
Badanie produkcji powabu w zderzeniach ci¦»kich jonów

U»yty w tytule powab oznacza jedn¡ z cech hadronów - silnie oddziaªuj¡cych cz¡stek elementarnych.
Hadrony s¡ z kolei zbudowane z partonów - kwarków i gluonów, b¦d¡cych swoistymi cz¡stkami sub-
elementarnymi. Partony posiadaj¡ specy�czny dla siebie ªadunek, zwany kolorem, umownie przy-
bieraj¡cy podstawowe warto±ci: czerwone, zielone i niebieskie. To wªa±nie kolor odpowiada za silne
oddziaªywania skªadaj¡ce partony w nukleony - protony i neutrony - a te z kolei - w j¡dra atomowe.
Teori¡ silnych oddziaªywa« jest Chromodynamika Kwantowa (QCD). Hadrony s¡ zbudowane z par-
tonów tak, »e same s¡ bezkolorowe. Kolory partonów nie s¡ wi¦c dziedziczone przez hadrony. Inaczej
jest z innymi ªadunkami partonów - ªadunkiem elektrycznym, izospinem i smakiem. �adunki smaków
to dziwno±¢ posiadana przez kwark s, powab posiadany przez kwark c, prawda przenoszona przez kwark
t i pi¦kno przenoszone przez kwark b. Kwarki s, c, t, b, uporz¡dkowane tu wedªug swych rosn¡cych mas,
s¡ w tej hierarchii poprzedzane przez najl»ejsze kwarki u i d maj¡ce jednakowe masy, ale ró»ni¡ce si¦
trzeci¡ skªadow¡ izospinu ±1/2. Gluony s¡ bezmasowe i wyst¦puj¡ w o±miu stanach wielokolorowych.
Ka»dy kwark q ma swego antykwarka q̄ � o tej samej masie, ale z przeciwnymi ªadunkami. Wszystkie
hadrony mog¡ by¢ rozmieszczone w strukturach zbudowanych z par kwark-antykwark q̄q (mezony) lub
trzech kwarków qqq (bariony) - z kwarkami sklejanymi przez gluony.

Prawie wszystkie hadrony Wszech±wiata to kwarki u i d. Ci¦»sze smaki s, c, t, b pojawiaj¡ si¦
w szczególnych warunkach, gdy "zwykªe" hadrony zderzaj¡ si¦ ze sob¡ nader energicznie. Energia
wzbudzenia objawia si¦ (E = mc2) produkcj¡ nowych cz¡stek, a jej zwi¦kszanie generuje hadrony
wy»szych smaków, zbudowanych z kwarków ci¦»szych od najl»ejszych u i d. Podobnie byªo gdy Wielki
Wybuch inicjowaª Wszech±wiat, podobnie jest we wn¦trzu gwiazd i wtedy gdy strumie« cz¡stek z
akceleratora zderza si¦ z tarcz¡ (eksperyment z nieruchom¡ tarcz¡) lub te» zderza si¦ inn¡, przeciwnie
skierowan¡ wi¡zk¡ cz¡stek (eksperyment zderzeniowy). Takie eksperymenty s¡ okazj¡ odtworzenia
zjawisk i siª dziaªaj¡cych na najbardziej podstawowym, partonowym poziomie, odtworzenia warunków
z wn¦trz gwiazd, nie wyª¡czaj¡c nawet niektórych ze zdarze« z Wielkiego Wybuchu.

Wyj¡tkowo ciekawe s¡ sytuacje gdy zderzaj¡cymi si¦ obiektami b¦d¡ nie pojedyncze cz¡stki, ale
j¡dra. Zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami opartymi na QCD, przy takich zderzeniach mo»e
pojawi¢ si¦ nowa posta¢ materii, rodzaj gor¡cej i g¦stej zupy partonowej, zwanej Plazm¡ Kwarkowo-
Gluonow¡ (QGP). "Gor¡ca" oznacza tu temperatur¦ rz¦du 1012 ◦K, a "g¦sta" znaczy 3-15 razy wi¦cej
ni» g¦sto±¢ j¡dra atomowego. Gªównym przy tym problemem, niezale»nie od skomplikowania tech-
nicznego takiego eksperymentu, jest znalezienie oznak pojawienia si¦ stanu QGP. Plazma ta, skªada-
j¡ca si¦ z "uwolnionych" kwarków i gluonów schªadza si¦ w czasie 10−14s, partony przechodz¡ w stan
hadronowego "uwi¦zienia", a powstaªe przy tym hadrony tra�aj¡ do detektorów. W takim g¡szczu
danych do±wiadczalnych trzeba teraz odnale¹¢ ewentualne sygnaªy ±wiadcz¡ce o obecno±ci QGP.

Eksperyment NA61/SHINE, prowadzony na supersynchrotronie CERN SPS, jest ci¦zkojonowym
eksperymentem typu staªej tarczy. J¡dra, od Be+Be po Pb+Pb zderzaj¡ si¦ tam przy ró»nych ener-
giach w kon�guracjach wi¡zka-tarcza. Gªównym celem projektu skªadanego przez Polsko-Norweskie
Konsorcjum uczestnicz¡ce w eksperymencie jest rozbudowa podstawowej cz¦±ci detektora - Komór
Czasu Przelotu (TPC). Rozbudowa ta umo»liwi rejestracj¦ powabnych mezonów D o skªadzie kwarkowym
typu kwark powabny/niepowabny. Od dawna istnieje dobrze uzasadniona teoretycznie hipoteza, »e oz-
nak¡ pojawienia si¦ QGP byªoby tªumienie produkcji niepowabnych mezonów J/Ψ, o strukturze c̄c,
w porównaniu z produkcj¡ w tym»e ±rodowisku powabnych mezonów D. Wci¡» bowiem brak jednoz-
nacznych dowodów na powstawanie plamy QGP speªniaj¡cej teoretyczne oczekiwania, mimo mnogo±ci
danych do±wiadczalnych z ci¦»kojonowych zderzeniowych do±wiadcze« na akceleratorach RHIC i LHC.

"Powabny" program badawczy NA61/SHINE, b¦d¡cy naturalnym rozwini¦ciem bada« dotycz¡cych
przej±cia do stanu QGP, wymaga zdziesi¦ciokrotnienia wydajno±ci detektorów. Wi¡»e si¦ z pytaniami
zwi¡zanymi z u»ywaniem obecnych statystycznych i dynamicznych modeli w rozszerzonym zakresie mas
kwarkowych. Bezpo±rednim celem badawczym jest otrzymanie unikalnych wyników do±wiadczalnych o
liczebno±ci powstaj¡cych par c̄c, mierzonych w peªnej przestrzeni fazowej. Ponadto, zostan¡ otrzymane
unikalne wyniki dotycz¡ce wpªywu energii zderze« oraz wielko±ci systemów na procesy zderzeniowe
ci¦»kich jonów. Powinno to pomóc odpowiedzie¢ na wci¡» aktualne istotne pytania:

• Jaki jest mechanizm produkcji "otwartego" powabu?

• Jak uwalnianie si¦ partonów wpªywa na pojawienie si¦ stanów otwartego powabu?

• Jak tworzenie si¦ QGP wpªywa na pojawienie si¦ mezonów J/Ψ?


