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Uwolnienie kwarkow i gluonéw

Gaz hadronéw — czastek elementarnych podlegajacych oddziatywaniom silnym — zamienia sie
przy odpowiednio wysokiej temperaturze lub gestosci energii w plazme kwarkowo-gluonowa two-
rzong przez sktadniki hadronéw, czyli kwarki i gluony. Niniejszy wyktad przedstawia niezwykle
uproszczony model tego przejscia fazowego, ktére nazywane jest ,uwolnieniem” (po angielsku
deconfinement phase transition), w jego efekcie bowiem kwarki i gluony wydostaja sie z wnetrz
hadronéw by poruszac si¢ w catej objetosci zajmowanej przez uktad.

Hadrony, kwarki, gluony

e Hadrony to czastki elementarne podlegajace oddzialtywaniom silnym, okreslanym tez jako
silne jadrowe. Sg po$rod hadronow bariony, ktore sg fermionami, i mezony bedace bozonami.

e Kazdy barion niesie liczbe barionows rowna jednosci, ktora jest wielkoscia zachowywana.
Poniewaz liczba barionowa antybarionu wynosi —1, wiec prawo zachowanie wymaga, aby
liczba barionéw minus liczba antybarionéw byta wielkoscia stata. Najlzejszymi barionami
sg nukleony czyli neutron i proton, tworzace jadra atomowe.

e Mezony nie niosg liczby barionowej, a najlzejsze z nich to piony wystepujace w trzech
0 —

stanach tadunkowych jako =+, 7% 7.

e Kwarki sa fermionami o spinie //2 i niosa poza (utamkowym) ladunkiem elektrycznym
pewien rodzaj tadunku zwany kolorem, ktory w przypadku kwarkéw jest trzech rodzajow.
Powoduje on wystepowanie sit chromodynamicznych miedzy kwarkami. Liczba barionowa
kwarku wynosi 1/3, a antykwarku —1/3.

e W przyrodzie wystepuje sze$¢ rodzajow kwarkoéw: u, d, s, ¢, b, t. Masy kwarkow u i d wy-
nosza, odpowiednio, ok. 2 i 5 MeV/c?, kwarku s ok. 100 MeV/c?, a pozostate kwarki sa
duzo cigzsze.

e Gluony, bedace bozonami o spinie jednostkowym, sa kwantami pola chromodynamicznego
odpowiedzialnego za oddziatywania kwarkow. Poniewaz gluony nie maja masy, wystepuja w
dwoch, a nie trzech stanach spinowych jak masywne czastki o spinie h. Gluony sg elektrycz-
nie neutralne, lecz niosag tadunek kolorowy, ktéry w tym przypadku jest o$miu rodzajow.
Liczba barionowa gluonéw jest zerowa.

e Kwarki i gluony podlegajg zasadzie uwiezienia tzn. moga wystepowac¢ jedynie w konfigu-
racjach kolorowo-neutralnych. Kwarki wigc nie mogg istnie¢ samoistnie, sa zawsze sktadni-
kami. Nie umiemy na gruncie teoretycznym wykaza¢ zasady uwiezienia i dlatego mowi sie
zwykle o hipotezie uwiezienia, lecz eksperyment nie daje duzo miejsca na watpliwosci — nie
obserwuje sie w przyrodzie samoistnych tadunkéw kolorowych.

e Bariony tworzone sa przez trzy kwarki, a mezony sa parami kwark-antykwark. Gluony za-
pewniaja wiazanie kwarkow w hadrony. Ze wzgledu na zasade uwigzienia, hadron tworzony
przez kwarki i gluony jest kolorowo neutralny. Ladunki kolorowe trzech kwarkow tworza-
cych barion odpowiadaja trzem kolorom podstawowym, ktére w sumie daja kolor biaty. Ta
analogia z kolorami sprawia wtasnie, ze tadunki chromodynamiczne nazywane sg kolorami.
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Gaz hadronowy

e W zderzeniach hadronéw mogg powstawacé kolejne hadrony. Dla przyktadu moze zachodzié¢
reakcja
ptp—ptnt+rt. (1)

W zderzeniach nukleonéw przy odpowiednio wysokiej energii zderzenia moze powstawac
kilka, a nawet kilkaset mezonow. Liczba czastek w gazie hadronowym nie jest wiec usta-
lona, lecz zmienia sie, a jej $rednia wartos¢ zalezy od warunkéw rownowagi, szczegdlnie
temperatury. Jest to sytuacja przypominajaca gaz fotonéw, ktérych liczba tez nie jest Scisle
okreslona, cho¢ przy danej temperaturze mozemy wyznaczy¢ srednig liczbe fotonéow.

e Jedli catkowity tadunek elektryczny gazu hadronowego znika, to liczby hadronéw dodat-
nio i ujemnie natadowanych sa sobie rowne. Zaktadamy tutaj, ze wszystkie hadrony niosa
jednostkowy tadunek elektryczny.

e Jesli catkowity tadunek barionowy gazu hadronowego znika, to liczby barionéw i antyba-
rioné6w obecnych w gazie sg sobie réwne, w szczegolnosci moga by¢ zerowe, czyli bariony i
antybariony sg nieobecne.

e Masa najlzejszego hadronu, czyli pionu wynosi m, = 140 MeV /c?, kolejne hadrony s zde-
cydowanie cigzsze. Masa najlzejszego barionu — nukleonu — réwna jest my = 940 MeV /c?,
a wiec jest 6 razy wieksza niz pionu.

e Jak pamietamy, temperatura okresla srednig warto$¢ energii kinetycznej sktadnikéw gazu.
Jedli wiec temperatura gazu hadronéw jest bliska badZ mniejsza od masy pionu, to typowa
energia kinetyczna czastek gazu pozwala na produkcje pionéw w zderzeniach hadronow
jest natomiast zbyt mata, by mozna byto produkowaé pary barion-antybarion. A zatem gaz
hadronowy o zerowym tadunku barionowym i temperaturze bliskiej badz mniejszej od masy
pionu sktada sie gtéwnie z pionéw. Taki gaz samych piondéw bedziemy dalej rozwazac.

e Jesli tadunek barionowy gazu hadronéw jest niezerowy, wéwczas liczba barionéw minus
liczba antybarionow jest wielkoscig stata, lecz w temperaturach bliskich masy pionu anty-
bariony moga stanowi¢ jedynie niewielka domieszke. Mozna wiec ich obecnos¢ zaniedbac i
przyjac, ze obecne sg jedynie bariony. Dalsze uproszczenie polega na przyjecia, ze dominuja
te najlzejsze, czyli nukleony.

Gestosé gazu pionéw

e Funkcja rozktadu pionéw w gazie idealnym o temperaturze 7' dana jest wzorem

J:(B) = &)

gdzie E = /m2c* + p?c? jest energia pionu, a p jest pedem, § = 1@%’ za$ g, to liczba

wewnetrznych stopni swobody pionu, czyli liczba jego rodzajoéw. Piony wystepuja w trzech
postaciach ladunkowych jako 7+, 7% 7. Maja zerowy spin, wiec nie mogg przyjmowaé
réznych stanéw spinowych. Antyczastka 7% jest 7, za$ ¥ jest czastky istotnie obojetna,
czyli jest sam swoja antyczastka. Sumujac te wszystkie fakty stwierdzamy, ze g, = 3.
Poniewaz piony sa bozonami, w mianowniku funkcji rozktadu mamy —1.
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e Liczbe pionéw znajdujemy jako

No= [ s / o | )= | (5;1;3 S ()

gdzie h jest stala Plancka. Po podstawieniu funkcji rozktadu (2) do formutly (3), wykona-
liSmy trywialna catke po potozeniu, ktéra daje objetos¢ V. Gestosé piondéw p, dana jest

wzorem N . X
T gﬂ'
=T - 4
P vV oom / (2m)3 ePE —1 (4)

e Aby tatwo byto uchwyci¢ glebszy sens wyrazenia (4), przyjmiemy dwa mocno upraszcza-
jace zatozenia. Potraktujemy piony jako czastki bezmasowe, a ponadto zaniedbamy efekt
statystyki kwantowej tzn. pominiemy —1 w mianowniku funkcji rozktadu. W ten sposéb
otrzymujemy

3
I / 4D - pelpl
= [ ——¢ ) 5

Whprowadzajac wspotrzedne sferyczne z p = |p| i wykonujac trywialne catkowanie po pelnym
kacie brytowym, dostajemy

s 7Tk
/ dpplePor = 9= _ 978 8 (6)

Pr ™ 2h3ﬁ303 m2h3c3

27T2h3
gdzie skorzystaliSmy ze wzoru
00 2
drx’e " = = 7
/ 5 (7)
ktory wyprowadzamy wykonujac dwukrotne catkowanie przez czesci.

e Formula (6) pokazuje, ze gestosé pionéw wzrasta z temperatura jak jej trzecia potega.
Poniewaz $rednia odlegtoéé miedzy pionami w gazie wynosi a = p;'/3, wiec przy odpowied-
nio wysokiej temperaturze odlegto$¢ migdzy pionami staje si¢ porownywalna z rozmiarami

pionéw. Przyjmujac, ze promien pionu wynosi 7, = 0.5 fm (fm = 107'3cm), obliczmy
temperature T,, przy ktorej a = 2r,. Nalezy zatem rozwigza¢ ze wzgledu na T' réwnanie
2r, = p7 /3, czyli
723 he
2T7r = 17/3 ﬁ (8)
gr B
Tak znajdujemy
2/3 he
kgTy = . (9)
2923 e

Podstawiajac do wzoru (9) wartosci g, = 3, r, = 0.5 fm oraz he = 197,3 MeV - fm,
otrzymujemy kpTy = 293MeV.

e Powyzej temperatury Ty trudno méwié o pionach jako sktadnikach gazu, bowiem piony
przekrywaja sie. Spodziewamy sie, ze gaz tworza wowczas sktadniki pionow, czyli kwarki i
gluony.

e Zrobimy jeszcze dwie uwagi. Fakt, ze gestosé piondéw jest trzecia potega temperatury wynika
z analizy wymiarowej, jesli przyjac, ze piony sg bezmasowe. W takim wypadku bowiem,
temperatura jest jedynym parametrem wymiarowym wystepujacym w problemie. Ponadto
zauwazamy, ze jednoznaczny zwiazek gestosci i temperatury, uniemozliwia traktowanie tych
wielkosci jako niezaleznych zmiennych termodynamicznych.
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Plazma kwarkowo-gluonowa

e Plazme kwarkowo-gluonowa bedziemy traktowaé jako gaz idealny kwarkow i gluonéw, przy
czym uwzglednimy tylko najlzejsze kwarki u i d, pomijajac przy tym ich masy.

e Zatozymy tez, ze calkowity tadunek barionowy uktadu jest zerowy, co oznacza, ze liczby
kwarkow i antykwarkoéw sa sobie réwne.

e Pamietajac, ze kwarki sg fermionami, a gluony bozonami, funkcje rozktadu kwarkéw i glu-
onéw w idealnym gazie o temperaturze T dane sg wzorami
_ Yq _ 9q _ 9y
fo(E) = FEW T fad(E) = BE 1 1 foB) = —  (10)
gdzie £ = |pl|c. Liczby wewnetrznych stopni swobody g,, g; i g, obliczamy nastepujaco.
Mamy dwa rodzaje kwarkow, ktére maja spin //2, wiec kazdy kwark moze byé¢ w dwdch
stanach spinowych. W koncu kazdy kwark moze nies¢ jeden z trzech koloréow. A zatem
gq = 2 x2x3 =12. Dokladnie tak samo rzecz si¢ ma z antykwarkami, wiec g; = g,. Gluony
sg swoimi antyczastkami, wystepuja w dwoch stanach spinowych i osmiu kolorowych, wiec
liczba wewnetrznych stopni swobodny wynosi g, = 2 x 8 = 16. W funkcjach rozktadu
kwarkow i antykwarkéw (10) pojawit sie potencjal chemiczny i, ktéry ma przeciwna wartosé
dla czastek i antyczastek. Wybierajac wartos¢ potencjatu chemicznego, mozemy okresli¢
liczbe kwarkéw i antykwarkow, czego wymaga zachowanie tadunku barionowego.

e Jesli pomniemy efekty statystki kwantowej i gluony bedziemy traktowac jako czastki kla-
syczne, wowczas gestosé gluonéw dana jest wzorem analogicznym do formuty (6), czyli

_ 9ok s
pg - 7T2h3C3 T (11)

e W przypadku kwarkéw i antykwarkéw, ktore rowniez traktujemy jako bezmasowe czastki
klasyczne, musimy pamietaé o potencjatach chemicznych, modyfikujacych nieco wyrazenie
(6). Gestosci dane sg wzorami

N qu%
Pa = 3133

m2h3cd 2z
gdzie wielkoéé¢ 2z = e zwie sie aktywnoscia. Jak widzimy aktywnos$é wchodzi do gestodci
kwarkow, za$ odwrotnoéé aktywnosci z~! = e#* do gestosci antykwarkow.

k3 1
(TP gy = BT (12)

e Skoro jest zachowana liczba barionowa, a objetosé uktadu V' jest ustalona, wéwczas zacho-

wana jest gestos¢ tadunku barionowego
1
pi =5 (Pa = pa). (13)

gdzie utamek 1/3 jest wartoscia liczby barionowej kwarku. 7' i pp traktujemy jako zmienne
niezalezne, poprzez ktore musimy wyrazic¢ z.

e Podstawiajac gestosci kwarkéw i antykwarkéw (12) do wyrazenia (13), otrzymujemy réw-
nanie kwadratowe na z, czyli

2 —bz—1=0, (14)
. Rownanie ma jeden pierwiastek dodatni
b+ VB 44

2
Wyznaczywszy z, mozemy okresli¢ gestosci kwarkéw i antykwarkow.

3n2h3c3pp
ggk3 T3

gdzie b =

z (15)
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o Zwrdéémy uwage, ze gdy pp = 0, wtedy z = 271 = 1 i gestoéci kwarkéw oraz antykwarkéw
sg zgodnie z oczekiwaniami sobie réwne.

e Calkowita gestos¢ czastek plazmy — kwarkow, antykwarkow i gluondéw — wynosi

m2h3c3

Formuta upraszcza sie, jesli pgp = 0. Wowcezas

(29, + gg)k% 3
PQGP = =T T".

% 1
pQGP:pq+pq+pg:BT3[gq<Z+Z>+gg} (16)

Przejscie fazowe przy zerowej gestosci barionowej

e Na poczatek rozwazymy przejscie fazowe uwolnienia przy zerowej gestosci barionowej. W
gazie hadronowym mozemy wowczas zaniedbaé¢ niewielkie domieszki barionow i antyba-
rionéw. W plazmie kwarkowo-gluonowej za$§ mamy réwne liczby kwarkow i antykwarkow.
Przyjmujac pp = 0, omijamy komplikacje zwiazane z wyliczeniem aktywnosci z.

e Zatozymy, ze przejécie fazowe uwolnienia jest przejéciem pierwszego rodzaju, a gaz hadro-
nowy i plazma kwarkowo-gluonowa sa dwiema fazami silnie oddziatujacej materii, fazami
ktore w pewnych warunkach moga koegzystowac. Jesli dana substancja moze wystepowac
przy danej temperaturze w dwoch roznych fazach, ta faza jest faktycznie realizowana, kto-
ra wytwarza wieksze cidnienie. Faza o wiekszym cisnieniu wypycha te o nizszym. A jesli
cisnienia obu faz sg réwne, to mamy do czynienia z koegzystencja faz.

e Stosujac rownanie stanu gazu doskonatego (p = pkpT’) zaréwno dla pionéw jak i dla plazmy
oraz znajac gestosci pionéw (6) i plazmy (17) dostajemy ci$nienia jako

= pokinT = KB (18)
Pr = PRl = T2h3c3
oraz ( it
20q + 99)KB 14
PQGP = T 5733 T (19)

Poniewaz g, = 3, a 2g, + g, = 40, wiec pr < pqcp dla wszystkich temperatur.

e Doszlismy do nieoczekiwanego wniosku, ze plazma kwarkowo-gluonowa wystepuje przy do-
wolnej temperaturze, zas gaz pionéow nigdy. Ewidentnie przeczy to do$wiadczeniu. W niskich
bowiem temperaturach spodziewamy sie obserwowaé gaz hadronowy, a przy odpowiednio
wysokich plazme kwarkowo-gluonows.

e Jak juz wspomnielismy, tadunki kolorowe podlegaja uwiezieniu — moga wystepowac jedynie
w konfiguracjach kolorowo neutralnych, nigdy zas samoistnie. Najprostszy sposob uwzgled-
nienia zasady uwiezienia polega na zalozeniu, ze préznia wytwarza ciSnienie na tadunki
kolorowe, co oznacza, ze ci$nienie pqgp nalezy zmniejszy¢ o pewng wartosc tzn.

(gq"f'gg)k% 4 1

— 4

gdzie parametr B zwany ,stalag worka” réowny jest w przyblizeniu 200 MeV. Okreslenie
,stata worka” i przyjecie litery B dla jej oznaczenia bierze sie stad, ze przedstawiony sposob
uwzglednienia zasady uwiezienia pojawil sie na gruncie modelu worka (po angielsku bag)
struktury hadronu. Wspétezynnik A3c? stuzy jedynie przeliczeniu jednostek.
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p [ Paqcr

O ‘ 4 4
g T

B
e

Rysunek 1: Cisnienia gazu pionéw i plazmy kwarkowo-gluonowej jako funkcje czwartej potegi temperatury

e Poréwnajmy teraz p, i pqep dane wzorami (18) i (24). Jak pokazuje Rys. 1, gdy T < T,
wystepuje gaz hadronowy, poniewaz pr > pqgp, natomiast gdy 7" > 1., mamy plazme
kwarkowo-gluonowa, bo p, < pqgp. Temperature przejscia fazowego T, znajdujemy z réw-
nania pr = pqgp, czyli

gﬂ'k;B T4 — (29(] +2'gg)kz% T4 o B4. (21)
m m
Rozwiazawszy réwnanie otrzymujemy
2 1/4
kT, = | —— B. (22)
2gq + gg — g

Podstawiajac g = 3, 29, + g4 = 40 oraz B = 200 MeV, otrzymujemy kg1, = 144 MeV.

Opis przejscia fazowego uwolnienia jest w rzeczywistosci duzo bardziej skomplikowany, lecz
przedstawiony model, mimo daleko idacych uproszczen, daje catkiem realistyczng wartoscé
temperatury przejscia T, przy pg = 0.

Przejscie fazowe przy niezerowej gestosci barionowej

Skoro rozwazany uktad silnie oddziatujacej materii ma niezerowa gestos¢ barionowa pp,
w gazie hadronowym mamy pewng liczbe barionéw (domieszke antybarionow ignorujemy),
za$ w plazmie kwarkowo-gluonowej wystepuje odpowiednia nadwyzka kwarkéow nad anty-
kwarkami okreslona wielkoscig aktywnosci z.

Tak jak w przypadku pp = 0, przyjmujemy, ze przejscie fazowe jest pierwszego rodzaju,
co oznacza, ze faza o wyzszym cisnieniu przy zadanych wartosciach 7' 1 p jest faktycznie
realizowana.

e Stosujac, jak poprzednio, réwnanie stanu gazu doskonatego (p = pkpT’) zaréwno dla gazu
hadronowego jak i dla plazmy, znajdujemy ci$nienia obu faz jako

I kT (23)
buc = 2h3 B PBRBL,

K

1 1
_ 4 4
Paer = Topses g [gq (z * z) * gg} e B (24)
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gdzie aktywnosé z dana jest wzorem (15). Dodajmy, Zze w cisnieniu plazmy uwzglednilismy
wktad spowodowany uwiezieniem koloru.

e Poréwnujac cisnienia (23) i (24), widzimy, ze przy odpowiednio niskiej temperaturze pogp
jest mniejsze od zera i wtedy z pewnoscia wystepuje gaz hadronowy. Przy wyzszych tem-
peraturach pojawia sie plazma kwarkowo-gluonowa. Wyznaczenie temperatury przejscia 7,
jako funkcji pp wymaga rozwiazania rownania

puc(T, pB) = poar (T, pB), (25)

co jest dosy¢ trudne. Rozwazmy wiec tylko dwa graniczne przypadki.

1. Mata gestosé barionowa

e Jesli gesto$é barionowa jest duzo mniejsza od gestosci pionow, czyli

gﬂkSB

m2h3c3

to réwnanie (15) pokazuje, ze aktywnos¢ z jest wtedy bliska jednosci. Mozemy wiec przyjaé,
ze z =14 ¢, gdzie e < 1.

T3 > pB, (26)

e W takim wypadku

1 1
- = ~1-— 27
z l4e © (27)
a co za tym idzie
+1 2 (28)
24— =2
z

e Dzieki wynikowi (28) wyrazenie na ci$nienie plazmy (24) mocno sie upraszcza, a réwnanie
(25) przybiera postac

gﬂk‘lB 4 - (294 + gg)k?B 4 L
w2 1 ekl = s T el 2
co zapiszemy jako
2 - Yr k4 ]'
(294 + 99 — 9= )k T* = —B*+ pgkgT. (30)

m2h3c3 - R3c3

e Zwr6émy teraz uwage, ze wobec warunku (26), wktad barionéw do ci$nienia gazu hadronéw

(23) jest niewielki. Jesli pominaé¢ go catkowicie, to wracamy do oméwionego juz przypadku
pp = 0, kiedy temperatura przejscia fazowego dana jest formuta (22).

e Mozna uwzgledni¢ wktad barionéw do cisnienia gazu hadronowego, nie popetiajac przy
tym duzej pomylki, jesli temperature w wyrazeniu pgkpT zastapi¢ temperatura (22), ktora
teraz oznaczymy jako T.(0). Wowczas rownanie (31) przybiera postaé

(294 + 99 — 9o )k 1u Ly
o T = 153B" + peksT(0), (31)

ktore bez trudu rozwigzujemy, znajdujac

2 R3c3pp 1/4
kgT. = kgT.(0)(1 32
sTlos) 7 ()< +(29q+9g—9w)k%T§(0)> (32)
2 hcpp )
~ kgT.0)|1+ . 33
01 G o ()
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e Podstawiwszy T.(0) dane formutly (22) ostatecznie znajdujemy

keTe(pp) = kpT.(0) (1 + 4(29, _|_7;19/2_ g1/ h3§53> (34)
Widzimy temperatura przejscia fazowego wzrasta, gdy rosnie gestosé barionowa.
2. Duza gestosé barionowa
e Jesli gestosé barionowa jest duzo wieksza od gestosci pionow, czyli
97k s o5, (35)

m2h3c3

to wktad pionéw do ci$nienia gazu hadronéw (23) mozemy zaniedbaé. W cisnieniu plazmy
kwarkowo-gluonowej natomiast mozna pomingé¢ wktady od antykwarkéw i gluonow, gdyz
kwarkow jest duzo wiecej niz antykwarkow i duzo wiecej niz gluonéw. Réwnanie (15) mowi
bowiem, ze
3mih3c?
2R gB > 1. (36)
9ok T
e Doszliémy zatem do spodziewanego wniosku, ze w fazie hadronowej mamy gaz (prawie
samych) barionéw, zas w fazie kwarkowej gaz (prawie samych) kwarkéw, przy czym kwarkow
jest trzy razy wiecej niz barionéw, co wynika z zachowania liczby barionowej.

e Cisnienia gazu hadronowego — w tym wypadku gazu barionéw — oraz plazmy kwarkowo-
gluonowej — w tym wypadku gazu kwarkéw — wynosza

puc = ppksT, (37)
7 S UV 1,
pPQcp = 21303 Tz — %B = 3ppkpT — %B . (38)

e Réwnanie (25) na temperature przejscia przybiera postaé

1
ppkpT = 3ppkpT — %34 (39)
1 ma proste rozwigzanie
B4
kTe(pp) = T (40)

e Widzimy, ze w obszarze duzej gestosci barionowej temperatura przejscia fazowego spada,
gdy rosnie pp. Jedli przyjacé, ze pgp = 10pg, gdzie py jest tzw. normalng gestoscia jadrowa,
czyli gestoscig nukleonéw wewnatrz duzych jader atomowych wynoszaca po = 0.12 fm ™, to
kT, = 87 MeV. W rzeczywistosci oczekuje sig, ze temperatura przejscia fazowego spada
do zera, gdy pp kilkakrotnie przekracza py.
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plazma kwarkowo-gluonowa

1.(0)

gaz hadronowy

0 a :
0 Po /OB

Rysunek 2: Schematyczny diagram fazowy silnie oddzialywajacej materii

Diagram fazowy i uwagi koncowe

e Schematyczny diagram fazowy silnie oddziatywajacej materii, odpowiadajacy mocno uprosz-
czonemu modelowi opisanemu powyzej, przestawia Rysunek 2. Linia przerywana okresla
przewidywanie oparte na modelu bardziej realistycznym niz ten, ktéry tutaj rozpatrzyli-
Smy.

e Na koniec wypada stwierdzi¢, ze znalezienie i zrozumienie diagramu fazowego silnie oddzia-
tywajacej materii jest waznym, aktualnym i dalekim jeszcze od rozwigzania problemem,
ktory jest przedmiotem aktywnie prowadzonych badan teoretycznych i doswiadczalnych.

e Badania doswiadczalne realizowane sg poprzez analize zderzen najciezszych jader atomo-
wych, np. ztota lub otowiu, przyspieszanych do energii daleko wigkszych niz ich masy (po-
mnozone przez ¢2). W zderzeniach takich powstaja krople plazmy kwarkowo-gluonowej, lecz
po czasie rzedu zaledwie 10722 s kropla taka zamienia si¢ w hadrony rejestrowane jako pro-
dukty owych zderzen. Na podstawie charakterystyk produkowanych hadronéw staramy sie
dociec, jaka byta historia jadrowego zderzenia.

e Jakkolwiek wytworzenie w ziemskim laboratorium choc¢by kropli plazmy kwarkowo-gluonowe;j
jest prawdziwym wyzwaniem, sg powazne powody, aby przypuszczac, ze materia Wszech-
Swiata byta wtasnie w fazie kwarkowo-gluonowej wkrotce po Wielkim Wybuchu. Po krotkim
czasie przeksztalcita sie w gaz hadronowy, gdy Wszech$wiat rozszerzat sie stygnac.

e Przypuszcza sie takze, ze plazma kwarkowo-gluonowa wystepuje w gestych jadrach gwiazd
neutronowych lub podobnych zwartych obiektach astrofizycznych. Mozemy o tym jednak
wnioskowacé tylko w sposéb bardzo posredni.



