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Makroskopowy $wiat wokot nas, znajdujacy si¢ w zakresie fizyki niskich energii, jest skomplikowana kompozycja
zawierajaca wiele struktur na ré6znych poziomach. Czastki fundamentalne najnizszego poziomu nazywamy kwarkami.
Lacza si¢ one ze sobg, tworzac neutrony i protony - nukleony (zawierajace kwarki gérne i1 dolne) z ktoérych powstaja
jadra atomowe. Te jadra, otoczone elektronami, tworza atomy ktore tacza si¢ ze sobg tworzac molekuly i inne substancje
chemiczne. Naukowe osiggniecie fizyki byly zawsze zaskakujace i otwieraty nowe mozliwosci badania wszech§wiata.
Jednym z takich osiagnie¢ jest Model Standardowy Czastek Elementarnych, ktory ujawnit obecno$¢ czastek o ktdrych
mieliémy ograniczone pojecie. Wszystkie pierwiastki oddzialowujga ze sobg na rdézne sposoby poprzez wymiang
czastek. Na bardzo krotkich dystansach, gluony, mezony i inne bozony sg najwazniejszymi posrednikami oddzialywan.
Fotony i grawitony z kolei opisuja dlugodystansowe oddziatywania elektromagnetyczne i grawitacyjne. Najbardziej
zaggszczona materia na ziemii znajduje si¢ w jadrach cigzkich atoméw, ktére mozna bada¢ za pomoca
eksperymentalnego zderzania ciezkich jonow (ang. heavy-ion collision, HIC). Badanie materii w tak wysokich
gestosciach jest interesujace, poniewaz w takich warunkach mozna zaobserwowaé egzotyczne stany materii, w tym
czastki zawierajagce jeden lub dwa kwarki dziwne ktére nie pojawiajg si¢ samoistnie w normalnej materii. W modelu
standardowym obecno$¢ takich stanéw jest mozliwa dzigki zdefiniowaniu nowej liczby kwantowej, dzwnosci, co
pozwala rozszerzy¢ klasyfikacje hadronéw z nukleondéw o dodatkowa rodzing czastek: hiperiony. Te niesamowite
"dziwne" czastki pozwalaja nam lepiej pozna¢ wysokoenergetyczne wiasciwosci materii w warunkach ekstremalnych
gestosci 1 wysokich temperatur. Najlepszym miejscem do obserwacji materii w warunkach ekstremalnych, z
gesto§ciami nawet wyzszymi niz obserwowane w HIC, sg ciata niebieskie nazywane gwiazdami neutronowymi (NS).
Wspotczesne obserwacje astrofizyczne sugerujg mozliwo$¢ pojawiania si¢ hiperonéw w jadrach tych gwiazd, bedacych
naturalnymi laboratoriami materii w warunkach ekstremalnych. Oprocz hiperonéw, w jadrach gwiazd neutronowych
spodziewamy si¢ obecnosci wolnych kwarkéw czyli przejscia fazowego z materii hadronowej do kwarkowej w
wysokich gesto$ciach, co réwniez sugerujag obserwacje.Warto wspomnie¢, ze hiperony pozostawiaja po sobie
zauwazalny $lad w ziemiskich jadrach atomowych. Takie jadra z hiperonami nazywa si¢ hiperjadrami. Istnieje
dynamicznie rozwijana gataz badan nad tymi obiektami, fizyka hiperjadrowa, a ich znaczenie dla fizyki jadrowej mozna
pordéwnac ze znaczeniem mezoatomow w fizyce atomowej. Pomimo odkrycia pierwszego hiperjadra ponad 70 lat temu,
w 1952, nadal napotykamy wiele niewiadomych z nimi zwiazanych. Wiele zagadek i1 pytan pozostaje nierozwigzanych
w tej dzedzinie fizyki. Jednym z nich jest opis oddziatywah mi¢dzy nukleonami i hiperionami oraz mi¢dzy samymi
hiperionami. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ doktadne dane na temat potencjatéw hiperonowych uzyskane
dzieki eksperymentom HIC. Na podstawie tych danych mozna zbudowa¢ rownania stanu (ang. equation of state, EoS)
materii hiperjagdrowej za pomoca technik teorii wielu ciat. Doktadna estymacja mikroskopowego rownania stanu gestej
materii ma znaczny wplyw na nasze zrozumienie wlasciwosci termodynamicznych materii. W ramach tego projektu,
zamierzam opracowaé bardziej wszechstronne roéwnania stanu za pomocg dwoch roznych metod teoretycznych. Jedna
z nich jest oparta o aproksymacj¢ Sredniego pola oddziatywania bariondow z mezonami, wykorzystujac chiralnych
partnerow barionowych do uzyskania opisu restoracji symetrii chiralnej w sektorze hadronowym, nazywana modelem
dubletu parzystosci. Druga metoda wykorzystuje realistyczne potencjaly par barionowych i nazywa si¢ metoda
ograniczonych wariacji najnizszego rzedu (ang. lowest order constrained variational method, LOCV). Zamierzam obie
metody porownaé¢ pod katem mozliwoséci odtwarzania danych eksperymentalnych i obserwacyjnych. Dodatkowo,
zamierzam wykorzysta¢ stworzone rownania stanu w konstrukcji przejscia fazowego pierwszego rzgdu lub crossover
z materii hiperjadrowej do materii zlozonej z wolnych kwarkéw i zbadam warunki wystapienia takiego przejscia.
Obserwacje gwiazd neutronowych moga stuzy¢é do ograniczenia zakresu w jakim moze doj$¢ do takich przej$c
fazowych. Dodanie hiperonowych stopni swobody znacznie wplywa na wilasciwosci termodynamiczne materii w
jadrach gwiazd neutronowych oraz ggstej cieplej materii oddziatujacej silnie zgodnie z opisem zawartym w teorii
chromodynamiki kwantowe]j (ang. quantum chromodynamics, QCD). Z fizycznego punktu widzenia, mozna si¢
spodziewac wystapienia tego stopnia swobody w wysokich gestosciach, dlatego wyniki uzyskane z wykorzystaniem
takich rozszerzonych roéwnan stanu bytyby bardziej wiarygodnym s$wiadectwem struktury fazowej materii
oddziatujacej silnie w pelnym zakresie ggstosci i temperatur. Te nowe rownania stanu powinny pozostaé¢ w zgodznie z
wiasciwosciami obserwowanymi w niskich gestosciach w okolicy nasycenia jadrowego oraz z ograniczeniami
wynikajacymi z obserwacji mas i promieni gwiazd neutronowych w wysokich gestosciach. Takie rownanie stanu moze
by¢ wykorzystane w badaniach astrofizycznych oraz w teoretycznym opisie zderzen cigzkich jonow, a jego wyniki
beda mogty zostac przetestowane w przysztych eksperymentach HIC w placéwkach FAIR, NICA oraz w innych nisko
energetycznych eksperymentach.



