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Okreslenie ultra-relatywistyczne zderzenia ciezkich jonow odnosi sie do interakcji miedzy dwoma
ciezkimi jadrami atomowymi (takimi jak jadra otowiu) o energii co najmniej kilku GeV (1 GeV = 10° eV) na
nukleon. Najwiekszy obecnie dziatajacym akceleratorem ciezkich jonéw jest Wielki Zderzacz Hadronow
(ang. Large Hadron Collider, LHC) w CERN, w ktorym jadra otowiu przyspieszane sa do energii wielu
tysiecy GeV. W eksperymentach ciezko-jonowych energia zderzenia jest wystarczajaca, aby stworzy¢ nowa
forme materii, Plazme Kwarkowo Gluonowa (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP), w warunkach
laboratoryjnych. Jednak ten nowy stan materii, ktéry formuje sie na wczesnym etapie ultra-
relatywistycznego zderzenia jonéw, nie moze by¢ bezposrednio wykryty. Goracy i gesty, ale gwaltownie
rozszerzajacy sie system kwarkow i gluonéw szybko wymraza sie do stanéw koncowych hadronéw, ktére
mierzymy w detektorach.

Jak zatem mozemy uzyska¢ informacje o systemie tworzacym sie w pierwszych, kluczowych
etapach reakcji? Wglad we wczesne etapy zderzenia jadro-jadro moze zapewni¢ analiza korelacji i fluktuacji
w produkcji czqstek, metodq przypadek po przypadku (ang. event-by-event). Ogoélnie korelacje i fluktuacje
charakteryzuja wiasciwosci ukladu fizycznego i moga by¢ wrazliwe na przemiane fazowq materii jadrowe;j.
Dlatego z biegiem lat staly sie one standardowym narzedziem do badania wlasciwosci silnie oddziatlujacej
materii przy wysokich energiach.

Niestety, ostatnie badania teoretyczne i eksperymentalne wykazaty znaczne ograniczenia w sposobie
analizy korelacji i fluktuacji. Wiekszo$¢ powszechnie uzywanych wielkosci mierzalnych (np. wspoétczynnik
korelacji), okazata sie wrazliwa na wahania objetosci systemu utworzonego podczas kolizji. Stad, mimo ze
dostarczaja one informacji o pierwszych etapach zderzenia, nalezy je interpretowac ostroznie, poniewaz
informacje te sa przemieszane z trywialnymi efektami wynikajacymi z fluktuacji objetosci i niezwiazanymi z
wczesng dynamika reakcji.

Jako rozwiazanie tego problemu, do fizyki ciezkich jonéw zostaly wprowadzone (niezaleznie)
analiza wielkosci silnie intensywnych (ang. strongly intensive quantities) ¥ i A oraz technika korelacji
czqgstkowych (ang. partial correlations). Wielko$ci silnie intensywne skonstruowane sg w taki sposéb, ze sa
wolne od wplywu fluktuacji objetosci uktadu powstajacego w zderzeniach ciezkich jonéw. W zwiazku z tym
dostarczaja one bardziej bezposrednia informacje o Zrédlach odpowiedzialnych za wytwarzanie nowych
czastek. Z kolei korelacje czastkowe z definicji mierzq zalezno$¢ miedzy zmiennymi fizycznymi przy
usunietym wplywie zmiennych zakiécajqcych. A zatem, ich analiza daje mozliwos¢ "wyitqczenia"
trywialnych efektéw fluktuacji objetosci systemu z badanego wspétczynnika korelacji.

Bezposrednimi inspiracjami dla niniejszego Projektu sa (1) pierwsze w historii wyniki na wielkos¢
silnie intensywna X dla energii LHC uzyskane przez Kierownika Projektu oraz (2) najnowsze prace
teoretyczne dotyczace korelacji czastkowych w zderzeniach ciezkich jonéw. Zachecajace pierwsze wyniki
sprawity, ze obecna analiza ma na celu pelne zbadanie potencjatu naukowego wielkosci silnie intensywnych
poprzez dostarczenie pierwszej szczegétowej analizy poréwnawczej tych wielkoSci w LHC. Projekt ten
przeprowadzi rowniez pierwsze w historii studium korelacji czastkowych w eksperymencie ALICE.

Gtownym zadaniem Projektu jest dostarczenie bezposredniej informacji o zZrédtach pierwotnych
produkujacych czastki oraz o korelacjach wystepujacych miedzy tymi Zrodlami, w zderzeniach jadrowych
przy najwyzszych dostepnych energiach. W tym celu planowana jest szczeg6lowa analiza eksperymentalna.
Bedzie ona skoncentrowana na pomiarze wielkosci £ i A oraz korelacji czastkowych krotnosci czastek
natadowanych dla réznych rodzajow uktadéw zderzajacych sie jader, jak i dla wszystkich energii zderzenia
dostepnych w eksperymencie ALICE (A Large Ion Collider Experiment) w LHC. Dla eksperymentalnej
weryfikacji hipotezy, o tym ze wielkosci ¥ i A sq rzeczywiscie wielkoSciami silnie intensywnymi analiza
zostanie przeprowadzona przy uzyciu dwéch réznych metod selekcji centralnosci (wybér liczby nukleonow
uczestniczacych), dostepnych w eksperymencie ALICE. Wyniki beda badane réwniez w funkcji fluktuacji
rozmiaru systemu. Doskonale mozliwosci eksperymentalne detektora ALICE w identyfikacji czqstek
umozliwiaja pomiar wszystkich omawianych tutaj wielkosci fizycznych, nie tylko dla sumy wszystkich
czqstek natadowanych, ale takze osobno dla kolejnych typéw identyfikowanych hadronéw (mezonéw m,
mezon6w K, protonéw lub anty-protonéw). Analiza zidentyfikowanych hadronéw zapewni nowy, niezalezny
od zaktadanego modelu wglad w role ktéra pelnia Zrodta poczgtkowe (wczesne) oraz zrédla rezonansowe w
produkcji poszczegoélnych typéw czastek. Ponadto planowane poréwnanie danych eksperymentalnych z
réznymi modelami teoretycznymi przyniesie nowa informacje na temat zjawiska produkcji czastek w ultra-
relatywistycznych zderzeniach ciezkich jondw oraz ich ewolucji z energig zderzenia i typem ukladu.

Zaproponowana nowa analiza jest oryginalnym pomyslem Kierownika Projektu. Ma ona na
celu dostarczenie nowych cennych informacji o dynamice zderzenia, nieobcigzonych trywialnymi
efektami fluktuacji objetosci systemu. Stanowi to decydujaca przewage nad uzyskanymi dotad
wynikami eksperymentalnymi. Zaproponowane tutaj szeroko zakrojone, poréwnawcze badania
wielkosci silnie intensywnych i korelacji czastkowych w LHC sa konieczne jesli lepsze zrozumienie
wczesnych etapow zderzenia ciezkich jonéw ma by¢ kiedykolwiek osiagniete.



