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Fundamentalne pytania, ktore pojawiaja sie w fizyce od samych jej poczatkdéw, pozostajg wcigz w
niezmienionej formie:

e Jakie sg elementarne sktadniki materii?

e Jakie sitly wystepuja pomiedzy nimi?

Przy obecnym stanie wiedzy rozréznia sie cztery oddzialywania fundamentalne: silne, stabe, elektro-
magnetyczne oraz grawitacyjne. Pierwsze trzy z nich udato sie zunifikowa¢ w tzw. Modelu Standardowym,
ktory wymienia takze zestaw elementarnych sktadnikéw materii. Sa nimi: kwarki, leptony, gluony, fotony
oraz bozony.

Jednak wiedza dotyczaca podstawowych skladnikéw oraz oddzialtywan nie wystarczy, aby przewi-
dzie¢ zachowanie uktadu wielu takich sktadnikéw. Zadajemy kolejne, bardziej ztozone pytania dotyczace
zachowania materii w skali makroskopowej:

e W jakich stanach moze wystepowaé¢ materia?

e W jaki sposob odbywaja sie przejscia pomiedzy tymi stanami?

Materia ktéra znamy z zycia codziennego istnieje w stanie, w ktérym kwarki i gluony wystepuja jedynie
zwigzane wewnatrz hadrondéw. Co wiemy o materii w warunkach ekstremalnych? Modele kosmologiczne
przewiduja, ze w pierwszych mikrosekundach (1072s do 107%s) od Wielkiego Wybuchu, kiedy temper-
atura przekraczala bilion Kelvinéw, materia istniala w stanie zupy ztozonej z niezwiazanych kwarkow
i gluonéw. Po tym czasie nastapito pierwsze w historii Wszech$wiata przejscie fazowe — hadronizacja —
spontaniczne zwigzanie kwarkéw i gluonéw w czastki takie jak protony, neutrony, czy piony. Zidenty-
fikowanie sygnatur kosmicznych tego wydarzenia jest jednak niezmiernie trudne, jesli nie niemozliwe.

Kolejnym przyktadem materii w warunkach ekstremalnych jest rdzen gwiazd neutronowych. Szacunki
gestosci w centrum gwiazdy przewyzszaja gestosé nukleondéw, co sugeruje, ze materia w tych warunkach
rowniez istnieje w stanie plazmy kwarkowo-gluonowej. Jednak mozliwosci studiowania takich obiektow
sa takze mocno ograniczone.

Aby badaé¢ materie w warunkach ekstremalnych potrzebujemy zatem metody, aby stworzyé¢ ja w
sposob kontrolowany w laboratorium. Badania zderzen ciezkich jonéw dostarczaja nam takiej mozliwosci.
Zderzenia takie tworza krople plazmy oddziatujacej silnie — tzw. kula ognia (ang. fireball) — istniejaca
jedynie okoto 10722
bedziemy takze gestosé energii plazmy. Poszukujemy wiec anomalii w produkcji hadrondéw w zaleznosci
od energii zderzen, ktére moglyby sugerowaé obecnosé przemian pomiedzy fazami materii oddziatujacej
silnie.

Model statystyczny wczesnej fazy przewiduje trzy gtéwne anomalie, powstajace na skutek przejscia
pomiedzy faza hadronowa, a faza plazmy kwarkowo-gluonowej (odwrotnoscia opisanego wezesniej spon-
tanicznego zwiazania kwarkow we wezesnym Wszech$wiecie). Sa nimi nastepujace zaleznosci obserwabli
od energii zderzen:

e przegiecie (kink) — zwigkszona produkcja entropii w fazie kwarkowej,

e 16g (horn) — zmniejszona produkcja dziwnosci w fazie kwarkowej,

e stopien (step) — wyplaszczenie w zalezno$ci temperatury od energii zderzenia.

Wyzej wymienione sygnatury zostaly zaobserwowane w zderzeniach Pb+Pb, a co najwazniejsze — wszys-
tkie przy tej samej energii kolizji.

Podobnie jak przemiany fazowe wody zachodza w réznych temperaturach przy réznym cisnieniu, tak
samo spodziewamy sie, ze przemiany fazowe silnie oddzialujacej materii bedg zaleze¢ od dwoch zmiennych
termodynamicznych: temperatury oraz gestosci barionowej. Oprécz mozliwosci manipulowania energia
wigzki jondéw, mozemy zmienia¢ takze wielkos¢ zderzanych czastek, zmieniajac tym samym temperature
i gestos¢ barionowa powstajacego fireball’a.

Wilagdnie do takich badan stworzony zostal eksperyment NA61/SHINE, jako jedyny na Swiecie bada-
jacy przemiane fazows nie tylko w zaleznosci od energii zderzanych jonéw, ale takze od ich wielkosci
— skanujac tym samym znacznie wiekszy obszar przestrzeni fazowej silnie oddziatujacej materii. Ko-
laboracja NA61 przeprowadza zderzenia nastepujacych uktadéw (w kolejnoséci od najmniejszego): p+p
(referencyjne), Be+Be, Ar+Sc, Xe+La oraz Pb+Pb.

Moje badania dotycza najciekawszego z wymienionych uktadéw — Ar+Sc. Nazywam go najciekawszym,
poniewaz pierwsze uzyskane wyniki wskazuja na istnienie kolejnego przejécia fazowego silnie oddziatu-
jacej materii. Wyrazne podobienstwo do ukladu Pb+Pb sugeruje obecno$¢ progu perkolacji (lub tzw.
onset of fireball). Ar+Sc ma by¢ najmniejszym z badanych ukladéw, w ktérym zderzane nukleony tworza
krople plazmy kwarkowo-gluonowej, a nie izolowane systemy N+N, jak np. w przypadku Be+Be. Taki
wniosek rzuca nowe $wiatto na proces ewolucji hydrodynamicznej plazmy oraz sugeruje réwnowage ter-
modynamiczng osiaggana nawet w tak niewielkich uktadach.

s. W naturalny sposéb mozemy oczekiwac, ze zwiekszajac energie zderzenia zwiekszaé



