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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr Rafala Lastowieckiego

,,Nambu-Jona-Lasinio quark matter modeling for neutron
stars physics”’

Rozprawa dotyczy rozwinigcia i zastosowania modelu materii kwarkowe],
ktérego podstawowa idea zostala sformutowana w 1961r przez Nambu i Jona-
Lasinio jeszcze przed powstaniem kwarkowego modelu struktury hadronow.
Model NJL materii kwarkowej jest w rozprawie zastosowany do obliczenia
réwnania stanu (RS) materii kwarkowej, w tym réznych faz nadprzewodzacych tej
materii, a takze przejécia fazowego od materii hadronowej do materii kwarkowe;.
Parametry w efektywnym lagrangianie NJL sg ograniczane poprzez narzucenie
warunkéw zgodnosci pelnego RS gestej materii (hadronowej z przejsciem do
materii kwarkowej) z niedawnym przelomowym odkryciem dwoch pulsarow z
masami bliskimi 2Ms,, oraz z danymi dot. RS materii w jadrach atomowych oraz
w zderzeniach ciezkich jonéw (ZCJ). Tak wigc rozprawa ma charakter
interdyscyplinarny bowiem dotyczy probleméw na pograniczu fizyki jadrowej 1
astrofizyki. Pragne podkresli¢, ze tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i wazna.

Rozdzial 1 to krotki szkic wspotczesnej teorii ewolucji gwiazd, prowadzgcej do
powstawanie biatych kartow i gwiazd neutronowych (GN) oraz krétki jakosciowy
opis gtéwnych idei wspoiczesnej teorii gestej materil hadronowej (w ktérej kwarki
sa uwiezione w hadronach) i kwarkowej (brak uwiezienia).  Gesto$¢ materii w
centrum GN moze wielokrotnie przewyzszaé tzw. normalng gestos¢ materii
jadrowej po = 2,5:10" g/em’. Istnieje wiec mozliwos¢, ze GN posiadajg rdzenie z
materii kwarkowej. Takie gwiazdy hadronowo-kwarkowe przyjeto si¢ nazywac
gwiazdami hybrydowymi (GH), zas GH oraz GN wspolnie okresla sie czgsto jako
gwiazdy zwarte (GZ).

Rozdziat 2 jest przegladem fizyki GZ, ktore sg ,,kosmicznymi laboratoriami fizyki
gestej materii”. Autor umieszcza GZ na diagramie fazowym przewidywanym
przez chromodynamike kwantowg (QCD). Nastepnie opisana jest historia odkrycia
pulsaréw oraz obiektow astronomicznych dla ktérych kluczowe sa GZ. Podany
jest zarys obecnej wiedzy dot. ewolucji i dynamiki GZ. Autor dokonuje nastgpnie
przegladu wiedzy i hipotez dot. skfadu i struktury wnetrza GZ, stusznie
podkreslajac, ze wobec niepewnosci obliczen teoretycznych nasza wiedza dot.
rzeczywistej struktury rdzenia GZ musi opiera¢ sie na odpowiednio precyzyjnych,
licznych i solidnych obserwacjach.

Dopiero w Rozdziale 3 autor wchodzi na wlasciwy ,teren rozprawy” a wigc
formutuje model NJL uzywany nastgpnie do obliczen RS materii kwarkowej. Po



krétkim przedstawieniu podstaw QCD oméwione sa dwa zasadnicze sprzg¢zenia
wystgpujace w efektywnym lagrangianie NJL dla kwarkéw: skalarne S i
wektorowe V. Poza dwoma wstepnymi zdaniami Sect.3.2 to trzystronicowy
cytat z pracy [54] ktorej Rafat Fastowiecki jest wspotautorem. Termodynamika
modelu NJL jest wyprowadzona z lagrangianu ~ w Sect.3.3, metoda jest
szczegdtowo przedstawiona w Uzupehnieniach A i B. Jestem pod wielkim
wrazeniem wyprowadzenia ~wyrazenia W rownaniu (46). Nastepnie autor
wyprowadza réwnania na szczeliny energetyczne w modelach nadprzewodzacych
i naklada warunki obojetnosci elektrycznej oraz rownowage wzgledem
oddziatywan stabych. W koncowej czeéci rozdzialu wyznaczone s3 podstawowe
parametry modelu NJL przez dopasowanie do wartosci doéwiadczalnych dot.
pionéw, kaonoéw, nukleonow, zmierzonych dla tych hadronéw w prozni.
Zdecydowano si¢ na rozwazanie typ6w modeli NJL, réznigcych sie  wartoscig
mas dynamicznych (constituent mass) lekkich kwarkow (w nukleonach w prézni)
M,=330.0 MeV oraz M,=367.5 MeV.

Zastosowanie modelu NJL do opisu przejscia fazowego migdzy materig
hadronowa i kwarkowsg jest przedstawione w  krotkim (szes¢ 1 pot strony)
Rozdziale 4. RS materii hadronowej obliczono w oparciu o jeden wybrany
model relatywistyczny sredniego pola (RMF) ze zaleznymi od gestoscl
sprzezeniami bariondw z mezonami (model DD2), zas samo przejscie fazowe w
RS obliczono postugujac sie konstrukcjg Maxwella.

Modele gestej materii z przejsciem fazowym hadrony — kwarki, obliczone w
Rozdziale 4, zostaty zastosowane do konstrukcji modeli gwiazd zwartych
(neutronowych 1i hybrydowym) w obszernym (ponad 20 stron) Rozdziale 5.
Wykazano, ze warunek narzucony przez obserwacje pulsarow na maksymalng
mase tych gwiazd Mma>2Msun prowadzi do bardzo silnych ograniczen na state
sprzezenia skalarnego Mp i wektorowego my modelu NJL. Dodatkowo autor
dazy do zgodnosci z RS w zderzeniach ciezkich jonéw; wykazuje on, ze
przejécie fazowe do materii kwarkowej moze poprawiac niezgodno$¢
wykazywana przez model DD2 materii hadronowej.

Podsumowanie wynikéw otrzymanych dla M,=367.5 MeV jest przedstawione na
Rysunku 10 na ptaszczyznie Mp - Nv - Rdzenie kwarkowe w GZ istniejg tylko
dla odpowiednio duzych mp i majg zerowa dziwnos¢; pojawienie sig kwarkow s
w polaczeniu z pairingiem CFL destabilizuje GZ. Niestety, poniewaz
Mu>2Ms,, Wymaga duze] gestosci progowej dla uwolnienia kwarkow (4po),
modele dajg RS dla symetrycznej materii jadrowej niezgodne ze zderzeniami CJ
(za sztywne).

Sytuacja jest odmienna w przypadku M,=330.0 MeV . Materia kwarkowa moze
pojawia¢ si¢ przy 2.5-3 po i mozliwa jest jednoczesna zgodno$¢ z Mma2ZMsun
oraz RS otrzymanym ze zderzen CJ.



W Rozdziale 5 przedstawione sa rowniez inne ciekawe wyniki. Pierwszy z nich
dotyczy wptywu oddziatywania typu KMT, obliczonego w przyblizeniu $redniego
pola. Wykazano, ze dodanie cztonu KMT powoduje znaczne obnizenie ggstosci
progowej dla materii kwarkowej, umozliwia zgodno$é ze zderzeniami CJ, a
gwiazdy hybrydowe mogg istnie¢ tylko w postaci oddzielnej gatezi o matych
promieniach oraz Mpax = 1.5Msun (tzw. twin-stars). Drugi ciekawy wynik
dotyczy symulowania efektow uwiezienia kwarkow przez dodanie tzw. statej
worka (bag constant) lub przyczynku od tzw. Polyakov loop — przy czym oba
czlony sa zalezne od potencjalu chemicznego kwarkow, co powoduje usztywnienie
RS materii kwarkowe;j.

Gtéwne wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w szeregu
wieloautorskich prac. Upewnilem sie, Ze stanowily one oryginalny wkitad Rafata
Lastowieckiego do badaf w tonie zespoiu kierowanego przez prof. dr hab.
Davida Blaschke. Sa to wartosciowe wyniki, dotyczgce kluczowych zagadnien
teorii materii kwarkowej i gwiazd zwartych. Autor zaimponowat mi znakomitg
znajomoscig  technik teoretycznych i  obliczeniowych, niezbednych do
wyprowadzenia tych wynikow.

Oczywiscie, rozprawa ma takze pewne stabosci. Uzyto tylko jednego réwnania
stanu materii hydronowej. Przejécie fazowe opisano za pomocg konstrukcji
Maxwella, co jest stuszne tylko pod warunkiem odpowiednio duzego napigcia
powierzchniowego na granicy miedzy fazami. Wbrew temu co autor pisze nie musi
byé ono nieskoficzone: wystarczy, ze jest ono wyzsze od pewnej wartosci
krytycznej. Ilo$¢ ,bledow drukarskich” w tekdcie rozprawy jest moim zdaniem
nieprzyzwoicie duza. Po raz pierwszy w moje dtugiej karierze recenzenta potkatem
sie z bledem w tytule rozprawy na stronie tytulowej (Jonna zamiast Jona .
Trzystronicowy cytat z pracy [54] to tez dla mnie nowo$é. Ale te oczywiste
stabosci nie przestaniajg mi wybitnej wartos$ci wynikow tej rozprawy.

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr Rafata Fastowieckiego
rozprawa doktorska spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania. Dlatego
wnosze o dopuszczenie go do publicznej obrony tej rozprawy.
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