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Zgodnie z Modelem Wielkiego Wybuchu jednym z etapéw ewolucji Wszech$wiata
bylo powstanie plazmy kwarkowo-gluonowej (quark-gluon plasma, QGP), czyli stanu
o wysokiej gestosci energii, w ktérym kwarki i gluony nie sa ,,uwiezione” wewnatrz ha-
dronéw. W kolejnych etapach ewolucji, w miare stygniecia i rozszerzania si¢ Wszech-
Swiata, kwarki laczyly sie w hadrony, te dalej w atomy, czasteczki, az do gromad
galaktyk znanych nam obecnie. Stan QGP staramy sie uzyska¢ w laboratoriach zde-
rzajac ciezkie jony np. olowiu, zlota przy wysokich energiach (jony przyspieszane sa
do predkosci bliskiej predkosci $wiatla). Tworzac taki ,uwolniony” stan QGP probu-
jemy zatem odtworzy¢ warunki jakie istnialy zaraz po Wielkim Wybuchu, zrozumieé
ewolucje wezesnego Wszechswiata oraz nature oddzialywan silnych miedzy kwarkami
i gluonami.

Z ogromnej energii zderzenia moga produkowaé sie nowe kwarki (nie tylko w i d, ale
i ciezsze np. s, ¢). Juz od pierwszych chwil po zderzeniu trwa ekspansja i uklad dostow-
nie rozpryskuje sie na wszystkie strony. Kolejnym etapem jest taczenie sie swobodnych
kwarkéw w hadrony (tzw. hadronizacja) — nie tylko w protony i neutrony, ale gtéwnie
w lekkie piony (mezony 7), kaony (mezony K), etc. Dalej trwa ekspansja i ochladzanie,
az na zakonczenie ustana oddzialywania miedzy wyprodukowanymi hadronami. Mo-
ment ten nazywamy wymrozeniem. Scislej, wyréznia sie¢ dwa wymrozenia: chemiczne,
kiedy ustala sie sktad kwarkowy produkowanych czastek i pézniejsze termiczne, kiedy
ustaja oddzialywania elastyczne (koniec wymiany pedéw) miedzy produktami reakeji.
W detektorach obserwujemy czastki juz po etapie wymrozenia termicznego. To czy
w trakcie zderzenia cigzkich jonow materia jadrowa przeszta w stan QGP wnioskujemy
posrednio poprzez badanie czastek w stanie koncowym (piony, kaony, protony, etc.).
Ich ilosci, wzgledne stosunki produkeji, charakterystyki kinematyczne (np. rozklady
pedowe, katowe, energie) niosa informacje o stanie poczatkowym — czy w bardzo wcze-
snej fazie powstala QGP, czy nie. Zderzenia cigzkich jonéw przy wysokich energiach
sg obecnie badane w kilku o$rodkach na Swiecie. Przykladami akceleratoréw sa: Super
Proton Synchrotron (SPS) w CERN, Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) w BNL
oraz Large Hadron Collider (LHC) w CERN.

Diagram fazowy silnie oddzialujacej materii (Rysunek 1) najczesciej przedstawiany
jest przy uzyciu temperatury T oraz barionowego potencjatu chemicznego up. Dia-
gram ten, w przeciwienstwie do np. diagramu fazowego wody, jest dos¢ stabo poznany
i jego wlasnosci dopiero musza zosta¢ odkryte. Oprdcz normalnej materii jadrowej
(T =0 MeV pup =~ 940 MeV) na diagramie mamy obszar gazu hadronowego i plazmy
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Rysunek 1: Schematyczny diagram fazowy silnie oddzialujacej materii (punkt krytyczny —
czerwona kropka, gruba szara linia — przejscie fazowe pierwszego rodzaju)

kwarkowo-gluonowej. Uwaza sie, ze dla duzych wartosci pup przejécie fazowe miedzy
QGP a gazem zlozonym z hadronéw jest pierwszego rodzaju i konczy sie w punkcie
krytycznym (CP), w ktérym mamy przejécie drugiego rodzaju. Za punktem krytycz-
nym (w strone malych wartosci ug) mamy do czynienia z gwaltownym, ale ciaglym
przejsciem (QGP <« hadrony) zwanym ,cross-over”. Niestety zaréwno polozenie li-
nii przejsécia I rodzaju, jak i polozenie CP nie sa obecnie dokladnie znane (istnieje
calte spektrum przewidywan dotyczacych zaréwno samego istnienia, jak i polozenia
hipotetycznego punktu krytycznego).

Jednym z elementéw badania diagramu fazowego silnie oddzialujacej materii jest
wyznaczenie granicy energetycznej (minimalna energia zderzenia), przy ktérej naste-
puje przejscie do QGP. Analizy takie byly wykonywane przy uzyciu zderzen Pb+Pb
oraz Au+Au w eksperymentach przy akceleratorze SPS oraz RHIC. Badano m.in.
zalezno$é od energii zderzenia produkcji czastek dziwnych (zawierajacych kwark s)
w stosunku do niedziwnych (zawierajacych jedynie kwarki v i d), ttumienie tzw. jetéw
hadronowych (,spray” hadronéw powstaly w wyniku hadronizacji kwarka lub gluonu),
przeplywy anizotropowe. Wyniki SPS (eksperyment NA49) oraz RHIC (eksperyment
STAR) pokazuja, ze taka granica energetyczna (onset of deconfinement) odpowiada
posrednim energiom dostepnym w SPS. W skali makroskopowej mozna to poréwnaé
do znalezienia temperatury wrzenia wody. Kolejnym etapem w badaniach (ekspery-
ment NA61/SHINE) jest sprawdzanie, czy dla mniejszych systeméw (Be+Be, Ar+Sc,
Xe+La), przy podobnych energiach zderzenia, réwniez istnieje mozliwosé przejscia do
QGP.

Kolejnym, wspomnianym juz wyzej, aspektem badania diagramu fazowego jest
poszukiwanie punktu krytycznego. Przewidywania teoretyczne pokazuja, ze jesli sys-
tem wymraza w okolicy punktu krytycznego to mozemy spodziewac sie zwiekszonych
fluktuacji gestosci w systemie, ktore to fluktuacje bede przekladaé sie na fluktuacje
roznych charakterystyk, produkowanych w zderzeniach czastek np. sredniego pedu po-
przecznego (skladowa pedu prostopadla do osi wiazki), energii czy krotnosci réznego
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typu czastek (liczba czastek na oddziatywanie). Oddzielna, rozwijana obecnie preznie
klasa analiz jest badanie efektéw intermitencyjnych (lokalne ,zgestki”, miara fluktu-
acji gestosci, analog krytycznej opalescencji) w pedzie poprzecznym produkowanych
w zderzeniach protonéw. Zgodnie z niektérymi modelami po diagramie fazowym mate-
rii jadrowej mozna poruszaé sie zmieniajac zaréwno energie zderzenia (wieksza energia
to mniejsze wartosci ug), jak i rozmiar zderzanego systemu (wiekszy rozmiar to nizsza
temperatura wymrozenia chemicznego). Badanie réznych systeméw (Be+Be, Ar+Sc,
Xe+La, Pb+Pb/Au+Au) moze wiec pozwolié na duzo dokladniejszy skan diagramu
fazowego.

Wreszcie, analiza produkcji krotkozyciowych rezonanséw przyczynia sie do gleb-
szego zrozumienia ewolucji wysokoenergetycznego zderzenia ciezkojonowego. W szcze-
go6lnosci badanie mezonéw K* w zderzeniach jadrowych oraz elementarnych (np. p+p)
pozwala na oszacowanie czasu pomiedzy dwoma wymrozeniami (chemicznym i ter-
micznym) w zderzeniach jadrowych (sa to wielkosci na poziomie kilku fm/c, czyli
rzedu 1072 s).

W prezentacji pokazane bede wyniki z akceleratorow SPS oraz RHIC dotyczace
wyznaczania energii uwolnienia, poszukiwania polozenia punktu krytycznego oraz
oszacowywania czasu pomiedzy wymrozeniami.



