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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Nielsa-Uwe F. Bastiana
"Density functional theory for a unified description of quark-hadron
matter and applications in heavy-ion collisions and astrophysics"

Rozprawa poswigcona jest teoretycznemu opisowi materii hadronowej i materii
kwarkowej oraz przejsciu fazowemu miedzy tymi dwoma stanami materii, oraz
zastosowaniom wynikow teoretycznych w fizyce zderzen cigzkich jonow i w astrofizyce.

Rozprawa ztozona jest jest z pigciu rozdziatlow (54 strony), trzech dodatkéw, z ktérych
dwa przedstawiajg metody teoretyczne oraz modele uzywane w rozprawie, zas dodatek
trzeci to lista publikacji ktorych wspdtautorem jest mgr Bastian. Strony 69-123 to
dotaczone kopie tych publikacji mgr Bastiana, ktérych wyniki odgrywajg istotng rolg w
rozprawie, oraz petna lista literatury cytowanej w rozprawie.

Obecny stan wiedzy nt. diagramu fazowego chromodynamiki kwantowej (QCD) w
ptaszczyznie T(temperatura)- us (barionowy potencjat chemiczny) jest zdecydowanie
niezadowalajacy. Stan ten jest zwigzle opisany w Rozdziale 1, ktéry petni rolg wstgpu.
Dostepne symulacje numeryczne QCD na siatkach moga okresli¢ parametry przejscia
faza hadronowa-faza kwarkowa jedynie na osi up =0. to fatalny stan z punktu widzenia
zastosowan astrofizycznych. Mianowicie, dla ug >0, istotnego dla rdzeni gwiazd
neutronowych, symulacje numeryczne lattice QCD zatamuja si¢ z powodu tzw. problemu
znaku (sign problem). Pozostaje uzycie modeli efektywnych zaréwno dla fazy hadronowej
(H) jak i kwarkowej (Q). Modele te zawierajq liczne stabo okreslone parametry, a
ekstrapolacja linii przejécia fazowego H-Q od osi us =0 do osi T=0 jest w konsekwencji
tych niepewnosci szerokim obszarem na ptaszczyznie ug-7T. To wida¢ wyraznie na
Rys.1.2. Dlafazy H godna zaufania metoda teoretyczna (chiral effective field theory) jest
w praktyce stosowalna tylko dla gestosci znacznie mniejszych od gestosci jadrowej
n0=0.16 fm podczas gdy faza Q moze by¢ opisana w ramach perturbacyjnej QCD
dopiero powyzej setek ny. Zkolei wigzy empiryczne z fizyki jadrowej sg dostepne
jedynie w poblizu no , do tego doszedt ostatnio najbardziej masywny pulsar radiowy o
masie 2Msun.

W Rozdziale 2 opisana jest zasadnicza metoda uzyta do obliczenia rownania stanu (EOS)
dla faz Hi Q, a mianowicie metoda relatywistycznego funkcjonatu gestosci (relativistic
density functional - RDF). Metoda jest oparta na przyblizeniu $redniego pola, analogicznie



to szeroko stosowanego modelu Walecki dla materii hadronowej. Dla fazy Q uwzglednione
sa pewne cechy zwigzane z uwigzieniem kwarkéw, podobnie jak te zwigzane z
odzyskaniem symetrii chiralnej. Dla fazy H uzyty jest model Walecki przeformutowany w
ramach RDF. Ilo$¢ parametrow ktorych wartosci mozna "dobierac", aktore sa
potrzebne do otrzymania rozsadnego modelu opisujacego obie fazy, jest nieprzyjemnie
duza. Podobnie niepokojaca jest bardzo silna zalezno$¢ diagramu fazowego od

niektérych parametréw modelu RDF. Dodatkowa uwaga: zgodno$¢ modelu RDF z pét-
empirycznymi parametrami materii jadrowe]j jest gwarantowana przez gaussowska postac
(nazwang "standard ansatz") czynnika "utamka dostg¢pnej objetosci”" dla hadronow, Eq.
(2.33). Moim zdaniem taka posta¢ nie ma innego uzasadnienia oprocz tego, ze jest
wygodna technicznie.

Rozdzial 3 jest poswiecony rozwinieciu wirialnemu (virial expansion) rownania stanu
(EOS) w ramach formalizmu ®-pochodnego ( ®-derivable), sformulowanego przez
Gordona Bayma w 1962r. Formalizm jest uzyty do termodynamiki faz H i Q, oraz do
przejscia fazowego migdzy nimi. Rozdziat ten wyglada imponujaco od strony formalizmu,
rownan i wyprowadzen. Ale chciatbym podkresli¢, ze kluczowa idea usprawiedliwiajaca
uzycie wyrafinowanej maszynerii teorii uktadow kwantowych wielu czastek jest fizycznie
b. prosta. Mianowicie, chodzi o uzyskanie wystarczajaco silnego usztywnienia rGwnania
stanu materii kwarkowej przy duzych gestosciach, aby zapewnic istnienie stabilnej gatezi
"gwiazd-blizniakéw z rdzeniem kwarkowym". Parametrow jest bardzo duzo, i
samokrytyczna uwaga autora "we want to mention that the parameter choice is purely
academic and a thorough parameter scan needs to be performed" jest jak najbardziej
wiasciwa. '

Rozdzial 4 to przeglad zastosowan réwnan stanu z przej$ciem fazowym H-Q do
astrofizyki i zderzen ciezkich jondw. Trzy wskazane mozliwe znaki obserwacyjne
wskazujace na silne przejscie fazowe 1-szego rodzaju zwigzane z uwolnieniem
kwarkow to: (1) istnienie oddzielnej galezi masa-promien z supergestymi zwartymi
gwiazdami o matym promieniu z rdzeniem kwarkowym; (2) wybuchy supernowych w
ktorych presupernowa jest masywny (masa rzedu 50 Msu,) niebieski nadolbrzym; (3)
specyficzne cechy impulsu fal grawitacyjnych na etapie spiralowania w zlewajacym sig
uktadzie podwojnym dwdch gwiazd neutronowych. We wszystkich wymienionych
przypadkach wymagane jest silne zmigkczenie EOS wynikajace zuwolnienia kwarkow
po ktérym wraz ze wzrostem gestosci musi nastapi¢ bardzo sztywne EOS materii
kwarkowej. Lista dalszych zastosowan w ustepie 4.2 jest imponujaca, w kazdej
wymienionej pracy mgr Bastian odpowiadat za rownanie stanu. Mysle jednak, ze byloby
chyba korzystniejsze dla rozprawy, gdyby mgr Bastian ograniczyt sie do tych zastosowan
w ktorych jego udziat byt najbardziej znaczacy.

Dodatki A 1B tadnie uzupetniajg gléwny tekst rozprawy. Autor wykazuje w nich
opanowanie metod i przyblizen relatywistycznej kwantowej teorii wielu czastek,
zardwno dla materii hadronowej jak i kwarkowej. Rozprawa jest Swietnie napisana i



zredagowana, rysunki sa znakomite. Moje uwagi krytyczne, sformutowane przy
omawianiu kolejnych rozdzialéw, nie wptywajq na moja o0golng pozytywna oceng
rozprawy.

Mgr Bastian uczestniczyl w wielu projektach badawczych realizowanych w IFT UWr.
Jest wspotautorem 14 publikacji, a w 6¢ciu z nich jest pierwszym autorem. To
znakomity dorobek, $wiadczacy o wielkiej aktywnosci mgr Bastiana, a takze o twdrczej,
inspirujacej atmosferze w grupie badawczej w ktorej pracowat.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie mgr Nielsa-Uwe F.
Bastiana do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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