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Quark-gluon plasma

Abstract: An elementary introduction to the physics of quark-gluon plasma is given. We start with
a sketchy presentation of the Quantum Chromodynamics which is the fundamental theory of strong
interactions. The structure of hadrons built up of quarks and gluons is briefly discussed with a special
emphasis on the confinement hypothesis. Then, we explain what is the quark-gluon plasma and consider
why and when the hadrons can dissolve liberating the quarks and gluons. The heavy-ion collisions at high
engrgies, which provide a unique opportunity to get a droplet of the quark-gluon plasma in the terrestrial
conditions, are described. We also consider the most promising experimental signatures of the quark-
-gluon plasma produced in nucleus-nucleus collisions. At the end, the perspectives of the quark-giuon
plasma studies at the future accelerators are mentioned.

1. Wstep

Plazma kwarkowo-gluonowa jest stanem ma-
terii o niezwykle wysokiej gestoéci energii; tworza
ja kwarkii gluony. Wkrétce po Wielkim Wybuchu
materia wypelniajaca kosmos byla wlasnie w ta-
kim stanie. Gdy Wszech$wiat rozszerzal sie sty-
gnac, plazma kwarkowo-gluonowa zamienita sie
W pewnym momencie w hadrony, w szczegblnoéci
protony i neutrony, ktére pézniej utworzyly jadra
atomowe. Plazma nie jest obecnie obserwowana
w przyrodzie, cho¢ pewne obiekty astrofizyczne,
takie jak gwiazdy neutronowe, kryja byé moze
w swoich gestych centrach jej zarodki. W ostat-
nich latach powstala mozliwo$¢ wytworzenia pla-
zmy kwarkowo-gluonowej w eksperymentach la-
boratoryjnych. Z wielkim rozmachem realizowany
jest program badania zderzeii ciezkich jader ato-

mowych przy wysokich energiach. Kwestia, czy
plazma powstaje w zderzeniach jonéw przy do-
stgpnych juz teraz energiach, nie jest rozstrzy-
gnieta. Mato kto natomiast zdaje si¢ mie¢ watpli-
wosci, ze w ciggu najblizszych kilku lat bedziemy
mieli niepodwazalne dowody, ze plazma jest rze-
czywiScie produkowana w zderzeniach jadrowych
przy odpowiednio wysokich energiach. W tym cza-
sie zostang ukoficzone i rozpoczna prace akcelera-
tory nowej generacji: Relativistic Heavy Ion Col-
lider (RHIC) w Brookhaven National Laboratory
(USA) oraz Large Hadron Collider w CERN-ie
w Genewie.

Celem tego artykulu jest wprowadzenie Czy-
telnika w problematyke badasi plazmy kwarkowo-
-gluonowej. Zaczniemy od kilku sléw o chromo-
dynamice kwantowej, bedacej fundamentalna teo-
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ria oddzialywai silnych. Dalej krétko omdéwimy
strukture hadronéw tworzonych przez kwarki
i gluony, przy czym szczegblny nacisk polozymy
na problem uwigzienia kwarkéw. W nastepnym
rozdziale wyjaénimy, kiedy i dlaczego hadrony
mogga si¢ rozpuszczaé, uwalniajac ze swych wnetrz
kwarki i gluony. W koficu rozwazymy mozliwosé
wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej w zde-
rzeniach cigzkich jonéw przy wysokich energiach.

Kazdemu z poruszonych w tym artykule pro-
bleméw poswiecona jest niezwykle bogata litera-
tura. Zamiast cytowal wiele oryginalnych prac,
polecamy Czytelnikom szczegdlnie zainteresowa-
nym problematyka plazmy kwarkowo-gluonowej
dwa zbiory artykuléw przegladowych [1,2]. Naj-
nowsze postepy mozna §ledzi¢ dzieki sprawozda-
niom z regularnie odbywajacych si¢ konferencji
»Quark Matter” [3-5).

W artykule tym stosujemy naturalny uklad
jednostek, w ktérym predkoéé éwiatla c, stale
Plancka % i Boltzmanna k réwne s3 jednosci.
Masa, ped, temperatura maja zatem wymiar ener-
gii, wyrazanej zwykle w MeV. Odlegloéci w prze-
strzeni czy czasie podajemy w jednostkach dlugo-
éci, najczesciej w femtometrach (1 fm = 10713 cm)
lub w odwrotnych jednostkach energii. Latwo
przeliczy¢ jedne jednostki na drugie, majac w pa-
mieci, ze hc = 197,3 MeV fm.

2. Chromodynamika kwantowa

Chromodynamika kwantowa (QCD) bardzo
przypomina elektrodynamike kwantowa (QED).
Podczas gdy elektrodynamika opisuje oddzialy-
wania ladunkéw elektrycznych — zwykle elektro-
néw i pozytonéw — z polem elektromagnetycznym
reprezentowanym przez fotony, chromodynamika
okregla zachowanie kwarkéw, bedacych odpowied-
nikami elektronéw, i gluonéw, pelnigcych role
taka, jak fotony. Kwarki, podobnie jak elektrony,
maja mase spoczynkowa rézna od zera i niosg spe-
cyficzny ladunek, ktéry w odréznieniu od fadunku
elektrycznego jest nie jednego, lecz trzech typéw
(,koloréw”), ktére nazywamy: czerwony, niebieski
i zielony. Gluony, tak jak fotony, sa bezmasowe,
lecz w przeciwienistwie do kwantéw pola elek-
tromagnetycznego sa obdarzone ladunkiem ,ko-
lorowym”, bedacym kombinacja koloréw kwar-
kéw. Kombinacji takich jest osiem. Oddzialywanie
elektromagnetyczne nastepuje na skutek wymiany
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fotonéw miedzy oddziatujacymi ladunkami, na-
tomiast wystepowanie sil kolorowych spowodo-
wane jest wymiana gluonéw. Pomiedzy elektro-
dynamika a chromodynamiky wystepuje jednak
i istotna réznica: fotony, jako obiekty elektrycznie
neutralne, nie mogga bezposrednio oddzialywaé ze
soba, podczas gdy miedzy gluonami dzialaja sily
,kolorowe”.

Chromodynamika zrodzila si¢ jako teoria
kwarkéw i gluonéw tworzacych hadrony (czastki
oddzialujace silnie), takie jak protony i neu-
trony. Jednak dotychczas nie wypracowano w ra-
mach chromodynamiki spéjnego obrazu hadronu.
Trudno$ci wiaza sie z sama natura oddzialywafi
silnych, a wiec z ich duza intensywnoscia. Je-
dyna uniwersalna i skuteczna metoda oblicze-
niowa kwantowej teorii pola jest rachunek za-
burzefi (zwany tez perturbacyjnym), w ktérym
punktem wyjscia czy zerowym przyblizeniem jest
uklad nieoddzialujacy. Duza wartos¢ stalej sprze-
zenia QCD uniemozliwia zastosowanie tej me-
tody dla kwarkéw i gluonéw. Chromodynamika
posiada jednak zdumiewajaca wlasnos¢, zwana
asymptotyczna swoboda. Efektywna stala
sprzezenia a; zalezy od czteropedu () przekazy-
wanego w oddzialywaniu. A mianowicie,
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gdzie Ny jest liczba typéw kwarkéw, zaé Aqcp &
~ 200 MeV jest tzw. parametrem skali QCD.
Réwnanie (1) pokazuje, ze stala sprzezenia staje
si¢ mala, jesli Q* > A%cp. Tak wigc oddzia-
lywania, w ktérych nastepuje dostatecznie duzy
przekaz pedu, moga byl traktowane perturba-
cyjnie. Chromodynamika rzeczywiscie prawidlowo
opisuje procesy ,twarde”, czyli zachodzace z duza
wartoéciag Q?, takie jak produkcja pekéw czastek
(,jetéw”) w zderzeniach hadronéw.

3. Struktura hadronéw

Opis proceséw miekkich w ramach QCD,
w szczegllnosci tych, ktére decyduja o struktu-
rze hadronéw, pozostaje wielkim nie rozwiaza-
nym problemem teorii silnych oddzialywah. Mu-
simy wiec w tym wypadku odwolywaé sie¢ do mo-
deli fenomenologicznych, ktérych poprawnos¢ mo-
zemy stwierdzi¢ jedynie konfrontujac ich przewi-
dywania z danymi do$wiadczalnymi. Rozwazajac
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procesy migkkie postugujemy sie czesto pojeciem
kwarkéw sktadnikowych. Nalezy je odréz-
nia¢ od kwarkéw pradowych, ktére sa fun-
damentalnymi czastkami o spinie 1/2, wystepuja-
cymi w lagranzjanie QCD. Masy kwarkéw prado-
wych gérnego(u)i dolnego (d) sa niewielkie
i wynosza zaledwie kilka MeV. Kwarki skladni-
kowe gérny i dolny s3 ciezkimi kwaziczastkami,
ktérych masy, wynoszace ok. 300 MeV (1/3 masy
nukleonu), s3 generowane na skutek oddzialy-
wania. Masy dziwnego (s) kwarku pradowego
i skladnikowego wynosza, odpowiednio, ok. 150
i 450 MeV. W tym wypadku wigc réznica miedzy
kwarkiem pradowym i skladnikowym jest mniej
dramatyczna. Gdy mamy do czynienia z kwar-
kami cigzkimi - powabnym (c), pigknym (b)
i prawdziwym (t) — wspomniane rozréznienie
traci sens.

W ramach modelu, ktéry zaklada istnie-
nie kwarkéw skladnikowych, barion jest ukla-
dem trzech zwigzanych kwarkéw, natomiast me-
zon tworzy para kwark-antykwark. Gdy myélimy
o strukturze hadronéw w kategoriach kwarkéw
pradowych, hadron jest oblokiem wielu kwarkéw,
antykwarkéw i gluonéw, z tym ze liczby kwantowe
(Yadunek, spin itp.) barionu odpowiadaja trzem
kwarkom, za$§ mezonu — parze kwark-antykwark.
A zatem hadron tworza kwarki walencyjne -
okreslajace jego liczby kwantowe — oraz morze
gluonéw i par kwark-antykwark.

Gluony s3 z pewnoscia odpowiedzialne za
nsklejanie” kwarkéw w hadrony, lecz dotychczas
nie udato si¢ sformulowaé w pelni satysfakcjonu-
jacego modelu czy teorii wiazania hadronu. Teoria
taka winna wyjasni¢ hipoteze uwigzienia,
ktéra jest podstawowym elementem naszej wiedzy
o §wiecie hadronéw. Ladunki elektryczne wyka-
zuja sklonnosé do tworzenia neutralnych atoméw
czy molekul. W przypadku oddzialywasi chromo-
dynamicznych mamy przypuszczalnie do czynie-
nia nie ze ,sklonnoécia”, lecz raczej ze Scisly re-
gula, ktora pozwala wystepowaé tadunkom kolo-
rowym jedynie w ,bialych” konfiguracjach (tzn.
kojarzacych kolory do bialego). Istnienie wydzie-
lonych tadunkéw kolorowych, jak te niesione przez
kwarki czy gluony, jest wykluczone. Sa one zatem
uwiezione w ukladach obojetnych kolorowo, ta-
kich jak hadrony. Trzy kwarki tworzace barion sa
obdarzone trzema podstawowymi kolorami i ra-
zem daja obiekt bialy. W mezonie kolory kwarka
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i antykwarka sa komplementarne i réwniez wza-
Jemnie si¢ znosza. Hipoteza uwiezienia dopusz-
cza istnienie poza barionami i mezonami innych
Jjeszcze bialych konfiguraciji, takich jak np. uklad
6 kwarkéw zwany dibarionem. Jednak takich egzo-
tycznych hadronéw mimo wielkich wysitkéw eks-
perymentatoréw zaobserwowac si¢ nie udalo.
Zaproponowano wiele fenomenologicznych
podej$¢ do opisu zjawiska uwiezienia. Zaprezentu-
Jjemy tutaj pokrétce model kolorowej struny, zain-
spirowany zjawiskiem Meissnera, polegajacym na
wypychaniu pola magnetycznego z nadprzewod-
nika. W modelu tym zaklada sig, Zze préznia zacho-
wuje si¢ jak ofrodek dielektryczny, w ktérym pole
chromodynamiczne nie moze si¢ rozchodzié, lecz
Jjest skoncentrowane w cienkich rurkach — strunach
- laczacych Zrédla pola. Na rys. 1 pokazujemy
pole elektryczne wytworzone przez dwa przeciwne
tadunki w zwyklej préini (a) i w oérodku dielek-
trycznym (b). Obliczmy potencjal dzialajacy mie-

a)

b)

Rys. 1. Linie pola elektrycznego w prézni (a) i oérodku
dielektrycznym (b).

dzy ladunkami w tym drugim przypadku. Dzigki
twierdzeniu Gaussa natychmiast stwierdzamy, ze
pole elektryczne E = ¢/o, gdzie ¢ jest tadunkiem,
a o polem przekroju poprzecznego struny. Jefli
przekréj ten nie zmienia si¢ wraz z odlegloécia
miedzy ladunkami r, szukany potencjat réwny jest

2

V(r) = %’r. (2)

Potencjal roénie wiec liniowo z odlegloscia, jesli
tadunki znajduja si¢ w osrodku dielektrycznym.
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Majac na uwadze ten wynik, hipoteze uwiezienia,
zilustrowana na rys. 2, mozna zrozumieé¢ w naste-
pujacy sposéb. Gdy prébujemy rozerwal kwarki
tworzace mezon, dostarczamy energie do ukladu.
Jedli ta energia jest dostatecznie duza, aby po-
wstala para kwark-antykwark, struna peka i za-
miast jednego mezonu mamy dwa.

Rys. 2. Uwiezienie kwarka i antykwarka w mezonie.

Na konicu tego rozdzialu wspomnimy o jesz-
cze jednym czesto stosowanym modelu hadronéw,
a mianowicie o modelu worka. Zaklada si¢ w nim,
Ze préznia wytwarza rodzaj ciénienia na kwarki
i gluony, oznaczanego literg B. W efekcie hadron
jest kwarkowo-gluonowym workiem, ktéry przy-
pomina babelek pary znajdujacy sie w cieczy. Ba-
belek jest zwykle sferyczny, lecz deformacje sa
mozliwe. Model worka, w ktérym stala B pelni
role swobodnego parametru, dobrze opisuje nie-
zwykle bogate widmo hadronéw.

4. Plazma kwarkowo-gluonowa

Plazma kwarkowo-gluonowa jest ukladem
kwarkéw i gluonéw, ktére nie sa uwiezione we
wnetrzach hadronéw, lecz moga sie poruszaé w ca-
lej objetosci zajmowanej przez uklad. Plazma ta
przypomina zjonizowany gaz atomowy; atomy sa
odpowiednikami hadronéw, jony i elektrony za$
kwarkéw i gluonéw. Pojawia sie watpliwosé, czy
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istnienie plazmy kwarkowo-gluonowej nie przeczy
hipotezie uwiezienia. Zauwazmy jednak, Ze pla-
zma jako calo$¢ jest biata, wiec kwarki i gluony sa
nadal uwiezione w ukladzie kolorowo obojetnym.
A zatem hipoteza nie jest bynajmniej naruszona.
Niejasne jest natomiast, kiedy i dlaczego hadrony
rozpuszczaja sie¢, uwalniajac tworzace je kwarki
i gluony. Te kwestie rozwazymy w nastepnym roz-
dziale, tutaj natomiast oméwimy nieco nieoczeki-
wang konsekwencje asymptotycznej swobody.

Ze wzgledu na wspomniane juz trudnosci
z opisem w ramach QCD proceséw miekkich, wta-
snosci silnie oddzialujacej materii, zbudowanej
czy to z hadronéw, czy tez z kwarkéw i gluonéw,
s3 slabo znane, je§li temperatura 7" jest mniej-
sza lub poréwnywalna z parametrem skali QCD,
tj. Aqcp. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie, gdy
T > Aqcp. Wéwezas jedynym parametrem wy-
miarowym, opisujacym nasz uklad, jest T. Okre-
§la on w szczegdlnoéci sredni przekaz pedu w od-
dzialywaniach kwarkéw i gluonéw, ktéry réwny
jest (Q%) = cT?, gdzie c jest stala bezwymia-
rowy. Ten wymiarowy argument zastosowany do
wzoru (1) prowadzi do wniosku, Ze uéredniona
stala sprzezenia jest mata, gdy T > Aqcp. A za-
tem w granicy dostatecznie duzych temperatur
plazma kwarkowo-gluonowa jest prawie idealnym
gazem bezmasowych kwarkéw i gluonéw.

Szczegblowe obliczenia wykonane w ramach
tzw. skoficzonotemperaturowej QCD pokazuja, ze
asymptotyczna swoboda jest rzeczywiScie osia-
gana w granicy wysokich temperatur. Nie be-
dziemy tutaj tych obliczei omawiaé, dodamy na-
tomiast prosty, intuicyjny argument do przedsta-
wionego powyzej argumentu wymiarowego. Prze-
kaz pedu wystepujacy w réwnaniu (1), opisuja-
cym biegnaca stala sprzezenia, odpowiada (dzieki
transformacji Fouriera) odlegloéci miedzy oddzia-
lujacymi partonami. Odlegloéé ta jest proporcjo-
nalna do odwrotnosci przekazu pedu. Gdy tempe-
ratura plazmy roénie, gesto$¢ partonéw wzrasta
jak T3 przy dostatecznie wysokich temperaturach
(mozna sie tutaj znéw odwolaé do argumentu wy-
miarowego, badZ wykonaé proste rachunki, ktére
przedstawiamy w nastepnym rozdziale). Poniewaz
§rednia odlegloé¢ miedzy czastkami w gazie o ge-
stoéci p wynosi p~1/3, §rednia odlegloéé w pla-
zmie kwarkowo-gluonowej maleje z temperatura
jak T~!. W konsekwencji, usredniona stala sprze-
Zenia znika w granicy T — oo.
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5. Przejécie fazowe uwolnienia

Zamiana gazu hadronowego w plazme kwar-
kowo-gluonowa nosi nazwe przejScia fazowego
uwolnienia. Cho¢ nie dysponujemy w pelni sa-
tysfakcjonujaca teoria opisujaca to przejécie, jest
wiele niezaleznych wskazan, ze uwolnienie kwar-
kéw i gluonéw z wnetrz hadronéw rzeczywi-
Scie nastepuje, gdy materia osiaggnie dostatecz-
nie duza gestoéc energii. W pierwszej kolejnosci
nalezaloby tutaj wspomnieé tzw. sieciowe sfor-
multowanie QCD, w ktérym ciagla przestrzen za-
stepuje sie siecia dyskretnych punktéw i lacza-
cych je odcinkéw. Symulacje Monte Carlo po-
kazuja, ze w sieciowej QCD mamy dwie fazy,
ktére identyfikujemy jako wystepujacy ponizej
temperatury krytycznej gaz hadronowy i obecna
powyzej tej temperatury plazme kwarkowo-glo-
nowa. Nie bedziemy si¢ tutaj zajmowaé rachun-
kami sieciowymi, przedstawimy natomiast pro-
ste fizyczne argumenty na rzecz istnienia pla-
zmy.

Zaczniemy od obserwacji, ze hadrony nie s3
obiektami punktowymi, lecz maja skoficzone roz-
miary. Promiefr hadronu wynosi ok. 1 fm. Roz-
wazmy zatem gaz hadronowy, ktéry jest tak gesty,
Ze frednia odleglos¢ miedzy hadronami réwna jest
ok. 1 fm. Nie ma powodéw, aby przypuszczaé, ze
potencjal, ktory wiezi kwarki i gluony w hadro-
nach, dziala w tak gestym osrodku na odleglo-
Sciach wiekszych niz 1 fm. Gdy odsuwamy od sie-
bie kwark i antykwark tworzace mezon, wokét nie
ma prézni, lecz sa liczne hadrony. Spodziewamy
sie zatem, Ze potencjal uwiezienia bedzie ekrano-
wany na odlegloéciach poréwnywalnych ze $rednia
odleglo$cia miedzy czastkami gazu.

Jak pokazuje rys. 3, mamy dwa sposoby
otrzymania gestej materii hadronowej. Pierwszy
jest oczywisty — Sciskanie materii jadrowej. Po-
niewaz tadunek barionowy niesiony przez protony
i neutrony jest zachowywany, nukleony nie moga
zniknad, lecz zaczna sie przekrywal, gdy érednia
odlegloé¢ miedzy nimi bedzie mniejsza niz $red-
nica nukleonu. Pamietajac, Ze promien nukleonu
wynosi ok. 0,5 fm, stwierdzamy, ze odleglosci mie-
dzy nukleonami staja si¢ mniejsze niz érednica nu-
kleonu przy gestosci p = (2rn) ™3 =1 fm ™2 =~ 6py,
gdzie pg = 0,16 fm™3 jest tzw. normalna gesto-
$cia jadrowa, réwna gestosci nukleonéw w cen-
trach cigzkich jader atomowych.
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Druga metoda otrzymania gestej materii ha-
dronowej jest podgrzewanie materii jadrowej lub
gazu hadronowego. Rzecz w tym, Ze w przeciwief-
stwie do tadunku barionowego czy leptonowego,
ktére sa wielkoéciami zachowywanymi, liczba cza-
stek nie jest taka wielko$cia. A zatem, jesli tem-
peratura uktadu (mierzona w jednostkach energii)
staje si¢ poréwnywalna z masgy czastek gazu, dal-
sze podgrzewanie prowadzi nie tylko do wzrostu
§redniej energii kinetycznej, lecz réwniez rosnie
wtedy Srednia liczba czastek. Oczywiécie wzrost
liczby czastek nie moze naruszaé zasad zachowa-
nia, wiec czastki niosace zachowywane ladunki
sa, produkowane parami czastka-antyczastka. Na
przyklad, ladunek barionowy ukladu nie ulega
zmianie, gdy pojawia si¢ para barion-antybarion.
Czastki prawdziwie neutralne, takie jak v czy 79,
ktére nie niosg Zadnego zachowywanego ladunku,
moga by¢ dodawane do uktadu bez zadnych ogra-
niczen, jednak ich srednia liczba jest okreslona
przez warunki réwnowagi. Dokladniej, liczbe te
wyznacza minimum energii swobodnej, gdy obje-
tos€ i temperatura ukladu s3 ustalone.

a)

NN

AT

b)

Rys. 3. Dwie metody produkcji plazmy: Sciskanie (a)
1 podgrzewanie (b).

Rozwazmy idealny gaz pionéw. Zakladamy,
ze temperatura jest tak duza, Ze piony mozna
traktowaé jako czastki bezmasowe (przyblizenie
to okazuje si¢ niezle nawet dla temperatur bliskich
masy pionu, wynoszacej 140 MeV). Gestosé pio-
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néw dana jest wzorem

pr = dsp _ 9
i (27)3 &B/T — 1

= 9*423) T% % 0,73 T2,
T
(3)

gdzie E jest energia czastki bezmasowej, {(z) -
funkcja Riemanna ({(3) =~ 1,202), g, — liczba
wewnetrznych stopni swobody, réwng 3 dla gazu
skladajacego sie z #t, #° i 7. Na podsta-
wie réwnania (3) stwierdzamy, ze odlegloé¢ mie-
dzy pionami staje si¢ mniejsza niz 1 fm, gdy
T > 219 MeV.

Przejécie fazowe uwolnienia bylo badane
w réznych modelach fenomenologicznych. Przed-
stawimy tutaj najprostszy z takich modeli, w kté-
rym zaklada sig, Ze przejécie to jest pierwszego
rodzaju. Wéwczas mozna wykorzystaé kryterium
Gibbsa przy konstrukcji diagramu fazowego. Jako
faze hadronowa przyjmujemy idealny gaz bezma-
sowych pionéw o trzech ladunkach (g, = 3),
natomiast plazme kwarkowo-gluonowg reprezen-
tuje idealny gaz kwarkéw, antykwarkéw i gluonow
o zerowym calkowitym ladunku barionowym. Ten
ostatni warunek oznacza, ze liczba kwarkéw jest
réwna liczbie antykwarkéw. Uwzgledniamy w na-
szym modelu tylko najlzejsze kwarki u i d. Ob-
liczmy liczbe wewnetrznych stopni swobody gazu
kwarkowo-gluonowego. Musimy rozréznié fermio-
nowe stopnie swobody kwarkéw (gq) i bozonowe
gluonéw (gg). Mamy dwa typy kwarkéw, kwarki
i antykwarki, kazdy kwark moze wystepowaé
w dwéch stanach spinowych i trzech kolorowych.
A zatem gq = 2X2x2x3 = 24. W przypadku glu-
onéw mamy réwniez dwa stany spinowe, lecz az
osiem kolorowych, co daje gz = 2x8 = 16.

Poniewaz ciénienie idealnego gazu czastek
bezmasowych réwne jest jednej trzeciej gestosci
energii, wiec gaz pionéw wytwarza ciSnienie

18 g:E _ gor® 4
= - = T ~ 5 T ’
Pr=3) @rp EM -1~ 9 0,33

(4)

natomiast plazma kwarkowo-gluonowa

Pog = 3 (27)3 \eE/T —1 " E/T 11

7 \ 7%, , "
- (gg+§gq> STt 41T,

()

Zgodnie z kryterium Gibbsa, realizowana jest
ta faza, ktéra wytwarza wigksze ci$nienie. Réw-
nania (4) i (5) zaé orzekaja, ze ciSnienie plazmy
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kwarkowo-gluonowej jest przy dowolnej tempera-
turze wieksze niz ciSnienie gazu pionéw. Oznacza-
loby to, wbrew faktom doéwiadczalnym, ze za-
wsze wystepuje plazma kwarkowo-gluonowa. Jed-
nakze nie uwzgledniliémy w dotychezasowych roz-
wazaniach dodatkowego ciénienia, wywieranego
przez préinie na kwarki i gluony. Odejmujac,
jak w modelu worka, stala B od prawej strony
réwnania (5), stwierdzamy, ze poniZej tempera-
tury krytycznej T, mamy gaz pionéw, natomiast
powyzej tej temperatury realizowana jest faza
plazmy kwarkowo-gluonowej. Temperatura kry-
tyczna dana jest wzorem

90 B
g T 59q

1/4
) ~ 0,72 BY/4,
- gvr)

Przyjmujac, ze B1/* = 200 MeV, dostajemy T, =
= 144 MeV.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal diagram
fazowy silnie oddzialujacej materii. Gestoéé mate-
rii mierzona jest w jednostkach, w ktérych gestoéé
normalna réwna jest jednosci. Punkt na diagra-

T [MeV]

~ obszar perturbacyjny

200 + ~
\
\

plazma kwarkowo-gluonowa

100 + \
gaz hadronowy \‘
|
0 — .
0 1 2 3

pB/po
Rys. 4. Diagram fazowy silnie oddzialujacej materii.

mie, odpowiadajacy p = po i T = 0, reprezentuje
zwykle jadra atomowe. W istocie jest to jedyny
punkt diagramu, ktéry naprawde dobrze znamy
i rozumiemy. Przy p > po i T = 0 rozciaga sie ob-
szar gestej materii jadrowej z kilkoma mozliwymi
egzotycznymi jej formami. Gdy gestos¢ przekra-
cza (2—3) po, spodziewamy sie, zZe nastepuje przej-
Scie fazowe uwolnienia. Przy jeszcze wyzszych
gestosciach plazma kwarkowo-gluonowa staje sie
perturbacyjna, tzn. jest ukladem stabo oddzia-
hijacym. Wéwczas mamy do czynienia z kwazi-
idealnym, silnie zdegenerowanym gazem kwarkéw.
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Materia jadrowa o temperaturze wyzszej niz kilka
MeV jest tradycyjnie nazywana gazem hadrono-
wym. Gdy gestos¢ barionowa spada do zera, gaz
6w tworzony jest gléwnie przez piony. Takiej sytu-
acji odpowiadaja wyniki uzyskane w ramach sie-
ciowej QCD, ktére méwia, ze przy T ~ 180 MeV
nastepuje przejécie fazowe uwolnienia. Dla znacz-
nie wyzszych temperatur osiggamy obszar pertur-
bacyjny, gdzie plazma jest slabo oddzialujacym
gazem kwarkéw i gluonéw. W nastepnym roz-
dziale oméwimy, jak mozna przebadaé diagram
fazowy dzieki zderzeniom ciezkich jonéw.

6. Zderzenia ciezkich jonéw

Jak juz wspomnieliimy na wstepie, zderze-
nia ciezkich jonéw stwarzaja jedyna w swoim ro-
dzaju mozliwos¢ badania plazmy kwarkowo-glu-
onowej w warunkach laboratoryjnych. Dokladniej,
zderzenia takie prowadza do powstania kropli ge-
stej, silnie oddzialujacej materii; kwestia, czy wy-
stepuje ona w fazie hadronowej, czy tez kwarkowo-
-gluonowej, jest oddzielnym problemem.

Fizyka zderzen cigzkich jonéw zalezy zasad-
niczo od energii zderzenia. Wlasciwa miara tej
energii nie jest pelna energia niesiona przez ja-
dro, lecz energia przypadajaca na jeden nukleon.
Rzecz w tym, Ze juz przy energii kilku GeV
na nukleon, ktdra jest najnizsza energia ciekawa
z punktu widzenia poszukiwan plazmy kwar-
kowo-gluonowej, zderzajace si¢ jadra nie oddzia-
huja jako caloSci. Znaczace oddzialywanie naste-
puje jedynie miedzy przekrywajacymi sie cze-
Sciami zderzajacych si¢ jader, jak to pokazano
na rys. 5. Nukleony znajdujace si¢ w owych cze-
§ciach nazywasi¢ uczestnikami, pozostale za$

uczestnicy

widzowie

Rys. 5. Geometria wysokoenergetycznego zderzenia ja-
der atomowych.

widzami. Rozréznia si¢ zderzenia centralne
i peryferyjne. W tych drugich, zachodzacych
z duzymi warto§ciami parametru zderzenia, wiek-
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szo§¢ nukleonéw to widzowie. Podczas zderzen
centralnych niemal wszystkie nukleony z mniej-
szego z jader uczestniczacych w zderzeniu (tarczy
czy pocisku) sa uczestnikami, obszar oddzialtywa-
nia za$ jest w tych zderzeniach najwigkszy. Oczy-
wiscie zderzenia centralne sa najbardziej ciekawe
w kontekécie poszukiwan plazmy kwarkowo-glu-
onowej. Niestety przekrdj czynny na oddzialywa-
nie dwéch jader jest zdominowany przez zderze-
nia peryferyjne. Wklad do przekroju czynnego od
zderzefi zachodzacych z parametrem zderzenia b
wynosi 27bdb. Wklad 6w znika wiec, gdy b — 0.

Nieco wyidealizowany scenariusz wysokoener-
getycznego zderzenia jader atomowych wyglada
nastepujaco. Przekrywajace si¢ czeSci zderzaja-
cych sie jonéw silnie oddzialuja, w rezultacie czego
powstaje kropla gestej i goracej materii zwana
ofireballem”. Poczatkowo tworza ja kwarki i glu-
ony badz hadrony. Uklad rozszerza si¢ i ozigbia.
Jeéli materia byla na poczatku w fazie plazmy,
uklad doSwiadcza hadronizacji, tzn. kwarki i glu-
ony zamieniaja si¢ w hadrony. Obnizanie si¢ gesto-
éci fireballu postepuje dalej az do momentu, gdy
gérednia droga swobodna hadronu staje si¢ poréw-
nywalna z rozmiarami ukladu, badZ dotad, kiedy
predkos¢ rozszerzania si¢ zréwnuje sie z predko-
Sciami pojedynczych czastek. Wtedy caly uklad
rozpada si¢ na hadrony, ktdre juz wiecej ze soba
nie oddzialuja. Tylko niestabilne czastki rozpa-
daja sie jeszcze na hadrony stanu koficowego zde-
rzenia. Moment rozerwania sie fireballu okresla si¢
jako zamrazZanie, gdyz od tej chwili pedy ha-
dronéw (wylaczywszy z tego czastki niestabilne)
juz sie nie zmieniaja. A zatem hadrony stanu koii-
cowego charakteryzuja fireball w momencie za-
mrazania.

Jak juz mowiliSmy w rozdz. 5, gesta materie
mozZna uzyskaC zaréwno ja zgniatajac, jak pod-
grzewajac. Okazuje si¢, ze znaczacy efekt kom-
presji, niestety nie wystarczajacy do otrzymania
plazmy kwarkowo-gluonowej, wystepuje przy sto-
sunkowo niskich energiach zderzef, nie przekra-
czajacych 1 GeV na nukleon. W tym obszarze
energii mozna bada¢ wlasnosci gestej, lecz stosun-
kowo chlodnej materii jadrowej. Przy wyzszych
energiach jadra atomowe staja si¢ coraz bardziej
przezroczyste, tzn. zderzajace si¢ jadra przela-
tuja przez siebie. Trajektorie lotu uczestnikéw je-
dynie nieznacznie si¢ odchylaja w rezultacie od-
dzialywania. Jednakze uczestnicy traca na skutek
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tego oddzialywania znaczaca cze$¢ swojej ener-
gii, ktéra péiniej ujawnia si¢ postaci wyprodu-
kowanych w zderzeniu czastek, gléwnie pionéw.
W efekcie gestoéé barionowa ukladu nie wzrasta
istotnie nawet we wczesnej fazie zderzenia. Gdy
powstaly uklad ewoluuje rozszerzajac sie, gestosé
barionowa szybko staje si¢ mniejsza od normalnej
gestosci jadrowej. Jednakze dzigki energii wytra-
canej przez oddzialujace nukleony uklad silnie si¢
nagrzewa, a wiec roénie jego gesto$¢ energii. Je-
éli poczatkowa temperatura fireballu przekracza
temperature fazowego przejScia uwolnienia, mate-
ria wystepuje w fazie plazmy kwarkowo-gluono-
wej.

W tym miejscu trzeba jednak poczyni¢ pewne
zastrzezenie. UZzywanie pojecia temperatury ozna-
cza przyjecie zalozenia, ze uklad znajduje sig
w stanie réwnowagi termodynamicznej. Nie jest
za$§ wcale oczywiste, ze z taka sytuacja mamy
rzeczywiécie do czynienia w zderzeniach ciezkich
jonéw. Jak wiadomo, kazdy uklad fizyczny po-
trzebuje pewnego czasu, aby osiaggnaé stan réw-
nowagi. Kropla materii powstala w zderzeniu ja-
drowym nie mozZe osiagnaé stanu réwnowagi glo-
balnej. Dysponujemy natomiast powainymi ar-
gumentami teoretycznymi i do$§wiadczalnymi, ze
osiggana jest réwnowaga lokalna. W warunkach
réwnowagi globalne] wartosci parametréw ter-
modynamicznych - temperatury, gestoici, pred-
koéci hydrodynamicznej — s3 jednakowe dla ca-
tego ukladu. Nim stan réwnowagi globalnej zo-
stanie osiagniety, uklad przez pewien czas znaj-
duje si¢ zwykle w réwnowadze lokalnej. Czesci
ukladu osiagnely juz wtedy réwnowage, lecz pa-
rametry termodynamiczne plynnie zmieniaja sie
od jednej do innej czeéci ukladu. Poniewaz kro-
pla materii powstala w zderzeniu nie jest utrzy-
mywana w zadnym naczyniu, wiec natychmiast
rozszerza si¢, gléwnie w kierunku wiazki pada-
jacych jader. W konsekwencji hydrodynamiczna
predkoéé w tym kierunku jest bardzo rézna dla
réznych czeéci ukladu i nigdy nie wyréwnuje sie.
Natomiast gestos¢ i temperatura mogg osiagnaé
zblizone wartoéci w calym rozlatujacym si¢ ukla-
dzie.

7. Oznaki plazmy

Powstanie plazmy jest oczekiwane we wcze-
snej fazie zderzenia. Pézniej, gdy uklad rozsze-
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rza si¢ stygnac, musi nastapi¢ hadronizacja. A za-
tem w stanie koncowym zderzenia zawsze ob-
serwujemy hadrony. Powstaje wiec problem, jak
stwierdzi¢, czy poczatkowo plazma byla obecna,
czy nie. Chociaz trudno sobie wyobrazi¢ zupelnie
jednoznaczny dowdd, wskazano kilka mozliwych
posrednich oznak wystepowania plazmy. Ponizej
omawiamy dwie z nich, ktére wydaja sie najbar-
dziej obiecujace.

Oczekuje sie, ze obecno$¢ plazmy we wezesnej
fazie zderzenia prowadzi do wzrostu liczby cza-
stek dziwnych w stanie koficowym. Rzecz w tym,
ze masa kwarka dziwnego jest znaczaco mniejsza
niz masa czastek dziwnych. Poniewaz masa tego
kwarka wynosi ok. 150 MeV, wiec kwark i an-
tykwark musza mie¢ energi¢ 300 MeV w ukla-
dzie $rodka masy, aby wytworzyé kwark s i an-
tykwark s w reakcji ¢ + § — s + 8. Dziwne kwarki
musza byé oczywiscie wytwarzane parami, gdyz
dziwno$¢ jest zachowywana w oddzialywaniach
silnych. Najkorzystniejszym energetycznie proce-
sem wytwarzania czastek dziwnych na poziomie
hadronowym jest reakcja 7 + N — K + A, przy
czym pion i nukleon musza nieé¢ energie w srodku
masy przekraczajaca 500 MeV. A zatem latwiej
jest wytworzy¢ dziwnoé¢ na poziomie kwarkowym
niz hadronowym. Jeéli juz dziwne kwarki pojawia
sie w plazmie, nie moga zniknaé (pomijamy tu-
taj dosyé rzadki proces anihilacji pary s-§), wiec
znajda sie one w hadronach stanu koficowego. Ilo-
éciowe poréwnanie dwéch scenariuszy: z i bez pla-
zmy, rzeczywiscie pokazuje, ze obecno$¢ plazmy
kwarkowo-gluonowej prowadzi do wzmozonej pro-
dukcji czastek dziwnych.

Druga wazna oznaka powstania plazmy wiaze
si¢ z zachowaniem czastki J/1, bedacej stanem
zwigzanym powabnego kwarka ¢ i antykwarka c.
Oczekuje sig, Ze mezon ten ulega znacznie latwiej
destrukcji w ofrodku zlozonym z kwarkéw i glu-
onéw niZ z hadronéw. Mozna to zrozumieé jako
efekt ekranowania potencjalu, wiazacego kwarki
c 1 ¢, przez kolorowe ladunki czastek plazmy. Tak
wiec liczba mezondw J /¢ w stanie koficowym zde-
rzenia jadrowego powinna byé znaczaco zmniej-
szona, jeSli we wczesnej fazie tego zderzenia wy-
stapila plazma kwarkowo-gluonowa.

Obie przewidywane teoretycznie oznaki pla-
zmy zostaly rzeczywiscie zaobserwowane w cen-
tralnych zderzeniach cigzkich jonéw przy energii
ok. 200 GeV na nukleon, ktére byly badane w Eu-
TOM 50
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ropejskim Laboratorium Fizyki Czastek (CERN).
Jednakze dane doéwiadczalne, zaréwno te doty-
czace dziwnoéci, jak i czastek J/+, moga by¢ opi-
sane przy odpowiednich zalozeniach bez uciekania
sie do hipotezy o obecnoéci plazmy we wczesnej
fazie zderzenia. Pytanie wiec, czy plazma jest wy-
twarzana przy obecnie dostepnych energiach wia-
zek jadrowych, jest niezwykle zywo dyskutowane.
Powstawanie plazmy przy wyzszych energiach wy-
daje sie pewne.

8. Perspektywy

W najblizszej przyszlosci rozpocznie sie zbie-
ranie danych do$wiadczalnych dotyczacych zde-
rzen ciezkich jader atomowych przyspieszonych
w akceleratorze nowej generacji. Jest nim Re-
lativistic Heavy-Ion Collider (RHIC), zbudo-
wany w Narodowym Laboratorium w Brookhaven
(USA). Energia zderzenia jest o rzad wyZsza od
energii dostepnej w CERN-ie. W dotychczaso-
wych eksperymentach zderzano rozpedzone w ak-
celeratorach jadra-pociski z jadrami spoczywa-
jacej tarczy. RHIC natomiast to uklad dwéch
przeciwbieznych wiazek jader, zderzajacych sie
w miejscach, gdzie owe wiazki si¢ przecinaja.
Energia kazdej wiazki wynosi 100 GeV na nu-
kleon, co daje energie zderzenia dwéch nukle-
onéw w ich érodku masy réwna 200 GeV. Wiel-
koé¢ te nalezy poréwnac z energia 20 GeV, do-
stepna obecnie w ukladzie wigzka-tarcza. Za kilka
lat rozpocznie prace jeszcze wigkszy akcelerator,
dzialajacy na tej samej zasadzie — Large Hadron
Collider (LHC), budowany w CERN-ie. Energia
jego kazdej wiazki bedzie wynosila 3 TeV na
nukleon, dzigki czemu osiagnieta zostanie fanta-
stycznie wielka energia zderzenia, réwna 6 TeV.
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Zderzenia dwéch protonéw byly juz badane
doswiadczalnie w obszarze energii odpowiadaja-
cym akceleratorowi RHIC. Perturbacyjna QCD,
ktéra prawie nie ma zastosowania przy nizszych
energiach, staje si¢ tutaj bardzo uzyteczna. Dzieje
sie tak dlatego, zZe éredni przekaz pedu wzrasta
z powiekszaniem energii zderzenia, a co za tym
idzie stala sprzezenia staje si¢ wzglednie mala. Pa-
radoksalnie wigc teoretyczne podstawy opisu zde-
rzeft jadrowych staja si¢ bardziej solidne wraz ze
wzrostem energii zderzenia.

Oczekuje si¢, ze zderzenia jader przy RHIC
czy LHC beda tak gwaltowne, ze kwarki i gluony
tworzace nukleony beda sie z latwoscia uwalniaé
(oczywiscie tylko na bardzo krétki czas). Przy
tych ogromnych energiach mozna sobie wyobra-
za¢ nukleon jako oblok kwarkéw i gluonéw, za-
mieniajacy si¢ w kaskade partonowa podczas zde-
rzenia z innym nukleonem. Powstawanie wiec pla-
zmy w zderzeniach przy RHIC czy LHC wydaje
si¢ nieuniknione. Otwartym pytaniem pozostaje
kwestia, jak do$wiadczalnie stwierdzi¢ jej obec-
nosé.

Chcialbym wyrazié wdziecznoé¢ Markowi Gaz-
dzickiemu za krytyczne przeczytanie manuskryptu.

Literatura

[1] Quark-Gluon Plasma, red. R. Hwa (World Scientific,
Singapore 1990).

[2] Quark-Gluon Plasma 2, red. R. Hwa (World Scienti-
fic, Singapore 1995).

(3] Sprawozdanie z konferencji ,Quark Matter ’95”,
Nucl. Phys. A590 (1995).

{4] Sprawozdanie z konferencji ,Quark Matter ’96”,
Nucl. Phys. A610 (1996).

[5] Sprawozdanie z konferencji ,Quark Matter ’98”,
Nucl. Phys. A638 (1998).

233



