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Ekstremalna materia QCD i Fenomenologia Zderzen Ci¢zkich Jonéw

Teorig opisujgca oddziatywania silne w Modelu Standardowym jest Chromodynamika Kwantowa (QCD).
Jednym z jej fundamentalnych przewidywan jest uwi¢zienie kwarkdéw oraz spontaniczne famanie symetrii
chiralnej. Teoria ta przewiduje, ze dla pewnej krytycznej wartosci gestosci energii - w materii silnie
oddziatujacych czgstek nastepuje przejécie od fazy hadronowej do nowego stanu materii, tzw. plazmy
kwarkowo-gluonowej (QGP). W fazie hadronowej kwarki wystepuja w stanach zwigzanych, a symetria
chiralna jest spontanicznie ztamana, co implikuje miedzy innymi r6znice mas hadronowych partneréw
chiralnych. W fazie QGP symetria chiralna jest dynamicznie przywrdcona a kwarki sg uwolnione.
Uwolnienie koloru oraz odzyskanie symetrii chiralnej prowadzi do diagramu fazowego materii QCD
przedstawionego schematycznie na rysunku. Jak dotychczas mozliwe sa rozne scenariusze takiego
diagramu, ktory uwzglednia przejscie fazowe lub zaktada, ze zmiana fazy jest przejsciem ciagtym.

Whasno$ci materii QCD w obszarze wysokich temperatur T i matych wartosci barionowego potencjatu
chemicznego miu zostaly juz dobrze opisane poprzez rozwigzani teorii QCD w ramach sieciowej teorii
pola (LQCD). Obszar niskich temperatur i duzych ggstosci jest prawdziwym wyzwaniem fizykow,
bowiem nie jest on dostepny dla obliczen w oparciu 0 LQCD i wymaga modelowego podejscia
teoretycznego. Gesta materia QCD jest produkowana w warunkach eksperymentalnych w trakcie ultra-
relatywistycznych zderzen cigzkich jonéw (HIC) oraz wystgpuje takze we wnetrzu gwiazd zwartych.
Analiza danych eksperymentow HIC w CERN, BNL w USA oraz GSI w RFN, jak rowniez dane
obserwacji astrofizycznych gwiazd neutronowych i ich fuzji dostarczaja cennych informacji o strukturze

materii QCD.
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Rysunek: Dwa mozliwe scenariusze diagramu fazowego QCD W pfaszczyzZnie temperatury i potencjatu
chemicznego: (Lewa strona) Przejscie fazowe jest 1-go rodzaju zakorczone punktami Krytycznymi.
(Prawa strona) Ciggfa zmiana faz. Z publikacji: F. Fukushima, C. Sasaki Prog. Part. Nucl. Phys. 72, 99
(2013).

Gléwnym celem tego projektu jest poglebienie naszego fundamentalnego zrozumienia struktury materii
QCD oraz jej wlasnosci 1 opisu teoretycznego w oparciu o analiz¢ danych eksperymentalnych HIC oraz
obserwacje astrofizyczne. Szczegdlnie waznym jest znalezienie i weryfikacja sygnatur odzyskania
symetrii chiralnej QCD oraz uwolnienia koloru. W tym kontekscie przedstawimy miedzy innymi,
obliczenia réwnania stanu, hadronowych i elektromagnetycznych funkcji spektralnych z uwzglednieniem
efektow kolektywnych wynikajacych z odziatywania z materig, wilasnosci fluktuacji i korelacji
fadunkow jak i opis krotnosci i widm produkowanych hadronow, fotonoéw i di-leptonow. Wyniki badan
teoretycznych beda weryfikowane poprzez dane eksperymentalne oraz obserwacje astrofizyczne.
Realizacja tego projektu bedzie istotnym krokiem w kierunku zrozumienia danych empirycznych oraz
nieperturbacyjnych efektow krytycznych i diagramu fazowego QCD.



