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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Alexandra Dubinina
pt. "Thermodynamics of Mott dissociation of hadronic matter

within a generalized Beth-Uhlenbeck approachrt

Tematem pracy doktorskiej Pana mgr. Alexandra Dubinina, wykonanej
w Instytucie Fizyki Teoretycznej Wydzialu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
wroclawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Davida Blaschke, jest baianie
termodynamiki modelu Nambu-Jona-Lasinio z modyfikacjami (uwzglgdnie_
nie dikwark6w, trzech zapach6w, pqtli poryakova) w podejsciu wychodzqcym
poza przyblizenie Sredniego po1a.

Praca rozwija tozlegly material zawarty we wczesniejszych publikacjach
wsp6lautorstwa doktoranta (ich lista znajduje sig na stronie 6). Faki. ie
sq to liczne i dobre publikacje, z kt6rych jedna tkazara sig w physical Re_
view D i jedna w Annals of physics, swiadczy o dobrej jakosci i nalezytym
rozpowszechnianiu wynik6w badari, kt6re wpisujq sig w tematykg aktywnie
uprawianq na Swiecie w ciqgu ostatnich lat,

Gl6wnym celem przyswiecaiecym tym wysilkom jest teoretyczne opisa-
nie przejscia Motta od gazu hadronowego do prazmy kwarkowo-girror,o*.1, .o
pr zybrizyloby zr ozttmienie diagramu fazowego oddzialywari silnych. Nalezy
na wstqpie powiedziei, 2e jest to bardzo trudny problem, albowiem d,otyczty
zjawisk wieiopialowych i nieperturbacyjnych, wymyka siq wigc znanym meto_
dom rachunkowym opartym o rozwiniqcie w malym parametrze. Natomiast
od strony rachunk6w na siatkach, .dla niezerowego potenclalu chemicznego



problem znaku uniemozliwia efektywne stosowanie tych technik z dala od
linii p :0. z tych powod6w od wielu lat stosuje sig prostsze modele, wywo-
dzqce sig w mniejszyni' Iub wiqkszym stopniu z QCD i zawierajqce jej istot-
ne cechy. Szczeg6lnie popularny jest tu model Nambu-Jona-Lasinio (NJL),
w ostatnich latach uzupelniony o pgtlq Polyakova (PNJL), jako ze zachodzi
w nim chiralne przejScie fazowe bgd4ce podstawowq cechq eCD.

Gl6wnym celem pracy doktorskiej Pana mgr, Dubinina, osadzonej wla-
snie w modelu NJL i jego wariantach, jest wyjscie poza pqtlg kwarkowq,
tj. poza przyblizenie sredniego pola, stosowanego zazwczaj w rachunkach
w osrodku. W swojej analizie autor wykorzystuje reprezentacje biegunow4
propagatora dwukwarkowego (reprezentacja z przesunigciami fazowymi), co
wyr62nta to podejscie od licznych innych prac o tej tematyce. podstawo-
we wyniki sq przedstawione na rysunkach ukazujqcych przesuniqcia fazowe
w kanalach qQ i qq jako funkcje energii dla r6znych wartosci temperatury
i potencjalu chemicznego oraz odpowiednie wklady do potencjalu termody-
namicznego,

Praca zawiera wiele wqtk6w rozwazanych przez grupg wroclawskq, wpro-
wadzajqc dikwarki, pgtlg Polyakova, trzy zapachy, oraz oferuj4c mozliwe wy-
jaSnienie efektu "rogu" Ga1dzickiego i Gorensteina w stosunkach krotnoSci ka-
on6w do pion6w obserwowanych w zderzeniach ultra-relatywistycznych cigz-
kich jqder.

Przejdg teraz do bardziej szczeg6lowego om6wienia pracy doktorskiej pa-
na mgr. Dubinina, jednoczesnie przedstawiajqc moje uwagi krytyczne. Tekst,
bardzo zwrgzly jak na obszernos6 tematycznq doktoratu (91 stron), napisa-
ny jest w poprawny spos6b po angielsku, ze streszczeniem po polsku. Uklad
pracy jest klarownyj przy czym kazdy rczdzial zaopatrzony jest w kr6tkie
wstqpne om6wienie i dluZsze podsumowanie (przyczynra sig to latwiejszej
Iektury, jednak na m6j gust anonsowania na poczqtkr rozdzial6w nie se po-
trzebne w zwartej tematycznie pracy). Lista cytowanej literatury zawiera 130
pozycji. Po kr6tkim wstqpie nakreslajqcym cel pracy nastgpuje pig(rozdzia-
l6w i podsumowanie.

wstgp omawia pokr6tce oryginalne aspekty pracy, przedstawione w dal-
szych rczdzialach. Autor m6gl sig tu pokusii sig o szersze przedstawienie
"blask6w i cieni" modelu Nambu-Jona-Lasinio (NJL) w jego zastosowaniach
do opisu gqstej i gorqcej materii. Zawarty opis wystqpuje jedynie w kontekscie
omawiania materialu pracy i szercza perspektywa tego podejscia sig nie poja-
wia. Dyskusja stosowalnosci modelu jest nader istotna. Majqc na uwadze, jak
trudnym i fundamentalnym problemem jest opis materii hadronowej, wszel-
kie modele s4 tu bez wqtpienia cenne, a model NJL jako podstawowy model
opisujqcy dynamiczne lamanie symetrii chiralnej ma od dziesiqcioleci dobrze



ugruntowanQ pozycjq. Jednakze problem braku uwiqzienia kwark6w (do pew-
nego stopniazmniejszony przy wprowadzeniu pqtli Polyakova, PNJL) odsuwa
stosowalnosd modelu poza obszar bardzo malych temperatur (gdzie dominuje
gaz pion6w z poprawkami pochodzqcymi od chiralnego rachunku zaburzeri)
i poza obszar malych ggstosci barionowych (gdzie mamy kwarki sklastrowa-
ne w bariony). obszar perturbacyjny, z powodu braku gluon6w, tez nie jest
dostgpny w nisko-energetycznym modelu efektywnym. Tak wiqc modei moLe
byd stosowalny w obszarze przejScia fazowego dia lamania symetrii chiralnej.
To ograniczenie jest "domyslne" w pracy i prawdopodobnie oczywiste dla au-
tora, ale powinno bylo byi wyartykulowane i przedyskutowane, zwraszcza
2e wyniki, w szczeg6Inosci wszystkie wykresy, se przedstawione w szerokim
zakresie parametr6w termodynamicznych, bez wspominania ograniczef sto-
sowalnoSci modeiu.

Uwazam reL, ze sam tytul pracy powinien zawiera(, termin "NJL", albo-
wiem praca we wszystkich czgsciach poSwiqcona jest temu wlaSnie modelowi
i jego rozszerzeniom.

RozdziaL 2, o szerokiej zawartosci tematycznej, wprowadza model i nie-
zbgdny formalizm do obliczenia drugiego czlonu (proporcjonalnego do kwa-
dratu gqstosci kwark6w) w rozwinigciu wirialnym, okreslany jako uog6lnio-
ne podejscie Betha-Uhienbecka. Wprowadzone se przesunigcia fazowe d1a
oddzialywania kwark-antykwark i interpretacj a uwzglgdniaj Qca oddzialywa-
nie rezonansowe (tworzenie mezon6w r i o) oraz oddzialywanie kwark6w
continuum. Przedyskutowano nieadekwatnoS6 przyblihenia Breita-Wignera
(uwzglqdnienie przyczynk6w nierezonansowych jest bowiem kluczowe dla kon-
systencji) oraz zgodnoSd rezultat6w z tw. Levinsona (calkowite przesuniq-
cie fazowe d4zy do zera dIa duzych energii rozptaszarria kwark-antykwark).
W oparciu o tg metodologig wyprowadzone jest r6wnanie stanu modelu NJL,
uwzglgdniajqce mezony, kt6re moge dysocjowai na pary kwark-antykwark
realizujqc przejscie Motta. Na koniec rozdzialu zbadany jest efekt ew. ob-
cigcia modelu w podczerwieni, kt6ry jednak, na ile molna wyczyta(, z opisu
i rysunk6w, nie jest kluczowy, choi byi moze fizycznie pozqdany.

Autor wprowadza istotny element dynamiczny: poprawki wykraczajq-
ce poza przybrizenie 6redniego pola (tj. poza pojedyncze pgtla kwarkowq),
uwzglgdniajqc pewnq klasq fluktuacji mezon6w. Jednakze, jak jest duzo nizej
powiedziane w Rozdz. 5.5, samouzgodnienie w modelach uzytych w Rozdz. 2-
5 zachowane jest jedynie na poziomie sredniego pola i jest lamane przez
wprowadzone popraril/ki fluktuacyj ne.

Problem samouzgodnienia i zachowywania symetrii ma bogatq historig
r6wniez w ramach modelu NJL, kt6rej pan mgr. Dubinin nie omawia do-
statecznie wyczerpujqco (por. lapidarnos(,Rozdz.5.5). Dyskusje takie mialy
miejsce w latach 90. i ich rezultaty-s a, zostaly dobrze poznane w Srodowisku.



Wczesniejsze prace w literaturze dlaprzypadku pr6Zniowego (zob. V. Dmitra-
sinovic, H.-J. Schulze, R. Tegen, and R. H. Lemmer, Ann. phys. (N.y.) 239
(1995) 332oraz E. N. Nikolov, w. Broniowski, c. v. christov, G. Ripka, K.
Goeke, Nucl. Phys. A608 (1996) 411) poswiqcone byly wlasnie temu nietry-
wialnemu zagadnieniu, kt6re zostalo w nich rozwiqzane dla przypadku pelnei
pqtli mezonowej, istotnie ulepszaj4c cytowanq pracQ [2] i inne anarizy z le-
go okresu. W przyblizeniach zachowujqcych symetriq, kt6re sq "o-derivable",
fundamentalnq wielkosci4 jest kondensat chiralny, kt6ry jest jedno-punktowQ
funkcjq Greena i kt6ry ubiera w samouzgodniony spos6b propagatory kwar-
kowe. od tej funkcji wlasnie zazwyczaj zaczyna sig rozwazania. Wlqczenie
efekt6w fluktuacji (wyjscie pozaprzyblizenie sredniego pola) modyfikuje kon-
densat chiralny, oraz w (samouzgodniony) spos6b funkcje Greena wylszego
rzgdu. w pracy Pana mgr. Dubinina kondensat chiralny pozostaje na po-
ziomie sredniego pola (dyskusja zawarta jest w p6zniejszym Rozdz. s.b).
OczywiScie, pytanie o samouzgodnienie jest istotne, bo symetria chiralna
jest kluczowq cech4 oddzialywafi silnych i samego modelu NJL. Jak przy-
znaje autor w Rozdz. 5.5, jego brak prowadzi r6wniez do braku konsystencji
termodynamicznej (nieciqgloSi ciSnienia).

uwazam, 2e autor powinien spr6bowa6 przedstawii jakies argumenty za
obronq przyblizenia zastosowanego w Rozdz. 2-5, chot, nie jest ono konsy-
stentne z punktu widzenia zachowania symetrii czy wlasnosci termodyna-
micznych. Moze w jakims obszarze diagramu fazowego czy parametr6w mo-
delu mozna jednak rLy(, zastosowanej metody bez "katastrofy" wynikajqcej
z formalnego braku konsystencji.

Nastgpne uwagi dotyczarwielkosci dls, okreslonych mianem przesuniqi fa-
zowych. Bardziej podoba mi sig tutaj okreslenie autora "polar representa-
tion" (dot. r6wnania (2.33)). okreSlenie "przesunigcie fazowe" dotyczy bo-
wiem rozpraszania stan6w asymptotycznych i w takim kontekscie uzyte jest
przez Betha i Uhlenbecka i nastqpc6w we wzorze na drugi czLon rozwinigcia
wirialnego potencjalu termodynamicznego (dla stan6w frzycznych mierzo-
ne doswiadczalnie przesuniqcia fazowe moge byi wprosr uLyre we wzorue).
obecnie, jak autor podkresla, mamy do czynienta z oddzialywaniem kwark-
antykwark w osrodku, co stwarza rrruq sytuacjg. Jednak analogia r6wnari
(2.37) czy (2.38) do teorii Betha-uhlenbecka jest bardzo elegancka. Mozna
siq jednak zastanawiaQ czy mozliwosi wprowadzenia stan6w asymptotycz-
nych dla kwark6w, niezbqdnych do zdefiniowania przesuniqi fazowych, nie
jest efektem ubocznym braku uwigzienia kwark6w w modelu NJL.

Dyskusja regularyzacji poniZej r6wnania (2.3s) jest zdawkowa. zrozrmte-
nie, jak poprawnie wprowadzi6 regularyzacjg (obcigcie w ultrafiolecie) bez
utraty pozqdanych cech modelu, zajglo wiele wysilku w latach 80. i 90 ubie-
glego stulecia. Skwitowanie regularyzacji modelu jednym zdaniem jest nie-



wystarczajece. W standardowych podejsciach (przynajmniej w sektorze pr6i-
niowym) odejmowany jest nieskoriczony wklad od stan6w morza Diraca, co
uzyskuje sigprzez odpowiedniqregularyzacjg (np. pauliego-Villarsa czy czasu
wlasnego Schwingera). w osrodku problem jest jeszcze bardziej wymagajqcy,
albowiem niezbqdne j est zachowanie tozsamoSci termodynamicznych. przej -
scie od wzoru (2.3s) do (2.3g) sugeruje, ze odejmowane sQ wklady zalehne od
osrodka (bo wielkosci d26(o, fl obliczane se w osrodku). Nie rozumiem tej czg-
sci wyprowadzenia i stosowne jest tu pelniejsze wyjaSnienie i wyczerpujqca
dyskusja.

Rozlozenie przesuniqi fazowych na czgs( rezonansowq i oddzialywanie
stan6w continuum umoZliwia lepsze fizyczne i intuicyjne zrozrtmienie mecha-
nizmu oddzialywania kwark6w. w szczeg6lnosci kasowanie sig tych dw6ch
przyczynk6w dla rosnqcych energii i wynikaj4ca stqd zgodnosd z tw. Levin-
sona (5.14) jest eleganckim rezultatem przedstawionym w pracy doktorskiej
Pana mgr. Dubinina i we wczesniejszych publikacjach, na kt6rych bazuje ta
czq56 doktoratu.

Nale2y w tym miejscu nadmienid, ze opis mezonu o w modelu NJL ma
niewiele wsp6lnego z obserwowanym szerokim rezonansem o, obserwowanym
doswiadczalnie w oddzialywaniu pion-pion. W modelu NJL stan ten pola_
wia siq na progu na produkciq pary Q-Q, co jest mozliwe z powodu braku
uwiqzienia.

Rysunek 2.2 pokazuje przesuniqcia fazowe, ale tylko dla q-: 0. Jak wy_
glqdaj4 te przesuniecie w zaleznoilci od, q1 Nie znalazlem w tekScie fizycznej
dyskusji wynik6w z Rys. 2.2, jak np. poszerzenie termalne stan6w -.roro-wych. skqd formalnie wynika fakt, ze dra T : O,,cusp" dla przesunigcia
fazowego "continuum-' w kanale pionu pojawia sig dla energii odpowiadajqcej
otwarciu kanalu o? czyjest to po prostu energia progu na produkcigpar qQ?

Rozdzial3 powtarza wyprowadzeniai dyskusjg zfuozdz. 2 dla odhliarywa-
nia w kanale kwark-kwark, gdzie tworzqsig stany zwiqzane dikwark6w, opi-
sywane formalizmem Nambu-Gorkova. Wynikiem wyprowad zenia jest wzor
(3 .24) , analogiczny do odpowiednika mezonowe go z Rozdz. 2. Fazy z konden-
satami dikwarkowymi oczekiwane sq przy bardzo duzych gqstoSciach bario_
nowych i stosunkowo niewielkich temperaturach. wyniki tego rozdzralu sq
uzyte w dalszych czqsciach pracy.

w rozdziale 4 wprowadzony jest istotny fenomenologicznie element, mia-
nowicie pqtla Polyakova. Jej bardzo pozqdanym fizycznte efektem jest tlu_
mienie stan6w kolorowych (kwarki, dikwarki) w fazie hadronowej materii.
w tym sensie wprowadzenie pgtli polyakova emuluje oczekiwane cechy uwiq_
zienia koloru, co wykorzystano w wieru innych pracach dot. tego tlmatu.
Pgtla Polyakova tlumi stany kwarkowe i dikwarkowe dla malych [, i r 1gari"jej wartosi jest bliska 0), co jest uwidocznione na rysunkach w tym rordriulu.



Skqd wziql sigprzyczynek gluonowy na Rys. 4.5? Czy, iak siq domySlam,
gluony dodane sq jako osobny skladnik do modelu?

Rozdzial5 powtarza uprzednie rozwaLarria dla przypadku 2f 1 zapach6w.
Dlaczego wyniki rysowane sq dla przypadku Lts : 0.21.r,? Nie rozumiem stwier-
dzenia dot. modu rc u g6ry str. 61. Jaka jest dynamiczna geneza powstawania
miqkkiego modu kaonowego i rc (autor jedynie daje odnosnik do pracy [7] i nie
przedstawia wyprowadzenia ani dyskusji). Czy jest to efekt oddzialywania
z morzem Fermiego i jego kolektywne wzbudzenie?

Podrozdzial 5.3.4, dotyczqcy mozliwego wyjasnienia efektu "rogrL" Gad-
dzickiego i Gorensteina, ukazuje bardzo oryginalne zastosowanie modelu do
tego frapujqcego efektu doswiadczalnego, gdzie wg. autora kluczowq rolq od-
grywajq anomalnie migkkie mody. Zupelnie jednak nie rozumiem jednak dys-
kusji u dolu str. 67 dot. przeskalowania temperatury wymrozenia i trzymania
ustalonego stosunku p,lT.Niezbgdna jest tu pelniejsza dyskusja.

w swietle bardzo samokrytycznej dyskusji Rozdz. 5.b szczeg6lnego zna-
czerrua nabiera ostatni Rozdz. 6, gdzie ukazana jest ambitna droga do prze-
prowadzenia rachunk6w w samouzgodniony spos6b w przyblizeniu zachowu-
jQcym symetrig. Sq to jednak raczej nakreslone na kilku stronach plany na
przyszlo1(, niZ konkretne wyniki.

Moje pierwsze pytanie do tego rozdztalu do|yczy wyboru klasy diagra-
m6w pr6zniowych na str. 72. Czy mozna je rozumie6, jako rozwinigcie w
llN"? Czy jest do wyobraienia w sensie praktycznym uwzglqdnienie efekt6w
pelnej pgtli mezonowej jak w sektorze pr62niowym (por. np. E. N. Niko-
Iov, W. Broniowski, C. V. Christov, G. Ripka, K. Goeke, Nucl. Phys. 4608
(1996) 411). Nota bene, fakt, 2e pgtle mezonowe obnizajqwartosi tempera-
tury przejscia chiralnego w materii kwarkowej jest dobrze zruarry (zob. np.
W. Florkowski, W. Broniowski, Phys. Lett. 8386 (1996) 62).

Jaka jest posta6 propagatora barionowego z Rys. 6.I i 6.2, kt6ry ma by6
rLyty w rachunkach? Tworzenie barion6w w ramach modeiu NJL to osobnv
trudny temat i nie bardzo rozumiem, co doktorant ma tu na mySli.

Nie jest tez dla mnie jasne z opisu przedstawionego w Rozdz.6, co jest wy-
nikiem, a co oczekiwaniem ew. ptzyszlych analiz . ztego powodu Rozdz.6 jest
w moim odczuciu zdecydowanie najslabszym ogniwem pracy pod wzglqdem
prezentacyj nym, pozostawiaj qc wrazenie pewnego po6piechu i niedopracowa-
nia.

W Rozdz. 6.4 wprowadzone s4 teL dodatkowo poprawki perturbacyjne,
kt6re maja znaczenie dla por6wnywania wynik6w z danymi z siatek i dla
osiqgniqcia granicy Stefana-Boltzmanna. Sq one jednak zewngtrzne z punktu
widzenia modelu NJL (por. uwagi dot. stosowalnosci modelu NJL na poczqt-
ku niniejszej recenzji).



A oto ieszcze pewne drobne niedociqgnigcia w tekScie, kt6re udalo mi sig
znaleI(,, a kt6re powinny byi poprawione przed ew. dalszym rozpowszechnia-
niem pracy (np. w repozytorium arXiv):

- nad r6wnaniem (2.1): "expressed in a standard"
- str. 10: decoconfinement
- str. 13: Habard -+ Hubbard
- str. 41: ccolor
- str. 73: asterix J asterisk

P olszczy zna str eszczenia powinn a by (, "wyp olerowana", ob ecnie czyt a sig
je trochq jak z automatycznego translatora.

Zupelnie nieczytelne w wersji papierowej s4 zbyt, mate rysunkt 2.!, 4.1,,
4.2, 4.3, 4.4, 4.5,5.3, 5.4, 5.5, 5.6, b.7, 5.8 i 6,4, kt6rych zawartoS6 moglem
odczyta(, j edynie z wersj i eiektronicznej tekstu.

Z pewnoscia, anarizy przeprowadzone przez pana mgr. Dubinina w trak-
cie przygotowywania niniejszej rozprawy daly mu mozliwosd gruntownego
zapoznania sig z najwazniejszymi aspektami badanych modeli i stosownymi
technikami wielocialowymi dotycz4cymi materii kwarkowo-mezonowej jako
modelu ggstej i gorqcej materii. Moze to zaprocentowai w realizacji jego dal-
szych plan6w naukowych. Szkoda, ze od poczqtku swoich badafr nie zdawal
sobie sprawy z fundamentalnych problem6w wymienionych w Rozdz. b.s.
szeroka tematyka wymagala rez zapewne od doktoranta duzego wysilku ra-
chunkowego/numerycznego, co nie jest do korica oddane w sposobie pre-
zentacji, ale co zapewne musiaio mie6 miejsce. Do niewqtpliwych walor6w
przedLozonej pracy doktorskiej narelq formalizm oparty o analogig do r6w-
nania Betha-Uhlenbecka, zroztmienie wkladu rezonansowego oraz od sta_
n6w ciqglych i wynikaiqca stqd formalna zgodnosd z tw. Levinsona, czy tez,
z ntpelnie innej strony, pr6ba wytlumaczenia zjawiska,,rogu" obserwowanego
w stosunkach krotno6ci kaon6w do pion6w w zderzeniach relatywistycznych
cigzkich i4der. walory te sklaniaiq mnie do lqcznej pozytywnej rekomendacji
zamieszczonej ponizej .

cho6 w moim przekonaniu praca mogla byla by6 znacznie lepiej i bar-
dziej wyczerpujqco napisana, co podkreslilem wielokrotnie w moich uwagach
recenzenckich, to stanowi potencjalnie tzyteczrte podsumowanie badari dok-
toranta, przedstawionych w opublikowanych wczesniej pracach zr6dlowych
(zob. str. 6).

Doktorant bqdzie mial okazjg odnie66 sig w merytoryczny i nalezycie wy_
czerpuiqcy spos6b do moich licznych uwag krytycznych podczas publicznej
obrony doktoratu.



w oparciu o Rozporzqdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa wyzszego
z dnia 3 pa1dzierntka 2014 r. w sprawre szczeg6|owego trybu i warunk6w
przeprowadzania czynnoSci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habi-
Iitacyjnym oraz w postqpowaniu o nadanie tytulu profesora, na podstawie
art. 31 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule na-
ukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. u. Nr 65, poz. 595,
z p62n. zm.) stwierdzam, po wnikliwej lekturze, ze praca doktorska pana
mgr. Alexandra Dubinina spelnia wymogi stawiane pracom dok-
torskim z fizyki. w zwiqzku z tym wnioskujg o dopuszczenie pana mgr.
Alexandra Dubinina do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

()@-.-*)
Prof. dr hab. Wojciech Broniowski


