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Gorqca i/lub gesta materia

Miedzy-dyscyplinarny charakter badan:

‘Fizyka czqstek elementarnych
‘Fizyka jadrowa

*Astrofizyka

Kosmologia
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PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction -
Property Gravitational

Fundamental

Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge | > fesidual Mtrong
Particles experiencing: All

Acts on:

Quarks, Leptons Electrically charge | | Quarks, Gluons Hadrons

Particles mediating: Graviton wt w- 20

(not yet observed)
Strength relative to electromag [ 1018 m 10-41
for two u quarks at:

Y Gluons Mesons

0.8 1 25 Not applicable
310 m 1041 104 1 60 faldae
1

: Not applicable
-36 -1
for two protons in nucleus 10 10 to hadrons 20

Czy resztkowe oddziatywanie silne jest pewnym
przyblizeniem kwarkowo-gluonowej teorii QCD?
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Resztkowe oddziatywanie silne -
Konwencjonalna fizyka jadrowa

—deuteron moze by¢ tatwo rozbity na dwa nukleony

Fundamentalne oddziatywanie silne-QC

—swobodne kwarki nie wystepujq

Nukleony i kwarki sq bardzo roznel/
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Kwarki i gluony sq 'kolorowymi’ obiektamil
Kolor jest troche bardziej skomplikowanym tadunkiem

Kwarki maja pojedynczy ‘ ‘ @

kolor

Gluony majq
kolor i anty-kolor

Mezony & bariony
sq biate’
(RBG lub R+(anty-R), etc. )




) Uwiezienie (tylko jakosciowe zrozumienie)

Gluony oddziatywujq zarowno z kwarkami, jak i z
innymi gluonami.

Sita > statej,
Tym silniejsze jest oddziatywanie miedzy === pawet dlar - x|
kwarkami im bardziej chcemy je odseparowaé, VD ~ —aq/r + or
tak jak by byty zwiqzane gumowq ling.

q q . . K
Co——> > -~ _ % A _____
— :1 q. (E (3_) - xp q% Hadrons
9949 99 499 99 ﬁu L O S — ~
ot —p —p —5 r— —
\ Hadrons / . . \
Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne (B15):
Z prozni powstajq pary  pojedynczy kwark zostaje ‘kopniety’ przez
kwark-antykwark. wirtualny foton o duzej energii (aby

penetrowaé mate odlegtosci) — hadrony
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imm) Symetria chiralna
m QCD i préznia QCD sq symetryczne

Lagranzjan jest niezmienniczy wzgledem transformacji lewa-prawa
(Rownanie Dirac’'a ma dwa niezalezne sktadniki - SU|(2) i SUL(2))

ALE EKY

Proznia QCD nie jest chiralnie symetrycznal

Wartos¢ oczekiwana kondensatu kwark-antykwark jest rézna od zera.
<qc_'>vcxc > O' qAQCD)

Symeftria chiralna jest spontanicznie ztamana/ll

wyktad 1 7



imm) Symetria chiralna (c.d.)

ODDZIAtYWANIA (wzbudzone stany QCD)

Mate gestosci energii:

Kwarki dostajq duze masy
(‘constituent masses’)

w wyniku oddziatywan miedzy
sobq i z otaczajqcq prozniq.
(m,~m,~300 MeV, m~500 MeV)

Ztamana symetria chiralnal

Duze gestosci energii:

Kwarki (partony) stajq sie swobodne,
ich masy (‘current masses’) malejq.
(m,~m;~5 MeV, m~150 MeV)

< qa>vac =0

Symetria chiralna zostaje
czeSciowo przywroconal
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"Perturbacyjna QCD” (pQCD)

‘Mate odlegtosci, mata stata sprzezenia o

‘Doktadne rachunki mogq byé robione

‘Dobrze zdefiniowana dla kwarkéw i gluonow Q2% > 1 GeV
(nazywanych “partonami®)

-Asymptotyczna swoboda

"Nieperturbacyjna QCD"” (npQCD)

‘Duze odlegtosci, duza stata sprzezenia o
‘Ekstremalnie trudne obliczenia

-Stosuje sie do czgqstek wystepujacych w

naturze (“hadrony”)
‘Uwiezienie Q2 << 1 GeV
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»Ma skomplikowanq strukture wewnetrznq - nie jest pusta
>Sktada sie z morza kondensatéw qq

»>Ma energie i mase

»Fluktuuje wokot punktu zerowego

Niska gestos¢ energii: proznia zachowuje sie jak kolorowy
dielektryk

Wysoka gestos$¢ energii: kondensaty prozniowe rozpuszczajq
sie, proznia staje sie kolorowym
przewodnikiem.

To jest plazma kwarkowo-gluonowa, QGP!
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ce water stearm

_ plazma
% ) | | - —) - @
add heat add heat podgrzewaj - =0 .
@

stata ciekta gazowa °

Phase Diagram - Water

- Gaz elekronowy

Oddziatywania

elektromagnetyczne sq
odpowiedzialne za stany
fazowe zwyktej materii.

Pressure (atm)

0°C_______100°C___ 374°C
Temperature
€ Paze3 B
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Analogiczne stany do
stanow zwyktej materiil

s

- Jadra zachowujq sie jak ciecz
*  Nukleony zachowujq sie jak gaz

* Plazma kwarkowo-gluonowa

o9

w

Temperature T (MeV)

- “Jonizacja” nukleonow przez
podgrzewanie

- “"Kompresja“ nukleonow ,
zwiekszanie gestosci

Quark-Gluon
Plasma




QCD jest bardzo bogatq teoriq

Oddziatywania jakoSciowo zalezq od skali
- Duze dtugosci fal - hadrony, npQCD
- Mate dtugosci fal - partony, pQCD

Uwiezienie - brak swobodnych partonow
- Proba uwolnienia partonu prowadzi do jego hadronizacji
- Teoretycznie niezrozumiata - tylko modelowo

Jak mozemy bada¢ i rozumie¢ QCD?
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Jak i gdzie bada¢ gorqcq i gestq materie?

Wielki . | ——

- o= m&i’;

Relafywustyczne zderzacze cigzklch Jonow
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In 2002, NASA announced the discovery of such a star,

based on results from their space telescope the Chandra X-ray Observatory.
The star, called RX J185635-375, is about 360 light years from Earth.
Central densities are estimated to be higher than in neutron stars.

. » e B .

Niestety, nowe (poprawne
pomiary promienia daty
wartosc 15 km, a nie jak
poczatkowo twierdzono

16




* Przy pomocy poteznych
komputerow (Teraflop)-
mozna sztucznie
symulowaé goraqcq i gestaq
materie i bada¢ jej
wtasnoSci.

* Rachunki na sieciach
przewidujq przejscie
fazowe do stanu
ztozonego ze swobodnych
kwarkow i gluonow.

wyktad 1
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Rachunki QCD na sieciach: « Gwattowny wzrost gestosci energii,  (T)
16.0 | ' przy temperaturze

14.0 s

120

100
B0 F

 Wzrost gestosci energii jest zwigzany
ze wzrostem liczby stopni swobody

B0 3 flawour
2+1 flawour

2 flavour

401

207
0.0

» Materia istnieje w dwoéch réznych fazach
powyzej i ponizej T ., €

cri crit "

* Zmienne termodynamiczne osiggaja 80% wartosci charakterystycznej dla

idealnego gazu nie oddziatujacych czastek (granica Stefan-Boltzmann’a).

Kreacja nowego stanu materili,
tzw. Plazmy Kwarkowo-Gluonowej (QGP),
ztozonego ze swobodnych kwarkow i gluonow

wyktad 1 18



Lorentz'owsko Twarde Dynamika Dynamika

skrdocone jqdra Zderzenia Partonow Hadronow
Ciezkie jqdra zderzajq Materia QCD ? Mezony i bariony
sie z predkosciq PQCD!  Kwarki i gluony to zawsze kofcowe
99.99’% predkosci sa odpowiednimi stopnie swobody.
Swiatta stopniami swobody. ~6000 ,
~400 szybkich p i n natadowanych hadrondw

T ~ 2x1012 K, p ~ 5x10%! atm.

ALE: Czy te niezwykle gwattowne zderzenia nauczq nas czego$?
t ~ 10-23 sek., V ~ 10-38 |tr.
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+ QGP:
- Czy QCD jest mniej skomplikowana przy
wysokich temperaturach i gestoSciach?
- Jak wyglada diagram fazowy QCD?

- Czy rachunki na sieciach zgadzajq sie z
obserwacjami?

- Silnie oddziatywujqce uktady

- Czy rozumiemy ewolucje systemu tworzonego w
wyniku zderzenia ciezkich jonow?

- Czy na podstawie obserwacji stanu kohcowego
zrozumiemy co dziato sie we wczesnym etapie
zderzenia?
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Akcelerator Kiedy  Wiazka E,,/A(maks.) sy
[GeV] [GeV]

Eksperymenty ze statq tarczq

AGS(BNL) 1992 197Ay 11.5 4.8
SPS(CERN) 1994  208pp 160.0 17.4

Eksperymenty z przeciwbieZnymi wigzkami

RHIC(BNL) 2000 197Au+!97Au 20,000 200.0
LHC(CERN) 2009 208Pb+208Ph 15x106 5500.0
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Energie osiagane w akceleratorach ciezkich jonow
(w uktadzie Srodka masy nukleon-nukleon):

) VS

Au+Au at BNL-AGS 2.6 - 4.8 GeV 1992-1999
Pb+Pb at CERN-SPS 6.3- 17.3 GeV 1994-2004
A * A
_> ‘—

Au+Au at BNL-RHIC 19.6 - 200.0 GeV 2000 -
Pb+Pb at CERN-LHC 5500.0 GeV 2009
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Uktad: Dwa nadprzewodzaqce pierscienie
+istniejacy kompleks (AGS) do wstepnej akceleracji.

Wiazki Au > P
Energia/wiqzke 10 -100 GeV/A max. 250 GeV
Natezenie wiqzki 109 1011
Liczba peczkow 57 114
Swietlnosé[cm-2 s-1] 2x1026 1032
Czas przeciecia peczkow 106 ns

Magnesy nadprzewodzqce 1740

(D-4T, Q-72T/m)

Obwad 3.8 km

Tlos¢ zuzytego Au 10-6 g w ciqgu 20 lat
Koszt 103 M$
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>1000 osob z catego Swiata uczestniczy w eksperymentach RHIC

RHIC-Eksperyment Uczestnicy H—H—
STAR ~400 B\ [
PHENIX(3kT) ~450
BRAHMS + pp2pp ~60 | A
PHOBOS ~70 A

http://www. ***** bnl.gov
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STAR Detector

Forward Time Projection Chamber

SVT-Silicon Vertex Tracker, |nl<1

Cylindryczna TPC (L=4m, D=2m), |n|<1.7

Przednia TPC 2.5 < |n| < 4
E-M Kalorymetr (w budowie)
TOF

wyktad 1

Duza akceptancja dla
hadronow

(2000 czgstek/przypadek)
Pomiary pedu, tadunku, masy
Precyzyjny opis stanu
koncowego

(inkluzywny i przypadek po
przypadku)
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'y 4 S/ MULTIPLICITYIVERTEX
DETECTOR

MUGN ID STEEL /45

- / [CENTRAL MAGNET | . "
//,

TIME OF FLIGHT
DETECTOR
,

;] |
“*ET 7 4
P

SOUTH MUON
MAGMET

MUON sl
IDENTIFIER

3 magnesy: e ST
centrainy (e, h) ///
przedni & tylny (u)

2 centralne spektrometry
Inl < 0.35 . /&
Si MVD, DC, PC, AR,
TEC, ToF, RICH, EMC \ J =,

2 spectrometry mionowe
1.1 <|n] < 2.4

*  Pomiary fotonow, leptonow i hadronéw
+  'Twarde’' sygnaty: hadrony o duzych p; i n°, e & u (charm), bezposrednie y
*  Najwiekszy i najbardziej skomplikowany eksperyment w RHIC

RING IMAGING
CHERENKOVY
DETECTOR
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IRRATNA L1
TNRRIN
INENIN
INERIN
INERE
[N e
1
RRRH
LINENLE
LT
ENLNI NN |
1INNEN 0] 1

Mid rapidity spectrometer

| 4

-0.1 <n <13
30° < 0 < 95°

130 cm

DX
| ,-I_:J H2
I ]S -
Hi D3 ™ T5
D

RICH 1

Forward spectrometer

POLSKA-UJ

2.3° < 0 < 30°
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1.3<n<4.0

BRAHMS ‘

Jedyny
eksperyment,
ktory bada
produkcje
czqstek o matych
katach emisji
Spektrometry
majq duzq
zdolnos¢
rozdzielczq i
dobrq
identyfikacje
czqstek
Badanie
hamowania
protonow
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RHIC Eksperyment: PHOBOS
A moon of MARS (a Modular Array for Rhic Spectra)

July 18, 2001
00:48:41

Run 7224
Event 5261

+ Pozwala rejestrowaé rzadkie przypadki

POLSKA-IFJ PAN

+ Daje najlepszq ogolng charakterystyke przypadku
*  Pomiar hadronéw o bardzo matych pedach poprzecznych

+ Dostarcza szybko wyniki

wyktad 1
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Cerenkov Trigger Counters Time of Flight Counters

Octagon Multiplicity Detector
& Vertex Detector (Silicon)

Large acceptance for N,
-5.4<n<54 (0.5°<6<179.5°)

Spectrometer Detectors
(Silicon)

e ¥
i - = i
, I
A Nbnda, T
» ’ T,
™ T G " o Ly ‘
] . = * A
R

Ring Multiplicity Detectors g
{Silicon}

Paddle Trigger Counters

<+——r<¢ N >L—>

: RingsN Octagon RingsP
Unlque IOW'pT measurements Vertex+Spec fill the Octagon holes

wyktad 1 31



Gigantyczny akcelerator czqstek
w Europejskim OSrodku Fizyki Czqstek - CERN
w poblizu Genewy

I - Y <

proton proton
E=7 TeV E=7TeV
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. SWITZERLAND

.
FRANGE ™,

.\I E

SWTTZERLAND -~ FRANCE
-

2 Legend:

¢ Area map of
‘., CERN site

P

[ GERN sites

Akcelerator umieszczony jest w tunelu o
dtugosci 27 km, znajdujacym sie ~100 m
pod ziemiq miedzy Genewq i gorami Jura.
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LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos 1o Gran Sasso

Wiazki protondw sq
stopniowo przyspieszane,
az osiagha w LHC
predkos$é praktycznie
réwna_predkosci $wiatta.

Protony sq przyspieszane
w silnych polach
elektrycznych.

Magnesy ogniskujace i
korekcyjne ogniskuja
wiazki czastek, a magnesy
dipolowe zakrzywiajq

tor czagstek.
wyktad 1 34
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Uktad: Dwa nadprzewodzaqce pierscienie
+istniejacy kompleks (PS/SPS) do wstepnej akceleracji.

Wiazki Pb > p
Energia/wiqzke 2.76 TeV/A 7 TeV
Natezenie peczkow 7x107 1011
Liczba peczkow 592 2808
Swietlnosé [cm-2 s-1] 1x1027 1034
Czas przeciecia peczkow 100 ns 25 ns
Magnesy nadprzewodzqce 2338

(D-8.3T, Q-223T/m)

Obwad 26.7 km

Koszt 3x103 M CHF
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LHC-Eksperyment Uczestnicy

ALICE ~1300
ATLAS ~2500
CMS(13kT) + TOTEM ~2500
LHC-B ~ 600

Ok. 7000 uczestnikow
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Instalac Ja kalor'ymetru Ils'ropad 2005

ner-»

A Thoroidal LHC ApparatuS

Najwiekszy eksperyment jaki
kiedykolwiek zbudowano dla
potrzeb fizyki czqstek

(dt. 44m, wys. 22m,waga 7 tys. ton):
6-cio pietrowa kamienica opleciona
3 tys. km kabli.

Symulacja:

rozpad czqstki Higgsa Symulacja:

rozpad Czarnej Dziury

5AT!_A§ w poréwngngn dlf Poszukiwanie czqstek Higgsa
_Clo Pieirowego pucyniy i innych nowych zjawisk, Pb+Pb
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Schemat detektora CMS

Compact Muon Solenoid
Najciezszy detektor - 12,5 tys. ton
(ma tyle zelaza co wieza Eiffla)

2x mniejszy od ATLASa, ale 2x ciezsz)

Instalacja centralnego detektora o wadze
2000 ton, 2007r.

Symulacja zderzenia
Z rozpadem czqstki

et

Poszukiwanie czqstek Higgsa
i innych nowych zjawisk, Pb+Pb
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-

A Large Ion Colider Experiment

ALICE jest eksperymentem dedykowanym &
do badania zderzen otow-otow. '
Wiaqzki jondw otowiu bedq takze
przyspieszane w LHC, w pdzniejszym
etapie dziatania akceleratora, do energii

2,7 TeV na nukleon.

Cel:
Badanie materii jadrowej ogrzanej
do temperatury 100 000 razy wyzszej|
niz temperatura wnetrza Stonca >
odtworzenie warunkow panujqcych
we Wszechswiecie tuz po (10-¢ sek)
Wielkim Wybuchu.
Poszukiwanie stanu materii ztozonego
ze swobodnych kwarkow i gluonow.

W wyniku zderzen jader otowiu moze
powsta¢ nawet 20 tys. czqgstek.
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Zderzenia pp przy energiach SPS-CERN

UA1, 900 GeV

"

protfon s = 200, 546, 900 GeV anty-proton
Produkowana liczba czqstek ~kilkadziesiqt
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Vsn = 130, 200 GeV

(energia w uktadzie Srodka masy nukleon-nukleon)

Liczba produkowanych czqstek ~kilka tysiecy
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sy = 5500 GeV

Pb (energia w uktadzie Srodka masy nukleon-nukleon) Pb
Liczba produkowanych czqstek ~kilkadziesiqt tysiecy
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