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Dzety zdradzajq sekrety najbardziej egzotycznego stanu materii

Tuz po Wielkim Wybuchu Wszechswiat byt wypetniony chaotyczng ,,zupg” kwarkow
i gluonow, czgstek dzis uwiezionych w protonach i neutronach. Badanie plazmy
kwarkowo-gluonowej wymaga uzycia najbardziej wyrafinowanych narzedzi
doswiadczalnych i teoretycznych. Wazny krok ku poznaniu jej wtasciwosci zrobit
zespot fizykdw pracujgcych przy detektorze ATLAS w akceleratorze LHC, ktory
wiasnie opublikowat wyniki najnowszych analiz.

Gdy w tunelu akceleratora LHC w osrodku CERN pod Genewg zderzajg sie jadra otowiu pedzace
niemal z predkoscig swiatta, materia na utamki sekund przechodzi do najbardziej egzotycznego
stanu znanego wspotczesnej fizyce: staje sie plazmg kwarkowo-gluonowa. Nowe informacje o
wiasciwosciach tej plazmy, zebrane dzieki analizie strumieni penetrujgcych jg czastek, zostaly
wilasnie opublikowane w prestizowym czasopismie ,Physical Review Letters” przez
miedzynarodowy zespoét fizykdw pracujgcych przy detektorze ATLAS.

Tuz po uformowaniu sie czasoprzestrzeni w Wielkim Wybuchu, Wszechswiat wypetniata materia o
niezwyktych cechach. Kwarki i gluony, dzi$ trwale uwiezione we wnetrzach protonéw i neutronow,
poruszaty sie swobodnie, tworzac jednorodng ,zupe”: plazme kwarkowo-gluonowa. Ten wyjatkowy
stan materii, pojawiajacy sie dopiero w temperaturach liczonych w bilionach stopni, fizycy potrafig
wytwarza¢ w akceleratorze LHC, w zderzeniach ciezkich jagder atomowych (otowiu).

Badanie plazmy kwarkowo-gluonowej jest ogromnym wyzwaniem. Pojawia sie ona w dos¢
rzadkich zderzeniach, w bardzo matych ilosciach. Na dodatek istnieje tylko utamki sekund: zaraz
po powstaniu zaczyna ekspandowac pod wtasnym cisnieniem, btyskawicznie stygnie i przeksztatca
sie w lawiny zwyczajnych czastek. Co wiecej, wspotczesna fizyka nie dysponuje narzedziami
zdolnymi bezposrednio obserwowaé kwarki czy gluony. Nie mozna wiec postapic tak jak np. przy
zwyktych pomiarach temperatury: wzig¢ termometr, wsadzi¢ w plazme i po prostu poczekaé, az
wyswietli sie wynik. Potrzebne sg znacznie bardziej wyrafinowane metody.

.Na szczescie detektory takie jak ATLAS potrafig rejestrowa¢ produkty rozpadéw czagstek, ktére z
plazma kwarkowo-gluonowg oddziatywaty. Starannie analizujgc wtasciwosci tych czastek mozemy
wyciggac¢ wnioski o cechach samej plazmy”, mowi prof. dr hab. Barbara Wosiek z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, ktéra koordynowata i zatwierdzata prace
zespotu z Columbia University, zajmujgcego sie analizg danych zebranych w detektorze ATLAS w
2011 roku.



Najwiecej informacji o plazmie kwarkowo-gluonowej niosg czagstki, ktére w wyniku zderzenia
rozbiegajg sie ,na boki”. Ich specyficzny kierunek ruchu, poprzeczny wzgledem pierwotnego
kierunku lotu jader otowiu, pozwala je wzglednie tatwo odrozni¢ od tysiecy innych czagstek i
jednoczesnie gwarantuje, ze sg one rezultatem wczesnego etapu zderzenia. A skoro tak, to
musiaty tuz po zderzeniu przedrze¢ sie przez obtok plazmy kwarkowo-gluonowej, by nastepnie
rozpasc¢ sie na skupione, waskie strugi czastek, nazywane dzetami.

»1€ pierwotne czastki przechodzac przez gestg i goracq plazme traca energie, co prowadzi do
wygaszania/zanikania wysokoenergetycznych dzetow. W trakcie naszej analizy zajmowalismy sie
rekonstrukcjg dzetébw o bardzo duzych energiach, siegajacych 400 gigaelektronowoltéw”,
uzupetnia prof. Wosiek.

Po zrekonstruowaniu dzetow zarejestrowanych dla zderzen jgder otowiu, zespét fizykdw zestawit
wyniki z wnioskami z analizy zderzen proton-proton. Idea stojgca za takim poréwnaniem byta
prosta. Z dos¢ precyzyjnego opisu teoretycznego zderzen protonéw wynika, ze nie moze w nich
powstawa¢ plazma kwarkowo-gluonowa. Z kolei modele teoretyczne zderzen ciezkich jader
przewidujg formowanie sie gestej plazmy w czotowych zderzeniach jadro-jgdro przy bardzo
wysokich energiach. Zestawiajgc wyniki analiz obu rodzajow zderzen mozna wiec ocenic, jak dzety
oddziatujg z plazma.

,W zderzeniach jader otowiu zarejestrowaliSmy az o potowe mniej dzetdw niz w zderzeniach
protonéw. Oznacza to, ze czastki powstate w pierwotnym akcie zderzenia stracity energie na
skutek oddziatywania z plazmg, co w Kkonsekwencji spowodowato wygaszenie
wysokoenergetycznych dzetow. To wazny wynik, poniewaz pozwala odrzuci¢ czes¢ modeli
teoretycznych plazmy kwarkowo-gluonowej, ktore tak silnego ttumienia nie przewidujg”, wyjasnia
prof. Wosiek.

Detektor ATLAS, w ktérego budowe od poczatku byty zaangazowane instytucje naukowe z Polski,
w tym IFJ PAN, jest niezwykle wyrafinowanym urzgdzeniem o rozmiarach kilkupietrowej kamienicy.
Zbierane przez niego dane o zderzeniach czastek ptyng ponad 100 milionami kanatéw
elektronicznych, z ktérych w trakcie typowych pomiaréw ponad 99% pracuje poprawnie.

Zderzenia jgder ofowiu to jeden z elementdow programu badawczego realizowanego przez
miedzynarodowe grupy naukowcéw w najwiekszych eksperymentach przy akceleratorze LHC.
Gtéwna tematyka badan dotyczy tu jednak zderzen proton-proton, wykorzystywanych do
weryfikowania poprawnosci wspétczesnej teorii budowy materii — Modelu Standardowego — oraz
do poszukiwania zjawisk wykraczajgcych poza ten opis. Spektakularnym sukcesem fizykow
pracujacych przy detektorach ATLAS i CMS w LHC byto odkrycie w 2012 roku poszukiwanego od
potwiecza bozonu Higgsa.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk scistych i inzynierskich.
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Waskie strumienie czagstek (dzety) zarejestrowane w detektorze ATLAS w pojedynczym zderzeniu jader otowiu. Dzety, widoczne w
zaznaczonych stozkach na gtéwnym rysunku (lub jako waskie strugi czastek na dolnym prawym rysunku), rozbiegajg sie w kierunkach
bliskich prostopadtym do kierunku zderzajacych sie wigzek jader ofowiu (jest on prostopadty do ptaszczyzny grafiki). (Zrédto: ATLAS
Experiment© 2014 CERN)
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Whnetrze detektora ATLAS przy akceleratorze LHC w o$rodku CERN pod Genewa. (Zrodto: ATLAS Experiment© 2014 CERN)
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Schemat budowy detektora ATLAS. Ludzkie sylwetki dajg wyobrazenie o rozmiarach urzadzenia. (Zrédto: ATLAS Experiment© 2014
CERN)



http://press.ifj.edu.pl/news/2015/03/IFJ150311b_fot03.jpg
http://press.ifj.edu.pl/news/2015/03/IFJ150311b_fot02.jpg
http://press.ifj.edu.pl/news/2015/03/IFJ150311b_fot01.jpg
http://press.ifj.edu.pl/
http://www.ifj.edu.pl/

