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4. Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe postgpowania habilitacyjnego.
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4.a Wskazanie osiagnigcia naukowego stanowiacego podstawe do wszczecia
postgpowania habilitacyjnego.

Osiagnigciem naukowym stanowiacym podstawe¢ do wszczecia postgpowania
habilitacyjnego jest cykl powiazanych tematycznie publikacji zatytutowany:

»Nukleony w gestej i goracej materii jadrowej”.
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Int. J. of Modern Physics E9 (2000) 195-203.
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Inelastic Region ”, Physical Review C 7 (2006) 068202.
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J. Phys. G 42 (2015) 045109 .

Jacek Rozynek, “Nonextensive distributions for a relativistic Fermi Gas”,
Physica A 440 (2015) 2-32 .

Jacek Rozynek, Grzegorz Wilk, * Nonextensive Nambu Jona-Lasinio
model of QCD matter”, Eur. Phys. J. A 52 (2016) 13.

Jacek Rozynek, Grzegorz Wilk, “An example of the interplay on
nonextensivity and dynamics in the description of QCD matter”,
Eur. Phys. J. A 52, (2016) 294.
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4.c Omowienie celu naukowego w/w prac i otrzymanych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Cel naukowy prac.

Przedtozone prace [A1-A3,B1,C1-C3] skladajace si¢ na moja habilitacje
przedstawiaja nowe wyniki w trzech omowionych tu pokrotce obszarach:

(1) zmiany partonowej struktury nukleonu w materii jadrowej (MJ) 1 jej wplywu na
mas¢ nukleonu 1 jego rozmiar (M 1 R) [A1-A3];

(11) zmiany $cisliwosci MJ 1 rownania stanu wywotanymi zmianami masy M 1
promienia Ry [B1];

(ii1) zbadanie, w oparciu o nieekstesywna termodynamike, obszaru krytycznego gdy
wystegpuje przejscie od gestej MJ do silnie skorelowanej materii kwarkowo gluonowe;
[C1-C3].

Tematem przewodnim przedstawionych prac jest analiza zmian wtasciwos$ci nukleonow
(i budujacych je kwarkéw) w zaleznosci od otoczenia w jakim si¢ znajduja - od jader
atomowych do gestej MJ. W szczegolnosci w pracach tych zostaly opisane mozliwe
zmiany masy M i rozmiaru nukleonu Ry w MJ dla r6znych statystyk (ekstensywnej 1
nieekstensywnej) kwarkéw 1 gluondéw, zaro6wno dla stanu réwnowagi MJ (ktorej
wlasnos$ci ekstrapoluje si¢ z wilasnosci cigzkich nuklidow) jak 1 dla gestej materii
kwarkowo-gluonowej, ktéra wystepuje we wnetrzu gwiazd neutronowych 1 w
rozpraszaniu cigzkich jonow.

W fenomenologicznym jednoczastkowym opisie wlasnos$ci jader atomowych
przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze efekty rozmiaré6w nukleondéw sa zaniedbywalne a masa
nukleondw jest stala i niezalezna od lokalnej ggsto$ci w jadrze [0]. Okazuje sig, ze te
zatozenia pozwalaja opisa¢ catkowite energie 1 widma jednoczastkowe z bardzo dobra
doktadnoscia dla praktycznie wszystkich nuklidow. W zwiazku z tym, w jadrowych
modelach opisujacych jednoczastkowa strukture przyjeto, ze masa ,,punktowego”
nukleonu (protonu lub neutronu) jest stata i nie zmienia si¢ z ggstoscia (rownowagi) i
wielkoscia jadra atomowego. Rozmiary nukleonéw sa natomiast istotne przy
parametryzacji konkretnych rozktadéow jadrowych dla niskich energii mierzonych w
rozpraszaniu niskoenergetycznych elektronow. W tym przypadku poslugujemy sig
jednoczastkowymi modelowymi rozktadami nukleonow, w ktérych jednym z
parametrow dopasowania jest wlasnie promien nukleonu [0]. Ponadto wigkszo$¢
obliczen strukturalnych jader atomowych wykonywana jest dla zerowego cisnienia, tak
wigc objetosci nukleonow nie odgrywaja znaczacej roli (mimo, ze obecnos¢ twardego
rdzenia odpychajacego zapewniajacego saturacj¢ sit jadrowych [1] $wiadczy o
skonczonych rozmiarach nukleondéw, ktérych objetos¢ stanowi przynajmniej 10%
objetosci jadrowe] przy gestosci réwnowagi). Jednakze wyznaczenie wielkoSci
zaleznych od pochodnej cisnienia w punkcie rownowagi, takich jak np. Scisliwose,
zalezy juz od wyboru modelu [2].
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Rys. 1: Stosunek nieelastycznych przekrojow czynnych na weglu i
deuterze dla odpowiednio duzych wartosci niezmienniczej masy
hadronowej W*=(M+q)’ i przekazu pedu fotonu g°>1GeV.

Duzym zaskoczeniem bylo odkrycie zmiany partonowej funkcji struktury nukleonow w
jadrze. Efekt ten, znany jako ,,efekt EMC” a zaobserwowany po raz pierwszy w [3],
pokazat, ze stosunek przekrojow czynnych na tarczy jadrowej do przekrojéw czynnych
na tarczy “D wykazuje wyrazne odstepstwa od jednosci, ktore sa szczegdlnie widoczne
dla duzych wartosci zmiennej Bjorkena x [3]. Na rys.1 pokazany jest efekt EMC dla
jader '>C zmierzony przez rozne kolaboracje (SLAC, EMC). O ile struktura dla duzych
warto$ci x jest pochodzenia kinematycznego (dla nukleonow jadrowych mozliwe sa
x>1), o tyle odstepstwa od jednosci dla malych x wynikaja wylacznie z dynamiki. Z
dopasowania partonowych funkcji struktury nukleonu dla matych wartosci x wida¢, ze
juz dla gestosci jadrowej obserwujemy znaczace modyfikacje rozktadow wirtualnych
kwarkéw morza 99 wynikajace z nieabelowej struktury oddziatywania w QCD.
Nasuwa si¢ wigc pytanie czy badajac struktur¢ partonowa materii jadrowej nie
zobaczymy zmian takich cech nukleonoéw jak jego rozmiar czy masa?

Aby opisa¢ efekt EMC musimy zrezygnowa z przyblizenia nukleondw przez
obiekty punktowe, ktore jest najpowazniejszym, niekontrolowanym przyblizeniem w
jednoczastkowych modelach uzywanych w fizyce jadrowej [4]. Jest wiele prac
teoretycznych poswigconych wyjasnieniu efektu EMC przez ewentualng zmiang masy
nukleonu w osrodku 1 mieszcza si¢ one w dwoch gldéwnych nurtach opisu materii
jadrowej. Pierwszy nurt opisuje nukleony jako rozwiazania solitonowe (skyrmionowe)
uktadu oddziatujacych piondow w granicy nie-perturbacyjnej chromodynamiki
kwantowej (QCD) dla duzej liczby koloréw. W tej nieliniowej teorii pola zachowany
jest tadunek topologiczny, ktory jest utozsamiony z tadunkiem barionowym. W ten



sposob nukleony sa generowane jako nieliniowe rozwiazania efektywnej teorii pola, a
ich oddzialywania wiaza si¢ z odksztalceniami w przestrzeni konfiguracyjnej 2-
solitonowych teorio-polowych rozwiazan. Niestety, mimo uzyskania w ten sposéb
przyciagajacego potencjalu na odpowiedniej odleglosci, zgodnos¢ z realistycznym
potencjatlem nukleon-nukleon otrzymuje si¢ tylko na poziomie jakoSciowym, tak jak 1
ewentualng zmian¢ masy nukleonu [5]. Podobnie jest w jadrowych modelach
wykorzystujacych rozwinigcia chiralne [6]. Nasze prace [A1-A3] opisuja efekt EMC w
modelu konwolucji w ktorym rozktad kwarkéw w nukleonie jest najczgsciej niezalezny
od rozkladu nukleonow w jadrze atomowym.

Zmiany rozmiaréw nukleonu maja wplyw na $cisliwos¢ materii jadrowej, ktorej
warto§¢ wyznacza przebieg rownania stanu dla gestosci powyzej gestosci jader
atomowych. Wiadomo, ze nukleony maja swoja wlasna ,,twardos¢”, wydaje wigc si¢
oczywiste, ze $cisliwos¢ MJ zaleze¢ bedzie rowniez od Scisliwosci zawartych w niej
nukleondw. Zazwyczaj nukleony opisuje si¢ przedstawiajac je jako pewnego rodzaju
,worki” (bags) wypelione kwarkami o wlasnosciach zaleznych od otoczenia.
Istniejace realizacje modelu takiego worka w osrodku jadrowym nie uwzgledniaja
jednak  dynamicznego powiazania jego  rozmiaru Ry 1 jego masy M [7].
Dotychczasowe rachunki albo wogoble nie uwzgledniaja rozmiarow nukleonu albo
ustalaja jego rozmiary 1 masg¢ Ry 1 M dla calego przebiegu ggstosci i ci$nienia [8]. W
pracy [B1] przeprowadzony zostat rachunek uwzgledniajacy istniejaca korelacje
pomiedzy M 1 Ry. Pokazano tam, ze proponowana korelacja prowadzi do istotnej
modyfikacji jadrowego réwnanie stanu.

Powstajaca w rozpraszaniu cig¢zkich jader ggsta plazma kwarkowo-gluonowa jest
daleka od roéwnowagi 1 szybko hadronizuje. Oznacza to, ze powstajacy w takim
zderzeniu uktad nie jest jednorodny i moga w nim wystepowac fluktuacje temperatury.
Tak naprawdg nie sa wigc spelnione warunki by opisywa¢ go powszechnie uzywanym
rozktadem Boltzmana-Gibbsa (BG). Potwierdza to wiele do$wiadczen wskazujacych
wyraznie, ze obserwowane rozklady odbiegaja od powszechnie oczekiwanych
rozktadéw BG, wykazujac wyrazne zachowanie potegowe. Z kolei rozktady potegowe
sa dobrze znane z innych dziedzin fizyki 1 wigza si¢ z koniecznoscia uzycia do ich opisu
tzw. rozkladow nieekstensywnych [9]. Efekty nieekstensywne, oprocz sytuacji
wspomnianej powyzej, pojawiaja si¢ wszedzie tam gdzie oddzialywanie ma charakter
dhugozasiggowy. W naszym przypadku jest to dlugozasiggowa wymiana gluonéow o
natezeniu proporcjonalnym do odleglosci powodujaca przyciaganie kwarkow na
odleglosciach powyzej ~1fm. W literaturze do opisu efektow nieekstensywnych stosuje
si¢ podejscie oparte o nieekstensywna entropi¢, w naszym wypadku begdzie to entropia
Tsallisa [10] a caty proces oparty bedzie na nieekstensywnej termodynamice [C1-C3].

Obszar zastosowan.

Mozemy wyr6zni¢ dwa uklady fizyczne, w ktorych istotna jest znajomoS$¢ roOwnania
stanu materii jadrowej dla gestosci kilka razy wigkszej od gestosci jader atomowych:
wngtrze gwiazd neutronowych oraz wysokoenergetyczne rozpraszanie ci¢zkich jonow.
W odkrytych niedawno cigzkich gwiazdach neutronowych (o masie ~2Myy 1 promieniu



10 km) sily grawitacji $ciskaja materi¢ neutronowa do gestosci 10" g/cm’, a wiec ma
gestos¢ dwukrotnie przewyzszajaca gesto$¢ osiagana we wnetrzu cigzkich jader
atomowych sama za$ jest otoczona skorupa materii o mniejszej gestosci [11]. W
dobrym przyblizeniu jest to relatywistyczny gaz neutronow z domieszka protondéw
zanurzonych w mezonowym polu wzajemnego przyciagania na wigkszych
odlegtosciach i odpychania na matych dystansach, ponizej 1 femtometra (10™"°m).
Wigksze gestosci 1 wyzsze temperatury materii jadrowej wystepuja w rozpraszaniu
cigzkich jonow gdzie podstawowymi stopniami swobody opisu MJ sa kwarki i gluony.
Ich wzajemne oddzialywania maja  dlugozasiegowy  charakter prowadzacy do
korelacji, ktore nie znikaja wraz ze wzrostem gestoSci 1 utrzymuja si¢ powyzej
temperatury przej$cia fazowego z materii hadronowej do materii kwarkowo-gluonowe;.
Aby wuzyska¢ w miar¢ pelna informacj¢ o rOwnaniu stanu materii jadrowe]
doswiadczenia cigzkojonowe przeprowadza si¢ dla réznych energii 1 z uzyciem réznych
tarcz jadrowych. W ten sposob mozemy zmienia¢ podstawowe parametry rOwnania
stanu — temperature 7 i1 gestos¢ p ; np. w RHIC dla Aut+Au uzyto wiazek o energii

M =(7.7, 11.5, 19.6, 27, 39) GeV, co pozwala otrzymac¢ rozktady dla wzrastajacych
temperatur wewnatrz wytworzonej ,.kuli ognistej” (fireball’a) materii kwarkowo-
gluonowej [12] — plazmy QCD. Ze wzgledu na dlugo-zasiggowe oddzialywania
gluonow, wytworzona w zderzeniu plazma kwarkowo-gluonowa znajduje si¢ po
zderzeniu w stanie wzbudzonym i nast¢pne dazy do stanu roOwnowagi termicznej i
chemicznej migdzy kwarkami 1 gluonami.
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Rys. 2: Schemat powstania Plazmy Kwarkowo —Gluonowej (QGP) w
rozpraszaniu ciezkich jonow — mozliwe fluktuacje temperatury. [13]



Na rys.2 przedstawiono schemat rozpraszania cigzkich jonéw o energiach w $rodku
masy ~(10-40) GeV. Plazma kwarkowo gluonowa  zaczyna si¢ formowac¢ po
wstepnym  wyréwnaniu rozkladu energii, gdy 7 =1-4 fm/c [14,15]. Nastepnie, po
czasie okolo 7 =5 fm/c, rozpada si¢ (hadronizuje) na niezalezne hadrony i jej
temperatura maleje w procesie tzw. kinetycznego wymrozenia . Przy formowaniu
plazmy kwarkowo gluonowej powstaja wysoko energetyczne gluony, ktére emitujac
pary kwark-antykwark, powigkszaja entropi¢ uktadu. Proces ten mozemy w miare
prosto 1 pogladowo opisa¢ fenomenologicznie [16] przez rozkltady kwarkow,
skorygowane przez odpowiedzialny za oddziatywanie odpowiedni wspotczynnik
lotnos$ci (fugacity), z(z), zalezny modelowo od czasu i od charakteru ekspansji (lub,
rOwnowaznie, od poczatkowej energii (temperatury) 1 odstgpstwa od rownowagi).
Wspolczynnik ten bylby rowny jednosci w stanie rownowagi chemicznej, pod
warunkiem ze kwarki tworzylyby efektywnie stabo-oddziatujacy uktad gazu Fermiego.
Dla uktadu zdominowanego przez gluony wspotczynnik fugacity z(z) jest znacznie
mniejszy od jednosci dla catego w zasadzie czasu ewolucji 7 do stanu réwnowagi [16].
Taki obraz odpowiada dtugozasiggowemu charakterowi oddziatywania gluonow, ktore
z tego powodu nie beda wystarczajaco dobrze opisane przez statystyke BG.
Potwierdzaja to roéwnowagowe rachunki quasi-czastkowe [17] dopasowane do
dynamicznych obliczen na sieci [18] 1 przedstawione na Rys.3.
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Rys. 3 Rachunki na sieci gestosci energii ¢ i cisnienia p [8]. Po prawej dopasowana
lotnos¢ kwarkow w funkcji stosunku temperatury T i temperatury krytycznej T, [3],

Wskazuja one, ze wartos¢ rownowagowa fugacity z, modyfikujaca  rozktady
jednoczastkowe kwarkow n, jest mniejsza od jednoSci w granicy wysokich
temperatur 1 wynosi dla kwarkow z,~0.9 dla temperatury 7=500 MeV. Oznacza to, ze
pomimo wysokich temperatur powyzej temperatury krytycznej przejscia fazowego 1
,uwolnienia” si¢ z wnetrza nukleonow, kwarki pozostaja silnie skorelowane przez
przyciagajaca wymiang gluonow.



Tak silnie skorelowane uktady daja si¢ dobrze opisa¢ stosujac nieekstensywne
podejscie Tsallisa [10]. W tym podejsciu entropia uktadu S, nie jest suma entropii
poszczegdlnych poduktadow a oprocz standardowego parametru 7 (temperatury)
wystepujacej w zwyklej statystyce BG pojawia si¢ nowy parametr g zwany parametrem
nieekstensywnos$ci. Dla uktadu ztozonego z dwoch podukiadow A 1 B mamy w tym
wypadku:

S(A+BI=[S, (VK] +[SBIK] + (q - 1) [S(OK] [SBA ()

Dla g=1 rozktady BG i Tsallisa sa identyczne, zatem wielko$¢ |g-1| jest miara odej$cia
od stanu rownowagi (zazwyczaj do stanu begdacego pewnego rodzaju stanem
stacjonarnym).  Relacje S,(g>1) > Spa(q=1) > S,(q<I) ; okreslaja w literaturze
odpowiednie uktady jako bedace ,,superadditive”, ,,additive” 1 ,subadditive. Taka
sytuacja zdarza si¢ wszedzie tam gdzie rozpatrywany uklad jest ,,maly” (przez co
rozumie si¢, ze jest on wielkos$ci rozmiaru porownywalnego z zasiggiem dzialajacych
w nim sil), kiedy wystepuja w nim niestatystyczne fluktuacje korelacje i wszelkiego
rodzaju efekty ,,pamigci” [9]. Z punktu widzenia termodynamiki oznacza za$ to, ze tzw.
,heat bath” jest skonczona, i niejednorodna.
W pracach [C1-C3] zastosujemy ten opis do gestej materii kwarkowo-gluonowe;.

A. Przedstawienie wynikow dla gestosci rownowagi-efekt EMC

Aby przesledzi¢ ewolucje rozmiaru Ry 1 masy nukleonu M w gestej MJ nalezy zbadac
te parametry dla gestos$ci rownowagi (czyli w jadrach atomowych). Mozna to uczyni¢ w
doswiadczeniach z gleboko nie-elastycznym rozpraszaniem elektronow na tarczach
jadrowych w ktérych elementarny proces zachodzi na nukleonach, poruszajacych si¢ w
jadrze ruchem Fermiego.

R(X)

Rys.4 R(x) -stosunek doswiadczalnych
przekrojow na tarczach Fe/D

10



W tym celu w pracy [Al] zastosowano relatywistyczny opis rozktadu nukleonow w
jadrze na froncie $wietlnym, w ktérym wyznacza si¢ ich partonowa funkcj¢ struktury
(PDF), czyli rozktady partonéw w funkcji zmiennej Bjorkena x. Okazuje sig, ze bez
zmiany funkcji rozktadu partondéw, zardéwno kwarkow walencyjnych jak 1 kwarkow
morza, opis gieboko-nieelastycznego rozpraszania w takim modelu konwolucji nie jest
w stanie odtworzy¢ efektu EMC. Rys.4 z pracy [Al] pokazuje, ze dobre dopasowanie
R(x) (stosunku doswiadczalnych przekrojow czynnych na tarczach Fe 1 D) dla
istniejacych danych do$§wiadczalnych otrzymuje si¢ przy zatozeniu niezmienionej masy
nukleonu poruszajacego si¢ ruchem Fermiego. Zmieniono wylacznie szerokos¢
rozktadu partondéw, (czyli rozktadu x~p;/M stosunku podtuznej sktadowej pedu pp
niesionego przez parton do masy nukleonu, liczonego w uktadzie spoczynkowym) oraz
dodatkowo przesunig¢to rozklad kwarkéw morza wyznaczony przez wirtualng mase
(m,=0) ,jadrowych” piondéw, zgodnie z realizacja symetrii chiralnej w MJ. Ten
stosunek x;c odpowiada w dobrym przyblizeniu, zmiennej x;c ~ x=0°/(2Mv) Bjérkena
ustalonej doswiadczalnie przez zmierzony transfer czteropedu fotonu Q° , z energia v,
od rozpraszanego elektronu na zwigzanym nukleonie.

W pracy [A2] pokazano jak oddziatywanie przez wymian¢ mezonowa zwigzane jest
ze zwigkszeniem wktadu kwarkow morza dla matych wartosci x. Wykorzystano to w
pracy [A3] aby spetni¢ pedowa regute sum.

W pracy [A3] podano zwiazek efektu EMC ze skalg wirtualno$ci wyznaczona przez
$rednia droge swobodna partondéw, d=1/(Mx). Na tej podstawie pokazano jak zmienia
si¢ efektywna (zalezna od x) masa nukleonu przy opisie efektu EMC oraz przy opisie
jadrowych procesow Drell-Yana. Dla bardzo szybkich proceséw, np. dla x>0.6, czas
zycia ,,uderzonego” partonu, d=0.35 fm, jest znacznie krotszy od rozmiaréw nukleonu
Ry 1 odleglo$ci migdzy nukleonami w osrodku. Dlatego dla takich warto$ci zmiennej x,
w pedowej regule dla podtuznych sktadowych pedu k& kwarkéw w A-nukleonach:

nA

pr
1 M, .
IO Kk = =My +e= / d*p\/ Mp? + 72 + vy (dla x<0.25)
Wy ?=1 < .

3)

nie uwzglednia si¢ energii potencjalnej oddzialywania Vy w bilansie pedu nukleonu w
jadrze. Dla tych szybkich proceséw (czyli dla x>0.6) rownanie (3) daje wartosci
efektywnej masy Mp (w jego uktadzie spoczynkowym), zaleznej tylko od masy jadra
M =A(My+e)1 od energii kinetycznej zaleznej od pedu Fermiego pr . Dla duzo dtuzszej
drogi swobodnej partonu (4>0.8 fm odpowiadajacej x<0.25) przewyzszajaca rozmiary
nukleonu Ry rozpraszanie moze zachodzi¢ na skorelowanej parze nukleonow ktorej
energia zawiera oddzialywanie nukleon-nukleon. Dlatego tez w jednoczastkowym
bilansie energii (3) powinna by¢ uwzgledniona po prawej stronie energia potencjalna
Vy oddziatywania z innymi nukleonami a masa Mjp powraca do warto$ci My. W
obszarze przejSciowym otrzymujemy, uwzgledniajac energi¢ ruchu Fermiego 1
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niezmieniong posta¢ partonowej funkcji struktury, stopniowe zmniejszenie efektywnej
masy nukleonu w przedziale 0.3<x<(0.6 oraz dobry opis efektu EMC (przedstawiony na
rysunku Rys.5 (lewy panel) przez funkcje R(x)).

< 1.1Fe
z o
o = d =4GeV’ ,/JI/_“H_,
T 1.0 = mm— —
f':ﬂ H I IQ‘-:anea}"l
® og}
(]
o8f 08} . ‘ , .
0.0 03 0.6 09 01 0.2 0.3
X X
Rys.5 R(x) -stosunek doswiadczalnych przekrojow na tarczach Fe/D.
Po lewj stronie efekt EMC po prawe jadrowy proces Drella Yana.

Ze wzgledu na obecno$¢ dla duzych wartosci x efektywnej masy Mjp tamana jest
pedowa reguta sum. Dlatego zwigkszono o 1% wktad kwarkéw morza do jadrowe;j
funkcji struktury, zgodnie z idea przedstawiona [A2]. Istotna weryfikacja tego dodatku
oraz catego modelu jest dobrym opis efektu EMC potaczony z réwnie dobrym opisem
jadrowego procesu Drell-Yana, ktory jest szczegOlnie czuly na rozklady kwarkow
morza w funkcji x (prawy panel Rys.5). Podsumowujac, w [A1,A3] pokazano ze masa
nukleonu i jego rozmiary nie zmieniaja si¢ dla procesOw przebiegajacym w czasie
poréwnywalnym z oddzialywaniem nukleonow jadrze 1 sa takie same jak nukleonu
swobodnego, natomiast przyblizenie jednoczastkowe jest niewystarczajace do opisu
efektu EMC poniewaz dodatkowy wkiad kwarkow morza, konieczny do spehnienia
pedowej reguly sum, ma swoje zrodto w dynamice korelacji 2-nukleonowych.

To stwierdzenie jest w pelni konsystetne z danymi dos$wiadczalnym przy niskich
energiach pod warunkiem, ze odréznimy mase¢ nukleonu od jej efektywnych przyblizen
(takich jak np: efektywna masa zalezna od kwadratu pedu wystepujaca w propagatorach
czy tez masa skalarna bedaca suma masy 1 potencjalu skalarnego w relatywistycznym
modelu §redniego pola ).

B. Przedstawienie i dyskusja dynamicznego modelu worka nukleonu w MJ.

W pracy [B1] pokazano ze efekty zwigzane ze zmiang promienia 1 masy nukleonéw w
materii jadrowej odkrywaja niezmiernie wazna rol¢ w rownaniu stanu i w zwigzku
z tym sa istotne w kazdym obszarze zastosowan: poczawszy od obliczen $cisliwosci
MJ dla ggstosci rownowagi, poprzez eksperymenty cigzkojonowe, a na obliczeniach
modelowych mas gwiazd neutronowych skonczywszy.
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Podstawowa 1 bardzo interesujaca wielko$cia jest $cisliwo$¢ materii jadrowe;j K dla
gestosci rownowagi. W opisie jadrowych rezonanséw monopolowych [3] jest ona
obliczana modelowo. Odpowiednie dopasowania daja warto$¢ K'=200-300 MeV i od
powstania jadrowej relatywistycznej teorii §redniego pola (RMF) [19a] wartos$ci tej nie
mozna byto dopasowac¢ uzywajac liniowej, skalarno-wektorowej wersji, ktéra dawata
K'=550MeV. Aby otrzymaé rozsadne dopasowanie wszystkich wielkosci
eksperymentalnych, takich jak energia, gesto$¢ réwnowagi 1 $ci§liwos¢, wprowadzono
zatem dwa dodatkowe nieliniowe pola skalarne (czyli w efekcie 2 dodatkowe
parametry), uzywane do chwili obecnej [19b].

Praca [B1] przedstawia termodynamiczne rozszerzenie jadrowej teorii RMF o
nukleony charakteryzujace si¢ niezerowa objetoscia 1 zawierajace oddzialujace kwarki
opisane przy uzyciu przyblizenia worka MIT [20]. Do tej pory efekty objetosciowe
rébwnania stanu w gestej MJ byly liczone przy ustalonej M 1 promieniu Ry. Aby
otrzymac lepsze rownanie stanu dla MJ z nukleonami o skonczonych rozmiarach, w
pracy [B1] wprowadzono entalpig, calkowita energia uwzgledniajaca prace w
uktadzie pod cis$nieniem, konieczng do stworzenia miejsca dla rozciagltego obiektu
jakim jest nukleon w osrodku jadrowym. Pokazano (po raz pierwszy w literaturze)
zwiazek rozmiaru nukleonu Ry z jego masa M i ciSnieniem w MJ, a w szczego6lnosci ze
znaczacym zmniejszeniem $cisliwosci dla gestosci rtownowagi: od K'=560MeV do
K'~250MeV. Nowa zalezno$é¢ ci$nienia od gestosci jest stabsza w poréwnaniu z
pierwotnym roéwnaniem Walecka’1 [19a].

Aby wyjasni¢ tak powazna redukcje $ci§liwosci K’ zauwazmy  koniecznosé
wykonania pracy (p2) przez uklad na utrzymanie objgtosci nukleonu w otoczeniu ze
wzrastajacym ci$nieniem co powoduje zmiany jego entalpii (odpowiednika potencjatu
chemicznego) proporcjonalne; do I/Ry [B1]. W tym celu przedyskutowano w
dynamicznym modelu bagu [B1] dwa skrajne przypadki: (1) statej objgtosci czyli statej
entalpii oraz (2) statej masy nukleonu czyli wzrastajacej entalpii.

(1) Przy S$ciskaniu materii jadrowej masa nukleonu zmniejsza si¢ o czton
objetosciowy (p£2) kosztem zachowania jego objgtosci €2 [B1]. Policzono w tym
modelu jadrowa sci§liwos¢ K’ przy ustalonej objetosci nukleonu. Otrzymano
poprawne wartosci tego waznego parametru roOwnowagi bez rozszerzania pola
skalarnego o nieliniowe sktadowe (dla promienia Ry=0.7 fm otrzymano warto$¢ K
250 MeV). Nastepnie obliczono rownanie stanu dla statego promienia Ry nukleonu w
funkcji gestosci MJ. W wyniku zmniejszenia si¢ M z ggstoscia otrzymujemy wyrazne
zmigkczenie rownania stanu. Na Rys.6 [B1] przedstawiono przebieg rdwnania stanu dla
malejace) masy M, ktory pokrywa si¢ w duzym zakresie z realistycznym dopasowaniem
uzyskanym w rachunkach przeprowadzonych metoda Dirac-Brueckner-Hartree-Fock’a
(DBHF) [22] przy uzyciu realistycznego potencjalu wymiany jednobozonowe;.

(2) Natomiast dla stalej masy M sytuacja jest bardziej zlozona. W pracy [B1]
pokazano jak powinien zmniejszy¢ si¢ promien nukleonu i odpowiednio wzrosnaé
entalpia nukleonu w scenariuszu stalej M. Taki wzrost moze wymagaé pracy
odpychajacego oddzialywania  migedzy nukleonami 1  w rezultacie korekty
wektorowego potencjalu. W pracy [B1] nie wprowadzono zmiany jednoczastkowego
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potencjatu nukleonu, wigc réwnanie stanu pozostalo praktycznie bez zmiany energii
Fermiego z wartoscia K '~500 MeV - Rys.6.

2 -

102

pH(MeVim-=3)

N
T
!

p(fm-3)

Rys.6 Rownanie stanu - cisnienie w funkcji gestosci p [B1]. Dla wersji S
(Walecka [19a]) krzywe ciqgle oznaczajq scenariusz stalego promienia
nukleonu, kropkowana dotyczy statej masy bez transferu energii.

Jezeli jednak uwzglednimy, nie dyskutowana w [B1], mozliwa korekte¢ potencjatu
jadrowego w wyniku $ciskania nukleonu do mniejszych rozmiarow, to otrzymamy, dla
stalej masy, obnizenie potencjalu jednoczastkowego o czton objetosciowy (p£2),
podobnie jak obnizenie masy w scenariuszu stalego promienia Ry. Dla matych
wzrostow gestosci zmniejszenie energii w tych dwoch skrajnych przypadkach jest
podobne, tak wiec nasze wyniki nie zaleza istotnie od zatozen stalej masy czy stalego
promienia. Na Rys.7 (pochodzacego z niepublikowanego jeszcze arXiv:1406.3832)
przedstawiona jest modyfikacja réwnania stanu dla scenariusza statlej masy z
transferem energii (krzywa kropkowana) lub stalego promienia (krzywa ciagta).
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Rys. 7 Z lewej: energia MJw skalarno-wektorowej teorii sredniego pola oznaczona
Jjako Walecka [19a]. Zaznaczone modyfikacje dla odpowiednich promieni
nukleonow: Ry=(0.5i 0.7) fm. Krzywe kreskowane oznaczajq scenariusz statego
promienia nukleonu, krzywe kropkowane - stalej masy transferem energii do
nukleonu . Z prawej: zaleznos¢ scisliwosci MJ od promienia nukleonu.
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Podobne przebiegi energii i ci$nienia dla malych ggstosci wskazuja, ze $cisliwosé
zalezy tylko od poczatkowego promienia R, nukleonu. Natomiast w scenariuszu stalej
masy M zachowanie dla duzych ggstosci jest silniejsze, poniewaz zmniejszajacy sig
promien Ry zmniejsza poprawke objetosciowa (p£2) do energii potencjalnej nukleonu
1 zmniejszajaca, tym samym, energi¢ Fermiego (jadrowy potencjal chemiczny).

Podsumowujac, w obu scenariuszach poprawka (p<2) obniza efektywnie energi¢
Fermiego (jadrowego potencjalu chemicznego nukleonu) o energi¢ rowna iloczynowi
ci$nienia 1 objetosci nukleonu. Otrzymane w efekcie zmniejszenie Scisliwosci do
wartosci K'~250MeV bez dodatkowych, nieliniowych cztonéw pola skalarnego [19b],
ma fundamentalne znaczenie przy wyznaczaniu parametrow jednoczastkowego
potencjalu oraz rownania stanu opisujacego ostatnio odkryte, stosunkowo cigzkie,
(okoto 2 masy stonca) gwiazdy neutronowe.

W [B1] obliczono réwniez $cisliwos¢ samego nukleonu przy zatozeniu jego stalej
masy M. Otrzymany wynik Ky '>M jest zgodny z semi-empirycznym oszacowaniem
oraz z innymi modelami nukleonu [21] co uzasadnia nasz model dynamicznego bagu.

C. Nieekstensywny opis gestej materii kwarkowo-gluonowej.

Do tej pory nie bylo w peini relatywistycznego sformutowania termodynamiki
nieekstensywnej dla uktadu fermionow, ktore uwzgledniatoby propagacj¢ antyczastek.
W pracy [C1], korzystajac z zasady maksymalizacji entropii (MaxEnt) (1,2), po raz
pierwszy poprawnie wyznaczono jak w relatywistycznym opisie nalezy uwzgledniaé
wktad pochodzacy od wirtualnych antyczastek morza fermionow.

W podejsciu ekstensywnym odpowiednie rozktady czastek (n;) i antyczastek (n;)
mozna otrzyma¢ maksymalizujac entropig

S§=2[niIn(n) + (1-ny) In(1-n)] + [n— 7 (1)

przy wiezach narzuconych na catkowita liczbe czastek N oraz na catkowita energie
uktadu £:

Y (ni—m)=N oraz > (n;+n:)E; =F, (2)

W podejsciu nieekstensywnym nalezy postuzy¢ si¢ nieekstensywna postacia entropii,
S, Z wielu mozliwych wyborow S, wybrano w [Cl] entropi¢ Tsallisa
charakteryzowana parametrem nieckstensywnos$ci g. W granicy g—/ dostaje si¢
zwykte podejscie ekstensywne (1). Okazuje sig, ze aby takie podejscie byto
termodynamicznie konsystentne, nalezy rozktady »n; 1 i; w (1) 1 (2) (odpowiadajace
prawdopodobienstwom mikrostanow w podejsciu ekstensywnym), zastapi¢ g-ta potega
odpowiedniego rozktadu nieekstensywnego n,  (lub 7). Nowe rozklady ng,
otrzymujemy z MaxEnt dla nieekstensywnego odpowiednika S, entropii S zastgpujac w
wyrazeniach (1) 1 (2)
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ni— (nqi)q Inx—In;x = (1-x")/(1-q) {dla g—1, Injx —Inx }. 3)

Otrzymane rozklady, n,; dla czastek i7zq,- dla antyczastek, maja posta¢ analogiczna jak
w rozktadzie Fermi-Diraca, w ktorym exponencjalna funkcje e(x)=exp(x) zastapiono
przez tzw. q-eksponentg e (x)=exp,(x)=[1+(q-1 )x]]/(q_]) ; gdzie x,~(E,~u)/T,
Xgi=(Ey+1)/T iw granicy g= 1, e, (x) = e(x):

1 1
_ no § 4
M (Zg) £ 1 @

Powyzsze wzory wymagaja jeszcze dodatkowo okreslenia warunkow ich stosowalnosci,
co stanowito jeden z gtownych celow pracy [C1]. Nalezalo mianowicie okresli¢
konieczne ograniczenia na dostepna przestrzen fazowa towarzyszace okreslonemu
wyborowi parametru nieekstensywnosci g (g>1, lub g<1I) tak, zeby wielkosci e,(x) byly
dobrze zdefiniowane.

W fizyce jadrowej pojawito si¢ szereg prac stosujacych przyblizenie nieekstensywne
do opisu gestej 1 goracej MJ. Jednakze wigkszos¢ z nich [23] okazata si¢
termodynamicznie niekonsystentna, dodatkowo rdéznia si¢ one w definicjach
nieekstensywnych rozktadéw jednoczastkowych (n,)?. W pracy [C1] poréwnano i
usystematyzowano stosowane do tej pory przyblizenia (ze szczegdlnym
uwzglednieniem antyczastek) oraz wskazano na fizyczne konsekwencje tych metod,
dotychczasowe ich bledy i na warunki stosowania.

W pracy [C2] pokazano, ze uzywajac wynikéw pracy [Cl] nadal spelnione sa
roOwnania termodynamiki wyrazone przez odpowiednie wielkosci nieekstensywne,
migdzy innymi przez entropig nieekstensywna S,,.

W szczegdlnosci nadal spetlnione sa podstawowe relacje termodynamiki:

ﬁ)fq (")L“q an o (‘)Pq , (5)

H Pa= "3 ¢ 717 T |,

1 = = —
C)[)q Sq

E}.‘-‘q Pq

gdzie nieekstensywne ggstosci energii &, 1 ciSnienia P, wyrazaja sig, analogicznie jak w
zwyktej termodynamice opartej na entropii BG, przez ggstosci czastek p, 1 entropii s,.

deq = T'dsq + pdpg.,  dPy = sqd1" + pydy.,
Do tego celu wykorzystano nastgpujace relacje termodynamiczne pozwalajace wyrazié

powyzsze zwiazki przez pochodne czastkowe (wszystkich wielkosci) wzgledem
temperatury T 1 potencjalu chemicznego p.

16



ds %eq + Zadn dp 9pg
_ £ oT ' ap dT : -
T =1 =3 6” where — = — gT ,
Osqlp, 982 4 98¢ dp dT 9Pq
oT T Bp dT o
. Oeq Ocq dp ds
deg o7  epar ., _ dp T
= = =3 5, . Where —— = ——2=.
C)J,f)q 8q 9Pq + 9Pq Al dl’ 95q
aT ap dT B

Jest to wazny wynik, ktory pokazuje, ze nie-ekstensywna entropia $, jest powiazana z
pozostatymi wielko§ciami w ten sam sposob jak w ekstensywnej termodynamice BG.
W konsekwencji probabilistyczna interpretacja maksymalizacji entropii jako wielkosci
charakteryzujacej stopien uporzadkowania uktadu pozostaje niezmieniona w przypadku
nieekstensywnym.

Bazujac na powyzszych wynikach w pracy [C2] sformulowano nieekstensywny
wariant modelu Nambu-Jona Lasinio (NJL) ggstej materii kwarkowej dla fazy cieklej 1
gazowej. Przeanalizowano nast¢pnie, migedzy innymi, obszar przejscia fazowego i1
zmiang temperatury krytycznej w funkcji odstepstwa od statystyki BG danej przez
parametr |q-1|. Zauwazmy, ze w obszarze krytycznym przejscia fazowego od hadronow
do plazmy kwarkowo-gluonowej efekty objetosciowe i nieektensywne maja to samo
zrédlo, a mianowicie uwalnianie si¢ energii objgtoSciowe] zwiazanej z zanikaniem
struktury hadronowej. Od tego zalezy charakter przej$cia fazowego 1 polozenie punktu
krytycznego we wspolrzednych gestosci 1 temperatury. Przeanalizowano zatem
zalezno$¢ od parametru nieekstensywno$ci ¢, gestosci p 1 temperatury 7, takie
wielko$ci fizyczne jak ci$nienie, entropia, ciepto wlasciwe oraz podatno$¢ barionowa
(zwiazana z obserwowanymi fluktuacjami liczby barionéw). Zachowanie tych
wielkosci w tzw. obszarze krytycznym (czyli dla gestosci 1 temperatury w poblizu
przej$cia fazowego) pozwolito na zbadanie ewentualnych zmian charakteru przejscia
fazowego dla uktadéw nieekstensywnych. Gtownym wynikiem tej czesci pracy jest
pokazanie jak réznia si¢ wyniki obliczen NJL w zalezno$ci od uporzadkowania
(entropii) ukltadu kwarkéw (Rys.8 ponizej lub Rys.3 w [C2]). Przy lepszym
uporzadkowaniu, czyli mniejszej entropii uktadu kwarkéow (g<1I), materia jadrowa
charakteryzuje si¢ mniejszym ciSnieniem w obszarze krytycznym. Roéwniez
spodziewane przejscie fazowe jest lagodniejsze w porownanie z ukladem o
podwyzszonej entropii (¢>1) w ktorym zmiana takich parametrow krytycznych jak
ciepto wlasciwe czy podatno$¢ barionowa maja bardziej osobliwy przebieg.

Zbadano rowniez zaproponowana ostatnio w [24] 1 potencjalnie interesujaca
parametryzacj¢ efektow statystyki nieekstensywnej polegajaca na opisie dwoéch
obszarow przestrzeni fazowej, a mianowicie ponizej 1 powyzej powierzchni Fermiego,
przy uzyciu dualnych warto$ci parametru nieekstensywnos$ci, g; i ¢, , przy czym
wartosci g; -1<0 a g, -1>0, oraz q; + g,=1. Taki wybor g-statystyki, w ktorej wartos¢
parametru (q-1) zmienia znak w rozktadach jednoczastkowych, pozwala na uniknigcie
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wszelkich ograniczen przestrzeni fazowej i z tego punktu widzenia wydaje si¢ by¢
bardzo interesujacym.
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Rys.8 Nie-ekstensywna entropia Sq w funkcji potencjatu chemicznego (przy
statej T) lub temperatury T (przy statym potencjale chemicznym).

Pojawia sig¢ jednak bardzo istotny problem fizycznej interpretacji zmiany g; — ¢, na
powierzchni Fermiego, w szczegoOlno$ci zwigzanego z ta zmiana skoku funkcji
rozktadow n, 1 7, , a w konsekwencji skokowych zmian pozostalych zmiennych
termodynamicznych. W pracy [C2] pokazano, zZe istotny jest tutaj sposob w jaki
parametr ¢ zmienia swoja wartos¢ na powierzchni Fermiego. Mozna rozwazy¢ dwa
przypadki. W pierwszym, zmiana parametru q jest pewnym przyblizeniem opisujacym
stopniowe zmiany Sredniego pola w ktorym si¢ czastka znajduje. Taka zmiana jest na
przyklad przejécie czastki przez poziom Fermiego ktory okresla minimalng energig
separacji jednoczastkowej uktadu. Dla czastki zwiazanej, czyli znajdujacej si¢ ponizej
poziomu Fermiego, parametr g-I/=¢q;-1 przyjmuje wartosci ujemne ktore w efekcie
zmniejszaja entropi¢ uktadu zwigkszajac jego uporzadkowanie. Ewentualne przejscie
do dodatnich wartosci parametru g-/=qg,-1 powyzej poziomu Fermiego, gdzie czastki
juz nie sa zwiazane, jest przejSciem stopniowym w ktorym dla granicznego pedu
Fermiego oczekujemy warto$ci w g~/. W tym wypadku nie ma faktycznej nieciagtosci
funkcji termodynamicznych poniewaz w rzeczywisto$ci przejscie powinno by¢ opisane
przez ciagle przej$cie parametru q.

W drugim przypadku, gdy mamy do czynienia z nieciagla zmiana parametru g,
opisujemy w rzeczywistosci uklad bardziej ztozony — np. sie¢ krystaliczna oddziatujaca
z gazem elektronow lub uklady kropek kwantowych, ktérymi mozemy sterowac
zmieniajac zewngtrzny potencjal. W takim przypadku mozliwe sa rzeczywiste skoki
(nieciaglo$ci) parametru nieekstensywnosci ktore w efekcie moga skokowo zmienié
liczbg czastek lub ich jednoczastkowe energie. Mozemy tez opisywac przejscia fazowe
w ktorych kazda faza opisywana jest inna wartos$cia parametru (g-/), niekoniecznie
zwiazang z jego zmiang znaku. Wydaje si¢ jednak, ze wymienione powyze] nieciagtosci
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nie znajduja potwierdzenia w fizyce jadrowej i dlatego ta metoda w naszym przypadku
nie ma zastosowania (dlatego nie byta uzyta w pracy [C3]).

Podsumowanie obliczenia NJL rozkltadéw kwarkow [C2] w obszarze przejscia
fazowego z materii hadronowej do materii kwarkowej mozna znalez¢ na Rys.9 .

72 - . - ; C : :
o4 =0.9

70 F— 204 .
S e,
2 Qe g,
=, 0“":@*?
- q°=0.9

68 L g=1 qa§1.05 . -

: q°=1.1
312 314 316 318 320 322
n [MeV]
Rys.9 Granica fazowa w obliczeniach NJL dla roznych
;. a b

wartosci parametru q: q¢°>1, ¢ <I; q. - hybryda

Przedstawiono na nim rozmieszczenie punktow krytycznych dla plazmy kwarkowo
gluonowej na ptaszczyznie temperatury 1 potencjatu chemicznego dla réznych wartosci
parametrow ¢. Zbadano tez zmiany temperatury krytycznej wyznaczonej dla
rOwnowagowej statystyki Boltzmana-Gibsa, dla wszystkich mozliwych realizacji
nieekstensywnej statystyki Tsalisa dajacych rézne zalezno$ci termodynamiczne migdzy
gestoscia lub potencjalem chemicznym a podstawowymi funkcjami stanu takimi jak
entropia, cisnienie lub energia. Okazuje si¢, ze dla uktadoéw z g<1, dla ktoérych entropia
maleje (czyli wzrasta uporzadkowanie), temperatura krytyczna przejScia z fazy
hadronowej do fazy kwarkowej wzrasta zgodnie z oczekiwaniami (na Rys.9 z 68 MeV
do 71 MeV). Dzigki obnizonej entropii, zwiazanej z przyciagajacymi korelacjami dla
g<l, potrzebujemy wyzszej temperaturze krytycznej aby konstytuentna masa kwarku
(odpowiednia czg¢$¢ masy nukleonu w fazie uwigzienia) zmalata do warto$ci masy
»pradowej” (quark current mass) ~5 MeV w fazie gazowe] w ktorej nie mamy juz
nukleonow. Jednoczes$nie krytyczny potencjat chemiczny maleje (o 6 MeV dla ¢=0.9)
co potwierdza istnienie dlugozasiggowych korelacji odpowiedzialnych za lepsze
uporzadkowanie kwarkow wewnatrz nukleonéw. Taka zmiana potencjatu chemicznego
kwarku oznacza wzrost dodatniej energii korelacji dla nukleonu o 3*6MeV=18MeV 1
rekompensuje w przyblizeniu brak nukleonowych stopni swobody w modelu NJL w MJ
(dla porownania energia wiazania nukleonu w MJ to 16 MeV). Inaczej mowiac,
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obnizenie potencjalu chemiczniego dla kwarkow zwiazane jest z dodatkowa
»dysocjacja’” nukleonéw w modelu NJL.

W pracy [C3] pokazano raz jeszcze zwiazek nieekstesywnos$ci i dynamiki w opisie
QCD. Tym razem zrobiono to uzywajac fenomenologicznego modelu quasi-
czastkowego dla QCD [17] (wybranego z wielu mozliwych pod katem prostoty i
przejrzystosci opisu). Sformutowano nieekstensywna wersj¢ tego modelu, gdzie
poprzedni, zalezny od temperatury, parametr lotnosci z zostat zastapiony przez jego
nieekstensywny odpowiednik, z,, a nieekstensywne rozklady czastek maja teraz postac:

1
ng (r;) = —

T €q (EE)_E (6)

g

Uzywajac tych rozktadow, dopasowano z, do temperaturowego rozkladu cisnienia P,
uzyskanego z obliczen na sieci [18] wykorzystujac zwiazek tego ci$nienia z
nieekstensywna funkcja partycji & :

P,pV =1ng (=)
(7)

W wyniku pokazano jak dla ukladu nieekstensywnego o podwyzszonej entropii
(czyli dla parametru g>17) otrzymujemy graniczna warto§¢ parametru  lotnosci
kwarkow z,~1 dla odpowiednio wysokiej temperatury 7' 1 wartoSci parametru
nieekstensywnosci ¢g. Zgadza si¢ to z analiza [16] stanow nierownowagowych, w
ktorych proces emisji kwarkow przez gluony powigksza entropig uktadu. Zwigkszenie
entropii tego uktadu dotyczy takze procesu termalizacji, czyli wyréwnywania sig¢
poczatkowych niejednorodnosci rozktadow ze wzrostem entropii ukladu. Tak wige
parametr g>1 opisuje odstgpstwa od rOwnowagi termodynamicznej ktora pojawia si¢
podczas formowania plazmy kwarkowo-gluonowej w rozpraszaniu cig¢zkich jonow.

W stanie rownowagowym wzrasta uporzadkowanie uktadu przez jego przejscie do
najnizszego stanu podstawowego jakim jest materia hadronowa skltadajaca si¢ z
nukleonow oddziatujacych przez wymiang mezonow. Spodziewamy si¢ wigc obnizenia
entropii rowniez powyzej temperatury krytycznej, w fazie ,,swobodnej” gdzie kwarki sa
silnie skorelowane [17] 1 entropia uktadu jest prawdopodobnie sub-addytywna (g<1/),
tak jak w fazie hadronowej. Dla przypadku g<I dobrze ilustrujacy jest wynik pracy
[C3] pokazujacy jak, przy malejacym parametrze q (nieekstensywnej entropii) maleje
wspotczynnik lotnosci kwarkow z, , nawet w granicy wysokich temperatur (porownaj
czarng 1 niebieska krzywa na Rys.10 (Rys.1 z [C3]). Powodem tego sa dtugozasiggowe
korelacje utrzymuja si¢ powyzej przejscia fazowego (7=I) z materii hadronowej do
materii kwarkowo gluonowej. Zwiazana z tym nieekstensywna dynamika obniza dla
g<I entropi¢ uktadu kwarkéw 1 dlatego nie otrzymamy w tym wypadku granicy
swobodnego gazu kwarkowego (nawet dla bardzo wysokich temperatur, powyzej
temperatury Hagedorna[25]) tylko silnie skorelowany gaz o obnizonej lotnosci do
2,<0.9, analogicznie do dyskutowanego na poprzedniej stronie oszacowania parametru
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nieektensywnosci ¢g</ (Rys.9) dla modelu NJL , w ktorym nie wystgpuja zmienne
gluonowe a wigc inny jest zakres parametru nieekstensywnosci g.

1.0

0.8 -

0.6 -

04 -

0.2 -

0.0

Rys.10 Zaleznos¢ lotnosci z od wzglednej temperatury
=1/ Tirytycme 1 parametru q.

Podsumowujac, w pracach [C2, C3] pokazano jak nieekstensywny opis pozwala na
uwzglednienie zmian entropii uktadu powstalych w wyniku korelacji dlugozasiegowych
oddziatywan kwarkow 1 hadrondéw, ktore sa nieobecne w termodynamice
rOwnowagowej Boltzmana-Gibsa (zaktadajaca krotkozasiggowe oddzialywanie 1
wynikajaca z tego addytywnos$¢ entropii). W przedstawionym podejSciu opisano
jednym dodatkowym parametrem nieekstensywnosci, g, zarOwno nierOwnowagowe
uklady o podwyzszonej entropii powstate przy formowaniu plazmy kwarkowe
gluonowej jak 1 ggsta materig jadrowa przewidywana w wngtrzu gwiazd neutronowych.
Przedstawione zwiazki uporzadkowania ukladu z nieekstensywna statystyka, beda
mogly by¢ stosowane z powodzeniem w innych modelach, nie tylko jadrowych,
opisujacych przejécia fazowe dla krytycznej gestosci i temperatury.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo badawczych.

A. Badanie oddzialywania hiperonu X" jadrze atomowym i atomie.

Zagadnienie oddziatywan X'-jadro i X'-nukleon jest kluczowe dla catej fizyki
hiperjadrowej. Podczas gdy poczatek fizyki hiperjadrowej (zainaugurowany w Polsce)
dzi$ wydaje si¢ stosunkowo prosty, bo dotyczyt hiperonu A tworzacym liczne jadrowe
stany zwiazane, sytuacja z hiperonem X jest znacznie trudniejsza. Nie tworzy on
zadnych jadrowych stanéw zwigzanych (hiperjader ¥) — by¢ moze z jednym
wyjatkiem [0]. Stad nasza wiedza o oddzialywaniu hiperonu X z nukleonami 1 z
jadrami jest niepelna, a kazda préba wyznaczenia tych oddziatywan ma duze
znaczenie.

Problemem tym zajmowalem si¢ w mojej pracy doktorskiej [1], ktora dotyczyta
dwukanatowym obliczeniom energii wigzania 1 szeroko$ci hiperonow A 1X Sigma w
MJ  przy uzyciu realistycznego  potencjalu  wymiany  jednobozonowe;]
skonstruowanego przez grupe¢ z Nijmegen [2].

Korzystajac w duzej mierze z wynikdéw zawartych w moim doktoracie z roku 1982,
w ktorym wyznaczylem macierz reakcji Bruecknera — hiperonu w materii jadrowej,
oszacowano w latach (1985-2010) [3-5] zespolony potencjal Vs-iWy oddzialywania
-jadro, analizujac staranie zmierzone widma kaonow z reakcji (. K'). W celu
wyznaczenia potencjatu 2- jadro oraz oddzialywania Z- nukleon postgpowalisémy na
kilka sposoboéw. Jeden sposdb opisuje praca [6] ktora analizuje zmierzone widmo
pionow z reakcji (K',p), ktére zalezy od oddziatywania w kanale wejSciowym
hiperonu X. Nastepnie dokonaliSmy analizy atomow sigmowych [7,8] w ktorych
przesunigcie poziomoOw oraz szeroko$¢ tych poziomoéw zalezy od Us. Jeszcze inny
sposob to oparcie si¢ na (nielicznych niestety) danych rozproszeniowych hiperon-
nukleon do ktorych mozna dopasowaé potencjat oddzialywania 1 wykorzystujac go
obliczy¢ Uy
Wszystkie te sposoby doprowadzity do wniosku, ze realistyczne oddzialywanie
hiperonow z nukleonami jest dobrze reprezentowane przez model F oddziatywania
barion-barion opracowanego w Nijmegen, a rzeczywista cz¢$¢ potencjatu - Vy jest
odpychajaca o sile okoto 25MeV dla gestosci rownowagi materii jadrowe;.

Stosunkowe nowym zrodtem informacji o Uy jest zbadanie w KEK [9,10]
oddziatywania hiperonu ¥ w kanale wyj$ciowym reakcji stowarzyszonej produkcji
(m,K"). Istniejace analizy [9,10,11], oparte na przyblizeniu impulsowym tego
doswiadczenia w KEK, sugerowaty nieoczekiwanie silnie odpychajacy potencjat Vg
~100MeV. Ten wynik jest oczywiscie sprzeczny ze wspomnianymi wczesniej
oszacowaniami Vs ~25MeV.

Udato si¢ nam usuna¢ te sprzecznosé¢ opisujac reakcje (n,K") na tarczy **Si [12] przy
pomocy zespolonego potencjalu optycznego Uy dzigki uwzglednieniu wktadu
absorbcyjnej czeSci Wy do catkowitej czesci urojonej potencjatu Uy a takze dzigki
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zaleznos$ci cze$ci rzeczywistej Vy od pedu hiperonu X. Kluczowe okazato si¢ inne
dziatanie zasada Pauliego w funkcji pedu hiperonu: malejace thumienie dla czesci
elastycznej Uy a rosnace tlumienie czg$ci Wy zwiazanej z konwersja hiperonu ¥ do
hiperonu A. Tylko dzieki temu, Ze uwzgledniono w analizie reakcji (n,K")
przyczynek do urojonej czeSci Wy pochodzacy od elastycznego rozpraszania X -
nukleon, mozna bylo uzyskaé na Vs w analizie reakcji (n,K") wyniki konsystentne z
uzyskiwanymi w analizie reakcji (K',n), a rOwniez w analizie atomow X°. Wyniki te sa
roOwniez konsystentne z wynikami obliczen opartych na modelu F oddziatywania
barion-barion opracowanego w Nijmegen.

B. Partonowa funkcja struktury w jadrze i w materii jadrowej.

W uzupehieniu do prac zwiazanych z efektem ,,EMC” opublikowane w [A1-A3] chce
podkresli¢, ze badanie partonowej struktury zaczgliSmy wkrotce po pierwszych
wynikach rozpraszania glgboko-nieelastycznego elektronéw na tarczach jadrowych
[13]. Podczas rocznego pobytu na Victoria University w Manchesterze badalismy, we
wspolpracy z M. Birse, korelacje nukleonowe w stanie koncowym dla obszaru x>1.
Uwzgledniajac  korelacje czastka-dziura na powierzchni Fermiego otrzymaliSmy
poprawki do jadrowej funkcji struktury dla skonczonej wartosci przekazu czteropgdu
[14]. W pracy [15] zbadano tez pedowa regutg sumeg sum w modelu konwolucji dla
gleboko-nieelastycznego rozpraszania z uwzglednieniem mezonowych (piony 1 mezony
wektorowe ®) stopni swobody. W pracy [16] zbadano mozliwe zmiany masy nukleonu
w 1 zwigzane z tym zmiany rozktadu pedu poprzecznego partonow. W pracy [17]
zbadano role¢ ruchu Fermiego powyzej gestosci saturacji ktore przedyskutowano dla
roznych modeli relatywistycznego sredniego pola (RMF), natomiast w [18] pokazano
mozliwa ewolucje partonowej funkcji struktury. Dalsze rozwazania ewolucji tej
wielko$ci mozliwe sa zakladajac lepszy model kwarkowy dla nukleonu np. model
worka przedstawiony w pracy [B1].

C. Jadrowy Model Nambu Jona-Lasinio (NJL).

W pracy [19] pokazaliSmy rozwinigcie przy pomocy ktorego obliczyliSmy dzialanie
efektywne w modelu NJL. OtrzymaliSmy w ten sposéb systematyczna metode
poprawiajaca przyblizenie pola §redniego Hartree o wyrazenia otrzymane metoda fazy
przypadkowej (RPA).

Efekty nieekstensywne w modelu NJL zostaly gruntownie przeanalizowane w [20]
gdzie pokazalismy ewolucje¢ kondensatow kwarkowych i mas kwarkdéw oraz mezondw,
T 1 G, z gestoScia 1 parametrem nieekstensywnosci g. Znaleziono tez , migdzy innymi,
zalezno$¢ temperatury krytycznej od parametru nieekstensywnosci. Efekty krytyczne
zostaly szczegdlowo przedyskutowane w [21] ze szczegdlnym uwzglednieniem
podatnosci baronowej 1 ciepta wlasciwego [22]. Jednak ze w tych pracach stosowano
jeszcze podejscie, ktore pdzniej okazalo sie niekonsystentne termodynamicznie (tym
niemniej, prace te znalazty swoj dos¢ szeroki oddzwigk w literaturze w tym okresie).

D. W pracach [23-25], badali$my wtasnos$ci 1 stabilno$¢ gestej materii neutronowej 1
jadrowej z oddzialywaniem sztywnych kul.
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