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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Asymptotyczna swoboda w najwczesniejszej fazie zderzen
relatywistycznych jonow

Chwile po Wielkim Wybuchu, gdy Wszechswiat byt bardzo mtody, maly i goracy, wypekiata go
materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej. Obecnie fizycy potrafia wytworzy¢ krople takiej
plazmy, zderzajac najciezsze jadra atomowe tak szybkie niemal jak §wiatto. Poznawane wiasnosci
plazmy okazuja si¢ zdumiewajace, trudne do pojgcia, ale najwicksza tajemnicg jest zachowanie
plazmy zaraz po jej narodzinach. Celem projektu jest uchwycenie praw rzadzacych zachowaniem
takiej wlasnie nierownowagowej plazmy kwarkowo-gluonowej.

Kwarki i gluony to sktadniki czgstek elementarnych podlegajacych tzw. oddziatywaniom silnym,
ktorym zawdzigczamy, w szczegdlnosci, istnienie jader atomowych. Wspomnianymi czgstkami sg
hadrony, do ktorych w szczegdlno$ci naleza protony i neutrony tworzace jadra atomowe. Kwarki
i gluony obdarzone sg fadunkami kolorowymi — czym$ w rodzaju tadunkow elektrycznych — i majg te
szczegblng ceche, ze istniejg jedynie w ukladach kolorowo neutralnych, takich jak wspomniane
protony i neutrony, gdzie trzy podstawowe kolory kwarkéw mieszaja si¢ w biel. Wspomniana cecha
stanowi tre$C hipotezy uwiezienia, ktdéra wyklucza istnienie pojedynczych swobodnych kwarkow, nie
wyklucza natomiast istnienia uktadu bardzo wielu kwarkow i1 gluonéw uwolnionych z wnetrz
hadronéw i tworzacych makroskopowy uktad, ktory jako catos¢ jest kolorowo neutralny. Taki wiasnie
obiekt nazywany jest plazma kwarkowo-gluonowa.

Chromodynamika kwantowa — teoria, ktora rzadzi zachowaniem niosacych kolorowe tadunki
kwarkow i gluonow — ujawnia unikalng wtasno$¢, sprawiajaca, ze sity dziatajace migdzy kwarkami
i gluonami malejg lub, rownowaznie, malejg kolorowe tadunki, gdy zmniejsza si¢ odlegtos¢ miedzy
oddzialywujacymi czastkami. Mowimy, ze uklad staje si¢ asymptotycznie swobodny lub
nieoddziatywujacy.

Plazme ztozong z kwarkoéw i gluonéw mozna otrzymaé, jesli materi¢ jadrowa zgnieciemy do
odpowiednio wielkiej gestosci lub ja podgrzejemy. Fakt, ze bardzo ggsta materia jadrowa moze istnie¢
jedynie w formie plazmy kwarkowo-gluonowej prowadzi automatycznie do wniosku, ze
W odpowiednio wczesnej epoce ewolucji Wszech$wiata jego materi¢ stanowila wtasnie plazma.
Przypuszcza si¢ rowniez, ze plazma kwarkowo-gluonowa skrywa si¢ obecnie w gestych jadrach
niektorych gwiazd neutronowych. Najbardziej jednak intrygujaca jest mozliwos¢ wytwarzania plazmy
kwarkowo-gluonowej w warunkach laboratoryjnych, w zderzeniach cigzkich i bardzo rozpedzonych
jader atomowych. Jest to przedmiotem wielkich programow eksperymentalnych. Zadaniem fizykow
teoretykow jest natomiast przedstawienie adekwatnego opisu zderzen relatywistycznych jonow.

W ramach projektu zamierzamy podja¢ dwa dos¢ ogolnej natury teoretyczne problemy dotyczace
plazmy kwarkowo-gluonowej, pochodzacej z najwczesniejszej fazy zderzen rozpgdzonych jonow.
Pierwszg i gldwna jest kwestia, czy plazma oddziatuje silnie czy stabo, czy przypomina gaz idealny,
czy tez sity w niej wystepujace dominujag nad zachowaniem plazmy. Ujmujgc rzecz bardziej
technicznie, pytamy czy rezim asymptotycznej swobody jest osiagnicty na najwczesniejszej fazie
zderzenia jadrowego, czy stata sprzgzenia jest wtedy duza, czy mata.

Drugie zagadnienie, ktore chcemy przebada¢ realizujagc projekt, dotyczy zachowania
nierownowagowej plazmy z najwcze$niejszej fazy zderzenia relatywistycznych jonow przy zatozeniu,
ze uktad stabo oddziatuje, lecz wystepuja w nim silne pola chromodynamiczne. W analogii do plazmy
elektromagnetycznej nazywamy takg plazme turbulentng i pytamy jak taki uktad ewoluuje w czasie
i jak cigzkie kwarki — powabne i pickne — z nim oddziatujg. Planujemy wyjasni¢ jak przejsciowy stan
turbulentnej plazmy, ktéra przemierzajg cigzkie kwarki, wptywa na ich charakterystyki.



