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Najbardziej egzotyczny plyn ma nieoczekiwanie matg lepkosé

Zderzenia jgder otowiu w akceleratorze LHC zachodzg przy tak wielkich
energiach, ze kwarki, w normalnych warunkach trwale uwigezione w protonach,
uwalniajg sie i wraz z dotychczas je spajajacymi gluonami formujg struge
wyjgtkowo egzotycznego ptynu: plazmy kwarkowo-gluonowej. Nowy, bardziej
szczegotowy model teoretyczny tej plazmy, zaprezentowany przez grupe fizykow
Z Polski i USA, przewiduje, Zze w stosunku do dotychczasowych oszacowan

ma ona znacznie mniejszg lepkoSc.

Znany nam z codziennych doznan swiat sktada sie z obiektéw zbudowanych gtéwnie z protondw i
neutrondw, czgstek zawierajacych tréjki kwarkéw spajane oddziatywaniami silnymi przenoszonymi
przez nosniki nazywane gluonami. W przeciwienstwie do grawitacji, dziatajacej tym stabiej im masy
sg od siebie bardziej odlegte, oddziatywania silne rosng z odlegtoscig. To dlatego kwarki
zachowujg sie jakby byly zwigzane sprezynami: im bardziej probujemy je rozsungé, tym silniej
daza, by by¢ blisko siebie. Energie czastek rozpedzanych we wnetrzu akceleratora LHC sg jednak
tak duze, ze w trakcie zderzen dochodzi do uwolnienia kwarkéw z protondw. Na krétkg chwile
powstaje wtedy plazma kwarkowo-gluonowa, bez cienia watpliwosci najbardziej egzotyczny ptyn
badany w ziemskich laboratoriach. Dotychczas wydawato sie, Zze jest on dos¢ lepki. Inny wniosek
wynika z rozwazan i analiz naukowcow z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN) w Krakowie i Kent State University w Kent (Ohio, USA).

W fizyce przeptywy opisuje sie za pomocg rownan hydrodynamicznych. Gdy uzywamy ich
najprostszych wersji w odniesieniu do plazmy kwarkowo-gluonowej, przewidywania w miare
dobrze zgadzajg sie z pomiarami zebranymi w trakcie zderzen w LHC. Na pierwszy rzut oka zupa
z kwarkow i gluonéw rzeczywiscie zdaje sie zachowywac wedle prostych oczekiwan. Gdy jednak
zaczynamy przygladac sie szczegdtom, szybko staje sie oczywiste, ze mamy do czynienia z
bardzo ztozonym zjawiskiem”, mowi dr hab. Radostaw Ryblewski (IFJ PAN).

Matematyczny opis ptynu staje sie najprostszy przy zatozeniu, ze ptyn jest doskonaty, czyli m.in.
pozbawiony lepko$ci. Poniewaz w przyrodzie ptyny doskonate nie istniejg, w celu zwigkszenia
doktadnoséci przewidywan do réwnan hydrodynamicznych wprowadza sie rézne poprawki. Tak
powstate warianty hydrodynamiki ptynow lepkich opierajg sie jednak na kolejnych zatozeniach, na
przyktad na tym, ze cisnienia w ptynie zmieniajg sie tak samo we wszystkich kierunkach.



.Problem w tym, ze plazma kwarkowo-gluonowa w LHC powstaje w bardzo specyficzny sposéb, w
wyniku zderzen jader otowiu nadlatujgcych wzdtuz jednego kierunku z predkosciami bliskimi
predkosci swiatta. W rezultacie ptyn formujacy sie z kwarkéw i gluonéw poczatkowo tez porusza
sie wzdiuz kierunku wigzki, a dopiero pézniej zaczyna sie schtadza¢ i rozrzedzac¢”, ttumaczy dr
Ryblewski. ,Przy tworzeniu modelu skala wyzwan wzrasta dodatkowo gdy staramy sie uwzglednic
fakt, ze na poczatku procesu mamy inny ptyn niz na kohcu — przeciez wskutek schtadzania kwarki
stopniowo zaczynajg sie ponownie zlepia¢! Dlatego wraz z prof. Wojciechem Florkowskim
zaczeliSmy w naszym instytucie rozwija¢ bardziej szczegdétowy model zjawiska: hydrodynamike
anizotropowg, zbudowang na zatozeniu, Zze opisywany uktad nie zachowuje sie tak samo we
wszystkich kierunkach”.

Najnowszy model teoretyczny, skonstruowany w ramach hydrodynamiki anizotropowej, zostat
wlasnie zaprezentowany w znanym czasopismie naukowym ,Physical Review Letters”. Jeden z
jego najciekawszych wnioskdéw dotyczy lepkosci plazmy kwarkowo-gluonowej (chodzi o lepkosé
objetosciowa, ktérej nie nalezy myli¢ z lepkoscig Scinajgca, wystepujacg miedzy warstwami
przeptywajacego ptynu). Lepkos¢ ta okazata sie szesciokrotnie mniejsza od przewidywan
numerycznych innych modeli bazujgcych na hydrodynamice ptynu lepkiego.

Réwnania zaprezentowane przez fizykdw z Krakowa majq istotng zalete: w przeciwienstwie do
dotychczasowych, dla pewnych przypadkéw mogg by¢ rozwigzywane z praktycznie dowolng
doktadnoscig. Zestawiajac swoje przewidywania z danymi z innych modeli oraz wielokrotnie
konfrontujac je z rzeczywistymi pomiarami w eksperymencie ALICE w LHC, polsko-
amerykanskiemu zespotowi udato sie wykaza¢, ze hydrodynamika anizotropowa to obecnie
najdoktadniejszy opis zjawisk zachodzacych w plazmie kwarkowo-gluonowe;.

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 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapia protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad p6t tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+
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Plazma kwarkowo-gluonowa w LHC powstaje, gdy nadlatujace z przeciwnych kierunkéw jadra otowiu (tu w kolorze biatym) zderzajg sie
ze soba. Uwolnione kwarki (w kolorach czerwonym, zielonym i niebieskim) oraz gluony formujg struge wzdtuz pierwotnego kierunku lotu
jader. Jej zachowanie najdoktadniej opisuje hydrodynamika anizotropowa, tworzona przez fizykéw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w

Krakowie. (Zrédto: CERN/Henning Weber)
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