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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Michala Szymaiiskiego
pt. “Investigating QCD phase transitions with effective theory approach”

Tematem pracy doktorskiej Pana mgr. Michala Szymariskiego, wykonanej w Zakladzie Teorii
Czastek Elementarnych Wydzialu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroclawskiego pod kierun-
kiem dr hab. Chihiro Sasaki (promotor) oraz dr. Pok Man Lo (promotor pomocniczy), bylo zbada-
nie trzech wzajemnie powiazanych grup tematycznych dot. przejsé fazowych w chromodynamice
kwantowe;j:

1. Fluktuacje petli Polyakowa,

2. Petla Polyakowa. i jej fluktuacje w zewnetrznym polu magnetycznym i niezerowym potencjale
barionowym;

3. Fluktuacje liczby barionowej w poblizu punktu krytycznego QCD.

Praca, napisana po angielsku, zawiera sze$¢ rozdzialéw, z czego pierwsze trzy stanowig roz-
budowany wstep z ogélnym oméwieniem istotnych dla pracy zagadnien, a kolejne trzy prezentuja
wyniki, wezedniej opublikowane w pracach [77] (rozdz. 4), [78-81] (rozdz. 5) i [82] (rozdz. 6). Dwie
z tych prac zostaly opublikowane w Phys. Rev D, jedna w J. Phys. G, a jedna (recenzowana
konferencyjna) w Eur. Phys. J. Special Topics (doktorant jest w niej jedynym autorem). W po-
zostalych pracach wspélautorami sa promotorzy oraz Krzysztof Redlich i (w pracy [82]) Marcus
Bluhm. Dorobek, o ktéry oparty jest doktorat, jest zatem silny i pewnie mégiby z powodzeniem
stanowié¢ podstawe nawet trzech prac doktorskich (!). W rozdzialach 4-6 fragmenty tekstu pracy
oraz rysunki sa zaczerpniete z publikacji Zrédtowych [77-81].

Zagadnienia poruszane w doktoracie wpisujg si¢ w rozwijane intensywnie w ciggu ostatnich
lat Swiatowe badania nad fizyks oddzialywari silnych w goracej i gestej materii. Waga tego ty-
pu badan teoretycznych wynika z jednej strony z coraz pelniejszych danych z chromodynamiki
na siatkach dotyczacych przejé¢ fazowych (chiralnego i uwolnienia koloru, ang. deconfinement),
a z drugiej strony z szeroko zakrojonego programu ultra-relatywistycznych zderzen ciezkich jader
i poszukiwaniem poszlak punktu krytycznego w korelacjach produkowanych czastek. Tak wiec dok-
torat porusza bardzo aktualne i wazne problemy wspétczesne] fizyki oddzialtywan silnych. Nalezy
podkresli¢, ze gléwne watki pracy stanowia od lat specjalnosé grupy wroctawskiej, zatem autor
mial okazje zaznajomié sie z ta tematyka ,u zrédla” i uzyska¢ wyniki na najwyzszym poziomie
naukowym.



Przejde teraz do bardziej szczegdélowego omoédwienia pracy doktorskiej Pana mgr. Szymariskie-
go, jednoczesnie przedstawiajac moje pytania i uwagi, do ktérych autor bedzie si¢ moégt odniesé
podczas obrony.

Ogolnie, praca jest napisana klarownie i poprawng, angielszczyzna, jednak tu i 6wdzie zdarzajg
sie drobne bledy (literéwki, uzycie rodzajnikéw), co warto poprawié przed upublicznieniem tekstu
np. w bazie arXiv.org. Rysunki powinny byé¢ powiekszone do rozmiaru takiego, w ktérym opisy
w legendach stang sie czytelne (obecnie jest to mozliwe dopiero po powiekszeniu pdf, a na wydruku
papierowym bardzo trudno jest przeczytaé¢ legendy. Lista literatury zawiera az 307 pozycji.

Wstep i rozdzialy 2 i 3 to wprowadzenie w fizyke diagramu fazowego QCD. Autor zaczyna
od samych podstaw, tj. od lagranzjanu QCD, przechodzac po kolei przez wtasnosci takie, jakie
symetria chiralna i jej lamanie, uwiezienie koloru, czy teoria przejéé fazowych. W podrozdziale 3.2.1
wprowadzona jest petla Polyakowa, ktéra jest bodaj najwazniejszym obiektem pracy, badanym
szczegdtowo w rozdziatach 4 i 5. Jej rola wynika stad, ze w granicy nieskoniczonej masy kwarkow
(teoria pure-gauge), petla Polyakowa stanowi parametr porzadku dla przejscia fazowego uwolnienia
kwarkéw, co jest zwigzane ze spontanicznym tamaniem symetrii centrum Z(3).

Przy omawianiu struktury fazowej QCD wokot rys. 3.5, doktorant moégt dla kompletnosci
wspomnieé¢ o mozliwosci istnienia faz o ztamanej symetrii translacyjnej oraz o koncepcji materii
kwarkionowe]j (quarkyonic matter).

Poczawszy od rozdz. 4 omawiane sa wyniki badan Pana mgr. Szymanskiego uzyskane w ramach
przewodu doktorskiego i opublikowane w literaturze naukowej. W rozdz. 4 badane sa fluktuacje
rzeczywistej i urojonej czesci petli Polyakowa. W prostym modelu gaussowskim jawne lamanie
symetrii centrum uzyskane jest przez sprzezenie czesci rzeczywistej do zewnetrznego pola. Nie jest
dla mnie jasne z lektury, dlaczego efekt dynamicznych kwarkéw mozna tak prosto modelowaé. Pel-
niejsze wytltumaczenie byloby tu na miejscu. W podrozdziale 4.2.3 autor przechodzi do bardziej
zaawansowanego modelu efektywnego dla petli Polyakowa z pracy [141], oméwionego dokladniej
w dodatku A. Brakuje mi tutaj opisu fizycznych przestanek za przyjeta postacig potencjatu efek-
tywnego. Konicowa cze$é¢ rozdzialu opisuje jeszcze model PNJL — Nambu-Jona-Lasinio z petla,
Polyakowa. Dla stosunkéw fluktuacji, modele sg poréwnane z symulacjami QCD na siatkach na
rys. 4.3, a dla samych fluktuacji na rys. 4.6, gdzie widaé¢ rozbiezno$é. Rozumiem, Ze obecnie nie
ma modelu, ktéry prowadzitby do zgodnosci z danymi z siatek (7).

Rozdzial 5 wprowadza zewnetrzne silne pole magnetyczne, oraz niezerows, gestos¢ barionowa.
Dla petli Polyakowa, najciekawszym efektem silnego pola magnetycznego jest zmiana charakteru
przejscia fazowego na przejScie pierwszego rodzaju (rys. 5.4). Przedstawione sg tez podatnosci
zwigzane z rzeczywista i urojona czescia petli Polyakowa. Rozumiem, ze dla tych wielkoSci nie
ma jeszcze wynikoéw z siatek i przedstawione rezultaty sg przewidywaniami modelu rozwazanego
przez autora, podlegajacymi przysztej weryfikacji.

Od podrozdziatu 5.4, obok petli Polyakowa, pojawia sie kondensat chiralny. Jego zachowanie
w polu magnetycznym jest, jak wiemy z symulacji QCD na siatkach, wysoce nietrywialne, bowiem
przy malych temperaturach mamy do czynienia z tzw. magnetyczna kataliza, a dla wiekszych
temperatur ze zjawiskiem odwrotnym (rys. 5.1). Modele typu NJL, czy zastosowany model PNJL,
nie opisujg odwrotnej katalizy, co uwidocznione jest na rys. 5.11-5.12. Aby otrzymaé¢ wyniki dla
pola h zwigzanego z petla Polyakowa, efektywne masy lekkich kwarkéw sa dopasowywane nu-
merycznie do danych z siatek. Z punktu widzenia modelowania, nie jest to, rzecz jasna, w pelni
satysfakcjonujace.

Prébg opisania odwrotnej magnetycznej katalizy dla kondensatu kwarkowego jest zastosowanie
modelu z pracy [234], gdzie oddziatywanie czterofermionowe jest wynikiem wymiany gluonu w ce-
chowaniu Coulomba. Model prowadzi do nietrywialnej zaleznosci masy kwarku od pedu i od pola
magnetycznego, ubranej przez diagram pierscieniowy. Nie jest dla mnie jasne, przy skapej dyskus;ji,



czy zastosowany model zachowuje symetrie (np. czy w sektorze proézniowym pion pozostaje bezma-
sowy w Scislej granicy chiralnej), oraz czy spelnione sg tozsamosci termodynamiczne. Model jest
nastepnie uzupelniony o sprzezenie do petli Polyakowa i poczynione sg rozliczne przewidywania
dla mas kwarkéw i pola h.

W dyskusji rys. 5.15 chciatbym zobaczyé modelows warto$é nieprzeskalowanego kondensatu
chiralnego, tj. (11))o, ktéra znamy dosé¢ dobrze z symulacji na siatkach, podawang typowo przy
skali pedowej 2 GeV. NB, autor stosuje kwarkowe modele efektywne, ktére typowo dzialajs dla
duzo nizszych skal (rzedu po = 350 MeV), wiec dla poréwnania wartosci kondensatu w prézni
niezbedna jest ewolucja QCD. Dla wiodacego rzedu

W) (o) (as(m)) - (1)

W podrozdziale 5.6 dodany jest efekt niezerowej gestoéci barionowej. Powtérzone sa weze-
$niejsze rachunki dla fluktuacji petli Polyakowa, ktéra w niezerowym potencjale barionowym ule-
ga rozszczepieniu (wartosci srednie petli i jej sprzezenia sa rézne). Wyniki przedstawione sg na
rys. 5.20-5.22.

Rozdz. 6 zajmuje si¢ nieco innych zagadnieniem, kumulantami protonowymi i ich poréwnaniem
do danych do$wiadczalnych z kolaboracji STAR. Metodologia opiera sie tutaj na przynaleznosci do
klasy uniwersalnosci modelu Isinga. Rozumiem, ze istotng réznica w stosunku do wczesniejszych
analiz [Blum et al, 2017 jest inny kierunek podejécia do puntu krytycznego, rys. 5.1. Wspomniana
niejednoznaczno$¢ i zaleta przyjetej obecnie metody powinny byé szerzej oméwione. Autor pisze,
ze wyniki modelowe nie dzialaja dla opisu sko$nosci, ale wynik poréwnania do STARa z rys. 6.2
nie jest taki zty. Jak dobrej zgodnosci z danymi nalezy tu oczekiwaé?

Poza pytaniami i uwagami poczynionymi powyzej uwazam, ze szkoda, iz autor nie pokusit sie
o bardziej wyczerpujace przedstawienie tematéw w rozdzialach 4-6 niz jak zostalo to zrobione
w opublikowanych wczesniej publikacjach w czasopismach, ktére z oczywistych powodéw sa nader
zwigzte. Rozprawa doktorska, bedac bardziej kompletng, i tatwiejsza w czytaniu, mialaby wowczas
wicksze walory dla studentéw wchodzacych w te dziedzing. Tekst jest bardzo ,gesty” i odsylajacy
do literatury w wielu istotnych dla narracji i zrozumienia zalozeniach i szczegétach. Uwazam
jednak, ze praca zawiera wiele cennych wynikéw i powinna byé¢ upubliczniona (po wspomnianych
na poczatku uwagach redakcyjnych) w arXiv.org.

Analizy przeprowadzone przez Pana mgr. Michala Szymarskiego w trakcie przewodu dok-
torskiego i przygotowywania publikacji oraz niniejszej rozprawy daly mu mozliwo$é gruntownego
zapoznania si¢ z najwazniejszymi aspektami badanych modeli opisu gestej i goracej materii. Z pew-
noscig zaprocentuje to w realizacji jego dalszych planéw naukowych.

Niniejszym stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. Michala Szymanskiego spelnia
ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim z fizyki. W zwigzku z tym
wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapé6w przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. Wojciech Broniowski
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