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Model Standardowy (dalej MS) czastek elementarnych, ktdérego przewidywania zostaty z duig
doktadnoscia potwierdzone w licznych eksperymentach, nalezy do najwigkszych osiagnigc
wspotczesnej fizyki. Niemniej, uwazany jest za teorig efektywna wymagajaca bardziej
fundamentalnego podejécia. Rdwniez pewne wyzwania fizyczne, jak np. problem ciemnej materii czy
unifikacji z grawitacja, sktaniajg badaczy do szukania nowych teorii poza obecnie obowigzujgcym MS.
Rozprawa doktorska mgra Thomasa Williamsa wpisuje sig w nurt poszukiwar prowadzonych w ramach
zaproponowanej przez Alain Connes’a geometrii nieprzemiennej z dziataniem spektralnym.

Geometria nieprzemienna umozliwia wyrafinowang klase modeli unifikujacych opartych na
strukturach matematycznych zwanych (rzeczywistymi) tréjkami spektralnymi (dalej TS). Sektor
grawitacyjny reprezentowany jest przez kanoniczng TS okreslong na przemiennej algebrze funkcji
gtadkich zwartej rozmaitosci riemannowskiej ze strukturg spinorowa, ktérej metryka reprezentuje
sektor grawitacyjny a geometryczny (kanoniczny) operator Diraca oddziatujgce z grawitacjg fermiony,
t.j. ciecia wigzki spinorowej tworzace przestrzen Hilberta reprezentacji algebry.  Zastgpienie
przestrzeni zwartej przez niezwarta z fizycznie motywowang metrykg o sygnaturze Lorentza
wprowadza duze komplikacje techniczne, jak np. koniecznos¢ zastgpienia przestrzeni Hilberta
przestrzenia Kreina. Na drugim biegunie s skoriczone (w sensie wymiaru) TS z nieprzemienng algebra
macierzy zespolonych oraz hermitowskimi macierzami w roli kandydatow na operator Diraca, ktory
reprezentuje sektor fermionowy MS. Zreszta brak kanonicznego operatora Diraca (albo nadmiar
kandydatéw) w tym sektorze jest jednym z wazniejszych problemdw do rozwigzania. Sektor bozonowy
uzyskuje sie poprzez potaczenie (iloczyn tensorowy) kanonicznej i skoficzonej TS, badajgc perturbacje
,wypadkowego” operatora Diraca. Tak potgczona ,prawie-przemienna” struktura reprezentuje
geometrie produktowg typu Kaluzy-Kleina dla ktdrej analizuje sig dziatanie spektraine.

Zawartosc rozprawy:

75-stronicowa rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, a wiec w jezyku ojczystym mgra Williamsa.
Sktada sie ze stanowigcego krétki autoreferat Wstepu, trzech rozdziatéw, czterech dodatkow oraz
spisu literatury. Kazdy z rozdziatéw poswigcony jest wynikom jednej z trzech publikacji z udziatem
autora rozprawy: [31], [32], [33] (numeracja referencji zgodna z bibliografig). W rzeczywistosci sg one
wiernymi kopiami tych artykutéw. Nalezy podkreslié, ze rozdziat trzeci przedstawia wyniki samodzielnej



publikacji [33]. Bibliografia liczaca 58 pozycji w petni odzwierciedla aktualny stan wiedzy w temacie
rozprawy.

Rozdziat drugi, najbardziej kompletny pod wzgledem uzyskanych wynikéw, jest wspolng praca trzech
autoréw [32] (A. Bochniak, T. Williams, P. Zalecki). Bada skoriczong TS uzgodniong poprzez wybor
algebry A= H. @ Hg @ Maz modelem chiralnym Pati-Salama, gdzie H oznacza algebrg kwaternionow,
M algebre macierzy zespolonych wymiaru k?. W przypadku modelu zredukowanego ostatni sktadnik
jest zastapiony przez podalgebre M: @ Ms. Bazujac na pracy [43] (L. Dgbrowski, F. D'Andrea, A. Sitarz)
zdefiniowano reprezentacje w przestrzeni Hilberta poprzez zanurzenie elementéw algebry w
potréjnym iloczynie tensorowym M, ® M, @ M, algebr macierzowych. Celem jest wskazanie ogdlnej
postaci operatora Diraca w sektorze skoriczonej TS. Trudnos¢ rachunkowa polega na tym, ze dowolny
element ostatniej algebry jest sumg duzej ilosci sktadnikow (tensoréw) prostych. Pierwsze ograniczenia
pochodza z warunkdw hermitowskosci oraz zgodnosci ze strukturg rzeczywista. Zastagpienie
kanonicznej, t.j. riemannowskiej, TS przez zaproponowana w pracy [13] (A. Bochniak, A. Sitarz)
pseudoriemannowskg powoduje mocniejsze ograniczenia. Koricowy wynik, dla petnego modelu,
sformutowany jest w Proposition 2.2.1 za pomocy pewnej (nieokreslonej) liczby dowolnych macierzy
dwuwymiarowych oraz czterowymiarowych; brak jest dodatkowych informacji dotyczacych
ograniczenia na liczbe tych macierzy czy ich hermitowskos¢. Pozostawia to duza swobodg w wyborze
operatora Diraca. Niemniej, brak w tym rozkfadzie cztonéw typu Yukawy skfania autoréw do wysnucia
ogdlnego wniosku, ze tak zaproponowany model nie jest fizyczny. Podobna analiza (Proposition 2.2.3)
zostata przeprowadzona dla modelu zredukowanego w ktérym symetria SU(4) jest ztamana do symetrii
U(1)xSU(3). Waznym wnioskiem, z punktu widzenia fizyki czastek i mozliwym ewentualnie do
eksperymentalnej weryfikacji, jest wykluczenie hipotetycznych lepto-kwarkéw z zaproponowanej
konstrukeji, podobnie jak w przypadku referencji [13]. Trzeba nadmienic ze sam model Pati-Salama,
jak i inne modele wielkiej unifikacji, przewidujg ich istnienie, co jest przedmiotem badan w
eksperymentach CERNu. Ciekawe zagadnienie, nie badane w pracy, stanowi sektor bozonowy tego
modelu.

Inna, rozwazang w rozprawie, koncepcje ,wyjscia poza” MS oferuje, znana z lat 70tych ubiegtego
wieku, teoria supersymetrii (SUSY). Zastosowana do MS podwaja liczbe czastek taczac je w bozonowo-
fermionowe pary i wprowadzajac nowe oddziatywania, co przyczynia sig do rozwigzania niektorych
wewnetrznych probleméw MS. W rozprawie zaproponowane sg dwa sposoby wigczenia SUSY do
programu TS. S3 one przedmiotem rozwazari w dwoch kolejnych rozdziatach. Trzeba zaznaczyc, ze
pomimo dotychczasowych negatywnych wynikow eksperymentalnych, wiara w mozliwos¢ potaczenia
SUSY z MS jest wcigz aktualna.

Rozdziat trzeci przedstawia wyniki wspétautorskiej pracy [32] (D. Ciurla, L. Hadasz, Th. Williams).
Rozwazana jest bardzo prosta TS z euklidesowa czescig kanoniczng i ptaskga metryka oraz dowolng
macierza hermitowska Ds w roli operatora Diraca w sektorze skoriczonym. W pracy badany jest rozktad
(faktoryzacja) kanonicznego operatora Diraca wynikajacy z superyzacji przestrzeni euklidesowej R?
poprzez dodanie wspdtrzgdnych grassmannowskich. W rezultacie otrzymujemy wewngtrzng
superalgebre ztozong ze spinorowych pochodnych kowariantnych oraz supertadunkow, realizowana w
przestrzeni zmiennych spinorowych. Elementy macierzowe operatora D modyfikuja faktory operatora
Diraca i zwiazana z nimi superalgebre wewnetrzng poprzez wprowadzenie dodatkowych tadunkow.
Rola superalgebry wewnetrznej nie jest jasna gdyz nie ma ona wptywu na ksztatt TS (moze ewentualnie
mie¢ wptyw na niezbadany sektor bozonowy). Inne pytanie brzmi: czy podobng konstrukcjg mozna
przeprowadzi¢ w zakrzywionej superprzestrzeni, t.j. po wtgczeniu supergrawitacji.

Rozdziat czwarty przedstawia wyniki otrzymane w samodzielnej publikacji [33] i stanowi oryginalny
wktad autora do rozwoju dziedziny. Doktorant konstruuje trojke spektralng nad ptaska



superprzestrzenia R*'?, co oznacza ze tréjwymiarowa czasoprzestrzeri rozszerzona jest o dwa spinory
grassmannowskie. Wybrany model nie jest fizyczny z definicji i stuzy do ilustracji oraz wstepne;j
weryfikacji zaproponowanego w ogdlnym zarysie pomystu. Pola spinorowe zastapione sg przez
superpola stanowiace supersymetryczng wersje przestrzeni Hilberta, na ktore w sposdb naturalny
dziata standardowy operator Diraca. Istotng role w konstrukcji odgrywa nieskonczeniewymiarowa
algebra Grassmanna-Banacha A-.=A°® @ A° (4.18) z przeliczalng liczba antykomutujacych generatoréw.
Kluczowa konstrukcja catkowitej TS i jej sktadnikdw przedstawiona jest w krétkim podrozdziale 4.4.4.
Zaproponowane tam definicje trudno uznad za satysfakcjonujace. W dalszej czesci pracy badane jest
dziatanie spektralne i analizowany sektor bozonowy ktdry, zgodnie z oczekiwaniami, zawiera SUSY
analog potencjatu elektromagnetycznego.

Uwagi krytyczne:

1. Poszczegdlne rozdziaty s3, w zasadzie, wiernymi kopiami opublikowanych artykutow.

Jedna z praca [32] nie jest opublikowana. Udostepnienie publiczne poprzez repozytorium e-
printédw (2009.13125 [hep-th]) tylko czesciowo rekompensuje brak publikacji.

3. Wktad autora rozprawy do dwoch prac wspoélnych nie zostat wyodrebniony.

4. Brak jest zakonczenia i konkluzji dotyczacych catej rozprawy, np. wskazéwek w jakim kierunku
powinny by¢ prowadzone dalsze badania.

5. Podstawowa konstrukcja z podrozdziat 4.4.4 nie jest przedstawiona w sposéb wystarczajacy
precyzyjny i przypuszczalnie zawiera btedy w notacji. W szczegdlnosci, wyjasnienia wymagaja
nastepujace dwie kwestie:

a. Jak algebra A® reprezentuje sig w przestrzeni Hu (superpdl spinorowych (4.13)) w definicji
(4.29)?

b. Podprzestrzeri (A°)? petni role ,przestrzeni Hilberta” w skoniczonej TS (definicja (4.30)).
Dlaczego w definicji (4.31) wystepuje symbolu iloczynu tensorowego, skoro jako przestrzen
(super)Hilberta wskazany jest kartezjariski kwadrat (suma prosta) (Hu)* przestrzeni z (4.29).
Dotychczasowa praktyka sugeruje raczej Hw @ (A°)? (por. (1.3))?

Whiosek koricowy:

Rozprawa doktorska pana mgr Thomasa Williamsa z oczywistych wzgledow napisana jest poprawnym
jezykiem angielskim. Dotyczy aktualnej tematyki badawczej. Uktad pracy jest poprawny, literatura
kompletna i adekwatna do rozwazanych zagadnieri. Matematyczne dodatki s3 pomocne. Dwie prace,
w tym jedna samodzielna zostaty opublikowane w bardzo dobry specjalistycznych periodykach z list
JCR. Uzyskane wyniki sa zadowalajace choc sposdb ich prezentacji mogtby byc lepszy.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki wnosze o dopuszczenie pana magistra Thomasa Williamsa do
dalszych etapdw postepowania, uznajac ze spetnia on kryteria stawiane kandydatom w Ustawie —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U.z 2020 r. poz.85 z pdzn. zm.).
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