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Chromo-magnetyczne gluony w termodynamice QCD

Chromodynamika kwantowa (QCD — Quantum Chromo-Dynamics) jest wspotczesng
teorig silnych oddziatywan, w tym i sil jadrowych, bedac jednocze$nie czeg$cig tzw.
Standardowego Modelu czastek elementarnych. Wyjasnienie mechanizmu powstawania masy
protonu ma podstawowe znaczenie dla tworzenia si¢ materii we Wszechswiecie po Wielkim
Wybuchu. Z uwagi na specyficzng wlasno§¢ QCD, zwang asymptotyczng swobodg, pojawia si¢
uwigzienie podstawowych czastek QCD (kwarki i gluony) w stanach ztozonych (hadrony). Pary
sktadajace si¢ z kwarku i1 antykwarku tworza kondensat, co prowadzi do spontanicznego
tamania globalnej symetrii QCD. Prowadzi to do pojawienia si¢ posiadajacych mase hadronéw,
zardwno w stanach podstawowych jak i na drabinie rezonansowe;j. Te dwa efekty, uwi¢zienie i
spontaniczne famanie symetrii, sg nieodtwarzalne w zadnym teoretycznym modelu opartym na
prostym schemacie rozwini¢¢ opartym na uproszczonym modelu stanu podstawowego. Tak
wiec, standardowym obecnie podejsciem jest wykorzystanie odpowiednich symetrii systemu
celem stworzenia efektywnej teorii bedacej przyblizeniem QCD w ramach danego zakresu
parametrow. Pozostaje jednak wcigz wyzwaniem stworzenie modelu dajacego zadawalajacy
jednoczesny opis zagadkowego zwiazku pomiedzy obydwoma efektami. Jest to kluczowe
zagadnienie dla zrozumienia fizyki mtodego Wszech$wiata, ktorego temperatura siggata 10'2
Kelvina (dla poréwnania — temperatura wnetrza Stonca jest rzedu 107 Kelvina) oraz fizyki
gwiazd zwartych, ktorych gestos¢ jest wielokrotnie wieksza niz ggstos$¢ otaczajgcej nas materii.

Glownym celem obecnego projektu jest wyjasnienie zalezno$ci pomigdzy pojawieniem si¢
masywnych hadronéw a uwig¢zieniem kwarkéw i1 gluonéw w skrajnych warunkach. Zwykta
sktadajaca si¢ z hadrondw materia przechodzi w stan plazmy kwarkowo-gluonowej przy
wysokich temperaturach i/lub przy wielkich gestosciach. Takie przejscie fazowe jest
spowodowane znaczng zmiang silnego oddziatywania przenoszonego w $rodowisku przez
gluony. Zatem podstawowym pytaniem jest sposob opisu modyfikacji wlasnosci gluonow w
warunkach zblizonych do przej$cia fazowego QCD i1 wychwycenie kluczowych aspektow z
morza dost¢gpnych parametrow. Jak dotad, numeryczne symulacje QCD i do§wiadczenia z
zakresu wysokoenergetycznych zderzen cigzkich jonéw odkryly wiele nietrywialnych zjawisk,
ale wcigz nie ma ich spdjnego wspolnego wyjasnienia. Celem projektu jest wypetienie tej luki
1 osiggniecie jakosciowego zrozumienia wewnetrznych wlasnosci QCD 1 hadronowej struktury
fazowe;.

Projekt nasz ma wielkie znaczenie dla stworzenia prostszego obrazu tajemniczych
wlasnosci QCD. Nasze wielowatkowe badania oferuja podstawowy opis skomplikowanych
zjawisk zwigzanych ze symetriami lezacymi u podstaw teorii i z topologia QCD. Zostanie
réwniez przeprowadzona weryfikacja naszych przewidywan z wynikami dos§wiadczen cigzko-
jonowych oraz numerycznych symulacji modelowych. Bedzie to miato duze znaczenie dla
identyfikacji mierzalnych efektéw przejscia fazowego QCD i jej zjawisk krytycznych.



