Recenzja rozprawy Jakuba Jankowskiego

prof. dr hab. Zygmunt Lalak
Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Jakuba Jankowskiego

Rozprawa doktorska magistra Jakuba Jankowskiego nosi tytut ,,A holographic
perspective on strongly interacting matter properties at finite temperatures and
densities”, jest napisana w jezyku angielskim 1 dotyczy silnie oddziatujacych
fermionow w skonczonych temperaturach i dla skonczonej gestosci materii
barionowej. Rozwazania zawarte w pracy odnoszg si¢ bezposrednio do realnych
oddzialywan silnych badanych w eksperymentach laboratoryjnych, co czyni
przedstawione badania szczegolnie interesujacymi z punktu widzenia teorii
oddziatywan fundamentalnych.

Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych oprécz sektora oddziatywan
elektrostabych zawiera takze QCD - teori¢ oddziatywan silnych. Sektor elektrostaby
jest przy dostepnych obecnie energiach sektorem perturbacyjnym, podczas gdy sektor
opisujacy oddzialywania silne nie pozwala na prosty perturbacyjny opis przy niskich
energiach. Kwarki sg uwigzione, wszystkie oddziatujace silnie stany asymptotyczne
sg singletami kolorowymi. Istotng role¢ w zrozumieniu niskoenergetycznych
oddzialywan silnych wydaje si¢ odgrywac globalna symetria chiralna, ktéra pozwala
zinterpretowac stosunkowo niskie masy najlzejszych mezondéw jako masy
pseudogoldstonowskich bozonow ztamanej symetrii chiralnej. Oddziatywania silne
ogrywaja kluczowa role w fizyce procesoOw zachodzacych w Wielkim Zderzaczu
Hadronow i1 kazda powazna proba glgbszego ich zrozumienia 1 bardziej doktadnego
opisu zastuguje na uwage i uznanie.

Do takich wtasnie powaznych i1 przy tym ciekawych z punktu widzenia
zastosowanych metod teoretycznych prob udoskonalenia wiedzy o oddzialywaniach
silnych zaliczy¢ nalezy rozprawe mgr J. Jankowskiego.

Waznym i nowatorskim, cho¢ uzywanym juz od pewnego czasu, narzedziem
zastosowanym w rozprawie do badania silnie sprzezonej teorii z cechowaniem jest
dualnos$¢ grawitacja/teoria z cechowaniem, tzn holograficzny opis teorii z
cechowaniem. Holograficznym modelem QCD przyjetym w pracy jest model
zaproponowany przez Sakai 1 Sugimoto. Model ten zawiera uktad D8- 1 D4-bran w
teorii strun typu IIA i zastosowany zostal w niskoenergetycznej granicy - efektywne;j
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supergrawitacji, z dziataniem typu Borna-Infelda dla pojedynczej D-brany. Model
Sakai-Sugimoto odtwarza kluczowe wilasnosci realistycznej QCD tzn spontaniczne
naruszenie symetrii chiralnej i uwiezienie. Takze obliczenia mas bariondw, oraz
momentéw magnetycznych czy formfaktorow dajg wyniki jako$ciowo zgodne z
doswiadczeniem.

W rozprawie zastosowano model Sakai-Sugimoto do badania obszaru skonczonych
gestosci barionowych 1 niskich temperatur, gdzie poszukiwano zapostulowanej przez
McLerrana 1 Pisarskiego fazy materii Quarkyonic (materii posiadajacej jednoczesnie
cechy swobodnych kwarkow 1 uwiezionych mezonow 1 bariondw). Dualnos¢
grawitacja/teoria z cechowaniem pozwolita takze autorowi na wykorzystanie
wynikow dotyczacych mass bariondw z modelu Sakai 1 Sugimoto do badania
rozpuszczania kondensatéw fermionoéw chiralnych w skonczonych temperaturach.
W tym przypadku autor rozprawy przeprowadzit obliczenia kondensatu w ramach
modelu HRG (hadron resonance gas model) 1 wykorzytal miedzy innymi takze
zalezno$¢ miedzy konstytuentnymi i pradowymi masami kwarkéw wyznaczong przy
pomocy modelu Nambu-Jona Lasinio.

Pierwszy rozdzial rozprawy doktorskiej mgr J. Jankowskiego zawiera zwigzle
przedstawienie diagramu fazowego QCD 1 dualnos$ci holograficznej grawitacja/teoria
z cechowaniem. W rozdziale drugim opisano szczegotowo kluczowy dla tej pracy
model Sakai-Sugimoto. Oryginalne wyniki uzyskane przez autora zawarte zostaly w
rozdziatach trzecim 1 czwartym.

Sposréd oryginalnych rezultatéw otrzymanych w rozprawie wymieni¢ nalezy przede
wszystkim wyniki badan motywowanych poszukaniem fazy Quarkyonic w modelu
Sakai Sugimoto (rozdziat trzeci). Nie udato si¢ znalez¢ definitywnego sygnatu
wystepowania fazy Quarkyonic w modelu Sakai Sugimoto w ramach zakreslonych
przyjetymi przez autora rozprawy przyblizeniami. Jednakze, w doktoracie pokazano,
ze dla parametrycznie duzych gestosci barionow (rzedu kwadratu sprzezenia

't Hoofta) pojawiajg si¢ w tym modelu nowe ciekawe efekty, takie jak zalezno$¢ mas
mezondw wektorowych od gestosci, ktora sugeruje mozliwos$¢ odtworzenia symetrii
chiralnej w tym obszarze diagramu fazowego.

W rozdziale czwartym, w cz¢$ci dotyczacej modelu gazu rezonansow (HRG), trzeba
podkresli¢ dwa ciekawe 1 oryginalne elementy. Pierwszy to wykorzystanie modelu
Sakai-Sugimoto do obliczenia czlonéw sigma potrzebnych do znalezienia zaleznoS$ci
kondensatu od temperatury (w ramach modelu HRG). Drugi wazny wktad autora to
fenomenologiczny model zaleznos$ci mas hadronow od mas kwarkow oparty o model
Nambu Jona-Lasinio, ktory daje wyniki do$¢ dobrze zgodne z wynikami rachunkow
na sieciach.

Rozprawa doktorska Jakuba Jankowskiego jest z calg pewno$cig waznym krokiem na
drodze do lepszego poznania realistycznych silnie oddziatujacych teorii Yanga-Millsa
z fermionami chiralnymi.
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Nalezy podkresli¢, ze rozwazania przedstawione w pracy przeprowadzone zostaly w
sposoOb precyzyjny 1 przejrzysty. Mimo skomplikowanej strony formalnej, rachunki
pozwalaja si¢ przesledzi¢ praktycznie bez zagladania do materiatdw pomocniczych.
Praca jest wyczerpujaca, napisana klarownie 1 stanowi do$¢ kompletng 1 spojng
prezentacje zarowno przedmiotu badan jak 1 osiggnietych wynikéw. Patrzac z punktu
widzenia moich zainteresowan chetnie widziatbym poréwnanie przedstawionych
przez autora wynikow z podobnymi wynikami osiggnigtymi w supersymetrycznej
wersji QCD.

Ze wzgledu na dbato$¢ autora o prostote i przystepnos¢ wyktadu przedstawiona praca
ma duze walory dydaktyczne.

Autor zademonstrowat bardzo dobrg znajomos$¢ przedmiotu rozprawy oraz
umiejetnos$¢ biegtego stosowania niezbednych narzedzi formalnych. Cze$¢ wynikow
opisanych w rozprawie odnosi si¢ do dwu prac autora zamieszczonych w Physical
Review D (przy czym jedna z nich uzyskata juz 6 cytowan wg bazy InSpire).
Wedlug informacji z tej bazy autor rozprawy jest wspotautorem 3 prac badawczych
(opublikowanych w renomowanych czasopismach) oraz wspotautorem 3 preprintow
znajdujacych si¢ w bazie SPIRES (w tym wystapienia konferencyjnego).

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra Jakuba Jankowskiego
zawiera ciekawe oryginalne wyniki 1 jest z pewnos$cig bardzo pozyteczng prezentacja
istotnego aspektu teorii oddziatywan silnych.

Jestem przekonany, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia formalne 1
zZwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim, w szczegolnosci spetnia
warunki wymienione w ustawie o stopniach naukowych.

Wnoszg o dopuszczenie magistra Jakuba Jankowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



