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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. Rafata tastowieckiego

“Nambu-Jonna-Lasinio quark matter modeling for neutron stars physics”

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z fizykg gwiazd neutronowych, w
szczegblnosci modelowania ich gestych wnetrz za pomocg modelu Nambu-Jonna-Lasinio
(NJL) materii kwarkowej. Oryginalne wyniki zawarte w rozprawie pochodza z nastepujacych
publikacji (zachowuje porzadek autoréw i dodaje mdéj szacunek procentowego wktadu do
catosci rezultatéw rozprawy):

1. T.Kladhn, R. tastowiecki, D. Blaschke, Phys.Rev. D88, 085001 (2013), 70% .

2. D. Blaschke, T. Klahn, R. tastowiecki, F. Sandin, J.Phys. G37, 094063 (2010),
15%.

3. R. tastowiecki, D. Blaschke, H. Grigorian, S. Typel, Acta Phys.Polon.B
Proc.Supp. 5 (2012) 535, ponizej 10% .

4. D. Blaschke, J. Berdermann, R. tastowiecki, Prog.Theor.Phys.Suppl. 186
(2010) 81, ponizej 10% .

Tylko pierwsza praca jest zwyktym artykutem (ale jej udziat jest dominujgcy), pozostate sg
zamieszczone w sprawozdaniach konferencyjnych, choé prezentujg oryginalne wyniki.
Rezultaty prac 1 i 2 sg w catosci omdwione w rozprawie. Z powyzszego wynika jasno, ze
drugim istotnym autorem wynikéw jest dr Thomas Kldhn. Wedtug informacji uzyskanych
bezposrednio od niego, rozwigzywat on réwnanie Tolmana-Oppenheimera-Volkofa (TOV) w
oparciu o réwnania stanu otrzymywane przez mgr. Rafata tastowieckiego. W skrécie,
prezentowane wyniki sg rezultatem rozwigzywania uktadu réwnan — wymienionego juz
rownania TOV, ktdre wigze lokalne cisnienie w gwiezdzie z jej lokalng gestoscig oraz
rownania stanu materii gwiazdy, ktére podaje zwigzek cisnienia z gestoscig. Otrzymanie



rownania stanu nie jest trywialnym zadaniem, gdyz wymaga minimalizacji
wieloparametrowego potencjatu termodynamicznego w obecnosci wiezéw. Dodatkowo,
poniewaz dwa kluczowe parametry modelu sg traktowane jako parametry wolne, kazdej
rozpatrywanej parze ich wartosci odpowiada inne réwnanie stanu, w sumie takich par byto
okoto 1000 — tyle samo réznych réwnan stanu. Moim zdaniem badania wykonane przez mgr.
Rafata tastowieckiego spetniajg wymaog oryginalnego rozwigzania problemu naukowego oraz
dowodzg umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, zgodnie z artykutem 13
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, w wersji przed nowelizacjg w 2011 r. (dalej w skrdcie ,Ustawa”) - taki tryb wybrat
mgr Rafat tastowiecki.

Przejde teraz do oceny merytorycznej rozprawy. Badania opisane w rozprawie
dotyczg mozliwosci istnienia gwiazd neutronowych w tzw. wersji hybrydowej, to znaczy z
wnetrzem wypetnionym materiag kwarkowg zamiast zwyktej materii nukleonowej.
Przewidywania teoretyczne na mase takiej gwiazdy sg skonfrontowane z najnowszymi
pomiarami dwdch wyjatkowych gwiazd neutronowych — o masach réwnych mniej wiecej
dwom masom Stonca. Wyjgtkowos¢ polega na tym, ze najbardziej precyzyjne pomiary masy
gwiazd neutronowych dawaty do tej pory wartos¢ okoto 1,4 masy Storica. Dysponujac
réwnaniem stanu, o ktérym byta mowa wczesniej, i przyjmujgc jako warunek poczatkowy
zadang warto$¢ gestosci w srodku gwiazdy (tzw. gestos$é centralng), mozna rozwigzaé
rownanie TOV i w efekcie otrzymac jej promien i mase. Te dwie charakterystyki gwiazdy
neutronowej zostaty wyznaczone w zakresie gestosci centralnej 2-10 razy normalna gestos$é
jadrowa i przedstawione na wykresach masa-promien i masa-gestos¢ centralna. Maksimum
na tych wykresach odpowiada maksymalnej mozliwej masie gwiazdy neutronowej przy
zadanym rownaniu stanu. Teraz wyjasni sie wyjgtkowos$¢ pomiaréw masy gwiazdy
neutronowe] jako dwukrotnos¢ masy Storica — masa réwna 1,4 masy Stonca nie wyklucza
praktycznie zadnego rownania stanu funkcjonujgcego na rynku. Rdwnania stanu badane w
rozprawie opisujg materie z przejsciem fazowym materia jadrowa — materia kwarkowa,
zrealizowanym za pomocg konstrukcji Maxwella. Materia kwarkowa opisana jest modelem
NJL a jej rownanie stanu otrzymano stosujgc przyblizenie $redniego pola. Natomiast za
rownanie stanu materii jagdrowej przyjeto wynik metody Diraca-Bruecknera Hartree-Focka
(DBHF). Jedyne wolne parametry catosciowego opisu to state sprzezenia wektorowego ny i
dikwarkowego np z modelu NIJL. Otrzymane zaleznosci masy gwiazdy neutronowej od
promienia i masy od gestosci centralnej pordwnano z wymienionymi wczesniej dwoma
pomiarami astronomicznymi, natomiast samo réwnanie stanu w wersji uwzgledniajgcej
tylko energie symetryczng, pordwnano z ograniczeniami wynikajgcymi z analizy danych ze
zderzen ciezkich jondéw, przedstawionymi w pracy: P.Danielewicz, R. Lacey i W.G.Lynch,
Science 298, 1592 (2002). To pozwolito na znaczne zawezenie obszaru dopuszczalnych
wartosci parametréw ny i np . Jednak wersja czysto nukleonowa materii gwiazdy
neutronowej, z réwnaniem DBHF, rowniez spetnia wymienione wczes$niej ograniczenia, co
oczywiscie pomniejsza wartos¢ poznawczg uzyskanych wynikow. Gtéwny wniosek rozprawy
to stwierdzenie, ze obserwacja gwiazd neutronowych o masach réwnych dwém masom



Stonca nie wyklucza mozliwosci istnienia materii kwarkowej w ich wnetrzach. Jest to
konkluzja mato konstruktywna, gdyz gdyby nawet byto inaczej to wykluczony bytby tylko ten
konkretny, bardzo efektywny model kwarkowy (z przejsciem fazowym do réwnie
efektywnego modelu materii jagdrowej), a nie scenariusz ewolucji gwiazdy z pojawieniem sie
materii kwarkowej w jej wnetrzu. Poza tym nie wiadomo jaki wptyw na rezultaty ma
przyblizenie pola s$redniego oraz wybdér modelu DBHF materii jagdrowej. W pracy [96]
analizuje sie 8 réznych modeli materii jadrowej, w tym wzmiankowany DBHF, warto by byto
sprawdzi¢ czy i jak zmienityby sie wyniki rozprawy przy innym zatozeniu. Ale inny model
oznacza kolejng odrebng prace - naturalng kontynuacje zainicjowanych badan.
Podsumowujac, rozprawa stanowi bardzo zreczng ale raczej techniczng analize mozliwosci
modelu Nambu-Jona-Lasinio sklejonego z modelem DBHF w zastosowaniu do opisu fizyki
gwiazdy neutronowej. Ale art.13 Ustawy niczego wiecej nie wymaga, cytuje: ,Rozprawa
doktorska... powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego”. Problem
naukowy jest w rozprawie mgr. Rafata tastowieckiego wyraznie sformutowany i
przedstawiono jego formalnie poprawne rozwigzania.

Rozprawa jest napisana bardzo dobrze po angielsku, jesli chodzi o styl. Moge takze
dodag, ze jest ciekawa. Sktada sie z 6 rozdziatow i 5 dodatkéw, gdzie przedstawiono bardziej
szczegdtowe rachunki oraz ztozone formuty. Zawiera bardzo dobre wprowadzenie do fizyki
gwiazd neutronowych oraz omodwienie pomiardw astronomicznych, ze szczegélnym
uwzglednieniem dwdéch wzmiankowanych obserwacji: pulsaréw J1614-2230 i J0348+0432.
Takze przedstawiony jest model Nambu-Jona-Lasinio materii kwarkowej oraz metoda
otrzymania réwnania stanu tej materii. Bardzo skrotowo omodwiono réine metody
wyprowadzenia réwnania stanu materii jagdrowej, doktadniej metode Diraca-Bruecknera
Hartree-Focka. Duzym mankamentem jest brak osobnej listy prac, ktérych wyniki s3
prezentowane w rozprawie. Zamieszczono je w spisie literatury, na réwni z innymi
pozycjami. Do najpowazniejszych bteddw zaliczytbym brak definicji przeskalowanych statych
sprzezenia (wolnych parametréw modelu) ny i np w miejscu ich pierwszego pojawienia sie
(str. 55), zostaty zdefiniowane dopiero na str. 67. W opisie Rys.4 jak i w tek$cie pomieszano
obrazek lewy ze srodkowym, natomiast Rys. 18 jest powtdrzeniem Rys. 12, a powinien by¢
to, jak wynika z opisu, Rys. 12 z pracy 1 (w spisie literatury to pozycja [54]). Oczywiscie btedy
te nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, jednak utrudniajg jej czytanie do tego
stopnia, ze bytem zmuszony do przejrzenia oryginalnych artykutéw 1-4.

Podsumowujac, moim zdaniem rozprawa mgr. Rafata tastowieckiego spetnia
wszystkie wymienione w Ustawie wymagania, i dlatego wnioskuje o dopuszczenie go do
publicznej obrony.
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