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SISÄLTÖ
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KVANTTIVÄRIDYNAMIIKKA

• Hiukkas- ja ydinfysiikassa alkeishiukkasjärjestelmiä tarkastellaan
kvanttikenttäteorioiden (QFT) avulla

• Standardimalli (SM) on keskeinen kvanttikenttäteoria
• Selittää kolme perusvuorovaikutusta: sähkömagneettinen, heikko ja vahva

vuorovaikutus
• Kvanttiväridynamiikka (QCD) on vahvan vuorovaikutuksen teoria
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KVANTTIVÄRIDYNAMIIKKA

• QCD:ssa aineen rakennetta tutkitaan
tarkastelemalla hyvin pienen
mittakaavan objekteja

• Keskeiset hiukkaset: kvarkit ja gluonit
• Yhteneväisyyksiä sähkömagnetismin
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KVANTTIVÄRIDYNAMIIKKA

• Sidotut tilat
• Kvarkkien välinen efektiivinen

kytkinvakio, αs, on suuri
• Kvarkit sitoutuvat tiukasti

hadroneiksi
• Asymptoottinen vapaus

• Efektiivinen kytkinvakio, αs,
pienenee logaritmisesti

• "Vapaita" hiukkasia
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QCD:N FAASIDIAGRAMMI
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• y-akseli:
• Lämpötilan T kasvaessa

siirrytään hadronikaasusta
kvarkki-gluoniplasmaan
(QGP)

• x-akseli:
• Kun T on matala ja

baryonitiheys (µB) kasvaa
siirrytään
ydinmateriaalista kylmään
ja tiheään
kvarkkiaineeseen
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KOKEELLISET
TUTKIMUSMENETELMÄT

[1]

• Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC)

• Large Hadron Collider (LHC)
• Facility for Antiproton and

Ion Research (FAIR)
• Astrofysiikka
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TEOREETTISET TYÖKALUT

QCD-aineen termodynaamista tasapainoa voidaan tarkastella partitiofunktion
avulla:

ZQCD =

∫
DAµDψ̄Dψ e−

∫ β
0 dx0

∫
d3x(LQCD−ψ†µψ)

• QCD:n Lagrangia: LQCD =
∑Nf

f ψf (i /D − mf )ψf − 1
4F a

µνFµν
a
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TEOREETTISET TYÖKALUT

Partitiofunktiosta, ZQCD, voidaan johtaa termodynaamiset suureet:

pQCD =
∂

∂V
(T logZQCD), Ni =

∂

∂µi
(T logZQCD), ...

• Yhtälöissä: V=tilavuus, T =lämpötila, µi=kemiallinen potentiaali
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TEOREETTISET TYÖKALUT

• Ei-häiriöteoreettiset menetelmät
(esim. hilasimulaatio)

• Häiriöteoreettiset menetelmät (αs:n
laajennus)
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KVARKKIAINE

• Kvarkkiaine = materia nollalämpötilassa ja
äärellisillä tiheyksillä (2 − 10 ns)

• Ei osata vielä tarkkaan määrittää
• Neutronitähdet ja mustat aukot

[2] Neutronitähti
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KVARKKIAINE

Kylmän ja tiheän kvarkkiaineen paineen laskeminen:

pQCD =
T
V

lnZQCD = − 1
2

+O(g4) + . . . (1)

• Feynmanin säännöt
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KVARKKIAINE
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• Paine tiedetään tällä hetkellä
varmasti kolmen silmukan
tasoon, α2

s , (seuraavan-
seuraavan-kertaluvun termi,
NNLO) asti

• Myös N3LO, α3
s , tulokselle

vahvaa näyttöä
• Haastava laskea

monimutkaisten
diagrammien, integraalien
ja syntyvien divergenssien
takia
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Yhteenveto

• QCD:n tärkeä ominaisuus on asymptottinen vapaus
• QCD ainetta voidaan tutkia kokeellisesti ja teoreettisesti, joista kokeelliset

menetelmät ovat ensisijaisia
• Nollalämpötilan ja äärellisen tiheyden alueen (kvarkkiaineen) määrittäminen ei

ole vielä mahdollista
• Uusia lupaavia tutkimussuuntia, kuten neutronitähtien hyödyntäminen

• Teoreettinen tutkimus jaetaan häiriöteoreettisiin ja ei-häiriöteoreettisiin
menetelmiin

• Partitiofunktion avulla voidaan laskea termodynaamisia suureita
• Häiriöteoria on hyödyllinen kvarkkiaineen tutkimuksessa (paineen laskeminen)
• Johtavana tuloksena N3LO (α3

s)
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Kiitos!
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