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Tematem rozprawy doktorskiej mgr. Nielsa-Uwe Firedricha Bastiana jest modelo-
wanie gestej materii z kwarkowymi i hadronowymi stopniami swobody. Jest to jedno
z najwazniejszych i jednoczesnie najtrudniejszych zagadnienn w fizyce silnych oddzia-
tywani. Opiekunami rozprawy doktorskiej sa dr hab. Tobias Fisher i prof. David
Blaschke z Uniwersytetu Wroctawskiego.

Materia hadronowa w duzych gestosciach przechodzi od stanu materii hadrono-
wej do stanu materii kwarkowej. Opis zjawiska uwigzienia koloru i przejscia fazowego
miedzy materig z nukleonowymi i kwarkowymi stopniami swobody nie jest mozliwy
w sposob Scisty. W skoniczonych gestosciach nie sg tez mozliwe obliczenia numeryczne
chromodynamiki kwantowej na sieciach. Opis musi si¢ opiera¢ na przyblizonych mo-
delach. Model efektywny powinien zawiera¢ nukleonowe i kwarkowe stopnie swobody.
Przy czym kwarkowe (lub di-kwarkowe) wzbudzenia powinny by¢ silnie tlumione w
fazie hadronowej. Fizycznie gesta materia kwarkowa lub nukleonowa wystepuje w
gwiazdach neutronowych i w obszarze zderzenia jader przy relatywistycznych ener-
giach. Realistyczne modele gestej materii sa konieczne do opisu proceséw zachodza-
cych przy tworzeniu gwiazd neutronowych i do opisu dynamiki zderzen jadrowych.

Rozprawa doktorska jest napisana dos¢ zwiezle. Sklada sie z dwoch czesci. W
pierwszej czesci opisane sa proby stworzenia efektywnych modeli materii hadronowo-
kwarkowej. Druga czes¢ zawiera przedstawienie kilku zastosowan parametryzacji row-
nania stanu materii hadronowo-kwarkowej. Pan Bastian jest wspoétautorem ponad 10
publikacji. Kilka najwazniejszych, w odniesieniu do materialu pracy doktorskiej, do-

taczono do tekstu rozprawy.



Model materii nukleonowo-kwarkowej zbudowany jest na dwoch parametryzacjach
dla obu faz. Faza nukleonowa uzywa szczegblowej parametryzacji funkcjonatu gestosci
dla gestosci skalarnych i wektorowych wprowadzonych przez Typela i innych. Parame-
tryzacja dobrze oddaje wtasno$ci saturacji materii jadrowej i speinia ograniczenia eks-
perymentalne fizyki jadrowej. Faza kwarkowa opisana jest przez wprowadzenie energii
wlasnych zaleznych od gestosci. Potencjaly kwarkowe wprowadzone sa w spos6b sa-
mouzgodniony. Potencjal efektywny zawiera czlony generujace odpowiednie energie
wihasne. Cale podejscie jest spojne termodynamicznie. Fenomenologicznie uwigzie-
nie koloru wbudowane jest przez rozbieznosci masy efektywnej kwarkéw w niskich
gestosciach. Faza kwarkowa i gluonowa polgczone sg przez konstrukcje Maxwella.
Wprowadzone réwnanie stanu ma przejscie fazowe pierwszego rodzaju. Przytoczone
jest zastosowanie modelu do opisu gwiazd neutronowych. Mozliwe sg dwie rodziny
rozwigzan dla tej samej masy gwiazdy i dwéch promieni.

Kolejny rozdzial opisuje konstrukcje modelu opartego na rozwinieciu wirialnym
réwnania stanu dla ukladu skladajacego sie elementarnych kwarkow i klastrow. Po-
dobne metody byly stosowane w fizyce atomowej i fizyce jadrowej. Autorzy zakladaja
prosta forme dla przesunie¢ fazowych nukleonéw i kwarkéw, a energie wtasne zaleza
od samouzgodnionych gestosci. W modelu wyliczono diagram fazowy. Wraz ze wzro-
stem gestosci nastepuje przemiana od czysto hadronowego uktadu, poprzez mieszany
uklad, do czysto kwarkowego ukladu. Jest to interesujgce badanie modelowe.

Autor przedstawia dwa ciekawe zastosowania réwnania stanu gestego ukladu w
astrofizyce. Pierwszym rozwazanym zjawiskiem jest tworzenie gwiazdy protoneutro-
nowej w koncowej ewolucji gwiazdy o masie 50 mas Stonca. Zaawansowane rachunki
numeryczne przewiduja, ze dla réwnania stanu z przejciem fazowym pierwszego ro-
dzaju powstaje druga fala eksplozji w trakcie zapadania si¢ obiektu. Model przewiduje
wytworzenie gwiazdy neutronowej o masie okoto 2 mas Storica.

Autorzy kolejnej pracy rozwazaja emisje fal grawitacyjnych w procesie laczenia
dwéch gwiazd neutronowych. Wystepuja wyrazne réznice w widmie emitowanych fal
grawitacyjnych dla ewolucji z przejsciem fazowym pierwszego rodzaju lub bez. Roz-
ktad widma dla réwnania stanu z przej$ciem fazowym r6zni sie wyraznie od symulacji
dla wielu realistycznych réwnan stanu, ale bez przejscia fazowego. Bytaby to ciekawa

sygnatura doswiadczalna przejscia fazowego w réwnaniu stanu gestej materii.

W ramach rozwiniecia wirialnego autor rozwaza zjawisko produkcji lekkich jader



w reakcjach jadrowych. Pelny opis dynamiczny tego zjawiska jest niemozliwy. Model
pozwala na wprowadzenie poprawek od oddzialywan do gestoéci réwnowagowych lek-
kich jader. Wydaje sie, ze model oparty na funkcjonale gestosci nie bedzie mogt opisaé
w pelni realistycznie dynamiki zderzen. Jesli pojawiaja sie niestabilnosci spinodalne
w uktadzie, ich realistyczna dynamika wymaga uwzglednienia skal wynikajacych z
zasiegu oddzialywan i poprawek kwantowych. Te efekty nie sg uwzglednione w podej-
§ciu funkcjonatu gestosci. Praca jest napisana bardzo zwiezle, co jest zaleta. Jednak
w niektorych miejscach zrozumienie nowych oznaczen i opiséw rysunkéw wymagaja
od czytelnika pewnego wysitku.

Wyniki naukowe otrzymane przez Pana Nielsa-Uwe Bastiana sg ciekawe. Otrzy-
mane parametryzacje rownania stanu majg wazne zastosowania w modelowaniu zja-
wisk astrofizycznych. Pan Bastian jest wspotautorem wielu prac z zakresu tematyki
rozprawy doktorskiej. Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie wy-
magania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr.

Nielsa-Uwe Bastiana do dalszych etap6éw przewodu doktorskiego.
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