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Osiągnięte wyniki

Chromodynamika Kwantowa (QCD) jest nieabelową teoria pola opisującą silne oddzia-
ływania, będąca częścią tzw. Modelu Standardowego (MS). Powstanie cząstek o niezerowej
masie miało zasadniczy wpływ na rozkład materii we Wszechświecie po Wielkim Wybuchu.
Znaczna część masy nukleonów została wygenerowana w procesie spontanicznego łamania

symetrii chiralnej. Cząstki elementarne QCD, kwarki i gluony, są uwięzione wewnątrz ich
stanów złożonych - hadronów. Uwięzienie to jest efektem nieperturbacyjnym, związanym z
własnościami QCD przy niskich energiach. Tak więc opis oddziaływań hadronów poprzez
oddziaływania kwarków i gluonów pozostaje wielkim wyzwaniem, podobnie jak wyjaśnienie
własności uwiezienia (confinement) kwarków w nieperturbacyjnej QCD.
Obecne i przyszłe doświadczenia nad zderzeniami proton-proton i jądro-jądro przy wy-

sokich energiach odwracają niejako strzałkę czasu odtwarzając warunki istniejące u zarania
Wszechświata. Zderzenia ciężkich jonów kreują gorącą i gęstą materię QCD, która ma diame-
tralnie inne własności od znanych nam stanów materii przy niższej temperaturze i mniejszej
gęstości. Wnętrza zwartych gwiazd, takich jak gwiazdy neutronowe, są natomiast obiekta-
mi w których wnȩtrzu oczekujemy wystȩpowania materii QCD o bardzo dużych gȩstości w
niskiej temperaturze.
Parametrem porządku charakterystycznym dla łamania symetrii chiralnej jest nieznika-

jąca gęstość kondensatu par kwark-antykwark. W teorii QCD z dwoma bezmasowymi kwar-
kami o różnych smakach, Nf = 2, oczekujemy, że przejście fazowe jest drugiego rzędu i należy
do klasy uniwersalności O(4) [1]. Tak więc, w przypadku QCD, ze wzglȩdu na mała̧ masȩ
kwarków u oraz d, należy oczekiwać śladów zjawisk krytycznych klasy O(4), analizując obser-
wowalne wielkości termodynamiczne. Najdogodniejszymi takimi wielkościami są fluktuacje i
korelacje zachowanych ładunków, ponieważ są one bezpośrednio dostępne doświadczalnie [2].
Również przejście do stanu uwolnienia jest związane z tymi fluktuacjami, tak jak to się dzieje
w przypadku kurtosis liczby barionowej, odmiennej dla materii kwarkowej i materii bariono-
wej [3] . Aczkolwiek parametr porządku dla chiralnego przejścia fazowego nie jest mierzony
bezpośrednio w eksperymentach, to wiąże się on z gęstością liczby barionowej. Zatem fluktu-
acje liczby barionowej są sprzężone z krytycznością klasy O(4), co daje subtelne powiązanie
pomiędzy łamaniem chiralnej symetrii a uwięzieniem kwarków, wykorzystywane przy analizie
różnych fluktuacji ładunkowych.
W pracach [H1-H12], badałam charakterystyczne wskaźniki przejścia fazowego QCD,

obserwable mierzone w doświadczeniach i w komputerowych symulacjach sieciowych, oraz
strukturę fazową przy dużych gęstościach barionowych.

1. Fluktuacje liczby barionowej i korelacje smakowe
Wyniki różnych modeli gęstej materii barionowej i kwarkowej sugerują istnienie złożonej

struktury fazowej QCD przy temperaturach i kwarkowych potencjałach chemicznych rzędu
ΛQCD. Przy niższych gęstościach, tam gdzie wyniki sieciowej QCD nie są dostępne, opis
materii wciąż bazuje na efektywnych teoriach i efektywnych modelach.
Rząd przejścia fazowego QCD, dla skończonych wartości barionowego potencjału che-

micznego, nie został jak dotąd definitywnie ustalony, aczkolwiek w wielu modelach przewi-
duje się, że w chłodnej i gęstej materii hadronowej, przejście fazowe powinno być pierwszego
rzędu. Powyższe przewidywanie, w połączeniu z zaobserwowanym przez symulacje sieciowe



QCD obszarem krytycznym przy zerowym potencjale chemicznym, może sugerować obecność
punktu krytycznego (CP) na diagramie fazowym QCD [4]. Fluktuacje liczby barionowej χB
pozostaja̧ skończone przy przejściu chiralnym, natomiast staje się osobliwe w punkcie kry-
tycznym QCD. Tak więc, niemonotoniczne zachowanie fluktuacji może byś uznane za poten-
cjalny znacznik CP.

W pracy [H2], badaliśmy zachowanie krytyczne podatności smakowych oraz fluktuacji
liczby barionowej w ramach modelu Nambu–Jona-Lasinio (NJL), który odtwarza łamanie
symetrii chiralnej poprzez oddziaływanie czterofermionowe. Model NJL jest zbudowany z
odmiennych składników niż QCD. Oczekuje się jednak, że zachowanie krytyczne wielkości
termodynamicznych jest niezależne od modelu ponieważ Lagranżian NJL ma taką samą glo-
balną symetrię jak QCD. W pracy [H2], wykazaliśmy niemonotoniczne zachowanie fluktuacji
wzdłuż linii chiralnego przejścia fazowego oraz zastosowaliśmy teorię Ginzburga-Landaua dla
opisu zjawisk krytycznych w całym obszarze parametrów diagramu fazowego. Dla poszuki-
wań CP w zderzeniach ciężkich jonów jest istotnym zrozumienie, jak ewentualne osobliwości
rozkładają się w otoczeniu przypuszczalnego punktu krytycznego. Okazało się, że efektywny
obszar krytyczny χB rozciąga się wzdłuż granicy faz i jest znacznie szerszy niż obszar stycz-
ny do linii granicznej. Dzieje się tak ponieważ wykładniki krytyczne chiralnego parametru
porządku zależa̧ od kierunku dochodzenia do CP.

W pracy [H3] badaliśmy strukturę fazową oraz różne rodzaje podatności w ramach mo-
delu PNJL (Polyakov-Nambu–Jona-Lasinio), wprowadzającego statyczne pole cechowania
do modelu NJL. Pole cechowania pojawia się tu jako charakter grupy cechowania w funkcji
rozkładu, a zachowanie kwarków zależy of pętli Polyakova Φ. Zaletą modelu PNJL jest to,
że jedno- i dwu-kwarkowe stany są tłumione przy niskich temperaturach przez małą wartość
⟨Φ⟩, podczas gdy główny wkład pochodzi od stanów trój-kwarkowych, co odpowiada sytuacji
uwięzienia kwarków, nieobecnej w ramach konwencjonalnego modelu NJL.
Naszym celem w pracy [H3] było wyjaśnienie roli pętli Polyakova w środowisku z lekkimi

fermionami Diraca, tam gdzie Φ nie jest już dłużej dokładnym parametrem porządku zwią-
zanym z przejściem fazowym do stanu uwolnienia, oraz zbadanie możliwej struktury fazowej
przy dużych gęstościach. Model PNJL łączy pętlę Polyakova z kondensatem chiralnym, tak
że pojawienie się uwolnienia łączy się z przywróceniem symetrii chiralnej.
Podatność pętli Polyakova ma szerokie maksimum przy pewnej temperaturze Td, co w

czystej teorii pól Yanga-Millsa odpowiada temperaturze przejścia fazowego typu uwolnienia.
Przy znikającym potencjale chemicznym model PNJL przewiduje pokrywanie się przywró-
cenia symetrii chiralnej i uwolnienia w szerokim zakresie realistycznych wartości parame-
trów modelu. Prze niezerowym potencjale chemicznym, wraz z jego zwiększaniem się, oba te
przejścia fazowe zaczynają się rozdzielać i pojawia się faza uwięzienia posiadająca dokładną
symetrią chiralną.
Wynik ten został potwierdzony przez ostatnie wyniki sieciowe z ramach rozwinięcia sta-

nów dirakowskich, gdzie brak łamania symetrii chiralnej w QCD nie prowadzi do uwolnienia
kwarków [5, 6, 7, 8]. Taka egzotyczna faza może być łączona z tzw. Materią Kwarkionową,
która była zaproponowana jako nowy stan gęstej materii przy dużych wartościach Nc [9].



W pracy [H11] stworzyliśmy efektywny chiralny lagranżian dla mezonów przenoszących
czar (czarujących) implementując w ten sposób symetrię ciężkich kwarków w systemie o nie-
zerowej temperaturze. Mezon czarujący składa się z lekkiego antykwarku i ciężkiego kwarku
z czarem, jest więc to obiekt wyjątkowo przydatny dla badania własności chiralnych przy
jednoczesnej symetrii spinowo-smakowej. W szczególności, nie było dotąd badane, jak wyglą-
dają wtedy zachowania krytyczne w kontekście połączenia obu symetrii smakowych: lekkich
i ciężkich obiektów. Jak wynika z pracy [H11], wymaga to niebanalnej formy efektywnego
oddziaływania pomiędzy lekkimi i lekko-ciężkimi mezonami, tak żeby uniknąć niespójności
z wynikami sieciowej QCD (LQCD). Zaproponowaliśmy rozwiązanie tego problemu - efek-
tywne oddziaływanie powinno w pewnym stopniu zależeć od temperatury, poprzez dobrze
określone obserwable w LQCD, takie jak chiralne kondensaty i pseudo-krytyczna tempera-
tura przywrócenia chiralnej symetrii Tch.
Z fizycznego punktu widzenia, taki wewnętrzny efekt temperaturowy jest związany z

cięższymi stanami hadronowymi lub równoważnie - ze stanami kwarkowymi i gluonowymi o
wyższych częstościach. Mody te po wycałkowaniu nie pojawiają się explicite w lagranżianie
jako lokalne operatory. Zbliżając się do przejścia fazowego QCD, stają się one coraz bardziej
znaczące i dają wkład do stanu podstawowego. Bezpośrednią konsekwencją jest mniejsza
zależność wielkości rozszczepienia mas w dublecie parzystości w temperaturze Tch od lekkich
kwarków. Wiąże się to z jednoczesną dodatkową symetrią smakową ciężkich kwarków. Jest
to istotna różnica zarówno w stosunku do systemu lekko-dziwnych mezonów jak i wobec
wcześniejszych wyników nie uwzględniających symetrii ciężkich kwarków [10].

W pracy [H12] użyliśmy podejścia uprzednio rozwiniętego w [H11] do analizy korelacji
pomiędzy smakami lekkich i ciężkich kwarków w skończonych temperaturach. Wprowadzili-
śmy układ uogólnionych podatności dla różnych smaków, co dało istotny wkład do fluktuacji
i kumulantów wyższego rzędu różnych zachowanych ładunków. Podobnie jak w przypadku
wielkości mas, wszystkie korelacje pomiędzy różnymi smakami przechodzą gwałtowne zmia-
ny w tej samej temperaturze Tch. Oznacza to, że krytyczne zachowanie ciężkich mezonów jest
opisane przez klasę uniwersalności O(4). Wiąże się to z symetrią ciężkich kwarków, która jest
w znacznym stopniu niezależna od smakowej symetrii ciężko-lekkich mezonów. Zachowanie
takie jest jakościowo zgodne z wynikami sieciowych symulacji LQCD [11].

2. Współczynniki transportu
Równania stanu w danej fazie zależą od globalnych własności układu, podczas gdy współ-

czynniki transportu wiążą się z odpowiadającymi im wzbudzeniami. W pracy [H6] zbadaliśmy
własności równań transportu w przybliżeniu czasu relaksacji w ramach formalizmu kwazi-
cząstkowego, nie uwzględniając przy tym związków dyspersyjnych. Pokazaliśmy, że lepkość
objętościowa jest określona poprzez odpowiednie podatności związane z entropią i liczbą ba-
rionową. Podatności te zawierają w sobie istotne informacje o zachowaniu krytycznym i mają
osobliwości w pobliżu chiralnego przejścia fazowego. Pokazaliśmy, opierając się na teorii ska-
lowania, że w przeciwieństwie do uproszczonych wyobrażeń, osobliwości te wzajemnie kasują
się w przypadku przejścia fazowego 2-go rzędu - zarówno w przypadku klas uniwersalności
O(4) jak i Z(2).

Znaczenie tego wyniku zależy od rozmiaru obszaru krytycznego. W przypadku dynamicz-



nych zjawisk krytycznych lepkość objętościowa jest osobliwa w przypadku klasy uniwersal-
ności Z(2). Wiedząc, że obszar gdzie χB osiąga nasycenie rozciąga się wzdłuż granicy faz
- jak pokazano w [H2]- naturalnym jest zbadanie w konkretnym modelu jak zmieniają się
współczynniki transportu w pobliżu chiralnego przejścia fazowego.
W pracy [H7] badaliśmy oba rodzaje lepkości, powierzchniową i objętościową, w rela-

tywistycznej cieczy składającej się z kwazi-kwarków w modeluNf = 2 NJL. Pokazano, że
lepkość powierzchniowa jest raczej nieczuła na chiralne przejście fazowe, podczas gdy lepkość
objętościowa podlega istotnym zmianom z powodu rozpuszczania się parametru porządku.
W pobliżu punktu krytycznego Z(2) zachowania krytyczne w znacznej mierze rozmywają się,
tym niemniej lepkość objętościowa jest lepszym wskaźnikiem przejścia fazowego niż lepkość
powierzchniowa.

3. Fizyka dużych gęstości barionowych
Wiele badań materii QCD dużych gęstości opartych na różnych teoriach efektywnych

odtworzyło bogatą strukturę kolektywnych wzbudzeń zależnych od ośrodka. Tak więc, są to
główne wielkości pozwalające odróżnić od siebie różne fazy wraz z odpowiednimi zmiennymi
termodynamicznymi dostępnymi w doświadczeniach.

W pracy [H4] pokazaliśmy, że podatność liczby barionowej χB ma rozbieżność wzdłuż
izotermicznej linii spinodalnej dla nierównowagowego przejścia fazowego pierwszego rzędu.
Efekt ten, indukowany przez niestabilności spinodalne, jest niezależny od modelu, a osobli-
wość χB jest sygnałem nie tylko punktu krytycznego QCD, ale również przejścia fazowego
pierwszego rzędu. W pracy [H5] kontynuowaliśmy badania nad χB i nad ciepłem właści-
wym w modelu NJL. Otrzymaliśmy również wykładniki krytyczne z ogólnego potencjału
Ginzburga-Landaua. Pokazaliśmy, że wykładnik krytyczny podatności χB na liniach spino-
dalnych, γ = 1/2, jest mniejszy niż w punkcie krytycznym, γ = 2/3. Tak więc, dwie linie
spinodalne dają silniejszy efekt rozbieżności gdy łączą się w punkcie krytycznym.

W pracy [H9] zbudowaliśmy potencjał Ginzburga-Landaua dla systemu ze standardowym
lekkim kwarkonium σ2 oraz kwartetem kwarkowym σ4 dla Nf = 2, zakładając niestandardo-
wy sposób łamania symetrii chiralnej. Stan σ4 zachowuje się przy łamaniu symetrii chiralnej
inaczej niż stan σ2. W ten sposób powstaje faza z niezłamanym centrum grupy chiralnej.
Symetria chiralna nie jest więc w pełni odtworzona, a niezerowy kondensat ⟨σ4⟩ daje wkład
do nieznikającej stałej rozpadu pionu.
Zachowanie takie ma swoje odbicie na płaszczyźnie T -µ: Nowa faza może powstać w

obszarze pośrednich gęstości, a granica fazy jest wyróżniona przez maksimum χB. Z kolei
niebanalne oddziaływania między σ2 a σ4 może indukować więcej punktów krytycznych na
diagramie fazowym. Inne specyficzne zachowanie ujawnia się w widmie hadronowym: stany
skalarne i pseudoskalarne nie są zdegenerowane dla Nf = 2, w przeciwieństwie do Nf = 3.
Barionowe stany parzystości degenerują się niezależnie od smaków kwarków. Ekstrapolując
te wyniki do sytuacji rzeczywistej z Nf = 2 + 1, zarejestrowalibyśmy wczesne przywrócenie
symetrii chiralnej dla dziwnych mezonów i zarówno dziwnych jak i niedziwnych barionów.

Przy dużych gęstościach faza hadronowa z częściowo tylko przywróconą symetrią chiralną
może być opisywana inaczej. W pracy [H10] badaliśmy strukturę fazową modelu pola uśred-



nionego dla nukleonowych dubletów parzystości. Użyty w modelu lagranżian jest chiralnie
niezmienniczy dla nukleonów, tak że jądrowe nasycenie dla T = 0 jest dobrze widoczne.
Model ten przewiduje przejście fazowe ciecz-gaz przy gęstości wysycenia ρ0 oraz chiralne

przejście fazowe przy większej gęstości ρch. Na wykresie chiralnego parametru porządku wi-
doczna są dwa uskoki. Pierwszy z nich następuje przy umiarkowanej gęstości, dużo niższej
niż przy chiralnym przejściu fazowym. Jest on związany z uprzednim przejściem fazowym
ciecz-gaz przy gęstości ρLG.
Linia rozgraniczająca ρLG(T ) jest głównie związana z ”przejściem” mezony=bariony

ρMB(T ) scharakteryzowanym przez odpowiednie gęstości tych cząstek. Linia ta rozdziela ob-
szar zdominowany przez bariony of obszaru zdominowanego przez mezony. Istnieje również
przecięcie tych linii, gdzie ρch staje się równa gęstości ρLG. Punkt ten, (T, µB) ∼ (150, 450)
MeV, jest zaskakująco blisko przybliżonego punktu potrójnego, gdzie materia hadronowa,
materia kwarkionowa i plazma kwarkowo-gluonowa mogą współistnieć [19].

4. Widma hadronowe w gęstych ośrodkach
W pobliżu chiralnego przejścia fazowego oczekuje się, że własności hadronów są odmien-

ne, co oznacza zmianę w odpowiednich funkcjach rozkładu, będących funkcją zależnych od
ośrodka własności hadronów, takich jak np. masy czy szerokości widmowe. Przywrócenie
symetrii chiralnej jest związane z degeneracją widm stanów o przeciwnych parzystościach.
Funkcja spektralna mezonów wektorowych jest tu bardzo istotna, ponieważ mezony ρ and
ω przypuszczalnie rozpadają się wewnątrz fireballu powstałego w zderzeniu ciężkich jonów,
przenosząc tym samym informację o stanie podstawowym QCD w wysokiej temperaturze.

Dominacja mezonów wektorowych (VMD) jest brana pod uwagę przy elektromagnetycz-
nych funkcjach postaci hadronów, gdzie emisja wirtualnego fotonu zachodzi za pośrednic-
twem wymiany mezonu wektorowego [12]. Hipoteza VMD wyjaśnia wiele doświadczalnych
wyników gdzie procesy przebiegają w próżni i była również uważana za słuszną w gęstych
ośrodkach. Nie jest to jednak a priori oczywiste, w szczególności w pobliżu przejścia fazo-
wego.
W pracy [H1] przeprowadziliśmy systematyczne badanie hipotezy VMD przy skończonych

temperaturach, aż do temperatury przywrócenia symetrii chiralnej Tch. Pokazaliśmy, że jeśli
masa mezonu wektorowego maleje, to hipoteza VMD staje się coraz mniej wiarygodna przy
wzroście temperatury aż do Tch. Kiedy mechanizm VMD zawodzi, foton wirtualny powstaje
bezpośrednio w procesie oddziaływania dwóch pionów i zaczynają przeważać dileptony po-
wstałe z rozpadu fotonu wyemitowanego bez uwzględnienia VMD . Ostatecznym wynikiem
niespełnienia założenia o VMD jest istotne obniżenie liczby powstałych par dileptonowych.

W gęstym ośrodku aksjalne mezony wektorowe dają wkład do wektorowej funkcji spek-
tralnej poprzez oddziaływanie z pionem (mieszanie chiralne) [13]. Mieszanie to zanika w
temperaturze Tch, gdzie oba widma cząstek o przeciwnej parzystości stają się zdegenero-
wane [16]. Przy skończonym potencjale chemicznym nie mamy parzystości ładunkowej i do
lagranżianu powinny być włączone nowe człony, nieobecne przy µ = 0.
W pracy [H8] rozszerzyliśmy pojęcie mieszania chiralnego na układy hadronowe o skoń-

czonej gęstości i zbadaliśmy wynikające stąd fenomenologiczne następstwa. Mieszanie chiral-
ne silnie zależy tu od gęstości i odpowiednie związki dyspersyjne dla cząstek są zmienione.



Stopień mieszania, taki jak określony w modelu holograficznej QCD jest nienaturalnie duży
przy gęstości wysycenia, co prowadzi do kondensacji mezonów wektorowych w materii ją-
drowej [14]. Natomiast nasz efektywna teoria chiralna przewiduje dużo słabsze mieszanie, co
pozwala uniknąć efektu kondensacji mezonów wektorowych przy rozsądnym zakresie gęstości
ośrodka.
Tym niemniej, wpływ zależnego od ośrodka chiralnego mieszania jest widoczny przy

gęstościach wyższych niż ρ0. Wektorowa funkcja spektralna rozmywa (rozszerza) się pod
wpływem tego mieszania, co powoduje wysycenie produkcji par dileptonów o małych masach.
Ponieważ mieszanie chiralne istnieje jednak przy każdej gęstości, to opierając się wyłącznie
na pomiarach dileptonowych byłoby raczej trudnym znaleźć jednoznaczny doświadczalny
sygnał przywrócenia symetrii chiralnej.



5. Inne osiągnięcia1

Nie biorąc pod uwagę wydawnictw pokonferencyjnych, jestem autorką bądź współautorką
39 oryginalnych prac, z których 31 powstało po uzyskaniu stopnia doktorskiego. Moje wy-
szczególnione poniżej zainteresowania naukowe dotyczyły dynamiki kwarkowo-hadronowej
badanej w ramach efektywnych teorii pola i modeli fenomenologicznych.

• Wpływ ośrodka na własności mezonów wektorowych i aksjalno-wektorowych: mieszanie
chiralne w efektywnych modelach chiralnych [15, 16] i w ramach reguł sum QCD [20].
Produkcja dileptonów i mezonów wektorowych w zderzeniach ciężkich jonów [18].

• Struktura fazowa w efektywnych modelach QCD: przybliżenie dużego Nc i jego eks-
trapolacja do Nc = 3 [17]. Pojawienie się punktu potrójnego [19]. Związek pomiędzy
uwięzieniem a łamaniem chiralnej symetrii w zimnej i gęstej materii [22, 30].

• Anomalia konforemna w pobliżu chiralnego przejścia fazowego w gęstej materii: po-
jawienie się dylatonu (DL) i modyfikacja oddziaływania nukleon-omega [21]. DL jako
nietrywialny punkt staly równania grupy renormalizacyjnej w chiralnych efektywnych
teoriach pola [23]. Efekt symetrii U(1)B w gęstej materii oraz dynamiczny mechanizm
generacji chiralnie niezmienniczej masy nukleonu [26].

• Termodynamika teorii pola Yanga-Millsa: Efektywny potencjał kwazi-gluonów z pętlą
Polyakova [24]. Rola magnetycznych gluonów w wysokiej temperaturze [29].

• Podatności pętli Polyakova w teorii Yanga-Millsa - symulacje sieciowe a model efektyw-
ny [27], pełna QCD z symulacji sieciowych a efektywny model [28] poprzez rozwinięcie
na dirakowskie stany własne [31].

• Fluktuacje dziwności i liczby barionowej a brakujące rezonanse: znaczenie szerokich
stanów rezonansowych [32]. Widmo mas Hagedorna z LQCD [33].

• Wybrane i ostatnie wyniki opisuja̧ce fizykȩ materii QCD o niezerowej gęstości liczby
barionowej i temperaturze, zostały przedstawione w artykule przegla̧dowym [25].

Całkowita liczba cytowań: dane INSPIRE2 17.12.2015

• 1362 (publikowane w pismach) 1460 (ogólnie)

• 39 prac publikowanych, 2 preprinty, 44 materiały konferencyjne

• 1 praca ponad 200 cytowań

• 1 praca ponad 100 cytowań

• 7 prac ponad 50 cytowań

• h-index: 20
1Dokładny opis dalszych osia̧gniȩć jest przedstawiony w załaczniku, Osia̧gnȩcia
2http://inspirehep.net/?ln=pl
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