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1. Model Wielkiego Wybuchu. Diagram fazowy silnie
oddziatujgce] materii.

2. Rachunki na sieciach na warunki przejscia fazowego,
gestosc¢ energii w funkcji temperatury.

3. Rzad przejscia fazowego i punkt krytyczny na
diagramie fazowym.
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Wszechswiat pojawit sie 13.8 mid lat temu poe 2024]
w wyniku ekspansji zapoczatkowanej Wielkim Wybuchem

. First Galaxies

SIEaA UOL)Lg T

MWW zaktada, ze jednym z etapow ewolucji
Wszechswiata byto powstanie czegos na ksztatt ,zupy”
kwarkowo-gluonowej (QGP)

Kolejny etap: stygniecie i rozszerzanie sie Wszechswiata
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kwarki — hadrony (p, n) —» atomy — czgsteczki — .... —
galaktyki — gromady galaktyk
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Etapy ewoluciji:

1. Wielki Wybuch — na poczatku punktowa osobliwosc o praktycznie
nieskonczonej gestosci energii (postulat Lemaitre'a (1923) i Gamowa (1948))

2. Era Plancka (0 — 10™*°s) — gestos¢ wieksza niz 10°” kg/m?; einsteinowska teoria
grawitacji nie obowigzuje i nie umiemy obecnie opisac zjawisk jakie wtedy
zachodzity (moze kwantowa teoria grawitacji kiedys opisze); zdecydowana
dominacja energii nad materig. Na zakonczenie ery Plancka temperatura wynosita
10°* K. Era superstrun ???

3. Era plazmy kwarkowo-gluonowej (hadronowa) — od 10*° do 10 sekundy

a) Era GUT - unifikacja wszystkich oddziatywan (poza grawitacyjnym), mozliwe ze
istniejg bardzo ciezkie bozony przenoszace zunifikowane oddziatywanie, nastepnie
oddzielajg sie silne (10°s, temp. 10?® K) i to prawdopodobnie powoduje:

b) Superszybka ,,inflacje” (od 10°° do 10°°s) — w matym utamku sekundy
Wszechswiat z rozmiarow atomu ekspanduje do rozmiaréw grejpfruta

c) Po inflacji: Wszechswiat to gorgca ,,zupa” kwarkow, leptonéw i innych
czastek (antymaterii jest duzo), wszystkie typy kwarkow (rowniez ciezkie)

d) Wszechswiat stygnie, ciezkie kwarki rozpadajg sie, |zejsze kwarki tagcza sie w
hadrony (protony, neutrony, hiperony, piony, kaony, rezonanse); zanika
antymateria (w wyniku anihilacji), nowa produkuje sie rzadziej (tamanie CP??)
Przejscie QGP — hadrony najprawdopodobniej gdy T spadia do ok. 170 MeV i
gestos¢ energii do okoto 1 GeV/fm® (okoto 30 us po WW — . Rafelski, arXiv:1112.4890;

niektore zrodta podajg tez od jednej do kilku mikrosekund po WW)



4. Era leptonowa — od 10 sekundy do 10 sekund

... wlasnie minefa sekunda od chwili Wielkiego Wybuchu ...

a) teraz leptony wysuwajg sie na pierwsze miejsce, duza produkcja par lepton-
antylepton, nastepnie anihilacja ciezszych (mionow i taondw), zostajg gtownie
elektrony

b) pod koniec ery: protony i neutrony tgczg sie w jadra atomowe — gtéwnie wodoru i
helu (oddzielna nazwa: era nukleosyntezy — odpowiednik freeze-outu
chemicznego)

5. Era promieniowania — od 10 sekund do 300 000 lat

elektrony i pozytony zanihilowaty (pozostata niewielka nadwyzka elektronéw);
Wszechswiat wypetniony gtdwnie promieniowaniem (niewielka domieszka
protondw, neutronow i czgstek alfa)

Po 300 000 latach temperatura spadta do 3000 K; jgdra atomowe i elektrony tgczg
sie trwale w atomy; fotony poruszajg sie niemal swobodnie

Termiczny freeze-out po WW — gdy T spadata do 3000 K — ,,uwolnienie”
promieniowania elektromagnetycznego (pedy fotonow ustalone przy T=3000 K)



6. Era gwiazdowa (galaktyczna) od 300 000 lat do dzisiaj

a) od uwolnienia promieniowania az do chwili, w ktorej pojawity sie pierwsze
gwiazdy (rzedu 100 min lat od Wielkiego Wybuchu), we Wszechswiecie
panowata niemal ciemnos¢ (epoka ciemnosci)

b) w ciemnosci toczg sie procesy doprowadzajgce do powstania galaktyk:

grawitacja powoduje koalescencje gazu wodoru i helu w chmury — skupiska
gazu kolapsujg — pierwsze gwiazdy, galaktyki

Koniec ery ciemnosci !

C) pierwsze gwiazdy zaczynajg umieraC wyrzucajgc ciezsze pierwiastki, ktore
mogag by¢ uzyte do formowania sie nowych gwiazd i planet; kazde kolejne
pokolenie gwiazd (z zapadajgcych sie obtokow gazu), zawiera coraz wiekszg
il0SC pierwiastkow ciezkich

Stonce jest gwiazdg drugiej lub trzeciej generacji dlatego zawiera w swym
whnetrzu od 1% do 2% pierwiastkdéw ciezkich

wiecej informacji na rysunkach.... kazdy z nich zawiera jakie$s nowe informacje
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,Nawigzania” w literaturze (znacznie wczesniejszej niz teoria BB)

,Na poczatku byt Chaos. Kt6z zdota powiedzieé dokiadnie, co to byt Chaos?
Niejedni widzieli w nim jakgs istote boska, ale bez okreslonego ksztaftu. Inni — a
tych byto wiecej — mowili, ze to wielka otchtan, petna sit twérczej i boskich

nasieni, jakby jedna masa nieuporzadkowana, ciezka i c:emna (a5
J. Parandowski ,Mit o stworzeniu swiata” _

»,Na poczatku Bog sfworzyf hiebo iziemie (...) Wtedy Bog rzekt: '«Niechaj sie
stanie $wiatto$c!» I stafa s:e Swiattos¢. Bog W/dzqc Ze SwiattoSc¢ jest dobra,

oddzielit ja od ciemnosci.“
Stary Testament, Ksiega R%dzaju

,USwiadom sobie, ze przed Stworzeniem wszystko bon Swiatiem

a to Swiatfo wypetniato wszelkie Stworzenie i nic pozy tym Sw:atlem nie
istniato. Swiatfo byto nieskoriczone i samo byto N/eskonczonosaq

Kiedy On zaczat tworzyc Swiaty i twory {(...)

Skurczyl swa potege w sobie, tworzac serce Wszechsw:ata |

a Swiatfo to wybuchio i zaczelo sie oddalac. ®
PozostaW/ajqc n/czym n/enapefmonq przestrzen-pustke, ktora przybrata ksztaft

okregu.”
Instytut Studiow i Badan Kaba’fy Isaac Luria (ARI), , Drzewo zycia”, XVI w.




Przyp. z wyktadu 3: zgodnie z hipotezg Wielkiego Wybuchu na poczatku ewolucji
Wszechswiata wszystkie cztery typy oddziatywan byty zunifikowane.
Z czasem kolejno odtgczaty sie grawitacja, silne i na koniec podziat

elektrostabych na elektromagnetyczne i stabe

Dla niskich energii (prawa strona rysunku) kazde z oddziatywan opisujemy
oddzielng teorig: OTW, teor. Fermiego, QED, QCD (czyli oddziat. s rozdzielone)

grawitacyjne

Temperature
of universe

Time after
Big Bang

/

skala (masa) Plancka E~10" GeV
istotne stajg sie kwantowe efekty

1032 K 107K 101K 103K

3K

Strong force

Electromagnetic force

|
107435 10733 5

107125 107%s

skala energii E_ _ ~ 10" —

10" GeV tu dziatajq teorie
wielkiej unifikacji (GUT)

O

Weak force

Gravity

Uwaga: poczawszy
od energii LEP (w
c.m.s. rzedu 100 GeV)
nie ma potrzeby
uzywac oddzielnie
teorii Fermiego (do
oddzial. stabych)
oraz
elektrodynamiki
(do oddziat. EM) a
mozna/powinno sie
uzywacé wspolnej
teorii elektrostabej.

To jednak jeszcze
nie oznacza ze np.
przekrdj czynny na
te sama reakcje z
wymiang fotonu i z
wymiang Z° bedzie
ten sam juz przy
energii LEP

S5x 1017
([ = now)

skala energii E ~ 102
GeV (akcelerator

LEP w CERN)



Skad wiemy ze Wielki Wybuch miat miejsce?
1. Promieniowanie tta

2. Ekspansja Wszechswiata (prawo Hubble'a)
3. Nukleosynteza

Ad 1. Temperatura T czgstek i promieniowania we wczesnych etapach ewoluciji
zmieniata sie wedtug prawa:

1 MeV

1/2
{

k - statla Boltzmanna
t - czas ekspansji Wszechswiata (s)

kT = const .

w chwilach poczatkowych energia termiczna kT na tyle duza, ze mozna z
promieniowania wyprodukowac wszystkie typy czastek (z najciezszymi i
najmniej stabilnymi) — czastki w rownowadze termodynamicznej z fotonami

t = 10" s (kT okoto 10° MeV) — przyblizona energia wspoétczesnych
akceleratorow

t=10" s (chwila obecna) — schtodzona pozostato$¢ po WW

Gamow spekulowat, ze po WW powinna pozosta¢ fotonowa ,,ognista kula”
schtodzona w wyniku ekspansji do kilku kelwinéw



Potwierdzenie: obserwacja

promieniowania reliktowego (mikrofalowe promieniowanie tta) o kT = 2.7 K;
izotropowe w przestrzeni; rozktad widmowy typowy dla promieniowania ciata
doskonale czarnego). Odkryte przez Penziasa i Wilsona w 1965

Uwaga: 300 000 lat po Wielkim Wybuchu T byta okoto 3000 K (“thermal freze-out”). Z
powodu ekspansji termiczne spektrum fotonéw zostato przesuniete do 2.7 K (“redshift”)

Rysunek (z D. H. Perkins) pokazuje dane z satelity COBE (1999 rok) — rozktad widmowy
mikrofalowego promieniowania tla. Krzywa — rozktad Plancka promieniowania ciata
doskonale czarnegoo T=2.73 £ 0.01 K

Dane wprost IDEALNIE zgadzajg
sie z krzywa teor. promieniowania CDC

-
o
I

Ciekawostka: nowsze niz z COBE pomiary (sonda
WMAP, satelita Planck) pokazujg dodatkowo
fluktuacje gestosci — mogg pomaoc ustali¢ czy
Wszechswiat jest ptaski (zatrzyma sie), otwarty

05 b (zawsze bedzie sie rozszerzat) czy zamkniety
(kiedy$ zacznie sie kurczy¢). Dane wskazujg na
ptaski Wszechswiat.

natezenie di/dv, erg - m2.s'.sr-1.cm

Liczba (koncentracja) fotonow z mikrofalowego
| | promieniowania tta (CMB) jest ogromna — rzedu
0 10 20 400 fotondw /cm?® (PDG 2024)

liczba falowa v, cm™!




Ad 2. Prawo Hubble'a (1929 rok) — srednia predkos¢ oddalania sie dwoch
obiektow od siebie jest proporcjonalna do odlegtosci miedzy nimi — co dowodzi

rownomiernej ekspansji we wszystkich kierunkach
v=H-r H - stata Hubble'a

Scislej biorac H moze zalezeé od czasu. Obecnie jej warto$é wynosi (dane na
podstawie publikacji z lat 2009-2013: Teleskop Hubble'a, Teleskop Kosmiczny Hubble'a, satelita WMAP, teleskop

Spitzera, misja Planck).

H =67-74 kms”'Mpc"' 1 Mpc=3.09-10" km

Misja Planck 2015, arXiv:1502.01589:
H, = (67.8 £ 0.9) km s*' Mpc™
PDG 2024:

H,=(67.4 = 0.5) km s*' Mpc™

Metoda TRGB (Tip of the Red Giant Branch),
arXiv:2106.15656 (+ zob. przeglad wynikéw):

H, = (69.8+ 0.6 + 1.6) km s Mpc

Obserwuje sie ,przesuniecie
ku czerwieni” Swiatta
emitowanego przez odlegte
galaktyki — interpretacja jako
efekt Dopplera zwigzany z
ucieczkg galaktyk

—
80+ 100 120 140 -160 180 200
Distance d (Mpc)

Gdy Edwin Hubble odkryt w 1929 roku oddalanie sie galaktyk obliczono, ze co 5 sekund
objetos¢ Wszechswiata powieksza sie o przestrzen zajmowang przez catg Droge Mleczng



Ciekawe wartosci liczbowe:

1. Gesto$¢ materii barionowej w chwili obecnej: p, . ~4.2:107% k% PDG 2024
m

co odpowiada ggstosct liczby barionow (koncentracja): N ,~0.25 3 PDG 2024

PDG 2024

N
2. stosunek liczby barionow do liczby fotonow: N—B: (6.04+0.12)-10"°
Y
mimo, ze we wczesnych chwilach ewolucji Wszechswiata wzgledne ilosci barionow,

antybarionow 1 fotonow byty pordwnywane; wigkszos¢ materii zanikta w wyniku anihilacji

. J . J B —4 D. H. Perki
3. Stosunek antybarionéw do barionow: —<10 erans

B
Teoria WW (przy zatozeniu poczatkowej wartosci N_ = 0) daje tu przewidywania: NB/NY
=N, /N, okolo 107™"® czyli mniej barionéw i tyle samo barionéw co antybarionow

Postulowane rozwigzania (warunki Sacharova na nadwyzke materii nad antymat.):
1) istnienie oddziatywan naruszajgcych zasade zachowania liczby barionowe;

(np. poszukiwanie rozpadu protonu przez bozony X, Y czyli tzw. leptokwarki ale dosw.: ’Cp/BR > 10* lat! )
2) tamanie CP lub/i C — naruszenie symetrii — dlatego badanie i zrozumienie tamania
symetrii CP jest takie wazne

3) odejscie od rownowagi termodynamicznej



i .. . . Rozktad energii/masy we Wszechswiecie
Problemy z ktorymi nie radzi sobie

: : . ENERGY DISTRIBUTION
Model Wielkiego Wybuchu: OF THE UNIVERSE

1. Stosunek ilosci barionéw do antybarionéw
(pop. strona) czyli dlaczego antymateria
praktycznie zanikneta?

CHANDRA (2017)

2. ,Widoczna” (Swiecaca w roznych dt. fali)
materia to tylko okoto 20% catej materii
tworzgcej Wszechswiat. Czym jest ,ciemna
materia®?

DARK
MATTER

NORMAL MATTER

Ciemna materia nie wysyta zadnego

promieniowania — o jej obecnosci wnioskujemy normalna, widzialna materia (barionowa)

z badania dynamiki obrotowej galaktyk (~2%) — gwiazdy, mgtawice, planety, my...
spiralnych (z ich ruchu wynika, ze muszg
istnieC dodatkowe ogromne masy) ciemna materia (~26%) — jej obecnos¢
stwierdzamy poprzez jej wptyw na ruchy
3. Brak kwantowej teorii grawitacji — nie gwiazd i galaktyk; szacuje sie ze 90%
wiadomo co dziato sie w erze Plancka ciemnej materii to materia niebarionowa
Pojawiaja sie glosy, ze jesli MWW ciemna energia (~69%) — z przyspieszajgcej
wyjasnia jedynie 5% znanej ekspansji Wszechswiata; zwigzang jest z
zawartosci Wszechswiata a z resztg ,<fajemniczg sitg odpychania“ dziatajgca
ma problem to moze cos nie tak z ta przeciwnie jak grawitacja (energia o
cala koncepcja... wiasciwosciach antygrawitacyjnych).

Przyspieszajgcg ekspansje zmierzono w 1998 roku



Dlaczego zaproponowano ciemng materie:

Zagadka ruchu gwiazd w zewnetrznych partiach tzw. galaktyk spiralnych (ksztatt
spirali lub dysku; m.in. Droga Mleczna). Wszystkie gwiazdy w galaktyce krgzg wokot
wspolnego srodka ciezkosci (jadro galaktyki). Predkos¢ gwiazd w galaktyce powinna
podlegac tym samym prawom grawitacji co predkos¢ planet wokot Stonca — gwiazdy
blisko centrum powinny poruszac sie szybciej a te dalej centrum wolniej

Okazato sie, ze wszystkie gwiazdy (i na obrzezach galaktyki i w centrum) poruszajg
sie z tg samg predkoscig) — pierwsze takie obserwacje w 1970 roku (Vera Rubin).
Przyjecie hipotezy ciemnej materii o duzej sile przyciggania wyjasniatoby te
zagadke (,dopompowanie/wzbogacenie” galaktyk)

Chyba, ze:

Mordehai Milgrom: wystarczy niewielka modyfikacja drugiej zasady dynamiki Newtona
F = d(mv)/dt (wzajemne przycigganie sie ciat w ruchu) zeby ciemna materia przestata
by¢ potrzeba

MOND - Modified Newton Dynamics

Jako rezultat sita cigzenia na wielkich odlegtosciach zmniejsza sie o wiele wolniej niz
zaktadat Newton, zwtaszcza dla obiektow o matych predkosciach. Zmniejszenie sity

grawitacji jest wtedy ~ r (odl. miedzy obiektami) a nie ~ r? jak dotad uwazano.
Przyktady prac na ten temat: M. Milgrom, arXiv:1404.7661; arXiv:1910.04368, arXiv:2310.14334

@ Ciekawostka (2018): Artykut w Nature pokazuje ze w przypadku glalaktyki NGC1052—-DF2
ciemna materia nie jest potrzebna: https://www.nature.com/articles/nature25767 (analizy z 2019
roku potwierdzajg te obserwacje i dodajg do tego jeszcze jedng galaktyke bez ciemnej materii —
NGC1052-DF2, https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0d92)

@ Po kilkunastu latach od uruchomienia LHC nadal nie wida¢ kandydatéw na ciemng materie


https://www.nature.com/articles/nature25767
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0d92

My w laboratoriach prébujemy utworzy¢ QGP — warunki podobne to tych jakie
panowaty zaraz po BB (WW). Rysunek pokazuje jak daleko w gtgb ewoluciji
siegajg wspotczesne akceleratory (t, T, E)
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10112 sec

102 sec

10 sec POréwnanie Big
Bang i Little Bang

1019 sec

1032 sec

freeze out
hadrons in eq.

gluons & quarks in eq. }_)

gluons & quarks out of eq. —

strong fields —

Rys. arXiv:0711.4947 7




Rys. https://fy.wikipedia.org/wiki/Wetter

ﬂ Diagram fazowy silnie oddziatujgcej materii 7

Rys. M. Gazdzicki

Fazy wody Fazy silnie oddziatujacej
materii



Diagram fazowy wody jest Wiasciwosci przejscia
dobrze poznany miedzy gazem hadronowym a
QGP wciaz trzeba odkry¢

oprocz cieczy, lodu, pary wiele faz
krystalicznych i amorficznych
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Rys. mod. z NA49

Punkt krytyczny
(przejscie fazowe 2-go rodzaju)

Wzdtuz linii koegzystenciji
faz zblizajac sie do CEP

o . i gwiazdy neutronowe ~ 4-10p_
gestosc wody spadaapary PrZ@JjSCie@ fazowe 1l-szego rodzaju
wzrasta. W i powyzej

p,~ 10" glem® (norm. mat. jadrowa)
punktu krytycznego (CEP,

N iy P aa5_ 409
BF) nie do via odebanit U, — odzwierciedla gestos¢ netto-barionow T~10°-10°K
wody od pary



Kilka przypomnien z termodynamiki:
Potencjat chemiczny (u lub p) — mniej znana zmienna termodynamiczna bo

uzywana dla systemow w ktorych liczba czastek NIE jest stata (w QGP lub gazie
hadronowym czastki mogg produkowac sie z energii — pod warunkiem zachowania liczb kwantowych).
Jest to pochodna czastkowa energii wewnetrznej (U) po liczbie czgstek,
przy statej objetosci i entropii uktadu. Moze by¢ tez zdefiniowany jako
pochodna czgstkowa innej funkcji stanu np. entalpii (H), energii swobodnej (G) po
liczbie czastek (pochodna jest obliczana przy zachowanych innych parametrach:
cisnieniu czy temperaturze)

1. Jesli uktad jest opisywany w reprezentacji 8 U
energetycznej czyli dana jest U = U(S,V,N,...N) W, —|
to potencjat chemiczny i-tego sktadnika: a N,- S,V,N .,
2. Jesli uktad jest opisywany w reprezentacji & — a S

entropijnej, tzn. dana jest S = S(U,V,N1,...,Nr) T a N
to potencjat chemiczny i-tego skiadnika: i |UV,N,

i

3. Mozna réwniez uzywac energii swobodnej .
l

Gibbsa G=U+pV-TS \ON. |
UJLP IV g



uzyteczne wzory
(przypomnienie):

N
U=TS—pV+) u.N.

i=1

N
dU=TdS—pdV+), udN,

i=1

v
0§ VN, , Ny

fov
oV S,N, N,
oU

W=l 3

aN,- S,V,N.N..,Ny

Energia wewnetrzna

uktadu termodynamicznego lub ciata (U) —
catkowita energia kinetyczna molekut (ruch
postepowy, obrotowy, drgania) i energii
potencjalnej zwigzanej z drganiami i energig
elektryczng atomow wewnatrz czgsteczek lub
Krysztatow

U zawiera energie wszystkich wigzan chemicznych i
swobodnych elektronéw przewodnictwa metali. Do U zalicza
sie tez energie jgdra atomow i promieniowanie
elektromagnetyczne bedgce w objetosci uktadu

W termodynamice nie jest istotna catkowita
ilos¢ energii tylko jej zmiany

_|96
oT |,

o6
0p T N

§=

V



Jak to rozumieé:

Potencjal chemiczny — opisuje jak zmieni sie energia wewnetrzna systemu jesli
chcemy dotozy¢ (odjac¢) dodatkowg czastke przy zachowaniu statej entropii |
objetosci. Jesli system sktada sie z czastek roznego rodzaju (np. bariony,
czastki dziwne, etc.) wprowadza sie oddzielne potencjaly chemiczne zwigzane

z kazdym typem czastki (np. pn_, p.)

Barionowy potencjat chemiczny () — mowi o tym jak zmieni si¢ energia uktadu
jesli dodamy (zabierzemy) jeden barion. W normalnej ,zimnej” materii jgdrowej
u,=m =940 MeV, dla energii top RHIC (przy mid-rapidity(! bo przy forward-rapidity juz nie),
obszar prawie pozbawiony netto-barionow ale i samych barionow) p_ < 50 MeV;

1, = 0 bytoby dla materii z takg sama liczba barionéw i antybariondw (przykfad to wczesny
Wszechswiat); materia produkowana przy mid-rapidity w LHC ma p_ =0

= u, wyraza asymetrie pomigdzy barionami i antybarionami. Im wyzsza wartosc u_
tym wieksza dysproporcja pomiedzy produkowang materig i antymaterig

Kwarkowy potencjat chemiczny (chodzi o lekkie kwarki) oznaczany w HIP jako
L lub M, jest jedna trzecig barionowego potencjatu chemicznego K= 113 K

uwaga: koncentracja kwarkowa (quark number density) n=3n,



W fizyce dowolna substancja istnieje w dwoch fazach, gdy:

1. zmieniajgc cisnienie lub temperature obserwuje sie przemiane fazowg

2. przemiana ta wigze sie ze skokowg zmiang entropii uktadu (dowdd na to, ze
nastgpito jakosciowe przeorganizowanie sie czgsteczek)

1. Przejscie fazowe | rodzaju (np. zmiana stanu skupienia) — energia
swobodna Gibbsa (G) jest ciggta a pochodne G s3a nieciggte (doznajq
skoku). Pochodna G po temperaturze to ciepto wlasciwe = w czasie przejscia
zostaje wydzielone lub pobrane ciepto (ciepto przemiany). Skokowej zmianie
ulegaja: entropia, objetos¢, gestosc¢, energia wewnetrzna, entalpia, rowniez
gestosé barionowa, GESTOSC ENERGII £(T) (¢ jest zwiazana z pochodna G po

temperaturze). W przejsciu fazowym | rodzaju mamy do czynienia z utworzeniem
fazy mieszanej

2. Przejscie fazowe Il rodzaju (np. przejscie nadprzewodnik — przewodnik) —
funkcja G jest ciggta, pierwsze pochodne takze, za to druga pochodna G jest
nieciagta. Zmianie nie towarzyszy efekt cieplny; skokowo zmienia sig¢ pojemnosc
cieplna, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Entropia jest ciagta, GESTOSC
ENERGII ¢(T) — rowniez jest ciggta (brak skoku)

Ciekawa wlasnosc¢: obszar okoto przejscia (Il) wykazuje istnienie olbrzymich fluktuacji (na duzych
skalach objetosci), bo brak ciepta przemiany = brak bariery energetycznej miedzy fazami; fazy mogg
wspotistniec i ptynnie (bez wydatku energii) w siebie przechodzi¢ = olbrzymie fluktuacje miedzy
fragmentami osrodka



3. Przejscie fazowe lll rodzaju — funkcja G jest ciagta, pierwsze i drugie
pochodne takze, nieciggta trzecia pochodna G. Bardzo rzadkie przejscia (np.
kondensacja Bose-Einsteina). Dlatego obecnie stosuje sie podziat na przejscia

nieciggte (1) i ciggte (Il)

Czego spodziewamy sie po gestosci energii (jedna z najbardziej interesujgcych

nas zmiennych) w przejsciach fazowych | i Il rodzaju?
Rys. arXiv:nucl-th/0505050
cd Irodzaj gd llrodzaj
(skok) /. (ciagtosc)
krzywa dla p=const. €
Q
TA Q
mieszana :
<« faza mieszana i
|
€y > |
_‘_/u dodane ciepto !
- >
T, T T, T

4. Przejscie typu cross-over (crossover) — to nie jest zadne przejscie fazowe bo
nigdzie nie ma nieciggtosci! Mamy dosc¢ gwattowne ale ciggte zmiany
parametrow fizycznych uktadu

Uzupetnienie z termodynamiki: de = T ds; S — gestosc entropii, € — gestosc energii
dp = s dT,; p — cisnienie
e+p=Ts; c2=dp/de



W zderzeniach ciezkich jonow (LHC, RHIC, SPS)
QGP w sensie gestosci barionowej wcale nie jest taka gesta...

Early universe

-~ woda
_ NN/

oo FENINN 2
n quark-gluon plasma Fr T
§ Tc - . Normal Normal
© boiling
o point
Q_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 colour _
- superconductor I:
=
K ro Neutron stars :
vacuum . AU [T T Triol .
baryon density Gwiazdy e
neutronowe sg 0'0 S 1600
,Zimne” w skali . Temperature (°C)
jadrowej czyli majg

Plazma kwarkowo-gluonowa T~ 10°— 10° K

moze wygladac roznie: _

Stan Wszechswiata niedtugo po Wielkim Wybuchu: T=0, p=p, — normalna materia

@ gestosc¢ netto-barionow niezbyt wysoka (lub zerowa) ale ... jadrowa. Jedyny punkt na

@ gestosc energii bardzo wysokal! diagramie fazowym dobrze

@ temperatura bardzo wysoka poznany i zrozumiany !

Whnetrza gwiazd neutronowych: p,= 0.16 1/fm* (¢ = 0.15 GeV/fm®)

@ gestos¢ netto-barionéw wysoka (np. 5-10 p )

@ temperatura niska (rzedu max. keV). Gwiazda neutronowa ma typowa gestos¢ energii w centrum rzedu
1 GeV/fm3. W przeciwiehstwie do warunkéw po Wielkim Wybuchu materia w gwiazdach neutronowych jest ,zimna” tj.
temperatura mata w poréwnaniu z energig Fermiego kwarkéw



N A neutron star” YT
SN NN s

| Outer Crust: \
freq. = 4.2 X 103 — 720 Hz (Z,N)+e

Inner crust:

(Z,N)+e+n

Inner Core: ?

/s

A= (0.2 —-6)x10% g cm? s
[ =50 —200 Mg km*® 7
Ecore = 500 — 1600 MeV /fm”
NBmax = 0.6 — 1.3 fm >~
Mpin~IMg 1 My > 2Mg

T

10.9

Rys. z arXiv:1903.06730



Jak poruszac sie po diagramie fazowym —
jak przekroczyé¢ granice przejécia fazowego ~ "P- S@M 2008: T(;=0)=160-190 MeV, p(T=0)=5-10 p,
(phase boundary)

A

quark gluon plasma

(MeV)

hadronizacja
— |
~ linia: dla p <= 500 MeV

zwiekszamy energie ... — 200 SPS

QGP: przywrécenie
symetrii chiralnej

ma ¢ = 0.6—-1 GeV/fm®
(pow. 500 MeV ¢ wigksze)

linie po zderzeniu sg
umowne bo nie mozna 100
'« Wyznaczy¢ T przed termaliz.

i

. przejscie | rodzaju |

- i
_ - . . - hadrons * oo
...1 zblizamy sie do granicy N nuclear conductor
przejscia fazowego / T matter " % | p=2-10p
500 1000
p. kryt. T = 7.5 MeV nuclear w, (MeV)
liquid-gas transition (materia
jafclirowgw postaci ciec(zy . nuclear matter: dla T=0 MeV p_ = m =940 MeV
az hadronow = 310 MeV
Prawy rysunek: 2 ) _ _ Hq
otwarte koétka — hipotetyczne(!) lub prawie hip. 1.pg=0=p,=0
punkty osiggane tuz po zderzeniu 2. u_= 0 gdy w ukladzie taka sama liczba
zamkniete punkty — punkty freeze-outu chem. barionéw i antybarionéw (zero netto barionéw)

konce krzywych — punkty freeze-outu termicznego
Przy okazji — najbardziej interesujacy region jest pokryty akurat przez SPS (przekroczenie
granicy oraz punkt krytyczny), badania réwniez przy RHIC (Beam Energy Scan)



ZOtte obszary — punkty wczesnej fazy;
ich temperatura np. z widma pedowego
produkowanych fotonéw ,bezposrednich”

— wyktad 10

Czarne punkty — wymrozenie chemiczne;
temperatura, chemiczny potencjat barionowy z
dopasowan krotnosci roznych czastek lub
stosunkow krotnosci czgstek w ramach modeli

gazu hadronowego (np. F. Becattini, J. Manninen,
M. Gazdzicki, Phys. Rev. C 73 (2006) 044905)

— wyktad 9

Temperature (MeV)

Koncowki zottych krzywych — wymrozenie
termiczne/kinetyczne; temperatura oraz

0 250 500 750 1000 predkosc poprzecznej ekspansji zrodta z
Baryon Chemical Potential s (MeV) dopasowan pedow poprzecznych/mas
Rys. STAR; zob. tez https://quark.phy.bnl.gov/~swagato/USQCD poprzecznych w ramach modeli Blast-Wave
oraz G. Odyniec, J. Phys. Conf. Ser. 455 (2013) 012037 (np. E. Schnedermann, J. Sollfrank, U. Heinz, Phys. Rev. C 48
(1993) 2462—2475)
— wyktad 9

Vs, T Ly | = punktu krytycznego (CP) _ o
nalezy szukacC powyzej energii uwolnienia Energl_a uwolnlenla_(C_)_D, onset O.f
deconfinement) — najnizsza (graniczna)
_ energia wystarczajaca do utworzenia
\/SNN (CP) > \/SNN (OD) = 7.6 GeV uktadu partonowego; energia zderzenia dla
na podstawie wynikow NA49 (zob. wyktad 10) ktorej wczesna faza znajduje sie na linii

przejscia fazowego



Dla zainteresowanych:

p. kryt. T_= 7.5 MeV nuclear liquid-gas transition (materia

jadrowa w postaci cieczy — gaz hadronowy)

Znalezienie przejscia jgdrowego ciecz-gaz to wyniki
eksperymentow jadrowych przy niskich energiach

(m.in. ALADIN)

150
® GSI/SIS
B CERN-SC

100

temperature [1 0° K]

' gaseous

0 5 10 15

liquid +

20

excitation energy/nucleon (MeV)

T Critical point
(MeV) of nuclear matter
20 | //A (Jagaman et al.)
(Miiller & Serot)
N Critical point
- (3 — < of%0 (FMD)
10 °
@
Aladin — 17~ ® CE \
AS I'<|| l'||
0 | | P
0.5 1.0 plp,
500

vapour /

water
ice
H,O at 1 atm
0 200 400 600

Zob. réwniez prace

400 przegladowg
E‘ arXiv:1510.00442
o
300 2
o
O
o
200 g
100
Rys. z wyktadu
Wolfgang
0 Trautmann
(X11 2008)

excitation energy/molecule (meV)

>



Po diagramie fazowym mozna poruszac sie nie tylko zmieniajgc energie ale tez
liczbe masowag zderzanych jader lub/i centralnos¢ (zob. wyktad 9)

TNuc|e|

= 200F m
v o
=S | Quarks and Gluons
—_ g |
s % Critical point?
":"’ ® L
9._.} OI @ DG‘C
B = v %
@ ! o,
— ¥ banda - przejscie
1 100-] z Hadrons Ny | rodzaju (z faza
£ 5] % miesz.)
v & c) K
= o "} 9
23 5
§ e Color Super-
g %’ Neutronstars  conductor?
93 h d VY
SEO 1 7/
- 2

Net Baryon Density

materia jadrowa (ptyn) gestos¢ p_ rzedu 10™ g/cm’
1 GeV=1.2102K

T =173 MeV = 2:-10'2 K= 130 000- T[jadro Stonca]

W zderzeniach ciezkich jonow
(SPS, RHIC, LHC):

osiggane temperatury QGP ~230
MeV (SPS) do 600-700 MeV (LHC)
po zderzeniu oraz =150-170 MeV
po ochtodzeniu (w momencie
wymrozenia chemicznego) = 100
tysiecy do miliona razy gorecej niz
we wnetrzu Stonca !!!

rzedu 10*"° K

osiggane gestosci energii w QGP
przynajmniej 20 razy (dla LHC rzedu

100 x) gesciej niz jgdro atomowe
(uwaga: w sensie gestosci energii a nie
gestosci barionowej!)

Przypomnienie: odkrywanie QGP to proces poszlakowy: zaraz po zderzeniu powstaje (lub
nie) QGP — rozszerzanie sie i stygniecie — tgczenie kwarkow w hadrony (T, K, A, ...).

Badanie czgstek w stanie koncowym — informacja o stanie poczatkowym



Kolorowy nadprzewodnik (color supercoductor)

Nadprzewodnictwo (niskotemperaturowe) — cecha przewodnika elektrycznego,

polegajgca na tym, ze w pewnych warunkach ma on zerowg rezystancje.
Inne wazne zjawiska zachodzgce w nadprzewodnikach:

1. wypychanie pola magnetycznego (efekt Meissnera)

2. kwantowanie strumienia magnetycznego przechodzacego przez nadprzewodzacy petle

Wiekszos¢ przewodnikow wykazuje
nadprzewodnictwo dopiero w temperaturze
bliskiej zera absolutnego

czyli 0 K (-273.15°C)

Podstawy fizyczne zjawiska — modelem
opisujgcym nadprzewodnictwo jest teoria

BSC (Johna Bardeena, Leona Coopera i
Roberta Shrieffera, Nobel 1972)

W skrécie: nosniki tadunkow w przewodnikach
(fermiony) moga taczyc€ sie w pary (pary
Coopera). Takie pary sa bozonami a wiec Namagnesowany przedmiot
podlegajg kondensacji Bosego-Einsteina. lewituje nad nadprzewodnikiem
Skondensowane pary potrafia bezoporowo schtodzonym do -200 °C
poruszacé sie we wnetrzu nadprzewodnika



Kondensat Bosego-Einsteina — efekt kwantowy (dla bozonow); zachodzi w
temperaturach nizszych od temperatury krytycznej. W nieskonczenie matej
objetosci przestrzeni pedéw moze znajdowac sie skonczona (niezerowa)
liczba czastek. Efektem kondensacji jest kolektywne zachowanie wszystkich
czastek biorgcych w niej udziat (wszystkie zachowujg sie jak jedna czgstka)

Para Coopera jest to uktad dwoch fermionow (np. elektronow) oddziatujgcych
ze sobg poprzez drgania sieci krystalicznej — fonony.

@ Fermiony tworzace pare Coopera majg potowkowe spiny (skierowane w
przeciwnych kierunkach), ale

s wypadkowy spin uktadu jest catkowity, czyli para Coopera jest bozonem.

@ BSC: prad elektryczny w nadprzewodnikach jest przenoszony nie przez
pojedyncze elektrony, lecz pary Coopera, czyli czastki o tadunku 2e

Fonon — kwaziczastka, kwant energii drgan sieci krystalicznej o bozonowych
witasnosciach (drgania cieplne sieci krystalicznej). W mechanice kwantowej mogg byc¢

opisywane korpuskularnie — sg bozonowymi wzbudzeniami uktadu fermiondéw
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fonon

Cewki nadprzewodzace, w ktorych mogg ptynac duze prady, mozna
wykorzysta¢ do wytwarzania bardzo silnych pol magnetycznych = akceleratory



Kolorowe nadprzewodnictwo — spekuluje sig, ze istnieje dla materii kwarkowej o
duzej gestosci barionowej i w niezbyt wysokiej T (tj. dobrze ponizej 10" K).

Kwarki korelujg sie w pary Coopera (Cooper pairs of QCD); te dikwarki nastepnie
kondensujg (kondensat kwarkowych par Coopera) i tworzg kolorowy nadprzewodnik.
Pary Coopera powstate z kwarkow majg niezerowy tadunek kolorowy i elektryczny

T
Jedyne miejsce we Wszechswiecie gdzie A
gestosc barionowa jest bardzo duza ale heavy ion
” ) . collider
temperatura ,mata” to jgdra gwiazd N
neutronowy_c_h (zwyk_’re gwm_zdy I_ub supernowe . 2
po eksplozji i kolapsie grawitacyjnym) o
non—CFL J/ 2
[hadronic ] diquark matter| £
N
gas liq color super- CFL
\ conducting
k
. = L ?tia:'_*matter -
nuclear neutrpn star W
[superfluid

punkt potréjny (triple point) = gaz
hadronowy + QGP + kolorowy nadprzewodnik

»Zimna” ale gesta materia kwarkowa

Neutron stars powinna byé kolorowym nadprzewodnikiem!
Ale analizy dla duzych gestosci barionowych to na
razie bardziej spekulacje niz doktadne wyniki




W przeciwienstwie do zwyktego nadprzewodnictwa (elektrony) powinno by¢ duzo
rodzajow nadprzewodnictwa kolorowego — mozliwosc¢ wielu kombinacji bo: rézne
zapachy, kolory kwarkow

» Przy bardzo wysokich gestosciach — preferowang fazg jest faza colour-flavour-
locked (CFL) z réwna liczbg kwarkow u, d i s

® Przy przejsciowych gestosciach (np. w gwiazdach neutronowych) — unlocked
colour superconducting phases m.in. faza krystaliczna (crystalline phase) w
ktorej pary Coopera spontanicznie kondensujg tworzac struktury szescianu (face-

centred-cubic pattern — FCC pattern). Inng fazg typu “unlocked” jest single-
flavour phase

EXPLORING the PHASES of QCD .

Heavy Ton
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J. Schaffner-Bielich
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Rys. rowniez w
arXiv:0801.4256

1, okoto 500 MeV

odpowiada okoto
10 x gestosc
normalnej materii
jadrowej

% SB — region
spontanicznie
tamanej symetrii
chiralnej

NQ — materia
kwarkowa
pogrubione ciggte
linie — przejscie |
rodzaju

cienkie linie —
przejscie Il rodzaju

phases of color superconducting quark matter in 3 equilibrium: normal
(unpaired) quark matter (NQ), two-flavor color superconducting phase (2SC),

gapless 2SC phase, color-flavor locked phase (CFL), gapless CFL phase,
metallic CFL phase




Wracamy do goracej materii bo taka interesuje nas bardziej niz zimna
(da sie jg uzyskac¢ w laboratorium — SPS, RHIC, LHC)

o)

Lattice QCD (LQCD) — pomaga bada¢ QCD w obszarach
nieperturbacyjnych (czyli przy duzych odlegtosciach,
matych przekazach pedu, duzej statej sprzezenia)




Rachunki na sieciach (/attice calculations)

QCD opisuje oddziatywania kwarkow i gluondw i przewiduje np. masy stanow
zwigzanych (hadrondéw). Ze wzgledu na charakter potencjatu oddziatywania
silnego (analityczne lub perturbacyjne rachunki QCD pQCD nie zawsze sg
mozliwe — mozliwe tylko dla duzych przekazow pedu) jest to robione poprzez
numeryczne symulacje na sieci czasoprzestrzennych punktow

4D space-time (potrzeba do tego najszybszych komputeréw na swiecie!)

kwark

gluon

Lattice formulation
of QCD:

space continuum —
discrete points

@ |attice QCD — numeryczne obliczenia
zaktadajgce przyblizenie przestrzeni dyskretnej
@ kwarki (pola kwarkoéw) umieszczane sg w
weztach sieci

@ kwarki mogq ,propagowac sie” skokowo miedzy
oczkami sieci

@ gluony (pola gluonéw) — wigzanie miedzy
kwarkami (weztami)

@ potrzebna znajomosc¢ potencjatu kwarkowego

ten rysunek prawie wszyscy pokazywali
wiec nie ma co walczy¢ z tradycjg ;-)



@ numeryczne obliczenia — startujg od
Lagrangianu QCD; pozwalajg symulowac

i $ledzi¢ oddzialywania miedzy kwarkami @ I 4
@ obliczenia na sieciach pozwalajg na opis

silnie oddziatujgcej materii w kategoriach L

zmiennych termodynamicznych (T, gestosc¢

energii, potencjaty chemiczne) — trzeba
zatozy¢ rownowage termiczng

@ obliczenia na sieciach — sprawdzajg czy q
teoria naprawde pozwala na formacje stanu .&

gdzie kwarki i gluony sg efektywnie wolne =
@ szacujg temperature przejscia i gestosc

energii

» Objeto$¢ obszaru rachunkéw L°=(kilka fm)® (L=2-3 fm)
» Typowy rozmiar oczka sieci a = 0.05-0.3 fm

@ Ogromna liczba punktow do rachunkéw = dlatego
potrzebne najszybsze komputery na swiecie

» Wynik fizyczny: po wykonaniu rachunku robi sie
przejscie a — 0, L — o (tj. wyniki sg ekstrapolowane do
limitu kontinuum)

@ Komputery o przynajmniej kilkaset Tflops mocy obliczeniowej
(typowy komputer osobisty ma rzedu kilkaset Gflops); przyktad:

superkomputer LUMI w Finlandii (m.in. do lattice QCD) — maksymalnie
550 Pflops (550 milionéw miliardow) obliczen na sekunde



a=0.3 fm —

1L

3.6 fm 4.8 fm 6 fm

a=0.12 fm

Rys. Z. Fodor

3.6 fm 4.8 fm 6 fm

Uwagi techniczne:
N, (tzw. temporal extension) =4 = a ~ 0.3 fm (coarse lattice spacing)

N, =6 =a~0.2fm (finer lattice spacing)
N, =8 =a~015fm,N,_=10 = a~0.12fm (finer lattice spacing)
szczegoty np. w Z. Fodor, S. D. Katz, arXiv:0908.3341



Zaczyna sie od Lagrangianu QCD: , _
! pola kwarkow 1,1

L= —JFLF" - N B (iv"8, +my — gy A)PYL . umieszcza sie w
f weztach sieci;
pola gluonow na

with !
potgczeniach

Fi, = (8,45 — 0,45, — gfALAS) .
Here A, denotes the gluon field of color a (a=1,2,...,8) and ¥} the quark field of color «
(a=1,2,3) and flavor f; the input (‘bare’) quark masses are given by my, and ¢ is a dimen-
sionless coupling. With the dynamics thus determined, the corresponding thermodynamics
is obtained from the partition function, which is most suitably expressed as a functional path
integral,

Z(T,V) :/ dA dip dib exp (—/Vd%/ow dr E(A,zb,v,b))

0 o gdy obliczenia dla n,#0

2 Z(T,V)>Z(T,V,u,)
S =ip0yly2y3 o T OlnZ w,=3u,
4 1%

i

i=1,2.3 o — Pauli matrices

oT
Przy uzyciu funkcji partycji

2
Z(T,V) oblicza sie obserwable In 7 =L _T (0lnZ q]i
termodynamiczne takie jak P=T ( ) v vor y,, V
gestosc¢ energii (ozn. €, €), oV Jr _7 olnZ
ciSnienie F=-TInZ P oV ).
dla zainteresowanych np.: F - energia Helmholtza T 6% 1n 7
arXiv:0803.1611, 0903.2778 (stad wzdr) o(TInZ) W p=— :
arXiv:0710.3366, 1207.5999 S=a T Viow, |vr




Wyniki obliczen na sieciach: do 2001 roku istniaty tylko takie przy zatozonym
barionowym potencjale chemicznym p_ = 0 (dla niezerowych wartosci obliczenia

sg bardzo skomplikowane — numeryczne problemy)

Obliczenia lattice Monte Carlo pokazaly, ze mamy do czynienia z dwoma
fazami w sieciach QCD — mozna je identyfikowa¢ z faza hadronowg i
plazma kwarkowo-gluonowa

Uwaga: rezultaty obliczen na sieciach (m.in. rzad przejscia fazowego)
SILNIE zaleza od liczby zapachéw kwarkow oraz od ich mas zatozonych w
obliczeniach



Wyniki obliczen na sieciach (2002/03) dla B, = 0 (réwniez zerowa gestosé barionowa):
temperatura przejscia miedzy QGP a gazem hadronowym wynosita
T =150 - 175 MeV (w zaleznosci od efektywnej liczby zapachow kwarkow

(o
przyjetej w obliczeniach)
F. Karsch, Nucl. Phys. A698, 199 (2002)
K. Kanaya, Nucl. Phys. A715, 233 (2003)

Temperatura odpowiada gestosci energii poprzez rownanie stanu (EOS) i w
szczegolnosci dla T = T_krytyczna gestosc energii moze byC oszacowana jako

€ =(6+x2)T* .
c c N ) lattice QCD:
Dlatego dla TC =~ 150 — 175 MeV gestosc energii g < 1 GeV/fm® gwattowne zmiany w

(np. dla T =160 MeV, ¢ = 0.51 £ 0.17 GeV/fm® pestoscl energy
160 [ | | | | . — < EOS
14.0 474 o =T 1 Podejscie termodynamiczne (+ rach. na
12.0 | L —— sieciach dla p_=0) daly przewidywania:
100 | R

| T.=150-175MeV < ¢ <1 GeV/fm®
| temperatury i gestosci energii tego rzedu sg

8.0

6.0 + 3 flavour ) _ . ;
" : osiggane przy uzyciu wspotczesnych
' I 2 | ) /4 . » . . e
o akceleratoréw ciezkich jonéw !
2.0 + |

T/,
0.0

10 15 20 25 30 35 40  &/T*~# stopni swobody



Przypomnienie z wykfadu 7:
e/T* ~ # stopni swobody

Gestosc¢ energii gazu doskonatego (w rownowadze) czastek z n . stopniami
swobody jest dana:

e=n__ m%30 T

Dramatyczny wzrost €/T* przy T_(patrz m.in. poprzednia strona) moze byc¢
interpretowany jako skutek zmiany n__. z 3 (w gazie pionow) do 37 w fazie

uwolnienia (oszacowania dla 2 zapachow kwarkow), gdzie aktywujg sie
stopnie swobody zwigzane z kolorem, zapachem

dla gazu pionow:
n_=3 (bor’, m,n°)

dla gazu kwarkow (2 zapachy) i gluonow:
Ny =Nyt 718 (nq + nanty_q) = Ng(8) x N
N,in(2) = 16 + 21 = 37

2)+ 7/8 x 2 x Nzapach(Z) XN  (3)x

polaryzacja( kolor

czynnik 7/8 — z roznicy miedzy statystykg BE (gluony) i FD (kwarki)

arXiv:1012.4038



Obliczenia na sieciach F. Karsh, Nucl. Phys. A698, 199 (2002) oraz K. Kanaya, Nucl. Phys. A715, 233 (2003)
sugerowaty temperature krytyczng przejscia fazowego przy p_ =0 rowng T_= 150
— 175 MeV ale pojawity sie pézniej nowe prace gdzie te wartosci byly nieco

wyzsze tj. T_= 170 — 190 MeV

— F. Karsch J.Phys.G31:S633-S640 (2005) (hep-1at/0412038) oraz
S.D. Katz Nucl.Phys.A774:159-168 (2006) (hep-ph/0511166)

lub wrecz T_~ 190 MeV

— M. Cheng et al. Phys.Rev.D77:014511 (2008) (arXiv:0710.0354)

04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6
16 | ' ' 'Tro ' ]  espT Trg SSB/Ta
14 } : | 20 S/-I-3 " - 5 ol B
' .E] [%‘E] E] ®
i | 2304
12 5| [E].:;A
10 f : R
8 | &
10 | ? p4:Ne=4 — 5
6 r 6 —eo—
al 5 | & asqtad: Ng=6 —a—
2 L
0 0 T [MeV]
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

Rys. z arXiv:0710.0354

s/T3 ~ # stopni swobody

gestos¢ energii
(nagty wzrost przy
T_~ 190 MeV),
ciSnienie, gestosc
entropii;
obliczenia na
sieciach dla
prawie fizycznych
mas kwarkow
(kwark 's' —
fizyczna masa +
dwa lekkie kwarki
ale 2 razy ciezsze
niz'u'i'd")idla
chemicznego
potencjatu

kwarkowego =0
(arXiv:0710.0354)

liczba stopni swobody rosnie (uwolnienie koloru)
ale brak nieciggtosci — przejscie typu cross-over



na sieciach dlap_ =0 51 | | | | —2
p/T4 pSB/T4

 p/T* w funkcji temperatury T lub 41
zredukowanej temperatury(T/T )

@ obliczenia z rozng liczbg zapachow
kwarkow: 21
@ 2 — 2lekkie kwarki (m/T =0.4)

@ 3 — 3 lekkie kwarki
@ 2+1 — 2 lekkie + 1 ciezki (m/T = 1)

3 flavour
2+1 flavour

pure gauge |
/[Mev]

» 2+1 to najbardziej realistyczny 100 200 300 400 500 600
przypadek (u d s) .
@ przy temperaturze krytycznej p/T* encrgy density

zaczyna gwattownie rosngc¢

08 1 \

m
a strzatki na rysunku — limit gazu 8 .l 2
doskonatego (limit Stefana- S =
Boltzmanna). Tego limitu (w lattice) nie A7 04} \ T
. . . p -~ o
daje si¢ osiagnac nawet dla 4T ! = Ll pressure §
lattice QCD: S
wzrost ciSnienia przy 1 ) ;
przejsciu do QGP
bardziej powolny T,
niz wzrost & Dla realistycznego przypadku (2+1) przejscie jest typu cross-over

a nie przejscie fazowe np. | rodzaju, bo: nie ma prawdziwych
nieciagtosci tylko gwaltowne zmiany w malym zakresie
temperatur. zob. tez Aoki, Endrodi, Fodor, Katz, Szabo, Nature 443, 675 (2006).



Dla zainteresowanych:

» Limit Stefana-Boltzmanna (gaz doskonaty) — w lattice nie daje si¢ osiagna¢ nawet dla 4T_

ale uwaga:
» wigkszos¢ rysunkow z lattice pokazanych w wyktadzie konczy sie na okoto 3—-5T_

» nowsze obliczenia lattice (inna technika liczenia) pokazujg ze dla T >> 4T _ limit SB (czyli
wQGP) wydaje sie byc¢ jednak osiggany (arXiv:0710.4197); zakres obliczen w pracy to od 4T_do 3x107 T_

1
0.95 '_ ‘.'.‘.',.-.. + + _-

0 :
o, [ ]
' osef ; ]
0,
0.85 é B Boyd et al Nt=8 —:
[ O new approach Nt=6, 8 ] Endrodi, Fodor, Katz, Szabo,
o8- mp PT 1  PoS LATTICE2007 (2007), 228
i [arXiv:0710.4197]
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10 100 1000 104 108 108 107 108

T/T

C

Figure 5: The pressure, normalized to its Stefan-Boltzmann value, as a function of the temperature obtained
by our new techique. Results with smaller discretization errors (N; = 8, blue circles), seem to fit improved
perturbation theory, and also reproduce results obtained by the standard method at lower temperatures. At
the highest temperature, 3- 107 - T¢, the pressure (within its statistical uncertainty) is consistent with the
Stefan-Boltzmann limit.



Przyktad innych wynikow dla wysokich temperatur:

Bazavov, Petreczky, Weber, Phys. Rev. D97 (2018), 014510 [arXiv:1710.05024]

,We find a reasonably good agreement with the weak-coupling calculations at the highest

temperatures.”
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FIG. 8. The pressure (left) and the entropy density (right) in the high temperature region compared with the weak-coupling
calculations. The filled symbols correspond to the continuum results obtained from lattice calculations on N = 6, 8, 10 and
12 lattices. The open symbols correspond to continuum estimate (see text). The errors of the continuum estimate have been
enlarged by factor two to indicate additional systematic errors that might be present. The red line and the band correspond
to the three-loop HTL perturbation theory |22, the blue band corresponds to the resummed calculation in next-to-leading log
approximation (NLA) [23]. The width of the bands correspond to the scale variation from y = 77" to 4nT. Also shown is the
weak-coupling result obtained in EQCD |[10].

zob. tez arXiv:1811.12902



16.0 E ESBH-4 —]
14.0 ¢ ) ) 1 <« Porownanie: gestosé energii, gestosc¢
120 |4 e ] {  entropii, ciSnienie (dla u = 0) jako funkcja
10.0 | (3/4)s 3pT 1 zredukowanej temperatury. Warto$¢ (45/2w?)s/T*
8.0 | | moze byc¢ traktowana jako miara liczby
& | termodynamicznie aktywnych stopni swobody
' 3 flavor, N_=4, p4 staggered
40 - m_=770 MeV 1 Rys. arXiv:0710.3366
20 r T,
0.0 '

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Quark number
density

lattice: C.R.Allton et al.
Phys. Rev. D 68 (2003) 014507
< Uwaga: tu juz obliczenia dla p #0
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S. Borsanyi, G. Endrodi, Z. Fodor,

A. Jakovac, S. D. Katz, S. Krieg, C. Ratti
and K. K. Szabo, JHEP 1011 (2010) 077
[arXiv:1007.2580]
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Prawy dolny: nowsze i doktadniejsze obliczenia
(drobniejsze sieci, wieksze N, ), S. Borsanyi,

Z. Fodor, C. Hoelbling, S. D. Katz, S. Krieg,
K. K. Szabo, PL B730, 99 (2014) [arXiv:1309.5258]



Wyniki z roku 2009 A. Bazavov et al. Phys. Rev. D 80 (2009) [arXiv:0903.4379]

Gestosci energii i entropii majg gwattowny wzrost w obszarze temperatur 185 — 195 MeV
(zaznaczony jako banda na rys.); ciSnienie rosnie nieco mniej gwattownie

0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
16 | | | STy esg/T" | 3I | Ty ssa/T”
14 | o T 201 s/T
12 |
15 |
w tych 10+
obliczeniach g |
diaduzych T | 107 P4:Ne=8 ~—m—
¢ jest ok. 10% asatad: Noct
ponizej limitu 4T 5| T e
SB, p okoto 2+
15% o T [MeV] | 0 _T[MeV]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rok 2011/12 A. Bazavov et al. PR D85, 054503 (2012) (arXiv:1111.1710) T_= 154 £ 9 MeV
HotQCD Collaboration (zob. arXiv:1107.0765) T_= 157 MeV - czyli znowu wracamy do nizszych wartosci...

2 Uwaga: nawet przy ustaleniu wspolnych przyblizen i parametréw obliczen na sieciach rozne
grupy raczej nie podadzg jednej unikalnej wartosci T_dla u_= 0 bo przejscie nie jest skokiem
(przejsciem pierwszego rodzaju) tylko gwattownym (ale ciggtym!) cross-overem =

przemiana nastepuje w pewnym zakresie temperatur

2 Co wiecej rézne zmienne (gestos¢ entropii, cisnienie, podatnosci, petla Polyakova,

kondensat chiralny, etc. szczegéty np. w Fodor, Katz arXiv:0908.3341, Satz arXiv:1101.3937, Philipsen
arXiv:1207.5999) moga pokazywac nieco réznigce sie temperatury (zakresy temperatur) T_na

przejscie. Wyniki zalezg réwniez od gestosci uzytych w obliczeniach sieci (parametra/N)



Mimo sporych rozbieznosci miedzy autorami
roznych prac temperatura przejscia T_ przy

1, = 0 zwykle nie przekracza 190-200 MeV

Rys (gorny): przyktady wynikdéw obliczen na sieciach
T dlap,=0 arXiv:1005.4814

Stan na rok 2012:
Wigkszos¢ zrodet podaje ze przy 1, = 0

(rowniez zerowa gestos¢ barionowa) mamy
jednoczesne uwolnienie i odzyskanie
symetrii chiralnej (za kilka slajdow) przy
T_=150 -190 MeV

W tym obszarze gestosc energii wzrasta o
rzad wielkosci (przejscie od hadronéw do
kwarkow i gluondéw)

Gestosc¢ energii € okoto 700 MeV/fm® (zgodnie z

lattice przy przejsciu — hadronizacji) to okoto 5 razy
wiecej niz gestos¢ energii w centrum jgdra 2°°Pb

Year

©) @
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2007 3 (3) @)
¥ * ! ' * o e
2006 |
2005
(1)
*
2004 1 1 1 1 1 L
140 150 160 170 180 190 200 210
(Pseudo) Critical Temperature [MeV]
Emréd T
~ 13-15 Quarks and
Gluons
Rapid Crossover <
(First Order?)
Mesons
|

——

!

Rys. L. McLerran T~ 160'- 190 MeV T~3T,



Wiasnosci zrownowazonej QGP przy matych/zerowych gestosciach barionowych moga by¢
obliczone przy uzyciu lattice QCD.

Dila T > rzedu 2T_QGP cechuje si¢ rownaniem stanu p(e) takim jak dla idealnego gazu

bezmasowych partonéw p = 1/3 €
z predkoscia dzwigku C_ = V(oploe) = V(1/3)

ale zarowno znormalizowana gestosc energii €/T* jak i cisnienie p/T*pozostajg okoto

10—-20% ponizej odpowiednich limitdw Boltzmanna dla gazu bezmasowych nieoddziatujgcych
partonow (przynajmniej jesli chodzi o obszar do 3—5T ) (na rys. ozn. jako SB).

Te obliczenia na sieciach pokazujgce w sumie mate odchylenia od limitu gazu doskonatego
poczatkowo wydawaly sie potwierdza¢ idee sprzed akceleratora RHIC, ze QGP
jest/bedzie ,,stabo” zwigzanym systemem kwarkow i gluonow, ktoérych oddziatywania

mozna traktowac perturbacyjnie (mata stata sprzezenia o)

Dane (top) RHIC pokazaty, ze jest jednak inaczej (patrz tez koniec tego wyktadu i wyktad
11): QGP jest jak idealna ciecz (strongly coupled plasma). Ta eksperymentalna
niespodzianka oparta byta o kluczowe obserwable:

1) duzy przeptyw eliptyczny — QGP moze mie¢ lepkos¢ bliskg zeru tak jak idealna ciecz (wyktad 11)
2) kolektywny przeptyw nawet ciezkich kwarkow (c, b)

3) ttumienie jetow (wyktad 13)

W zwigzku z tym obecnie odchylenie od limitu SB (do temperatur rzedu 3—-35T ) w
obliczeniach lattice uwaza sie za istotne i interpretuje jako przejaw silnie zwigzanej plazmy

Lattice QCD pokazaty, ze ¢ ? spada poczawszy od 1/3 przy T > 2T_o czynnik prawie 10 w okolicy T_a
nastepnie rosnie do wartosci 0.16-0.2 w gazie hadronowym (HG) czyli ponizej T_



chiral limit Np = 2

Pure

R Nf=2
f Gauge
1St
o)
phys. s
point § 2 2(2)
| N
tric
i
2" order <
(line) |
Philipsen, Pinke, Mud Philipsen,

PR D93 (2016), 114507

arXiv:1912.04827

¢ Dla matych mas kwarkow u, di s —
przejscie | rodzaju

¢ Dla duzych mas kwarkéw u, d i s —
rowniez przejscie | rodzaju

¢ Obszar srednich mas kwarkow —

Cross-over

Obszary | rodzaju i cross-overa sg oddzielone
zielonymi (gorny rys.) lub czerwonymi (prawy

rys.) liniami na ktorych jest przejscie |l rodzaju

Uwaga: zob. tez inny plot (z 2021 roku) gdzie
przejscie Il rodzaju jest dla wszystkich m_
— JHEP 11 (2021) 141 [arXiv:2107.12739]

Obliczenia lattice (aco)dla p_= 0

Rodzaj (rzad) przejscia fazowego -
obliczenia tylko dla L = 0 (1 = 0) czyii

rowniez zerowej gestosci barionowej

Obliczenia na sieciach w zaleznosci od masy

kwarka u, d i s i liczby kwarkow.
Nf = 2 tylko kwarki u i d

Nf =3 kwarkiu, d,is

W tzw. ,,punkcie fizycznym (2+1)” (fizyczne masy
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Inne ciekawe wyniki obliczen pokazywane w ostatnich latach:

1. Obliczenia lattice pokazane na QM 2012 T_= 154 * §(stat.) £ 1(sys.) MeV

(HotQCD Collab.), T_= 155 £ 3(stat.) £ 3(sys.) Wuppertal-Budapest Collab.
(arXiv:1211.6714, 1210.6901)

2. Coraz mniejsze oczka sieci; dawnej N, = 8 byly traktowane jako bardzo geste sieci
(pierwsze obliczenia byty robione dla 4 lub 6; a=1/(N.T), gdzie T to temperatura) dzisiaj
N, = 16 juz powoli przestaje dziwic

arXiv:1210.6901 (QM12)

3. Pojawiajg sie rowniez obliczenia typu 2+1+1 <0 yise
co odpowiadatoby kwarkom (u, d, s, c). Nowe E@g}@,@@@@‘;’@’ ¢
obliczenia modyfikujg réwnanie stanu QCD dla 15 | S

wyzszych temperatur (ma znaczenie zwtaszcza .
dla LHC). zZob. tez prace przegl. lattice arXiv:1804.07810 E 10

g° perturbative, Ni=3 T
95 perturbative, Ni=4

N=2+1cont. . =
> Ni=2+1+1,N;=6 (0]
5+ # N=8 v
' N=10 O

HRG model
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T [MeV]



Poréwnanie obliczenia 2+1+1 (u, d, ¢, s) z obliczeniami 2+1 (u, d, s)
Nowe obliczenia modyfikujg rownanie stanu QCD dla wyzszych temperatur — LHC

arXiv:1403.2102
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| black: 2+1+1 flavors |
red: 2+1 flavors /T ] L T ‘ 6
—_— I black: 2+1+1 flavors 1
15r N S5t red: 2+1 flavors s 5t ) .
________________ ! % d
4 . 4t Em——
10F . al 1 E o3
ol ] 2t
S5 - : N=2+1 EOS ——
—————— 1 N=2+1+1, Ny=6 »-seens
————————— 1 7 Ni=2+1+1, Ng=8 +-om-ves
. L 0 . . . . N=2+1+1, Ni=10 o
015 2(1)0 bbb — 0% 200 250 T[ls,aoe%] 350 400 200 300 400 SOS[M:\C/)]O 700 800 900 1000
T [MeV]
PoS LATTICE2021 (2021) 060 [arXiv:2110.03606]
5.5 w \ \ \ \ \ 6 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 | . , i «— znaczacy wktad do
45 | f 51 | cisnienia od kwarkow
ael | .l powabnych dla
« 3l o T> 300 MeV
& £ 3
a 25+ Q
2t o |
1.5 ¢ ]
1F N = 6 ] 1 N = 8
05 | t ] E
0 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T [MeV] T [MeV]



Wyniki najczesciej pokazywane w pracach przegladowych w 2015-2018
Zotta banda dla T_ = (154 £ 9) MeV co odpowiada ¢_~ 340 MeV/fm®
(145 MeV < T_<163 MeV; ¢_= (0.18-0.5) GeV/fm?) Bazavov et al. [HotQCD Collab.], PRD 90 (2014) 9, 094503
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Figure 3: The behavior of the continuum-extrapolated pressure, energy density and entropy (left figure) as
well as the speed of sound squared (right figure) in 2+1 flavor QCD, taken from [43]. Quantitatively similar
results have been reported also in [44].

Pokazano réwniez EoS z hadron resonance gas (HRG) model (linie ciggte)

Rys. z teoret. pracy przegladowej arXiv:1511.01273;
rys. lewy rowniez w pracach przeglgdowych arXiv:1510.00442, 1510.05754

[43] A. Bazavov et al. [HotQCD Collaboration], Phys. Rev. D 90 (2014) 9, 094503 [arXiv:1407.6387 [hep-lat]]
[44] S. Borsanyi, Z. Fodor, C. Hoelbling, S. D. Katz, S. Krieg and K. K. Szabo, Phys. Lett. B 730 (2014) 99
[arXiv:1309.5258 [hep-lat]]



Wyniki kolaboracji HotQCD pokazywane w 2018/2019
T =156.5+1.5 MeV

A. Bazavov et al. (HotQCD Collaboration), Phys. Lett. B795 (2019) 15-21 [arXiv:1812.08235]
zob. tez P. Steinbrecher (for HotQCD Collab.), Nucl. Phys. A982 (2019) 847 [arXiv:1807.05607]
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Najnowsze (ll)

Wyniki pokazywane w 2020
T_=158.0 £0.6 MeV (temperatura przejscia dla i, = 0)
AT =15 %1 MeV (szerokosé przejscia dla = 0)

S. Borsanyi, Z. Fodor, J. N. Guenther, R. Kara, S. D. Katz, P. Parotto, A. Pasztor, C. Ratti, K. K.
Szabo, Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 5, 052001 [arXiv: 2002.02821]

Co razem z wynikami z poprzedniej strony daje aktualng temperature przejscia
(crossover) przy i, = 0 okoto 157 MeV

Zob. tez kolejne wstepne wyniki — R. Kara, S. Borsanyi, Z. Fodor, J. N. Guenther, P. Parotto,
A. Pasztor, and C. H. Wong, EPJ Web Conf. 296 (2024) 14004 [arXiv:2401.01169] (Quark Matter 2023)



Dygresja: symetria chiralna

7 . ;7 : . . uwaga: masywna
» Skretnosc¢ (chiralnos¢€) — rzut kierunku spinu na kierunek czastka zawsze moze

wektora pedu czgstki. Mogg bycC stany lewo- i prawo-skretne  zmienié¢ skretnos¢

Spln spm dla zainteresowanych
momentum wzory symetrii np. w
—< —> — >—> arXiv:0810.4762,
. Xiv: :
left - handed right - handed arxiv:1804.03875

» Symetria chiralna (chiral symmetry) SU(3) x SU(3), (3 oznacza tu zapach) —
jedna z symetrii Lagrangianu QCD (LQCD); ma zwigzek ze skretnoscia fermionow
(kwarkow). Symetria L .plestdlalimitu zerowych mas kwarkow u, d, s = limit

chiralny jestgdy m — 0, m — 0, m_— 0 (bardzo czgsto rozwazania odnosnie symetrii

chiralnej ogranicza sie sektora QCD opisujgcego tylko kwarki u i d, wtedy rozwazamy symetrie
SU(2)_ x SU(2), gdzie 2 oznacza liczbg zapachdéw)

» Symetria chiralna Lagrangianu QCD jest dla zerowych mas kwarkéw bo wtedy
w Lagrangianie zanika czion zwigzany z masg fermionow m,

(Dla m =0 L., jest chiralnie symetryczny)

» W ,normalnych” warunkach (T = 0) symetria chiralna jest ftamana (broken
symmetry), kwarki ,ubierajg sie” w gluony (chmura gluonowo-kwarkowa) i tworzg tzw.

kwarki konstytuentne m, # 0 (z nich s3 zbudowane hadrony). Obserwowane regularnosci
(multiplety) w spektrach hadronéw sg wtasnie z powodu famania symetrii



» W gorgcym medium (T duza) to ,ubranie” kwarkow rozpuszcza sie i m, — 0. Tak
wiec w przypadku uwolnienia kwarkow (przejscia do QGP) oczekuje sie
(czesciowego) przywrocenia symetrii chiralnej co jest rownowazne z przywroceniem
masom kwarkow ich ,gotych” (bare) wartosci m(u, d) = 310 MeV — kilka MeV; m(s)
~ 500 MeV — ~ 100 MeV

» Dlaczego czesciowe przywroéocenie symetrii chiralnej (partial restoration of
chiral symmetry)?? Symetria jest Scista tylko dla bezmasowych czgstek dlatego
tutaj jej przywrocenie jest nazywane czesciowym

» Dlaczego interesuje nas to przywrocenie symetrii chiralnej: przewiduje sie, ze np.
masy i szerokosci hadronow (np. rezonans p) sg zmodyfikowane z powodu
przejscia do symetrii chiralnej. W zwigzku z tym bada sie rozktady masy
niezmienniczej dileptondw (np. maksimum w okolicy rezonansu p) w zderzeniach

gdzie powstaje gesta materia jgdrowa (QGP). Wtasnosci hadronow w gestym
medium (in-medium properties, in-medium modifications) sg wazne w badaniu roli

symetrii chiralnej w QCD i w ustalaniu pochodzenia mas hadronéw (co poza ,gota”
masg kwarkdéw generuje mase catego hadronu)



W ogolnosci mogtyby by¢ dwa przejscia a przyktadowa kolejnosc:
1. uwolnienie (deconfinement) kwarkow i gluonow ale ciggle niezerowe masy efektywne
2. przywrocenie symetrii chiralnej (chiral transition) czyli przejscie do kwarkow
(prawie)bezmasowych; ,rozpuszczenie” chmury gluonowej otaczajgcej kwarki
Mogtoby byc¢ tez na odwrét (najpierw chiral transition a dla wyzszych T deconfinement)

Obliczenia az do roku 2011/12 sugerowaty ze raczej, a prawie z pewnoscig przy u bliskim zeru

(z lattice), oba przejscia nastepujg w tym samym czasie lub sg bardzo blisko siebie czyli prawie
momentalnie po uwolnieniu nastepuje (czesciowe) odzyskanie symetrii chiralnej. Pézniejsze

analizy zaczety poddawac to w watpliwosc¢ sugerujac, ze mogg byc jednak troche oddzielone
(zob. S. Borsanyi, arXiv:1210.6901)

T, GeV QGP Schematyczny diagram fazowy
restored chiral symmetry

Rozowa linia oznacza chiral

transition ale uwaza(to?) sie ze linie

deconfinement & chiral transition

0.1+
Rys. M. Stephanov, PoS LAT2006 (2006) 024
hadron gas [arXiv:hep-lat/0701002]
broken chiral symmetry
vacuum
|
0 1 Wwg, GeV

Argumenty za oddzieleniem krzywych dla uwolnienia i przejscia chiralnego przedstawione sg np. w
arXiv:0806.0292, 1006.2596, 1210.6901 a oddzielenie krzywych dla duzych gestosci barionowych
i malych temperatur np. w pracach Eur. Phys. J. C 69 (2010) 169, PoS LATTICE2024 (2025) 155



Wiemy juz jak wyglada w przyblizeniu diagram fazowy (T, u_) i gdzie z grubsza
lezy granica przejscia fazowego

Teraz: Jakiego rodzaju jest to przejscie fazowe dlap_# 0 ?

Poprzednie strony pokazywaty obliczenia na sieciach dotyczgce rzedu przejscia
fazowego oraz EOS (gestosc energii vs. T) dla u, = 0 ale we wspdtczesnych
akceleratorach (SPS, RHIC) p_ # 0. Dla p_ # 0 obliczenia na sieciach sa
technicznie duzo bardziej skomplikowane (zob. np. arXiv:1512.05145, arXiv:2010.15503)

| wiasciwie sg jedynie inteligentnymi ale ekstrapolacjami z obszaru p =0
Dlatego zeby ustali¢ jak dokladnie wyglada diagram fazowy
wykorzystuje sie nie tylko sieci ale i modele, dosw. fiz.
jadrowej, pQCD (gdzie sie da) i wszystko inne co sie da

Obliczenia (zarowno w modelach jak i na sieciach) silnie zalezg od mas
kwarkow zatozonych w obliczeniach (zwlaszcza od masy kwarka s) "»

Ksztatt, pozycja granicy gaz hadrony <> QGP, rodzaj przejscia fazowego oraz

istnienie / potozenie punktu krytycznego zalezg ile i jakie masy kwarkéw zostang
zatozone w obliczeniach na sieci (duze wahania dajg zmiany masy kwarka S)



2" order

I.Gev T o A T2000 (2000
2 massless quarks
---------- tricritical point (TCP) + jeden masywny
(zaktada sie S_Chemat
. m, =m, =0; m_= o) diagramu
0.1 [Latice fazowego — jako
Models rezultat obliczen
quark na sieciach i
nuclear\ matter modeli
matter phases
0 1 Ug, GeV
T [
TCP (tricritical point) — separuje -
przejscia fazowe | i Il rodzaju critical line, mq = 0 II»
my
/

2-wymiarowy rysunek jest rozszerzony
na 3D jesli dodamy mase kwarka
(lekkiego) jako trzecig os.

Linia przejscia fazowego Il rodzaju
(dla m, = 0) nie wystepuje dla m #0

LB

M. Stephanov, hep-ph/0402115 oraz APPB, 35 (2004) 2939

tricritical point, m =0

line of end points, m, # 0

surface of 1st order
transitions

CTRAN

triple line, mq = 0



Obliczenia dla
fizycznych mas
kwarkéw u, d, s
m »m,  # 0

CEP,CP, E

(critical end-point) —
koniec przejscia
fazowego | rodzaju

Jesli u_ spada to przejscie | rodzaju (nieb. linia) zamieniane jest na
cross-over dla matych pu . W samym punkcie krytycznym — przejscie
Il rodzaju. Potozenia p. kryt. (przyktady obliczen na sieciach):

(T, ") = (16212, 360+40) MeV (Fodor, Katz, JHEP 0404, 050 (2004))

(TePIT_, p P ITCF) = (0.94 £ 0.01,~1.8); N, = 6 Gavai, Gupta, PR D78, 114503 (2008)

(TCPIT,, u P ITCF) = (~0.96, ~1.8) N,=8; (1, ~ 290 MeV) Datta, Gavai, Gupta, NP A904-
905, 883c (2013) [arXiv:1210.6784]

(TEPIT, " IT?) = (~0.95, ~1.5) Gupta, Karthik, Majumdar, PR D0,

T GeV 034001 (2014) [arXiv:1405.2206] T, —temperatura cross-overu przy p_=0
3 (TSP, p_°°) = (0.927(5)T , 2.60(8)T ) =(~157, ~441) MeV
o (CEP) Li et al. RIKEN-BNL Workshop, Oct. 4, 2011
S critical
< point
0.1+
hadron gas
spodziewamy sie silnych
uark fluktuacji w zmiennych typu
nuclear anatter (), {pyw okolicy punktu
krytycznego (wyktad 12)
vacuum matter phaSeS
|
O Rys. M. Stephanov, PoS LAT2006 (2006) 1 g, GeV

024 [arXiv:hep-lat/0701002]



Jak dostepne sg do badan najw. energie RHIC, LHC — przejscie typu cross-over
poszczegolne obszary posrednie SPS — przejscie fazowe | rodzaju
albo cross-over albo brak warunkow na QGP
(najnizsze energie SPS nie osiggajg QGP)
punkt krytyczny — najprawdopodobniej
Lattice gdzies w okolicy energii SPS
sinmlations AGS - brak przejscia fazowego
s (reakcja w obszarze gazu hadronowego)
N FAIR (GSI) — bedzie probowat przekroczy¢

Heavy ion collisions . s .
— YOTTIT ™~ granice w obszarze przejscia | rodzaju)
[ Models

0.1
\ mate éc
nuclear\ matter
*matf- e Bl o, <1

vacuuin —matfas
" Empirical neutron stars, quark stars

0 nuclear physics Lg, GeV

T, GeV Q( P

Punkt krytyczny:
the end-point of the first-order phase transition, 4 Lattice QCD — pokazuijg gtadki cross-over dla

the critical point of the second-order, . :
the second-order critical end-point. wysokich T i matych I [np. Nature 443 (2006) 675-678]

QCD critical end-point @ Modele — pokazujg silne przejscie fazowe
(I rodzaju) dla duzych i [np. Phys. Rev. C 79 (2009) 015202]
W miejscu punktu krytycznego — Musi istnie¢ CP, tylko gdzie?

jest przejscie fazowe Il rodzaju



Rysunki na poprzednich stronach (diagramy fazowe) to schematy oparte o obliczenia

na sieciach, modele oraz dane empiryczne z eksperymentow jadrowych
Szczegodty w M. Stephanov, Acta Phys. Polon. B35, 2939 (2004), arXiv:hep-ph/0402115, arXiv:hep-lat/0701002

Obok juz nie schemat tylko doktadne wyniki obliczen na sieciach

Przyktad wynikow obliczen na sieciach
Z. Fodor & S. D. Katz

co odpowiada prawie doktadnie
energiom SPS i RHIC BES

6.5 <s,, < 17.3 GeV

! N LR

T =162+ 2 MeV 165 .
CP — - -

p - =360+ 40 MeV . .
164 [ -

Z. Fodor, S. D. Katz, = - i

JHEP 0404, 050 (2004) D - ’

= - i

— 163 _— Ry —

ale jako najbardziej prawdopodobny g B hadramc phase 2 =_endpoint
obszar na CP podaje sie rowniez Mg e i.: -
200 < p, <500 MeV (arXiv:0909.0601) B = T -
162 |- =
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o
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o
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Przyktady obliczen modelowych na podstawie

1. Dyson-Schwinger Equations (DSE)

(T, u °F) = (115, 504) MeV

Fischer, Luecker, Welzbacher,

Phys. Rev. D 90, 034022 (2014) [arXiv:1405.4762]

zob. tez arXiv:1410.0124

2. Dyson-Schwinger Equations (DSE)

(T, 1 ") = (119, 495) MeV

Isserstedt, Buballa, Fischer, Gunkel,

E— S | .

Phys. Rev. D 100, 074011 (2019) [arXiv:1906.11644]

3. Functional renormalisation group

(fRG) approach
(T°", u,°") = (107, 635) MeV
co odpowiada Vs, okoto 3.7 GeV

Fu, Pawlowski, Rennecke, Phys. Rev. D 101 (2020)

5, 054032 [arXiv:1909.02991] "
=

4. Generalised functional approach that -

combines Dyson-Schwinger equations
(DSE) and the functional renormalisation

group (fRG)

(T, u °F)= (93, 672) MeV

Gao, Pawtowski, Phys. Rev. D 102 (2020) 3,
034027 [arXiv:2002.07500]
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Kompilacja (wybranych!) danych dotyczacych potozenia punktu krytycznego:
Potozenie CP silnie zalezy od zatozonej liczby i masy kwarkow jak réwniez od rodzaju
obliczen np. sieci czy modele (np. termodyn.) Wreszcie zalezy od rodzaju
zastosowanych w obliczeniach przyblizen

200 | \
130 lattice / models
T, ro-— —L—il_g-_of__ HB 02 LTE3 |
MeV Glza.e*’ Y. T \’ng ‘ Brak spomyc;h
150 - Sora LRO4 P | przewidywan
9 e teoretycznych
Sh h
Isserstedt 2019 20;4 ) dOtyCZaCyCh
Fischer 2014 RM98 potozenia (a nawet
Clarke 2024 Fu 2019 . . .
100 - . e|-||ppert 2023 “*Gao 2020, @ PNILOG . |S+tn|en|a)’C.P \(I\_/r )
aszczyznie (T,
C094 LsMo1  CITO2 P y My
* = potrzebna
NJLO1 NiLS% wspotpraca
S0 , O PN 1 teoretykow i
3NJLO5 NJL89a eksperymentatoréw
0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MBS MeV

M. Stephanov, PoS LAT2006 (2006) 024 + nowsze punkty (dodane ,nieco na oko” przez KG)



Kompilacja danych dotyczacych potozenia punktu krytycznego — cd.
A. Pandav, D. Mallick, B. Mohanty, arXiv:2203.07817 (przegladowa)

- T T T T T
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Figure 3: Theoretical predictions on location of critical points from lattice-QCD calculations and QCD-
based models. The labels are abbreviated for the models and publications (LQ: Lattice-QCD, DSE:
Dyson-Schwinger equations, SB: Statistical Bootstrap Model, RM: Random Matrix Model, FRG: Func-
tional Renormalization Group, LSM: Linear Sigma Model, CJT: Cornwall-Jackiw-Tomboulis effective
potential, CO: Composite Operator formalism, and QCD-BHE: QCD from Black Hole Engineering).

Zob. tez kolejng prace przegladowa: C. Schmidt, arxiv:2504.00629
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Kompilacja danych dotyczacych potozenia punktu krytycznego — cd.
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K. Sun, C. Ko, S. Cao, F. Li, Phys. Rev. D 103, 014006 (2021) [arXiv:2004.05754]
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Jak bardzo wyniki obliczen na sieciach zalezag od mas kwarkow:

1. Z. Fodor, S. D. Katz, JHEP 0203, 014 (2002)
m_- wartosc¢ fizyczna, m , m_ - 4 x cigzsze niz w realnym swiecie

T° = 160 MeV
n =~ 725 MeV

w tej samej pracy T (dlap_ =0) = 172 MeV
wartosci u zbyt wysokie zeby je badac przy SPS czy top RHIC (przy najwyzszych
energiach RHIC p_ < 50 MeV, najwyzsze energie AGS L~ 550 MeV)

Pozniejsze wyniki:
2. Z. Fodor, S. D. Katz, JHEP 0404, 050 (2004)
realistyczne masy kwarkow

T* =162 + 2 MeV
" =360 + 40 MeV

w tej samej pracy T (dlap_ =0) =164 £ 2 MeV
wartosc p, wcigz zbyt wysoka zeby badac przy najwyzszych energiach RHIC, ale
dostepna przy SPS oraz RHIC BES



200 v ~ ~ v v ~ v
| - Czerwone — punkty
130 l TEO4 HB()7

[, reoreccg-- HB O LTEO3 skan RHIC wymrozenia chemicznego

“CI\:O R o . (juzistniejace dane eksp.) Z fitu do
‘ modelu termicznego (wyktad 9)
® o Braun-Munzinger, Redlich,
oo | INIL98 ™ - Stachel (numery 130, 17, 7, ...
00 A &  epPNJLO6 ia
C’O94 Lsmor CITO2 Oznaczaja SNN )
ol NJLOI " | Rézowa ciagta linia —
~ »
2° . e dane RHIC. skan z energig
T ) (BES) trwat od 2010 do 2021 roku;
| M.Stephanov, PoS LAT2006 (2006) 024 razem ze starszymi danymi (gtéwnie
%0 200 400 600 800 1000 1200 1400 I()O() wyzsze energie) zebrano 7.7 — 200
(i, MeV GeV (tryb collidera) oraz 3.0 — 7.7

Rozrzut przewidywan dotyczacych potozenia GeV (w modzie fixed target)

punktu krytycznego jest przygnebiajacy... ale

Czesc¢ z punktow teoretycznych mozna od razu wyeliminowac

(zaktadajac, ze punkty doswiadczalne sg dobrze wyznaczone!) :

1. bo punkt krytyczny nie powinien leze¢ ponizej punktu freeze-outu chemicznego (odrzucamy
te ponizej ciagtej rozowej linii)

2. rdzne obliczenia na sieciach dla najbardziej wiarygodnego obszaru (1 = 0) podajq rézne
T_ale prawie wszystkie sg zgodne ze T_< 190 MeV (jesli pojawig sie modele z punktem

krytycznym powyzej 190 MeV to takie tez mozna odrzucic)
3. Najbardziej prawdopodobne potozenie CP (talk przegladowy na QM 2019, arXiv:2002.11957) to

T°" <135 -140 MeV oraz u_“" > 300 MeV — ale zob. tez dalej



quark gluon plasma
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chemical freeze-out
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RHIC)

Prawy rysunek — punkty
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Uwaga: CP (E) z definicji powinien leze¢ nad
wszystkimi punktami wymr. chem. = niepewnosci
wyznaczenia CP lub/i niepewnosci oszacowan
punktédw wymrozenia chemicznego

Uzupetnienie: zgodnie z lattice QCD hadrony w
rownowadze termodynamicznej (!) nie moga
istnie¢ w temperaturach powyzej 160-190 MeV

(przy p_=0) i ten limit spadadlap_=+ 0

Na rysunkach przyjeto potozenie punktu kryt.
T =162 + 2 MeV
uB°P= 360 + 40 MeV



120 Ao/ Aol Czy punkt krytyczny to
. naprawde PUNKT ??

A moze ma jakis ksztait?
110

Y. Hatta, T. Ikeda
A Phys. Rev. D 67, 014028 (2003)
100

arXiv:hep-ph/0210284 (obliczenia modelowe)

T [MeV]

Fakt ze ,,punkt” krytyczny ma pewien
rozmiar jest bardzo wazny z punktu
widzenia eksperymentéw ciezko-

50 300 jonowych (nie trzeba sie idealnie
,wstrzela¢” w bardzo maly obszar)

901 50 200

2
i [MeV]
u - kwarkowy potencjat chemiczny p = p./3

Region krytyczny wcale niekoniecznie jest punktem ale moze pokazywac¢ bogatg
strukture. Punkt krytyczny — region krytyczny o AT i Ap_

Punkt krytyczny jest rozciggniety w kierunku cross-overa

O CEP - critical end-point (przy obliczeniach dla rzeczywistych masy kwarkow)

® TCP - tricritical point (przy obliczeniach dla bezmasowych kwarkoéw u i d oraz masowego s)
Uwaga: w tym modelu potozenia CEP i TCP mogag by¢ nieco inne niz w obliczeniach na

sieciach (z. Fodor, S. D. Katz) bo wyniki zalezg od przyblizen i zatozonych mas kwarkéw ale wazny jest
sam fakt ze przewiduje sie region krytyczny a nie punkt



Wyjasnienia do rysunku (pop. strona)

Potencjaly termodynamiczne — wielkosSci fizyczne zwigzane z uktadem termodynamicznym majace
wymiar energii (odpowiedniki energii potencjalnej w mechanice). Najbardziej znane to energia wewnetrzna
U, energia swobodna Helmholtza A= U -TS, entalpia H = U + pV, energia swobodna Gibbsa G = U+ pV -TS

Barionowy potencjat termodynamiczny nazywany rowniez potencjatem
Landau'a — jeden z potencjatéw termodynamicznych; zdefiniowany jest jako:

Q=U-TS-X_  (uN)

i=u, d, s

Uzywa sie rowniez kwarkowego potencjatu termodynamicznego ozn. np. Q(u,T)

X, — quark number susceptibility (podatnosc¢ kwarkowa) — odpowiedz

koncentracji kwarkowej (quark number density) na zmiane kwarkowego

potencjatu chemicznego u (jedna z kluczowych zmiennych charakteryzujgcych
zmiane fazy haz gadronowy < QGP)
albo (arXiv:0811.1835):

2 o’ n
Y =— 1 0°Q (M ) T ) X’;” “(pop. strona) - warto$¢ dla gazu Xq :8—2
q /4 O M2 bezmasowych swobodnych kwarkow a

n- quark number density

W okolicy punktu krytycznego (CEP) zarowno y_ jak i) (baryon number
susceptibility) powinny mocno wzrosnac (y,= 9xq)



Alternatywne modele / obliczenia na sieciach (przyktady)

1. Istniejg rowniez prace teoretyczne w ktérych obliczenia pokazujq ze
NIE MA punktu krytycznego

Tak jakosciowo roznigce sie wyniki sg m.in. z powodu:

1. réznych mas i liczby kwarkoéw w obliczeniach

2. zastosowania réznych przyblizen
Rys. prawy: obliczenia na sieciach
O. Philipsen, arXiv:0710.1217

brak przejscia | rodzaju,
brak punktu krytycznego, e /
przejscie tylko typu cross-over Golor superconductor

1 — kwarkowy potencjat chemiczny (u, = 3u)

QGP

QGP

2. Jeden z modeli opartych zasadniczo na
modelu worka (model of quark-gluon bags)
ale rodzaj przejscia fazowego zalezy od
szczegotow worka (spektrum masa-objetosc)
ktdre zmieniajg sie wraz z p /T

M. |. Gorenstein, M. Gazdzicki, W. Greiner, arXiv:nucl-th/0505050




,»,Kij w mrowisko”

Jedne z pozniejszych prac:

1. G. Endrodi, Z. Fodor, S. D. Katz and K. K. Szabo, JHEP 1104 (2011) 001
2. P. de Forcrand and O. Philipsen, JHEP 0701 (2007) 077

mowig, ze w obliczeniach na sieciach nie wida¢ punktu krytycznego a w catym obszarze
raczej jest cross-over — zob. tez omowienie w arXiv:1210.6901

Autorzy wczesniejszych przewidywan (najstynniejsze potozenie CP!) z 2004 roku (Z. Fodor

and S. D. Katz, JHEP 0404 (2004) 050) twierdzg m.in. ze wczesniejsze obliczenia byty
robione na grubszych (mniej doktadnych; a = 0.3 fm) sieciach...

2018/19 rok:

175 ‘ : ‘ ‘ ‘
T, [MeV] crossover line: O(u%) A. Bazavov et al. (HotQCD Collab.),
170 i constant: € _ Phys. Lett. B795 (2019) 15-21
165 + s B | [arXiv:1812.08235]
160 | freeze-out: STAR e |
r ALICE ] . . ,
- ® | Dlap, < ok. 300 MeV nie wida¢

zawezenia obszaru cross-overa —

10y +‘ | wtym obszarze punktu
1457 ng=0,"2 =04 + krytycznego raczej nie ma
140 pp [MeV] ]

1 0 50 100 150 200 250 300 330 400 Wg™ > 300 MeV



2020 rok (lattice QCD)

S. Borsanyi, Z. Fodor, J. N. Guenther, R. Kara, S. D. Katz, P. Parotto, A. Pasztor, C. Ratti, K. K. Szabo,
Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 5, 052001 [arXiv: 2002.02821]

160 F ' T ' ' ' ' T I T | | —
155 |
| LIntensywnos¢ przejécia fazowego”
2. 145 7 : - 4z
T a0} Analytical continuation == przy roznyCh Ug. Nie widac Zeby

135 | LOTayloroxpansion == przejscie robito sie silniejsze az do
170 E At - | My ok. 300 MeV — w tym obszarze
160 b b . % — 1 punktu krytycznego raczej nie ma

1o b TH— ]

__ 155 F =
3 150 . & . .
= L : - T~ CP
= 145 1 Dyson-Schwinger: Isserstedt et al. [47] —x l,[, > 300 Mev

140 + Chemical freezeout: Andronic et al. [48] ++e— T~ B

1 Becattini et al. [49] ——e—

35 Alba et al. [50] +—a—i 1

130 + Vovchenko et al. [51] —— -

125 - 1 1 1 1 1 1 1 STlAR I:52|:I 1 1 1 -

0 50 100 150 200 250 300
g [MeV]

FIG. 3. Top: Transition line extrapolated from lattice simula-
tions at imaginary chemical potential using an analytical con-
tinuation with the ansatz used in step 1v) of our analysis (green



2025 rok (lattice QCD)

S. Borsanyi, Z. Fodor, J. Guenther, P. Parotto, A. Pasztor, C. Ratti, V. Vovchenko, C. Wong,

arXiv:2502.10267 oraz J. Guenther, Quark Matter 2025

! WB Transition line [2002.02821 '
WB finite volume transition line [2410.06216
170 B Freezeout Andronic et al [1710.09425
Freezeout estimate Lysenko et al [2408.06473| =
STAR freezeout [1701.07065] ———
DSE-crossover [2106.08356] = = =
160 26 exclusion range [This work| ——
150
o)
<}
g
p—{
140 CP excluded N =
S
N
130 v
T\,

0 100 200 300 400 500 600
Hp [MeV]

Dla p, < ok. 450 MeV nie widac

zawezenia obszaru cross-overa —
w tym obszarze punktu
krytycznego raczej nie ma

1" > 450 MeV

Pokazano tzw. exclusion plot z
obszarem gdzie CP jest wykluczony

na poziomie 2c

Z drugiej strony mamy nowy wynik Clarke et
al., arXiv:2405.10196 z CP w T°F = 105" __

MeV oraz p F = 422*%° MeV; na razie brak
limitu continuum (uwaga: ten CP jest nizej niz
linia wymrozen chemicznych! — zob. dyskusje
w Lysenko et al. arXiv:2408.06473)

S. Durr ,,Recent progress in lattice QCD” arXiv:1301.1914
,yQCD thermodynamics at non-zero chemical potential (u > 0) is in a much less satisfactory
state. (...) To date it is not clear whether there is a line of first-order transition (...). Aty =0 a
consensus on the relevant pseudocritical temperatures T_has been reached, while at y # 0 it is
still not clear whether a second-order endpoint exists.”



T

Rys. S. Mréwczyniski

. (1999 rok, przed RHIC)
ﬁ T {MeV]  nucthio905005
IR . )
N Pertaubative domain
\
e S ~ yveakly _
Gg,, 6. \ interacting QGP

\

Quark-ghton plasma
\

\

“chiral symmetry
restoriation” razem z
“deconfinement” (?)

0 _....@ } : 4~ o
0 1 2 3 PB/Po
Z wykfadu 7:

Bardzo wazna uwaga: przejscie do QGP

(przekroczenie granicy przejscia fazowego
— | rodzaj lub inne) wcale nie oznacza, ze

kwarki i gluony osiggajg asymptotyczng
swobode!

Najpierw osigga sie QGP a by¢ moze
dopiero dla wyzszych T lub gestosci
barionowych (duze Q?/ mate
odlegtosci) zaczyna sie (za kreskowang
krzywa; jej potozenie jest tutaj umowne!)
obszar perturbacyjny (mata stata
sprzezenia) czyli w obszarze
perturbacyjnym QGP = gaz idealny

Tyle wczesniejsze przewidywania
a obecnie ...

Oczekuje sie osiggniecia asymptotycznej swobody (mata stata sprzezenia) dla

T>> Ay (A

QCD

gaz bezmasowych kwarkow i gluonow

= 200 MeV). Wtedy plazma kwarkowo-gluonowa jest jak stabo zwigzany

Szczegobtowe obliczenia QCD (patrz np. strony 47, 48 tego wyktadu) pokazujgq ze obszar
asymptotycznej swobody moze by¢ naprawde osiggany dla limitu wysokich
temperatur, czyli o_— 0OdlaT > =




Dla wysokich temperatur (czyli np. przy top RHIC) oczekiwalismy ze QGP =
idealny gaz (weakly coupled gas) kwarkow i gluonéw

Wyniki analiz wydajq sie wskazywac, ze mamy do czynienia raczej z SILNIE
(mocno) zwigzanym uktadem, ktory zachowuje sie jak idealna ciecz (np. bliska
zeru lepkosc¢) — badania nad przeptywem kolektywnym (eliptycznym)

wQGP — sQGP

W RHIC zamiast oczekiwanego
perfect gas — perfect liquid

Dos¢ powszechnie uwaza sie wiec ze

obszar asymptotycznej swobody (mata
stala sprzezenia) nie zostal osiggniety
przy RHIC czyli T (QGP) w dalszym
ciagu nie jest >> A_

Na razie nie widac tego réwniez dla
LHC (m.in. Pb+Pb przy 2.76 TeV)

Na podstawie wynikow z RHIC
zaproponowano nawet nowy wyglad

diagramu fazowego (arxiv:0710.4101) —

T &

T

C

Plasma-like wQGP ? dla bardzo duzych

gestosci energii (czyli
mate odlegt. miedzy
obiektami) oddziatywania
miedzy kwarkami i
gluonami powinny stac sie
,Stabe” (z powodu asymp.
swobody oddz. silnych —

Perfect
Liquid
sQGP ?

mate o)
Hadron Gas
Color
Nuclear Super
iquid Conductor 9

Hp



Dla zainteresowanych:

Pomyst Quarkonlc Matter (L. McLerran, R. D. Pisarski, Nucl. Phys. A796, 83 (2007), zob. tez
pozniejsze A. Andronic et al. arXiv:0911.4806, L. Glozman arXiv:1004.0452, L. McLerran arXiv:0907.4489,

L. McLerran arXiv:0911.2987)

@ faza uwiezienia, ale

@ duze gestosci barionowe oraz duze gestosci energii

@ mimo uwiezienia gestosc¢ energii lub rownowaznie liczba stopni swobody moze by¢ liczona
jak dla uwolnionych kwarkow L. Mc Lerran, R. D. Pisarski, Nucl. Phys. A796, 83 (2007) (W quarkonic matter
kwarki majg wktad ale antykwarki nie - arXiv:0911.4806) = liczba stopni swobody jest znacznie
wieksza niz w gazie hadronowym ale mniejsza niz w QGP. Doktadniej (arxiv:0911.2987):

@ w uwiezieniu l. st. sw. = |. st. sw. dla lekkich
pionow
@ w QGP(uwolnienie) . st. sw. =2(N ? -1)
gluonowych i 4N _N. dla kwarkow i
antykwarkéw (N_— liczba koloréw, N, — TT
liczba zapachow)
@ w quarkonic matter I. st. sw. = 2N N. dla
kwarkéw + |. st. sw. dla lekkich mezondéw
@ niskie temperatury
@ faza raczej chiralnie symetryczna
(ale nie jest to w petni jasne). Pozniejsze
prace (zob. ref. w arXiv:0907.4489) proponujg, ze
przejscie do quarkonic moze by¢ zwigzane
z odzyskaniem symetrii chiralnej —

niebieska linia na rysunku (czyli symetria
odzyskana od razu, a nie jak oryginalnie
proponowano gdzies wewnatrz materii quarkonic)

Ouark-Gluon

Triple Point

Hadronic

Liquid—Gas&

Mn

Rys. z arXiv:0907.4489



W pracy A. Andronic et al. arXiv:0911.4806, na podstawie poréwnan z fitami modelu
statystycznego (punkt potréjny tam gdzie mamy saturowanie sie T, — szczegoty w wyktadzie 9),

szacuje sie potozenia punktu potrojnego jako

chem

ptPleront = 350 — 400 MeV, TtPleront = 150 — 160 MeV

Quarkonic transition =? chiral
Symmetry restoration

Quarkonic matter moze by¢
osiggany przy AGS (BNL),
niskich energiach SPS
(CERN) i w przysztosci przy
FAIR (GSI)

Hadronic

Rys. z arXiv:0911.4806

Liquid-Gas




T (MeV)

quark gluon plasma

200 B chemical freeze-out
i B A SIS, AGS
m SPS
L ah .* RHIC
i LY
- A
B quark-
100 hadron gas g]‘;{‘t‘e‘; N
i N .
- * ~ -
N color
super-
n conductor
0 1 1 1 I 1 1 1 M ‘ l 1 1
500 1000
Hs (MeV)

Dla 'top' RHIC (i LHC) do 'top' SPS linia tgczaca
punkty wymrozenia chemicznego jest bardzo
bliska linii uwolnienia obliczonej na sieciach

linia uwolnienia: dla p, <= 500 MeV

ma ¢ = 0.6 — 1 GeV/fm®
(rezultat obliczeh na sieciach);
powyzej ~ 500 MeV ¢ wieksza bo sama
linia wymrozenia chemicznego
(na niej punkty) ma & ~ 1 GeV/fm®

Autorzy prac: R. Stock, F. Becattini,
T. Kollegger, M. Mitrovski, T. Schuster
(arXiv:0911.5705) oraz R. Stock
(arXiv:0909.0601) sugerujg ze

punkty wymrozenia chemicznego
ukfadajg sie wtasnie na granicy
faz gazu hadronowego i quarkonic
matter

Rys. z arXiv:0911.5705




Podsumowanie wyktadu 8:

Ogrom prac teoretycznych dotyczacych diagramu fazowego QCD (lattice,
modele) i brak spojnosci w ich przewidywaniach powoduje ze

niewiele da sie powiedzie¢ o wygladzie
diagramu fazowego

Na dzien dzisiejszy T Do dzi$ $rednio rozumiemy diagram fazowy...
wydaje sie ze L
diagram fazowy l%‘ . RHICLHC
moze wygladacd fun | | | 4g /iﬁyﬂ
bardzo roznie... F e
dlatego jest to ] T T {}?ﬂf’ ﬁﬁj?MQ
dziedzina gdzie — ~
wspodtpraca \ O
teoretykow |
eksperymentatorow AN
jest niezbedna et s "
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Facebook — istniejgca kiedys grupa “The search for the Critical Point”

@ Faldzngoie | iz dozisdn fur Bz SrlEiez)] 2olng - o=z Bleaio,

File Edit View History Bookmarks Tools Help
ﬁ - - ﬂ ﬁ K] http://www.facebook.com/group.php?gid=31879489202 |v w2 Go [G] . | Google

2 Mandriva »- Mandriva Store > Mandriva Club > Mandriva Expert - Mandriva Online @ LPI &) Free calls online [~ Intel® Compilers

faCEbDDk \:’1 Search Heme  Profile Account v

The Search for the Critical Point [

.T’

Wall Info Discussions Photos

' Create an Advert
Write something...

"( ack hilﬁlm Facebook Pages

[ m

v =

Leave Group —
Marlene Nahrgang =
The critical point at finite mu in lattice QCD
Information e e L i o . Facehook Pages help you
I don't know if expert in lattice QCD at finite mu are among the members so far, but maybe di rtists
Category: SOMEo N answer any have asked different people by now and got different an DE;;:;:\:”Z t:sraﬂds, 2

Do the various methods investigate both aspects of the transition, chiral symmetry resto...

‘Commaon Interest - Science well as connect with those

Description: See more you already kove.
This gruupisded'[ated to the search E 11 November 2009 at 17:22 Participate
for the critical point. More Ads
Pedro Bicudo hi, i posted a discussion on the finite chemical potential "mu” part of
The focus is on the critical point and i ite i
the phase transition of euantum i} the QCD phase space, where a question mark sits in the figure,
chromodynamics. But we are open to —
discuss other fields of physics o . . . .
concerned with critical phenomenal this is impaortant for the critical point since for finite temperature T and small mu
) there is a crossover (and that would be another question)
Privacy type:

Cosed: Limited public content.

Members can see all content. notice that the finite mu region is hard to ...

See more

Admins i The Search for the Critical Peint photos
%

= Marlene Nahrgang (creator) ; |
3

Members T

6 of 69 members See All

[[@] 04 November 2009 at 16:41 * Comment - Like * Share

Write a comment...
Witek Maja Tim
Borowski Mackowiak Schuster

= 1 Pedro Bicudo
- L L} phase transition at finite mu 1% Chat(3)




\,)
\

9 &
£ack DiAGEAM

T }

Ten rodzaj diagramu
fazowego jest pokazywany
jako ciekawostka;

na egzaminie bedg
wymagane bardziej
tradycyjne warianty ;-)




Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)
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Rys. M. Lewicki
T (temperature) T (temperature)

Becattini, Manninen, Gazdzicki
’7@rgy Phys. Rev. C 73, 044905 (2006)
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Ng=2

S. Gupta QM 2008

%

Figure: Put together using computations from Columbia (1990), Bielefeld (2001),  Figure: Project down to the T = 0 plane. No longer a phase diagram: each point
and arguments from Pisarski and Wilczek (1984). Some evidence from the lattice  |abels the nature of the phase transition “above” it (not the phase at that point).

0 myd

that Ua(1) remains broken Edwards et al.(2000), Gavai et al., (2002). Call it the flag diagram.
m =)
S -}
mg
0
0
K n
2 2
3_ - - 3 —————
- | e |
[=22] 0 3
0 m m
Figure: The plane &t = 0 of this flag diagram is reasonably well explored. The Figure: The two tricritical points are joined by a tri-critical line. This has to lie on

plane of ms = 0o is reasonably well established. the m = 0 plane, since there is no O(4) transition unless m = 0.



tricritical
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\Nt= Fig. 3.4 Conjectured phase diagram for Ny = 2 QCD with finite light quark masses. The

o physical case Ny = 2+ 1 is believed to qualitatively look the same, based on universality and
\ /4 m, .My continuity arguments as well as input from QCD-like models (Rajagopal and Wilczek, 2000).
jedna LUB druga krzywa w zal. czy w
obliczeniach przyjeto N, =6 czy N, = 4




J. N. Guenther ,Overview of the QCD phase
diagram -Recent progress from the lattice”

arXiv:2010.15503

Zob. tez F. Cuteri, O. Philipsen, A. Sciarra,
arXiv:2107.12739

1st order

Figure 16: Schematic of two different, possible scenarios for the Columbia plot. It
shows the dependence of the transition between hadronic matter and the
quark gluon plasma on the quark masses.

arXiv:2112.08164,
arXiv:2112.15398



Z. Fodor (CPOD 2007)

Standard picture of the phase diagram and its uncertainties

A H D
iy quark gluon plasma
m, R E
Crosover region
EQ x ~_
I physical point? \
B F Myq c

e Chiral phase transition (PT)

ns =2 with mg = 0 at u = 0 = 2"¢ order phase transition
ns =3 with mg = 0 at p = 0 = 1° order phase transition
ny = 2+ 1 with physical mq at © = 0 = cross-over

ny =2+ 1 with physical mq at T =0 = 1° order PT

== results in the standard picture of the QCD phase diagram

ny = 2 + 1 with physical mq = critical point (E) at u, T#0



<«—7y—— Ni=2QCD

Sayantan Sharma, ms | T atordor? A eorod 1"“/” Chiral Z> boundary in the (m,Nf) plane
arxiv:1901.07190 o8
ms/ie0 dii-g fisa. 2016) // ' Tricritical scaling fit
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Figure 3: The current status of Columbia plot from lattice studies (left panel). Right panel shows the
tricritical scaling fit of quark mass as a function of Ny from Ref. [EZI].
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Figure 4: Current status of the Columbia plot with an additional imaginary up axis added (left panel). Right
panel shows the scaling of the chiral condensate at 4 = 0 as a function of light quark mass from Ref. [.
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Deconfinement and chiral symmetry restoration in QCD

The QCD chiral transition is
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Figure 3. A sketch of the nature of the QCD transition as functions of the two
degenerate light (up and down) quarks with masses, m,, 4 = m;, and a heavier strange
quark with mass, m,, at zero baryon chemical potential (left) and the the expected
QCD phase diagram in the (7, upg)-plane for (2+1)-flavor QCD at fixed physical
strange quark mass, in dependence of m, 4 (right). Also shown on the right are the
regions of the phase diagram that are accessible to direct lattice calculations and to
the experiment.
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1. INTRODUCTION

1.5 Chiral symmetry

In the limit of vanishing masses the left- and
right-handed quarks become decoupled from
each other and QCD becomes invariant under
their interchange — left- and right-handed quark
currents are separately conserved, each state of
the theory should have a degenerate partner of
the opposite parity. On the other hand, we know
that hadrons have well defined parity, and no
such parity partners are observed!

The paradox is resolved by the phenomenon of
the spontaneous breakdown of chiral
symmetry: the chiral symmetry of the
interaction is broken by the true ground state of
the theory, Nambu (1961) in the context of
Nambu—Jona-Lasinio model.

Quark condensate, (1)), is the order parameter of the chiral phase transition,

drops to zero above T.

1.5 Chiral symmetry

Uert

The study of phase transitions in statistical mechanics often follows this standard route: identify an
order parameter, discuss which symmetry is broken, and compute derivatives of the free energy (e.g.

susceptibilities) to see whether and how they diverge in the infinite-volume limit. In QCD there are
potentially various global symmetries to consider. For massless quarks it is chiral symmetry,

¥ oy, 7 e,

(O]

with the chiral condensate (1)) as order parameter. However, this symmetry is explicitly broken by the

arXiv:2111.10787

mass term ma)e) in the QCD lagrangian.

W. Florkowski (UJK/ IFJ PAN) URHIC

e

1. INTRODUCTION 1.6 Hot and dense nuclear matter

1.6 Hot and dense nuclear matter

Heavy-ion collisions are the only way to compress and heat up nuclear matter in laboratory

conditions.

The particles inside such a system do not propagate completely freely: their Compton
wavelength may be comparable with their mean free path. In this situation, we expect that some
of the particle properties (e.g., hadron masses, widths or coupling constants) can be changed.

These in-medium modifications can lead to the experimentally observed phenomena.

For example, the change of the p meson mass and/or width in dense matter can influence the
measured dilepton spectrum. Nowadays, one attempts to connect in-medium modifications of
hadron properties with the partial restoration of chiral symmetry.

Gell-Mann—Oakes-Renner relation,
2mé = mq(y) .

W. Florkowski (UJK/ IFJ PAN)

URHIC

February 4, 2012

22/66




1.2 Chiral symmetry

The quarks receive a mass through the Higgs mechanism. This is the so-called “cur-
rent mass”, which enters the QCD Lagrangian. This mass is small for the light quark
flavors u, d (and s), see Table (top). There is, however, a large discrepancy be-
tween the sum of bare (current) masses of the valence quarks inside a hadron and
the mass of the hadron that they form (see Table.|1| bottom). Ordinary hadrons,
like the proton or the neutron, receive most of their mass through the mechanism

of spontaneous breaking of chiral symmetry (SBCS), which converts the light bare
quarks into massive constituent quarks (see the lecture by R. Pisarski).

my, ~23MeV my ~48MeV m; ~95MeV

Particle = Quark Content Mass (in MeV)

P uud 938

n udd 939

ot ud 775

w uii + dd 782
V2

1) s5 1020

Table 1 Current quark masses (top) and masses of baryons (bottom). One can see that the small
quark masses do not add up to the masses of the baryons that they form.

Let us focus now on the mass term of the QCD Lagrangian:

my u
£, = myiiu + mydd + my5s = (u d 5) my d 3)
mg)\ s

Assuming the light quark masses to be equal (m,, = m,; = my), the QCD Lagrangian
has the flavor symmetry, i.e. it is invariant under the transformation:

u u
d|-U|d|, “
s s

where U is an arbitrary unitary 3 X 3-matrix. The flavor transformation (4) mixes the
light quark flavors and the entirety of such transformations forms the flavor group
SU(Nr = 3). If we neglect the small current masses (m, = my; = m; = 0) the QCD
Lagrangian is also invariant under the chiral transformation:

u u
d|->U"|d 5)
s s

which differs from the flavor symmetry by the s in the exponent of the flavor matrix
U. Expressing ys in terms of the left and right projectors

1
PriL = 3 (T+vys), (6)

we find
U” = PRU + PLU. (7)

The left and right handed quarks transform oppositely in flavour space under a chiral
transformation, while left and right quarks transform in the same way under a flavour
transformation.

Obviously chiral symmetry makes no sense for the heavy quark flavors (c,b,¢). It
is, however, a good approximation for the up and down quarks and a good starting
point for the strange quark sector.

In QCD chiral symmetry is broken in three different ways:

e Explicit breaking by the current quark masses, see eq..
e Spontaneous symmetry breaking (most important in the context of this lecture).
e Anomalous breaking due to quantum effects (see R. Pisarski’s lecture).

Reinhard, arXiv:1804.03875
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The Phases of QCD
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