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FAZA DE EXECUTIE NR. III
 “Scenarii cosmologice asupra Marii Explozii (Big-Bang)
 si evolutiei Universului”
 Obiective generale
 Fizica nucleară relativistă are printre obiectivele sale fundamentale observarea unor
 stări noi ale materiei nucleare, stări similare cu cele care au urmat, în evoluţia Universului,
 “Exploziei primordiale” (“Big Bang”). Printre acestea se numără şi plasma de cuarci şi
 gluoni. Găsirea unor informaţii experimentale noi asupra formării unor stări anomale în
 materia nucleară formată prin ciocniri nucleare relativiste, cu deosebire cele referitoare la
 tranziţia de fază la plasma de cuarci şi gluoni, analizarea evoluţiei regiunii participante în
 care s-a formată această stare a materiei nucleare şi stabilirea analogiilor posibile cu
 evoluţia Universului după „Explozia primordială” sunt etape importante în cercetarea din
 domeniu. Prin descoperirea plasmei de cuarci şi guloni şi stabilirea proprietăţilor
 fundamentale şi confirmarea evoluşiei de tip Hubble se va confirma în mod clar statutul
 Fizicii nucleare relativiste de punte de legătură între Fizica nucleară “clasică”, Fizica
 particulelor elementare şi Cosmologie [1].
 Proiectul de cercetare cu tema Noi rezultate experimentale privind evoluţia de tip
 Hubble a ciocnirilor nucleare relativiste are câteva obiective generale majore, anume:
 (i) găsirea de noi dovezi experimentale refertitoare la formarea plasmei de cuarci şi
 gluoni în ciocniri nucleu-nucleu la energiile disponible la Collider-ul de Ioni Grei Relativişti
 [Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)] de la Laboratorul Naţional Brookhaven
 [Brookhaven National Laboratory (BNL)], Upton, New Yok, SUA;
 (ii) obţinerea de rezultate experimentale noi, în cadrul colaborărilor internaţionale
 din carevfac parte membrii grupului, prin a căror analizare să se obţină informaţii noi
 asupra formării şi dezintegrării plasmei de cuarci şi gluoni;
 (iii) caracterizarea noi stări a materiei nucleare folosind parametrii specifici Fizicii
 plasmei;
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(iv) realizarea unor noi conexiuni cu evoluţia Universului după “Explozia
 primordială”;
 (v) definirea unei “constante” Hubble microscopice
 Obiectivele etapei
 În această etapă sunt trei obiective majore, anume:
 (i) Studiul scenariilor asupra evoluţiei Universului. Parametrii critici pentru selectarea
 decuplării interacţiilor fundamentale
 (ii) Studiul semnalelor specifice ale decuplării interacţiilor fundamentale
 (iii) Stabilirea similitudinilor cu procesele din ciocniri nucleare relativiste
 Descrierea ştiinţifică
 I. Studiul scenariilor asupra evoluţiei Universului.
 Parametrii critici pentru selectarea decuplării interacţiilor fundamentale
 Introducere
 Fizica nucleară relativistă a fost definită ca punte de legătură între Fizica nucleară
 „clasică”, Fizica particulelor elementare şi Cosmologie. Ea a apărut prin descoperirea, în
 anul 1948, a componentei de ioni grei relativişti a radiaţiei cosmice primare, de către Freier
 şi colaboratorii. De aceea, s-a considerat, de către unii autori, că Fizica nucleară relativistă
 „s-a născut în ceruri şi tot acolo se va împlini”. Această împlinire este în strânsă legătură cu
 descrierea evoluţiei Universului după „Explozia primordială” („Big Bang”), decuplarea
 interacţiei tari, apariţia particulelor fundamentale şi cuplarea lor în hadroni şi, ulterior, în
 nuclee. Descrierea stării Universului în care s-a produs decuplare interacţia tare, numită
 astăzi plasmă de cuarci şi gluoni, şi a proceselor de formare a hadronilor şi de creare a
 nuclelor, numite hadronizare, respectiv, nucleosinteză, sunt problemele majore ale Fizicii
 nucleare relativiste. De asemenea, este posibilă obţinerea de răspunsuri legate de

Page 3
                        

restaurarea simetrie chirale, simetrie care ar fi existat în primele momente după „Explozia
 primordială”. O altă gamă de probleme este cea referitoare la posibila explicare a diferenţei
 materie-antimaterie din Universul actual.
 Experimentele desfăşurate în cele mai bine de cinci decenii de Fizică nucleară
 relativistă, cu deosebire cele din ultimele două decenii - realizate la marile sisteme de
 acceleratori de la CERN (SPS) şi BNL (RHIC) – au avut şi au ca scop principal căutarea
 acestei stări iniţiale a materiei nucleare, anume: plasma de cuarci (quarks) şi gluoni.
 Această formă de materie presupune existenţa unor cuarci şi gluoni deconfinaţi (liberi). Ea
 ar fi putut fi prezentă în Universul timpuriu la câteva microsecunde după „Explozia
 primordială” („Big Bang”). Ciocnirile nucelu-nucleu la energii relativiste şi ultrarelativiste
 pot determina – în regiunea de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc – crearea acestei
 noi faze a materie nucleare datorită densităţii de energie şi temperaturii foarte mari care se
 pot atinge aici. Modelele actuale prevăd o temperatură critică în jur de 170 MeV pentru
 realizarea trecerii de la faza hadronică la faza de plasmă de cuarci şi gluoni. După câţiva
 Fm/c, timpul de viaţă estimat de modele pentru această plasmă de cuarci şi gluoni au urmat
 procesul de formare a hadronilor (hadronizare). Acestuia i-a urmat procesul de formare a
 nucleelor (nucleosinteza).
 De aceea, s-a considerat că există o analogie clară a proceselor care au dictat
 evoluţia Universului şi cele care se pot produce în laborator prin ciocnirea nucleelor la
 energii mari şi foarte mari. Cum una dintre teoriile cosmogonice actuale de succes indică o
 evoluţie a Universului care implică o creştere continuă a dimensiunilor acestuia, cu răcirea
 semnificativă a radiaţiei relicve iniţiale. Această, evoluţie poate fi descrisă de ecuaţia Hubble
 şi mai poartă numele de „deplasare spre roşu”. Ecuaţia de evoluţie a Universului implică o
 constantă importantă, numită constantă Hubble. Pentru această constantă Hubble
 macroscopică s-a căutat un analog microscopic. Determinarea valorii sale pentru procesele
 microscopice ar trebui să reflecte rapoartele tăriilor/intensităţilor celor două interacţii
 fundamentale care guvernează cele două tipuri de evoluţie, anume interacţia gravitaţională,
 respectiv, interacţia tare.
 Căi de descriere a evoluţiei Universului
 Pentru descrierea Universului nostru s-a făcut ipoteza că este, aproximativ, într-o
 stare omogenă şi izotropă. Teoriile de câmp permit, pentru un spaţiu omogen şi izotrop,
 folosirea unei metrici spaţio-temporale generală. O astfel de metrică este metrica lui
 Friedmann – Robertson – Walker; considerând c = 1, se poate scrie relaţia):
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2222
 2
 2222 sin
 1 ddr
 kr
 drtRdtds , (1)
 unde R(t) este factorul de scală pentru distanţe în coordonatele sistemului în mişcare
 (propriu).
 Cu o rescalare adecvată a sistemului de coordonate, k poate lua următoarele valori:
 +1, –1 sau 0; ele corespund unui spaţiu geometric închis, deschis respectiv plat.
 Pe baza ecuaţiei lui Einstein se poate deduce ecuaţia lui Friedmann:
 33
 82
 2
 2
 R
 kG
 R
 RH N
 . (2)
 Această ecuaţie este echivalată cu ecuaţia de mai jos:
 pG
 R
 R N 33
 4
 3
 , (3)
 unde H(t) este parametrul de expansiune al lui Hubble, ρ este densitatea totală de masă–
 energie, p este presiunea izotropă, GN = 6,67·10–11
 m3kg
 –1s
 –2 este constanta gravitaţională a
 lui Newton, iar Λ este o constantă cosmologică (| Λ | < 3·10–52
 m–2
 ). Pentru situaţii de
 interes – compararea cu evoluţia regiunii participante în ciocniri nucleare relativiste – se
 poate considera că Λ = 0.
 Ecuaţia lui Friedmann serveşte la definirea parametrului de densitate actuală, Ω0,
 anume:
 10
 2
 02
 0
 HR
 k , (4)
 cu c
 00 .
 c este densitatea critică a Universului şi are valoarea dată de relaţia următoare:
 2292
 0 1088.18
 3h
 G
 H
 N
 c
 g·cm
 –3 , (5)
 unde
 00 100 hH km·s–1
 ·Mp·c–1
 = Gyr
 h
 78.9
 0 . (6)
 Observaţiile experimentale asupra acestor mărimi conduc la următorul domeniu de
 valori: 0.4 < h0 < 1. Pentru cele trei valori posibile ale lui k, anume: k= +1, –1 şi 0, valori
 care corespund lui Ω0 > 1, < 1, şi = 1, respectiv pentru un Univers închis, deschis sau
 plat (critic).
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Informaţiile despre Ω0 sunt mult mai sărace decât despre h0 . Materia luminoasă
 (stelele şi materia asociată) contribuie cu Ωlum ≤ 0.01 . Maximul cantităţii de materie
 întunecată trebuie explicat prin curba de rotaţie plată a unei galaxii în spirală numai în jur
 de Ω0 ~ 0.1, deşi estimările lui Ω0 bazate pe masa clusterizată sugerează o valoare
 4.02.00 . Domeniul de conservare a densităţii de masă este 21.0 0 . Partea lui
 Ω care corespunde materiei luminoase, este mult mai mică, .02.0005.0 lum Această
 cantitate în exces a lui Ω0 faţă de Ωlum ne conduce la ideea că o parte foarte mare din
 materia Universului este materie întunecată neluminoasă ( Ω0 » Ωlum ).
 De aceea, deplasarea spre roşu, z, este definită prin (1 + z), respectiv, prin raportul
 dintre λ – lungimea de undă detectată, emisă în laborator, şi λe – lungimea de undă
 caracteristică unui spectru electromagnetic. Dacă se urmăreşte metrica dată de ecuaţia (1),
 atunci:
 ee R
 Rz 01
 , (7)
 unde Re este valoarea unui factor de scală a timpului pentru momentul la care a fost emisă
 lumina.
 Pentru un interval temporal mic comparativ cu H0–1
 , luând în considerare faptul că se
 poate lua constanta Hubble, H, ca inversul unui interval de timp, iar R este distanţa de
 expansiune, atunci mărimea R poate fi asociată unei viteze, emisia descrisă prin ecuaţia (7)
 ia o formă similară legii lui Hubble:
 0
 0
 0 HlR
 Rtz
 , (8)
 unde l este distanţa până la sursă.
 Conservarea energiei implică o comportare de forma:
 pR
 R
 3 . (9)
 Astfel, pentru un Univers dominat de materie, pentru care p = 0, se poate scrie:
 3 R , (10)
 În cazul unui Univers dominat de radiaţie, Univers pentru care p = 3
 1, ecuaţia (9) are o
 dependenţă de forma:
 4 R . (11)
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De aceea, termenul 2Rk din ecuaţia lui Friedmann poate fi neglijat dacă se ia în
 considerare un moment de timp apropiat de momentul iniţial, atunci când raza Universului,
 R, era foarte mică.
 Din conservarea energiei se ajunge la concluzia că Universul se dilată adiabatic şi,
 de aceea, entropia pe volumul propriu rămâne constantă .3 constsR , atunci când se
 consideră o densitate de entropie dată de relaţia de mai jos:
 T
 ps
 , (12)
 unde T este temperatura.
 Dacă se consideră un Univers dominat de radiaţie (3
 p ), atunci ecuaţia (12) devine:
 Ts
 3
 4. (13)
 Densitatea de energie radiată poate fi exprimată, în sistemul natural de unităţi (
 1 c ) prin relaţia de mai jos:
 430
 2
 TBkTNr
 , (14)
 unde N(T) reprezintă numărul gradelor de libertate ale bosonilor şi fermionilor, fără efectul
 masei:
 F
 F
 B
 B ggTN8
 7. (15)
 Considerarea masei implică modificări ale formei ecuaţiei (15). De exemplu, pentru
 intervalul de mase me < kBT < mμ (me = 0.511 MeV/c2, iar mμ = 105.6 MeV/c
 2) relaţia se
 poate scrie astfel:
 75.104
 43234
 8
 723
 8
 7 gggTN e . (16)
 Dacă intervalul de masă ales este mμ < kBT < mπ, cu
 22 /135,/6.139 0 cMeVmcMeVm , se obţine:
 25.144
 57TN . (17)
 Trebuie remarcat faptul că la o temperatură mai mică de 1 MeV, neutrinii se decuplează
 de radiaţia termică de fond, iar rata interacţiilor slabe nu este aşa de mare, astfel încât poate
 fi aproape comparată cu rata expansiunii neutrinilor legaţi într-o stare de echilibru cu
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urmele băii termale care este constituită din fotonii γ şi electronii e±. Dacă se consideră o
 restricţie mai puternică, de exemplu, kBT < me, temperatură la care entropia se conservă,
 atunci raportul dintre temperatura neutrinului şi cea a fotonului este dată de relaţia de mai
 jos:
 11
 4
 2
 74
 2
 28
 72
 2
 8
 7
 3
 egg
 g
 T
 T
 . (18)
 În Universul timpuriu, atunci când r , se obţineR
 R1
 , astfel încât 21
 tR şi
 2
 1 tH , când 0t . Relaţia dintre timp şi temperatură la un moment timpuriu din
 evoluţia Universului poate fi găsită din relaţiile de mai sus. Ea are forma:
 2
 142.2
 Tk
 MeV
 TNt
 B
 [s]. (19)
 Evoluţia Universului se poate împărţi în trei etape: (a) etapa dominată de radiaţie,
 (b) etapa echilibrului – atunci când densităţile de radiaţie şi de materie devin egale, (c)etapa
 dominată de materie.
 În fiecare etapă există căi de evoluţie specifice. De exemplu, la un moment de timp
 ulterior, târziu în raport cu momentul iniţial, densitatea de energie în materie scade ca 4R ,
 iar densitatea de materie non-relativistă scade mai repede ca 3R ; atunci Universul va
 deveni dominat de materie. Momentul de timp pentru care densităţile din etapele (a) şi (c)
 devin egale permite estimarea timpului de echilibru, teq , pe baza ecuaţiei densităţii de
 materie:
 3
 00
 eq
 cmR
 R , (20)
 şi a ecuaţia densităţii de radiaţie:
 4
 043
 42
 11
 4
 4
 212
 30
 eq
 BrR
 RTk
 , (21)
 unde T0 este temperatura actuală a radiaţiei de fond de microunde.
 Considerându-se relaţia
 eq
 eq
 zR
 R
 10 ,
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se obţine:
 0
 4
 5
 2
 00 104.2102.4
 1
 hzeq
 2
 0h ,
 2
 006.5 hTk eqB eV ,
 de unde rezultă:
 23
 21
 2
 00 139.0
 eqeq zHt 22
 00
 10102.3
 h [s]. (22)
 Înaintea acestei epoci, în care s-a realizat egalitatea densităţilor, a fost epoca în care
 densitatea era dominată de radiaţie (particulele relativiste pentru care se foloseşte ecuaţia
 (14)). După realizarea egalităţii densităţilor, mai târziu, Universul a evoluat şi s-a ajuns la o
 etapă dominată de materie. A început formarea nucleelor (nucleosinteză) şi, ulterior, a
 atomilor. Valorile estimate pentru cele două procese sunt: 1300z , respectiv, 1100. decz ;
 densitatea electronilor liberi a fost destul de scăzută încât spaţiul a devenit transparent la
 fotoni şi materia a fost decuplată de radiaţie. Aceasta a fost observată prin fotonii din
 radiaţia de fond de microunde de astăzi.
 Estimarea vârstei Universului – în ipoteza Universului care este omogen, izotrop şi
 expandează adiabatic, pentru care Λ = 0 – se poate face pe baza relaţiei de mai jos:
 dxxHt
 2
 11
 0
 1
 00
 1
 00 1 . (23)
 Constrângerea asupra lui ot , conduce la constrângeri combinate şi asupra lui 2
 00h . De
 exemplu, pentru 9
 0 1013 t ani implică 25.02
 00 h , dacă 5.0oh , sau 45.02
 00 h , dacă
 4.0oh , în timp ce pentru 9
 0 1010 t ani implică 8.02
 00 h dacă 5.0oh , sau
 1.12
 00 h , dacă 4.0oh .
 Temperatura actuală determinată din radiaţia de fond de microunde este de
 2,7280,002 K, fiind măsurată de Experimentul COBE. Valoarea densităţii fotonilor este
 dată de relaţia:
 33
 02 4123
 2
 cmTkn B
 .
 Densitatea de energie a fotonilor din epoca prezentă este:
 .262.01066.4 3334 cmeVcmg
 Pentru determinarea mărimilor de mai sus (densitatea de energie a fotonilor,
 respectiv, densitatea numărului de fotoni) au fost folosite formulele următoare:
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40
 2
 15TkB
 , (24)
 3
 3
 0
 7.2400
 cm
 K
 Tn . (25)
 Pentru materia cosmică cu comportare nerelativistă de astăzi, densitatea de energie este :
 B = BB nm , (26)
 cu Bn 3R
 Important pentru istoria Universului este faptul că raportul s
 nB este constant. Se consideră
 că densitatea de entropie actuală este determinată de densitatea de fotoni, astfel: s n7 .
 În acest fel se pot calcula limitele nucleosintezei după „Big-Bang”, anume:
 2.8·10−10
 ≤ ≤ 4.0·10−10
 , (27)
 unde
 n
 nB
 Parametrul reprezintă o parte din densitatea de barioni, B , definită prin:
 B =
 3
 02
 0
 7
 7.2106.3
 K
 Th . (28)
 Se pot considera următoarele restricţii: 01.0 < 2
 0hB < 0.02, de unde rezultă că
 Universul poate fi considerat închis la producerea de barioni.
 În prezent, se poate considera că proprietăţile dinamice ale Universului sunt descrise
 destul de bine de ecuaţia lui Einstein, prin modelul Einstein–de Sitter. Acest model al
 Universului este un model de univers plat dominat de o materie rece. Expansiunea
 Universului ar putea fi accelerată în momentul de faţă, iar evoluţia aceasta este dominată de
 o energie a vidului care include un termen de „gravitaţie repulsivă”. Cel mai simplu tip de
 vacuum energetic este dat de invariantul Lorentz al energiei vacuumului care are o densitate
 de energie constantă în timpul expansiunii Universului. Acest tip de vacuum este cel mai bine
 reprezentat matematic de ecuaţiile de câmp ale lui Einstein care includ şi constanta
 cosmologică. Din acest motiv, modelul plat al lui Friedmann–Lemaître, care este un model
 de univers cu o materie rece şi cu o energie de vacuum, poate fi înlocuit de modelul Enstein-
 de Sitter care este un model standard al Universului. Modelul include existenţa unui punct de
 inflexiune în care expansiunea decelerată se schimbă într-o expansiune accelerată.
 Dinamica galaxiilor şi clusterizarea galaxiilor s-a făcut datorită existenţei câmpului
 gravitaţional foarte puternic care a existat în tot spaţiul. De aceea, s-a pus problema găsirii
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unor explicaţii şi a unor observaţii asupra mişcărilor care produc îndeosebi materia vizibilă.
 În acelaşi timp se poate considera că densitatea materiei întunecate este în jur de 30% din
 densitatea critică. Aceasta este o predicţie a unei versiuni uzuale a modelului Universului
 inflaţionist care consideră că densitatea de astăzi ar fi egală cu densitatea critică. Din
 observaţii experimentale recente asupra fluctuaţiilor temperaturii radiaţiei cosmice de
 microunde s-a dedus deja că spaţiul este ca o suprafaţă plată sau foarte închisă. Energia
 necesară pentru a ajunge până la densitatea critică trebuie să fie în mod egal distribuită,
 astfel încât să nu fie afectată dinamica galaxiilor, precum şi dinamica clusterizării.
 Expansiunea accelerată a Universului a fost pusă în evidenţă prin observarea
 supernovelor de tip I - prin deplasarea mare către roşu a radiaţiei cosmice emise de acestea.
 Comportarea de acest tip este determinată de „gravitaţia repulsivă” care determină un
 anumit tip de energie de vid. Astfel, energia care lipseşte pentru formarea spaţiului plat a
 fost identificată prin energia vidului (vacuumului). De aceea, se pare că noi trăim într-un
 univers plat cu o energie de vacuum având o densitate în jur de 70% din densitatea critică şi
 cu materie care are o densitate în jur de 30% din densitatea critică.
 Până la descoperirea expansiunii accelerate a universului modelul standard al
 Universului era considerat modelul Einstein–de Sitter, care este un model de univers plat,
 dominat de o materie rece, prezentat mai sus. Acestui model trebuie să îi fie adăugate ipoteze
 noi, ipoteze care să ia în considerare materia întunecată şi energia vacuumului. Acest model
 standard nou poate include diferite tipuri de energii de vacuum; ele se mai numesc şi
 “energii esenţiale” („de chintesenţă”). Cele mai simple tipuri de energii de vacuum sunt
 energiile de vacuum invariante Lorentz –LIVE (Lorentz Invariant Vacuum Energy); ele au
 densitatea de vacuum constantă în timpul expansiunii. Energiile de tip Lorentz pot fi incluse
 în ecuaţiile matematice prin introducerea unei constante cosmologice din ecuaţia câmpului
 gravitaţional a lui Einstein. Modelul universului plat cu materie rece întunecată şi cu energie
 de vacuum este cunoscut ca modelul Friedmann – Lemaître.
 În modele considerate starea de expansiunea Universului se poate studia din
 comportarea constantei lui Hubble, H. Ea este dată de legea lui Hubble de evoluţie a
 Universului:
 v = H·d , (29)
 unde v este viteza de expansiune (v R ), iar d este distanţa dintre elementele de materie.
 O problemă de interes este determinarea parametrului echivalent constantei lui
 Hubble de la nivelul cosmologic pentru cazul evoluţiei regiunii participante formate prin

Page 11
                        

ciocniri nucleare la energii înalte. Se pot face unele consideraţii prin analogie cu modelul lui
 Lemaître pentru un univers relativist nestaţionar.
 II. Studiul semnalelor specifice ale decuplării interacţiilor fundamentale
 Rezultatele experimentale obţinute în experimente desfăşurate la marile acceleratoare
 AGS-BNL, SPS-CERN şi RHIC-BNL au stimulat progresul în tratarea proprietăţilor
 termodinamice şi hidrodinamice materiei nucleare fierbinţi şi dense, studierea naturii
 interacţiilor şi propagarea partonilor printr-o astfel de materie. Totuşi, complexitatea
 ciocnirilor ionilor grei şi a proceselor de formare a hadronilor duc la ideea de a trata întreaga
 evoluţie a ciocnirii, iar dificultăţile interacţiilor tari introduc semnificante ambiguităţi în
 diferitele aspecte ale tratărilor propuse. Pentru o înţelegere mai bună a plasmei de cuarci şi
 gluoni, care să depăşească unele dintre acele ambiguităţi la care s-a făcut refreire anterior,
 trebuie căutate acele rezultate experimentale şi acele observaţii care să permită compararea cu
 predicţiile scenariilor sau modelelor propuse.
 O cale de abordare des folosită în ultimii ani este aceea a calculelor de
 Cromodinamică cuantică pe reţele [Lattice Quantum Chromodynamics (LQCD)]. Acest
 calcul, deşi laborios, cu necesităţi de putere de calcul deosebit de mare, permite obţinerea
 unor rezultate de interes. În ciuda unor complicaţii tehnice, calculul LQCD (Fig.1) converge
 cu următoarele predicţii:
 (i) Există o tranziţie de fază între materia hadronică şi faza de plasmă de
 cuarci şi gluoni, tranziţie de fază care se produce în vecinătatea unei
 temperaturi critici Tc=190 MeV, pentru un
 (ii) potenţial chimic zero. Valoarea temperaturii critice de tranziţie depinde de
 numărul de grade de libertate şi de arome ale cuarcilor luate în considerare.
 (ii) Tranziţia de fază de la materia hadronică la plasma de cuarci şi gluoni este foarte
 sensibilă la numărul aromelor cuarcilor luat în considerare în calcul, precum şi la valorile
 maselor cuarcilor. Pentru majoritatea calculelor se iau în considerare, în general, doar trei
 arome, dintre care două pentru cuarci uşori [arome up (u) şi down (d)] şi o aromă pentru
 cuarci mai grei [strange (s)].
 (iii) Tranziţia de fază la plasma de cuarci şi gluoni prezisă de calculele LQCD este de
 tip „cross-over” (tranziţie care presupune trecerea peste curba care delimitează curba de
 separare şi este presupusă ca fiind o tranziţie de fază de ordinul al II-lea), în ipoteza unui
 potenţial chimic nul (Fig.2).
 (iv) În majoritatea calculelor, tranziţia de deconfinare este, de asemenea, însoţită de o
 tranziţie pentru restaurarea simetriei chirale.
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Fig.1. Predicţii ale calculelor de tip LQCD pentru comportarea materi nucleare în diferite
 condiţii
 (v) Calculele pentru un potenţial chimic diferit de zero sugerează existenţa unui punct
 critic. Provocările numerice în asemenea calcule lasă considerabile ambiguităţi asupra valorii
 potenţialului chimic B şi, în consecinţă, asupra poziţiei în care se găseşte punctului critic.
 Valoarea potenţialului chimic se modifică, în astfel de calcule, de la 700 MeV la 350 MeV.
 Oricare dintre aceste valori sunt, de cele mai multe ori, peste valorile obţinute în
 experimentele de la RHIC-BNL.
 Fig.2. Diagrama de fază pentru tranziţii de fază în materia nucleară
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Plasma de cuarci şi gluoni nu este o stare obişnuită a materiei. Pentru obţinerea ei este
 necesar ca temperatura materiei nucleare înalt excitată şi densă să atingă (1.72.9)x1012
 K
 (150-250 MeV), iar densitatea de energie să depăşească 2 GeV/Fm-3
 . În aceste condiţii
 structura obişnuită a materiei nucleare se modifică drastic: protonii şi nucleonii se dizolvă în
 constituenţii lor pentru a forma această nouă fază.
 Odată formată, plasma de cuarci şi gluoni "trăieşte" un timp scurt, de ordinul a 5-10
 Fm/c. În acest interval de timp are loc scăderea temperaturii sub temperatura critică, Tc,
 datorită expansiunii regiunii centrale, fierbinţi şi dense, precum şi emisiei de particule de la
 suprafaţă. În acest mod se ajunge la o altă faza a materiei, anume: plasma hadronică. Dacă
 scăderea temperaturii este foarte accentuată şi rapidă în timp, cea a densităţii sub densitatea
 critică, c, este mult mai lentă. Acest fapt determină interacţiii violente între particule în
 interiorul regiunii participante, fierbinţi şi dense, regiune numită în mod curent "fireball",
 până la atingerea unor distanţe între particule mai mari decât distanţa de acţiune a forţelor
 nucleare tari. De aceea, dacă "fireball"-ul ar prezenta o signatură cinematică caracteristică cât
 timp se află în faza de plasmă de cuarci şi gluoni, atunci există o probabilitate mare ca această
 signatură să fie distrusă de către interacţiile hadronice în starea finală. De aici rezidă şi marile
 dificultăţi în observarea experimentală a plasmei de cuarci şi gluoni.
 Datorită suprarăcirii masive a "fireball"-ului în timpul expansiunii sale, fără o scădere
 tot atât de rapidă a densităţii, este de aşteptat să se producă o "explozie" la tranziţia de plasma
 hadronică . Această explozie va determina apariţia unor unde de şoc în materia nucleară, unde
 care pot fi puse în evidenţă în spectrele de impuls transversal .
 Pentru o analiză corectă a signaturilor plasmei de cuarci şi gluoni este necesar să se ia
 în considerare acele proprietăţi care nu sunt afectate de interacţiile în starea finală. Două
 tipuri de observabile se pot lua în considerare:
 (a) particule care nu inteacţionează tare;
 (b) numere cuantice care nu se modifică prin interacţii tari.
 Plasma de cuarci şi gluoni are o serie de proprietăţi caracteristice care determină
 următoarele aspecte:
 (i) numărul gradelor de libertate accesibile particulelor "colorate" în plasma de cuarci
 şi gluoni este mult mai mare decât cel disponibil particulelor care formează plasma
 hadronică;
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(ii) signaturile plasmei de cuarci şi gluoni se bazează pe abundenţa mult crescută a
 particulelor de energii relativ mici; majoritatea particulelor au energii cuprinse între Tc şi
 2Tc..
 Alte câteva aspecte sunt importante. Datorită deconfinării locale a culorii în plasma de
 cuarci şi gluoni creşte numărul gradelor de libertate; de asemenea, energia pe particulă este
 mult mai mică în plasma de cuarci şi gluoni datorită creşterii numărului gradelor de libertate
 şi distribuirii energiei disponibile pe mai multe grade de libertate. De aici pot să apară alte
 dificultăţi majore determinate de posibilitatea acoperirii semnalului de către fluctuaţii şi fond,
 mai ales în condiţiile în care procesele care conduc la crearea fondului nu sunt toate foarte
 bine cunoscute.
 Luând în considerare toate aceste aspecte se pot considera trei categorii mari de
 semnale ale fazei de plasmă de cuarci şi gluoni în materia nucleară fierbinte şi densă creată
 prin ciocniri nucleu-nucleu la energii înalte, şi anume:
 (A) producerea de perechi de fotoni şi leptoni;
 (B) producerea de stranietate;
 (C) semnale experimentale particulare (scăderea producerii de particule J/ în raport cu
 producerea de perechi de leptoni , apariţia jeturilor , fenomene de intermitenţă ,
 interferometrie de intensitate şi corelaţii în sursa de particule , etc.).
 Fiecare tip de semnal are unele caracteristici generale, precum şi unele aspecte specifice.
 În cazul producerii de fotoni şi perechi de leptoni trebuie avute în vedere două aspecte
 generale majore: (A1) sunt particule care interacţionează numai electromagnetic; (A2) pot fi
 produse suficient de abundent în plasma de cuarci şi gluoni şi de aceea se pot detecta
 experimental.
 În cazul producerii de fotoni selectarea celor care apar datorită dezintegrărilor unor
 particule create în plasma de cuarci şi gluoni - o 2, 3, 3
 o 6 - se poate
 face prin considerarea spectrelor de masă efectivă (analiză de masă invariantă). În acest tip de
 analiză apar o serie de dificultăţi datorate numărului mare de particule care se dezintegrează
 tare în fotoni. Pentru ciocniri nucleu-nucleu la energii peste 200 A GeV se estimează
 producerea de mezoni per unitatea de rapiditate. Pe de altă parte, fotonii pot fi produşi în
 întreg volumul "fireball"-ului, prin procese qq- sau ca radiaţie de frânare a cuarcilor, iar
 emisia de mezoni o este una de suprafaţă. De aceea, raportul n/no se estimează a fi
 subunitar pentru nuclee grele (circa 0.2).
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Producerea de perechi de leptoni de energii mari din plasma de cuarci şi gluoni
 conduce la maxime în spectrul de masă invariantă cuprinse între 300 şi 500 MeV. Principala
 sursă de fond este în acest caz anihilarea +
 -. Această anihilare se desfăşoară cu producerea
 de mezoni ("canalul "); masa invariantă a perechii de leptoni este concentrată , în acest
 caz, în regiunea 770±100 MeV/c2. Ceea ce este important de semnalat aici este faptul că
 raportul contribuţiilor perechilor de leptoni care au cele două origini este o măsură foarte
 sensibilă a temperaturii iniţiale atinse în faza de plasmă. Acest raport poate fi, în anumite
 situaţii, şi o măsură a masei efective a cuarcilor.
 La discutarea producerii de fotoni şi perechi de leptoni trebuie avute în vedere trei
 aspecte importante, anume: (i) în estimări sunt luaţi în considerare, în general, numai cuarcii
 "up" şi "down"; (ii) ar trebui avută în vedere şi problema leptonilor grei (taonii) care sunt
 produşi de cuarcii cu stranietate; (iii) prin anihilarea cuarcilor cu stranietate se produc, de
 asemenea, fotoni; se estimează că se produce 1 foton pe ciocnire prin acest proces.
 O a doua cale importantă de studiere experimentală a producerii plasmei de cuarci şi
 gluoni este producerea de stranietate.
 Timpul de viaţă al "fireball"-ului este estimat la 5-10 Fm/c. Într-un astfel de interval
 de timp interacţiile slabe nu au posibilitatea să devină importante. În aceste condiţii, odată
 produsă, stranietatea nu poate fi distrusă decât prin anihilarea cuarcilor şi anticuargilor cu
 stranietate (ss-). Deoarece în plasma de cuarci şi gluonii numărul de cuarci cu stranietate este
 mare prin anihilări ss- nu se poate distruge toată stranietatea produsă. Ea se va păstra şi după
 terminarea fazei de plasmă de cuarci şi gluoni. Producerea de stranietate în faza de plasmă de
 cuarci şi gluoni trebuie să fie comparată cu producerea de stranietate în alte faze - plasmă
 hadronică, materie de rezonanţă - creşterile observate putând fi un semnal al formării plasmei
 de cuarci şi gluoni.
 La realizarea estimărilor trebuie avute în vedere câteva aspecte interesante, şi anume:
 (a) anticuarcii cu stranietate ( s ) nu pot fi conţinuţi într-un barion, spre deosebire de
 cuarcii cu stranietate (s);
 (c) există posibilitatea desfăşurării unor procese deosebite, "extrvagante", cum ar fi
 crearea de antibarioni cu stranietate; două exemple sunt semnificative în acest sens: p + p
 p + p + + - (Eprag = 8 GeV, în SL); p + p p + p + p +
 - + K
 - (Eprag = 9 GeV, în SL).
 Trebuie remarcat faptul că aceste tipuri de ciocniri sunt inhibate şi datorită faptului că
 sunt necesare trei perechi qq- într-o singură ciocnire, iar impulsurile trebuie să fie similare.
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O altă problemă importantă este aceea a eliminării asimetriei de izospin în canalul de
 intrare. Aceasta necesită luarea în considerare a tuturor cuarcilor uşori. De aceea, în
 discutarea formării plasmei de cuarci în ciocniri nucleare relativiste, estimarea rapoartelor
 dintre numărul de cuarci cu stranietate şi numărul de cuarci uşori, respectiv, dintre numărul
 de anticuarci cu stranietate şi numărul de anticuarci uşori, este utilă. Există numeroase căi de
 estimare .
 Dintre celelalte categorii de semnale ale plasmei de cuarci şi gluoni - creşterea
 producerii de antinuclee în faza de plasmă de cuarci şi gluoni, lipsa corelaţiilor de sarcină
 dintre pionii cu impulsuri apropiate, ş.a. - în ultima vreme s-a impus analiza producerii de
 particule cu "charm" în raport cu producerea de perechi de leptoni. Un rezultat important în
 acest sens este cel obţinut de colaborarea NA50 de la CERN Geneva pentru ciocniri Pb+Pb la
 158 A GeV (circa 3.6 TeV în sistemul centrului de masă . Particulele J/ sunt stări legate ale
 cuarcilor şi anticuarcilor cu "charm" şi sunt produse abundent în contactul iniţial dintre
 nucleele care se ciocnesc. Probabilitatea de producere a particulelor J/ scade cu disiparea
 energiei de ciocnire. În sistemul centrului de masă se poate considera că particula J/ trebuie
 să străbată materia nucleară formată şi aflată în mişcare. De aceea, se poate considera că
 particula J/ joacă acelaşi rol ca radiaţia X obişnuită. Experimental, se determină distanţele
 dintre centrele nucleelor care se ciocnesc şi locurile prin care aceste particule părăsesc
 regiunea de suprarpunere. Se pot compara astfel ciocnirile în care distanţa străbătută prin
 materia formată este mai lungă cu cele în care această distanţă este mai scurtă. Dezintegrarea
 particulei J/ se face prin emisia unei perechi +
 -, imediat ce părăseşte regiunea de
 suprapunere a nucleelor care se ciocnesc. Acest mod de dezintegrare permite să se numere
 câte particule J/ ies din regiunea participantă. Pentru ciocniri Pb+Pb la 158 A GeV se
 constată o scădere apreciabilă a numărului de particule J/ care "supravieţuiesc" până la
 ieşirea din "fireball", în raport cu ciocniri S+S şi S+Pb la aceeaşi energie. Explicarea
 fenomenului observat experimental se poate face în termenii interacţiilor individuale
 particulă-particulă care rup starea legată sau inhibă formarea sa, deoarece gluonii au un rol
 important la ruperea particulelor J/. Ceea mai interesantă sugestie este aceea că se produce
 un fenomen neaşteptat care ar putea fi o signatură a plasmei de cuarci şi gluonii în ciocniri
 nucleare ultrarelativiste.
 Stabilirea similitudinilor cu procesele din ciocniri nucleare relativiste
 Aspecte generale ale procesului de hadronizare
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În prezent se consideră că investigarea ciocnirilor nucleare şi cunoaşterea
 proprietăţilor statice şi dinamice ale nucleelor sunt singurele căi de studiere a etapelor de
 început ale proceselor de hadronizare. Se urmăreşte studierea dinamicii proceselor de
 hadronizare, evoluţia lor spaţio-temporală. Ciocnirile nucleare produse de la energii
 intermediare la energii ultrarelativiste permit obţinerea unor lungimi de producere care sunt
 de ordinul dimensiunilor nucleare sau mai mici decât acestea.
 Descrierea proceselor de hadronizare se poate face pe mai multe căi. O cale urmărită
 în unele modele are la bază Cromodinamica cuantică perturbativă. Se pot introduce aici
 efectele mediului nuclear la diferite energii şi rapidităţi ale hadronilor, cu luarea în
 considerare a impulsurilor transversale şi ale transferurilor de energie. O sursă de
 suprimare a ratei producerii de hadroni în mediul nuclear este atenuarea pre-hadronilor
 fără culoare în mediu. Se mai poate face ipoteza că unii pre-hadroni fără culoare sunt
 produşi în afara nucleului.
 Cunoaşterea corectă a dinamici procesului de hadronizare poate oferi un cadru adecvat
 pentru interpretarea corectă a suprimării puternice a producerii de hadroni observată la
 impulsuri transversale mari în ciocniri nucleu-nucleu la energiile disponibile la RHIC-BNL.
 Este de aşteptat ca lungimea de producere să scadă cu creşterea impulsului transversal.
 Aspecte generale ale procesului de nucleosinteză
 Procesul de nucleosinteză care a urmat „Exploziei primordiale” („Big Bang”-ului)
 impun cunoaşterea reacţiilor nucleare succesive care au condus la sinteza elementelor
 uşoare, cum ar fi: deuteriul, tritiul, 3He,
 4He, şi
 7Li. Se estimează că aceste procese s-au
 produs între 0.01 s şi 200 s după „Big Bang” .
 Printre ipotezele folosite pentru descrierea procesului de nucleosinteză se numără şi
 ipoteza lui Hoyle. În acest caz se presupune că materia originară era un gaz de hidrogen
 parţial ionizat şi relativ “rece” (circa 15 0000 K). Alte ipoteze, ulterioare ipotezei lui Hoyle,
 gazul originar era format din neutroni. Prin dezintegrarea neutronilor se forma o plasmă cu
 o temperatură foarte mare, iar plasma formată era total ionizată. Această schimbare a fost
 motivată prin descoperirile făcute la acea vreme, descoperiri care dovedeau existenţa unor
 importante fenomene cosmice de origine electromagnetică (de unde necesitatea de a înţelege
 câmpurile magnetice pe care expansiunea, la scară metagalactică, le-ar distruge). O
 problemă deschisă, în conexiune cu problema anterioară, este cea a condiţiilor fizice
 favorabile formării galaxiilor şi a roiurilor de galaxii. Trebuie menţionat aici că una din
 trăsăturile distinctive ale modelării cosmogonice a lui Hoyle este aceea că primul proces
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genetic după generare nu este formarea elementelor, ci a galaxiilor, pornind de la
 hidrogenul originar.
 Metode de determinare a unei constante Hubble microscopice
 din ciocniri nucleare relativiste
 Consideraţii generale
 Scenariul evoluţiei Universului după „Explozia primordială” poate fi verificat prin
 studierea ciocnirilor nucleare relativiste şi ultrarelativiste. Găsirea semnalelor
 experimentale ale formării plasmei de cuarci şi gluoni – considerată ca moment iniţial al
 decuplării interacţiei tari – şi estimarea intervalului de timp după producerea exploziei sunt
 aspecte care permit determinarea unei constante Hubble microscopice şi conexiunea cu
 teorii cosmogonice actuale.
 Dovezile experimentale referitoare la atingerea acestei noi faze a materiei nucleare,
 plasma de cuarci şi gluoni, nu se pot obţine direct. Dificultăţile de observare directă sunt
 legate de dimensiunile mici ale regiunii în care poate fi creată această nouă fază a materiei
 nucleare (diametre în jur de 10 Fm), de expansiunea extrem de rapidă urmată de răcirea
 accentuată a regiunii participante fierbinţi şi dense („fireball”). De aceea, se estimează că o
 astfel de stare poate să existe pentru timpi foarte scurţi, de circa 10 Fm/c.
 Informaţiile referitoare la crearea plasmei de cuarci şi gluoni pot fi obţinute din
 hadronii, leptonii şi fotonii produşi în această fază şi emişi pot fi detectaţi ulterior.
 Rezultatele experimentale obţinute pot fi comparate cu predicţiile teoretice asupra
 semnalelor specifice pentru formarea plasmei de cuarci şi gluoni. De aceea, este foarte
 important ca modelările propuse pentru formarea plasmei de cuarci şi gluoni, precum şi
 semnale experimentale asociate formării ei, să depăşească un număr mare de inconveniente
 legate, în principal, de natura interacţiilor dintre cuarci şi gluoni, anume interacţii tari
 descrise prin intermediul principiilor Cromodinamicii cuantice. Folosirea Cromodinamicii
 cuantice perturbative nu este posibilă decât în limita temperaturilor extrem de înalte,
 deoarece interacţia devine slabă datorită libertăţii asimptotice. O altă variantă a
 Cromodinamicii cuantice, de tip neperturbativ, cea de tip „reţea” („lattice QCD”), nu este
 capabilă să permită determinarea mărimilor dinamice care descriu proprietăţile plasmei de
 cuarci şi gluoni, proprietăţi de care sunt legate majoritatea signaturilor formării ei care pot
 fi comparate cu rezultatele experimentale.
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Aceste dificultăţi au impus folosirea unor modele sau a unor analogii din alte
 domenii ale Fizicii, cu luarea în considerare a aspectelor care să permită descrierea formării
 plasmei de cuarci şi gluoni. De asemenea, aceste modele şi analogii trebuie să asigure
 realizarea unor conexiuni cu procesele care au avut loc după „Explozia primordială” („Big
 Bang”).
 Pentru a compara procesele fizice care au apărut după “Big-Bang” cu cele specifice la
 crearea plasmei din cuarci-gluoni în ciocnirile nucleu-nucleu la energii înalte este necesară
 cunoaşterea condiţiilor termodinamice specifice pentru fiecare stadiu, precum şi evoluţia în
 timp a sistemelor considerate. De aceea, este necesară folosirea multora dintre rezultatele
 experimentale în ciocnirile nucleare relativiste obţinute asupra temperaturilor, densităţilor,
 evoluţiei în timp a regiunii participante, precum şi a celor obţinute din observaţiile
 cosmologice. Ele pot fi folosite pentru compararea proceselor fizice după “Big Bang” cu
 cele din materia nucleară creată în ciocnirile nucleare relativiste. Pentru diferite momente
 de timp din evoluţia celor două fenomene importante, desfăşurate la scale de timp şi spaţiu
 situate la extreme - cosmică, respectiv, microscopică - trebuie găsiţi parametrii
 termodinamici similari care să descrie evoluţia sistemelor considerate. Ei trebuie să asigure,
 alături de informaţii legate de evoluţia temporală, acele conexiuni care să permită estimarea
 constantei Hubble microscopice.
 Metode de estimare a parametrului de tip constantă Hubble microscopică
 Pentru estimare parametrului de tip constantă Hubble microscopică s-a considerat
 timpul cosmologic sau timpul macroscopic, tmacr, ceea ce a permis determinarea
 parametrului Hubble prin mai multe metode; principalele metode sunt: de aceea vom
 intitula astfel aceste metode:
 (i) Metoda timpului cosmologic sau macroscopic, tmacr, - determinarea parametrului are la
 bază ecuaţiei Hubble
 (ii) Metoda H1/t - parametrul se determină pe baza dependenţei de tip H ~ 1/t, H1/t – fiind
 considerată o rată de expansiune; se foloseşte timpul cosmologic, tmacr.
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(iii) Metoda Hρ - parametrul de tip Hubble a fost determinat din densităţile nucleare, cu
 considerarea constantei de interacţie nucleară tare în locul cele gravitaţionale, deoarece la
 nivel nuclear în locul câmpului gravitaţional se manifestă câmpul specific interacţiei tari
 (iv) Metoda H ~ (v/d) – parametrul de tip Hubble a fost determinat din vitezele şi
 dimensiunile nucleare, considerând legea lui Hubble de evoluţie ca fiind v = H·d .
 (v) Metoda Htr ~ (v/d) – se folosesc impulsurile medii transversale şi dimensiunile nucleare;
 (vi) Metoda timpului cosmologic, tcosmologic – timpul cosmologic dedus din constanta lui
 Hubble; reprezintă inversul acesteia când ea este determinat prin metodele (iii), (iv),(vi).
 Estimări pentru „constanta Hubble microscopică”
 Rezultatele anterioare obţinute în ciocniri nucleu-nucleu la energii înalte confirmă
 posibilitatea stabilirii unor similarităţi între diferitele scenarii cosmologice asupra
 „Exploziei primordiale” şi dinamica ciocnirilor nucleare relativiste, imediat după ciocnire.
 De aceea, se poate face o estimare a unui parametru similar constantei Hubble cosmologice
 pentru ciocniri nucleare relativiste. Se poate considera ca o constantă Hubble microscopică.
 Estimarea are la bază conexiuni temporale între evoluţia materiei nucleare imediat după
 ciocnire şi evoluţia Universului după „Explozia primordială”. Estimările se fac pe baza mai
 multor scenarii cosmologice actuale. Pentru estimări s-au folosit diferite rezultate
 experimentale pentru participanţi, caracteristici spaţio-temporale ale sursei de particule,
 spectre de impuls şi de rapiditate ş.a.
 O ipoteză de bază în compatibilizarea estimărilor la nivel microscopic şi macroscopic
 este aceea că evoluţia regiunii participante se face la entropie constantă. De asemenea, se va
 păstra dependenţa cosmologică a timpului de evoluţie de temperatură , precum şi dependenţa
 dimensiunii regiunii participante de rădăcina pătrată a timpului de evoluţie cosmologică,
 anume: rază ~ tcosm1/2
 Din ecuaţiile Einstein-Friedmann - schimbând mărimile specifice interacţiei
 gravitaţionale cu cele caracteristice interacţiei tari – se obţine următoarea expresie a
 „constantei Hubble microscopice”:
 În modelul lui Lemaître – dezvoltat ulterior de Hoyle şi Gamow – se consideră că,
 imediat după „Big Bang” a avut loc o expansiune accelerată a Universului, urmată apoi de o
 tsH mms
 0998.010
 3
 8][ 231
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decelerare, până la atingerea echilibrului termodinamic. După această fază se consideră că
 evoluţia a fost una de tip Hubble.
 Pentru a avea o imagine a dependenţei timpului de evoluţie de energia disponibilă în
 sistemul centrului de masă, în Fig.6 şi în Fig.7 sunt prezentate dependenţele pentru ciocniri
 asimetrice la 4,5 A GeV/c în SL (Experimentul SKM 200 de la IUCN Dubna), respectiv,
 pentru ciocniri simetrice Au-Au la 200 A GeV în SCM (Experimentul BRAHMS de la RHIC-
 BNL). Se observă că pentru pionii cu sarcină emişi în ciocniri la energii de câţiva GeV/A
 timpii de evoluţie sunt mult mai lungi decât pentru energii de sute de GeV/A.
 Din analiza acestora se desprind câteva concluzii, anume:
 - timpii de evoluţie pentru diferiţi hadroni sunt în acord cu timpii de emisie obţinuţi prin
 interferometrie de particule identice (femtometrie);
 - timpii de evoluţie pentru un tip dat de hadron sunt mai lungi în ciocniri periferice decât în
 ciocniri centrale; această comportare este mai evidentă pentru ciocniri asimetrice şi, pentru
 o ciocnire dată, la energii mai joase (viteze de curgere mai mici);
 - timpii de evoluţie pentru o particulă şi antiparticula sa sunt similari;
 - timpii de evoluţie pentru kaoni sunt aproape independenţi de centralitatea ciocnirii în
 ciocniri Au-Au la 200 A GeV (SCM).
 Figura 6. Dependenţa timpului de evoluţie de temperatură pentru ciocniri nucleu-nucleu la
 4,5 A GeV/c (SL), centrale (T(2,0)) şi periferice (T(0,0))
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Figura 7. Dependenţa timpului de evoluţie de centralitate ciocnirii şi de tipul de particulă în
 ciocniri Au-Au la 200 A GeV (SCM)
 În Figura 8 sunt incluse valorile „constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri
 nucleare, centrale şi periferice, la 4,5 A GeV/c. Estimări similare s-au făcut şi pentru
 ciocniri Au-Au la 200 A GeV, în SCM. Mărimile folosite pentru aceste estimări sunt
 prezentate în Tabelul VI.
 Tabelul VI Parametrii folosiţi pentru estimarea „constantei Hubble microscopice”
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în ciocniri Au-Au la 200 A GeV (SCM)
 Figura 8. Valorile „constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri nucleare centrale şi
 periferice la 4,5 A GeV/c
 Tabelul VII Valorile „constantei Hubble microscopice” pentru trei etape din evoluţia regiunii participante în ciocniri nucleu-nucleu la 4,5 A GeV/c
 Modelul geometric permite urmărirea evoluţiei regiunii participante. Sunt considerate 3
 momente de timp importante, anume: (i) etapa iniţială, (ii) emisia de pioni, (iii) încetarea
 contactului dintre regiunea participantă şi regiunea/regiunile spectatoare. În Tabelul VII
 sunt incluse valori „constantei Hubble microscopice”, determinată în ipoteza unei evoluţii
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Hubble „clasice”, H ~ 1/t, pentru ciocniri nucelu-nucleu, centrale şi periferice, la 4,5 A
 GeV/c. Se constată o descreştere a valorii constantei, de la momentul iniţial la momentul
 încetării contactului dintre cele două tipuri de regiuni. Este de remarcat, de asemenea, faptul
 că valoarea astfel obţinută este de acelaşi ordin de mărime ca în cazul folosirii altor metode.
 Tabelul VII conţine valorile „constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri
 centrale nucleu-nucleu, la 4,5 A GeV/c, pentru momentul iniţial şi momentul final, al
 încetării contactului dintre cele două tipuri de regiuni. Estimarea s-a făcut pe baza metodei a
 patra din lista de echivalări între comportările constantei Hubble cosmologice ţi „constantei
 Hubble microscopice”, anume H ~ v/d. Se constată scădere de aproape două ori a valorii
 „constantei Hubble microscopice” de la momentul iniţial, al formării „fireball”-ului, la
 momentul final, al încetării contactului dintre regiuni. Ordinul de mărime al „constantei
 Hubble microscopice” se păstrează, ca şi în cazul celorlalte metode folosite. Estimările
 obţinute prin aceeaşi metodă pentru ciocniri Au-Au la 130 A GeV, în SCM, sunt incluse în
 Tabelul VIII.
 Tabelul VII Valorile „constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri centrale nucleu-
 nucleu, la 4,5 A GeV/c, pentru momentul iniţial şi momentul final, al încetării contactului
 dintre cele două tipuri de regiuni, folosind metoda H ~ v/d
 Etapa din
 evoluţia
 r [Fm] ρ [Fm-3
 ] H (x1023
 )
 [s -1
 ]
 t1/H (x10-23
 )
 [s]
 t1/H
 [Fm/c]
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ciocnirii
 Etapa
 iniţială
 4,11 1,21 0,35 2,88 8,62
 Emisia
 pionilor
 7,89 0,17 0,13 7,68 23,02
 Încetarea
 contactului
 dintre
 regiuni
 29,16 0,043 0,02 36,84 110,43
 Tabelul VIII Valorile „constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri centrale Au-Au la
 130 A GeV, în SCM, pentru momentul iniţial şi momentul final, al încetării contactului dintre
 cele două tipuri de regiuni, folosind metoda H ~ v/d
 Rezultatele obţinute prin aceste metode au fost comparate cu rezultatele obţinute
 folosind modelul Buda-Lund, model care ia în considerare modificarea formei regiunii
 participante în timp, cu luarea în considerare a curgerii hidrodinamice a materiei nucleare
 din interiorul „fireball”-ului. Metoda interferometrică folosită se bazează pe invarianţi
 relativişti. Principalele rezultate ale estimărilor „constantei Hubble microscopice” sunt
 incluse în Tabelul IX. Se constată faptul că valorile „constantei Hubble microscopice”
 obţinute pe baza modelului Buda-Lund sunt de acelaşi ordin de mărime cu cele obţinute din
 rezultate experimentale şi estimări ale unor parametrii bazate pe modelul geometric.
 Tabelul IX. Estimări bazate pe modelul Buda-Lund
 Remarci finale
 BL v1.5
 parameters
 RHIC 200 GeV
 Au+Au
 RHIC 130 GeV
 Au+Au
 Pb+Pb
 SPS
 h+p
 SPS
 T0 [MeV] 200 9 214 7 139 6 140 3
 <ut> 1.5 0.1 1.0 0.1 0.55 0.06 0.20 0.07
 Rs [fm] 11.6 1 8.6 0.4 7.1 0.2 0.88 0.13
 Tsurf [MeV] 0.5 T0 fixed 0.5 T0 fixed 131 8 82 7
 0 [fm/c] 5.7 0.2 6.0 0.2 5.9 0.6 1.4 0.1
 [fm/c] 1.9 0.5 0.3 1.2 1.6 1.5 1.3 0.3
 3.1 0.05 2.3 0.4 2.1 0.4 1.36 0.02
 Tevap [MeV] 127 13 102 11 87 24 -
 0 [MeV] -2 14 63 11
 0K+ [MeV] 16 19 98 19
 0p- [MeV] 97 28 315 27
 B [MeV] 61 39 77 38
 2/NDF 126/208=0.61 158/180=0.9
 CL 100 % 88 %
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Valorile „constantei Hubble microscopice”, pentru ciocniri Au-Au la 200 A GeV, în
 SCM, estimate pe baza ipotezelor modelului Buda-Lund, sunt de ordinul a 122105,08,3 sx
 , pe baza metodei H ~ v/d, respectiv, 122101,01,5 sx , pe baza metodei H ~ 1/t.
 Pentru ciocniri nucleu-nucleu la 4,5 A GeV/c „constanta Hubble microscopică”
 estimată în cadrul modelului geometric, folosind rezultatele experimentale de interes, are
 valori cuprinse între în domeniul 123105,13,0 sx , în funcţie de tipul ciocnirii (centrală sau
 periferică) şi de gradul de centralitate a ciocnirii. Pentru ciocniri Au-Au la energiile
 disponibile la RHIC-BNL, estimările bazate pe rezultate experimentale şi ipotezele
 modelului geometric conduc la valori cuprinse în intervalul 123105,25,0 sx .
 Este de remarcat faptul că, pentru timpi în vecinătatea timpului de „îngheţ” („freeze-
 aut”) valoarea rămâne constantă.
 Rezultatele obţinute indică posibilitatea obţinerii unor concepte specifice
 Cosmologiei pentru descrierea evoluţiei dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste, ceea ce
 este un argument în plus pentru continuarea şi aprofundarea cercetărilor pe direcţia
 deschisă de acest proiect de cercetare.
 Ele confirmă una dintre definiţiile Fizicii nucleare relativiste, anume aceea că
 aceasta este o punte de legătură între Fizica nucleară „clasică”, Fizica particulelor
 elementare şi Cosmologie.
 Rezultatele au evidenţiat faptul că valoarea raportului dintre constanta Hubble
 cosmologică şi „constanta Hubble microscopică” este de ordinul rapoartelor dintre
 intensităţile interacţiilor implicate, anume cea gravitaţională, respectiv, cea tare (~ 10-39
 -
 10-40
 ), ceea ce reprezintă un rezultat remarcabil.
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