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Proton lub neutron

Oddziatywanie silneﬁ

Zwykta materia ztozona jest z atomoW, z ktorych kazdy sktada
sie z jadra otoczonego, chmurg elektronéw. Jadra skiadaja sie
-z protondw i neutrondw, ktére z kolei sktadaja sie z kwarkow.
Wedtug naszego dzisiejszego stanu wiedzy kwarki wydaja sie
by¢ elementarnymi sktadnikami materii.

Kwarki zwiagzane sa ze soba w protonach i neutronach przez site
znang jako oddziatywanie silne, zachodzace za posrednictwem
wymiany czastek - nosnikéw sity, .zwanych gluonami. Silne
oddziatywanie jest takze odpowiedzialne za wigzanie protonéw
i neutronéw w jadrach atomowych.

Chociaz obecnie wiele juz rozumiemy z fizyki oddziatywan
silnych, dwie bardzo podstawowe kwestie pozostaja
nierozwigzane: zrédfo uwigzienia i mechanizm powstawania
masy. Przypuszcza sig, ze obie wynikaja ze sposobu modyﬁ.kacu
wiasnosci prézni przez silne oddziatywanie.
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Plazma kwarkowo-
gluonowa

T czas Wszechswiata

Temperatura
Czas <10°s

Uwiezienie ‘
Zaden kwark nie zostat zaokserwowany jako czastka swobodna:
kwarki, podobnie jak gluony, wydaja sie by¢ trwale zwigzane
migdzy soba wewnatrz czastek ztozonych, takich jak protony
i neutrony. To nazywa sie uwiezieniem. Szczegétowy mecha—
nizm, ktory je wyonUJe pozostaje nieznany.

Powstawanie masy

Wiadomo, ze protony i neutrony zbudowane sg z trzech
kwarkéw, ale sumujac masy tych kwarkéw otrzymuije sie ....
zaledwie ok. 1% masy protonu czy neutronu. Skad pochodzi

‘pozostate 99% ?

Czy mechanizm, ktéry wiezi-kwarki w protonach i neutronach,
jest takze odpowiedzialny za powstawanie przewazajacej czesci
Tasy zwyktej materii?

Powstawanie protonéw
i neutronéw
2x 102K
4x10°s

5% 108K,
3 min

Powstawanie lekkich jader

Tysiace nowych czastek powstatych
w ten sposéb leca w strone uktadu
detekcyjnego (symulacja: H. Weber,
fode®UrQMD (Ultrarelativistic .
.Quantum Molecular Ryndmic), .

Frankfurt).”
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Swob-odne kwarki i gluony
Wspolczesna teoria * oddziatywania  silnego (zwana
Chromodynamika Kwantowa) przewiduje, ze przy bardzo wyso—
kich temperaturachibardzo wielkich gestosciach kwarkiigluony
* nie powinny by¢ juz zwigzane wewnatrz czastek ztozonych.
~ Powinny one istnie¢ jgko czastki swobodne w nowym stanie
materii, zwanym plazma kwarkowo-gluonowa.

Takie przejscie®* powinno zajé¢ gdy temperatura przekroczy
wartos¢. krytyczng, oceniang na ok. 2000 miliardéw stopni,

...okoto 100000 razy wyzsza nhiz temperatura jadra Storica !

Takie temperatury nie istniaty w przyrodzie od narodzin
Wszechswiata. Sadzimy, ze w czasie kilku milionowych czesci
sekundy po Wielkim Wybuchu temperatura przewyzszata

warto$¢ krytyczng i caty Wszechswiat znajdowat sie w stanie”

plazmy kwarkowo-gluonowe;j.
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Powstawanie neutralnych Powstawanie
atomoéw pierwszych gwiazd
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Galaktyki i drugie pokolenie gwiazd

(Rozprzestrzenlanle sie ciezkich pierwiastkow)
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Vadlln
Czy ten sce;\arius'z moze by¢ badany doswiadczalnie ? Czy takie
ekstremalne warunki moga by¢ odtworzone w laboratorium ?
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Przez wywotanie czotowych zderzen ciezkich- jader (takich jak,
jadra atoméw ofowiu), przyspieszonych w LHC do

bliskiej predkosci $wiatta, powinnismy otrzymac -

- chociaz w bardzo matej objetosci, bliskiej rozmi

krétka chwile, kropelke takiej pierwotnej materii i

jak powraca ona do stanu zwykfej materii pbprzez

i schtodzenie. *

Przeé badanie takich _‘1 rzen na LHC, uczestnicy eképery—
mentu ALICE powinni uzyska¢ ‘mozliwos¢ wgtebienia sie w
fizyke uwiezienia, sondowania wiasnosci prozni i mechanizmu

-powstawania masy w oddziatywaniach silnych, oraz zbadania

jak zachowywata sie materia bezposrednio po Wielkim Wybu-

" chu.

Dzien dzisiejszy

<25K e 27K
>2x10% lat 13.7 miliardéw lat




