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Przybycien

RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) znajdujacy sie w Brookhaven National Laboratory (BNL) w USA, jest jednym z dwéch
(drugi to LHC) obecnie dziatajacych akceleratorow kotowych protondw oraz ciezkich jonéw i jedynym w ktdrym mozliwe jest
zderzanie spolaryzowanych wigzek protondw. Eksperyment STAR, ktdry rozpoczat zbieranie danych w roku 2001, jest jednym z
dwaoch obecnie dziatajacych detektoréw na akceleratorze RHIC. Gtownym celem eksperymentu STAR jest postep w rozumieniu
podstawowych wiasnosci czastek elementarnych oraz ich oddziatywan. Do najwazniejszych osiggnie¢ eksperymentdw na
akceleratorze RHIC nalezy pierwsze zaobserwowanie nowego stanu materii, tzw. plazmy kwarkowo gluonowej (QGP), w
zderzeniach ciezkich jonéw. QGP to stan materii wystepujacy przy ekstremalnie duzych gestosciach energii, w ktorym kwarki i
gluony zachowuja sie jak czastki swobodne. Poznanie charakterystyki QGP umozliwia lepsze zrozumienie procesow
zachodzacych we Wszechswiecie tuz po Wielkim Wybuchu, ktére zadecydowaty o dalszej jego ewolucji. Badanie diagramu
fazowego chromodynamiki kwantowej (QCD), natura stanu poczatkowego oraz procesu hadronizacji w zderzeniach ciezkich
jondéw pozostajg wcigz podstawowymi celami programu fizycznego eksperymentu STAR.

Réwnolegle rozwijany jest program badania natury spinu protonu oraz proceséw dyfrakcyjnych w zderzeniach proton-proton
i/lub proton-jagdro. Zagadnienia te pozostajg w centrum zainteresowania fizyki czastek elementarnych i sg obecnie waznym
elementem programu fizycznego eksperymentu STAR. Na tych zagadnieniach koncentrujg sie zainteresowania naszego zespotu.

Fizycy z Akademii Gdrniczo-Hutniczej oraz Instytutu Fizyki Jadrowej PAN uczestnicza w eksperymencie STAR od poczatku
roku 2012. Uczestniczymy zaréwno w procesie zbierania danych, jak i ich rekonstrukcji oraz analizie. Ponadto jesteSmy
zaangazowani w rozwoj oprogramowania eksperymentu (algorytmy do rekonstrukcji sladéw, symulacja Monte Carlo detektoréw)
oraz obstuge i modernizacje paskowych detektorow krzemowych typu "Roman Pot" stuzacych do pomiarui protonéw
rozproszonych pod bardzo matymi katami wzgledem osi wigzki.

QCD jako teoria oddziatywan silnych jest jednym z fundamentéw Modelu Standardowego czastek elementarnych. Wyjasnia
zachowanie silnie oddziatujacej materii poprzez oddziatywanie punktowych kwarkéw za pomocg wymiany bozonéw cechowania
zwanych gluonami. Silnie oddziatujgca materia jest odpowiedzialna za 99% obserwowalnej masy wszech$wiata.

Wiekszos$é obecnej wiedzy na temat struktury protonu pochodzi z eksperymentéw wykorzystujacych rozpraszanie gteboko
nieelastyczne (DIS) lepton-proton. W szczegdlnosci mndstwo danych na temat niespolaryzowanej struktury protonu zostato
zebranych w eksperymentach na akceleratorze HERA. Badania te pozwolity stwierdzi¢, ze kwarki niosg jedynie okoto 50% pedu
protonu, natomiast pozostata czes$¢ zwigzana jest z gluonami. Dla uzyskania kompletnego obrazu struktury nuklenu konieczne jest
jednak jego badanie z wykorzystaniem mozliwie szerokiego spektrum reakcji. W oddziatywaniach hadron-hadron mozliwy jest
bezposredni dostep do gluondéw poprzez rozpraszanie parton-parton i w konsekwencji badanie wkiadu gluonéw do spinu protonu.
Poréwnanie rezultatow z eksperymentéw DIS oraz z oddziatywan hadronéw pozwala na testowanie uniwersalnosci opisu
struktury hadrondw i procesu hadronizacji w ramach perturbacyjnej QCQ (pQCD). W granicy wysokich energii rachunki w
ramach pQCD, w ktdrych kwarki i gluony traktowane sg jak swobodne czastki poruszajace sie kolinearnie z hadronem i w ktérych
zaktadana jest faktoryzacja rozktadu partonéw w hadronach, przekroju czynnego na twarde rozpraszanie partondw oraz funkcji
fragmentacji opisujacej proces hadronizacji rozproszonych partonéw, odniosty spektakularny sukces w zastosowaniu do
hadronowych przekrojéw czynnych. Energie dostepne na akceleratorze RHIC pozwalajg na stosowanie pQCD do opisu reakcji
przy duzym pedzie poprzecznym. Odpowiednia skala perturbacyjna w DIS to kwadrat czteropedu wirtualnego fotonu, natomiast
w przypadku oddziatywar hadron-hadron to kwadrat pedu poprzecznego produkowanych dzetéw lub czastek.

Pomimo znaczgcego postepu w zrozumieniu struktury nukleonu dokonanego w okresie ostatnich 25 lat, wcigz pozostajg otwarte
dwa fundamentalne aspekty dotyczace struktury partonowej nukleonu. Pierwszy dotyczy petnego zrozumienia natury spinu
nukleonu. Natomiast drugi dotyczy odejscia od stosowanego obecnie “jednowymiarowego' opisu nukleonu poprzez skorelowanie
informacji o wkiadzie poszczeg6lnych partondw do spinu nukleonu z ich pedami poprzecznymi i rozktadem przestrzennym.

Kolejnym tematem nalezacym do obszaru zainteresowan naszego zespotu sa pomiary dyfrakcyjne. Cechg charakterystyczng
procesoéw dyfrakcyjnych jest elastycznie, badz kwazi-elastycznie rozproszony proton w stanie koricowym. Samo oddziatywanie
natomiast zachodzi poprzez wymiane obiektu niosacego liczby kwantowe prézni, tzw. Pomeronu. W opisie QCD wymiana
Pomeronu to wymiana gluonéw w stanie kolorowego singletu. Rejestracja rozproszonych pod bardzo matymi katami protonéw
przy wysokich energiach umozliwia wiec selekcje proceséw zachodzacych poprzez wymiane obiektéw ztozonych gtéwnie z
materii gluonowej. Dodatkowa polaryzacja wigzek protonowych na RHIC umozliwia badanie nieznanych zaleznosci spinowych w
procesach dyfrakcyjnych. Szczeg6lnie interesujace sa procesy z wymiang dwoch Pomeronéw w ktérych kazdy z protonéw
“emituje’ Pomeron, a nastgpnie oba Pomerony oddziatujg produkujac uktad o masie My w stanie koncowym. Tym stanem
konncowym moga byc¢ rezonase, uktady wieloczastkowe, dzety, itp.

QCD przewiduje istnienie stanéw zwigzanych gluonéw tzw. glueball. Potwierdzenie istnienia i charakterystyka tego typu
obiektu ztozonego daje unikalng mozliwo$¢ wgladu w nature oddziatywan silnych poniewaz to samo-oddziatywanie gluonéw
odpowiada za mase tych hipotetycznych czastek.

Procesy centralnej ekskluzywnej produkcji (CEP) czastek i rezonanséw poprzez podwdéjng wymiane Pomeronu przy wysokich
energiach staty sie ostatnio aktywnym polem badan. Pomiary tego typu proceséw na RHIC moga stuzy¢ jako testy modeli
teoretycznych. Oczekuje sig, ze ze wzgledu na energie dostepne na LHC, po uruchomieniu programu AFP (ATLAS) bedzie
mozna je wykorzysta¢ do pomiarow produkcji bozonu Higgs'a oraz poszukiwania czastek supersymetrycznych.

Realizacja programu fizycznego naszego projektu pozwoli na postep w zrozumieniu struktury spinowej nukleonu oraz natury
oddziatywarn dyfrakcyjnych. Uzyskane wyniki i zdobyte do$wiadczenie bedzie przydatne w planowanych badaniach na LHC.



