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4. Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe postepowania
habilitacyjnego
4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Statystyczne i termodynamiczne wiasciwosci systeméw tworzonych w zderzeniach
o wysokich energiach.



4.2. Publikacje wchodzace w skiad osiggniecia naukowego

(IF - impact factor czasopisma w bazie Joumnal Citation Reports (JRC) na rok publikacji,
LC - liczba cytowar pracy w bazie S| Web of Science Core Collection na dzieri 07.05.2018)

[A1]

[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

V. Begun,
Fluctuations as a test of chemical non-equilibrium at the LHC,
Phys. Rev. C 94, no. 5, 054904 (2016). IF=3.820 , LC=7.

V. Vovchenko, V. Begun, M.I. Gorenstein,

Hadron multiplicities and chemical freeze-out conditions in proton-proton and nucleus-
nucleus collisions,

Phys. Rev. C 93, no.6, 064906 (2016). IF=3.820, LC=13.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu symulacji numerycznych w
modelu THERMUS, analizach wynikéw symulacji, napisaniu czesci tekstu i wykonaniu
ostatecznej wersji wszystkich rysunkéw. llosciowo méj udziat oceniam na 50%.

V. Begun, W. Florkowski,

Bose-Einstein condensation of pions in heavy-ion collisions at energies available at the
CERN Large Hadron Collider,

Phys. Rev. C 91, 054909 (2015). IF=3.146, LC=17.

M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegat na niezbednych modyfikacjach modeléw
SHARE i THERMINATOR, wykonaniu wszystkich obliczern numerycznych, analizach
wynikéw symulacji, napisaniu czeéci tekstu oraz wykonaniu wszystkich rysunkéw.
llosciowo mdj udziat oceniam na 80%.

V.V. Begun, M.I. Gorenstein, K. Grebieszkow,

Strongly Intensive Measures for Particle Number Fluctuations: Effects of Hadronic
Resonances,

J. Phys. G 42, 7, 075101 (2015). IF=2.448, LC=2.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu symulacji numerycznych w
modelu THERMUS, analizach wynikéw symulaciji i napisaniu czesci tekstu. llo§ciowo moj
udziat oceniam na 40%.

V. Begun, W. Florkowski, M. Rybczynski.

Transverse-momentum spectra of strange particles produced in Pb+Pb collisions at
V8w =2.76 TeV in the chemical non-equilibrium model,

Phys. Rev. C90, no.5, 054912 (2014). IF=3.733, LC=17.

M6 wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen
numerycznych w modelu THERMINATOR, analizach wynikéw symulacji, napisaniu duze;
czesci tekstu i wykonaniu wszystkich rysunkéw. llo$ciowo moéj udziat oceniam na 60%.

V. Begun, W. Florkowski, M. Rybczynski,

Explanation of hadron transverse-momentum spectra in heavy-ion collisions at /s
= 2.76 TeV within chemical non-equilibrium statistical hadronization model,

Phys. Rev. C90, no.1, 014906 (2014). IF=3.733, LC=25.

M¢j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu czesci obliczerh numerycznych w
modelu gazu hadronowego, kidry nie jest w stanie réwnowagi, analizach wynikow
symulaciji i napisaniu czesci tekstu. lloSciowo méj udziat oceniam na 35%.



[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

[A12]

[A13]

V.V. Begun, M. Gazdzicki, M.l. Gorenstein,

Hadron-resonance gas at freeze-out. Reminder on the importance of repulsive
interactions,

Phys. Rev. C 88, 2, 024902 (2013). IF=3.881, LC=27.

Mé6j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen
numerycznych, analizach wynikéw symulacji, napisaniu duzej czesci tekstu i wykonaniu
wszystkich rysunkéw. Hosciowo méj udziat oceniam na 65%.

V.V, Begun, V.P. Konchakovski, M.l. Gorenstein, E. Bratkovskaya,
Strongly Intensive Measures for Multiplicity Fluctuations,
J. Phys. G 40, 045109 (2013). IF=2.838, LC=3.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu czesci obliczen analitycznych,
analizach wynikéw symulacji i napisaniu duzej czesci tekstu. llo§ciowo méj udziat
oceniam na 45%.

V.V. Begun, M.l. Gorenstein, O.A. Mogilevsky,
Modified Bag Models for the Quark Gluon Plasma Equation of State,
Int. J. Mod. Phys. E 20, 1805-1815 (2011). IF=0.597, LC=9.

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen
numerycznych, analizach otrzymanych wynikéw, napisaniu duzej czesci tekstu oraz
wykonaniu wszystkich rysunkéw. llosciowo méj udziat oceniam na 60%.

V.V. Begun, M.l. Gorenstein, O.A. Mogilevsky,
Pion Number Fluctuations and Correlations in the Stafistical System with Fixed Isospin,
Phys. Rev. C 82, 024904 (2010). IF=3.416, LC=3.

Md6j wkiad polegat na zaproponowaniu tematu do badania, wykonaniu wszystkich
obliczen analitycznych i numerycznych, analizach otrzymanych wynikéw, napisaniu duzej
czesci tekstu i wykonaniu wszystkich rysunkéw. llosciowo moj udziat oceniam na 70%.

V.V. Begun, M. Gazdzicki, M.l. Gorenstein,
Semi-Inclusive Distributions in Statistical Models,
Phys. Rev. C 80, 064903 (2009). IF=3.477, LC=6.

Mdéj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen analitycznych
i numerycznych, analizach otrzymanych wynikéw, napisaniu duzej czesci tekstu i
wykonaniu wszystkich rysunkéw. llosciowo mdj udziat oceniam na 65%.

V.V. Begun, M.l. Gorenstein, W. Greiner,
Crossover to Cluster Plasma in the Gas of Quark-Gluon Bags,
J. Phys. G 36, 095005 (2009). IF=2.124, LC=2.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen analitycznych
i numerycznych, analizach otrzymanych wynikéw, napisaniu duzej czesci tekstu,
wykonaniu wszystkich rysunkéw. llosciowo moj udziat oceniam na 65%.

V.V. Begun, M.I. Gorenstein,

Bose-Einstein Condensation in the Relativistic Pion Gas: Thermodynamic Limit and
Finite Size Effects,

Phys. Rev. C 77, 064903 (2008). IF=3.124, LC=28.



M¢éj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wiekszosci obliczen analitycznych
i wszystkich obliczerh numerycznych, analizach otrzymanych wynikow, napisaniu duzej
czesci tekstu i wykonaniu wszystkich rysunkow. Hosciowo moj udziat oceniam na 75%.

[A14] V.V. Begun, M. Gazdzicki, M.l. Gorenstein,
Power Law in Micro-Canonical Ensemble with Scaling Volume Fluctuations,
Phys. Rev. C 78, 024904 (2008). IF=3.124, LC=37.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu wszystkich obliczen analitycznych
i numerycznych, analizach otrzymanych wynikéw, napisaniu duzej cze$ci tekstu i
wykonaniu wszystkich rysunkéw. llosciowo méj udziat oceniam na 65%.

4.3. Omoéwienie celu i wynikéw prac wchodzgcych w skiad osiggniecia
naukowego

Badanie witasciwo$ci silnie oddziatujgcej materii przy ekstremalnych gestosciach i
energiach jest jednym z wazniejszych celéw eksperymentdw fizyki wysokiej energii. Liczba
czgstek produkowanych w takich zderzeniach moze by¢ opisana w modelu gazu hadronowego
(ang. hadron resonance gas - HRG). Ten model stosuje sie zaréwno do zderzen jadrowych
(A+A), jak i zderzen czgstek elementarnych — proton-proton (p+p), proton-antyproton i elektron-
pozytron [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Model HRG pozwala opisaé systemy tworzone w zderzeniach o
wysokiej energii za pomocg relatywistycznej fizyki statystycznej i termodynamiki. Wynikiem
takiego opisu jest informacja na temat temperatury, objetosci, potencjatéw chemicznych
tworzonego systemu itp. na ostatnim etapie jego ewolucji — hadronizacji podczas wymrozenia
chemicznego (ang. chemical freezeout). Pozwala to rowniez wyznaczy¢ efekty #a, ktérych
zrodtem jest zachowanie energii i tadunku systemu.

Celem naukowym cyklu prac [A1-A14] byla analiza danych eksperymentalnych w
roznych modyfikacjach modelu relatywistycznego gazu hadronéw i rezonanséw, jego
rozszerzenie i uogoélnienie.

4.3.1. Relatywistyczny gaz hadronéw i rezonansow

W najprostszym przyblizeniu model HRG zaktada, ze czastki sg produkowane jako gaz
doskonaly! o pewnej temperaturze T i objetosci V, ztozony ze stabilnych hadronéw i
rezonansow z odpowiedniej tabeli czgstek oddziatujgcych silnie [11]. Suma statystyczna Z gazu

hadronowego
InZ = ) gV /

gdzie i - czgstka z listy [11], g; - jej spin-izospinowy wspétczynnik degeneracji, p; - ped,

dsp —EyT +1
(2")31n[1ie | (1)

E; = /p? + m? - energia, m;- masa. Znak 4 oznacza odpowiednio statystyke Fermiego lub
Bosego. Statystyka Boltzmanna moze byé uzyskana z (1) dla e~ F+/T « 1, czyli zamiang
+1
In [ 1+ e B/T ] — e BT

Rezonanse majg skoriczong szerokos$¢, ktéra moze by¢é uwzgledniona przez dodatkowe
catkowanie po rozktadzie gesto$ci masowej rezonanséw p(m;)

' Uwzglednienie peinego spektrum czastek stabilnych i rezonanséw oznacza, ze te czastki powstaty w rezultacie
oddziatywania silnego. Dlatego termin ,gaz doskonaly” oznacza, ze juz powstate czgstki nie oddziatywajg. Ze
wzgledu na krotki zasieg oddziatywania silnego, model HRG moze by¢ uzywany do modelowania systemu
silnie oddziafujgcego w stanie korficowym, tuz po zakoniczeniu oddzialywan — wymrazaniu chemicznym.
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d3p
(27)3

+1

/ dm; p(m;) In [ 1+ e EB/T ] 2)

InZ = ZgiV/

gdzie p(m;) jest zwykle obierany w ksztafcie rozktadu Breita-Wignera. W przypadku niezerowej
gestosci fadunku w (1) pojawia sie potencjat chemiczny

E,; -_ Ei - ;.

Oddziatywania silne zachowujg fadunek elektryczny Q, liczbe barionowag B i dziwnos¢ S catego
uktadu. Wymaga to wprowadzenia odpowiednich potencjatdw chemicznych, pug, g ips, czyli

i = qipq+bips + 8 pus,

gdzie g;, b;, s;, to elektryczny, barionowy i dziwny tadunek czastki . Stosunek Q/B jest
zafiksowany przez liczbe protonéw i neutronéw w zderzajgcym sie systemie, jak réwniez
dziwno$¢ catego uktadu S = 0. Zatem z pigciu parametrow HRG (V, T, up, pq, p1s) zostajg
tylko trzy (V, T, up), ktére sg wyznaczane na podstawie dopasowania do krotno$ci mierzonych
czgstek. Zalezno$é¢ T'(up) tworzy cze$¢ diagramu fazowego materii QCD, ktory jest
powszechnie znany. Bardzo interesujacy jest fakt, ze podobng linie T'(up) mozna otrzymac
zaktadajac, ze ilos¢ energii, ktéra przypada na jedng czgstke w gazie hadronowym, E/{N),
wynosi okoto 1 GeV [12].

157 1 180 '
i n
S‘ 120 S S‘ 135 B -
[0} [ I
= = | .
- " HRG GCE, SCE = 90} prRb . HRG CE for p+p, GCE, SCE for A+A
80F & po+rbNAgO g | B —Ar+KCI O p+pNA49 m Pb+PbNA49
A AutAu AGS ] Ar+KCH ® p+p NAB1 A AutAuAGS
» AutAu HADES T 4 p+p HADES B Au+AuHADES |
| v AurausIS (a) _ 45 (b) v AuthuSIS |
40 PR O IR Y [V S PO (I T e U o P LR | a P | Z . 1 P 1 5
0 200 400 600 800 4 8 12 16
ug [MeV] \| S, [GeV]
, — I —_— 12 ————r—r——r— Y 5
0.9 L o L -
o g i . |
06 i "E" Pl (d) .
>(‘D | = gL LAKa o
f o : . HRG GCE for A+A, CE for p+p
| - ArKC ® Pb+PbNAGO O p+p NA4O
0.3F HRG GCE for A+A, CE for p+p - A Au+AuUAGS @ p+p NAG1
: I B Pbh+PhNA4S O p+p NA49 3r pNb T 4 p+p HADES ]
A AutAuAGS @ pip NAG1 i ? i_l 1
: (c) < p+p HADES 1 - 2 = # .
0 U] (N ST CEEDT Y /R G TR VAN [ W GHY W SOM T | 0 PR (R TR ST W] WRST Ve TR A [N WS" UNST SUS W S_—
4 8 12 16 4 8 12 16
\ S, [GeV] J S, [GeV]

Rys. 1. (a) Temperatura jako funkcja barionowego potencjatu chemicznego. (b) Temperatura jako
funkcja energii zderzenia na pare nukleon-nukleon. (c) Parametr nierdwnowagi dziwnosci jako funkcja
energii zderzenia. (d) Promien tworzonego systemu. Wszystkie obliczenia przeprowadzono w modelu
HRG przy dopasowaniu eksperymentalnie zmierzonych krotno$ci czgstek. Rysunki sg z pracy [A2].
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Doktadne spojrzenie na produkcje czastek dziwnych przy matych energiach lub w matych
systemach prowadzi do potrzeby wprowadzenia parametru nierbwnowagi dziwnosci ~vs [13],
ktéry ma role dodatkowego potencjatu chemicznego:

e”"i/T — ’YISVS+N'§ e”’i/T = eﬁsi /T e"""/T_

Nalezy pamieta¢, ze zwykly potencjat chemiczny zalezy od réznicy pomiedzy liczbami kwarkow
i antykwarkéw, podczas gdy wprowadzenie -«s oznacza zalezno$¢ od sumy kwarkéw i
antykwarkow.

W pracy [A2] model HRG byt zastosowany do analizy produkcji czgstek w reakcjach p+p
i Pb+Pb otrzymanych przez zespoty NA49 i NA61, HADES i inne. Wykazano, Ze temperatury
osiagalne w p+p i Pb+Pb sg bardzo bliskie, patrz Rys. 1. Moze to oznaczaé, ze trwajace
skanowanie w funkcji energii wigzki i rozmiaru systemu, przeprowadzane przez NAG61 [14],
dostarczy danych dotyczacych systeméw o réznych rozmiarach, ale o podobnej temperaturze.

Wyzej wymieniony gaz hadronowy zaktada, ze hadrony maja duzo mniejszg objetos¢ w
porébwnaniu do rozmiaru systemu. Rozmiar protonu jest rzedu 1 fm, co odpowiada
otrzymanemu rozmiarowi systemu w p+p, i jest tylko 10 razy mniejszy od rozmiaru systemu w
Pb+Pb, patrz Rys. 1 (d). To znaczy, ze uwzglednienie rozmiaru hadronéw i rezonanséw moze
by¢ wazne. Takie badanie zostato przeprowadzone w pracy [A7], gdzie pokazano, ze
uwzglednienie niezerowej objetosci hadronéw ma duzy wplyw na wielko§¢ i potozenie
maksimum gestosci barionowej. Zatozenie jednakowej objetosci barionéw i mezondéw nie
wptywa na potozenie punktu przejScia od uktadu zdefiniowanego przez dominowanie materii
barionowej do uktadu z dominowaniem materii mezonowej wraz ze zmiang energii zderzenia.
Jednak zatozenie mniejszego rozmiaru mezondéw przesuwa ten punkt do mniejszych energii.

— : — : . — .

;E 0.14 i - fomt \ im0

—y [ ) . E I N -~ E05fm =0
/m

Q

0.07 |

—-e rE{
- =r=05mrx=0

e 7 2 0.5 fm
...... r=4fm

.........
...............
......
.o

2 M --.aaio A i -a-a:lnao A 2 ----io " A .....1.6o
E . [GeV/nucl] E_, [GeV/nucl ]

Rys. 2. (a) Gestos¢ netto tadunku barionowego w zaleznoSci od energii zderzenia w uktadzie
laboratoryjnym. Jako 7 zaznaczono przypadek, gdy promien jest jednakowy dla wszystkich czgstek, r, -
promieri kazdego mezonu, 7 - promieft kazdego barionu. (b) Gestos¢ entropii podzielona przez
temperature w zaleznosci od energii zderzenia [A7].

Wozrost liczby hadronéw i rezonanséw w zaleznosci od ich masy m jest eksponencjalny?
dlam < 2.5 GeV. Zatem gestos¢ stanéw z masg m mozna zapisaé jako

2 Ten fakt zostat zaobserwowany przez Hagedorna w 1965 roku [15], kiedy zostato odkrytych wiele czastek z
masg do 1.2 GeV, i pojedyncze czastki z masg do 2 GeV. Od tego czasu odkrycie nowych czgstek potwierdza
hipoteze Hagedorna i doprowadzito wiasnie do sformulowania modelu HRG.
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p(m) ~ exp(m/Ty), gdzie Ty ~ 160 MeV

jest nazywana temperaturg Hagedorna. Uwzglednienie tego, 2e czastki mogg mieé objetosé
wilasciwg v dla kazdej czgstki, prowadzi do gestosci mozliwych stanéw, ktéra zalezy nie tylko od
masy p(m) jak w (2), ale i od objetosci czastki p(m,wv). Zastosowanie MIT modelu
workowego [16] do przypadku worka (klastra) wypetnionego bezmasowymi kwarkami i gluonami
daje gestos¢ stanow [17]

4
p(m,v) ~ C v7'(m — Bv)® exp [5 acla/4 v1/4 (m — Bv)3/4}, (3)

gdzie C to stata normalizacyjna oq = 9572/60 - stata Stefana-Boltzmanna, B - ciénienie
worka, a « i 6 - parametry, od ktérych zalezy rodzaj przejscia fazowego z gazu hadronéw i
rezonansow do gazu workéw kwarkowo-gluonowych.

W pracy [A12] klasyfikowano mozliwe znaczenia « i 8. Pokazano, ze najwieksza ilosé
kombinacji v i § prowadzi do przejscia typu crossover z gazu hadronéw do plazmy kwarkowo-
gluonowych klastréw o roznych objetosciach. Jak pokazano na Rys. 3, dla pewnych kombinacji
7 i 6 wzrost temperatury powyzej temperatury przejécia fazowego lub temperatury crossoveru,
Tc, moze prowadzi¢ do potegowego lub eksponencjalnego zwigkszenia $redniego rozmiaru
klastrow wraz ze wzrostem T,

1c) B(T) ~ T~ ("+40)/a _; o, 2¢) B(T) ~ exp (T~ 7"%) = oo,

co jest intuicyjnie oczekiwane, poniewaz taki stan materii, czyli plazma kwarkowo-gluonowa jest
poszukiwana w zderzeniach wysoko-energetycznych. Jednak, mozliwy jest réwniez crossover
(ang. crossover - przemiana fazowa, dla ktérej zadna zmienna termodynamiczna nie ma
nieciggtosci), dla ktérego rozmiar klastrow pozostaje staly lub nawet zmniejsza sie do
minimalnej wartosci V,, ktéra byta zaktadana jako dolna granica catkowania przy obliczeniu .

\ ) Y A

- :
1a 7 -V
0 :
...... 1 P ? = const ID
1b, 2b, 3b
1c 7= R
1a, 2a, 3a
~ ZEEEEY
- . 1 g
,#r '/ -
c T

Rys. 3. Parametry worka (lewy rys.) i odpowiednie objetosci worka w zaleznosci od temperatury (prawy
rys.). Rysunki pochodzg z pracy [A12].

Wartos¢ cisnienia w worku B otrzymana zostata w pracy [A9] z analizy rezultatow
obliczen ciénienia p, gestosci energii € i, gestosci entropii 8 w silnie oddziatujgcych systemach,
ztozonych z gluonéw lub trzech kwarkéw [18]. Analiza ta pokazata, ze zatozenie istnienia tylko
jednego worka kwarkowo-gluonowego, prowadzi do ujemnego cisnienia w worku B < 0. Taki
rezultat jest nieco kontrowersyjny, poniewaz twierdzi, ze worek powinien sie rozszerzaé. Moze
to wskazywac¢ na zbyt uproszone zatozenie istnienia tylko jednego worka [19], jednak taki opis
jest prawdopodobnie jednym z najprostszych, ktéry pozwala na otrzymanie prawidtowych
przewidywar miary interakcji (¢ — 8p) /T, p/¢ i kwadratu predkosci dzwieku 2, patrz Rys. 4.
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Rys. 4. (a) Wynik dopasowania unormowanego ci$nienia p, gestosci entropii 8 i gestosci energii € dla
modeli worka kwarkowo-gluonowego z masg i ci$nieniem worka, ktére zalezg od temperatury. (b) Tak
zwana miara interakcji. (¢) Otrzymany stosunek gestosci cisnienia i gestosci energii. (d) Otrzymana
predko$¢ dzwigku. Rysunki pochodzg z pracy [A9]

4.3.2. Fluktuacje w gazie hadronéw i rezonanséw

Suma o numerze czastki ¢ w sumie statystycznej Z zawiera aktualnie okoto trzysta
czgstek z tabeli czastek i rezonanséw [11]. Jest to suma ciggle zwiekszana z powodu odkrycia
nowych czastek w eksperymentach fizyki wysokich energii. Jednak $rednia ilo$é tworzonych
czastek wedtug modelu HRG maleje z masg wyktadniczo.

(N3) ~ exp(—m;/T).

Najlzejsze czastki oddziatujgce silnie to mezony = (piony). Piony sg réwniez czastkami
najczesciej spotykanymi. Dlatego gaz pionowy jest najprostszym modelem gazu hadronowego.
W pracy [A10] brano pod uwage gaz pionowy, ktéry sktada sie z dodatnich Ny, uiemnych pv_i
neutralnych pionéw No. Badano wplyw zachowania izospinu systemu I na $rednie krotnosci
piondéw i na fluktuacie w poréwnaniu do wplywu zachowania tadunku systemu Q. W tym celu
rozwazono frzy systemy.

Pierwszy system to nieoddziatujgce bozony3. Suma statystyczna jest wyrazona przez
iloczyn rozktadéw Poissona

- (R0 2)™ (A 2™ (A= )N

Zpor = > = exp[(ho+ Ay +A_)2)
GC NO,N+,N__=0 No! N+! N—!

gdzie GCE - zesp6t wielki kanoniczny; Ay = g = 1 - to parametry pomocnicze wprowadzone

3 Uwzglednienie statystyki Bosego prowadzi do dosé matych zmian, patrz [A10], poniewaz rozwazony jest tylko
przypadek @ = 0, co w przedziale V' — oo jest ekwiwalentne do @ = const. Duze efekty statystyki Bosego
pojawiajg sie dopiero, kiedy Q — oco. Jednak takie sytuacje sa nieosiggalne w zderzeniach jadrowych.
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dla tatwiejszego obliczenia krotnosci i fluktuacji; = - to jednoczgstkowa suma statystyczna:

V ©o /2 2 V
z2 = — p?dp exp | — vpr+m’) V. Tm? K, (T),
272 Jo T 272

gdzie V, T- objetos¢ i temperatura systemu; p, m - ped i masa czgstki; K5 - modyfikowana
funkcja Bessela. Zatozono, Ze masy pionéw sg réwne, jednak uwzglednienie réznicy masy xti
#? jest mozliwe i powoduje pojawienie sie z; zamiast z.

Drugi system to bozony, dla ktérych tadunek elektryczny @@ catego systemu jest
zachowany. Zatem odpowiedni zespét statystyczny to zespdt kanoniczny CE. Rozwazony
przypadek to Q = 0, wiec

= (o 2™ (A 2™ A= 9™

Zg=o = », O6(Ny — N-)
No,N4,N_=0 Np! Ny! N_!

27
= exp (Ao 2) % | do exp[z (Ayexplig] + A-expl-ig))]

gdzie 6 - to symbol Kroneckera, ktéry zapewnia, ze Q@ = Ny — N_ = 0 nie tylko dla liczb
Srednich, ale i dla kazdej konfiguracji mikroskopowej. Mozna to rozumie¢ jako ciecie, ktére
wycina ze wszystkich mozliwych konfiguracji tylko takie, ktére uwzgledniajg umowe
Q = Ny — N_ = 0. Takie podejscie pozwala uwzgledni¢ zachowanie petnego izospinu
systemu i zapisa¢ sume statystyczng dla trzeciego poréwnywanego systemu [20, A10}:

oo [A z D} (a')]N" [A z D} (a)]N+ [A z DY (&)]N‘
0 0,0 + 1,1 - -1,-1
Zi—o = /dI" Z 1 ! ! ’
No,N+,N_=0 No. N+. N_.
) R t 1+z . .
Zi—0 = iy A dqb/ dx exp [Aozw + =z 2 (A explig] + A_ exp[—qu])],
-1

gdzie przypadek I = 0 jest wybrany dla poréwnania z przypadkiem Q = 0. Srednia krotno$é i
wyzsze momenty fluktuacji moga by¢ obliczone jako pochodna Z,
1982 18 0z
N = —— s N2 —_ ——_— A_
(N) Z O |y~ (N7) Z&A( 3A)

A=1

Z obliczen bezposrednich wynika, ze
<N)GCE =z <N)Q=0 ! (N>I=0 ~z~V,

i wariancja
(N?) — (N2~ (N)~ V.

Zatem, aby pozby¢ sie¢ zalezno$ci od objetosci V, rozwazono stosunki (ratios) R; i wariancje
normowang w;

R, = N (NB) - (Ny)?

= ti = 4
(Nj)ecE' - (N;) @

Wyniki zostaty przedstawione na Rys. 5. Rysunek pokazuje, Zze dla $rednich krotnosci zespoty
10



Rys. 5. (lewy) Stosunek liczby czgstek neutralnych lub natadowanych do odpowiedniej wartosci w GCE.
(prawy) Skalowana wariancja czgstek neutralnych lub natadowanych w GCE z (Q) =0 (R; =1,
wj = 1), wCE zQ = 0i w zespole statystycznym z I = 0. Rysunki pochodzg z pracy [A10].

sg ekwiwalentne, bo R; —» 1 dla z — oo, czyli w granicy termodynamicznej V — oo.
Ekwiwalentno$¢ termodynamiczna jest osiggana bardzo szybko. Mianowicie, zespoty sa
ekwiwalentne dla okoto 10 czastek, co jest duzo mniejsze od na przykfad liczby Avogadro.
Fluktuacje obliczone za pomoca w nie sg jednak ekwiwalentne i ta nie ekwiwalentnosc jest
osiggana jeszcze szybciej niz dla $rednich krotnosci4. System Q = 0 zostat rozwazony w [21],
ale system I = 0 przeanalizowano dopiero w

[A10]. Na Rys. 5 widaé, ze zachowanie izospinu I 0.2

I =0, w odréznieniu od zachowania tadunku p i
Q =0, powoduje  jednakowe  tumienie 0+ _
neutralnych i natadowanych pionéw. Ttumienie 0.15

jest wieksze dla R; i mniejsze dla w, ale wp jest [
nawet zwickszona dla I = 0. Dzieje sie tak, [
poniewaz nieparzyste iloSci Ny sg ttumione dla 0.1

matych systeméw z I =0, wiec czastki B
pojawiaja sie od razu parami lub energia [
systemu jest skierowana na tworzenie czastek 0.05

neutrainych. Nowym elementem w [A10] jest i
réwniez korelacja pomiedzy neutralnymi i nata-

dowanymi czgstkami poniewaz 0 Lo
I=0 _— (NoNg) — (No)(Ni)
Po,+ = >0,
Vwo wx (No) (N)
p(();:C*}:E — Poqio =0. Rys. 6. Korelacja miedzy czastkami neutralnymi a

natadowanymi przy zachowaniu izospinu systemu
I = 0. Rysunek pochodzi z pracy [A10].

Powyzsze rozwazenia zakiadajg, ze objetosé systemu jest dobrze okreslong wartoscia,
ktora jest mozliwa do zmierzenia. Jednak nie jest tak w przypadku zderzen relatywistycznych,

4 Podobny wynik dla wg=¢ uzyskano w pracy doktorskiej aplikanta [21] | zostat wspomniany, dlatego ze oprécz
stosunku do podstaw fizyki statystycznej, jest dosé stabo znany poza spolecznoscig ekspertow z dziedziny
fluktuacji w systemach relatywistycznych.
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poniewaz za pomocg obecnie istniejgcych metod mozna zmierzy¢ tylko pedy, ale nie potozenie
czgstek w momencie wymrozenia systemu. Jednym z rozwigzan tego problemu jest stosowanie
pewnych obserwabli, ktére zmniejszajg wptyw fluktuacji objetosci systemu na wyniki pomiaréw.
Takie obserwable nazywa si¢ silnie intensywnymi (ang. strongly intensive), przez analogie do
obserwabli intensywnych, takich jak gesto$¢, ciSnienie itp. Na przyktad stosunek krotnosci
roznych czgstek wyprodukowanych w tej samej objetosci, (N;) /(IN;), skalowana wariancja w;,
wspoiczynnik korelacji p;; sg to wartoéci intensywne. Przyktad bardzo intensywnych obserwabli
to zmienne A% | 5% [22]:

_ AN} wij — (N;) ws syii — Vi) Wi+ (N;) wi — ((NValN;) — (Na}(N;))
(Na) +(N;) (Ng) + (N;) '

W pracy [A8] zmienne A% i % zbadano w modelach UrQMD [23, 24], HSD [25, 26] i
poréwnano z danymi zespotu NA49 i STAR dla mezonéw 7 i mezondéw K. Otrzymano wyniki dla
energii zderzenia na jedng zderzajgcg sie czgstke /snn 0od 6.3 GeV do 200 GeV, patrz Rys. 7.
Na Rys. 7 b < 4fm oznacza, ze uwzgledniono fluktuacje w zderzeniach ztoto-zioto, ktére majg
parametr zderzenia b (pokrywajg sie¢ o pewng wartos¢) 4 fm, co w przyblizeniu odpowiada 10%
zderzen najbardziej centralnych. Ustalenie b = 0 (pokrywajg sie kompletnie) jest mozliwe tylko
w modelu, a réznica linii dla b = 0 i b < 4 fm wskazuje na efekty fluktuacji objetosci. Skrét MIS
oznacza model niezaleznych Zrédet, w ktérym jako Zrédto uwzgledniono fluktuacje w modelu
HSD z b = 0 lub eksperymentalnie zmierzone fluktuacje w zderzeniach proton-proton. Analiza
ta pokazata, ze wigkszo$¢ zaleznosci w; od energii jest spowodowana fluktuacjami objetosci.
Jednak zmienne A* i ¥* pozwalajg usung¢ te fluktuacje objetosci.

A%

central Alu +Au central Au + Au
10F —=— b<4fm 3 —+— h<4fm
t —5—-b=0D = : 10f —e—-b=0
—— = 4 — _,.-".
__________ ::g :I;p;)) MIS (b=0) 2o

---------- MIS (pp) -

3 -
S 10} 3
_——-”‘E’/D
-E'/G/
A
,B/
g s : 1 , ) .
10 10* 10
Vs [GeV] Vsxn [GeV]
central Au + Au central Au + Au
20t —— A** b<4fm ] 20 _4 5K <4 fm
—o— AK" p=0 —e—zK* b=o
1.5 7 p+p 15
_._-—""'_".—f‘_ﬁ’
I e T e &
< 1.0 e G —— 8 —(m — = =& —— = 8 — =0 ] [ Lok
05t 0.5
0.6 02 0.0 L .z
1 10 10
Vs [GeV] @ Vo [GeV] ®)

Rys. 7. Skalowana wariancja w dla mezonéw pi i mezonéw K oraz zmienne silnie intensywne w
zaleznosci od energii zderzenia dla réznych sposobéw wyboru centralno$ci zderzenia, patrz tekst i [A8].
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W pracy [A4] zbadano wptyw rozpadu rezonanséw na zmienne A% i % w modelu HRG
z wykorzystaniem zespotu kanonicznego (CE), ktéry uwzglednia zachowanie tadunkéw systemu
w kazdym mikro-stanie, jak réwniez w zespole wielkim kanonicznym (GCE), ktéry uwzglednia
zachowanie tadunkéw tylko dla wartosci $rednich. W modelu UrQMD pokazano efekty dla
systemu o skohczonym rozmiarze, wyboru centralno$ci i skoriczonej eksperymentalnej
akceptancji w zderzeniach jgdro-jgdro.

Pokazano, ze zmienna A* pozawala oceni¢ ilos¢ rezonanséw R, ktére rozpadajg sie na
dwie jednakowe czgstki, na przykiad na dwie dodatnio natadowane czgstki N

R Ny — (N_
++ (N4) — (N-) (1= A[Ny, N_]),
(N4) 2(N-)
gdzie A[N,, N_]to inny zapis dla A% z { = N,, j = N.. Zmienna X% pozwala oceni¢ ilo§¢

rezonanséw, ktore rozpadajg sie na dwie rézne czastki, na przyktad na dodatnio i ujemnie
natadowany mezon pi, R+ .-,

Retn- 1-— S[rt,w]
(mt) +(m=) 2
gdzie B[xt,w"|toinny zapisdlaS¥ zi = ¢+, j = ="

+

Taka mozliwo$é moze byé korzystna do zweryfikowania réznych modeli teoretycznych.
Na przyktad mezon p rozpada sie na mezony wt+, =~ i jest czuly na zmiany temperatury
wymrozenia w HRG. Poréwnanie rezultatow otrzymanych w HRG i w UrQMD jest pokazane na
Rys. 8.

R | UrQMD 3.3, V-S—N]=6.27 GeV (a) TE‘ | UrQMD 3.3, {5),=17.3 GeV (b)
B, 1+ BecE 3 1 r1eeE
W i b W L
[ocE_— % i
E | GCE s e
0.5 T 0.5
{:Z;y ..................
*IIII-'.‘-‘-’I}.’.’.'}.’.-}& CE......-
CE minim
O | | 1 1 | 1 // 1 | 0 | 1 1 i | 1 // i |
0 2 4 o 0 2 4 o
Ay Ay

Rys. 8. Zaleznosé )3[1r+,1r“] od szerokosci okna pospiesznosci Ay. Peine kota i kwadraty — 5%
najbardziej centralnych zderzen otéw-otdw (Pb+Pb). Otwarte kota i kwadraty — zderzenia centralne z
parametrem zderzenia (impact parameter) b = 0. Trojkaty — zderzenia proton-proton. Linie — rezultaty
obliczen w HRG w GCE i CE. IB-GCE oznacza doskonaty gaz Boltzmanna, czyli rozktad Poissona dla
wszystkich fluktuacji. Rysunki pochodzg z pracy [A4].

Na Rys. 8 mozna zobaczy¢, ze zmienna [n+, #~] jest prawie niezalezna od centralno$ci, ale
duzo zmienia si¢ wraz ze zmiang okna pos$piesznosci Ay. W granicy nieskoriczenie matego
okna warto$¢ Z[nt, ™) jest podobna do tej, ktorg daje rozklad Poissona. Jest to zgodne z
intuicjg, poniewaz Ay — 0 oznacza, ze wydzielamy z catego systemu maty podsystem, w
ktérym jest zachowany $redni tadunek, a czgstki sg niezalezne. W przypadku Ay — oo UrQMD
daje wyniki bliskie do HRG w CE. To znaczy ze UrQMD dla wielkiego okna pospiesznosci Ay
zachowuje tadunek catego systemu dla kazdego mikro stanu jak i CE.
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4.3.3. Potegowe spektrum w uktadzie mikro-kanonicznym z fluktuacjami
objetosci
Rozkiady (spektra) czagstek F'(p), ktorych w przyblizeniu ped jest wiekszy od masy
czgstki, malejg wyktadniczo z p3,
(-2) p>m. (8

d
F(p) ~
Parametr T' jest nazywany odwrotnym parametrem nachylenia (inverse slope parameter)
rozktadu i moze by¢ identyfikowany z temperaturg systemu. Wyktadniczy spadek (5) zmienia sie
na potegowy dla peddw czastek duzo wiekszych od masy,

dN
p3dp

~ p", P>m. (6)
Modele statystyczne w GCE i CE produkujg spektrum wyktadnicze [A14],

1 dN v p 1 p)
F = = = o —_—— ] = — —=}, 7
P) = F2ap = 2mo &P ( T) 218 P ( T 0

wiec nie moga opisa¢ potegowej czesci rozktadu (6). To prowadzi do sprzecznosci, poniewaz
J’

catkowanie rozktadu po dp daje ilosé czastek N z definicji, a ilosci czastek mogg byé

opisane w modelu statystycznym. Taka sprzeczno$¢ jest numerycznie mata, poniewaz
wyktadnicza cze$¢ rozktadu (5) daje wiekszy przyczynek do IN. Rozwigzanie tej sprzecznosci
znaleziono w [A11] i [A14] za pomocg wprowadzenia fluktuacji objetosci do modelu
statystycznego, ktoéry uwzglednia zachowanie energii w kazdym mikrostanie systemu. Ten nowy
zesplt statystyczny zostat nazwany mikro-kanonicznym (MCE) ze skalowanymi fluktuacjami
objetosci (MCE/sVF).

W najprostszym wypadku bez masowych nienatadowanych czgstek w MCE suma
statystyczna ma nastepujacg postaé [27]:

1 gvAN e, o N gV\N  E3N-1
In(E,V) = (57;5) /0 Pldpl---/o pndpn 8(E — ) pi) = (ﬂ-Z) (3N — 1)!N!

i=1

Rozktad w MCE mozna uzyskaé z sumy statystycznej MCE, pomijajgc catkowanie po pedzie

jednej z czgstek [A11]
x® .0 -0,V
ZN:O QN (E’ V)

T
Suma statystyczna dla zespolu bez masowych neutrainych i natadowanych czastek z
N, = N_iNg = N4 = N zostata otrzymana w [28] i [29]

F(p) =

1 1 ( 74 ) No+2N_ E3No+6N_—1

N, N_(E, V) = ]_V-O—! (N_)12 F I'(3No +6N—),

gdzie zatozono, ze gy = g+ = 1. Odpowiedni rozktad prawdopodobienistwa jest rowny

Qno,N_(E,V)
ZNO,N_ QND’N— (‘E’ V)

Prniecg(No, N_) =

5 Zakladamy symetrie sferyczng jak w gazie hadronowym.
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Skalowane fluktuacje objetosci zostaty wprowadzone w [A11, A14] w dwdch krokach. Najpierw
zatozono, ze odchylenie ilosci czgstek od Sredniego jest wytacznie rezultatem zmiany objetosci,
co daje

(NYmce = Ny, gdzie y = (V/V)¥/*.
Fluktuacje objetosci byly wybrane jako catkowa posta¢ unormowanej funkcji Gamma Eulera

kk
*=1) y*~ exp(—ky), (9)

poniewaz funkcja (9) z k=4 opisuje fluktuacje ilosci czgstek tworzonych w zderzeniach p+p [30,
31]. Ostatecznie rozktad prawdopodobieristwa w MCE/sVF jest rowny

P(y) =

Prics/eve(Noy N_) = /0 ™ 4y Poee(Nos N_) %(»). (10)

Wykorzystujac (10) analogicznie do (8) otrzymano rozktad czgstek F(p) w MCE/sVF.
Otrzymany rozktad jest zgodny z GCE i CE na duzym zakresie peddw, ale jest tumiony przez
zasade zachowania energii blisko progu, ktory jest dany przez catkowitg energie systemu, patrz
Rys. 9. Rozktad w MCE/sVF jest wyktadniczy przy matych pedach i potegowy przy duzych
pedach. Poszukiwane zachowanie wynika z tego ze zasady zachowania energii i fluktuacji
objetosci prowadza do duzych gestos$ci energii w matych systemach, dla ktérych N < N. To
znaczy, ze ta sama ilos¢ energii jest rozdzielona przez mniejszg iloS¢ czastek, wiec czastki te
majg wiekszy ped. Jest to zilustrowane przez obszar zacieniony na Rys. 9.

1 P GCE
g E T e
> 4>\ —— MCE/sVF
D) 102 A, ..)\.
g ; iiL’ ] \\'...
~ 10 = {, . 0
e 'l' : “\'\
= 10 L HIE ! vy
; A | )
i L
10-50 e | | [y i .\. 2 %1
0 10 15 20 25

p (GeV) N_

Rys. 9. (a) Rozkiad pedu w przyktadowym systemie czgstek bezmasowych, ktore mogg mieé
tadunek -1, 0, 1. Srednia ilo§¢ czastek wybrana jako N_ = Ny = N, = 10 we wszystkich
zespotach statystycznych. Temperatura systemu T = 160 MeV, co daje energie systemu
E =3+3NT = 14.4GeV. (b) Rozklad prawdopodobienistwa znalezienia czgstek w
rozpatrywanych zespotach statystycznych. Rysunki pochodzg z prac [A11, A14].

Ponadto, udato sie pokazaé, ze fluktuacje objetosci odpowiadajg fluktuacjom temperatury
w MCE/sVF, i otrzyma¢ analityczny wzér dla rozktadu pedu w MCE/sVF [A11, A14],

k* (k + 3)!

k1 TL\—k—4 —k—4
2 (k= 1)! T (p+Tk) ~ pTR

Frvce/svr(p) =
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Fluktuacje w wyze] wymienionych
zespotach sg pokazane na Rys. 10.
Fluktuacie w GCE sg bliskie
rozktadowi Gaussa. Zachowanie
tadunku, Ny —N_ =0, tlumi
rozktad Pcg(IN-) i nie ma wplywu
na Pcg(Npg). Zachowanie energii
powoduje anty-korelacje miedzy
a No w MCE. Fluktuacje objetosci w
MCE/sVF (9) wnosza wieksze
korelacje miedzy N_ a Ny hiz anty-
korelacjie z powodu zachowania
energii w MCE/sVF.

Udato sie réwniez otrzymaé
wzér analityczny, ktéry wigze
fluktuacje w MCE i w MCE/sVF
[A11]

o
WrcEssvE — kN il WhcE

Rys. 10. Rozkitad prawdopodobienstwa znalezienia czastki w
réznych zespotach statystycznych. Rysunki sg z [A11, A14].

4.3.4. Kondensacja Bosego-Einsteina w reakcjach relatywistycznych

Mezony 7 (piony) sa najlzejszymi hadronami. Z tego powodu piony sg najczesciej
produkowanymi hadronami w reakcjach o wysokiej energii. Piony sg bozonami, wiec ilosé
piondw pochodzacych bezposrednio z systemu o temperaturze T moze byé obliczona w
modelu HRG z rozktadu Bosego-Einsteina:

=

1
YT:lexp(\/p? + m2/T) -1

gdzie m, ~ 140 MeV - masa, p — ped pionu, Y. — lotnos¢ (fugacity), ktéra dla pionu zawiera
tylko elektryczny potencjat chemiczny uq i parametr nieréwnowagi v, dla kwarkéw lekkich [32]
podniesiony do kwadratu, poniewaz pion sktada si¢ z dwéch kwarkéw lekkich

YTr= 73 exp (%?—) (11)

Parametr v, jest analogiczny do parametru v, z rozdziatu 4.3.1. Wzér (11) moze by¢ zapisany
przez nierbwnowazny potencjat chemiczny pionu e,

T, = exp (”‘”"‘T"Q) gdzie p,=2Inv,.

Kondensacja Bosego-Einsteina bedzie zachodzi¢ w przypadku gdy g, ~ m,. Gdyby udato sie
to osiagngt, bylby to pierwszy przyktad wysokotemperaturowej kondensacji Bosego-Einsteina
(BEC). Temperatura BEC w gazie pionéw T (w) w poréwnaniu do temperatur osiggainych w
ultra-zimnych gazach atomowych T ( A) jest okoto 1012 razy wieksza [A13],
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2
Te(w) ~ MA ("'_4) o~ ™A g0 ~ 1012
Tc(A) My \Tx

Moy
gdzie m 4 to jest masa atomu. Niezerowy u. pojawia sie w przypadku wybrania systemow ze
$rednim znaczeniem ilosci pionow, ktére jest duzo wieksze lub mniejsze od $redniego

ur>0dla N, >N, i puz=<0 da N, <N,

Taka sytuacje mozna uzyskaé stosujgc odpowiednie ciecie. Rowniez p,. > 0 moze wynikaé z
powodu szybkiego chtodzenia systemu spowodowanego jego rozszerzeniem [33, 34].

Gazy atomowe mozna gromadzic w duzych ilosciach w putapkach elektro-
magnetycznych. Niestety gaz pionéw moze by¢ wytworzony w bardzo ograniczonych ilosciach i
nie jest on w spoczynku, lecz porusza sie razem z fragmentami zderzanego systemu. Dlatego w
pracy [A13] zbadano efekty ograniczonej ilosci czastek (objetosci V). Otrzymano diagram
fazowy w gazie pionéw - zalezno$¢ temperatury od gestosci T'(p, V'), pojemnos¢ cieplng przy
statej objetosci cy (T') dla réznych V, gestosé kondensatu pionéw po (T, V) i fluktuacje ilosci
pionéw w skonczonych systemach. Okazato sie, ze wktad kondensatu dla T > T¢ wzrasta ze
zmniejszeniem objetosci. Jednak mozliwosci obserwowania kondensatu w matych systemach
rowniez zmniejszajg sie, poniewaz wielkos¢ fluktuacii jest ograniczona skonczong objetoscia
systemu.

Eksperymentalnie zmierzone rozkiady czastek tworzonych na wielkim zderzaczu
hadronéw LHC wykazaty niezgodno$é z przewidywaniami modeli hydrodynamicznych, ktére
bardzo dobrze opisywaty dane eksperymentéw przy nizszych energiach. Najbardziej niezgodne
byly rozktady protonéw i piondéw (,proton puzzle”). Z czasem, udato sie opisa¢ tumienie
protonéw przez anihilacje z antyprotonami w czasie wydtuzonej ewolucji systemu na LHC.
Jednak ,proton puzzle” i anomalne zwigkszenie ilosci pionéw przy matych pedach
poprzecznych (pr < 300 MeV) jednoczenie zostaty opisane tylko w modelu, ktéry uwzglednia
kondensat pionéw lub oddzielny potencjat chemiczny dla pionéw, patrz [A5, A6] i cytowania
tamze.

T v T v T v T
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Rys. 11. Poréwnanie danych eksperymentalnych z obliczeniami w réwnowaznym i nieréwnowaznym
modelu hadronizacji [A8].
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Model wykorzystany w pracy [A6] pozwala réwniez opisaé ilosci i rozktady innych
czagstek, z ktérych najbardziej zaskakujaca jest mozliwos¢ opisania pr rozktadéw czastek ¢ i
K™* [A5]. Jest to zaskakujgce, poniewaz czastka ¢ jest dlugozyjgca, a K* jest rezonansem,
ktory rozpada sie nawet w czasie zycia systemu. Czastki te powinny zatem w rézny sposoéb
reagowac na diugg ewolucje systemu na LHC. Jednak w [A5] ¢ i K™* sg opisane tym samym
zestawem parametréw, ktéry byt ustalony poprzez dopasowanie hiper-powierzchni do rozktadu
pionéw i mezondéw K [A5, A6] w modelu THERMINATOR [35, 36].

L] A L] L L] b 1
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Rys. 12. Poréwnanie danych eksperymentalnych z obliczeniami w nierbwnowaznym modelu
hadronizacji [A5].

Taki sukces stat sie powodem rozwazenia iloci pionéw w kondensacie przy LHC [A3,
A1]. Wymagato to uwzglednienia zerowego poziomu energii (pedu) w modelach
hydrodynamicznych. W tréjwymiarowym sferycznie symetrycznym systemie w spoczynku
Srednia ilos¢ czgstek na poziomie zerowej energii ma ksztatt

1

exp (ﬁ%”‘—") -1

(no) =

i jest zwykle zaniedbana przy zamianie kwantowo-mechanicznej sumy po poziomach energii na
catke po pedach
Y =V / d3p. (12)
p

Jednak suma w (12) musi by¢ zachowana, gdy potencjat chemiczny zbliza sie do masy,
Bx — My, PONniewaz na zerowym poziomie p = 0 gromadzi sie taka ilo§¢ czastek, ktéra jest
wspotmierna z iloscig czgstek na wszystkich innych poziomach energii reprezentowanych przez
catke po d3p. Trzeba wiec zachowaé przynajmniej poziom p =0, a reszte sumy w (12)
zamienia¢ na catke po pedach. W pracy [A13] zostato pokazane, ze ilo§¢ czgstek na
zaniedbanych poziomach energii jest proporcjonaina do V1/8, a na poziomie p = 0 do V, jak
suma w (12). Witedy dla V' — oo petng ilos¢ czastek przy p,. — m.,. mozna aproksymowaé
hastepnym wzorem

1 °© d3p 1
(N) = + Vv / : (13)
exp (m_vs%&u) ~1 o (27)3 oxp ( :pz.,.,;g,-p,) 1

Wyrazenie (13) pozwala otrzymaé¢ zalezno$¢ u,. i T z dopasowania krotno$ci czastek na
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jednostke pospiesznosci dIN/dy mierzonych na LHC. W momencie publikacji pracy [A3] byty
zmierzone krotnosci #t, p, p, K+, K9, A, ¢, E+ O+, co daje 13 punktéw ekspery-
mentalnych. Minimalna ilos¢ parametréw gazu hadronowego dla opisu systemu, jaki powstaje w
Pb+Pb reakcjach na LHC, to dwa — temperatura T i objeto$¢ na jednostke po$piesznosci y,
czyli YV = dV/dy, poniewaz w zderzeniach Pb+Pb na LHC potencjale chemiczne, ktére sa
zwigzane z zachowaniem tadunku elektrycznego, barionowego i dziwnosci sg bliskie zera,
B ~ pup =~ ps ~ 0, jak rébwniez parametr nierbwnowagi dziwnoéci «s =~ 0. Dlatego dodanie
jeszcze jednego parametru - u,. - zmniejsza ilo§¢ stopni swobody z 13-2=11 tylko do 13-3=10.
Dopasowanie T, V, u. do danych eksperymentalnych [A1, A3, A5, A6] daje nastepne wyniki,
patrz. Rys. 13.
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Rys. 13. Temperatura i nierbwnowazny potencjat chemiczny pionéw g, = 2T In~, W reakcjach
Pb + Pb przy energii 2,76 TeV [A1, A3, A5, A6].

Na Rys. 13 zostaly pokazane wyniki dopasowania krotnosci czgstek zmierzonych przez zespét
ALICE na zderzaczu LHC w trzech wariantach modelu gazu hadronowego:

e EQ — w stanie rownowagi (equilibrium), w ktérym parametryto T i V,

® NEQ - nie jest w stanie réwnowagi (non-equilibrium), w ktérym parametry to T, Vi pi,

® BEC - nie jest w stanie rownowagi, zawiera mozliwos¢ kondensacji Bosego-Einsteina na
poziomie p = 0, w ktérym parametry to réwniez T, V i fu.

Z rysunku 13 wynika, ze BEC jest bardziej prawdopodobna w centralnych zderzeniach, co jest
zgodne z intuicjg, poniewaz system tworzony w zderzeniach centralnych jest wiekszy.
Uwzglednienie rozszerzenia systemu dla systeméw cylindrycznie symetrycznych i
niezmieniajgcych sie przy przeksztatceniach Lorentza, daje nastepujgcy wzér dla rozktadu
czgstek w zalezno$ci od pospiesznosci y, kata azymutalnego ¢ i pedu poprzecznego pr [A3]:

dN 1 T? Ty
_ N | 1T (e —pr L) (mo) 14
dyd prapr \ona .V M2 (" P Tm,,) (mo) (4

gdzie - funkcja skokowa Heaviside'a; 7¢, rmae~ CZas poczatku wymrazania i maksymalny
promien hiperpowierzchni wymrazania — parametry uzytego modelu THERMINATOR. Réwnanie
(14) wskazuje, ze w uzytym przyblizeniu ilo§¢ czgstek z kondensatu rozdziela si¢ niezaleznie od
¢, y i rbwnomiernie z py na obszarze

T
0 < pr < P77 = Mg ’_:_mm- (15)
f

Poréwnanie z danymi eksperymentalnymi pokazuje, ze obecne dane dopuszczajg istnienie do
5% pionéw w kondensacie patrz [A3], [A5] i Rys. 14.
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Rys. 14. Poréwnanie danych eksperymentalnych z modelem HRG w stanie rownowagi — EQ (linia
przerywana) i z modelem HRG, ktéry nie jest w stanie réwnowagi i zawiera kondensat - BEC (linia
ciagta), patrz [A3].

Jak wida¢ na Rys. 14, wptyw kondensatu jest do$¢ staby. Duzo wiekszego sygnat mozna
oczekiwac po obserwacji fluktuacji. W sferycznie symetrycznym gazie hadronowym, podobnie
do (12), (13), uwzglednienie zerowego poziomu energii dla momentu fluktuacji rzedu k daje
[A1]:

k k |4 < k2
St — o + 35 [ ) pap
p
dzie
d 1

{eXP [(\/za2 + m?2 — u«)/T] = l}k-

Istnieje wiele mozliwych obserwabli do opisania fluktuacji. Jedne z nich to normowana
wariancja w, normowana sko$no$é¢ Sa i normowana kurtoza ko?:
o2 ma mg my
w = = , So = —, Kol = — — 3m (16)
(NY — (N) ma ma 2
gdzie m,, to momenty centralne rozktadu prawdopodobieristwa P(N)

My = (N = (N)") = Y (N—(N))"P(N).

(np)k =

Obserwable (16) sg wygodne, z tego powodu ze sg niezalezne od objetosci w gazie
hadronowym. Rozktad P(IN) jest mierzony eksperymentalnie, a w, So i ko? mogg byé
obliczone wedtug nastepnych wzoréw [A1]:

(N) = Z(np>!
_ 2o ({np) + (np)?) _ Ep(np)z
e SR =1t S ey

Zp ({np) + 3(ny)? + 2('"'11)3)

50 = TN ) + D
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2 _ >p ((np) + T(np)? + 12(n,)® + 6(""13)4)
K-o° = 5 :
Zp ((np) + (nyp)?)
Mozna pokazaé, ze wraz ze zwickszeniem objetosci fluktuacje na poziomie energii p =0
zwiekszaja sie i to zwiekszenie jest wieksze dla wyzszych rzedoéw fluktuacji [A1]:

wo ~ V3  Spo0 ~ w2, Keol ~ wi. (17)
Rozpad rezonanséw ma znacznie mniejszy wptyw, ktéry nie zalezy od objetosci [A1]:
2
Wreg ™~ DresOres ™~ W, . ™~ Kres afes ~ 1

Tak wiec fluktuacje moga byé zastosowane do poszukiwania kondensacji pionow.

Jak wynika z réwnania (15) i Rys. 14 konieczne jest uwzglednienie ograniczonych
mozliwosci mierzenia pionéw przy matych pedach pr ~ 100 MeV. Mozna wydzieli¢ trzy
przypadki:

(i) wszystkie pr - najprostsze do obliczenia, ale trudne do zmierzenia z powodow
technicznych;

(i) pr > 100 MeV - obecnie mierzone dane;

(iii) pr = 100 — 200 MeV - zawiera najwyzszy odsetek pionéw z poziomu p = 0.

Dla zastosowania cie¢ na pr do fluktuacji wyzszych momentéw, otrzymano wzér, ktéry mozna
znalezé w [A1], i odpowiednio zmodyfikowano model THERMINATOR. Rezultaty obliczen dla w
i k o2 pokazano na Rys. 15. Zaleznoéé fluktuacji dla So jest blizej w niz do k o2, zgodnie z (17).
Najwieksze fluktuacje sg dla przypadku (iii) p» = 100 — 200 MeV, a najmniejsze dla przypadku
(i) pr > 100 MeV, co jest zgodne =z intuicja. Fluktuacie zanikaja przy zwiekszeniu
cenzuralno$ci, co odpowiada zmniejszeniu potencjatu chemicznego u,., patrz Rys. 13, i
zmniejszeniu pp®®, patrz (15) i Rys. 14. Niepewno$ci wynikajg z powodu niepewnosci
obliczenia u., patrz Rys. 13. Dla S¢ i x o niepewnosci spowodowane niepewnosécig obliczenia
px 83 Wieksze od sygnatu. To znaczy, ze obecne dane dla dIN/dy nie pozwalajg przewidzieé
wielkosci fluktuacji spowodowanych BEC. Jednak wielko$é mozliwego sygnatu dla k o2 jest tak
duza, patrz Rys. 15, Ze sugeruje mozliwo$§é eksperymentalnego sprawdzenia istnienia
wysokotemperaturowej kondensacji Bosego-Einsteina na LHC.
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Rys. 15. Przewidywanie fluktuacji liczby pionéw w przypadku kondensacji mezondéw 7 na LHC w
zaleznosci od centralnosci zderzenia i od ciecia na ped poprzeczny mezondw 7 [A1].
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4.3.5. Podsumowanie

W rozdziale 4.3.1. pokazano zastosowanie modelu HRG do opisu Srednich ilosci czastek
tworzonych w eksperymentach zespotéw NA49, NA61/SHINE, HADES i innych, dla reakcji p+p,
AutAu i Pb+Pb w zakresie energii §rodka masy pary nukleonéw ./s,,=3.2-17.3 GeV.
Wykazano, Zze temperatury osiggalne w p+p i Pb+Pb sg bardzo bliskie, patrz Rys. 1. Moze to
oznaczac, ze skanowanie w funkcji energii wigzki i rozmiaru systemu, przeprowadzane przez
NAG61/SHINE dostarczy danych dotyczacych systeméw o réznych rozmiarach, ale o podobnej
temperaturze.

Pokazano, ze uwzglednienie niezerowego rozmiaru hadronéw ma duzy wptyw na
wielkos¢ i potozenie maksimum gestosci barionowej. Zatozenie jednakowego rozmiaru
barionéw i mezondw nie wplywa na potozenie punktu przejscia od uktadu zdefiniowanego przez
dominowanie materii barionowej do uktadu z dominowaniem materii mezonowej wraz ze
zmiang energii zderzenia. Jednak zatozenie mniejszego rozmiaru mezondéw przesuwa ten punkt
do mniejszych energii, patrz Rys. 2.

Rozpatrzono probe wiaczenia modelu workowego do modelu HRG. Zbadano i
zaklasyfikowano rézne przypadki zachowania sie $redniej objetosci worka z temperaturg po
przej$ciu fazowym typu crossover. Pokazano, ze mozliwy jest crossover, dla ktérego rozmiar
klastrow pozostaje staty lub nawet zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury, patrz Rys. 3.

Sparametryzowano réwnanie stanu QCD materii w modelu worka kwarkowo-gluonowego
z masg i ciSnieniem worka, ktére zalezg od temperatury. Analiza ta pokazata, ze zatozenie
istnienia tylko jednego worka kwarkowo-gluonowego, prowadzi do ujemnego cisnienia w worku.
Taki rezultat jest nieco kontrowersyjny, poniewaz oznacza, ze worek powinien si¢ rozszerzac.
Moze to wskazywa¢é na zbyt uproszone zatozenie istnienia tylko jednego worka, jednak taki opis
jest prawdopodobnie jednym z najprostszych, ktéry pozwala na otrzymanie prawidtowych
przewidywan miary interakcji i kwadratu predkosci dzwieku, patrz Rys. 4.

W rozdziale 4.3.2. rozwazono fluktuacje w HRG. Rozpatrzono analitycznie
rozwigzywalny model — gaz mezonéw = (piondéw), dla ktérego uwzgledniono zachowanie
tacznego izospinu systemu w kazdym mikro-stanie. Pokazano, ze zachowanie izospinu I = 0,
w odroznieniu od zachowania tadunku @ = 0, powoduje jednakowe t#tumienie neutralnych i
natadowanych pionéw. Fluktuacje sg wieksze dla przypadku I = 0 i w tym przypadku réwniez
pojawia sie korelacja miedzy neutralnymi a natadowanymi czgstkami, patrz Rys. 5 i Rys. 6.

Przetestowano zmienne silnie intensywne, ktorych wiasciwoscig ma by¢ niezaleznos¢ od
objetosci i od fluktuaciji objetosci systemu. Pokazano, ze zmienne te rzeczywiscie spetniajg te
warunki. Dodatkowo pokazano, ze zmienne te pozwalajg oceni¢ ilo$¢ rezonanséw, ktére
rozpadajg sie na dwie jednakowo lub dwie réznie natadowane czgstki. Pokazano, ze dla matego
okna pospiesznosci model UrQMD daje wyniki podobne do modelu HRG w zespole wielkim
kanonicznym (GCE), a dla wielkiego okna pospiesznosci wyniki modelu UrQMD sa podobne do
HRG w zespole kanonicznym (CE), patrz Rys. 7 i Rys. 8.

W rozdziale 4.3.3 pokazano, ze rozktad czagstek w zaleznos$ci od pedu jest wyktadniczy w
klasycznych zespotach termodynamicznych — wielkim kanonicznym, kanonicznym i w mikro-
kanonicznym (MCE) prawie do maksymalnego pedu w MCE, ktéry odpowiada maksymalnej
energii systemu. Otrzymano rozszerzenie modelu HRG - zespdt mikro-kanoniczny z
fluktuacjami objetosci (MCE/sVF), ktéry pozwala zastosowaé¢ HRG nie tylko do opisu $rednich
krotnosci w p+p, A+A i fluktuacji w A+A, ale i do fluktuacji w p+p. Wykazano, ze rozktad w
zaleznosci od pedu w MCE/sVF jest potegowy, patrz Rys. 9. Pokazano, ze fluktuacje objetosci
odpowiadajg fluktuacjom temperatury. Udato sie réwniez otrzymaé wzér analityczny, ktory wigze
fluktuacje w MCE i w MCE/sVF.

W rozdziale 4.3.4. rozpatrzono rozszerzenie modelu HRG, ktére pozwala opisaé tzw.
Jproton-puzzile” i anomalne 2zwiekszenie rozktadédw w pedzie poprzecznym dla piondéw
obserwowanych w danych zespotu ALICE w zderzeniach Pb+Pb przy energiach 2.76 TeV na
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zderzaczu hadronéw LHC [9, 10]. Otrzymane rezultaty sugerujg mozliwosé kondensacji
Bosego-Einsteina pionéw w tych zderzeniach, patrz Rys. 11, 12, 13, 14. Zrobiono takze
przewidywanie dla odpowiednich fluktuacji pionéw w zaleznosci od centralnosci zderzenia i od
stosowanego ciecia na ped poprzeczny piondéw. Wielkos¢ mozliwego sygnatu dla fluktuacji jest
tak duza, patrz Rys. 15, ze sugeruje mozliwos¢ eksperymentalnego sprawdzenia istnienia
wysokotemperaturowej kondensacji Bosego-Einsteina na LHC.
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21.Referat: Transverse momentum spectra of hadrons produced in Pb+Pb collisions at
V8nn=2.76 TeV in the chemical non-equilibrium model, Resonance Workshop at
Catania (RSN@CT), Catania, ltaly, 3-7 November;

22.Plakat: The onset of pion condensation in heavy-ion collisions at the LHC energies,
Quark Matter 2014-XXIV (QM 2014), Darmstadt, Germany, 19-24 May.

2013
23.Wyktad zaproszony: Strongly intensive measures for multiplicity fluctuations in AA and
pp collisions, Particle Production in Proton-Proton Interactions and Beyond, Bad
Liebenzell, Germany, 29 April-3 May;

24 Wyklad zaproszony: Hadron-Resonance Gas at Freeze-out: Reminder on Importance
of Repulsive Interactions, Particle Production in Proton-Proton Interactions and Beyond,
Bad Liebenzell, Germany, 29 April-3 May;

25.Referat: Hadron-Resonance Gas at Freeze-out: Reminder on Importance of Repulsive
Interactions, Zimanyi School 2013, Budapest, Hungary, 2-6 December.

2012
26.Referat: Reminder of the Excluded Volume Effects at the Chemical Freeze-out,
International School of Subnuclear physics, 50th Anniversary Celebration, Erice, Sicily,
Italy, 23 June-2 July.

2011
27.Referat: Strongly intensive measures for multiplicity fluctuations in AA and pp collisions,
International School of Subnuclear physics "Searching for the unexpected at LHC and
status of our knowledge", 49t Course, Erice, ltaly, 24 June-3 July;

28.Plakat: Strongly intensive measures for chemical fluctuations in A+A and p+p collisions:
statistical and transport models. International conference, Quark Matter 2011 (QM 2011),
Annecy, France, 23-28 May.

2010
29.Referat: Modified Bag Models for the Quark Gluon Plasma Equation of State, Interna-
tional Workshop "Statistical Particle Production", Bad Liebenzell, Germany, 25-28 April;

30.Referat: Pion Number Fluctuations and Correlations in the Statistical System with Fixed
Isospin, International Workshop "Statistical Particle Production”, Bad Liebenzell,
Germany, 25-28 April,

31.Referat: Stafistical Fluctuations and Correlations in Hadron-Resonance Gas, Interna-
tional Workshop "Statistical Particle Production”, Bad Liebenzell, Germany, 25-28 April;
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32.Referat: Fluctuations and correlations in pion system with fixed isospin, Sixth Workshop
on Particle Correlations and Femtoscopy (WPCF 2010), Kiev, Ukraine, 14-18 September.

2009
33.Plakat: Statistical approach to high-energy collisions, Network Meeting of the Alexander
von Humboldt Foundation, Heidelberg, 24-26 November.

2008
34.Plakat: Fluctuational signals for pion Bose-Einstein condensation, Quark Matter 2008
(QM 2008), Jaipur, India, 4-10 February;

35. Plakat: Fluctuational signals for pion Bose-Einstein condensation, Hot and Dense Matter
in the RHIC-LHC Era: Tata Institute of Fundamental Research, Mumbai, 12-14 February;

36.Referat: Power Law in Micro-Canonical Ensemble with Scaling Volume Fluctuations,
New Trends in High Energy Physics and Safe Nuclear Energy, Yalta, Crimea, Ukraine,
27 September-4 October.
2007
37.Referat: Bose-Einstein condensation in relativistic pion gas. International conference
New Trends in High-Energy Physics, Yalta, Crimea, Ukraine, 15-22 September.

Przed doktoratem
2007
38.Referat: Multiplicity fluctuations in relativistic gases. From simple models to experiment.
International Workshop Relativistic Nuclear Physics: from Nuclotron to LHC energies,
Kiev, Ukraine, 18-22 June;

39.Referat: Bose-Einstein condensation of pions. 4th International Workshop on Critical
Point and Onset Deconfinement, Darmstadt (CPOD 2007), Germany, 9-13 July;

2006
40. Referat: Particle Number Fluctuations in Statistical Models, Correlations and Fluctuations
in Relativistic Nuclear Collisions (CFRNC2006), Florence, Italy, 7-9 July;

41.Referat: Multiplicity Fluctuations in Hadron-Resonance Gas, The Logic of Nature,
Complexity and New Physics, Erice, Sicily, Italy, 29 August-7 September.

2005
42.Referat: Statistical fluctuations in different ensembles, IX International Young Scientists
Conference, JINR Dubna, Russia, 31 Jan-6 Feb;

43.Referat: Statistical fluctuations in different ensembles, Critical Point and Onset of
Deconfinement, Bergen (CPOD 2005), Norway, 30 March-3 April;

44 Referat: Statistical fluctuations in different ensembles, Very High Multiplicity Physics,
JINR Dubna, Russia, 16-17 April;

45_Plakat: Particle number fluctuations in canonical and micro-canonical ensembles. Quark
Matter 2005 (QM 2005), Budapest, Hungary, 4-9 August;

46. Referat: Particle number fluctuations in different ensembles, Towards New Milestones in
our Quest to go beyond the Standard Model, Erice, ltaly, 29 August-7 September;
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47.Referat: Fluctuations in different statistical ensembles, New Trends in High-Energy
Physics, Yalta, Ukraine, 10-17 September.

2004
48. Referat: Stafistical Fluctuations: Canonical vs Grand Canonical Formulations, Frontiers
of Particle Astrophysics, Kiev, Ukraine, 20-24 June;

49.Referat. - Statistical fluctuations in a canonical ensemble, International Bogolyubov
conference: Modern Problems of Mathematics and Theoretical Physics, Kiev, Ukraine,
13-17 September 2004.

5.4. Dziatalno$¢ dydaktyczna
(Dziatalno$¢ dydaktyczna prowadzona od 2016 r. na Politechnice Warszawskiej)

® Elements of Nuclear Physics, ¢wiczenia w jezyku angielskim, wydziat Mechaniczny
Energetyki i Lotnictwa (2017);

® Fizyka |, éwiczenia, wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
(2016, 2017);

Laboratorium Fizyki 1, wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych (2017);
Fizyka Komputerowa, Laboratorium Specjalistyczne, wydziat Fizyki (2017, 2018);
Mechanika Kwantowa, éwiczenia, wydziat Fizyki (2017, 2018);

Physics Il, wyktad w jezyku angielskim, wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
(2017);

Podstawy Fizyki, wykiad i éwiczenia, wydziat Geodezji i Kartografii, studia niestacionarne
(2017, 2018).

5.5. Granty i stypendia naukowe

18%812 ) Grant MAESTRO, wykonawca, kierownik: Prof. Dr. Wojciech Florkowski

021'0?28(/)21(1)12 Grant DFG, wykonawca, kierownik: Prof. Dr. Marek Gazdzicki

06 - 08/2011 | Grant HIC for FAIR, wykonawca, kierownik: Prof. Dr. Elena Bratkovskaya

02/20009 - Humboldt Fellowship for Postdoctoral Researchers, wykonawca,
05/2011 kierownik: Dr. h.c. mult. Prof. Dr. Walter Greiner

INTAS Young Scientist PhD Fellowship YSF Open Call 2006, Komisja
2007 - 2008 | Europejska, UE, doradca: Prof. Dr. Marek Gazdzicki

Grant dla mtodych naukowcéw od Narodowej Akademii Nauk Ukrainy.

2006 Enrico Fermi Grant, Ettore Majorana Foundation, Wtochy.

2005 - 2007 | Stypendium Prezydenta Ukrainy dla mtodych naukowcow.

Naukowiec wizytujacy, Uniwersytet Florencji, Wiochy, kierownik: Prof. Dr.
Francesco Becattini

2005 - 2006 | Grant CRDF, wykonawca, kierownik: Prof. Dr. Mark |. Gorenstein

10/2005
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5.6. Nagrody

2008 — Medal dla mtodych naukowcéw “Talent, Inspiracja Praca” od Narodowej Akademii

Nauk Ukrainy.

2008 — Nagroda im. Vitalija Shelesta Instytutu Fizyki Teoretycznej im. M. M. Bogolubowa.

2006 — “Bruno Pontecorvo diploma” na konferencji “The Logic of Nature, Complexity and

New Physics”, Erice, Sycylia, Wiochy.

2005 — “New Talent — Speaker” International School of Subnuclear Physics, Erice,

Sycylia, Wiochy.

2005 — Najlepszy referat na ,IX International Young Scientists Conference”, sekcja fizyki

czagstek elementarnych, JINR, Dubna, Rosja.

5.7. Inne

Koordynator seminariéw online “NA61-theory” https://indico.cern.ch/category/5919/ .

Peer-Review kandydata na stanowisko w Uniwersytecie Kapsztad dla South Africa
National Research Foundation.

Recenzent manuskryptéw wystanych do Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics, European Physical Journal A, International Journal of Modern Physics E,
Acta Physica Polonica B.

Znaleziono, ze dobrze wiadoma ekwiwalentno$é zespoléw statystycznych dla
wartoéci Srednich nie rozpowszechnia sie na fluktuacje w systemach
relatywistycznych http://inspirehep.net/record/648633 . Odpowiedni efekt odkryto

eksperymentalnie http://inspirehep.net/record/732305 .

Redaktor ksigzki “Progress in High Energy Physics and Nuclear Safety” (proceedings of
the conference supported under the NATO Programme: Science for Peace and Security.)
ISBN 978-90-481-2286-8, (2009)

Udziat w organizacji konferencji migdzynarodowych:

o Sixth Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy (WPCF2010), Kiev,
Ukraine, 14-18 September 2010.

o New Trends in High Energy Physics and Safe Nuclear Energy, Yalta, Crimea,
Ukraine, September 27 - October 4, 2008.

o New Trends in High-Energy Physics, Yalta, Ukraine, 10-17 September 2005;

o International Bogolyubov conference: Modern Problems of Mathematics and
Theoretical Physics, Kiev, Ukraine, 13-17 September 2004.

Organizacja seminarium dla studentéw, na ktérych stynni ukrainscy naukowcy
opowiadali o swoich badaniach w nieformalnej atmosferze — "Ciekawe lekcje przy
herbacie", Wydziat Fizyki Uniwersytetu Narodowego im. Tarasa Szewczenki, Kijow,
Ukraina, 2001r.
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