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W milionowych czg$ciach sekundy po Wielkim Wybuchu, Wszechswiat wypeltniony byt nadzwyczaj
goraca 1 gesta meteria pierwotna sktadajaca si¢ z roznych rodzajow czastek elementarnych poruszajacych
si¢ z predkosciami bliskimi predkosci $wiatta. Mieszanina ta skladata si¢ glownie z kwarkéw -
podstawowych budulcow materii - oraz gluonéw, ktéore w normalnych warunkach wiaza kwarki w
protonach i neutronach. Na tym poczatkowym etapie ewolucji Wszech§wiata, kwarki i gluony
zachowywaly si¢ jak czastki poruszajace si¢ swobodnie tworzac stan materii zwany plazma
kwarkowo-gluonowa (z ang. Quark-Gluon Plasma, QGP).

Warunki podobne do tych panujacych zaraz po narodzeniu Wszechswiata, naukowcy odtwarzaja w
poteznych akceleratorach o obwodach wynoszacych dziesiatki kilometrow, w ktérych zderzaja ze soba
jadra cigzkich pierwiastkow. Dla przyktadu jadra ztota w Relatywistycznym Zderzaczu Cig¢zkich Jonow (z
ang. Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC dziatajacy od 2000 r.) w Stanach Zjednoczonych oraz jadra
olowiu na Wielkim Zderzaczu Hadronow (z ang. Large Hadron Collider, LHC dziatajacy od 2010 r.) w
Szwajcarii. W zderzeniach relatywistycznych cigzkich jonow setki protonow i neutrondéw z pojedynczych
jader zderzaja si¢ parami przy energiach rzedu tysiecy miliardow elektonowoltéw. W takich warunkach
tworzy si¢ kropla rozgrzanej materii QGP, o rekordowo wysokiej temperaturze rzedu 4 bilionow stopni
Celsjusza (dla poréwnia temperatura wnetrza stonca to zaledwie 30 miliondw stopni Celcjusza).

Po zderzeniu kropla QGP btyskawicznie si¢ ochtadza i rozprg¢za, w wyniku czego pojedyncze kwarki i
gluony zwane partonami przybieraja posta¢ czastek zwyktej materii, ktore poruszaja si¢ we wszystkich
kierunkach, aby w efekcie koncowym dotrze¢ do detektoréw stojacych na ich drodze. Zarejestrowane
czastki to migdzy innymi piony i kaony, ktore zbudowane sa z par kwarkow 1 anty-kwarkow. Wytwarzane
sa takze (anty-)protony i (anty-)neutrony sktadajacych sig z trzech kwarkow oraz szereg innych czastek.
Badania QGP prowadzone sa od dwoch dekad. Jedno z pierwszych odkry¢ dokonanych na akceleratorze
RHIC wykazato, ze materia QGP zachowuje si¢ jak idealna ciecz o malej lepkosci, a nie jak gaz, jak
oczekiwano. Ta i inne niespodziewane wtasnosci QGP zostaty potwierdzone w zderzeniach na LHC przy
energii zderzenia wyzszej o rzad wielkosci. Ciagle jednak wiele wynikéw do$wiadczalnych dotyczacych
oddziatywan QGP pozostaje niewyjasnionych.

Duzo wigksze energie zderzen jader otowiu dostgpne na LHC w latach 2015-2018 przesuwaja pomiary w
obszar niedostgpny na RHIC, pozwalajac na nowe i bardziej szczegélowe badania materii QGP.
Teoretyczny opis tych pomiaré6w rowniez stanowi wielkie wyzwanie i jest jednym z wazniejszych
probleméw chromodynamiki kwantowej - teorii opisujacej oddziatywania silne kwarkéw i gluonow.
Ponadto tego typu badania pozwalaja na lepsze zrozumienie struktury zwyczajnej materii, jaka stanowia
protony czy neutrony zwiazane w jadrach atomowych.

W ramach niniejszego projektu naukowcy z Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie (AGH) dokonaja szeregu nowatorkich pomiaréw w zderzeniach cigzkich jondéw w
eksperymencie ATLAS na LHC przy najwyzszych energiach dostgpnych w laboratorium. Analizie
poddana zostanie petna probka danych ze zderzen otow-otdw zebranych w latach 2015 i 2018 przy
energii 5.02 TeV oraz ze zderzen proton-oldow zebranych w roku 2016 przy energii 8.16 TeV. Grupa z
AGH posiada ogromne do$wiadczenie w analizie danych ze zderzen cigzkich jondw zebranych przez
eksperyment ATLAS przy nizszych energiach w latach 2010-2013 oraz przy mniejszych
intensywnosciach wiazek dostgpnych w roku 2015. Proponowane w tym projekcie precyzyjne badania
poszerza wiedzg na temat wlasnosci materii QGP, a takze pozwola na lepsze zrozumienie wlasnosci
protonéw 1 neutrondéw zwigzanych w jadrach atomowych. Potoza réwniez podwaliny pod przyszie
pomiary w dziedzinie fizyki relatywistycznych zderzen cigzkich jondéw przy jeszcze wyzszych
intensywnosciach zderzanych wiazek, ktore LHC planuje dostarczy¢ w nastgpnych dziesigcioleciach.
Ponadto podejmowane w tym projekcie badania specjalnej klasy zderzen foton-foton pozwola na
zastosowanie pionierskich narzedzi do poszukiwan sygnatow nieodkrytych dotad czastek. Dla pomiarow
ograniczonych precyzja planowane s3 potaczone pomiary z innymi eksperymentami na LHC (w
szczegllnosci z CMS).



