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1. Ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska pani mgr Katarzyny Deji dotyczy teoretycznego opisu zjawiska strat
energii szybkiego partonu poruszajacego sie¢ w niestabilnej plazmie kwarkowo-
gluonowej. Badany proces jest wazny ze wzgledu na fizyczng interpretacje produkcji
wysokoenergetycznych czastek powstatych w relatywistycznych zderzeniach jader
afomowych (ciezkich jonéw), a takze w bardziej elementarnych procesach wysokich
energii takich jak zderzenia proton-proton, proton-jgdro lub deuteron-jadro.
Tiumienie produkcji wysokoenergetycznych czastek (dzetow) przemawia za
powstaniem gestego i gorgcego oérodka hamujacego ich propagacje,

.

najprawdopodobniej wiasnie plazmy kwarkowo-gluonowe;.

Spektakularnym procesem obserwowanym eksperymentalnie w tego typu badaniach
jest emisja pojedynczych dzetow z materii powstatej w wyniku zderzen ciezkich
jonow. Tlumaczy sie to rézng diugoscia przebytych w osrodku drog, ktére pokonuja
dwa poczatkowo wyprodukowane i poruszajgce si¢ w przeciwnych kierunkach
wysokoenergetyczne partony (wynik grupy STAR na akceleratorze RHIC jest

zaprezentowany na Rys. 1.5 w rozprawie).

Wiekszos¢ rachunkow teoretycznych opisujgcych straty energii partonéw w osrodku
zaktada, ze tym osrodkiem jest plazma kwarkowo-gluonowa w stanie lokalnej
rownowagi termodynamicznej. W swojej pracy doktorskiej pani mgr Deja odchodzi od
tego popularnego przyblizenia i rozpatruje anizotropowa plazme kwarkowo-
gluonowg, ktéra wykazuje niestabilno$é ze wzgledu na formacje modow
kolektywnych. Na istnienie takiego typu niestabilnosci po praz pierwszy zwrécit
uwage promotor pracy prof. Stanistaw Mrowczyriski.

Gtownym celem pracy jest zbadanie w jakim stopniu na ttumienie wptywa fakt
niestabilnosci plazmy. Okazuje sig, ze straty energii w plazmie niestabilnej mogg by¢
znacznie wyzsze of tych, ktore cechujg plazme rownowagowa. Jednakze, pani mgr
Deja pokazuje, iz efekt ten zalezy istotnie od warunkow poczatkowych i moze
przeksztatciC si¢ w przyspieszanie czgstek w miejsce ich ttumienia przy odpowiednio
dobranych wartosciach pdl poczatkowych w plazmie. Praca zatem konczy sie
konkluzja, ze przyszte bardziej realistyczne rachunki bedg wymagaty dokonania

odpowiednich usrednien po poczagtkowych konfiguracjach pol.



2. Oméwienie kolejnych rozdziatow

Praca skiada sie z czterech rozdziatow i czterech dodatkow. Napisana jest po
angielsku.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Omowione sg w
nim kolejno: koncepcja plazmy kwarkowo-gluonowej, lagranzjan chromodynamiki
kwantowej wraz ze zjawiskami asymptotycznej swobody i uwiezienia koloru, gtowne
eksperymenty cigzkojonowe na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, wyniki
doswiadczalne dotyczgce tzw. przeptywu kolektywnego oraz ttumienia dzetéw, oraz
wplyw niestabilnosci w plazmie anizotropowej na termalizacje uktadu. W ostatnim
podrozdziale rozdziatu pierwszego, autorka wyznacza gtowny cel pracy jakim jest
zbadanie oddziatywania wysokoenergetycznego partonu z anizotropowg plazma, w
ktorej tenze parton sig porusza.

Dyskutujgc koncepcje zwigzane z pojeciem plazmy kwarkowo-gluonowej, pani mgr
Deja odnosi si¢ do o$wiadczenia profesorow U. Heinza i M. Jacoba z roku 2000,
stwierdzajgcego, ze eksperymenty cernowskie odkryty nowy stan materii. To
oswiadczenie byto i ciggle jest przez wiele 0sob traktowane jako przedwczesna
deklaracja o odkryciu w CERN-ie plazmy kwarkowo-gluonowej. Chyba wtasciwsza
wydaje sie by¢ konkluzja, ze to dopiero eksperymenty przeprowadzone na zderzaczu
RHIC zidentyfikowaty pojawienie sie nowej fazy materii utozsamionej z plazmag
kwarkowo-gluonowg. Stalo sig to dzieki m.in. sukcesom relatywistycznej
hydrodynamiki w ilosciowym opisie zderzen cigzkich jonow. Zaleznos¢ wynikow
hydrodynamicznych od postaci réwnania stanu i wartosci wspotczynnikéw
kinetycznych (takich jak np. lepko$é) pozwala na okreslenie tychze charakterystyk
plazmy. Mam takze drobng uwage do tej czeéci tekstu — w dyskusji 0 Wczesnym
Wszechéwiecie czas 10 milisekund powinien byé zapewne zamieniony na 10

mikrosekund.

Dyskutujac wspétczynniki przeplywu kolektywnego, autorka wprowadza wspotczynnik
v0 jako przeptyw radialny. Wyraz z n=0 we wzorze (1.4.1) nie zalezy od kata i mozna
go zaabsorbowa¢ w rozktad pedu poprzecznego dN/dpT. Ztego powodu, zwykle si¢
go nie uwzglednia. Eksperymentalnie rzecz biorac, przeptyw radialny manifestuje sie
w zaleznoéci widm pedu poprzecznego od masy czastek — im wigksza masa tym
mniejsze nachylenie widma.

Rozdziat drugi podaje szerokie omowienie modéw kolektywnych w plazmie
kwarkowo-gluonowej. Jest to najdtuzszy rozdziat pracy obejmujgcy 74 strony
rozprawy.

Poczatkowo, w Rozdziale 2.1, podana jest metoda algebraiczna znajdowania
biegundw propagatora. Kluczowy w tym przypadku jest rozktad tensora polaryzacji w
bazie czterech tensorow A, B, C'i D, ktére mnozg funkcije alpha, beta, gamma i delta.
Te ostatnie zalezg od czestosci omega oraz wektora falowego k. W Rozdziale 2.2
odtworzone sg wyniki dla plazmy izotropowej, w tym przypadku funkcje gamma i
delta sa rowne zero, a uzycie funkcji alpha i beta prowadzi do podrecznikowych

wynikow.

W Rozdziale 2.3 omowiony jest uktad dwustrumieniowy. W Rozdziale 2.4 omowiony
jest przypadek gdy rozktad partonow wprowadzony jest jako przeskalowanie rozktadu
izotropowego. Taki anizotropowy rozktad nazywamy zwykle rozktadem Romatschke-
Stricklanda (dalej rozktad 15). Definiuja go dwa parametry: typowa skala pgdow
poprzecznych oraz parametr anizotropii w przestrzeni pedow oznaczany
powszechnie jako ksi. W granicy gdy ksi dazy do zera odtwarzamy rozktad
izotropowy. Gdy ten ostaini jest rozkladem rownowagowym, skala pedow
poprzecznych staje sig rownowazna temperaturze uktadu.



Rozktad RS wprowadzony w pracy zalezy takze od kierunku anizotropii, ktory jest
zdefiniowany jednostkowym wektorem n. Zwykle wybieramy go jako wektor
rownolegly do osi wiazki n=(0,0,1). W tym kontekscie wprowadza sie rozktady typu
Jprolate” i ,oblate”. Rozkfad typu Jprolate” jest wydtuzony w kierunku wektora n
(zwykle wzdtuz osi wigzki), a rozktad typu ,oblate” jest sptaszczony w kierunku n.

W Rozdziale 2.5 przedyskutowany jest przypadek gdy parametr anizotropii jest maty.
W tej granicy wiele wynikbw mozna otrzymaé w sposob analityczny. W szczego6Inosci
w rozwinieciu liniowym w Ksi wypada wktad od czionu delta i bieguny propagatora
okreélone sg przez trzy réwnania dyspersyjne. Okreslajg one tzw. mody A, B i C,
dyskutowane odpowiednio w rozdzialach 2.5.1,2.5.212.5.3.

Rozdziat 2.6 omawia skoriczong anizotropig. W tym przypadku rownania dyspersyjne
muszg by¢ rozwigzane numerycznie. Okazuje si¢ jednak, 7ze widmo wzbudzeri ma
takg samg strukture jak to otrzymane wczeséniej w przypadku matej anizotropii.

Rozdzialy 2.7 i 2.8 omawiajg przypadki bardzo silnej anizotropii, kiedy rozktad jest
typu ,extreme prolate” lub ,extreme oblate”. W tych przypadkach funkcje rozktadu
dane sa funkcjami delta Diraca i wspotczynniki alpha, beta, gamma oraz delta dajg
sie wyraziC poprzez wzglednie proste wyrazenia algebraiczne. Rowniez relacje
dyspersyjne daje si¢ rozwigza¢ analitycznie.

W Rozdziale 2.9 przedstawiona jest analiza Nyquista réwnan dyspersyjnych. Analiza

ta pozwala na wyznaczenie liczby rozwigzan danego rownania bez potrzeby jego
rozwigzywania.

Rozdziat trzeci pracy stanowi zasadniczg czes$C rozprawy doktorskiej, w ktorej
obliczone sa zderzeniowe straty energii szybkiego partonu w anizotropowej plazmie.
W rachunkach wykorzystane sg widma kolektywnych wzbudzen przedyskutowane w

P

Rozdziale 2. Podstawg podejscia sg réwnania Wonga potaczone z klasycznymi

rc’wg}naniami Yanga-Millsa. Takie podejécie jest rownowazne przyblizeniu ,hard loops”
w QCD.

Giownym wynikiem otrzymanym w pracy jest fakt, ze parton moze nie tylko stracic
energie ale takze jg zyskac przy przechodzeniu przez niestabilna plazme. Ponadto
strata lub zysk energii rosng wyktadniczo w czasie, cO podkresla role niestabilnych
modow. Klasyczny charakter rachunkéw wymaga jednak wprowadzenia obciecia w
przestrzeni kolektywnych pedow, co wprowadza logarytmiczng zaleznos¢ od skali
tego obciecia.

Gléwng czescig rozdziatu trzeciego jest rozdziat 3.1 gdzie przedstawione s3
podstawowe rownania modelu. Sktadajg sie na nie réwnania Wonga oraz
zlinearyzowane réwnania Yanga-Millsa, czyli w gruncie rzeczy rownania Maxwella w
os$rodku scharakteryzowanym przenikalnoscig elektryczna. Dzieki odpowiedniemu
wyborowi wycechowania i zalozeniu, iz parton porusza sig¢ W przyblizeniu ze statg
predkoécia, dwa z trzech rownarn Wonga stajg sie trywialne, a trzecie definiuje
poszukiwang stratg energii partonu. Problem sprowadzony zatem zostaje do
rozwigzania rownan Maxwella.

Badany proces fizyczny odpowiada fizycznej sytuacji kiedy w chwili t=0 parton
zaczyna oddziatywac z anizotropowg plazmag. W chwilach wczesniejszych prady i
pola sg rowne zero. Aby uwzgledni¢ ten warunek poczatkowy w rachunkach
stosowana jest jednostronna transformata Fouriera. Prowadzi to do zapisu rownan
Maxwella w postaci algebraicznej dla wspotczynnikow w rozktadzie Fouriera,

rownania (3.1.16) — (3.1.19).



Rozdziat 3.2 przedstawia wyniki dla przypadku rownowagowego, odtworzone sg w
nim rezultaty znane z wczesniejszej literatury. W rozdziale 3.3 oméwione sg warunki
poczatkowe, okreslane jako skorelowane i nieskorelowane. W tym przypadku
zastanawia mnie wybrana przez autorke posta¢ warunkow skorelowanych. W jakim
stopniu majg one fizyczne uzasadnienie — nie do korica wydaje mi sie to jasno
przedstawione. Czy nie lepiej by bylo rozpatrzy¢ konfiguracje pol znane chocby z
tzw. teorii kolorowego kondensatu gluonowego (poczatkowe pola chromoelektryczne
i chromomagnetyczne sg rownolegte do wigzki). Efekt samooddzialywan partonu
przedstawiony jest w rozdziale 3.4.

Gtéwne wyniki oryginalne zawierajg rozdziaty 3.5—3.7. Ze wzgledu na komplikacje
wzoréw koricowych, autorka gtownie koncentruje sie na plazmie, ktorej rozktad
pedowy jest bardzo waski w pedach podtuznych (konfiguracja ,extreme oblate”) lub
pedach poprzecznych (konfiguracja ,extreme prolate”). W pracy wspomina sig, ze
realistyczny rozktad poczatkowy jest typu ,prolate”. Wydaje mi sie to nie do korica
zgodne z przewidywaniami roznych modeli mikroskopowych, ktére przewidujg, ze
pocizatkowe konfiguracje partonéw w obszarze centralnym zderzenia majg charakter
Loblate”.

Koricowy Rozdziat czwarty pracy zawiera konkluzje i przedstawia perspektywy
wykonania dalszych rachunkow.

3. Podsumowanie

Praca doktorska Pani mgr Katarzyny Deji ma jasng logiczng konstrukcije. Zawiera
nowe i oryginalne rezultaty, ktore zostaty juz wczesniej opublikowane w
renomowanych czasopismach (m. in. dwa artykuly opublikowane w Phys. Rev. C).
Praca jest napisana starannie po angielsku, chociaz miejscami mam watpliwosci co
do uzytej angielskie] terminologii. Na przyktad: wektor D w literaturze angielskiej
okresla sie jako .electric displacement field” raczej niz electric induction”, stad
zreszta literka D w nazwie tej wielkoéci. W kontekscie przenikalnosci elektrycznej
uzywa sie raczej stowa Jpermittivity”, a nie ,permeability” (dla przenikalnosci
magnetycznej uzywamy Z kolei stowka ,permeability”).

Te i zamieszczone wyzej drobne krytyczne uwagi nie wplywajg jednak na moja
bardzo pozytywng opini¢ 0 pracy doktorskiej pani mgr Katarzyny Deiji. Uwazam, ze
praca spetnia jak najbardziej wymogi stawiane pracom doktorskim i powinna by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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