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R nzja y doktorskiej mgr Michala Szymanskiego

Rozprawa doktorska Pana mgr Michata Szymanskiego nosi tytut , Investigating
QCD phase transitions with effective theory approach” i zostata przygotowana
w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu =~ Wroctawskiego, pod
kierunkiem dr hab. Chihiro Sasaki i dr Pok Man Lo. Praca dotyczy badania
jednego z najbardziej fascynujacych zagadnien Chromodynamiki Kwantowej,
a mianowicie natury dwoch najistotniejszych z eksperymentalnego punktu
widzenia przej$¢ fazowych — czyli uwiezienia koloru i spontanicznego famania
symetrii chiralnej. Chromodynamika Kwantowa jest stosunkowo dobrze
zrozumiana w szeroko pojetych obszarach perturbacyjnych (stabe sprzezenie),
ale proces przejscia od teorii kwarkow i gluonow do obserwowalnych w
eksperymencie hadronéw nalezy do domeny silnego sprzezenia, gdzie brakuje
metod analitycznych pozwalajacych na kontrolowalny opis takiego zjawiska.
W tej sytuacji mozliwe jest kilka podejs¢. Jednym jest symulacja numeryczna
uktadu silnie oddziatujacych kwarkow i gluonéw na dyskretnych sieciach.
Symulacje sieciowe, dzigki ogromnemu postgpowi w dziedzinie komputerow i
algorytméw, sa dzis zrodlem cennej informacji na temat przej$¢ fazowych, ale
maja swoje ograniczenia — jak artefakty dyskretyzacji i niejednoznacznosci
zwigzane z renormalizacja w granicy ciaglej, czy fundamentalne problemy
wynikajace z braku dodatnios$ci miary w niektorych sytuacjach, jak np. w
obecnosci materii barionowej i/lub kata theta, odpowiedzialnego za potencjalne
famanie symetrii CP w silnych oddziatywaniach. Inng droga jest
wykorzystywanie dualizmu pomig¢dzy teoriami cechowania i grawitacja w
granicy duzej liczby kolordw, czyli tzw. podejscie holograficzne, ale
systematyczne kontrolowanie poprawek do wiodgcych wynikow jest poza
zasiggiem obecnych technik obliczeniowych.

Jest jednak 1 trzecia droga — polega ona na konstrukcji stosunkowo prostych
modeli fenomenologicznych, oddajacych jakosciowo, a czesto ilosciowo
wybrane cechy teorii, przy minimalizacji liczby parametrow.

Jednym z najbardziej znanych pierwowzoréow takiego podejscia jest model
Nambu-Iona-Lasinio, zaproponowany do wyjasnienia spontanicznego tamania
symetrii chiralne;.

Pomimo ze nie definiuje on podstawowych konfiguracji gluonowych
odpowiedzialnych za tamanie symetrii chiralnej, jak réwniez  ignoruje
uwigziente, od strony fenomenologicznej daje catkiem satysfakcjonujgcy opis
podstawowych obserwabli chiralnych. Istnieje jednak znacznie glebszy powdd,
dla ktorych uzywa si¢ modeli efektywnych. W oparciu o teori¢ fizyki fazy
skondensowanej, wierzymy ze pewien typ przejs¢ fazowych wykazuje
wlasno$ci uniwersalnosci, czyli zachowanie krytyczne jest identyczne dla
bardzo réznych, pod wzgledem stopni swobody, uktadéw dynamicznych,
przy zatozeniu tej samej symetrii i w bezpoSrednim sgsiedztwie punktu
krytycznego. Dobdr optymalnego modelu efektywnego jest sztukg — w
wyidealizowanym przypadku taki optymalny model jest rownowazny QCD,
jesli zawiera te same stopnie swobody ktore opisujg przejscie fazowe. Wybor
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modelu jest z kolei weryfikowalny przez symulacje sieciowe oraz wyniki
eksperymentalne, co umozliwia dalsza iteracj¢ poprzez identyfikowanie
kolejnych istotnych typow oddziatywan. Takg wiasnie metodologie
reprezentuje Pan mgr Szymanski w swojej dysertacji.
Praca jest napisana w dobrym jezyku angielskim. Jest obszerna, liczy 146
stron, a jej rdzen stanowi 7 rozdziatéw. Prace wienczy obfita bibliografia — 307
pozycji. Jesli Autor przeczytat te wszystkie prace, to jestem pod wrazeniem.
Edycja pracy jest bardzo staranna, znalaztem tylko jeden nieistotny btad
typograficzny w Dodatku A ( linia przed A.1) 1 btedne odniesienie do Fig. 5.10
(zamiast do Fig. 3.4) na stronie 34. Trzy pierwsze rozdzialy to wstep 1
zgrabne wprowadzenie do Chromodynamiki Kwantowej i jej termodynamiki.
Ta czg§¢ ma niewatpliwie cenny walor pedagogiczny, pomimo ze ostatni
podrozdziat 3.3. pomija pewne, nieistotne dla zakresu doktoratu przej$cia
fazowe, np. do materii kwarkionowej oraz omija subtelnosci
nadprzewodnictwa kolorowego.  Naukowy rdzen pracy zawierajg rozdziaty
4,5,6, zakonczone podsumowaniem (rozdziat 7). Rozdzialy te oparte sa na
oryginalnych, pracach naukowych mgr Szymanskiego. Szkoda, Ze ta lista prac
nie pojawia si¢ explicite w doktoracie, np. jako dodatek, ale uzupetniam
ponizej ten brak, bo ponizsza lista utatwi dalszg ocene doktoratu:
1. Pok Man Lo, Michat Szymanski, Chihiro Sasaki, Krzysztof Redlich;
Polyakov Loop fluctuations in the presence of external field, Phys. Rev.
D 97 (2018) 114006
2. Pok Man Lo, Michal Szymanski, Chihiro Sasaki, Krzysztof Redlich;
Deconfinement in the presence of a strong magnetic field, Phys. Rev
D102 (2020 034024
3. Pok Man Lo, Michat Szymanski, Chihiro Sasaki, Krzysztof Redlich;

Polarization effects at finite temperature and magnetic field, e-
Print:2107.0552

4. Pok Man LoMichat Szymanski, Chihiro Sasaki, Krzysztof Redlich;
Driving chiral phase transition with the ring diagram, e-Print:
2109.04439.

5. Michat Szymanski, Deconfinement of heavy quarks at finite density and
strong magnetic field, Eur. Phys. K. ST, 229 (2020) 3387.

6. Michal Szymanski, Marcus Bluhm, Chihiro Sasaki, Krzysztof Redlich;
Net proton number fluctuations in the presence of the QCD critical
point, J. Phys.G47 (2020)045102.

Praca (1) rozwija wczesniejsza ide¢ promotoréw 1 ich
wspotpracownikéw, oparta na pomysle separacji podiuznej i
poprzeczne] podatnosci petli Polyakova, jako specyficznej miary
fluktuacji magnetycznych i elektrycznych tej petli. Autor formutuje
prosty model Gaussowski dla fazy uwiezionej, ktéory pozwala na
analityczne obliczenia i wyodrebnia kinematyczne cechy fluktuacji
ilorazu modutu do czgsci podtuznej (magnetycznej). Aby zaadresowac
fluktuacje elektryczne, konieczne jest dodanie typowego potencjatu
dajacego przejscie fazowe. Tak sformutowany model pozwala na
satysfakcjonujacy opis danych sieciowych, co jest niezwykle istotne,
biorac pod uwage ze symulacje sieciowe sa rodzajem obliczen w
»czarnej skrzynce”, i jakakolwiek intuicja fizyczna przy interpretacji



wynikéw sieciowych jest bardzo wskazana. Pokazuje tez
niedoskonatosci naiwnego hybrydowego modelu typu petla Polyakowa
+ model NJL, majacego na celu réwnoczesny opis tamania symetrii
chiralnej 1 uwigzienia.

Zachecony sukcesem takiego podejscia Autor uogélnia w kolejnych
pracach (2-5) podejscie do fluktuacji petli Polyakova, poprzez dodanie
zewnetrznego pola magnetycznego 1/lub barionowego potencjatu
chemicznego. Autor rozpoczyna od pokazania, jak pole magnetyczne
zwigksza tamanie dyskretnej symetrii centralnej, 1 jak podluzna
podatno$¢ moze by¢ uzyta jako sygnatura dla punktu fazowego w
ktorym uwigzienie znika. Nastepnie wzbogaca model poprzez dodanie
dynamicznych fermiondéw. Efekt pola magnetycznego dla fermionow
jest bardzo istotny. Dla stabych pét mozna zaobserwowac tak zwang
ujemna magnetorezystancje, czyli kondensat kwarkowy ro$nie wraz z
polem magnetycznym. Ta specyficzna kataliza magnetyczna ma proste
wytlumaczenie — kondensat jest proporcjonalny do s$redniej gestosci
spektralnej operatora Diraca w punkcie zerowe] wirtualnosci ( wzor
Banksa-Cashera), a pole magnetyczne zwicksza gestosc spektralng
poprzez ,,$cie$nianie” trajektorii natadowanych kwarkow zmuszajac je
do poruszania si¢ po orbitach Landaua, zageszczajac funkcje
spektralna. Dane sieciowe dla pelnej chromodynamiki pokazuja
jednak nieoczekiwany, przeciwny efekt zwany odwrotna kataliza
magnetyczng 1 obnizajg temperatur¢ przejScia fazowego, w
odroznieniu od modeli typu PNJL. Poprzez pewng modyfikacje profilu
masowego kwarku  Autorowi udaje si¢ odtworzy¢ jakosciowo
zachowanie obserwowane na sieci. Ten efekt Autor interpretuje jako
konsekwencje braku pewnego typu oddzialywan pomiedzy kwarkami
w swoim modelu, i w kolejnej pracy (4) proponuje uwzglednienie
diagramu  pierscieniowego w prostym modelu oddziatywan
czterokwarkowych, co obniza temperature chiralnego przejscia
fazowego. Cykl prac na temat fluktuacji petli Polyakova domyka praca
(5) gdzie Autor dodaje potencjal chemiczny dla kwarkow, w celu
przebadania  zniszczenia uwigzienia dla cigzkich kwarkow. Ta
modyfikacja jest nietrywialna, bo w osrodku gestym dodanie kwarku
ma inng energie swobodng niz w przypadku dodania antykwarku, tak
wiec petle Polyakova i ich fluktuacje rdznig sie dla kwarku i
antykwarku. Pozytywnym wnioskiem jest obserwacja, ze podatnosc
poprzeczna wykazuje osobliwos¢ typu cusp dla punktu krytycznego.
Ostatnia praca (6) omawiana w dysertacji dotyczy stynnego problemu
poszukiwania Swietego Graala materii kwarkowej, czyli punktu
krytycznego na wykresie fazowym temperatury i gestosci. Autor
wykorzystuje tutaj ide¢ Bluhma, Nahrganga, Bassa i Thomasa
Schaefera (2017), ktorzy przeprowadzili analize fluktuacji krytycznych
poprzez odwzorowanie parametréw w modelu sigma na parametr
porzadku w modelu 3d Isinga, charakteryzujacym sie ta samag klasg
uniwersalnosci. Typowa obserwabla sg stosunki wyzszych kumulant
rozktadu tadunkow czastek produkowanych w zderzeniach
ciezkojonowych, na ogot, ze wzgledow praktycznych, ograniczanych
do protonow. Wspomniany model nie zgadza si¢ jednak z ilorazem dla
skos$nosci 1 kurtozy otrzymanych w eksperymencie STAR. Autor
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modyfikuje model, poprzez uwzglednienie dodatkowego parametru
odpowiadajagcemu odleglosci pomiedzy punktem wymrozenia a
punktem krytycznym. Taka modyfikacja powoduje lepsza zgodno$¢ z
ilorazem kurtozy C 4/C 2, ale nie eliminuje niezgodnosci dla
skalowanej sko$nosci C_3/C 2. Ten wynik zostawia pole do badanie
innych, a zaniedbanych efektow, jak np. przyczynki od rozpadu
rezonansow.

Reasumujac, mgr Szymanski wykazuje duza dojrzatos¢ naukowsa przy
interpretowaniu swoich wynikow.  Jest swiadomy, ze np. wyniki
sieciowe dla petli Wilsona zaleza od schematu renormalizacji, moga
mie¢ nietrywialne skalowanie z objetoscia 1 dopuszcza a priori
mozliwos¢ innej renormalizacji niz multiplikatywna. Podobnie jest
swiadomy, ze pomimo tej samej klasy uniwersalnosci dla modelu
Isinga i punktu krytycznego QCD, szczegély odwzorowania
parametrow krytycznych nie sg uniwersalne, i zaleza od przyjetego
modelu. Paradoksalnie, te niejednoznacznosci mogg by¢ uzyte w celu
lepszej interpretacji przyszltych danych sieciowych 1
eksperymentalnych, poniewaz moga pozwoli¢ na falsyfikowalnos¢
niektérych modeli efektywnych. Wszystkie otrzymane wyniki Autora
sa wigc znaczace. Co wiecej, dotycza one fundamentalnych cech
symulacji sieciowych dla materii kwarkowej oraz interpretacji
wynikéw wiodacych eksperymentow cigzko-jonowych, a wiegc
podstawowych  wyzwan  wspélczesnej  fizyki  hadronowe;.

Nie mam zadnych watpliwosci, ze przedstawiona dysertacja spelnia
formalne i merytoryczne warunki obowigzujgcej ustawy o szkolnictwie
Wyzszym i nauce, oceniam prace bardzo pozytywnie i wnioskuje o
przeprowadzenie dalszych etapow procedury uzyskania  stopnia
naukowego doktora nauk fizycznych dla Pana mgr Michala
Szymanskiego.
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