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Streszczenie popularnonaukowe projektu

Dynamika poczqtkowe) fazy zderzenia relatywistycznych uktadow hadronowych
z poprawkams subeikonalnymsi

Oddziatywania silne, opisywane przez chromodynamike kwantowa (QCD), odpowiadaja za budowe
femtoswiata — strukture nukleonéw i jader atomowych. Ich sita oddzialywania, ok. 137 razy wieksza
od drugich w hierarchii oddzialtywan elektromagnetycznych, czyni je najtrudniej dostepnymi ekspery-
mentalnie. W zargonie fizycznym czesto stosuje sie okreslenie warunki ekstremalne odnoszace si¢ do
warunkow w jakich musi znalez¢ sie materia, aby ujawni¢ wlasnosci wynikajace z oddzialtywan silnych,
nazywanych tez kolorowymi. Warunki te mozna wytworzy¢ eksperymentalnie rozpedzajac wiazki ja-
der atomowych do predkosci bliskich predkosci Swiatta, aby je potem ze soba zderzyé. Temperatura
wytworzonego uktadu moze przekroczyé¢ nawet 5 tryliondéw stopni, co pozwala na uwolnienie elemen-
tarnych sktadnikéw nukleonéw, kwarkéw i gluondéw, z ich wnetrz tworzac plazme kwarkowo-gluonowg.
Plazma taka jest ukladem krétkozyciowym i bardzo dynamicznym, szybko dochodzi do réwnowagi, a
nastepnie rozpada sie zndéw na czastki kolorowo neutralne, ktére sg rejestrowane przez detektory. Za-
rejestrowane pedy, tory ruchu, tadunki wraz z przewidywaniami teoretycznymi pozwalaja odtworzy¢
ewolucje silnie oddzialywujacej materii i okredli¢ jej charakterystyki.

Zaawansowany program eksperymentalny dedykowany zderzeniom uktadéw hadronowych w Large
Hadron Collider (LHC) w Genewie i w Relativistic Hadron Ion Collider (RHIC) w Brookhaven, a
takze zderzeniom elektronéw z hadronami w Hadron-Electron Ring Accelerator (HERA) w Hamburgu
pozwolil na okreélenie najwazniejszych wlasnosci zaréwno samych hadronéw jak i dynamiki plazmy
kwarkowo-gluonowej. Tym samym wytyczyl nowe kierunki badan, ktére maja by¢ podjete m.in. w
budowanym Electron-Ion Collider (EIC) w Brookhaven. Te dotycza gléwnie wyjasnienia zagadki spi-
nu protonu, jego 3-wymiarowej struktury oraz weryfikacji zjawiska saturacji gluonéw w hadronach i
jadrach atomowych.

Zjawisko saturacji charakteryzuje uktad przy wysokiej gestosci energii, lub wysokiej gestosci glu-
onéw, kiedy namnazanie tzw. migkkich gluonéw jest réwnowazone przez ich rekombinacje. Plazma
kwarkowo-gluonowa powstaje w wyniku zderzania ciezkich jader wtasnie w rezimie saturacji. O ile
ewolucja plazmy, kiedy ta juz jest bliska stanu réwnowagi termodynamicznej, jest dos¢ dobrze ro-
zumiana, o tyle najwiecej niepewnosci w interpretacji danych eksperymentalnych wnosza nie do$é
precyzyjne modele teoretyczne opisujace faze poczgtkowq zderzemia. Za faze poczatkows zderzenia
mozna uznaé¢ zaréwno opis jadra przed zderzeniem, jak i dynamike silnie anizotropowego (gléwnie
gluonowego) uktadu tuz po zderzeniu. Jako, ze profile gestosci energii i predkosci przeplywu oraz
rézne fluktuacje i korelacje w tej fazie determinuja pézniejsze zachowanie uktadu, nalezy sie spodzie-
wacé, ze zbyt daleko idace przyblizenia zawarte w podejsciach teoretycznych do opisu fazy poczatkowej
zderzenia nie moga prowadzi¢ do ostatecznego i wiarygodnego okreslenia wlasnoéci plazmy.

Gléwnym celem projektu jest rozszerzenie modelu MV (modelu McLerrana-Venugopalana), opisu-
jacego wysokoenergetyczne ciezkie jadro atomowe, o efekty dynamiczne pojawiajace sie wzdtuz jego
niewielkiej, ale skonczonej szerokosci oraz poznanie ich nastepstw, uzywajac przy tym metod QCD.
Dotychczasowe sformulowania traktowaly jadro jako nieskonczenie cienkie ze wzgledu na kontrakcje
Lorentza przy wysokich energiach lub tez implementowaly skonczona szeroko$¢ jadra, ale mikroskopo-
we efekty dynamiczne wzdtuz wigzki byly zaniedbywane. Takie przyblizenie jest dobrze uzasadnione
dla energii zderzen dostepnych w LHC. W RHIC-u i planowanym EIC energie zderzen sa nizsze i
dynamika pél mikroskopowych wzdtuz szerokosci jadra nie powinna byé ignorowana. Wéréd innych
wtasnosci, dynamika wzdluz szerokosci jadra okresla skretnosé¢ czastek, co w kontekscie analiz obser-
wabli ze spinem, moze mie¢ znaczenie konceptualne. W podzniejszych etapach projektu, dwa wazne
zastosowania wynikéw rozszerzonego modelu MV beda opracowane. W szczegdlnosdci, nowo wyprowa-
dzony korelator po6l gluonowych postuzy do znalezienia poprawek subeikonalnych w kilku procesach
rozproszeniowych, oraz pozwoli na dokladniejszy opis dynamiki poczatkowej fazy zderzenia ciezkich
jonéw, ze szczegdlnym naciskiem na eksploracje efektéw dotad nieuwzglednianych.



