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KVANTTIVARIDYNAMIIKKA

¢ Hiukkas- ja ydinfysiikassa alkeishiukkasjarjestelmia tarkastellaan
kvanttikenttateorioiden (QFT) avulla
e Standardimalli (SM) on keskeinen kvanttikenttateoria
* Selittdd kolme perusvuorovaikutusta: sdhkdmagneettinen, heikko ja vahva

vuorovaikutus
¢ Kvanttivaridynamiikka (QCD) on vahvan vuorovaikutuksen teoria
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KVANTTIVARIDYNAMIIKKA
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KVANTTIVARIDYNAMIIKKA

e Sidotut tilat

e Kvarkkien vélinen efektiivinen
kytkinvakio, «s, on suuri

e Kvarkit sitoutuvat tiukasti
hadroneiksi

¢ Asymptoottinen vapaus

o Efektiivinen kytkinvakio, as,
pienenee logaritmisesti
® "Vapaita" hiukkasia 06 08 T 12 1.
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QCD:N FAASIDIAGRAMMI
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KOKEELLISET
TUTKIMUSMENETELMAT

Relativistic Heavy lon
Collider (RHIC)

Large Hadron Collider (LHC)

Facility for Antiproton and
lon Research (FAIR)

Astrofysiikka
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TEOREETTISET TYOKALUT

QCD-aineen termodynaamista tasapainoa voidaan tarkastella partitiofunktion
avulla:

Zacp = /DAMD@Dz/; o= I3 % [ Px(Laco—vT )

e QCD:n Lagrangia: Lacp = S8 €4(ilD — my)ir — §F2,F”
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TEOREETTISET TYOKALUT

Partitiofunktiosta, Zocp, voidaan johtaa termodynaamiset suureet:

0 0
Pacb = W(Tbgzooo), N; = aT“(TngQCD),

e Yhtaldissa: V=tilavuus, T=lampétila, uj=kemiallinen potentiaali
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TEOREETTISET TYOKALUT
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KVARKKIAINE

e Kvarkkiaine = materia nollalampétilassa ja
aarellisilla tiheyksilla (2 — 10 ns)

e Eiosata viela tarkkaan maarittaa

¢ Neutronitdhdet ja mustat aukot

[2] Neutronitéhti
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KVARKKIAINE

Kylman ja tiheén kvarkkiaineen paineen laskeminen:

T 1
PQCDZV|nZQCD=Q—2@+O(Q4)+~-

® Feynmanin saannot
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KVARKKIAINE
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® Paine tiedetaan talla hetkella
varmasti kolmen silmukan
tasoon, a2, (seuraavan-
seuraavan-kertaluvun termi,
NNLO) asti
e Myds N3LO, o3, tulokselle
vahvaa naytt6a
® Haastava laskea
monimutkaisten
diagrammien, integraalien
ja syntyvien divergenssien
takia

UNIVERSITY OF HELSINKI Kylmén ja tihedn QCD-aineen termodynamiikkaa / Matilda Marjaméaki 17. marraskuuta 2024

13/16



Yhteenveto

QCD:n tarkea ominaisuus on asymptottinen vapaus

QCD ainetta voidaan tutkia kokeellisesti ja teoreettisesti, joista kokeelliset
menetelmat ovat ensisijaisia
Nollalampdtilan ja aarellisen tiheyden alueen (kvarkkiaineen) maarittaminen ei
ole vield mahdollista

¢ Uusia lupaavia tutkimussuuntia, kuten neutronitahtien hyédyntaminen
Teoreettinen tutkimus jaetaan héiridteoreettisiin ja ei-héiridteoreettisiin
menetelmiin

* Partitiofunktion avulla voidaan laskea termodynaamisia suureita

* Hairidteoria on hyddyllinen kvarkkiaineen tutkimuksessa (paineen laskeminen)

* Johtavana tuloksena N3LO (a3)
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