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Kvanttivaridynamiikka (eng. Quantum Chromodynamics, QCD) on hiukkasfysiikan standardimallin
vahvoja vuorovaikutuksia kuvaava teoria. Kvanttivaridynamiikkaa pyritaan selittdéamaan
kvanttikenttateorian tarjoamien tydkalujen avulla. Tassd vahvoja vuorovaikutuksia kuvaavassa
teoriassa nukleoneja, eli atomiytimen rakenneosia, ei kasitelld itsenaisina, erillisind objekteina, vaan
aineen kokonaisrakennetta tarkastellaan vield pienemmassa mittakaavassa. Voidaan my6s huomata,
ettd vahva vuorovaikutus on pitkalti analoginen sdhkdmagneettisen vuorovaikutuksen kanssa, mutta
teoriat eivat ole kuitenkaan taysin yhtenevia. Kvanttivaridynamiikassa gluonit, eli niin kutsutut “lima
hiukkaset”, valittdvat vahvaa vuorovaikutusta ja ovat itsessdan varautuneita. Gluonit voivat nain ollen
olla my6s vuorovaikutuksessa keskenaan. Sdhkémagneettisen vuorovaikutuksen mittabosonit, fotonit,
eivat kanna sahkdvarausta eli ne eivat voi vuorovaikuttaa toistensa kanssa. Kvanttivaridynamiikassa
kvarkkien ja gluonien valilla iimenevat vuorovaikutukset, johtuvat naiden kantamista varivarauksista.

QCD:ssa tutkitaan siis aineen rakenteen erittain pienia osia ja niiden kayttaytymista erilaisten
ulkopuolisten olosuhteiden vallitessa. Vahva vuorovaikutus iimenee aarimmaisissa olosuhteissa,
kuten erittain korkeissa lampétiloissa tai suurella kemiallisella potentiaalilla. Tama tarkoittaa, etta
QCD-ainetta ei voida suoraan havaita luonnossa ja nain ollen tarvitaan esimerkiksi
laboratoriotutkimuksia tai teoreettisia tydkaluja, jotta aineen rakenne pystyttaisiin maarittdmaan
paremmin.

Nykyinen kasitys QCD-aineen rakenteesta tuodaan esiin faasidiagrammin avulla. Ldmpétilan ja
baryonien kemiallisen potentiaalin mukaan skaalattu faasidiagrammi on kaytannéllinen tapa esittaa
QCD-aineen faasimuutoksia. Matalilla energioilla on sidottuja tiloja, joissa hiukkaset ovat vangittuina
hadroneihin. Korkeilla energioilla tai lyhyilla etaisyyksilla hiukkasten vuorovaikutukset heikkenevat,
jolloin kvarkkeja ja gluoneja voidaan mallintaa 1ahes vapaina hiukkasina. Tama kvanttivaridynamiikan
erityispiirre, jossa hiukkasten vuorovaikutukset heikkenevat korkean energian tai pienten etaisyyksien
myo6ta, tunnetaan asymptoottisena vapautena.

Kokeellinen ja teoreettinen tutkimus ovat parantaneet kasitystamme QCD:n faasidiagrammista.
Kokeellista tutkimusta tehdaan paaasiassa hiukkaskiihdyttimilla, mutta viime aikoina on hyddynnetty
myos lahestymistapaa, joka perustuu neutronitédhdista tehtyihin mittauksiin. Samanaikaisesti
mittausten tueksi kehitetaan teoreettisia menetelmia. Teoreettiset menetelmat jaetaan karkeasti
hairidteoreettisiin ja ei-hairidteoreettisiin menetelmiin.

Nykyinen tutkimus ei kykene vield taysin maarittdamaan QCD-aineen faasidiagrammia. Haasteena
on erityisesti tilanyhtalén tarkka laskeminen aarellisen kemiallisen potentiaalin ja matalan 1ampétilan
tapauksessa. Naissa olosuhteissa uskotaan esiintyvan niin kutsuttua kvarkkiainetta. Kvarkkiaineen
maarittamiseksi kaytetaan erityisesti hairidteoreettisia menetelmia. Tulosten perusteella pyritdan
antamaan tilanyhtalo talle viela maarittelemattomalle kylmalle ja tihealle aineelle.



