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1 Uvod a stucasny stav

Jednym zo zakladnych problémov a tloh fyziky je pochopit podstatu a povahu
silnej interakcie a nésledne popisat struktiru a vlastnosti atémovych jadier.

Prva fundamentélnejsia myslienka povodu silnej interakcie pochadza od japon-
ského fyzika Hidaki Yukawu z roku 1935. Navrhol existenciu castice strednej
hmotnosti (v porovnani s nukleénmi) — mezénu — ktory by mal byt zodpovedny za
jej zprostredkovavanie. V roku 1947 bol objaveny realny mezon, pion, v kozmick-
om ziareni a zakratko i v Berkeley. Existencia silno interagujiceho mezénu bola
motivéciou na teoretické tidium silnej interakcie v piatdesiatych rokoch. Pién
sa javil ako castica analogickd k foténu v kvantovej elektrodynamike. Bol vyv-
inuty fenomenologicky popis jadrového potencialu, ¢o bolo umoznené tspesnym
rozvojom experimentov NN rozptylu. Do tohto obdobia spadajui i prvé pokusy o
popis mnohocasticového systému pomocou piénovej vymeny [1].

Dolezitym medznikom v odhalovani podstaty silnej interakcie sa stalo ob-
javenie tazsich mezénov v roku 1961: p mezénu v Brookhavene a w mezénu v
Berkeley. Prvym produktom tohto pokroku boli tzv. OBE modely (One Boson
Exchange), ktoré boli zalozené na Yukawovej predstave mezénmi zprostredko-
vanej jadrovej interakcie, a vysledkoch pozorovani, ktoré ukazovali, ze mezény
interagujui aj vzajomne, pricom maji tendenciu spravat sa ako jedna castica
s koneénou hmotnostou a kvantovymi éislami. Najvyznamnejsim takymito ko-
reldciami vzniknutym prispevkom k silnej interakcii sa ukdzala byt korelovand
27 vymena, simulovatelnd vymenou jedného izoskaldr-skaldrneho mezénu (o),
zprostredkovavajuceho strednodosahovu zlozku interakcie.

Predmetom zaujmu sa stala aj jadrova hmota, t. j. hypoteticky nekonecny
uniformny systém nukleénov. Pri popise takéhoto systému je mozné uvazovat vi-
aceré priblizenia, vdaka ktorym je umoznené relativne jednoduché matematické
riesenie problému. Jadrové hmota je charakterizovand niekolkymi parametra-
mi, hlavne vazbovou energiou a satura¢nou hustotou. Ich empirické hodnoty su
ziskané z vysokoenergetickych zrazok tazkych iénov, ako aj zo studia tazkych
jadier (extrapoldciou ndbojového a hmotnostného rozdelenia), kde matéria v ich

strede je v aproximécii jadrovou hmotou.



Mnoho usilia a prace bolo venovanych nerelativistickému popisu mnohonuk-
leénového systému. Napriek tispechu nerelativistického pristupu v oblasti popisu
konecnych jadier stale existovali nezhody medzi empiricky pozorovanymi a vy-
pocitanymi vysledkami. So sttipajicou hustotou musi byt uvazovany relativi-
sticky pohyb nukleénov, takisto ako aj jeho kauzalne obmedzenia. Dovodom
na uvazovanie relativistického pristupu je skutocnost, ze aj ked sa vézbové en-
ergie jadier javia ako radovo percenta z pokojovej hmotnosti nukleénov, z empir-
ickych skisenosti vyplyva, zZe je to z dovodu jemnej rovnovahy medzi pritazlivym
skalarnym a odpudivym stvorvektorovym potencidlom. Kazdy z nich ma hod-
notu radovo stoviek MeV, ¢o uz nie je zanedbatelné voci pokojovej hmotnosti
nukleénu. 7 uvedeného plynie, ze jedinym pristupom spiﬁajﬁcim pozadované
kritérid je lokdlna relativistickd mnohocasticové kvantové tedria pola.

Vo vSeobecnosti teoretické aktivity v oblasti mnohocasticovej problematiky
mozme rozdelit na tri rozliéné pristupy: ab initio metédy; selfkonzistentné mod-
ely teérie stredného pola a supkové modely; a makroskopické modely s kvan-
tovou supkovou struktiurou. Vychodzim bodom pri ab initio metédach je nuk-
leén-nukleénovy potencidl sliziaci ako efektivna interakcia pre popis rozptylovych
experimetov. Takyto pristup vsak vyzaduje vysokosofistikované mnohocasticové
tedrie, ako je Dirac-Brueckner-Hartree-Fockova tedria (DBHF) [2].Jej principom
je pouzitie Dirakovej rovnice pre popis jednocasticového pohybu v jadrovom
médiu. Dirakov spinor, ktory vstupuje do vypoc¢tu nukleén—nukleénového po-
tencidlu, sa stdva hustotne z4vislym. Préve tato dodatoéna hustotna zavislost je
esencialna pri spravnej reprodukcii saturacnej hustoty a vazbovej energie jadrovej
hmoty. Ziskany nukleén—nukleénovy potenciadl je potom fitovany na dvojnuk-
leénové data a vlastnosti deuterénu. Kvoli svojej komplexnosti a naro¢nosti vsak
doteraz nebola uspokojivo aplikovana aj na popis vlastnosti konecnych jadier. V
préci [3] bol vsak vyvinuty sposob prepojenia DBHF vysledkov pre jadrovi hmotu
s relativistickou tedriou stredného pola. Klicéovym bodom je fitovanie parametrov
tedrie stredného pola tak, aby boli ¢o najlepsie reprodukované vysledky DB-
HF vypoctov pre jadrovi hmotu. Takto ziskané parametre predstavuji potom

efektivny DBHF popis jadrovej hmoty aplikovatelny i na koneéné jadra.



Pre jadrové stredné pole existuju tri zakladné modely, zalozené na Skyrme
interakcidch [4], Gognyho interakcii [5] a relativistickom modely stredného pola
[6]. V tejto préci je pouzitd poslednd varianta. Po prvy raz ju pouzil v roku
1974 Walecka ako renormalizovatelnii teériu pola, charakterizovani koneénjm
poctom vizbovych konstdnt a hmotnosti [6]. Tieto mozu byt kalibrované na
pozorovatelné jadrové vlastnosti, a potom je mozné extrapoldcia do oblasti velkej
hustoty a teploty bez objavenia sa dalsich nezndmych parametrov.

V stilade s experimentélne pozorovanymi skutoénostami stupiiami volnosti
si baryény a mezény, teda hadrény, vdaka comu ziskala tedria pomenovanie
kvantovd hadrodynamika (QHD), chdpand ako efektivny popis kvark—gluénove;
dynamiky v nizkoenergetickej oblasti (dany kvantovou chromodynamikou). V
stucasnosti sa vyvoj ubera k extrapolaciam QHD do vysokych baryénovych hustot
a teplot [7]. Dolezitym sa ukazuje byt spolahlivy popis prechodu baryénovej
hmoty do kvark-gluénovej plazmy [8]. Lahsie dosiahnutelny kvapalinovo-plynny
fazovy prechod je studovany v rémci teérie stredného pola v Ref. [9]. Pouzijic
stavovi rovnicu stredného pola kalibrovani na vysledky pre jadrovd hmotu a
kone¢né jadra, su zvazované rozne scenare fazového prechodu a model je apliko-
vany na procesy, ktoré sa mozu vyskytnit pri energetickych zrazkach tazkych
i6nov. V asymetrickej hmote mozu nastat nestability sposobené fluktudciami v
protonovej koncetracii. Popis jadrovej hmoty pri vysokych teplotach je pred-
metom velkého zdujmu aj vdaka jeho sirokym aplikdcidm (hmota existujica v
ranom vesmire, explézie supernov, vysokoenergetické zrazky na pripravovanych
urychiovaéoch...). Analyza hortcej jadrovej hmoty v ramci QHD je vyvinuta
napr. v Ref. [10]. Posledné obdobie sa vela prac venovalo skiimaniu modifikécie
hadrénovych hmotnosti v nukledrnom médiu [11], jeho vplyvu na jadrovi in-
terakciu [12] a na relativisticky transport [13]. Rovnako bolo venované usilie i
popisu kadnovej kondenzacie [14]. Jedym z rozsireni QHD je i vyvinutie tedrii
pola, kde sa mezény viazu priamo na kvarky [15]. Snahou je néjst spojenie medzi
kvark-mezonovou interakciou a pozorovanymi nukleén—-mezénovymi vazbovymi
konstantami. V neposlednom rade mnoho prac bolo venovanych aj zahrnutiu

hyperénov do modelov, ako prirodzenych castic pritomnych v jadrovej hmote pri



vy&sich hustotach (pre blissf prehlad tejto oblasti vid Ref. [16]).0d roku 1974 je
teda tedria 7iva a rozvija sa dalej [17].

ZlepSenie popisu vlastnosti jadrovej hmoty aj konecnych jadier sa docielilo aj
zahrnutim viacerych fyzikélne odévodnenych stupnov volnosti, ako napr. skaldr-
nych a vektorovych selfinterackcii izoskaldrnych mezénov [18]. Okrem jadier v
blizkosti ciary stability je dolezity aj popis jadier s vysokym prebytkom izospinu.
Takisto hmota v koneénych stadiach vyvoja hviezd a neutrénovych hviezdach
nie je ani symetrickd ani ¢iste neutrénova. Rovnako i pri vysokoenergetickych
zrdzkach i6nov vznikaji jadrd s velkym prebytkom neutrénov. Nevyhnutnym
predpokladom pri popise takychto fenoménov je preto zahrnutie izospinového
stupiia volnosti, ¢ize popis vlastnosti jadrovej matérie v zavislosti od parametru
asymetrie. V tejto praci je reprezentovany izovektorovymi p a ¢ mezénmi a
rozsireny o cross-interakciu medzi p a vektorovym w mezénom [19].

Potreba hlbsieho pochopenia silnej interakcie je motivovana nielen potrebou
popisu struktiry atémového jadra a jadrovych reakcii, ale aj astrofyzikalnymi
skutocnostami. Existujice atémové jadra totiz pokryvaji len tizke okno jadrove;
stavovej rovnice (t.j. zavislosti hustoty energie od tlaku). Oblast astrofyziky vsak
predpokladd existenciu extrémnych fenoménov, vyzadujicich znalost jemnych de-
tailov v spravani sa jadrovej interakcie. Uz v roku 1934 Baade a Zwicky [20]
predlozili ideu neutrénovych hviezd-objektov s velmi vysokou hustotou a malym
polomerom, pre ktoré je gravitacnd vazba ommnoho silnejsia nez u obycajnych
hviezd. Po pociatotnom nezaujme o tuto ideu sa o jej znovu ozivenie pricinil
objav rontgenovskych zdrojov ziarenia, interpretovany ako zachytenie mladej
horicej neutrénovej hviezdy. Pretrvavajicu nedoveru definitivne prekonal objav
pulzarov, rychlo rotujucich neutrénovych hviezd, v roku 1967. Pulzary v dvo-
jhviezdnych systémoch umoznili empirické zistenie ich hmotnosti, ¢im sa dajui

ziskat Ciastocné obmedzenia stavovej rovnice jadrovej hmoty.



2

Ciele prace

Praca sa venuje rieseniu nasledujicich problémov:

3

e ziskanie parametrizacie popisu vlastnosti asymetrickej jadrovej hmoty v

pristupe relativistickej tedrie stredného pola, uskutoénené fitovanim na vy-
sledky fundamentéalnejsej DBHF tedrie. Fit berie do tvahy vézbovi en-
ergiu na nukledn, ako i mezénové potencidly izoskalarneho (¢ a w mezon)
aj izovektorového sektoru (p a 0 mezén). Takto sa ziska efektivny DBHF

popis jadrovej hmoty aplikovatelny aj na koneéné jadra.

pre ziskand parametrizdciu vypoéitanie dalsich velicin charakterizujicich
jadrovi hmotu, ako aj ich zavislosti od baryénovej hustoty a parametru
asymetrie, najma efektivnej hmotnosti proténov i neutrénov a symetrickej

energie.

ohodnotenie vplyvu niektorych stupnov volnosti na kvalitu reprodukcie fito-
vanych veli¢in a hustotnej zavislosti symetrickej energie, konkrétne izovek-

torového delta mezénu a najmé vektorovych cross-interakeii (VCI).

uskutocnenie extrapolacie uvazovanych parametrizacii do vyssich baryoé-
novych hustot formou uvazovania hyperénov a lepténov, vratane urcenia
vazbovych konstant jednotlivych mezénov s hyperénmi ako aj medzi hy-

perénmi samotnymi.

urcenie vlastnosti beta stabilnej hyperénovej hmoty ako si zastipenie jed-
notlivych castic v zavislosti od hustoty, mezénové potencidly, efektivne
baryénové hmotnosti a chemicky potencidl elektrénov a taktiez rozsirit
analyzu vplyvu delta mezénu a vektorovych cross-interakcii aj na tieto

charakteristiky hyperénovej hmoty.

Hlavné ziskané vysledky

3.1 Asymetricka jadrova hmota

Pri vypoctoch bola vychodzim bodom nasledujica hustota lagrangianu:
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kde symboly maji zvyéajny vyznam [21]. Fitovanymi volnymi parametrami
boli vazbové konstanty nukleénov s jednotlivymi mezénami g,, gw, g, @ gs, dalej
izoskalarne selfinterakéné konstanty b,, ¢, a ¢, a nakoniec konstanta vektorovej
cross-interakcie Ay .

Fitované boli tri rozlicné sady DBHF vypoctov pre jadrovi hmotu. Prvou
st vysledky ziskané autormi Li, Brockmann a Machleidt [22], kde bol fit usku-
tocneny s uvazovanim o,w mezonov a ich selfinterackii a p mezénov s vektorovou
cross-interakciou, pricom fitovanymi velicinami boli viazbova energia na nukleén
pre symetricki a ¢isto neutronovi hmotu a sucasne skalarny a vektorovy poten-
cidl v symetrickej jadrovej hmote. Autori Lee, Kuo, Li a Brown [23] navyse DB-
HF pristupom vypocitali energiu na nukleén aj pre viacero ¢iastoénych asymetrii,
vdaka ¢omu sa rozsiril rozsah fitovacej procediry a bolo umoznené dosiahnut reali-
stickejsie vysledky. Poslednou fitovanou sadou st DBHF vysledky autorov Huber,
Weber, Weigel [24], ktori podobne ako predosli autori taktiez vypocitali energiu
na nukleon pre viacero asymetrii a skalarne a vektorové potencialy pre symetricka
hmotu, navyse vSak ziskali aj izoskalarne potencidly osobitne pre protény a neu-
trény, ¢o umoznilo zaviest do fitu dalsf uzitoény fyzikdlny parameter - § mezén -
ktory by mal prispiet k lepsiemu popisu izovektorovych vlastnosti jadrovej hmoty.

Vysledky spominanych fitov pre prvé dve DBHF sady st uvedené v Tab. 1
- parametrizacie Ma92A a Le98A, pricom pre ohodnotenie vplyvu vektorovych
cross-interakcii bol fit prevedeny aj bez ich uvazovania - parametrizacie Ma92B
a Le98B. Na Obr. 1 vidime zavislost symetrickej energie jadrovej hmoty od
baryonovej hustoty, ktord je vypocitana pre vsSetky uvedené parametrizacie - v

hornom panely pre Ma92A a Ma92B, a v dolnom panely pre parametrizacie Le98 A
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a Le98B. Jasne sa tu prejavuje vyrazny vplyv vektorovych cross-interakcii, ktoré

zintenziviiuji ndrast symetrickej energie do hustoty 0.24 fm=3, resp. 0.25fm =3,

kdezto nad touto hodnotou ho naopak spomaluji. Symetrickd energia defino-

vand ako druhd derivdcia hustoty energie podla baryénovej hustoty popisuje asy-

metrické (izospinové) spravanie sa jadrovej hmoty, a preto uvedeny vplyv cross-

Tabulka 1: Parametrizacné sady ziskané fitovanim DBHF vysledkov od autorov
Machleidt et al. [22] (Ma92A, Ma92B) a Lee et al. [23] (Le98A, Le98B).

Ma92A Ma92B Le98A Le98B
g2 106.85 112.27 103.91 102.11
gi 180.61 204.36 147.84 146.73
gf) 18.445 9.4932 17.432 9.6697
by -0.0025823 -0.0029820 0.00097186 0.00083559
Co 0.011529 0.013345  0.0012694 0.0012411
Co 0.015849 0.020449  0.0054204  0.0051878
Ay 0.25857 — 0.18790 —

x%/N 2.76 9.95 1.69 2.62




interakcif musi maf vyrazny vplyv aj na vlastnosti kone¢nych jadier (pre ktoré su
relevantné hustoty nizsie nez satura¢na hustota) ako aj vysokoenergetickych pro-
cesov ako su zrazky tazkych iénov, explézie supernov & vlastnosti neutrénovych
hviezd.

Pre nazornejsiu predstavu o procedire fitu na DBHF vysledky uvddzame pre
tretiu fitovanu sadu Obr. 2, na ktorom su znédzornené vsetky fitované veliciny.
Vlavo hore vidime vézbovi energiu na nukleén pre péf rozliénych asymetrif
od cisto neutronovej hmoty az po symetricku jadrovi hmotu, vpravo hore su
to skaldrne a vektorové potencidly v symetrickej jadrovej hmote, a vlavo dole
su skaldrne a vektorové potencidly proténov a neutrénov pri asymetrii Z/A =
0.125. Symboly oznacuju DBHF vypocty, plné ciary reprezentuji vysledky fi-
tu s uvazovanim cross-interakcii a prerusované ciary s ich vylic¢enim. Obdrzané
parametrizacné sady si uvedené v Tab. 2 aj s relevantnymi stupiiami volnosti.
Vo vieobecnosti sa dé povedat, ze ziskané parametrizacie uspokojivo reprodukuju
DBHF vypocty pre vSetky fitované veliciny. Vektorové cross-interakcie zlepsuju
kvalitu fitu, predovsetkym pre vazbovi energiu na nukleén pri hrani¢nych a-
symetridch (symetrickd a neutrénovd hmota). Takisto pri vyssich hustotéch
su rozdiely vyraznejSie, ¢o je sposobené vyraznym vplyvom cross-interakcii na

izospinové spravanie sa hmoty, ktoré tym potvrdzuje vysledky predchadzajicich

Tabulka 2: Parametrizacné sady ziskané fitovanim DBHF vysledkov od autorov
Huber et al. [24].

Hu95A Hu95B Hu95C Hu95D
g2 90.532 86.432 91.110 87.591
g2 108.95 106.89 109.26 107.61
gi 36.681 28.795 20.804 15.335
gs2 28.739 25.170 — —

by 0.0043852  0.0033779  0.0044388  0.0035745
¢, | -0.0052045 -0.0037762 -0.0052076 -0.0039753
¢, |-0.0001421 -0.001050 -0.00003851 -0.0007753
Ay 0.10647 — 0.34805 —
X?/N 2.05 3.80 5.85 6.89
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dvoch parametriza¢nych sad. Tento vplyv mozme explicitne sledovat na Obr. 3,
kde podobne ako v predchédzajucich pripadoch su vysledky pre parametrizacie
uvazujuce ¢ a w mezony s izoskalarnymi selfinterakciami, p mezény bez (Hu95D)
as VCI (Hu95C), a navyse aj d mezény — taktiez s (Hu95A) a bez cross-interakeif
(Hu95B). Dolezita je tu skutocnost, ze cross-interakcie aj v pripade uvazovania §

mezénu maji opat vyrazny vplyv na spréavanie sa symetrickej energie (dokonca



Obrazok 3: Hustotna zdvislost sy-
metrickej energie jadrovej hmoty
pre viacero uvazovanych stupnov
volnosti ziskanych fitovanim DBHF
vypoctov od autorov Huber et al
[24]. Hu95A: o,w,p a § mezdny a p-
w cross-interakcie; Hu95B: o,w,p a ¢
mezény; Hu95C: o,w,p mezény a p-
w cross-interakcie; Hu95D: o,w a p
mezony. VsSetky modely uvazuju aj
izoskalarne skalarne a vektorové self-
interakcie (vid Tab. 2).

Symmetry energy [MeV]

p, [fM]

VCI v tomto pripade efekt izovektorového mezénu zmensuji).

3.2 Hyperény

Zahrnit hyperény a leptény do modelu je mozné priamociaro zavedenim doda-

toénych ¢lenov do hustoty lagrangianu (1), ktory formédlne nadobudne tvar

L(WVpe-py—r 0w, p,0,0%, @) = L(Vpn,0,w,p,0)
+ 3y by (100" = Goy @' — Goy PV T — goy D*)
~(M = gov 0 — gsy 0TV — gory 0*) by (2)
+3(0,0%0 0" —mZ.0*?) + imid, P — 1P

+ Ze,u &e,u(iv,uau - me,,u)we,,u ’

kde interakéné ¢leny maju tvar analogicky s nukleénovymi ¢lenmi, st oznacené
indexom Y. Na leptény sa nahliada ako na volny neinteragujici fermiénovy
plyn. VyznamnejSou zmenou je tu este zahrnutie (skryto) podivnych mezénov (si
tvorené parom podivny kvark- podivny antikvark) - skaldrneho o* a vektorového
¢ mezénu. Tieto mezony su nevyhnutné na reprodukovanie empiricky zistenej

silnej hyperdn-hyperénovej interakcie.
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Prvoradou tlohou je uréit vizbové konstanty medzi jednotlivymi mezénmi
a hyperénmi ako aj medzi hyperénmi samotnymi. Znalost tychto konstant je v
sticasnosti velmi vdgna, ¢o je zapricinené nedostatkom experimentélnych tdajov z
oblasti hyperjadier. Zndme st len priblizné hodnoty potencidlov, ktoré pocituji
A a ¥ hyperéony v nukledrnom médiu, a ktorych hodnota ¢ini U [(\N) = UéN) =
—30 MeV. Zndma, i ked este s mensou spolahlivostou, je aj potencidlovéd ja-
ma A hyperénov v A matérii U /(\A) = —20 MeV. Fitovanim zodpovedajucich
konstant na uvedené hodnoty sa ziskali ich velkosti uvedené v Tab. 3 (pre vietky
parametrizacné sady). Zvysné konstanty vektorovych a izovektorovych mezénov
boli odvodené z kvarkového SU(6) modelu, ¢im sa ziskali parametrizdcie re-
produkujice vlastnosti asymetrickej jadrovej hmoty ako aj experimentalne po-
zorované vlastnosti hyperjadier a dvojitych hyperjadier. Vlastnosti hyperénove;j
hmoty v g-rovnoviahe potom vyplyvaji zo selfkonzistentného riesenia sustavy dva-
nastich rovnic pre mezénové potencialy, chemické potencialy jednotlivych ¢astic

a celkovej baryonovej hustoty a nabojovej neutrality hmoty.

Tabulka 3:  Vizbové konstanty hyperénov a skaldrnych mezénov pre
parametrizacie Ma92A, Ma92B a Le98A, Le98B (Tab. 1) a Hu95A az D (vid
Tab. 2), vyplyvajtce z fitu hyperjadrovych potencidlov.

| | Yons)/9on  Yorns)/gon |

Ma92A 0.6072 0.7851
Ma92B 0.6041 0.7852
Le98A 0.6078 0.7533
Le98B 0.6062 0.7541
Hu95A 0.6120 0.7601
Hu95B 0.6065 0.7635
Hu95C 0.6123 0.7603
Hu95D 0.6076 0.7624

Zlozenie hyperénovej hmoty vypocitané uvedenymi parametrizaciami je zna-
zornené na Obr. 4. Dvojica panelov vlavo hore vykresluje vysledky pre prvé
dve parametrizacné sady. Zdakladné c¢rty kompozicie hmoty si spoloéné - so

vzrastajucou baryénovou hustotou sa v povodne ¢isto neutrénovej hmote rychlo

11
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zvysuje podiel protonov, co je kvoli nabojovej neutralite sprevadzané zvysovanim

zasttipenia elektrénov. Vdaka tomu uz pri hustote priblizne rovnej saturacnej
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hustote chemicky potencial elektronov prekroc¢i hodnotu pokojovej hmotnosti
mionov, ¢co ma za nasledok ich objavenie sa v jadrovom médiu a mierne zrychlenie
narastu zastipenia proténov. Pri hustote 0.35 fm ™ sa stane energeticky vyhodn4
transformécia najenergetickejsich nukleénov na ¥~ hyperény!. Objavia sa skor
nez lahsie A° hyperény z toho dévodu, ze ¥ nesie zdporny elektricky néboj,
kdezto A je neutrdlny. Ndstup hyperénov mé dva hlavné nasledky - vdaka
nabojovej neutralite dalsie zvysenie ndrastu proténovej zlozky; a vyrazny pokles
podielu lepténov, sposobeny skutocénostou, ze objavenie sa hyperénov transfor-
muje ¢ast kinetickej energie nuklednov do pokojovej energie tazsich hyperénov,
¢o znizi jadrovy tlak a tym ”zmikél” jadrovi stavovi rovnicu. A° sa objavi
az pri hustote 0.49 fm~3, uz bez vyraznejsicho vplyvu na ostatné zlozky. Tieto
kvalitativne charakteristiky su totozné s vysledkami inych autorov. Vektorové
cross-interakcie majice vyrazny vplyv na asymetrické vlastnosti jadrovej hmo-
ty majui podla ocakdvania vyrazny vplyv aj v tomto pripade. Vdaka tomu, ze
"zmakcuju” stavovi rovnicu jadrovej hmoty, vyrazne posiliuju deleptonizaciu
prostredia. Pri vyssich hustotach to vedie az k vymretiu populacie miénov. Tak-
isto maju vplyv na posun prahovych hustot pre objavenie sa jednotlivych ¢astic.
Vdaka uz spomenutému zmikéovaniu stavovej rovnice vyrazne ovplyviuji aj
celkovi hyperonizaciu systému - zatial ¢o pri prvej parametrizacnej sade je rovna
so zahrnutim (resp. s vyli¢enim) cross-interakeii 22.5% (22.7%), pri druhej sade
je 32.0% (35.2%) a pri tretej sade dokonca 50.2% (37.7%) (6 mezén tu nema
vyraznejsi vplyv).

Na dalsich ¢astiach Obr. 4 vidime vysledky ziskané pre tretiu parametrizaé-
ni sadu. Dvojica panelov vpravo hore zndzornuje populacie ¢astic s uvazovanim
cross-interakcii a ¢ mezénu (horny panel, plné ¢iara) ako i bez § mezénu (horny
panel, prerusovana Ciara), a na dolnom panely je prerusovanou ¢iarou vykreslend
populécia ¢astic bez uvazovania oboch tychto stupiiov volnosti. Cross-interakcie
tu maju este vyraznejsi vplyv nez v predchadzajicich parametrizaciach. Popri

potlaceniu proténového zastipenia pri nizsich hustotach (pri vyssich hustotach sa

1Je treba upozornif, ze kvantitativne hodnoty prahovych hustét st silne zavislé na hodnote
hyperén-mezénovych viizbovych konstant, ktoré nie st doposial presne zname. Tato skutocnost
vSak nema vplyv na zavery tejto prace
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tento efekt straca) urychluji proces deleptonizécie (miény vymieraju uz pri menej
nez trojnasobku saturacnej hustoty), posivaji prah objavenia sa A° do vyssich
hustot a, ako uz bolo spomenuté, posilnujui celkovii hyperonizéciu hmoty. Vplyv
§ mezénu je menej vyrazny, ako vidiet porovnanim horného a dolného panelu, a
taktiez explicitne z horného panelu na podobrézku vlavo dole. Na dolnom panely
vidime este ohodnotenie vplyvu podivnych mezénov, ktory ma tiez len mierny
vplyv na prahové hustoty A hyperénu a deleptonizaciu latky.

7 dalsich vlastnosti hyperénovej hmoty stoji za zmienku uviest efektivne
hmotnosti baryénov, zobrazené na Obr. 5. Vdaka pritomnosti ¢ mezénu dochadza
k rozstiepeniu efektivnych hmotnosti dubletu protén-neutrén, a takisto sposobuje
aj pokles efektivnej hmotnosti ¥~ na hodnotu nizsiu nez je efektivna hmotnost A°
hyperénu. Tieto skutoc¢nosti moézu mat dosledky napr. pre transportné vlastnosti
jadrovej hmoty.

Na Obr. 6 vlavo dalej vidime z4vislost mezénovych potencidlov od baryénovej
hustoty. Hlavny prispevok pochddza od izoskalarnych skalarnych o a vektorovych

w mezoénov, ktoré su navziajom jemne vyvazené. Podobne vyvazené, i ked mensej
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Obrézok 6: Lavy panel: Potencidly mezénovych poli pre parametrizdcie Hu9sA
(plné ciary) a s vylicenim vektorovych cross-interakcii (prerusovand ciara,
Hu95B). Z praktickych dovodov su izoskalarne o a w potencidly delené faktorom
10. Pravy panel: Chemické potencialy elektronov v (-stabilnej hyperénovej
hmote pre parametrizacie uvazujice o,w,p,0 mezény s izoskalarnymi selfinter-
akciami a vektorovymi cross-interakciami (Hu95A, vid Tab. 2) a bez cross-
interakcii (Hu95B), ako aj hustotnd zévislost elektrénového chemického poten-
cidlu v hmote bez hyperénov (prerusovand ciara). Pre porovnanie su zobrazené
aj efektivne hmotnosti kaénov v jadrovej hmote (prevzaté z [25]) a neutrénovej
hmote [26]. Spodny panel zndzornuje vysledky pre zostdvajice parametrizédcie
Hu95C a Hu95D, a navyse aj vysledky pre Hu95A, avsak s vylucenim podivnych
mezonov.

hodnoty, st i izovektorové p a & mezénové polia. Tie sa navyse, vdaka proti-
chodnym prispevkom vyplyvajicich zo vzrastajicej baryonovej hustoty a sicasne
klesajucemu podielu neutrénov a tym aj znizujicej sa asymetrii, saturuji. Po-
tencidly podivnych mezonov sa prirodzene objavuju az po nastupe hyperonov,
pricom tiez sa navzajom z vicsej casti kompenzuju, stale vSak reprodukujic silnu

hyperéon-hyperénovi interakciu.
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Na tom istom obrazku vpravo vidime vysledky pre chemicky potencial elek-
trénov. Hyperdony majui jednoznacény prudky dopad na jeho spravanie - dochadza
k zastaveniu a poklesu jeho hodnoty. Tento pokles je zrejmy pre vSetky uvazované
parametrizdcie. Vektorové cross-interakcie nezanedbatelne prispievaji k tomuto
poklesu a tak podporuji hyperony v ich tlohe redukéného faktoru chemického
elektrénového potencidlu. Tym znizuju pravdepodobnost vzniku kaénového kon-
denzétu, ktory je podmieneny prekroc¢enim hodnoty chemického potencidlu elek-
trénov nad efektivnu hmotnost kaénov v nukledrnom médiu, ktord je pre porov-
nanie vynesena vpravo na hornom panely, spolu s priebehom potencidlu bez
uvazovania hyperénov (prerusovand ¢iara). Spodny panel priblizuje dodatoény

(a menej vyrazny) vplyv § mezénu.
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4 Zhrnutie

V tejto dizertacénej praci sme pouzitim relativistickej teérie stredného pola ziskali
efektivne parametrizacie vlastnosti asymetrickej jadrovej hmoty vypocitané fun-
damentalnejsou Dirac-Brueckner-Hartree-Fockovou teériou. Do fitu boli zahrnuté
energia na nukleén spolo¢ne s izoskalarnymi skalarnymi a vektorovymi poten-
cialmi ako aj skalarnymi a vektorovymi potencialmi protéonov a neutrénov, to
vietko pre tri rozne DBHF sady vypoctov. Ako stupne volnosti a parametre fitu
boli pouzité izoskalarne o, w mezdny s ich selfinterakciami a izovektorové p a ¢
mezony s p-w cross-interakciou. Vo vSeobecnosti bola dosiahnuta dobré reproduk-
cia ako priebehu energie tak i potencidlov, a teda parametrizacné sady reprezen-
tuju efektivny DBHF popis asymetrickej jadrovej hmoty pri beznych jadrovych
hustotéch narozdiel od DBHF aplikovatelni aj na vypocty vlastnosti koneénych
jadier. Cross-interakcie medzi p a w mezénmi zlepsili reprodukciu vlastnosti
asymetrickej hmoty. NavySe zvysili rast symetrickej energie v oblasti hustot
konecnych jadier, t.j. priblizne v oblasti pod saturacnou hustotou, a spomalili jej
rast nad tymto bodom. Této skutoénost ma dosledky pre vlastnosti konecnych
jadier obzvlast s vysokym prebytkom izospinu, ako aj pre popis jadrovej hmo-
ty pri vysokych hustotach, relevantnych pre vysokoenergetické zrazky a niektoré
astrofyzikdlne procesy a javy (napr. vlastnosti neutrénovych hviezd a explézie
supernov). Izovektorovy § mezon taktiez zlepsuje kvalitu modelu, avsak bez na-
tolko vyrazného vplyvu na hustotni zavislost symetrickej energie. Tieto vysledky
indikujd, Ze p — w cross-interakcia je velmi uzitoéns a dolezitd pre lepsi popis
jadrovej hmoty a konecnych jadier s vysokym prebytkom izospinu.

Skutoé¢nost, Ze v neddvnych vysokoenergetickych zryzkach tazkych iénov boli
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dosiahnuté vysoké izospinové asymetrie, ako aj ¢oraz presnejSie pozorovania as-
trofyzikalnych javov ndm umoznuju presnejsie urcit niektoré vlastnosti jadrove;
hmoty. To nas vedie k tlohe preskiimat extrapoldcie do oblasti vyssich hustot.
Jednou z moznosti je uvazovanie pritomnosti hyperénov a lepténov pomocou
modelovania hyperénovej hmoty v (-rovnovahe. Praca skima vplyv cross-in-
terakcii na zlozenie stabilnej hyperonovej hmoty ako aj na chemicky potencidl
elektronov. Podporujic predoslé zavery, vysledky indikujui, ze vektorové cross-
interakcie sd dolezitym stupriom volnosti s vyraznym vplyvom na zlozenie hmoty
ako aj na elektrénovy chemicky potencigl. Vdaka tomu, Ze "zmékéuju” stavovi
rovnicu jadrovej hmoty, najmé v pritomnosti 6 mezénov, redukujui hyperonizaciu
hmoty a posiliuju populdciu neutrénov, ¢im robia hmotu neutrénovych hviezd
viac neutrénovou. Navyse silne podporuju hyperény v ich tlohe redukéného fak-
toru vzniku kadénového kondenzatu, ¢o ma dosledok v nizsej saturacnej hodnote
chemického potencialu elektrénov ako aj v jeho prudsom poklese. Dochadza tak
k posunu vzniku kaénového kondenzatu do vyssich hustot, ¢im sa hmota neu-

trénovych hviezd stéva neutrondvejsou aj z tohto bodu pohladu.

5 Summary

In this thesis the relativistic mean field theory was used to obtain an effective
parametrization of the properties of asymmetric nuclear matter calculated by
more fundamental Dirac-Brueckner-Hartree-Fock theory. The energy per nucle-
on together with the symmetric isoscalar potentials for three different DBHF
sets were fitted, together with proton and neutron scalar and vector potentials.
[soscalar o, w-mesons with their self-interactions, and isovector p, -mesons with
p-w cross interaction were used as the degrees of freedom and parameters of the
fit. Generally, a good reproduction of both the energy and the potentials was
reached and thus the parameter sets are representing an effective DBHF descrip-
tion of asymmetric nuclear matter at normal baryon densities applicable for the
calculation of finite nuclei properties as well. The cross interaction between p and
w mesons turned out to improve reproduction of properties of asymmetric nuclear

matter. Additionally, it increases symmetry energy rise in common nuclei density
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region, i.e., bellow saturation density, and decreases its grow above the satura-
tion point. It has consequences for properties of finite nuclei, especially with large
isospin asymmetry, and also for description of nuclear matter at higher densities,
relevant in high energy nuclear collisions and several astrophysical processes and
phenomena (e.g., neutron star properties and supernovae explosions). Isovector
d-meson also improves quality of the mean-field model but without such a strong
impact on density dependence of symmetry energy. These results imply that
p — w cross interaction is very useful and important tool for a better description
of nuclear matter and finite nuclei with high isospin asymmetry.

Due to extreme isospin asymmetries reached in recent high energy ion colli-
sions and also due to higher accuracy observations of astrophysical phenomena
enabling us to constraint some properties of nuclear matter, it is inevitable to
examine proper extrapolations to higher density regions. One of the possibilities
is considering of hyperon and lepton presence through modelling hyperon matter
in (-equilibrium. Their influence on composition of equilibrated hyperon matter
and electron chemical potential is studied. Supporting previous conclusions, the
results indicate that VCI is an important degree of freedom with distinct impact
on both composition of matter and electron chemical potential. Since they soften
nuclear equation of state, especially in § meson presence they reduce hyperoniza-
tion of matter and strengthen population of neutrons, thus making the neutron
star matter more neutron-rich. Notwithstanding, they simultaneously strongly
support hyperons in their role of kaon condensation reduction factor, resulting in
lower saturation value of the electron chemical potential and also in its steeper
downtrend, thus shifting kaon condensation appearance to even higher densities,
and thus making neutron star matter more neutron-rich also from this point of

view.
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