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We wspotczesne] fizyce istniejg cztery podstawowe oddzialywania: grawitacyjne,
elektromagnetyczne, stabe i silne. Ten projekt jest poswiecony badaniu tego ostatniego. Teoria
oddziatywan silnych nazywa si¢ chromodynamika kwantowa (QCD). Oddziatywania silne sg
odpowiedzialne za elementarne cegietki, zwane kwarkami i gluonami, wigzace si¢ w protony,
neutrony i inne czastki. Ta sama interakcja tworzy sity jadrowe, ktoére wigzg protony i neutrony
w jadra atomowe, ktore s3g centrami atomow, ktore z kolei sg budulcem wszystkiego, co
mozemy zobaczy¢ w zyciu codziennym. Co ciekawe, masa sktadnikow protonowych lub
neutronowych wynosi tylko 2% masy czastki. Oznacza to, ze masa tych czastek jest
generowana przez oddzialywania silne, a zatem wigkszo$¢ masy kazdego z nas jest generowana
przez oddziatywania silne! Dlatego QCD jest wazng czgscia Modelu Standardowego fizyki
czastek elementarnych. Pomimo tego, QCD nie jest w pelni zrozumiana, poniewaz, ze wzgledu
na zlozono$¢ tej teorii, jej rozwigzania analityczne nie sa jeszcze znane. Jednym z
najciekawszych pytan otwartych jest to, czy mozemy znalez¢ wolne kwarki i gluony. I wydaje
si¢, ze odpowiedz brzmi nie. Jednak w ekstremalnych warunkach bardzo wysokiej temperatury
1 ci$nienia mozliwe jest wytworzenie specjalnego stanu materii, ktory powstaje z oddzielonych
kwarkow i gluonéw — plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP). Jedyne badania ab-initio
wiasciwosci silnie oddzialujacej materii przewiduja ptynng zmian¢ z gazu czastek w QGP.
Badania te sg jednak do$¢ ograniczone ze wzgledu na problemy numeryczne. Niemniej jednak
badania wlasciwosci materii QCD w modelach efektywnych sugeruja, ze silnie
skompresowana materia QCD moze wykazywac tak zwane przejécie fazowe pierwszego rzedu
z krytycznym punktem koncowym, ktore jest w pewien sposob podobny do wrzenia wody. Ten
i inne przewidywane efekty moga skutkowa¢ wysoce nietrywialng struktura fazows teorii.

Jednoczesnie jednym z kluczowych celéw eksperymentéw zderzen jadrowych przy
wysokich energiach jest badanie diagramu fazowego QCD. Porownujac dane eksperymentalne
z r6znymi obliczeniami modelowymi, mozna wywnioskowac o pewnych wlasciwosciach silnie
oddziatujacej materii w ekstremalnych warunkach, gdzie istniejagce podejscia teoretyczne nie
maj3a zastosowania. Jednak ze wzgledu na brak jednoznacznych przewidywan dokonanych na
podstawie obliczen analitycznych, nawet w celu interpretacji danych eksperymentalnych,
konieczne jest zastosowanie efektywnych i fenomenologicznych modeli.

Jedng z takich najnowoczes$niejszych metod opisu zderzen cigzkich jondéw jest symulacja
takiego procesu za pomoca modeli hybrydowych opartych na hydrodynamicznej symulacji
ewolucji goracej 1 gestej materii. Modele te wymagaja jednak wkladu fizycznego w postaci
rownania stanu, ktore zawiera wszystkie informacje o wlasciwosciach termodynamicznych
uktadu, ktére wptywaja na jego ewolucje.

Projekt ten poswigcony jest zagadnieniu konstrukcji efektywnego rownania stanu materii
QCD, majacego zastosowanie do hydrodynamicznych symulacji zderzen ci¢zkich jonow w
obszarze skonczonej temperatury i gestosci diagramu fazowego QCD. Takie réwnanie stanu
jest niezbedne do modelowania zderzen cigzkich jonow w zakresie Srednich energii w uktadzie
srodka masy. Jest to przedmiot szczegodlnego zainteresowania w przysztych i trwajacych
eksperymentach, ktorych gtownym celem jest okreslenie struktury fazowej QCD (NA61,
STAR, MPD, CBM). Korzystajac z modelu hybrydowego, bedziemy symulowaé zderzenia
ciezkich jonow za pomoca réznych rownan stanu i przeprowadzimy analize¢ a-posteriori
wlasciwosci materii QCD w oparciu o dane uzyskane w nierozwigzywalnych obszarach
diagramu fazowego, aby ograniczy¢ potozenie punktu krytycznego i linia przejscia fazowego
pierwszego rzedu.

W wyniku tych prac udostgpnimy spotecznosci zestaw wiarygodnych réwnan stanu do
hydrodynamicznych symulacji zderzen cigzkich jondw w szerokim zakresie energii $rodka
masy, a takze prognozy i podstawy teoretyczne dla kluczowych obserwacji w przysztych i
trwajacych eksperymentach.



