Relatywistyczne zderzenia ciezkich jonow jako
narzedzie w badaniu diagramu fazowego silnie
oddziatujacej materii

Katarzyna Grebieszkow

6 grudnia 2022

Streszczenie

W dokumencie pokazane sa podstawowe cele badania zderzen ciezkich relatywi-
stycznych jonow. W szczegdlnosci opisany jest diagram fazowy oraz omoéwione sa
plany poszukiwania punktu krytycznego silnie oddzialujacej materii.

1 Czastki elementarne i oddzialywania

Od setek a nawet tysiecy lat zastanawiamy sie skad pochodzimy, jaki byt nasz poczatek,
jakie sa podstawowe sktadniki materii z ktérej si¢ sktadamy, wreszcie jakie sa mechanizmy
oddzialywan miedzy tymi sktadnikami. Zgodnie z Modelem Wielkiego Wybuchu Wszech-
sSwiat pojawit sie okoto 14 mld lat temu w wyniku ekspansji zapoczatkowanej gigantyczng
eksplozja. Model zakltada, ze jednym z etapow ewolucji Wszechswiata byto powstanie
czego$ na ksztalt "zupy” (plazmy) kwarkowo-gluonowej ( Quark-Gluon Plasma, QGP).
Etap QGP trwat az do okoto kilku mikrosekund po Wielkim Wybuchu. W kolejnych eta-
pach w miare stygniecia i rozszerzania si¢ Wszech$wiata podstawowe sktadniki materii,
kwarki, taczyty sie w tzw. hadrony (np. protony i neutrony), te dalej w atomy, czasteczki,
wreszcie galaktyki i gromady galaktyk znane nam obecnie.

Zgodnie z aktualng wiedzg podstawowymi cegietkami budujacymi materie we Wszech-
Swiecie (zob. Rys. 1) sa kwarki o utamkowych tadunkach elektrycznych (u, d, ¢, s,t,b), na-
ladowane leptony (elektron, mion, taon), neutrina (elektronowe, mionowe, taonowe) oraz
czastki przenoszace oddziatywania czyli foton (przenosi oddziatywania elektromagnetycz-
ne), bozony W+, W~ i Z° (przenosza oddzialywania stabe), gluony (przenosza oddzia-
lywania silne) oraz postulowany grawiton (przenositby oddzialywania grawitacyjne). Do
listy nalezatoby doda¢ réwniez odkryty niedawno bozon Higgsa, bo masy czastek elemen-
tarnych (bozonéw W i Z, kwarkéw, leptonéw) generowane sa poprzez ich oddzialywanie
z polem Higgsa. Wszystkie kwarki, leptony natadowane oraz neutrina maja swoje anty-
czastki o tej samej masie, ale przeciwnym tadunku elektrycznym. Najsilniejszym rodzajem
oddzialtywania w przyrodzie jest oddzialywanie silne, ktére poprzez cigglta wymiane glu-
ondéw laczy ze soba kwarki w hadrony, czyli mezony (pary kwark i antykwark), bariony
(trzy kwarki np. proton [uud] lub neutron [ddu]) oraz antybariony (trzy antykwarki).



Efekty tzw. resztkowego oddzialywania silnego widoczne sg rowniez na poziomie catych
jader atomowych, ktore w wigkszosci przypadkéw nie rozpadaja sie¢ mimo, ze sktadaja
sie z wielu protonéw. Dzieje sie tak dlatego, ze elektromagnetyczne odpychanie miedzy
dodatnio natadowanymi protonami jest znacznie stabsze niz przyciagajace oddziatywanie
silne miedzy kwarkami.
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Rysunek 1: Lista aktualnie nam znanych czastek elementarnych budujacych materie [1].

2 Plazma kwarkowo-gluonowa

Oddziatywanie miedzy kwarkami (antykwarkami) jest tak silne, ze nie mozna z barionu
lub mezonu "wyrwa¢” pojedynczego kwarka; to jak préoba odciecia jednego bieguna od
magnesu. Efekt ten jest nazywany "uwiezieniem”. Istniejg jednak warunki przy ktorych
kwarki i gluony zachowuja si¢ jak niemal "uwolnione” i ich duze ilo$ci moga swobodnie
poruszaé sie w obszarze, ktory znacznie przekracza obszar zajmowany przez pojedynczy
proton czy neutron. Stan ten to wspomniana wyzej plazma kwarkowo-gluonowa, ktora
prébujemy uzyskaé w zderzeniach ciezkich jonéw (czyli samych jader atomowych bez elek-
tronéw) np. Pb, Au przy wysokich energiach. Jony przyspieszane sa do predkosci bliskiej
predkosci $wiatta! Tworzac QGP w laboratoriach probujemy zatem odtworzy¢ warunki
jakie istniaty zaraz po Wielkim Wybuchu, zrozumie¢ ewolucje wczesnego Wszechswia-
ta oraz nature oddzialywan silnych miedzy kwarkami. Makroskopowa analogia naszych
eksperymentow byloby np. rzucanie o siebie kostek lodu (przyspieszonych do ogromnych
predkosci) tak, zeby uzyskaé nowy stan skupienia czyli wode (roztopione kostki lodu).
QGP jest wiec takim nowym stanem skupienia ale materii jadrowej. Rysunek 2 pokazu-
je schemat powstawania QGP w zderzeniach jadrowych. Szare, duze kulki to nukleony
(czyli protony i neutrony) w zderzanych jadrach atomowych a male kuleczki to kwarki.
7 ogromnej energii zderzenia (zgodnie ze wzorem E = mc?) moga produkowaé si¢ nowe
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kwarki (nie tylko u i d, ale i duzo ciezsze s, ¢, a nawet ¢, ktérych to kwarkéw nie byto ani
w zderzanych protonach ani w neutronach). Juz od pierwszych chwil po zderzeniu trwa
ekspansja i uktad dostownie rozpryskuje si¢ na wszystkie strony. Kolejny etap w czasie
trwania ekspansji to taczenie sie swobodnych kwarkéw w hadrony (tzw. hadronizacja) —
juz nie tylko w protony i neutrony, ale gtéwnie w lekkie piony (mezony ), kaony (mezo-
ny K), etc. Dalej trwa ekspansja i ochtadzanie az na zakonczenie ustang oddziatywania
miedzy wyprodukowanymi hadronami. Moment ten nazywamy wymrozeniem. Sciélej, wy-
roznia sie dwa wymrozenia: chemiczne, kiedy ustaja oddzialywania nieelastyczne miedzy
wyprodukowanymi czastkami (ustalenie sktadu kwarkowego) i p6Zniejsze termiczne, kiedy
ustaja oddzialywania elastyczne (koniec wymiany pedow) miedzy produktami reakcji. W
detektorach obserwujemy czastki juz po etapie wymrozenia termicznego. To czy w trakcie
zderzenia ciezkich jonéw materia jadrowa przeszta w stan QGP wnioskujemy posrednio
poprzez badanie czastek w stanie konicowym (piony, kaony, protony, etc.). Konkretnie ich
ilodci, wzgledne stosunki produkcji, charakterystyki kinematyczne (np. rozktady pedowe,
katowe, energie) niosa informacje o stanie poczatkowym — czy w bardzo wczesnej fazie po-
wstata QGP czy nie. Jest to wiec proces poszlakowy! Bezposrednio QGP nie obserwujemy
bo nie mozna ”ztapaé¢” pojedynczych kwarkow. Réwniez bardzo krétkie czasy zycia QGP
rzedu kilku fm/c, czyli rzedu 1072 s i bardzo male rozmiary plazmy rzedu 1071°-10
m wymykalyby sie jakimkolwiek dostepnym dzisiaj przyrzadom pomiarowym.

Rysunek 2: Symulacja zderzenia jadro+jadro z produkcja QGP w modelu UrQMD.

3 Eksperymenty zderzen jonowych

Zderzenia ciezkich jonow przy wysokich energiach sa obecnie badane w kilku osrodkach
na $wiecie. Przyktadami akceleratorow sa:

1. Super Proton Synchrotron (6.2 km obwodu) w Europejskiej Organizacji Badan Ja-
drowych (CERN) pod Genewa (na granicy szwajcarsko-francuskiej),

2. Relativistic Heavy lon Collider (3.8 km obwodu) w Brookhaven National Laboratory
(BNL) w Brookhaven,

3. Large Hadron Collider (27 km obwodu) w CERN pod Genewa.



Przy kazdym z tych akceleratorow istnieje po kilka detektorow, czyli tzw. eksperymentow.
Przy SPS byt to np. NA49 [2] oraz jego aktualny nastepca NA61/SHINE [3]. NA49 i
NAG1/SHINE to tzw. eksperymenty na stacjonarnej tarczy, czyli wiazka np. otowiu jest
rozpedzana do predkosci maksymalnie 0.99998 predkosci $wiatta (to przy najwyzszych
energiach SPS bo najnizsze energie SPS odpowiadaja predkosci wiazki okoto 0.997¢) i
zderzana ze spoczywajaca tarcza. W zderzeniu Pb + Pb przy najwyzszej energii SPS
produkuje sie do 1500 natadowanych czastek. Temperatury QGP osiaganej w zderzeniach
przy wspoélczesnie dziatajacych akceleratorach (od najwyzszych energii SPS do energii
LHC) to okoto 230-600 MeV, czyli przynajmniej 5 rzedéw wiecej niz temperatura wnetrza
Storica (T = 170 MeV = 2-10'2 K ~ 130000 T'[jadro Storica]). Osiggane gestosci energii &
to rzedu 3 GeV/fm?3 (SPS) — 20 razy gesto$¢ normalnej materii jadrowej, € > 5 GeV /fm?
(RHIC) oraz € > 15 GeV/fm? (LHC). Dla poréwnania wartosci dla materii jadrowej w
”stanie spoczynku” to T~ 0 MeV, € ~ 0.16 GeV /fm?3.

Eksperyment NA49 zastynal znalezieniem granicy energetycznej (minimalna energia
zderzenia) przy ktérej nastepuje przejscie do QGP, badajac zderzenia ciezkich jonéw oto-
wiu. Analizowano m.in. zalezno$¢ od energii produkcji czastek zawierajacych kwark s
("dziwny”). Energia graniczna odpowiada posrednim energiom dostepnym w akcelerato-
rze SPS czyli okolo 7.6 GeV na pare zderzanych nukleonéw w uktadzie srodka masy (1 eV
= 1.602-10712 J, 1 GeV = 10? eV) — zob. prace przegladowa [1]. W skali makroskopowe;
odkrycie to mozna poréwna¢ do znalezienia temperatury wrzenia wody. Z kolei RHIC
(najwyzsze energie) i LHC badaja gtownie obszar ”czystej” QGP, czyli makroskopowa
analogie pary wodnej (tworzona tam QGP ma poczatkowo bardzo wysokie temperatury).
Wreszcie, ponizej energii 7.6 GeV przejscie w stan QGP w ogole nie jest mozliwe i system
(zar6wno stan tuz po zderzeniu jak i w czasie wymrozenia) pozostaje wylacznie w ob-
szarze hadronéw (zob. tez Rys. 4). Celem naszych badan w eksperymencie NA61/SHINE
jest m.in. sprawdzanie czy dla mniejszych systeméw (Be + Be, Ar + Se, Xe + La), przy
podobnych energiach zderzenia, réwniez istnieje mozliwo$¢ przejscia do QGP.

4 Diagram fazowy materii jadrowej

4.1 Rodzaje przejs¢ na diagramie materii jadrowej

Dla kazdej substancji mozna wykresla¢ jej diagram fazowy. W przypadku wody jest on
zwykle przestawiany jako zalezno$é cisnienia od temperatury (Rys. 3). Diagram fazowy
silnie oddzialujacej materii (Rys. 4) najczesciej przedstawiany jest przy uzyciu tempera-
tury T' oraz barionowego potencjatu chemicznego ppg, czyli zmiennej termodynamiczne;j
mowigcej o tym jak zmieni sie energia systemu jesli dodamy lub odejmiemy jeden barion.
Normalna materia jadrowa ma 1"~ 0 MeV oraz up ~ 940 MeV.

Diagram fazowy wody jest bardzo dobrze poznany. Ciggte czarne linie oznaczaja przej-
Scia fazowe pierwszego rodzaju (dla tych przej$¢ mamy skokowa zmiane m.in. entropii,
gestosci energii, etc.). Ciekawa cecha diagramu fazowego wody jest istnienie punktu kry-
tycznego (CP). Wzdluz linii koegzystencji faz zblizajac sie do CP gestos$é wody spada a
pary wzrasta. W i powyzej punktu krytycznego nie da sie odrézni¢ wody od pary. Dia-
gram fazowy materii silnie oddziatujacej, w przeciwienstwie do diagramu fazowego wody,



jest dos¢ stabo poznany i jego wlasnosci dopiero musza zostaé¢ odkryte. Wiekszosé teore-
tykow uwaza, ze dla duzych wartosci upg przejécie fazowe miedzy QGP a gazem ztozonym
z hadronéw jest pierwszego rodzaju (gruba szara linia na Rys. 4), ktére to przejscie kon-
czy sie w punkcie krytycznym (CP). W samym CP przejscie jest drugiego rodzaju. Przy
przejsciach fazowych I rodzaju obserwujemy skokowsa (nieciagto$¢) zmiane niektérych pa-
rametréw uktadu np. entropia, gestosé energii. Za punktem krytycznym (w strone matych
wartosci pp) mamy do czynienia z gwaltownym ale ciagltym przejéciem (QGP « hadrony)
zwanym “cross-over”. Niestety zaréwno potozenie linii przejscia I rodzaju jak i potozenie
CP nie sg doktadnie znane (na rysunku pokazano jedynie przyktadowe teoretyczne osza-
cowanie; w praktyce istnieje cate spektrum przewidywan dotyczacych zaréwno samego
istnienia jak i potozenia hipotetycznego punktu krytycznego).
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Rysunek 3: Diagram fazowy dla wody w za- Rysunek 4: Schematyczny diagram fazowy sil-
kresie niskich cisnien (punkt potréjny — zdlty, nie oddzialujacej materii (punkt krytyczny — czer-
punkt krytyczny — czerwony, linia zielona odpo- wony, gruba szara linia — przejécie fazowe pierw-
wiada wodzie przechlodzonej). szego rodzaju).

4.2 Poszukiwanie punktu krytycznego

Na szczescie punktu krytycznego mozna
poszukiwaé rowniez eksperymentalnie i jest
to jedno z glownych zadan eksperymentu
NAG61/SHINE. Jego poprzednik, ekspery-
ment NA49, pokazal, ze po diagramie fa-
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Rysunek 5: Oszacowane (NA49) oraz oczekiwane

(NAG61, kota) punkty wymrozenia chemicznego.



wyzsze (ciagta ekspansja i ochtadzanie sie systemu). Wzrost energii zderzenia powoduje
przesuwanie si¢ w kierunku mniejszych wartosci pup, a wzrost liczby masowej prowadzi
do nizszych temperatur wymrozenia chemicznego. Teoretycy przewiduja, ze jesli system
wymraza w okolicy punktu krytycznego to mozemy spodziewaé sie zwiekszonych fluktu-
acji gestosci w systemie, ktore to fluktuacje bede przektada¢ sie¢ na fluktuacje réznych
charakterystyk produkowanych w zderzeniach czastek np. Sredniego pedu poprzecznego
(sktadowa pedu prostopadta do osi wiazki), kata azymutalnego (kat emisji w kierunku
prostopadtym do osi wiazki), energii czy krotnosci réznego typu czastek (liczba czastek
na oddziatywanie). Takie zwickszone fluktuacje w $rednich pedach poprzecznych oraz w
krotnosciach czastek zaobserwowano w eksperymencie NA49 w oddziatywaniach Si + Si
oraz C' + C przy najwyzszej energii akceleratora SPS (17.3 GeV na pare zderzanych
nukleonéw w uktadzie srodka masy) [5]. Ten ciekawy wynik, wymagajacy oczywiscie do-
datkowych weryfikacji, stanowil silng motywacje dla programu jonowego eksperymentu
NAG1/SHINE, ktory zgodnie z Rys. 5 pokrywa do$¢ szeroki obszar diagramu fazowego
materii jadrowej poprzez zderzenia p + p, Be + Be, Ar + Sc¢, Xe + La oraz Pb + Pb
w duzym zakresie energii. Jest to pierwszy w historii dwuwymiarowy (energia i rozmiar
systemu) skan diagramu fazowego. Maksimum od fluktuacji réznych obserwabli, widziane
dla tej samej energii i dla tego samego systemu, by¢ moze pozwoli na odkrycie punktu
krytycznego materii jadrowej i z pewnoscia bedzie krokiem milowym w badaniu diagramu
fazowego silnie oddziatujacej materii.
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