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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Jankowskiego

Jednym z najbardziej intrygujacych probleméw stojacych przed fizyka silnych oddzialywan jest
zrozumienie zachowania teorii kwarkéw i gluonéw w rezimie wysokiej gestosci i/lub temperatury.
Fizyka chromodynamiki kwantowej (QCD) w niezerowych gestosciach, poza czysto teoretyczna
potrzeba zrozumienia pelnej struktury fazowej tej fundamentalnej teorii, jest réwniez istotna dla
zrozumienia fizyki gwiazd neutronowych. Pewne zjawiska mogg tez by¢ obserwowane w zderzeniach
cigzkich jonow przy posrednich i nizszych energiach. Jednakze odpowiedni obszar diagramu fazowego
QCD stanowi szczegblne wyzwanie teoretyczne poniewaz najbardziej bezposrednia metoda badania
zachowania nieperturbacyjnej chromodynamiki kwantowej, tzw. QCD na sieci, nie da si¢ zastosowac
w tym obszarze ze wzgledu fluktuacje zwiazane z tzw. problemem znaku. Obszar ten jest glownie
badany przy wykorzystaniu rozmaitych niskoenergetycznych modeli efektywnych dla chromodynamiki
kwantowej. W roku 2007, Pisarski i McLerran zaproponowali ze w granicy duzej liczby kolorow,
w obszarze duzej gestosci pojawia si¢ nowa faza — tzw. quarkyonic phase. Jednym z zasadniczych
celéow rozrpawy doktorskiej bylo przebadanie czy tego typu faz¢ mozna zaobserwowaé dla teorii
cechowania posiadajacych dualny opis strunowy za pomocg korespondencji AdS/CFT.

Korespondencja AdS/CFT postuluje rownowazno$¢ pewnej klasy teorii cechowania z teorig
strun na odpowiednich zakrzywionych geometriach. Jej gldwna zaleta jest mozliwo$¢ przeprowadzania
efektywnych rachunkéw w obszarze odpowiadajacym fizyce nieperturbacyjnej w teorii cechowania
(w granicy duzej liczby kolorow). Co wigcej, poniewaz mozna ja wykorzystywaé bezposrednio
w sygnaturze Minkowskiego, nie ma wielu problemdéw wystgpujacych w QCD na sieci. Z drugiej
strony metody korespondencji AdS/CFT nie dzialajg bezposrednio dla QCD, wigc na obecnym etapie
mozemy za jej pomoca bada¢ teorie cechowania roznigee si¢ mniej lub bardziej od QCD. W rozprawie
doktorskiej p. mgr. Jakuba Jankowskiego wykorzystuje sig tzw. model Sakai-Sugimoto, ktdry jest jedna
z najbardziej realistycznych konstrukcji w ramach AdS/CFT i przejawia wiele cech wspdlnych z QCD
takich jak uwigzienie i spontaniczne lamanie symetrii chiralnej. W rozprawie doktorskiej mgr Jakub
Jankowski bada ten model zarowno w obszarze wysokich gestosci, jak i przy niezerowej temperaturze.

Rozprawa doktorska przedlozona przez p. mgr Jakuba Jankowskiego zatytulowana
“A holographic perspective on strongly interacting matter properties at finite temperatures and
densities” sklada si¢ z czterech rozdziatow, konkluzji i jednego appendiksu, liczy 101 stron oraz
zawiera liczacq 170 pozycji bibliografi¢. Praca doktorska bazuje na wynikach dwoch prac
opublikowanych w Phys. Rev. D, pierwszej wykonanej wraz z J. de Boer, B. Chowdhury i M. P.
Hellerem, a drugiej wraz z D. Blaschke i M. Spalinskim.



Pierwszy rozdzial zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki pracy oraz do wykorzystywane;
w niej korespondencji AdS/CFT. Drugi rozdziat stanowi doé¢ szczegélowe przedstawienie konstrukcji
Sakai-Sugimoto, wraz z oméwieniem jego zasadniczych cech, takich jak uwiezienie i spontaniczne
tamanie symetrii chiralnej, oraz uzyskanych dotychczas w ramach tego modelu rezultatow fizycznych:
spektrum mezonéw wektorowych, barionéw oraz (co bylo blizej badane w tej pracy) zaleznosci mas
hadronéw od mas kwarkow.

Zasadnicze wyniki rozprawy doktorskiej zostaly przedstawione w dwoch kolejnych rozdzialach.
Rozdzial trzeci dotyczy fizyki modelu Sakai-Sugimoto w obszarze wysokich gestosci w kontekscie
badania przejawow fazy quarkyonic. Interesujaca byla konkluzja dotyczaca parametrycznie duzej
warto$ci gestosci potrzebnej aby w tym modelu mogla przejawia¢ si¢ potencjalnie faza quarkyonic.
Nastgpnie skoncentrowano si¢ na réznych mozliwych fizycznych przejawach tej fazy.

W szczeg6lnosci  zbadano mozliwos¢ pojawienia si¢ niestabilnoéci  tamigcej translacyjng
niezmienniczo$¢ teorii, ktorej istnienie byloby jednym z mozliwych sygnalow fazy typu quarkyonic.
Jednak dla konsystentnych parametréw modelu Sakai-Sugimoto nie znaleziono takiej niestablinosci.
Kolejnym waznym rezultatem tej czesci pracy byla analiza wplywu niezerowej gestosci na spektrum
mezondéw wektorowych i pseudowektorowych w kontekicie przyblizonego odtworzenia symetrii
chiralnej dla nisko lezacych standw. Mozliwy efekt tego typu zaobserwowano w dosé szczegdlnym
obszarze parametrow modelu Sakai-Sugimoto (zanurzenie D8-bran dalekie od antypodalnosci).
Zbadano tez bezposrednio kondensat chiralny, ktory okazal si¢ by¢ nieznikajacy.

Nalezy nadmieni¢ ze powyzsze zagadnienia sa bardzo trudne do badania, nawet w ramach
korespondencji AdS/CFT. Zasadniczy wynik, ze faza typu quarkyonic nie wyst¢puje generycznie
w tego typu modelach (przynajmniej w zakresie przyjetych przyblizen) jest bardzo interesujacy i cenny.

Rozdziat 4 pracy dotyczy zachowania si¢ kondensatu chiralnego w niezerowej temperaturze w modelu
gazu hadronowego (HRG — Hadron Resonance Gas). Jest to zwiazane z wyznaczaniem tzw. czlonéw
sigma charakteryzujacych zmiang masy hadronu w funkcji masy kwarku. Poza dyskutowanymi
metodami chiralnej teorii zaburzen oraz podejsciem z réwnaniami Dysona-Schwingera zbadano
konsekwencje holograficznego modelu Sakai-Sugimoto (dla dostepnych stanéw hadronowych).
Ponadto poréwnano wyniki dwoch pierwszych metod z wynikami z QCD na sieciach grupy
Budapeszt-Wuppertal.

Przedlozona rozprawa doktorska zawiera trudne i interesujace wyniki i jest dobrze napisana. Mam
Jedynie kilka zastrzezen dotyczacych gléwnie prezentacji. Nie umniejszaja one bardzo dobrej
calo$ciowej oceny rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Jankowskiego.

— W sekeji 2.2 omawiajacej sformulowanie modelu, byloby pomocne jasne sformulowanie, ktédre
z wprowadzonych parametrow sa niezalezne, w szczeg6lno$ci np. wymiarowy parametr | oraz
zdefiniowany dalej bezywmiarowy parametr (, wyrazony poprzez uo. Relacja pomiedzy nimi pojawia
si¢ dopiero pod koniec kolejnej sekeji (rys. 2.2).

— Dos$¢ zaskakujaca jest slaba zaleznos$¢ najnizszych mas od odst¢pstwa od antypodalnosci (rys. 2.4)
wobec roznicy w strukturze potencjalow wokol z=0 na rys. 2.3. Czy mozna ten fakt jakosciowo
zrozumiec?

— W komentarzu pod wzorem (2.71) dobrze byloby poda¢ definicjg .

— W definicji efektywnego dzialania dla medium barionowego dobrze by bylo doprecyzowaé my(z) —
czy przyjmuje si¢ ja jako masa z z=0 z dodanym odpowiednim czynnikiem zwiazanym z g.(z)? Czy
pole ¢ ma jaka$ interpretacje fizyczng — wyzerowanie pola ¢ w dalszych rachunkach oznacza wybor
odpowiedniego cechowania? Przydalaby si¢ moze tez nieco rozszerzone wyjasnienie jaki warunek



determinuje wyznaczenie granicy rozkladu fadunkow zg
— Pomocne dla czytelnika byloby tez wyspecyfikowanie explicite warunku normalizowalnosci h(z)
w sekeji 3.6.

Powyzsze uwagi dotycza przede wszystkim raczej drobnych szczegdlow prezentacji, ktérag w calosci
oceniam na bardzo dobra. Material przedstawiony w rozdziale trzecim jest trudny zaréwno pod
wzgledem technicznym jak i koncepcyjnym. Bardzo dobrze oceniam wywazone konkluzje i wnioski
plyngce z poszukiwania przejawow fazy typu quarkyonic w modelu Sakai-Sugimoto. Wyniki
otrzymane w przedlozonej rozprawie doktorskiej zostaly opublikowane w dwoéch pracach w bardzo
dobrym czasopismie (Phys. Rev. D). Podsumowujac obecng recenzjg, przedlozona rozprawe doktorska
oceniam bardzo dobrze i wnioskuje o dopuszczenie p. mgr. Jakuba Jankowskiego do dalszych etapow
postgpowania i do obrony doktoratu.
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