Nr rejestracyjny: 2021/41/N/ST2/02615; Kierownik projektu: mgr Valeriya Mykhaylova

Gtéwnym celem projektu jest zbadanie wiasciwosci dynamicznych goracej i silnie oddziatujace;
materii zwanej plazma kwarkowo-gluonowa (z ang. QGP). Materia w tym niezwyklym stanie sklada si¢ z
kwarkéw 1 gluonéw uwolnionych z czastek takich jak protony, tworzacych standardowa materi¢ jadrowa, z
ktéra mamy do czynienia na co dziei. QGP byta jednym z etapoéw, przez ktéry Wszechswiat przechodzit tuz
po Wielkim Wybuchu, obecnie za$ powstaje jedynie w warunkach doswiadczalnych, w wyniku zderzen
ciezkich jonéw, majacych na celu zbadanie podstawowej struktury materii. Jednak ze wzgledu na wyjatkowe
wtasnosci oddziatywan silnych oraz niezwykle krotki czas istnienia plazmy, nie jesteSmy w stanie
bezposrednio zaobserwowaé QGP w Zzadnym eksperymencie. Dlatego wraz z badaniami do$wiadczalnymi
niezwykle wazne sg réwniez analizy teoretyczne i fenomenologiczne, oparte o teori¢ oddziatywan silnych —
chromodynamike kwantowa (z ang. QCD). Wyniki takich badad nie tylko dopetniaja dane zebrane przez
detektory, ale réwniez czgsto przewiduja péZniejsze odkrycia.

Na poczatku XXI wieku badania dosSwiadczalne potwierdzily teoretyczne sugestie, iz plazma
kwarkowo-gluonowa jest najbardziej idealnym ptynem, ktéry moze wystgpowaé w naturze, ze wzgledu na
wyjatkowo maty stosunek jej lepkosci Scinania do ggstosci entropii. Dlatego tez zaczgto badaé inne parametry
transportu, takie jak lepko$¢ objetosciowa, przewodnos¢ elektryczna oraz cieplna, i inne, wskazujace na
szczegblne wiasnosci QGP. Jednak doktadna zalezno$¢ temperaturowa parametrow transportu plazmy nadal
nie zostata okreslona ze wzgledu na niezwykla ztozonosS¢ proceséw, ktdre w niej zachodza. Dodatkowo
wiadomo, ze jej wilasnosci zaleza od liczby rodzajéw (zapachow) kwarkéw obecnych w uktadzie. W
najbardziej rozpowszechnionym opisie QGP zawiera gluony, kwarki lekkie (gérne i dolne) oraz dziwne, lecz
dodatkowe uwzglednienie cigzkich zapachdw, takich jak kwarki powabne, jest przysztoSciowym kierunkiem
w badaniu silnie oddziatlujacej materii. Cigzkie kwarki oraz ich zwigzane stany — kwarkonia - s3 wytwarzane
na wczesnych etapach zderzen cigzkich jonéw, przed uformowaniem plazmy kwarkowo-gluonowej. Stad one
uczestnicza we wszystkich etapach jej ewolucji. Dodatkowo, biorac pod uwage, Ze masy cigzkich kwarkéw sa
duzo wigksze od skali temperatur, w ktérej QGP jest zazwyczaj badana, sa one uwazane za niezwykle
skuteczne narz¢dzie w badaniu jej wtasciwosci dynamicznych.

Uwzglednienie w modelach teoretycznych wszystkich zjawisk zachodzacych w goracej, silnie
oddziatujacej materii w praktyce nie jest mozliwe. Niemniej jednak, potaczenie kilku istotnych aspektéw
dostarcza nowych informacji o wiasnosciach i ewolucji QGP. Dlatego celem tego projektu jest zbadanie
wtasciwosci transportowych plazmy kwarkowo-gluonowej, w ktdrej rownaniu stanu réwniez biora udziat
kwarki powabne. Do obliczeit zostanie wykorzystany model kwaziczastek, w ktérym kwarki i gluony sa
postrzegane jako masywne, prawie nieoddzialujace kwaziczastki, ktdérych efektywne masy zaleza od
temperatury oraz sity oddziatywan wewnatrz uktadu. Oddzialywania pomigdzy kwaziczastkami
charakteryzuje efektywna stala wiazania wyznaczona z réwnania stanu obliczonego metoda ab-initio QCD na
sieci (z ang. lattice QCD). Badania pozwola na uzyskanie dotad nieznanych wartosci lepkosci Scinania i
objetosciowej, przewodnosci elektrycznej oraz przestrzennego wspotczynnika dyfuzji i wspétczynnika utraty
energii kwarkéw powabnych na skutek oddziatywania z os§rodkiem. W efekcie zostanie uzupetniona luka na
temat witasnoSci dynamicznych QGP w obecnosci powabnych kwarkéw bioracych udziat w jej réwnaniu
stanu.

Ze wzgledu na drastyczne zmiany zachodzace podczas ewolucji plazmy kwarkowo-gluonowe;j,
poczatkowo jej stan znaczaco odbiega od réwnowagi termodynamicznej. W zwigzku z tym analiza réwniez
uwzgledni anizotropi¢ uktadu w przestrzeni pedéw, poszerzajac wiedze na temat zaleznoSci parametréw
osrodka od zmian sktadowych pedu kwaziczastek. Ponadto, zostanie uwzgledniony skoniczony (niezerowy)
potencjal chemiczny kwarkéw, ktéry okresla stan uktadu wzgledem réwnowagi chemicznej i przybliza
fenomenologiczny opis QGP do czynnikéw wystgpujacych w rzeczywistosci. W takich warunkach zostang
obliczone podatnosci liczby kwarkéw na zmiany potencjalu chemicznego. Szczegdlnie interesujaca jest
zalezno$¢ tych wielkosci od temperatury w okolicach temperatury pseudokrytycznej, zwiazanej z przemiang
plazmy kwarkowo-gluonowej w materie hadronowa.

Efektywny model kwaziczastek juz odnidst sukcesy w opisie wspétczynnikéw transportu izotropowe;j
plazmy zawierajacej jedynie gluony lub dodatkowo kwarki lekkie i dziwne. Dlatego spodziewamy sig, iz
uwzglednienie kwarkéw powabnych, zjawiska anizotropii oraz skoficzonego potencjatu chemicznego pozwoli
uzyska¢ nowe informacje na temat wilasnoSci dynamicznych plazmy kwarkowo-gluonowej i zjawisk
zachodzacych podczas jej ewolucji w czasie. Wyniki beda mogtly zostaé wykorzystane w hydrodynamicznych
symulacjach QGP, bedacych kolejnym skutecznym narzedziem w badaniach proceséw zachodzacych w
wyniku zderzen cigzkich jonéw.



