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1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska dotyczy fizyki silnych pdl i koncentruje sig
na zjawisku ich rozpadu na pary czastka-antyczastka. W przypadku elektrodynamiki kwantowej
proces rozpadu silnego stalego pola elektrycznego na pary elektron-pozyton okresla si¢ mianem
mechanizmu Schwingera. Julian Schwinger wyprowadzit wzér na tempo produkcji par dla takiej
konfiguracji pola w swojej stynnej pracy z 1951 r. Wczesniejsza prace na pokrewny temat napisali
Werner Heisenberg i jego doktorant Hans Heinrich Euler w r. 1936.

Szerzej rozumiany mechanizm Schwingera zajmuje istotne miejsce W fenomenologii oddzia-
tywar silnych gdyz stuzy do interpretacji zjawiska uwigzienia kwarkéw — dodajac energi¢ do
uktadu kwark-antykwark zwigkszamy energie pola chromoelektrycznego pomigdzy kwarkami co
prowadzi do produkcji nowych par kwark-antykwark. W wyniku tej produkcji poczatkowe pole
jest ekranowane i w efekcie powstaja nowe hadrony, zamiast rozdzielenia poczatkowego kwarka
od antykwarka.

W oryginalnym kontekscie elektrodynamicznym zjawisko Schwingera nie bylo jeszcze obser-
wowane gdyz wymaga wczesniejszej kreacji niezwykle silnych pél elektrycznych (o wartosciach
ok. 10'® V/m). Niemniej jednak, rodza si¢ obecnie nadzieje, ze rozwdj technik laserowych dopro-
wadzi koniec koficéw do obserwaciji tego zjawiska (Autor rozprawy wspomina tu o skali czasowej
rzedu 20 lat). Procesem, ktéry moze ulatwi¢ produkcje par w silnych polach jest faczenie silnych
wolnozmiennych pél elektrycznych ze stabszymi polami ale za to szybko zmieniajacymi sig w
czasie. Méwimy w tym przypadku o tzw. ,dynamicznie wspomaganym” mechanizmie Schwinge-
ra (ang. dynamically assisted Schwinger mechanism).

Praca doktorska Pana Juchnowskiego, napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. Davida Blasch-
ke, dotyczy wiasnie takich wspomaganych konfiguracji pél. Oparta jest na czterech wczesniej
opublikowanych publikacjach, liczy sobie razem 77 stron i zredagowana jest w jezyku angielskim.
Sktadaja si¢ na nig cztery rozdziaty oraz lista referencji. Gtéwny tekst poprzedzaja streszczenia po
polsku i angielsku oraz informacje o wcze$niejszych publikacjach Autora. Rozdzialy 1 i 4 stano-
wig odpowiednio wprowadzenie i podsumowanie rozprawy. Giéwne wyniki s zaprezentowane w
Rozdziatach 2 i 3.

2. Oméwienie wynikéw przedstawionych w Rozdziale 2

Rozdzial 2 pracy stanowi jej centralng cze§¢. Mam tu na my§li wyprowadzenie réwnan (2.64)
i (2.74), ktére stanowia podstawe matematycznego formalizmu stuzacego w rozprawie do opisu
produkcji par, a takze przedstawienie ich numerycznych rozwigzan. Wz6r (2.64) opisuje przypadek
fermion6w, czyli mozna go bezposrednio uzywaé do opisu par elektron-pozyton, natomiast wzor
(2.74) opisuje produkcje par bozon6éw, bedzie zastosowany dopiero w Rozdziale 3.2.

W Rozdziale 2.3 rozpoczyna si¢ dyskusja cztonu Zrédta wystgpujacego po prawej stronie w
réwnaniu kinetycznym (2.99). Po pierwsze Autor pokazuje, ze réwnanie to moze by¢ zapisane
jako uktad trzech wzajemnie sprzgzonych zwyczajnych réwnan r6zniczkowych. Utatwia to nume-
ryczne znajdowanie rozwigzan, gdyz réwnanie wyjsciowe jest rownaniem rézniczkowo-catkowym
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z silnie oscylujacym wyrazeniem podcatkowym. W kolejnych krokach dyskutowana jest granica
matych gestosci oraz granica markowowska procesu produkcji par. Ta pierwsza odpowiada sytu-
acji gdy funkcja rozkladu par f(¢) jest bardzo mata, natomiast ta druga opisuje przypadek gdy
mozna zaniedbaé w obliczeniach pochodnej d f(¢)/dt wptyw od wartosci funkcji f(#) w chwilach
wczesniejszych.

W ten spos6b Autor rozprawy dochodzi do prezentacji swoich pierwszych wynik6w numerycz-
nych. Otrzymane sa one dla dwéch réznych profili czasowych impulsu elektrycznego, zdefiniowa-
nych funkcjami A(¢) i E(¢) (sktadowa podtuzna potencjatu wektorowego pola i odpowiadajace mu
podhuzne pole elektryczne). Pierwszy profil, rtéwnanie (2.141), jest wyznaczony przez odwrotno$¢
kwadratu funkcji kosinus hiperboliczny (w kwadracie) i nazywany jest profilem Eckerta-Sautera
(dalej w skrécie ES). Drugi profil, zdefiniowany przez réwnania (2.142) i (2.143), jest profilem
gaussowskim, modulowanym funkcja kosinus (dalej w skrécie GEH). Zesp6t wynikéw przedsta-
wiony jest graficznie na Rysunkach 2.1-2.5. Kazdy z tych rysunkéw przedstawia parg rezultatow
— ukazane sg za kazdym razem dwa zestawy wynikéw otrzymanych dla obu wyzej wspomnianych
profili, ES po lewej stronie, a GEH po prawe;j.

Na Rysunkach 2.1 i 2.2 widzimy wyniki uzyskane dla pola elektrycznego scharakteryzowanego
skalg 0.02E,, gdzie Ej jest polem krytycznym. W tym przypadku wyniki uzyskane w spos6b
doktadny zgadzaja si¢ bardzo dobrze z tymi uzyskanymi w przyblizeniu malej gestosci lub w
przyblizeniu markowowskim. Mate réznice pomigdzy tego typu wynikami pojawiaja si¢ gdy pole
jest scharakteryzowane parametrem 0.2E), czyli dziesigciokrotnie wyzszym, pokazuja to Rysunki
2.3 1 2.4. Istotne r6znice wida¢ gdy pole scharakteryzowane jest skala Ej, co ilustruje Rys. 2.5.

Wyniki przedstawione na Rysunkach 2.1-2.5 pokazuja, ze koficowa produkcja par rosnie natu-
ralnie z warto$cig pola elektrycznego. W tym kontekscie interesujace jest aby zauwazyc¢, ze ilos¢
par moze nie tylko rosnaé ale takze male¢ z czasem. Fizycznym wyjasnieniem tego efektu jest to,
ze w formalizmie uzytym przez Autora mamy do czynienia z kwaziczastkami (wprowadzonymi
przez transformacje Bogolubowa) pojawiajacymi si¢ w uktadzie pierwotnych elektronéw oddzia-
tujacych elektromagnetycznie. Tylko gdy ilo§¢ kwaziczastek osiaga stata wartoS¢ w czasie, przy
zanikajacym polu E(7), mozemy méwié¢ o produkcji rzeczywistych par elektron-pozyton. Tego
typu proces jest pokrétce scharakteryzowany przez Autora w punktach 5 i 9 dotyczacych opisu
Rysunkéw 2.1-2.5 (strona 34 rozprawy, gdzie mowa o plazmie QEPP i plazmie REPP, a takze o
roli zalezno$ci czasowej w relacji dyspersyjnej (2.135)).

Moim zdaniem szkoda, ze wyzej wspomniany, fizyczny aspekt produkcji czastek poprzez
wczeéniejsza formacje kwazi-czastek nie zostat bardziej szczegélowo oméwiony w rozprawie dok-
torskiej. By¢é moze jest to przedyskutowane w innych publikacjach, chociaz wyniki przedstawione
na Rysunkach 2.1-2.5 sprawiaja wrazenie pierwszych zaprezentowanych w rozprawie oryginal-
nych wynikéw Autora, zatem zastuguja na szersze oméwienie. Troche w tym kierunku podaza
dyskusja w Rozdziale 2.3.4, lecz prezentacja wynikéw na Rys. 2.6 i 2.7 nie jest dla mnie do kofi-
ca jasna. Jak np. wyznaczona jest stata I(e0) wprowadzona w réwnaniu (2.150)? Czy poprzez jej
dopasowanie do wynikéw numerycznych?

Rozdziat 2.3.5 zawiera ciekawa dyskusj¢ dotyczaca produkcji entropii w rozpatrywanym za-
gadnieniu. Fakt, ze poczatkowo mamy do czynienia wylacznie z polem a na koficu z polem i
czastkami sugeruje, ze entropia stanu korficowego jest wigksza od entropii stanu poczatkowego
(przyjmujac, ze entropia pola elektrycznego wynosi zero i stosujac wzér Boltzmanna (2.160) do
czastek). To zachowanie jest oczywiscie zgodne z naszymi oczekiwaniami i zgodne ze stwierdze-
niem (2.162). W pewnym sensie mozna na tym skoriczy¢ dyskusje produkcji entropii i tak czyni
Autor na koniec Rozdziatu 2.3.5.

Co si¢ dzieje jednak w trakcie rozpatrywanego procesu? Jesli ilos¢ czastek w ustalonej ob-
jetosci w pewnej chwili zaczyna male¢ to entropia powinna takze male¢. Czy zatem entropia
rozpatrywanego ukladu na pewnych etapach jego ewolucji maleje? Autor rozprawy pod koniec
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przedostatniego rozdziatu na stronie 42 przyznaje, ze istotnie mozna oczekiwac, ze twierdzenie
H-Boltzmanna nie stosuje si¢ w analizowanym przypadku gdyz badane procesy sa niemarkowow-
skie. Ten argument jest jednak nie do korica dla mnie przekonywujacy gdyz dla stabych pél dziata
przyblizenie markowowskie, a entropia i tak maleje w pewnych momentach. Mimo przedstawienia
w Rozdziale 2.3.5 réznych odnoszen do prac analizujacych produkcje entropii w trakcie produkcji
czastek, ktére wykazuja na mozliwo$¢ tamania twierdzenie H-Boltzmanna, odnosz¢ wrazenie, ze
rozpatrywany model zawiera jakie$ elementarne uproszczenie, ktére do tego dopuszcza. By¢ moze
jest to zaniedbanie sprzgzenia zwrotnego pomigdzy polem i czastkami. A moze jest to konsekwen-
cja faktu, ze badany uklad nie jest izolowany?

Rozdziat 2.3.6 przedstawia interpretacje procesu produkcji czastek w polu elektrycznym jako
przejscia fazowego. Wprowadzony jest zalezny od czasu parametr porzadku & (1) wyrazony przez
jeden z zaleznych od czasu wspéiczynnik6w Bogolubowa, réwnanie (2.165). Wyniki przedsta-
wione na Rys. 2.9 pokazuja, ze parameter & ro$nie z czasem (W sposéb przypominajacy funkcje
skokowa Heaviside’a) i proces produkcji czastek moze by¢ istotnie interpretowany jako przej-
Scie fazowe. To zachowanie nasuwa oczywiscie skojarzenia ze wzrostem entropii, chociaz fakt
ten pozostaje w pracy bez komentarza. W kazdym razie wprowadzenie funkciji &(¢) jest bardzo

interesujace i jesli jest to oryginalny pomyst Autora to zashuguje On na stowa uznania.
3. Oméwienie wynikéw przedstawionych w Rozdziale 3

W Rozdziale 3 Autor dyskutuje specyficznie dobrane profile czasowe pola elektrycznego, ktére
moga prowadzi¢ do wzmocnienia produkcji czastek bez konieczno$ci istotnego zwigkszania mak-
symalnej wartosci pola elektrycznego. Numeryczne rachunki zostaly wykonane dla trzech konfigu-
racii: i) profilu bedacego ztozeniem Gaussa i funkcji kosinus, z parametrami Ey, @ i 7, ii) ponownie
profilu bedacego ztozeniem Gaussa i funkcji kosinus ale z przeskalowanymi parametrami Eo i @,
ktére byly uzyte wezeéniej, oraz iii) dla pola bedacego suma tych dwéch ostatnich. Dobér skalu-
jacych parametréw, kg < 1i kg > 1, sprawia, ze ta ostatniag kombinacje okresla Autor jako sume
silnej sktadowej pola elektrycznego o matej czgstosci i stabej sktadowej o duzej czgstosci.

Wyniki pokazane na Rys. 3.2 pokazuja, ze ukiad z superpozycja dwéch oscylujacych wktadow
moze prowadzi¢ do zwigkszonej produkcji czastek. W tym przypadku kg = 0.25, wigc maksimum
superpozycji dwéch p6l ma w przyblizeniu ta sama warto$c co pierwsza sktadowa, natomiast efekt
produkcji czastek wzrasta o dwa rzedy wielkosci. Duza role odgrywa tutaj zwigkszenie czesto-
sci, gdyz ke = 10. W tym przypadku proces produkcji par moze by¢ interpretowany jako proces
wielofotonowy. Staje si¢ on bardzo efektywny gdy czgstosci fotondw sa duze.

Rozdziat 3.2 rozprawy przenosi nas do zagadniefi produkcji par czastek, ktore sa bozonami.
Przedyskutowany jest oddziatujacy ukiad czastek sigma i pionéw — réwnania kinetyczne (3.13)
i (3.16). W ukladzie tym wystepuje pole skalarne, ktére nadaje czastkom sigma zalezng od tem-
peratury mase. Pole skalarne moze si¢ takze rozpada¢ produkujac czastki sigma. W tym miejscu
wykorzystany jest formalizm znany nam juz z poprzednich rozdzialéw. Przedstawiony model shu-
zy do zbadania zjawiska nadwyzki w produkcji pionéw o matych pedach poprzecznych — efekt
zaobserwowany w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonow i czekajacy ciagle na przekony-
wujace wyjasnienie. Okazuje sig, ze zaproponowany schemat faktycznie prowadzi do nadwyzki w
produkcji migkkich pionéw.

Uzyskanie efektu nadwyzki pionéw w wyzej wspomnianym modelu sugeruje, ze warto go roz-
winaé i uczynié bardziej realistycznym (np. przez dodanie innych czastek i rezonanséw). W tym
kontekscie przypomina mi si¢ jednak trudno$¢ zwiazana z faktem, ze mezon sigma nie powinien
wystepowaé w termodynamicznym opisie zderzen cigzkich jonéw. Na ten fakt wskazujg prace
odwolujace si¢ do rozwinigcia wirialnego. Czy jest zatem faktycznie mozliwe aby w pewien kon-
systentny spos6b uwzgledni¢ sigme w opisie zderzen? Czy obecnie trwaja jakie§ prace nad tym
zagadnieniem?



Koniec Rozdziatu 3 zawiera dyskusje dot. charakteru widm czastek wyprodukowanych wsku-
tek mechanizmu Schwingera. Wspomniane s wczesniej uzyskane w literaturze wyniki wskazu-
jace, ze to widma ma charakter termalny. Efekt ten moze thumaczy¢ przyspieszong termalizacje
czastek wyprodukowanych w zderzeniach cigzkich jonow.

4. Uwagi krytyczne

Pewnym brakiem rozprawy jest dla mnie fakt, iz przy jej analizie nie jest catkiem jasne co
jest oryginalnym osiagnieciem Autora, a co jest juz dobrze znanym faktem wzigtym z literatury.
Watpliwosci te w duzym stopniu wyjasnia deklaracja o udziale Autora w publikacjach bedacych
podstawa rozprawy, ale zawsze bytoby lepiej gdyby oryginalnos¢ uzyskanych wynikéw byla za
kazdym razem podkreslona bezposrednio w tekscie. Jako przyktad dam tutaj parametr porzadku
&. Czy pomyst jego uzycia byt juz wcze$niej zaproponowany w literaturze? Jesli nie to warto bylo
ten fakt podkresli¢ w tekscie.

Jesli chodzi o ogélng strukturg rozprawy to muszg przyznaé, ze nie za bardzo przekonywuja-
ce jest dla mnie umieszczenie fizycznej dyskusji wielu rezultatow w podrozdziatach podrozdziatu
2.3. Uwazam, ze podrozdziat 2.3 powinien by¢ potraktowany jako dodatkowy rozdziat rozprawy,
a zawarta w nim dyskusja fizycznych wnioskéw znacznie rozszerzona. Przyktadem sa tu np. zja-
wiska powigzane ze wzrostem entropii i przejsciem fazowym. Brakuje mi tu bardziej konkretnych
whniosk6w, chociaz zdaje sobie sprawe, ze jest to tematyka wychodzaca za gtéwny temat rozprawy.

Praca zawiera takze troche mankamentéw natury redakcyjnej: Nie do korica jasny jest dla mnie
opis Rysunkéw 2.1-2.5. Trzeba si¢ domyslaé, ktéry kolor zakrywa ktory, przez co z czterech wy-
mienionych koloréw widoczne sg tylko dwa, tak jest np. w przypadku Rys. 2.1. Fragmenty Rysun-
kéw 2.6 i 2.7 nie sa w og6le widoczne (w wersji drukowanej). Uzyty rozmiar linii nie pozwala na
dobre rozréznienie linii kreskowej od punktowo-kreskowej, a takze na identyfikacje tej ostatniej.
Pojawiaja si¢ tez odnosniki do ztych réwnari, np. do réwnania (2. 125) ponad réwnaniem (2.20) lub
do réwnania (2.119) ponizej (2.24). Dodam tez, ze nie za bardzo przekonuje mnie uzycie kreski do
oznaczenia wielkosci wektorowych, gdyz koliduje to z oznaczeniem sprzg¢zenia zespolonego np.
w réwnaniu (2.3); Autor powraca do uzycia strzatek w réwnaniu (3.11).

5. Podsumowanie

Poniewaz moje zastrzezenia maja w gruncie rzeczy charakter redakcyjny, nie wptywaja one
na moja ogélng pozytywna oceng rozprawy doktorskiej p. mgr. Lukasza Juchnowskiego. Biorac
pod uwagg szereg nowych i ciekawych rezultatéw teoretycznych przedstawionych w rozprawie (w
szczeg6lnosci znalezienie nowych rozwigzai réwnan kinetycznych przedstawiajacych rozpad sil-
nych pél) moge stwierdzié, ze praca w zupelnosci spetnia kryteria pracy doktorskiej okres§lone w
ustawie o stopniach naukowych. Musze takze doda¢, ze po raz pierwszy miatem sposobno$¢ przyj-
rzeé sie blizej formalizmowi opartemu na réwnaniu kinetycznym (2.99) i chciatbym przyznac, ze
daje ono sposobno$é przeprowadzenia wielu interesujacych analiz teoretycznych. Interesujaca tez
jest ogélna tematyka rozprawy, ktéra faczy zagadnienia z zakresu oddziatywan silnych i elektro-
dynamiki kwantowe;.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona mi praca powinna by¢ dopuszczona do dal-
szych etapéw przewodu doktorskiego.

Wailel, Plotkeuife:



