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Kontext

Problématika piipadného poruchového nezachovani baryonového (B) a leptonového (L)
Cisla ve scénafich za Standardnim modelem casticovych interakei patii mezi zdsadni
témata moderni fyziky vysokych energii s jasnym piesahem do ptibuznych obort jako je
astroCasticova fyzika ¢i kosmologie. Mezi zékladni hypotetické projevy takovéto ,,nové
dynamiky* s charakteristickou energii vysoko nad Skéalou naruSeni elektroslabé symetrie
pak patii zejména fundamentdlni nestabilita baryonové hmoty v podobé konec¢né doby
zivota protonli, Majoranovska povaha neutrinovych hmotnosti a s tim spojené procesy
leptogeneze v raném vesmiru ¢i tzv. bezneutrinovy dvojity beta-rozpad.

Nizkoenergetickd fenomenologie jednoduchych kalibracnich rozsifeni Standardniho
modelu (SM), které efekty naruseni B a L pfirozené¢ zahrnuji napt. ve form¢ existence
novych kvantovych poli zprostiedkujicich pfimé interakce mezi kvarky a leptony (tzv.
leptokvarky), se vSak typicky neomezuje jen na vysSe zminéné efekty. V posledni dob¢ se
casto studuji i jejich dal$si mozné projevy, a to zejména v souvislosti s pozorovanim celé
fady anomalii v procesech zahrnujicich B-mesony na aparaturdch LHCD a Belle.

Z hlediska teorie se toto studium v zasad¢ odehrdva na dvou frontach. Obvykle jsou
uvazovany ad-hoc alternativy Standardniho modelu spocivajici v jeho chéapani jako
efektivni teorie pole (tzv. SMEFT), v nichz je typicky postulovana existence nckolika
malo dodate¢nych stupni volnosti (bez ohledu na UV-strukturu takového rozsifeni)
s cilem vySe zmiflované anomalie co nejlépe popsat. Méné obvyklé - o to vSak zajimavéjsi
- jsou podobné pokusy v ramci UV-kompletnich scénafi, jejichz zakladnim rysem je SirS$i
spektrum novych dynamickych poli a s tim i1 bohatsi fenomenologie; ta vSak velmi ¢asto
kromé ,,zddoucich* efekti (napf. pravé pro B-fyziku) zahrnuje i modifikace ptredpovédi
SM v kanélech, které zadné experimentalni anomalie nevykazuji. V tomto ptistupu byva
tudiz typicky mnohem obtiznéjsi identifikovat specifické scénate, které¢ by byly schopny
popsat pozorované signaly (pokud jsou realné) bez nekompatibility s pozorovanim
v piipadech, kdy jsou tyto dobfe popisovany v ramci Standardniho modelu.

Vlastni obsah prace

Hlavnim smérem kandidatovy védecké price na tomto poli bylo zejména studium
nejjednodussich , kompletnich® scénait s leptokvarkovymi stupni volnosti, a to hlavné
v ramci tzv. ,.beyond-SM* teorii s rozsifenou kalibra¢ni symetrii. Nejjednodussi takovou



strukturou jsou pak tzv. SU(4) x SU(2) x U(1) modely, jez kromé¢ leptokvarka vektorového
typu odpovidajicich dodate¢nym generatortim kalibracni symetrie obvykle obsahuji i celou
fadu novych skaldrnich stupiii volnosti spojenych s potfebou implementace néjaké
varianty Higgsova mechanismu. Jednim z hlavnich predmétii studia Mgr. Hudce byly dvé
specifické popularni realizace tohoto scénafe, a to 1) tzv. Minimalni model s kvark-
leptonovou symetrii (MQLS) a 2) tzv. Fileviez-Perez-Wise (FPW) model, jenz se od
predchoziho 1isi zejména strukturou sektoru neutrdlnich leptont (tj. poctem odpovidajicich
stupiili volnosti) a s tim spojenou piitomnosti dodatecné mnoziny Yukawovskych vazeb. V
jejich ramci pak Slo zejména o identifikaci oblasti v relevantnich parametrickych
prostorech, které by umoziovaly popis alespoil nckterych B-anomadlii pfi zachovani
kompatibility v ostatnich métitelnych kanalech (kapitoly 2-4 predkladané prace).

Tyto aktivity na kandidata kladly vysoké naroky z hlediska zvladnuti mnoha pokrocilych
technik moderni casticové fyziky, zevrubnou mnohakanalovou teoretickou analyzou
po€inaje a vysoce netrividlnimi detailnimi numerickymi simulacemi konce. Kli¢em
k jejich rychlému osvojeni pak byly zejména uzké kontakty s vyzkumnou skupinou Prof.
Wernera Poroda z Fakulty fyziky a astronomie University ve Wuerzburgu, s niz Mgr.
Hudec dlouhodobé spolupracoval. Mira kandidatovy kompetence v této problematice se
pak jasné€ ukézala v zavérené fazi jeho studia, kdy jiz pouze s pomoci dal§iho studenta
samostatn¢ provedl (a v pfedkladané dizertaci prezentoval, viz. kapitola 5) globalni
analyzu celé¢ tfidy modeld stzv. SU(4) vektorovym leptokvarkem se zaméfenim na
identifikaci nejslibnéjSich  fenomenologickych kanald zhlediska jeho hledani
v experimentech blizké budoucnosti.

Hlavni vysledky

Hlavnimi vysledky prace shrnutymi v dvojici pfiloZzenych publikaci (Physics Letters B 787
(2018) 159 a Physical Review D 101 (2020) 095024) jsou zejména nové poznatky o
moznostech MQLS a FPW modelt vysvétlit pozorované B-anomalie, aniz by se tak stalo
na ukor jejich souhlasu s jinymi typy experimentalnich dat. Jejich detailni numericka
analyza nejenom odhalila urcité potize s popisem hodnot obou hlavnich typl relevantnich
pozorovatelnych, tzv. Rgx a Rpe parametrii (s jasnou indikaci toho, ze se v piipadé
druhého znich mlZe jednat o faleSny signél), ale zdrovenn umoznila identifikovat
specifickou dvojici rozpadii tau-leptont jako primarni kandly, v nichz za danych okolnosti
ma nejvetsi smysl hledat efekty naruSeni leptonového flavoru. Konkrétni piispévky
kandidata k t€émto studiim jsou detailn¢ popsany v prvni ¢asti kapitoly 4.

Kromé vysledki prezentovanych v hlavni ¢asti dizertace se Mgr. Hudcovi v priibéhu
doktorského studia podatilo publikovat jesté dalsi, vice teoreticky zaméfenou odbornou
praci (Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics 47 (2020) 015004) tykajici se
tzv. problému hierarchie v kvantové teorii pole (reference [77]).

Hodnoceni dizertacni prace

Odborna uroven

Jak uz napovida vyse uvedeny seznam autorovych peer-reviewed publikaci v prestiznich
oborovych periodikdch (jakoz 1 jejich nezanedbatelny cita¢ni ohlas), odborna troven
predkladané préce, jez na téchto studiich stavi, je vysoka. Kromé uvedeného typu vysledkt
prace navic obsahuje velmi zajimavy (a do zna¢né miry originalni) pohled na problematiku



definice zachovavajicich se aditivnich kvantovych cisel a jim odpovidajicich symetrii
v BSM fyzice.

Rozsah prace, jazykova, graficka a formalni uroven

Co do rozsahu je pfedkladana dizertacni prace standarni, jeji jazykova troven je vyborna.
Seznam referenci je velmi peclivé zpracovan, vitanym prvkem je zejména moznost vyuziti
Siroké sit¢ hypertextovych odkazl v elektronické verzi. Nékteré casti prace mohou byt
prakticky v nezménéné podob¢ pouzity i jako studijni text pro mladé doktorandy, ptipadné
pokrocilé studenty magisterskych obort.

Vécné chyby a nedostatky
Zadné jsem nenaSel; text byl velmi peclivé zpracovan se zjevnou snahou o co nejvetsi
pfesnost a obsahovou konzistenci.

Celkova uroven prace
Ve svétle vyse uvedené¢ho povazuji predkladanou préci za velmi zdafilou.

Otazky k obhajobé a naméty do diskuze
Nemam.

Hodnoceni kandidata

Mam-li struéné zhodnotit osobnost kandidata a zejména pak jeho pfistup ke studiu a
ptipravé dizertacni prace, mohu pouze s konstatovat, ze se v tomto piipadé jednd o velmi
pfijemnou povinnost — Matéj Hudec patfil jednozna¢né mezi vynikajici studenty, s nimiz
byla radost pracovat. Velmi si cenim samostatnosti, s niZ se od zacatku snazil ptistupovat
ke studovanym problémim, a zejména vytrvalosti v situacich, kdy zpisob jejich feSeni
nebyl ani zdaleka zfejmy. Diskuse s nim, obas mnohahodinové a vyrazné netrividlni, se
vzdy odehravaly ve velmi ptatelské a neformalni atmosféfe, v niz se Casto smyvaly
obvyklé kontury vztahu student-Skolitel. Taktéz kvituji jeho ptistup k mlad$im studentlim,
zejména jeho spolecnou praci s Mgr. Hedvikou Gedeonovou, kterd by v dohledné dobé
mohla vyustit v dalsi kvalitni publikaci.

Resumé

Problematiku studovanou v posuzované dizerta¢ni praci povazuji za navysost zajimavou a
potencidlné piinosnou. Mgr. Matéj Hudec jasné¢ prokdzal schopnost samostatné tvircéi
prace v oboru teoretické Casticové fyziky a jeho profesni profil vykazuje vSechny znaky
integrované védecké osobnosti.

Ptedlozenou praci proto mohu s klidnym svédomim doporucit k uznani jako doktorskou a
jednoznacné podporuji navrh na udéleni titulu Ph.D. jejimu autorovi.

V Praze 30. srpna 2021
doc. Ing. Michal Malinsky, Ph.D.
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