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Dziwny stan materii (j drowej)

Równanie stanu 
materii j drowej1.

Modyfikacje kaonów 
w g stej materii2.

Klastry kaonowe
Superg sta materia
Nadprzewodnictwo kolorowe3.

Wyniki i nowe kierunki bada  współpracy FOPI 
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Równanie stanu 

Gaz doskonały :
pV=NRT

Siły przyci gaj ce
= ujemne ci nienia

C.A.Jeffery,P.H.Austin, J.Chem.Phys 110, 484 (1999)

Woda

Siły j drowe – np. pot. Yukawy, Skyrm’a
Pierwsze przybli enie 

– zale no  kwadratowa

T. Gaitanos et al., EPJ A12, 421 (2001)
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Zderzenia ci kich jonów

Wymro enie chemiczne

Rozpr enie

Wymro enie termiczne

Czas

~10fm/c
~10-22s

Cz ciowe wymieszanie 

Zg szczenie

Produkcja cz stek (hadronów):
rezonansów (∆∆∆∆,N*)
π,η,ρ,ωπ,η,ρ,ωπ,η,ρ,ωπ,η,ρ,ω
cz stek dziwnych (K,ΛΛΛΛ,Σ,...Σ,...Σ,...Σ,...)

κκκκ

Au+Au @ 2GeV /nukleon
β β β β =  0.9
γ  γ  γ  γ  = 2-3



K.Wisniewski, ZFJAt Dziwny Stan materii 3-4 wrze nia 2004

FOPI @ GSI

Wi zki C,…,Au, p, ππππ
Energie 100 MeV - 3.5 GeV/A

IPNE Bucharest, Romania
ITEP Moscow, Russia
CRIP/KFKI Budapest, Hungary
Kurchatov Institute Moscow, Russia
LPC Clermont-Ferrand, France
Korea University, Seoul, Korea
GSI Darmstadt, Germany
IReS Strasbourg, France
FZ Rossendorf, Germany
Univ. of Heidelberg, Germany 
Univ. of Warsaw, Poland
RBI Zagreb, Croatia 
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Identyfikacja produktów reakcji
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Kaony

Produkcja: 
wprost:         pp→→→→pK+ΛΛΛΛ , Ethr= 1.6 GeV

pn→→→→pnK+K- , Ethr= 2.5 GeV

2stopniowa:   NN→→→→NNπ,             π,             π,             π,             πΝ→πΝ→πΝ→πΝ→YΚΚΚΚ
NN→→→→N∆∆∆∆, ∆→πΝ, ∆→πΝ, ∆→πΝ, ∆→πΝ,  πΝ→ πΝ→ πΝ→ πΝ→YΚΚΚΚ

                                                                                                                                    ∆∆∆∆N→→→→NYK

( )suK
+ ( )sdK

0( )suK
− ( )sdK

0

K S

0
(sym.) K L

0
(antysym.)

Masa           497 MeV 495 MeV

cτ 3.7 m             2.7 cm            15.5 m
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Kaony w materii j drowej

↔↔↔↔ ν

G.Q.Li et al., NPA 625, 372 (1997)

G.E.Brown, Phys.Bl. 53, 671 (1997)

↓↓↓↓
ν←←←←

∗ −−

? Przywrocenie
Symetrii
Chiralej
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Potwierdzenie eksperymentalne
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Oddziaływanie  K--j dro

Potencjał K-N:
(rozpraszanie KN, wodór „kaonowy”)

e B

r

A −⋅

Minimalizacja EK- + Ecore

Y.Akaishi, T.Yamzaki, PRC 65 (02) 044005

Sumowanie po nukleonach

„ Naturalne”  ci ni cie

Podobne do stanów „ j der pionowych”

W skie : 20 MeV

Stany silnie zwi zane : 100 MeV 
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Nadprzewodnictwo kolorowe
A.Dote, Y.Akaishi Phys.Lett. B 590 (04)  51

Materia w stanie podstawowym i g stos i co najmniej 5ρρρρ0
Kwarki s  kwazi swobodne
Dominuj  oddziaływania przyci gaj ce z wymian  

pojedynczego gluonu 
Warunki do powstania nadprzewodnictwa (kolorowego)

Wa ne konsekwencje dla ewolucji gwiazd
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Potwierdzenie eksperymentalne

• Ró ne kanały produkcji:
(K- zatrzymany, n) 
(K-, n wybity) 
(K-, ππππ-) poprzez po redni stan ΛΛΛΛ

• Pozostało  po reakcji j drowej
• Identyfikacja poprzez mas niezmiennicz :

K-pp  →→→→ ΛΛΛΛp,     K-ppn    →→→→ ΛΛΛΛd,
K-ppp →→→→ ΛΛΛΛpp,   K-ppnn  →→→→ ΛΛΛΛt, 

.  .  . 

T.Yamazaki et al., Phys.Lett.B587, 167 (2004)

Iwasaki et al. nucl-ex 0310018

4He (K- stopped, n) ppnK-



K.Wisniewski, ZFJAt Dziwny Stan materii 3-4 wrze nia 2004

Klastry kaonowe w FOPI

K-ppn

Masa  ~3137 MeV

EK ~170   MeV

ΓΓΓΓ <20   MeV
τ ~10 fm/c

K-ppn →→→→ ΛΛΛΛd

•Proponowane eksperymenty: 
Al+Al @ 2 AGeV
p+d  @ 4.6 GeV →→→→ K-pp + K0 + p     (brakuj ca masa)
p+Al @ 4.6 GeV

Ni+Ni @ 1.93 AGeV
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Podsumowanie

Czy istniej  superci kie klastry kaonowe ?
Jakie jeszcze przej cia fazowe pozostaj  nieodkryte ?

Obecno  dziwno ci modyfikuje 
wła ciwo ci materii

Cz stki dziwne zmieniaj  własno ci 
w g stej materii

Zderzenia ci kich jonów pozwalaja na 
wytworzenie i badanie gor cej i g stej materii j drowej


