian QCD je formulovdn v terminech kvarkovych a gluonovych poli, ta
vsak nejsou vhodnymi proménnymi v oblasti nizkych energii. V dusledku uvéznéni kvarku a
gluonu jsou relevantnimi stupni volnosti v oblasti energii shora omezenych hadronovou skalou
A ~ 1GeV (pseudo)Goldstonovy bosony odpovidajici sponténné narusené chirdlni symetrii,
které se ztotoznuji s oktetem pseudoskalarnich mezonu 7, K, . Dynamika téchto stupnu vol-
nosti se popisuje efektivni teorii zndmou jako Chiralni poruchové teorie (ChPT), kterd umoznuje
pocitat relevantni fyzikalni pozorovatelné systematickym rozvojem v mocnindch energie a kvarko-
vych hmot a ktera predstavuje velmi dspésny néstroj pro analyzu experimetalnich dat.

V nejnizsim fadu je soucasti Lagrangianu ChPT tzv. chirdlni nelinedrni SU(N) sigma-
model (v tomto konkrétnim piipadé N = 3), ktery je znadmy i v jinych oblastech teoretické
fyziky. V nésledujicich fadech pfibyva v ChPT Lagrangianu pocet chirdlni symetrii povolenych
¢lent, coz je doprovézeno zvySovanim poé¢tu volnych parametru (tak zvanych nizkoenergetickych
vazbovych konstat (LEC)). Tyto parametry efektivné zahrnuji prispévek dynamiky stupnu vol-
nosti na skalach E > Ay, které nejsou soucdsti ChPT Lagrangidnu; dominatni roli zde hraje
intermedidlni §kala F < 2GeV populovand nejnize lezicimi mezonovymi rezonancemi. Infor-
mace o hodnotiach LEC z prvnich principu piimo z QCD neni dostupnd, proto je tfeba k jejich
uréeni vhodné skloubit obecné teoretické principy s experimentalnimi daty. Jednou z moznych
metod je tak zvand saturace LEC, spocivajici ve ztotoznéni ChPT s efektivni teorii vzniklou
odintegrovanim rezonanci z tak zvané Rezonanéni chirélni teorie (RChT), kterd je QCD in-
spirovanym modelem platnym pro oblast energii zahrnujicich intermedialni skalu a popisujicim
dynamiku pseudoskaldrnich mezont a nejnize lezicich negoldstonovskych mezonovych rezonanci.
LEC jsou pak vyjddfeny pomoci parametru Lagrangidnu RChT a ty jsou v principu experi-
mentdlné dostupné z fenomenologie rezonanci. Na rozdil od ChPT, kterd je pro QCD exaktni
nizkoenergetickou efektivni teorii, vyse zminénad RChT nema takto pevny status. Lze ji chapat
jako aproximaci dvojiho typu, zaloZzenou na vedoucim ¢lenu rozvoje QCD v limité nekone¢ného
poctu barev N, na nasledném ofezani spektra puvodné obsahujiciho nekoneény pocet rezonanci
ponechanim pouze nejnize polozené rezonance v kazdém kandle a ad hoc nalozenim vybranych
vysokoenergetickych vazeb zndmych z poruchové QCD (OPE). Ackoliv tato aproximace nenf
systematicka a jeji vztah ke QCD neni zcela pod kontrolou, pfesto dava pro odjinud zndmé
LEC vcelku dobry odhad a v mnoha pifpadech (zvlasté pro O(ES) LEC) byva casto jedinym
dostupnym odhadem. Kromé toho, ze RChT neni exaktni efektivni teorii QCD, stale nej-
sou zcela vyfeSeny jeji vnitini problémy spojené piedevsim se statutem smyckového rozvoje,

generujicim piispévky nésledujiciho fadu v rozvoji v 1/N¢ a piindsejicimi do procesu sesiti s



ChPT zavislost na renormalizacni skale. Také struktura UV divergenci je v RChT kompliko-
vanéjsi a protoze teorie neobsahuje mass gap, chybi jednoznaény zpusob organizace piispévku
vyssich fadu. Koneéné absence protektivni symetrie muze zpusobit komplikace spojené s gen-
erovanim novych péli v Greenovych funkcich RChT, které mohou predstavovat patologické
defekty teorie jako je nezddouci pfitomnost ghostu a tachyoniu. Vsech téchto problému RChT
se predkladand disertac¢ni prace dotyka.

Dalsi problematikou, kterou se prace zabyva, je aplikace modernich nediagramatickych
metod vypoctu mnohocasticovych stromovych on-shell amplitud. Tyto metody, které v posledni
dobé prodélavaji bouflivy vyvoj predevsim ve spojeni s kalibra¢nimi teoriemi s maximalni su-
persymetrii (N = 4 super Yangova-Millsova teorie a N = 8 supergravitace), vyuzivaji velmi
obecnych vlastnosti on-shell amplitud, jako je struktura péla pii vhodném analytickém prod-
louzeni vnéjsich impulsti, unitarita a z ni vyplyvajici faktorizace piislusnych rezidui. Tyto
vlastnosti umoznuji pocitat on-shell amplitudy rekurentné podle poctu ¢astic a nahradit tak fak-
toridlné rostouci pocet Feynmanovych diagrami pouze polynomialné rostoucim poctem kroku
nové alternativni vypocetni procedury, zndmé jako Britto-Cachazo-Feng-Wittenovy (BCFW)
rekurentni relace. Kromé masivniho snizeni vypocetni naro¢nosti piinaseji BCFW relace také
moznost vyrazné zjednodusit vysledné vyrazy pro amplitudy a jsou i nastrojem pro vySetrovani
ruznych obecnych vlastnosti amplitud. Zobecnéni téchto relaci pro jiné nez renormalizovatelné
kalibrac¢ni teorie zavisi na moznosti nalézeni takového analytického prodlouzeni on-shell ampli-
tud, pro které amplitudy vymizi{ v limité nekonec¢nych prodlouzenych impulsi. To vyzaduje
zobecnit puvodni BCFW shift, tim je napt. tak zvany all-line-shift, pfesto existuji ptiklady, kdy
ani tento zobecnény postup neni pouzitelny a amplitudy jsou rekurentnim postupem urceny az
na tzv. povrchové ¢leny. Typickym piikladem teorii, pro néz ani modifikovany BCFW shift nebyl
pouzitelny, jsou efektivni teorie, které jsou v principu nerenormalizovatelné a jejichz Lagrangian
obsahuje nekonecny pocet ¢lenu. Takovou teorii je napt. chirdlni nelinedrni SU(N) sigma-model,
pro néjz rostou analyticky prodlouzené amplitudy s prodlouzenymi impulsy kvadraticky. Dis-
ertaéni prace se zabyva vysSetfovanim moznosti aplikace vhodné modifikovanych BCFW relaci
pro tento model.

Préace sestava z kratkého tvodu, vysvétlujiciho zdkladni pojmy a shrnujictho dosazené
vysledky, a z pretisku tii publikovanych ¢lanku, jichz je doktorand spoluautorem.

Prvni ¢lédnek (v praci zafazeny jako kapitola 2) se zabyvé vypoctem rozdilu koreldtoru (SS)—
(PP), (kde S a P jsou po fadé skalarni a pseudoskalarni kvarkova hustota), ktery je (nelokalnim)
parametrem uspoiadani spontdnné narusené chirdlni symetrie QCD. Jsou porovnény (a ve ve-
doucim a nésledujicim fadu v rozvoji v 1/N¢ seSity) vypoéty jednak v rdmci ChPT (tento
zovan piislusnymi LEC), v rdmci RChT (coz lze chapat jako rozsiféni predchoziho vysledku
do intermedialni oblasti, kde se projevuje analytickd struktura odpovidajici pélim a Fezum
zpusobenych vyménou rezonanci) a kone¢né v ramci poruchové QCD (resp. OPE, tento vypocet
davé asymptotiku koreldtoru v hluboce euklidovské oblasti). Sesiti RChT v UV oblasti dava

vazby na parametry RChT Lagrangianu, seSiti v IR oblasti pak realizuje vySe uvedeny pro-



gram saturace LEC, jmenovité Lg a Css. Vysledné hodnoty jsou porovnany s alternativnimi
odhady téchto LEC a je diskutovan vliv dodateénych ¢lenit RChT Lagrangidnu a alternativnich
renormaliza¢nich schémat.

Druhy ¢ldnek (v praci zafazen jako kapitola 3) se tyka obecného problému vypoctu smyckovych
korekci v ramci RChT, vySetfovaném na konkrétnim piikladu vypoctu vlastni energie poli
uzitych k popisu rezonanci se spinem 1. Jsou diskutovany tfi komplementarni formalismy,
zalozené na representaci prostfednictvim Procova vektorového pole, antisymetrického tensorového
pole a tzv. formalismu prvniho fadu, ktery vyuziva obou vySe zminénych typu poli. Je zkou-
ména fada aspektu procedury renormalizace efektivnich teorii, jako je organizace kontrélenu,
Dysonova resumace, dynamické generovani novych stupnu volnosti, je diskutovan pocet a povaha
dodatecnych péli na prvnim a druhém listu a jejich interpretace a s tim souvisejici problematika
konsistence RChT na jedné smycce v intemedialni oblasti energii.

Tteti ¢lanek (v préci kapitola 4) vySetiuje obecné vlastnosti stromovych amplitud chirdlniho
nelinedrniho SU(N) sigma-modelu. Je podrobné diskutovdna grupova struktura, rizné parametri-
zace Lagrangianu, ruzné varianty rekurentnich relaci véetné modifikovanych BCFW relaci, skélo-
van{ amplitud pti preskalovani podmnoziny vnéjsich impulsi a jednoduché a dvojita soft limita.
Clének piinasi prvni piiklad modifikované BCFW konstrukce pro nerenormalizovatelny model
s nekoneénym poctem interakénich vertexu v Lagrangianu.

Obsah predkladané disretace predstavuje vysledky nékolikaleté prace provadéné v tymu
spoluautoru pusobicich jednak v Ustavu &ésticové a jaderné fyziky MFF UK, jednak v Universi-
tat Aut onoma de Barcelona. Vysledky byly referovéany jak Jaroslavem Trnkou tak i ostatnimi
spoluautory na nékolika mezinarodnich konferencich a workshopech a kromé ve vyse uvedenych
tfech ¢lancich byly publikovany i ve formé rapid comunications a v nékolika recenzovanych
konferené¢nich sbornicich.

Jaroslav Trnka se brzy ukazal byt velmi platnym ¢lenem autorského tymu. Pfispél do
findlnich vysledku jednak nezdvislymi paralelnimi vypocty a jejich pe¢livym srovndnim s vypocty
ostatnich autoru (to se tyka predevsim ¢lanku 1 a 2, napf. v ¢ldnku 2 paralelné spocital a
prekontroloval vlastni energie ve vsech tfech vyse zminénych formalismech), jednak pfidanim
puvodnich vlastnich vypoctu a analyz (napi. v ¢lanku 3 nezdvisle spocetl metodou Frye a
Susskinda Sesti a osmibodovou amplitudu, takze ji bylo mozné srovnat s metodou zalozenou
na Beredsovych-Gieleho rekurentnich relacich - v préci jako formule (4.34) a (4.199)). Co se
tyké tretiho ¢lanku, jeho tématiku ndm pfivezl ze svého tehdejsiho pusobisté na Institute of
Advanced Studies v Princetonu, kde vznikla v diskusich s jeho tamnim supervisorem Nimou
Arkani-Hamedem, se kterym pracoval a dédle pracuje na problematice radikalni matematické
reformulace plandrni N = 4 super Yangova-Millsovy teorie a se kterym publikoval celkem devét
hojné citovanych praci. Béhem svych castych prazskych navstév nas pak seznamoval s ne-
jnovéjsim vyvojem v této oblasti a podilel se na ¢etnych diskusich tykajicich nagich pokusi o
aplikaci téchto modernich metod na chirdlni nelinedrni SU(N) sigma-model (napf. obrétil nasi
pozornost na vyznam dvojité soft limity, navrhl vhodné kinematické proménné pro presentaci

explicitnich vysledku pro amplitudy, zaslouzil se o zjednodugeni formule pro BCFW rekursi - v



praci (4.102) a o vétsi prehlednost explicitniho piikladu aplikace BCFW rekurze na Sestibodovou
amplitudu - v praci kap. 4.4.5). Kromé toho samostatné sepsal ¢ast uvodu (v préci kap. 4.1),
review o BCFW relacich (v praci kap. 4.3.1) a peclivym ¢tenim textu a mnoha poznamkami k
jeho formé se zaslouzil o jeho vétsi Citelnost.

Béhem svého prazského pusobeni (a jesté v daleko vétsi mife béhem svého pobytu v Prince-
tonu, kde jiz dspésné obh4jil disertaci s ndzvem Grassmannian origin of scattering amplitudes)
Jaroslav Trnka prokazal, ze je velmi talentovanym teoretickym fyzikem, kromé toho nesmirné
pilnym a pracovitym, schopnym samostatné védecké ¢innosti na nejvyssi drovni, proto jed-

nozna¢né doporucuji udélit mu titul PhD.
V Praze 18. listopadu 2013
RNDr. Jiif Novotny, CSc.
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