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Badanie korelacji dwuczastkowych w kacie azymutalnym
i pseudopospiesznosci w zderzeniach beryl-beryl przy energiach
akceleratora SPS

Model Standardowy opisuje oddzialywania czastek elementarnych - najmniejszych i niepodzielnych
budulcoéw catej materii wystepujacej we Wszechswiecie. Te czastki to szeS¢ kwarkéw i odpowiadajacych im
antykwarkéw, sze$¢ leptonéw i odpowiadajacych im antyleptondéw, nosniki oddzialywan: foton
(oddziatywania elektromagnetyczne), gluony (oddziatywania silne), bozony W*, W~ i Z° (oddziatywania
stabe) oraz niedawno potwierdzony bozon Higgsa nadajacy czastkom mase.

Normalna materia jadrowa (protony i neutrony) sklada sie z kwarkéw i gluonéw, ktérych nie mozna
"wyswobodzi¢". Jednak przy wysokich temperaturach mozemy osiagna¢ stan tzw. plazmy
kwarkowo-gluonowej (Quark-Gluon Plasma - QGP), gdzie kwarki i gluony zostaja uwolnione. Poszukiwanie
i badanie QGP — bardzo goracego i gestego stanu materii, ktéry wedle Modelu Wielkiego Wybuchu miat
istnie¢ utamki sekundy po Wielkim Wybuchu — jest jednym z wyzwan wspétczesnej fizyki. Te poszukiwania
odbywaja sie w jednych z najwiekszych Swiatowych osrodkéw badan jadrowych — w Europejskim Centrum
Badan Jadrowych CERN (Genewa) i Brookhaven National Laboratory (BNL) na Wschodnim Wybrzezu
Stanéw Zjednoczonych.

Glownym problemem poszukiwan QGP jest fakt, ze nie da sie jej zaobserwowa¢ bezposrednio. Mozna
obserwowac jedynie czastki jakie powstaly po jej opuszczeniu. Jednym z popularniejszych sposobow jej
badania jest analiza przepltywu kolektywnego (tzw. flow). Poniewaz QGP wykazuje cechy cieczy (czesto
nazywana jest kolokwialnie ,,zupa”), rozktady kinematyczne czastek po zderzeniu moga wygladac tak, jakby
czastki powstaty wlasnie w osrodku, ktéry zachowywat sie jak gesty ptyn.

Innym sposobem poszukiwania plazmy kwarkowo-gluonowej jest eksploracja diagramu fazowego silnie
oddziatujacej materii. Diagram fazowy silnie oddziatujgcej materii, podobnie jak np. diagram fazowy wody,
jest zdefiniowany przez rézne fazy i przej$cia miedzy nimi. W przypadku silnie oddziatujgcej materii takimi
stanami sa np. gaz hadronowy oraz wlasnie plazma kwarkowo-gluonowa. Jesli QGP faktycznie istnieje, musi
istnie¢ tez granica miedzy stanem QGP a gazem hadronowym czyli tzw. przejscie fazowe. Gdy warunki
materii sa bliskie stanowi w okolicy granicy pomiedzy fazami, zderzenia czastek zachowuja sie niestabilnie
i niestabilnosci te moga doprowadzi¢ do znaczacych réznic rozktadéw czastek po zderzeniu w poréwnaniu
do zderzen zdala od przejScia fazowego. Badanie granicy przejScia fazowego to jedna z motywacji
eksperymentu NA61/SHINE przy akceleratorze Super Proton Synchrotron (SPS). Jego poprzednik, NA49,
znalaz} energetyczng granice na przejscie do QGP w zderzeniach Pb+Pb przy posrednich energiach SPS.
Aby badania byly miarodajne, kazdy sygnal QGP wymaga wykonania pomiaré6w zaré6wno w warunkach,
gdzie spodziewamy sie powstania QGP jak i w warunkach, w ktérych sie tego nie spodziewamy. Te drugie to
tzw. pomiary referencyjne. QGP spodziewamy sie, gdy zderzane beda jadra ciezkich pierwiastkow przy
wysokich energiach. Natomiast nie spodziewamy sie np. przy zderzeniach dwdch protonéw. Dane ze zderzen
proton-proton stanowia referencje do zderzen jader otowiu, gdzie QGP (przynajmniej dla wyzszych energii
SPS) powstaje. Interesujace wydaje sie sprawdzenie czy QGP moze powstawa¢ rowniez w zderzeniach
lekkich i $rednio-ciezkich jader. Mozliwo$¢ badania czastek ze zderzen takich systeméw ma wiasnie
eksperyment NA61/SHINE. Bada sie w nim zderzenia p+p, Be+Be, Ar+Sc, Xe+La oraz Pb+Pb. To w tych
Srodkowych systemach moga pojawi¢ sie sygnaty zmiany faz.

Wedlug mnie, korelacje dwuczastkowe w kacie azymutalnym i pseudopo$pieszno$ci stanowia ciekawy
rodzaj badan, poniewaz za ich pomoca mozna oszacowa¢ wystepowanie réznych zjawisk powstajacych
podczas zderzenia czastek — efekty przeptywu kolektywnego, a takze efekty rozpadéw krétkozyciowych
czastek (rezonanséw), efekty statystyki kwantowej i inne. Wielkie eksperymenty przy akceleratorze Large
Hadron Collider, LHC (ATLAS, ALICE, CMS) oraz Relativistic Heavy-Ion Collider, RHIC (np. STAR)
przeprowadzaly takie analizy dla systemow lzejszych (p+p i p+Pb) jak i najciezszych (Pb+Pb, Au+Au).
Celem projektu jest zbadanie zjawisk wystepujacych w zderzeniach jader berylu. Z jednej strony
przeprowadzenie analiz na tym systemie pozwoli na dokladniejsze zrozumienie zjawisk wystepujacych
w systemie wiekszym i ciezszym niz podstawowy i referencyjny system proton-proton (ktorego analizy autor
wniosku juz przeprowadzat w eksperymencie NA61/SHINE). Z drugiej strony, pod katem badania granicy
przejscia fazowego, jest to pierwszy system, w ktérym moga pojawic sie oznaki zmiany faz. Wyniki analiz
przystuza sie wiec do doktadniejszego zbadania diagramu fazowego silnie oddziatujacej materii.

Badania przeprowadzone w ramach projektu maja charakter czysto poznawczy. Ich celem jest dodanie
wkladu do weryfikacji Modelu Standardowego i Teorii Wielkiego Wybuchu.



