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Jak rodza sie hadrony przy ogromnych energiach dostepnych w LHC?

Nasz Swiat sktada sie gtownie z czagstek zbudowanych z trzech kwarkow
powigzanych gluonami. Proces zlepiania sie kwarkow, zwany hadronizacjg,
Jest wcigz stabo poznany. Dzieki analizie unikalnych danych zebranych dla
wysokoenergetycznych zderzen protonow w akceleratorze LHC fizycy

Z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, dziatajgcy w miedzynarodowej
wspotpracy przy eksperymencie LHCb, zdobyli na jego temat nowe informacje.

Gdy rozpedzone do najwiekszych energii protony zderzajg sie w akceleratorze LHC, ich czastki
sktadowe — kwarki i gluony — tworzg zagadkowy stan posredni. Duzym zaskoczeniem byta
obserwacja, ze w zderzeniach stosunkowo prostych czgstek, jakimi sg protony, 6w stan posredni
wykazuje wtadciwosci cieczy, typowe dla zderzen znacznie bardziej ztozonych obiektow (ciezkich
jondéw). Wiasciwosci tego typu wskazujg na istnienie nowego stanu materii: plazmy kwarkowo-
gluonowej, w ktorej kwarki i gluony zachowujg sie niemal jak czastki swobodne. Ta egzotyczna
ciecz blyskawicznie sie schtadza. W efekcie kwarki i gluony ponownie wigzg sie ze sobg w
procesie zwanym hadronizacjg. Jego efektem sg narodziny hadronéw, czgstek bedacych zlepkami
dwoch lub trzech kwarkéw. Dzieki najnowszej analizie danych zebranych przy energii siedmiu
teraelektronowoltéw w eksperymencie LHCb, naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej
Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zdobyli nowe informacje dotyczace przebiegu hadronizacji w
zderzeniach protonow.

,Gtdwng role w zderzeniach protondw odgrywa oddziatywanie silne, opisywane przez
chromodynamike kwantowg. Zjawiska zachodzace podczas schiadzania plazmy kwarkowo-
gluonowej sg jednak tak ztozone pod wzgledem obliczeniowym, ze dotychczas nie udato sie
dobrze poznaé¢ i zrozumie¢ szczegdtdow hadronizacji. A przeciez jest to proces o kluczowym
znaczeniu! To dzieki niemu w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu z kwarkéw i gluonéw
uformowata sie dominujgca wiekszos¢ czastek tworzacych nasze codzienne $rodowisko”, mowi dr
hab. inz. Marcin Kucharczyk, prof. IFJ PAN.

W akceleratorze LHC hadronizacja zachodzi niezwykle szybko, na dodatek w ekstremalnie matym
obszarze wokot punktu zderzenia protondw: jego rozmiary siegajg zaledwie femtometrow, czyli
milionowych czesci jednej miliardowej metra. Nic dziwnego, ze bezposrednia obserwacja tego
procesu nie jest obecnie mozliwa. Zeby zdobyé jakiekolwiek informacje o jego przebiegu, fizycy
muszg siegac po rézne metody posrednie. Kluczowg role odgrywa w nich podstawowe narzedzie
mechaniki kwantowej: funkcja falowa, ktérej wtasciwosci odwzorowujg cechy czastek danego typu
(warto zauwazy¢, ze mimo uptywu niemal 100 lat od narodzin mechaniki kwantowej, funkcja falowa
nadal nie doczekata sie jednoznacznej interpretaciji fizycznej!).



.Funkcje falowe identycznych czagstek beda sie na siebie efektywnie naktadaty, czyli interferowaty.
Jesli w wyniku interferencji dojdzie do ich wzmocnienia, méwimy o korelacjach Bosego-Einsteina,
jesli do wyttumienia — o korelacjach Fermiego-Diraca. W naszych analizach interesowaty nas
wzmocnienia, a wiec korelacje Bosego-Einsteina. Poszukiwalismy ich miedzy mezonami pi
wylatujacymi z obszaru hadronizacji w kierunkach bliskich pierwotnemu kierunkowi zderzajgcych
sie wigzek protonow”, wyjasnia doktorant Bartosz Matecki (IFJ PAN).

Metoda uzyta przez krakowskich fizykow zostata oryginalnie opracowana dla potrzeb
radioastronomii i nosi nazwe interferometrii HBT (od nazwisk jej dwdch twoércow: Roberta
Hanbury'ego Browna i Richarda Twissa). Uzyta w odniesieniu do czastek, interferometria HBT
pozwala m.in. okresli¢ rozmiary obszaru hadronizacji i jego ewolucje w czasie. Za jej pomocg
mozna zdoby¢ informacje na przykiad o tym, czy obszar ten jest rézny dla réznych liczb
wyemitowanych czastek badz dla ich roznych rodzajéw.

Dane z detektora LHCb umozliwity badanie procesu hadronizacji w obszarze tzw. matych katow,
czyli dla hadronéw produkowanych w kierunkach bliskich kierunkowi pierwotnych wigzek protonéw.
Analiza wykonana przez grupe z IFJ PAN dostarczyta wskazowek, ze parametry opisujace zrodto
hadronizacji w niezbadanym jak dotad obszarze matych katéw, a dostepnym w eksperymencie
LHCb, roznig sie od wynikédw podobnych analiz wykonanych dla wiekszych katéw w innych
eksperymentach.

»2Analiza, ktéra dostarczyta tych ciekawych wynikow, bedzie kontynuowana w eksperymencie LHCb
dla réznych energii zderzen i roznych rodzajow zderzajacych sie obiektéw. Dzieki temu bedzie
mozna zweryfikowaé¢ niektére z modeli opisujacych hadronizacje, a w konsekwencji lepigj
zrozumie¢ przebieg samego procesu”, podsumowuje prof. dr hab. Mariusz Witek (IFJ PAN).

Prace zespotu z IFJ PAN zostaty sfinansowane m.in. z grantu OPUS Narodowego Centrum
Nauki.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$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 medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — 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 terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad poét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Czastki wyprodukowane w trakcie jednego ze zderzen dwoch protonow o energiach 7 TeV kazdy, zarejestrowane przez detektory
eksperymentu LHCb w 2011 roku; widok z dwdch réznych ujeé. (Zrédto: CERN, LHCb)
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