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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. THOMASA E. WILLIAMSA
»BEYOND THE STANDARD MODEL WITH NONCOMMUTATIVE GEOMETRY”

Rozprawa doktorska ,Beyond the Standard model with Noncommutative Geometry”,
napisana przez Thomasa E. Williamsa pod opiekg dra hab. Leszka Hadasza, zostata ztozona na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w lipcu 2021
r. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim.

Zgodnie z tytutem, rozprawa poswiecona jest rozszerzeniom Modelu Standardowego,
ktére mozna sformutowac w formalizmie niekomutatywnej geometrii. Badania przedstawione w
rozprawie nalezg do ambitnego kierunku badawczego zainicjowanego przez Alaina Connesa i
jego wspotpracownikdw, tgczacego niekomutatywng geometrie z teorig czastek elementarnych.
Rozprawa liczy 75 stron i sktada sie z 4 rozdziatdw, 4 dodatkédw oraz bibliografii. Wyniki
rozprawy zostaty przedstawione takze w 3 publikacjach: jedna z nich [31], ktorej wspdtautorami
sg A. Bochniak i P. Zalecki, zostata opublikowana w czasopismie JHEP; druga [32], ktérej
wspoétautorami sg D. Ciurla i opiekun doktoranta L. Hadasz, dostepna jest w tym momencie tylko
w serwisie arXiv; trzecia [33], ktérej Thomas Williams jest jedynym autorem, opublikowana
zostata w pismie J. Phys. A: Math. Theor. Warto podkresli¢, iz wspomniane wyzej JHEP oraz J.
Phys. A: Math. Theor. to uznane i cieszace sie dobrg opinig czasopisma naukowe.

Rozdziat pierwszy rozprawy, zatytutowany ,Introduction”, zawiera bardzo zwiezte
podsumowanie formalizmu niekomutatywnej geometrii (dwie strony), krotki opis Modelu
Standardowego oraz jego uogdlnienia okreslanego jako model Patiego-Salama (jedna strona),
krotki opis supersymetrii (mniej niz strona), oraz zwiezte podsumowanie wynikéw
przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale drugim przedstawiona jest analiza skonczonej tréjki spektralnej dla teorii
Patiego-Salama. Z analizy tej wynika, iz w ogdlnosci nie jest mozliwe skonstruowanie takiego
modelu dla niezredukowanej algebry, ktéry bytoby rozszerzeniem i w odpowiedniej granicy
redukowat sie do oryginalnego Modelu Standardowego. Natomiast modele takie istniejg i moga
by¢ fizycznie interesujgce — jako rozszerzenia Modelu Standardowego — dla algebry
zredukowanej, w ktorych petna grupa cechowania SU(2)xSU(2)xSU(4) ztamana jest do grupy
SU(2)xSU(2)xU(1)xU(3). Ponadto, takie zredukowane modele uogdlniajg i wskazujg na
potencjalng zasadnos¢ innej klasy rozszerzenn Modelu Standardowego, tzw. modeli lewo-prawo
symetrycznych (Left-Right Symmetric models), w ktérych grupa cechowania przyjmuje postaé
SU(2)xSU(2)xSU(3)xU(1), i ktorych zwigzki z niekomutatywng geometrig byly niezaleznie



badane. Wyniki przedstawione w tym rozdziale sg takze opublikowane we wspomnianym wyzej
artykule [31].

Rozdziat trzeci motywowany jest zwigzkami geometrii nieprzemiennej i supersymetrii.
Zwigzki takie mogtyby byc¢ istotne m.in. w kontekscie supersymetrycznych rozszerzen Modelu
Standardowego. Z tego punktu widzenia istnienie supersymetrii zwigzane jest z istnieniem
,pierwiastka” z operatora Diraca, tzn. istnieniem odpowiednio rozumianej faktoryzacji tego
operatora. Przykfad takiej faktoryzacji omowiony jest w rozdziale trzecim, dla uproszczenia w
czterowymiarowej przestrzeni euklidesowej, oraz w przypadku prawie przemiennym (,almost
commutative”). Wyniki te przestawione sg takze we wspomnianej wczesniej publikacji [32].

Rozdziat czwarty rozprawy poswiecony jest zwigzkom supersymetrii sformutowanej w
formalizmie superprzestrzeni z nieprzemienng geometrig. Autor najpierw zwiezle omawia
pewne dwa podejscia do tego zagadnienia przedstawione wczesniej w literaturze [50,54], a
nastepnie przedstawia wtasny przykfad oparty na superprzestrzeni R3!2. Przykiad ten jest takze
przedstawiony we wspomnianej wczesniej publikacji [33]. Autor postuluje, iz zaproponowana
przez niego metoda pofaczenia formalizmu superprzestrzeni oraz niekomutatywnej geometrii
powinna miec¢ zastosowanie takze w bardziej skomplikowanych przyktadach.

Nalezy docenié podjecie przez autora rozprawy ambitnej i interesujgcej tematyki, jak tez
otrzymanie nowych wynikéw, opublikowanych niezaleznie w uznanych czasopismach
naukowych. Warto doceni¢ fakt, iz tematyka rozprawy faczy dwa na pozér odrebne kierunki
badan — niekomutatywng geometrie oraz fizyke czgstek elementarnych. Natomiast mam jedng
istotng uwage krytyczng, dotyczacg wprowadzenia i oméwienia tych dwdch kierunkéw badan w
rozprawie (w szczegdélnosci w rozdziale ,Introduction”) —w mojej opinii jest ono zbyt zwiezte i
skrétowe. Rozwazania przedstawione w rozprawie sg zapewne najbardziej interesujace dla
badaczy zajmujgcych sie niekomutatywng geometrig, natomiast, o ile nie zajmowali sie oni
wczesniej zwigzkami z Modelem Standardowym, mogg oni nie by¢ w stanie docenié
fenomenologicznego znaczenia przedstawionych wynikéw. Z kolei fizycy czastek elementarnych,
nawet jesli rozumiejg przedstawione konkluzje, mogg mieé¢ trudnosci w zrozumieniu ich
wyprowadzenia. Rozprawa zyskataby na czytelnosci, gdyby zawierata obszerniejszy wstep, a
takze gdyby autor w szerszym stopniu przestawit wyniki innych prac, na ktére sie powotuje (np.
[13] w rozdziale drugim). Niemniej jednak, zastrzezenia te dotyczg w pewnym stopniu samej
formy rozprawy, natomiast nie wptywajg na pozytywna ocene jej merytorycznej zawartosci i
przedstawionych wynikéw.

Podsumowujgc, stwierdzam, iz przedfozona rozprawa doktorska spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Thomasa E. Williamsa do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.



