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Wyjatkowo interesujaca hipoteza jest przypuszczenie, ze materia obecnego Wszechswiata
musiata by¢ w stanie plazmy kwarkowo-gluonowej (Quark Gluon Plasma, QGP). Wedlug
modelu Wielkiego Wybuchu, okolo 10 psec. po wybuchu caly Wszech§wiat byt wypetniony
goraca 1 gesta zupa ztozong z rdznego typu czastek, w tym kwarkow i1 gluonow, podstawowych
sktadnikéw protondow, neutronow, a takze innych elementarnych hadronéw. Zgodnie z ta
hipoteza kwarki i gluony, ktére nie sa obserwowane w postaci pojedynczych czastek, w
pierwszych chwilach Wszech§wiata, mogty swobodnie poruszac si¢ tworzac plazme QGP.

Przy obecnym szybkim postepie w eksperymentalnej fizyce wysokich energii, naukowcy
moga "odtworzy¢" w laboratorium warunki wystepujace we wczesnym Wszech§wiecie
produkujac QGP w obszarze o matych rozmiarach. W tym celu, doprowadza si¢ do czotowych
zderzen ciezkich jader atomowych przy najwyzszych dostepnych energiach. Obecnie, ultra-
relatywistyczne jadra atoméw ztota i olowiu sa zderzane, odpowiednio, w Relatywistycznym
Zderzaczu Ciegzkich Jonow (z ang. Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC dziatajacy od 2000 r.)
w Stanach Zjednoczonych oraz na Wielkim Zderzaczu Hadron6éw (z ang. Large Hadron Collider,
LHC dziatajacy od 2010 r.) w Szwajcarii. W wyniku tych zderzen tworzy si¢ "mata kropelka"
goracej 1 gestej materii, w ktorej kwarki nie sg juz uwigzione w poszczegdlnych nukleonach, ale
moga si¢ swobodnie porusza¢. ,,Kropelka” btyskawicznie si¢ ochtadza, a kwarki i gluony ulegaja
rekombinacji, tworzac tysiace czastek materii hadronowe;j (tj. piony, kaony, protony i ich anty-
czastki), rejestrowanych w detektorach, w ktorych kwarki i gluony znéw pozostaja uwiezione.
Wyniki do$wiadczalne uzyskane przez eksperymenty na akceleratorach RHIC i LHC jasno
wskazuja na wystepowanie QGP, a takze pozwalaja na stwierdzenie jej interesujacych
wlasciwo$ci. Pierwszym niezwykle interesujacym rezultatem z eksperymentéw RHIC byto
stwierdzenie, ze QGP zachowuje si¢ jak idealna ciecz o bardzo matej lepkosci. Wystepowanie
QGP zostaly potwierdzone na LHC przy znacznie wigkszych energiach zderzen ci¢zkich jonow,
co pozwala na bardziej szczegdtowe badanie jej wlasnosci.

Jednym z najwazniejszych pomiaréw potwierdzajagcym to, ze QGP zachowuje si¢ jak
idealna ciecz jest pomiar asymetrii w rozktadach katéw azymutalnych wyprodukowanych czastek
w stanie koncowym. Zgodnie z oczekiwaniami, azymutalna anizotropia wynika z wyst¢gpowania
duzych gradientow ci$nien w QGP, ktore sa rezultatem poczatkowej, przestrzennej asymetrii
obszaru oddziatywania dwoch zderzajacych si¢ jader atomowych, ktéry zwykle ma ksztalt
eliptyczny. Gradienty ci$nien, podczas ekspansji uktadu, przeksztalcaja pierwotng przestrzenng
asymetri¢ w anizotropowy rozktad pedow wyprodukowanych czastek. Pomiar duzej anizotropii
azymutalnej, jest zgodne z przewidywaniami modeli, w ktérych do opisu zderzen ci¢zkich jonow
wykorzystuje si¢ idealng ciecz o bardzo matej lepkosci. Chociaz inne wyjasnienia sg réwniez
rozwazane, to traktowanie QGP jako idealng ciecz, jest powszechnie przyjete.

W ramach tego projektu fizycy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN z Krakowa wykonaja
pomiar anizotropii azymutalnych wykorzystujac dane eksperymentalne dla zderzen cigzkich
jondow zarejestrowane w eksperymencie ATLAS. ATLAS jest detektorem ogolnego
przeznaczenia pracujacym przy akceleratorze LHC, ktory zarejestrowat znaczne ilo$ci danych dla
zderzen otow-otow i proton-otow, ktére sa wykorzystywane przez wykonawcow tego projektu do
badan efektow kolektywnych. Pomiary azymutalnej anizotropii sa kluczowe dla poznania dtugo-
zasiegowych wilasnosci QGP i sg niezbedne dla zrozumienia ewolucji czasoprzestrzennej goracej
1 gestej materii, jak rowniez poznania jej wlasciwosci, tj. lepkos$¢. Uzyskane wyniki
doswiadczalne 1 przewidywania modeli teoretycznych moga doprowadzi¢ do lepszego
zrozumienia najwazniejszych probleméw w chromodynamice kwantowej, teorii silnych
oddziatywan, np. zrozumienia, dlaczego kwarki sg uwi¢zione w protonach i neutronach.



