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,,Ogniste smugi” coraz bardziej realne w zderzeniach jader
atomowych i protonow

Zderzenia jader otowiu zachodzg w ekstremalnych warunkach fizycznych.

Ich przebieg mozna opisa¢ za pomocg modelu zaktadajgcego, ze przeksztatcajgca
sie, ekstremalnie gorgca materia — plazma kwarkowo-gluonowa — ptynie w postaci
setek smug. Dotychczas ,ogniste smugi” wydawaty sie konstrukcjami czysto
teoretycznymi. Jednak najnowsza analiza zderzen pojedynczych protonow
wzmachnia teze, Ze odpowiada im rzeczywiste zjawisko.

W 2017 roku fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie
przedstawili przemawiajacy do wyobrazni model zjawisk zachodzacych w trakcie zderzen jgder
otowiu przy wysokich energiach. W modelu zatozono, ze powstajaca w zderzeniach egzotyczna
materia, plazma kwarkowo-gluonowa, oddala sie od miejsca kolizji w formie licznych smug,
rozciggnietych wzdtuz pierwotnego kierunku ruchu jgder. Smugi te powinny poruszac¢ sie tym
szybciej, im bardziej sg odlegte od osi zderzenia. Obecnie badacze zastosowali model ,smug
ognistych” do znacznie prostszych zderzen proton-proton. Gdy poréwnali swoje przewidywania z
danymi zebranymi w eksperymentach w europejskim osrodku badan jadrowych CERN, czekata ich
nie lada niespodzianka.

Jadra ofowiu zawierajg ponad dwiescie protondéw i neutronéw. Gdy dwa tak duze obiekty sie
zderzaja, przy odpowiednio wielkich energiach powstaje ptynna mieszanina kwarkoéw i gluonéw
(czastek w normalnych warunkach zlepiajacych kwarki w protony i neutrony). Plazma kwarkowo-
gluonowa btyskawicznie ekspanduje i rbwnoczeénie sie wychtadza. W rezultacie istnieje tak krétko
i w tak matlym obszarze przestrzeni (o rozmiarach zaledwie setek milionowych czesci jedne;j
miliardowej metra), ze nie potrafimy jej bezposrednio obserwowaé. Na dodatek interakcje miedzy
czastkami plazmy sg zdominowane przez oddziatywania silne i sg tak skomplikowane, ze z ich
opisem wspéiczesna fizyka po prostu sobie nie radzi. Slady plazmy kwarkowo-gluonowej wida¢
tylko posrednio, w czgstkach wybiegajacych z miejsca zderzenia. Teoria przewiduje bowiem, ze
jesli plazma kwarkowo-gluonowa rzeczywiscie sie wytworzyta, detektory powinny rejestrowac
wyraznie wiekszg liczbe czastek dziwnych (a wiec takich, ktore zawierajg kwarki dziwne s).

.Zderzenia proton-proton w akceleratorach w CERN produkuja mato czastek dziwnych.
Powszechnie przyjmuje sie wiec, ze w ich trakcie plazma kwarkowo-gluonowa nie powstaje.
Uwzglednilismy ten fakt w naszym modelu smug ognistych, po czym skonfrontowalismy jego
przewidywania z danymi z eksperymentu NA49 na akceleratorze SPS. Zgodnos¢ byta
zdumiewajgco dobra. Mozna wiec powiedzie¢, ze teraz 'zobaczyliSmy' smuge ognista w
jakosciowo innych warunkach fizycznych, tam, gdzie w ogole sie jej nie spodziewalismy!”, ttumaczy
dr hab. Andrzej Rybicki (IFJ PAN), jeden z autoréw publikacji w czasopismie ,Physical Review C”.



,Kolizje dwoch jader otowiu musieliSmy modelowac jako ztozenie kilkuset smug. W takich
warunkach trudno powiedzie¢ cokolwiek o wtasnoéciach pojedynczej smugi. Jednak gdy z modelu
wyekstrahowaliSmy rozktad pospiesznosci, czyli relatywistycznej predkosci czgstek
produkowanych przez pojedynczg smuge, okazato sie, ze jej ksztatt bardzo dobrze opisuje
prawdziwe dane z pomiarow produkcji czastek w zderzeniach proton-proton!”, precyzuje mgr Mirek
Kietbowicz, doktorant IFJ PAN.

Aby wykresy, otrzymane za pomocg modelu smug ognistych zbudowanego dla zderzen jader
otowiu, zgadzaly sie z danymi eksperymentalnymi dla zderzen proton-proton, nalezato je
przeskalowac o czynnik 0,748. Krakowscy badacze wykazali, ze parametr ten nie jest swobodny.
Pojawia sie on po uwzglednieniu w bilansie energetycznym zmian zwigzanych z rézng produkcjg
czgstek dziwnych i mozna go odtworzyé z danych eksperymentalnych. Byt to kolejny silny
argument wzmacniajacy fizyczng poprawnos¢ modelu.

,Pracuje nad modelem smug ognistych w ramach mojej pracy magisterskiej, wiec nie zdziwito
mnie, ze opisuje on dane ze zderzen jadro-jgdro w sporym zakresie energii. Kiedy jednak
zobaczytem, ze wyekstrahowana przez nas funkcja fragmentacji tak dobrze zgadza sie z danymi
ze zderzen proton-proton, trudno byto ukry¢ zaskoczenie”, wspomina tukasz Rozptochowski,
student Uniwersytetu Jagiellonskiego wspotpracujacy z grupg z IFJ PAN.

Materia powstajgca w zderzeniach proton-proton, chtodniejsza i jakosciowo inna niz plazma
kwarkowo-gluonowa, wydaje sie wiec zachowywac¢ jak pojedyncza ognista smuga. Jej pewne
wlasnosci — takie jak predkosci emitowanych czgstek czy sposoby ich rozpadow — z jakiegos
powodu sg zdumiewajgco podobne do witasnosci ognistych smug plazmy kwarkowo-gluonowej. A
poniewaz plazma kwarkowo-gluonowa tworzy sie przy wiekszych energiach i w zderzeniach
obiektéw kwantowych o duzej ztozonosci, uprawnione staje sie stwierdzenie, ze to ona dziedziczy
niektére cechy materii formujacej ogniste smugi w zderzeniach proton-proton.

,Gdy opisywaliSmy zderzenia jadro-jgdro, ogniste smugi byly dla nas jedynie pewnymi
abstrakcyjnymi konstrukcjami, czyms czysto teoretycznym. Nie wnikalismy w ich fizyczng nature, w
to, czym mogg by¢ w rzeczywistosci. PrzezyliSmy prawdziwy wstrzas, gdy zestawiajac dane
eksperymentalne z naszym modelem odkrylismy, ze to, co powstaje w zderzeniach proton-proton,
zachowuje sie doktadnie tak jak nasza pojedyncza ognista smuga”, podsumowuje dr Rybicki.

Wyniki najnowszej analizy, przeprowadzonej przez krakowskich fizykow w ramach grantu SONATA
BIS nr 2014/14/E/ST2/00018 Narodowego Centrum Nauki, wzmacniajg zatem przypuszczenie, ze
ognistym smugom, wedle teorii formujgcym sie w zderzeniach proton-proton i jadro-jgdro,
odpowiadajg rzeczywiste procesy fizyczne zachodzace w przeptywach ekstremalnie goracej
materii kwantowe;j.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami 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 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 nowotwordw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+
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,Ogniste smugi” do tej pory stuzyty do opisu ultrarelatywistycznych zderzen jader otowiu. Naukowcey z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w
Krakowie znalezli je teraz takze w znacznie prostszych zderzeniach, zachodzacych miedzy pojedynczymi protonami. (Zrédto: IFJ PAN,
Dual Color)
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