Krakow, 04.01.2024

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Andrea Bevilacqua pt. “kx-deformed sca-
lar field”

Praca doktorska Pana mgr Andrea Bevilacqua pt. “k-deformed scalar field” zostala przy-
gotowana w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Promotorami pracy byli prof. dr hab.
Jerzy Kowalski-Glikman oraz prof. dr hab. Wojciech Wislicki. Praca ma 150 stron i zostata
napisana w jezyku angielskim.

W pracy, mgr Andrea Bevilacqua podejmuje zadanie skonstruowania teorii zespolonego
pola skalarnego z symetria k-Poincaré oraz zbadania wybranych konsekwencji fenomenolo-
gicznych takiej teorii. Rozwazania te przybieraja forme proby zbudowania pomostu pomiedzy
fizyka na skali Placka a fizyka czastek elementarnych.

O ile konstrukcja teorii pola z symetria x-Poincaré jest przedmiotem badan juz od okoto
dwudziestu lat, wyniki zaprezentowane w dysertacji podejmuja to zagadnienie zaréwno w
sposob kompleksowy, jak i oparty na nowej strategii teoretycznej, ktorej wyrazng zaleta jest
w szczegolnoscei tatwosé analizy symetrii dyskretnych.

Nalezy podkresli¢, ze zawarte w dysertacji rezultaty badan Scisle wpisuja sie w obecne
gltowne nurty badawcze w obszarze kwantowej grawitacji i stanowia do nich znaczaca kon-
trybucje. Zaprezentowane wyniki wskazuja na bardzo dobre zglebienie tematyki przedmiotu
oraz wypracowany solidny warsztat matematyczny.

Dysertacja zostala podzielona na trzy rozdzialy (zawierajace podrozdziaty) oraz biblio-
grafie, zawierajaca 110 pozycji literaturowych.

W Rozdziale 1, Autor, w sposéb klarowny, dokonuje wprowadzenia do przedmiotu dyser-
tacji. Rozdzial ten przywotuje, w szczegdlnosci, motywacje fizyczna stojaca za wprowadze-
niem deformacji symetrii przestrzeni Minkowskiego, jako mozliwego sposobu manifestowa-
nia sie fizyki na skali Plancka. Jako wiodacy przyktad takiej modyfikacji dyskutowany jest
przypadek czasoprzestrzeni k-Minkowskiego. Symetrie tej przestrzeni ujete sa w algebrze
generatorow - tzw. algebrze k-Poincaré.

Co wiecej, dyskusja stanéow wieloczastkowych wymaga wprowadzenia pojecia algebry
Hopfa. W Rozdziale 1, Autor zaprezentowal, zwiazane z tym, pojecia, niezbedne do zro-
zumienia dalszej czesci pracy. Rozdzial zakorniczony jest ciekawa dyskusja przypadku kine-
matyki dwuczastkowej, obrazujaca roznice z przypadkiem niezdeformowanym. Rozwazany
jest przypadek rozpadu czastki o masie M na dwie czastki o masach m. Otrzymane sa
wyniki kinematyczne dla takiego rozpadu w pierwszym rzedzie rozwiniecia w parametrze
1/k (odwrotnosci skali energii). W wyniku deformacji reguty skladania czteropedow, pedy
przestrzenne moga przyjmowacé roézne, co do normy, wartosci w trakcie takiego rozpadu.
Zaburzony zostaje rowniez rozktad katowy powstatych, w wyniku rozpadu, czastek. Autor

przywotuje przyktadowe rozpady dla ktérych przeprowadzone rozwazania mogtyby znalezé



zastosowanie. Mozna jednak odnie$¢ wrazenie, ze dyskusja ta domaga si¢ rozwiniecia.

W mojej ocenie, wartoSciowe bytoby przytoczenie dostepnych wynikéw eksperymental-
nych dla przywotanych rozpadoéw i rozwazanie wynikajacych z nich ograniczen kinematycz-
nych na parametr x. Oczywiscie, nalezy sie spodziewaé, ze ograniczenie takie bedzie bardzo
stabe, pozwolitoby to jednakze ilosciowo zobrazowa¢ dystans dzielacy nas do badania fizyki na
skali Plancka w tym kontekscie. Ponadto, szczegdtowe rozpisywanie wyrazen dla zdeformowa-
nych pchnieé¢ standéw dwuczastkowych wydaje si¢ nie odgrywaé wiodacej roli do zrozumienia
przekazu pracy. W moje ocenie, wtasciwsze bytoby ujecie tych formut w dodatku.

Rozdzial 2, zawiera zasadnicza cze$¢ dysertacji, dyskutujaca teorie zespolonego pola
skalarnego na czasoprzestrzeni k-Minkowskiego. Czytelnik moze na wstepie zda¢ pytanie,
dlaczego taki a nie inny wybor przedmiotu rozwazan? Autor jednak szybko przechodzi do
technicznych aspektow dyskutowanej konstrukeji, nie podajac uzasadnienia podejmowanego
kierunku. W mojej ocenie, nalezaloby w tym miejscu, lub jeszcze w Rozdziale 1, zataczy¢
stosowna motywacje. Nie wynika to tez z tresci pracy czy tematyka zespolonego pola skalar-
nego w przypadku z deformacjg k-Poincaré byta dyskutowana we weze$niejszej literaturze. W
Rozdziale 1, Autor przywotuje zbiorcza liste prac w ktérych rozwazano teorie pola na prze-
strzeni k-Minkowskiego, nie odnoszac sie jednak do szczegotow tych pozycji, w szczegdlnosci
do badanych wczesniej typow pol. Dopiero przygladajac sie tym publikacjom dochodzimy do
wniosku, ze dotycza one rzeczywistych pol skalarnych. O ile zasadniczo przypadek zespolo-
nego pola skalarnego nie réznie si¢ znaczaco od przypadku pola rzeczywistego pola skalar-
nego, wprowadza on jednakze jedna wazna nowa ceche. Mianowicie, tadunek, ktory pozwala
rozrézniaé czastki od antyczastek. Rozwazania dyskretnej symetrii sprzezenia tadunkowego
C, w kontekscie zdeformowanym, stanowa za$ nowatorski przyczynek dysertacji. W mojej
ocenie, odpowiednie podkreslenie powyzszych kwestii, jak réwniez mozliwych zastosowan fi-
zycznych zespolonych pol skalarnych powinno sie znalezé we wstepie do Rozdziatu 1 lub 2.
W innym przypadku, Czytelnik zmuszony jest do domyslania sie znaczenia poczynionego
przez Autora wyboru.

W dalszej czesci Rozdziatu 2, Autor przyjal strategie pracy w komutujacym uktadzie
wspoltrzednych, co implikuje mozliwosé zastosowania mapy Weyla, wprowadzajacej iloczyn
wewnetrzny . Na tej podstawie, dziatanie dla zespolonego pola skalarnego zdefiniowane jest
poprzez odpowiednie wprowadzenie operacji x do niezdeformowanego dziatania dla takiego
pola. W celu wyprowadzenia réwnan ruchu oraz postaci propagatora pola, Autor wyprowadza
wyrazenia zwierajace dziatanie pochodnych czasoprzestrzennych na wyrazenia zawierajace
iloczyn wewnetrzny . Szczegdlng uwage Autor zwraca analizie liniowych kombinacji funkcji
modow. Szereg zmudnych obliczen pozwala Autorowi dokonaé¢ wariacji dzialania i ostatecznie
wyprowadzi¢ rownania ruchu. Autor przeprowadza réwniez analize struktury symplektycz-
nej, umozliwiajacej m.in. wprowadzenie nawiaséw Poissona, znajdujacych zastosowanie w
kwantowaniu kanonicznym.

Zmajomosé struktury symplektycznej pomaga réwniez Autorowi wyprowadzi¢ wyrazenia



na tadunki/generatory zwigzane z symetriami cigglymi, po czym weryfikuje On spelnienie
przez nie algebry Poincaré (ktora dla wybranych zmiennych pozostaje niezmodyfikowana).
Ciekawa obserwacja poczyniona przez Autora dotyczy pchnieé¢. Mianowicie, zastosowanie
pchniecia do stanu jednoczastkowego pola rézni sie od wyniku wykreowania czastki z weze-
$niej odpowiednio pchnietego stanu prozni. Istotnie nowym krokiem poczynionym w rozdziale
drugim jest wykazanie niekomutowania (w odréznieniu do przypadku niezdeformowanego)
generatora symetrii sprzezenia tadunkowego C' z pchnieciem, tj. [N, C| # 0. Jest to, niewat-
pliwie, jeden z najwazniejszych wynikéw dysertacji.

Zgodnie z twierdzeniem Greenberga, ztamanie symetrii CPT jest réwnowazne ztama-
niu symetrii Lorentza. W rozwazanym przypadku, Autor wykazuje spelnienie symetrii CPT
przez dziatanie dla k-zdeformowanego pola zespolonego. Jednakze, zaobserwowane nieko-
mutowanie generatorow symetrii cigglych (pchniecia) z generatorami symetrii dyskretnych
(sprzezenie tadunkowe) moze skutkowaé¢ niespelnieniem zalozen stojacych za twierdzeniem
Greenberga. Autor poddaje te kwestie dyskusji, wskazujac mozliwe kontrprzyktady dla twier-
dzenia Greenberga, co stanowi bardzo ciekawy i oryginalny element przedstawionej dyskusji.

Rozdzial drugi zwienczony jest dyskusja mozliwych konsekwencji empirycznych. Rozwa-
zany jest rozpad niestabilnych czastek i zaleznosé czasu zycia stanu niestabilnego dla przy-
padku k-zdeformowanego. Jak wykazano, we wiodacym wktadzie rozwiniecia w 1/k, czas
rozpadu nie rozréznia pomiedzy czastka a antyczastka. Dla typowych wartosci parametrow,
oczekiwana poprawka od k-deformacji jest na poziomie 10719, co jest niezwykle praktycznie
niemozliwe do zmierzenia.

Rozdzial 3, zawiera dyskusje propagatora dla pola skalarnego wprowadzonego w Roz-
dziale 2. Uwaga Autora skupiona jest na przypadku propagatora Feynmana. Wyjsciowo,
rozwazania przeprowadzone sg dla przypadku pola swobodnego. Przypadek ten jest nastepnie
rozszerzony, poprzez uwzglednienie cztonu oddziatywania postaci g¢%2. W celu otrzymania
poprawki 1-petlowej zastosowana zostata standardowa technika renormalizacji wymiarowe;j.
Rozdzial zwiericzony jest podsumowaniem otrzymanych wynikéw oraz konkluzjami.

Dobrze widzianym zwienczeniem prac jest wskazanie na przyszte mozliwe kierunki roz-
wojowe wynikajace z otrzymanych wynikéw, czego niestety zabraklo w ocenianej pracy. Czy-

telnikowi moga sie nasunaé¢ np. takie pytania jak:

e Czy Autor dostrzega mozliwos¢ wystepowania proceséw w ktorych efekty x-deformacji

beda istotnie silniejsze niz w rozpatrzonych przypadkach?
e Jakich réznic mozemy sie spodziewaé¢ w przypadku z samoodziatywaniem pola?

e (Czy przeprowadzajac rozszerzenie do przypadku multipletu zespolonych pol skalarnych,
Autor spodziewa sie dodatkowych trudnosci wynikajacych z x-deformacji? (Co moze

mie¢ znaczenie w kontekscie bozonu Higgsa)

o W jaki sposéb k-deformacja wpltywa na energie stanu prézni pola?



e Jak rysuje sie mozliwos$¢ uogolnienia rozwazan poza czasoprzestrzen (k—)Minkowskiego

do przypadku czasoprzestrzeni zakrzywionych (np. de Sittera)?

e Czy Autor zauwaza jakas korzys$é, od strony renormalizacji pola, wynikajaca z k-

deformac;j?

Podsumowujac, praca stanowi spéjny ciag rozumowania, zgodny z metodologia pracy
naukowej. Rozprawa, rozpoczyna sie od przegladu literaturowego oraz motywacji, cho¢ za-
wierajacej pewne braki wskazane powyzej (w szczegdlnosci, brak wyraznie postawionej hi-
potezy badawczej). Wyniki pracy wypetniaja brakujacy obszar we wezesniejszych badaniach
i maja charakter eksploracyjny. Podjety kierunek zostal poddany systematycznej analizie,
w ramach metod klasycznej i kwantowej teorii pola oraz teorii algebr Hopfa. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych, Autor podjgl probe konfrontacji otrzymanych
przewidywan z wybranymi danymi do$wiadczalnymi, gtéwnie czasami rozpadu. To pozwo-
lito na narzucanie wiezoéw empirycznych na parametr deformacji «.

Praca zawiera zarowno wyniki nowe jak i juz opublikowane w dwoch publikacjach:

e A. Bevilacqua, J. Kowalski-Glikman and W. Wislicki, “x-deformed complex scalar field:
Conserved charges, symmetries, and their impact on physical observables,” Phys. Rev.
D 105 (2022) no.10, 105004,

e M. Arzano, A. Bevilacqua, J. Kowalski-Glikman, G. Rosati and J. Unger, “k-deformed
complex fields and discrete symmetries,” Phys. Rev. D 103 (2021) no.10, 106015,

oraz w jednym preprincie:

e A. Bevilacqua, J. Kowalski-Glikman and W. Wislicki, “Finite x-deformed two-particle
boost,” [arXiv:2305.09180 |[hep-th]].

Prace te, na podstawie bazy INSPIRE HEP, zostaly, jak dotad, cytowane tacznie 29
razy. Ponadto, Pan mgr Andrea Bevilacqua jest Autorem i wspétautorem trzech publikacji
konferencyjnych oraz jednego preprintu, zwigzanego z tematyka rozprawy doktorskiej. Jest to
wynik spelniajacy zwyczajowe oczekiwania stawiane przed kandydatem do stopnia doktora
w dziedzinie nauk fizycznych.

Poza drobnymi literéwkami, praca zostata przygotowana w sposéb bardzo staranny. Prace
czyta sie bardzo dobrze i spelnia przyjete standardy przyjete dla tego typu prac. Co wazne,
uwzglednienie wielu szczegdétowych obliczen, podwyzsza dydaktyczng warto$é dysertacji.
Mozna liczy¢ na to, ze stanie sie ona cenna pomoca dla n owych pokolen adeptow eksploracji
fizyki na skali Plancka.

Zaprezentowane wyniki, w otrzymaniu ktérych Pan mgr Andrea Bevilacqua mial wiodacy
udzial, potwierdzaja dojrzatos¢ naukows doktoranta.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pana mgr Andrea Bevilacqua pt. “k-deformed sca-

lar field” spelnia warunki okreslone w Art. 186 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r - Prawo o
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szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668).
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