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W milionowych cze$ciach sekundy po Wielkim Wybuchu, Wszech$wiat wypetniony byt nadzwyczaj goraca i gesta zupa
pierwotng sktadajaca sie z roznych rodzajow czastek poruszajacych sie z predkosciami bliskimi predkosci Swiatta. Mieszanina ta
sktadata sie gtownie z kwarkéw - podstawowych budulcéw materii - oraz gluonéw, bedacych nosnikami oddziatywan silnych,
ktére w normalnych warunkach wiazag kwarki w protonach i neutronach, jak réwniez innych czastkach. Na tym poczatkowym
etapie ewolucji Wszechs$wiata, kiedy panowaty ekstremalne temperatury i gestosci, kwarki i gluony zachowywaty sie jak czastki
poruszajgce sie swobodnie tworzac stan materii zwany plazmg kwarkowo-gluonowg (z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP).

Aby odtworzy¢ warunki podobne do tych panujacych zaraz po narodzeniu Wszech$wiata, naukowcy budujg potezne akceleratory
0 obwodach wynoszacych dziesigtki kilometréw, w ktdérych zderzajg ze soba jadra ciezkich pierwiastkéw, takich jak ztoto w
Relatywistycznym Zderzaczu Ciezkich Jonéw (z ang. Relativistic Heavy lon Collider, RHIC dziatajacy od 2000 r.) w Stanach
Zjednoczonych oraz otéw na Wielkim Zderzaczu Hadrondéw (z ang. Large Hadron Collider, LHC dziatajacy od 2010 r.) w
Szwajcarii. W zderzeniach relatywistycznych ciezkich jondw setki protondw i neutronéw z pojedynczych jader zderzajg sie
parami przy energiach rzedu tysiecy miliardéw elektonowoltéw. W takich warunkach tworzy sie kropla rozgrzanej materii QGP,
o0 rekordowo wysokiej temperaturze rzedu 4 bilionéw K.

Po zderzeniu kopla QGP btyskawicznie sie ochtadza, w wyniku czego pojedyncze kwarki i gluony zwane partonami przybierajg
postaé czastek zwyktej materii, ktére poruszajg sie we wszystkich kierunkach, aby w efekcie koicowym dotrzeé¢ do detektoréw
stojacych na ich drodze. Zarejestrowane szczatki zderzenia przybierajg posta¢ czastek takich jak piony i kaony, ktére zbudowane
sg z par kwarkow i anty-kwarkéw oraz protondw i neutronéw sktadajacych sie z trzech kwarkéw oraz innych czastek, takich jak
anty-protony i anty-neutrony. Te ostatnie moga sie zwigzaé, zeby w koricowym efekcie utworzy¢ jadro anty-atomu nawet tak
ciezkiego pierwiastka jakim jest hel. Wiele mozna sie nauczy¢ dzieki pomiarom energii produktéw zderzenia rejestrowanych w
detektorach.

Od ponad dekady naukowcy nauczyli sie wytwarza¢ materie QGP w zderzeniach ciezkich jondw najpierw na akceleratorze RHIC,
a dziesie¢ lat pozniej na najwiekszym zderzaczu na Swiecie, jakim jest LHC. Jedno z pierwszych odkry¢ dokonanych na
akceleratorze RHIC wykazato, ze materia QGP zachowuje sie jak idealna ciecz o matej lepkosci, a nie gaz, jak wielu naukowcow
oczekiwato. Ta i inne niespodziewane wiasnosci QGP zostaty potwierdzone w zderzeniach na LHC przy energii wyzszej o rzad
wielkosci. Ciggle jednak wiele wynikdw doswiadczalnych dotyczacych oddziatywarn QGP pozostaje niewyjasnionych.

Duzo wieksze energie zderzen jader otowiu dostepne na LHC w latach 2015-2018 przesuwajg pomiary w zakres przestrzeni
fazowej, ktory niedostepny byt na RHIC, pozwalajac na coraz nowe i bardziej szczegétowe badania materii QGP. Teoretyczny
opis tych pomiaréw réwniez stanowi¢ bedzie wyzwanie, co jest jednym z wazniejszych probleméw chromodynamiki kwantowe;j -
teorii opisujacej oddziatywania silne kwarkow i gluondéw.

W ramach niniejszego projektu naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
dokonajg szeregu pomiaréw stanéw koncowych produkowanych w zderzeniach jader otowiu w eksperymencie ATLAS. Nowe
dane zostang zarejestrowane przy rekordowo wysokiej energii dostarczonej po raz pierwszy przez LHC jesienig 2015 roku. Nasza
grupa posiada ogromne doswiadczenie zdobyte podczas analizy danych ze zderzenh jader otowiu zebranych przez eksperyment
ATLAS przy nizszych energiach w latach 2010-2013. Proponowane nowe badania poszerza wiedze na temat wkasnosci materii
QGP, jak rowniez potoza podwaliny pod przyszte pomiary z dziedziny fizyki ciezkich jonéw przy jeszcze wyzszych
Swietlnosciach dostarczanych przez LHC w nastepnych dziesiecioleciach.



