
Vyjádřeńı školitele k disertačńı práci Jaroslava Trnky

Lagrangians for effective theories and their properties

Předkládaná disertačńı práce se zabývá podrobným studiem r̊uzných teoretických i fenomeno-

logických aspekt̊u ńızkoenergetické Kvantové chromodynamiky (QCD) se třemi lehkými kvarky

z pohledu efektivńı kvantové teorie pole.

Jak známo, Lagrangián QCD je formulován v termı́nech kvarkových a gluonových poĺı, ta

však nejsou vhodnými proměnnými v oblasti ńızkých energíı. V d̊usledku uvězněńı kvark̊u a

gluon̊u jsou relevantńımi stupni volnosti v oblasti energíı shora omezených hadronovou škálou

ΛH ≈ 1GeV (pseudo)Goldstonovy bosony odpov́ıdaj́ıćı spontánně narušené chirálńı symetrii,

které se ztotožňuj́ı s oktetem pseudoskalárńıch mezon̊u π, K, η. Dynamika těchto stupň̊u vol-

nosti se popisuje efektivńı teoríı známou jako Chirálńı poruchová teorie (ChPT), která umožňuje

poč́ıtat relevantńı fyzikálńı pozorovatelné systematickým rozvojem v mocninách energie a kvarko-

vých hmot a která představuje velmi úspěšný nástroj pro analýzu experimetálńıch dat.

V nejnižš́ım řádu je součást́ı Lagrangiánu ChPT tzv. chirálńı nelineárńı SU(N) sigma-

model (v tomto konkrétńım př́ıpadě N = 3), který je známý i v jiných oblastech teoretické

fyziky. V následuj́ıćıch řádech přibývá v ChPT Lagrangiánu počet chirálńı symetríı povolených

člen̊u, což je doprovázeno zvyšováńım počtu volných parametr̊u (tak zvaných ńızkoenergetických

vazbových konstat (LEC)). Tyto parametry efektivně zahrnuj́ı př́ıspěvek dynamiky stupň̊u vol-

nosti na škálách E > ΛH , které nejsou součást́ı ChPT Lagrangiánu; dominatńı roli zde hraje

intermediálńı škála E < 2GeV populovaná nejńıže lež́ıćımi mezonovými rezonancemi. Infor-

mace o hodnotách LEC z prvńıch princip̊u př́ımo z QCD neńı dostupná, proto je třeba k jejich

určeńı vhodně skloubit obecné teoretické principy s experimentálńımi daty. Jednou z možných

metod je tak zvaná saturace LEC, spoč́ıvaj́ıćı ve ztotožněńı ChPT s efektivńı teoríı vzniklou

odintegrováńım rezonanćı z tak zvané Rezonančńı chirálńı teorie (RChT), která je QCD in-

spirovaným modelem platným pro oblast energíı zahrnuj́ıćıch intermediálńı škálu a popisuj́ıćım

dynamiku pseudoskalárńıch mezon̊u a nejńıže lež́ıćıch negoldstonovských mezonových rezonanćı.

LEC jsou pak vyjádřeny pomoćı parametr̊u Lagrangiánu RChT a ty jsou v principu experi-

mentálně dostupné z fenomenologie rezonanćı. Na rozd́ıl od ChPT, která je pro QCD exaktńı

ńızkoenergetickou efektivńı teoríı, výše zmı́něná RChT nemá takto pevný status. Lze ji chápat

jako aproximaci dvoj́ıho typu, založenou na vedoućım členu rozvoje QCD v limitě nekonečného

počtu barev NC , na následném ořezáńı spektra p̊uvodně obsahuj́ıćıho nekonečný počet rezonanćı

ponecháńım pouze nejńıže položené rezonance v každém kanále a ad hoc naložeńım vybraných

vysokoenergetických vazeb známých z poruchové QCD (OPE). Ačkoliv tato aproximace neńı

systematická a jej́ı vztah ke QCD neńı zcela pod kontrolou, přesto dává pro odjinud známé

LEC vcelku dobrý odhad a v mnoha př́ıpadech (zvláště pro O(E6) LEC) bývá často jediným

dostupným odhadem. Kromě toho, že RChT neńı exaktńı efektivńı teoríı QCD, stále nej-

sou zcela vyřešeny jej́ı vnitřńı problémy spojené předevš́ım se statutem smyčkového rozvoje,

generuj́ıćım př́ıspěvky následuj́ıćıho řádu v rozvoji v 1/NC a přinášej́ıćımi do procesu sešit́ı s
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ChPT závislost na renormalizačńı škále. Také struktura UV divergenćı je v RChT kompliko-

vaněǰśı a protože teorie neobsahuje mass gap, chyb́ı jednoznačný zp̊usob organizace př́ıspěvk̊u

vyšš́ıch řád̊u. Konečně absence protektivńı symetrie může zp̊usobit komplikace spojené s gen-

erováńım nových pól̊u v Greenových funkćıch RChT, které mohou představovat patologické

defekty teorie jako je nežádoućı př́ıtomnost ghost̊u a tachyon̊u. Všech těchto problémů RChT

se předkládaná disertačńı práce dotýká.

Daľśı problematikou, kterou se práce zabývá, je aplikace moderńıch nediagramatických

metod výpočt̊u mnohočásticových stromových on-shell amplitud. Tyto metody, které v posledńı

době prodělávaj́ı bouřlivý vývoj předevš́ım ve spojeńı s kalibračńımi teoriemi s maximálńı su-

persymetríı (N = 4 super Yangova-Millsova teorie a N = 8 supergravitace), využ́ıvaj́ı velmi

obecných vlastnost́ı on-shell amplitud, jako je struktura pól̊u při vhodném analytickém prod-

loužeńı vněǰśıch impuls̊u, unitarita a z ńı vyplývaj́ıćı faktorizace př́ıslušných rezidúı. Tyto

vlastnosti umožňuj́ı poč́ıtat on-shell amplitudy rekurentně podle počtu částic a nahradit tak fak-

toriálně rostoućı počet Feynmanových diagramů pouze polynomiálně rostoućım počtem krok̊u

nové alternativńı výpočetńı procedury, známé jako Britto-Cachazo-Feng-Wittenovy (BCFW)

rekurentńı relace. Kromě masivńıho sńıžeńı výpočetńı náročnosti př́ınášej́ı BCFW relace také

možnost výrazně zjednodušit výsledné výrazy pro amplitudy a jsou i nástrojem pro vyšetřováńı

r̊uzných obecných vlastnost́ı amplitud. Zobecněńı těchto relaćı pro jiné než renormalizovatelné

kalibračńı teorie záviśı na možnosti nalézeńı takového analytického prodloužeńı on-shell ampli-

tud, pro které amplitudy vymiźı v limitě nekonečných prodloužených impuls̊u. To vyžaduje

zobecnit p̊uvodńı BCFW shift, t́ım je např. tak zvaný all-line-shift, přesto existuj́ı př́ıklady, kdy

ani tento zobecněný postup neńı použitelný a amplitudy jsou rekurentńım postupem určeny až

na tzv. povrchové členy. Typickým př́ıkladem teoríı, pro něž ani modifikovaný BCFW shift nebyl

použitelný, jsou efektivńı teorie, které jsou v principu nerenormalizovatelné a jejichž Lagrangián

obsahuje nekonečný počet člen̊u. Takovou teoríı je např. chirálńı nelineárńı SU(N) sigma-model,

pro nějž rostou analyticky prodloužené amplitudy s prodlouženými impulsy kvadraticky. Dis-

ertačńı práce se zabývá vyšetřováńım možnost́ı aplikace vhodně modifikovaných BCFW relaćı

pro tento model.

Práce sestává z krátkého úvodu, vysvětluj́ıćıho základńı pojmy a shrnuj́ıćıho dosažené

výsledky, a z přetisku tř́ı publikovaných článk̊u, jichž je doktorand spoluautorem.

Prvńı článek (v práci zařazený jako kapitola 2) se zabývá výpočtem rozd́ılu korelátor̊u ⟨SS⟩−
⟨PP ⟩, (kde S a P jsou po řadě skalárńı a pseudoskalárńı kvarková hustota), který je (nelokálńım)

parametrem uspořádáńı spontánně narušené chirálńı symetrie QCD. Jsou porovnány (a ve ve-

doućım a následuj́ıćım řádu v rozvoji v 1/NC sešity) výpočty jednak v rámci ChPT (tento

výsledek představuje ńızkoenergetický rozvoj pro p → 0, kde p je vněǰśı impuls, a je parametri-

zován př́ıslušnými LEC), v rámci RChT (což lze chápat jako rozš́ı̌rěńı předchoźıho výsledku

do intermediálńı oblasti, kde se projevuje analytická struktura odpov́ıdaj́ıćı pól̊um a řez̊um

zp̊usobených výměnou rezonanćı) a konečně v rámci poruchové QCD (resp. OPE, tento výpočet

dává asymptotiku korelátoru v hluboce euklidovské oblasti). Sešit́ı RChT v UV oblasti dává

vazby na parametry RChT Lagrangiánu, sešit́ı v IR oblasti pak realizuje výše uvedený pro-
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gram saturace LEC, jmenovitě L8 a C38. Výsledné hodnoty jsou porovnány s alternativńımi

odhady těchto LEC a je diskutován vliv dodatečných člen̊u RChT Lagrangiánu a alternativńıch

renormalizačńıch schémat.

Druhý článek (v práci zařazen jako kapitola 3) se týká obecného problému výpočtu smyčkových

korekćı v rámci RChT, vyšetřovaném na konkrétńım př́ıkladu výpočtu vlastńı energie poĺı

užitých k popisu rezonanćı se spinem 1. Jsou diskutovány tři komplementárńı formalismy,

založené na representaci prostřednictv́ım Procova vektorového pole, antisymetrického tensorového

pole a tzv. formalismu prvńıho řádu, který využ́ıvá obou výše zmı́něných typ̊u poĺı. Je zkou-

mána řada aspekt̊u procedury renormalizace efektivńıch teoríı, jako je organizace kontrčlen̊u,

Dysonova resumace, dynamické generováńı nových stupň̊u volnosti, je diskutován počet a povaha

dodatečných pól̊u na prvńım a druhém listu a jejich interpretace a s t́ım souvisej́ıćı problematika

konsistence RChT na jedné smyčce v intemediálńı oblasti energíı.

Třet́ı článek (v práci kapitola 4) vyšetřuje obecné vlastnosti stromových amplitud chirálńıho

nelineárńıho SU(N) sigma-modelu. Je podrobně diskutována grupová struktura, r̊uzné parametri-

zace Lagrangiánu, r̊uzné varianty rekurentńıch relaćı včetně modifikovaných BCFW relaćı, škálo-

váńı amplitud při přeškálováńı podmnožiny vněǰśıch impuls̊u a jednoduchá a dvojitá soft limita.

Článek přináš́ı prvńı př́ıklad modifikované BCFW konstrukce pro nerenormalizovatelný model

s nekonečným počtem interakčńıch vertex̊u v Lagrangiánu.

Obsah předkládané disretace představuje výsledky několikaleté práce prováděné v týmu

spoluautor̊u p̊usob́ıćıch jednak v Ústavu částicové a jaderné fyziky MFF UK, jednak v Universi-

tat Aut´onoma de Barcelona. Výsledky byly referovány jak Jaroslavem Trnkou tak i ostatńımi

spoluautory na několika mezinárodńıch konferenćıch a workshopech a kromě ve výše uvedených

třech článćıch byly publikovány i ve formě rapid comunications a v několika recenzovaných

konferenčńıch sborńıćıch.

Jaroslav Trnka se brzy ukázal být velmi platným členem autorského týmu. Přispěl do

finálńıch výsledk̊u jednak nezávislými paralelńımi výpočty a jejich pečlivým srovnáńım s výpočty

ostatńıch autor̊u (to se týká předevš́ım článk̊u 1 a 2, např. v článku 2 paralelně spoč́ıtal a

překontroloval vlastńı energie ve všech třech výše zmı́něných formalismech), jednak přidáńım

p̊uvodńıch vlastńıch výpočt̊u a analýz (např. v článku 3 nezávisle spočetl metodou Frye a

Susskinda šesti a osmibodovou amplitudu, takže ji bylo možné srovnat s metodou založenou

na Beredsových-Gieleho rekurentńıch relaćıch - v práci jako formule (4.34) a (4.199)). Co se

týká třet́ıho článku, jeho tématiku nám přivezl ze svého tehdeǰśıho p̊usobǐstě na Institute of

Advanced Studies v Princetonu, kde vznikla v diskuśıch s jeho tamńım supervisorem Nimou

Arkani-Hamedem, se kterým pracoval a dále pracuje na problematice radikálńı matematické

reformulace planárńı N = 4 super Yangova-Millsovy teorie a se kterým publikoval celkem devět

hojně citovaných praćı. Během svých častých pražských návštěv nás pak seznamoval s ne-

jnověǰśım vývojem v této oblasti a pod́ılel se na četných diskuśıch týkaj́ıćıch našich pokus̊u o

aplikaci těchto moderńıch metod na chirálńı nelineárńı SU(N) sigma-model (např. obrátil naši

pozornost na význam dvojité soft limity, navrhl vhodné kinematické proměnné pro presentaci

explicitńıch výsledk̊u pro amplitudy, zasloužil se o zjednodušeńı formule pro BCFW rekursi - v
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práci (4.102) a o větš́ı přehlednost explicitńıho př́ıkladu aplikace BCFW rekurze na šestibodovou

amplitudu - v práci kap. 4.4.5). Kromě toho samostatně sepsal část úvodu (v práci kap. 4.1),

review o BCFW relaćıch (v práci kap. 4.3.1) a pečlivým čteńım textu a mnoha poznámkami k

jeho formě se zasloužil o jeho větš́ı čitelnost.

Během svého pražského p̊usobeńı (a ještě v daleko větš́ı mı́̌re během svého pobytu v Prince-

tonu, kde již úspěšně obhájil disertaci s názvem Grassmannian origin of scattering amplitudes)

Jaroslav Trnka prokázal, že je velmi talentovaným teoretickým fyzikem, kromě toho nesmı́rně

pilným a pracovitým, schopným samostatné vědecké činnosti na nejvyšš́ı úrovni, proto jed-

noznačně doporučuji udělit mu titul PhD.

V Praze 18. listopadu 2013

RNDr. Jǐŕı Novotný, CSc.
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