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LHC - okno na Mikroswiat

Plazma kwarkowo-gluonowa

Geometria zderzenia, stan poczatkowy-gestos¢ energii,
produkcja entropii

Ewolucja systemu - efekty kolektywne

Procesy z duzym przekazem pedu

Eksperyment PHOBOS przy akceleratorze RHIC

Fizyka ciezkich jonow w eksperymencie ATLAS (LHC)
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* Krétka historia Wszechswiata
- Stany skupienia materii
* Kwarki i gluony
* QGP - przejscie fazowe, diagram fazowy
- Sygnatury plazmy kwarkowo-gluonowej
* Troche historii:
SPS-eksperymenty, sygnaty plazmy?
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108 s

* Nie potrafimy opisaé Wszechswiata w tej fazie.
+ Wszechswiat rozszerza sie bardzo szybko (inflacja).

* Nierozrdznialne oddziatywania (unifikacja) sq w
réwnowadze z materiq i antymateriq,

10— seconds

Temperatura 1032 K .

10°*2 degrees




10-3¢4 s

* Dalsze rozszerzanie - maleje gestos¢ i temperatura.

* Oddziatywanie silne oddziela sie od oddziatywan elektro-
stabych.

* Materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowe;.

10— seconds

Temperatura 1027 K

10¢'degrees
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109 s

* Kwarki taczq sie w protony i neutrony (hadronizacja)

+ Antymateria zaczyna zanika¢ - promieniowanie ma
zbyt matq energie, aby ja wytwarzad.

Temperatura 1010 K

J'I'

)

" 10" degrees
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3 _minuty

* Protony i neutrony tworzq lekkie jadra (D, He, Li).

+ Ustala sie zawartos$¢ lekkich izotopow we
Wszechswiecie.

3 minutes

'

Temperatura 10° K

10” degrees

Wyktad 2



300 000 lat

* Powstaja atomy - elektrony zostaja wychwycone
przez jadra.

* Materia staje sie przezroczystadla fotonow.

» Z tego okresu pochodzi obserwowane obecnie
promieniowanie reliktowe.

300 thousand
years o~ "

Temperatura 6000 K

Wyktad 2



1 000 000 000 lat

» Powstawanie galaktyk i gwiazd.

- Synteza jadrowa w gwiazdach - powstawanie
pierwiastkow ciezkich.

1 thousand
million years “

Temperatura 18 K

18 degrees



15 000 000 000 lat

 Chwila obecna

15 thousand +
million years

Temperatura 2,7 K




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

€ Page3 B
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*  Plazma nukleonowo-elektronowa (nugaz)
T dysocjacja jader gwiazdy neutronowe

Plazma elektronowo-jadrowa

Plazma elektronowo-jonowa —*90% Wszechswiata
t jonizacja

Gaz (czasteczkowy lub atomowy)

T wrzenie
Ciecz

t  topnienie
Ciato state (krysztat)

Wyktad 2 12
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Nukleony posiadaja strukture! kwarki + gluony

Co sie stanie, gdy .podgrzejemy” nukleony
lub mezony?

.biaty" gaz kwarkowo-gluonowy

nukleony—— . e . .
Y o hiezerowe] liczbie barionowej

.biaty" gaz kwarkowo-gluonowy

mezony —» e . .
o zerowej liczbie barionowej
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Temperatura, T

4 Plazma kwarkowo-gluonowa (QGP)

T dysocjacja nukleonéw lub mezondw

Plazma nukleonowo-elektronowa (nugaz)
T dysocjacja jader gwiazdy neutronowe
Plazma elektronowo-jadrowa
Plazma elektronowo-jonowa —* 90% Wszechswiata
t jonizacja
Gaz (czasteczkowy lub atomowy)

T wrzenie
Ciecz

t  topnienie
Ciato state (krysztat)
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M. Gell-Mann - wszystkie czastki mozna ztozyé z kwarkow
(999. qqbar)

Obiekty matematyczne czy fizyczne?
Dlaczego ich nie widaé???

Potencjat kwark-antykwark

Oddziatywanie silne znika na
matych odlegtosciach

(asymptotyczna
swoboda)




a =
—
%

DIS (elektron+proton) - proton ma strukture,
3 ziarna o fadunkach 2/3,2/3i-1/3

Kwarki niosq tylko potowe pedu nukleonu...

Muszq istnie czastki zapewniajace oddziatywania miedzy
kwarkami i niosqce potowe pedu czastki - gluony.

Wyktad 2 16






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

Wyktad 2

Quark-Gluon
Plasma




Pierwszego rodzaju:
- skokowa zmiana funkcji stanu np. energii wewnetrznej,
entropii
Drugiego rodzaju:
- skokowa zmiana pochodnej funkcji stanu, np.
ciepta wtasciwego czy wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej

Jakiego rodzaju jest
przejscie

materia hadronowa -
plazma kwarkowo-
gluonowa?

hadronic matter
e(nucleus) = 0.13 GeV/fm®
efproton) = 0.5 GeVAim?

q's are confined

q's have large 'effective’ mass
m, = m, = 1/3 m, = 300 MeV
m, = 500 MeV

phase transition
hadrons & ‘vaccum' melt

1st or 2nd order transition ?
latent heat

Quark-Gluon-Plasma
£ > 1-2 GeV/fim?
T> 150 MeV
p =5-10 p(nucleus)
q's are deconfined
colour conductivity
q's have small 'bare’ mass
chiral symmetry restored
m, =m,=5MeV
m, = 150 MeV

19



Wizualizacja uwiezienia kwarkow:
- Elastyczny worek, w ktorym kwarki mogq sie poruszaé
swobodnie, jezeli nie staramy sie ich wydoby¢ z worka.
- Jezeli chcemy wyciagnaé kwark z worka,
to worek usztywnia sie i hie pozwala na to.

Pt sh

s=4bT"
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e 1 ;
Laco = 2, (iv" (D, ) — M) -, FLF3
j
q;*-pola kwarkowe; j-zapach (m,): k - kolor
vy - macierze Diraca
D, - pochodna kowariantna
F - tensory sity pdl gluonowych

stata sprzezenia oddziatywan silnych
s /Ar

Az

ACHE

B, In(Q”/ A%)

QCD na sieciach:
Lqcp zdefiniowany na dyskretnej sieci czaso-przestrzennej
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Rachunki QCD na sieciach:

168.0
140
120
100
B0 F
6.0
401
207

0.0

E."T4

3 flawour
2+1 flawour
2 flavour

TiT,,

1.0 1.5 2.0 25 4.0 4.5

4.0

« Gwattowny wzrost gestosci energii, € (T)
przy temperaturze

T...=191+8 MeV
£ = 0.7 + 0.2 GeV/fm?

» Wzrost gestosci energii jest zwigzany
ze wzrostem liczby stopni swobody

» Materia istnieje w dwoch réznych fazach
powyzej i ponizej T, €t -

 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 2 22
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temperature T [MeV]

25D

20D

100

5D

early universe

quark-gluon
plasma

|| Dense Hadronic Medium
r n,=0.5/fm*
| n,=0.38 Am°=2 5ny |
- Lattice QCD -
RHIC
- T Bag Model .
L AGS _

SIS

- n, =0.12 tm™ |
| Dilute Hadronic Medium # -
n,=0.34 fm’ atomic
n,=0.038 Am°=1/3n, nuclei  neutron stars |

02 04 D6 DB 1 12 14
baryonic chemical potential ug; [GeV]
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Raczej crossover niz
klasyczne przejscie fazowe
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Najlepiej .sprasowal” obiekty zawierajace wiele kwarkow

l

jadra atomowe

Przed zderzeniem

articipants
spectators P ‘..p

=0
i —

spectators « .05
; rapidity
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Sygnatura

Badany proces

Eksp. obserwacje

Globalne wtasnosci

Gestosé stanu
poczqtkowego

KrotnoSci produkowanych
czqstek, gestosé energii

Ttumienie produkcji
mezonow
wektorowych J/V¥,
(upsilon)

Cieniowanie par cc
przez otaczajqce
kwarki

Ttumienie
prawdopodobienstwa
produkcji J/ ¥

Wzmochienie
produkcji powabnych
czqstek

Fuzja gluonow na
pary cc

Energetyczne pojedyncze
leptony, pary leptondw,

rozpady mezonow D

Emisja termicznych
v, i I*I-

Anihilacja par qq

Pary leptonow o niskich
energiach, nisko-
energetyczne fotony

Wyktad 2
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Sygnatura

Badany proces

Eksp. obserwacje

Masy mezonow

Przywrocenie symetrii
chiralnej dla ¢ i p
mezonow

Modyfikacje masy i
szerokosci kanatow
rozpadu

Wzmochiona
produkcja dziwnosci

Produkcja
dodatkowych
dziwnych kwarkow w
plazmie.

Zwiekszona krotnosé
mezonow i barionow
zawierajqcych dziwne
kwarki.

Straty energii q/g w
gestym osrodku

Wtasnosci oSrodka
przez ktory

Spadek produkcji jetow o
duzych pedach.

( jet quenching) przechodzq q/g.
Zachowanie Czy stan Q6P jest w |KrotnoSci hadrondow
kolektywne rownowadze Anizotropie azymutalne

termicznej ?

Wyktad 2
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Sygnatura

Badany proces

Eksp. obserwacje

Fluktuacje w

Krople plazmy

Struktura w rozktadach

rozktadach katowych hadronow
produkowanych
czqstek
Czas emisji Hadrony emitowane Korelacje dwuczgstkowe,
hadronéw powoli jezeli czas pomiary interferometrii
zycia fazy mieszanej | HBT.
jest dtugi
Wystepowanie Przywrodcenie symetrii | Nietypowy stosunek
fluktuacji chiralnej (gwattowne) |natadowanych do

izospinowych

neutralnych nisko-
energetycznych pionow.

Wyktad 2
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-Supersynchrotron protonowy jest akceleratorem kotowym o
obwodzie 6 kilometrow. Zostat zbudowany do przyspieszania
protonow. Nastepnie uzywany byt jako akcelerator ciezkich
jonow a obecnie do wstepnego przyspieszania protonéw przed
wstrzyknieciem ich do akceleratora LHC.

+ Jako zderzacz protonow i antyprotonow w latach 80-tych
dostarczyt CERN-owi jednego z najwspanialszych momentow
- pierwszej obserwacji czqstek W i Z, czyli nosnikow
stabych oddziatywan.

‘SPS przyspiesza jony otowiu (z 208 nukleonami w jqdrze
otowiu) do energii 160 GeV na nukleon, pozwalajac na
badanie plazmy kwarkowo-gluonowej, ktora mogta istnieé
zaraz po Wielkim Wybuchu.

Wyktad 2 30



The SPS Experiments

1986 - 1987 : Oxygen @ 60 & 200 GeV/nucleon
1987 - 1992 : Sulphur @ 200 GeV/nucleon

And proton beams for
pp and pA reference

e 1994 - 2000 : Lead @ 40, 80 & 158 GeV/nucleon afadte.
e 2002 - 2003 : Indium and Lead @ 158 GeV/nucleon
A dimuons
" hadrons
NA60
photons  mulfistrange dielectrons .
2000 hadrons NAST
Pb E 3 ' hadrons NA49 | strangelets Nk
WA NA45
WA97 ; NAS52
1994 CERES
T T NA44 dimuons " T
1992 rons
WAO4 NA34/3
S WAS0 |— e 1 BLIOS NA35 NA38
O WASS NAA e
190s EEL[OS2

Wyktad 2
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wiee hadrony VTPC
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UV detector 2

beam

2> e'e”

A45/CERES experimental setu
with radial drift TPC

main colils

pad chamber
correctlion colls

TPC coils

8 i
/

le detector 1

-

. .
~
e 32
Ry BELLTY
0

radlalor 2

TPC radlator/driit gas

-1
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-> Dziwne hadrony (S=1,2,3)

pad chambers

PTC
silicon

scintillator - A §
petals multiplicity
Pb target detectors
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Tuz przed uruchomieniem akceleratora RHIC!

Ve=—wil—— Special seminar—
Y A new state of matter:
Resutts from the CERN

" Lead-Beam Programme

Thursday 10 February 2000

http:/lwebcast.cern.ch webcast.support@cemn.ch

Evidence for a New State of Matter:
An Assessment of the Results from the CERN Lead Beam Programme
Ulrich Heinz and Maurice Jacob
Theoretical Physics Division, CERN, CH-1211 Geneva 23, Switzerland
nucl-th/000242
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Conclusions

. ]"I.}'i:IBE_'DI.'I fransverss miss Specra.
— agres with the n[:ctcd.m::msl-l-ﬂuw character
- shuwﬂinn_fﬁuctufim{y.;lmlpﬁng of 37, 1n
| Aprestment with mizroseopic calenlations
# I-I}p&nu }'i:lda. ' e
— confiom quanutatively the t:hmul::ai BLi-
libriwm 1o all measured stranze baryon and

antibaryon abundances in PhePb intecactions

(QGF prediction]
‘— ephancement in Ph-Ph vs p-Be increases wath
AlFANEEn e
11~ ahundanee x B3 from peHe to PhaFh
For multistrange baryons, no hadmnic microscopic
model haz predicred o stranpeness enhancement
leading to chemical equilitration, Additons of
pd-hoc new affects have not been succestul in
 reproducing the £ enhanceneat.
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Potencjat oddziatywania
c-cbar moze by¢
ekranowany
obecnosciq licznych
tadunkéw kolorowych

Analogia - ekranowanie
Debye'a potencjatu
kulombowskiego
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A common assessment of the collected data leads us to conclude that

we now have compelling evidence that a new state of matter has indeed
been created, at energy densities which had never been reached over
appreciable volumes in laboratory experiments before and which exceed
by more than a factor 20 that of normal nuclear matter. The new state
of matter found in heavy ion collisions at the SPS features many of the

characteristics of the theoretically predicted quark-gluon plasma.

ALE

Wiekszos$¢ sygnatur z SPS nie wytrzymata 'znaku’ czasu!
Obserwowane sygnaty mogaq by¢ alternatywnie wyttumaczone
bez kreacji plazmy kwarkowo-gluonowej.
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Pb+Pb, b<0.5 fm

SPS RHIC LHC
E.., [GeV] 17 200 5500
dN,./dy 500 700 1300-4000
¢ [6eV/fm3] ~2.5 >>3.5 ~15-40

TQeP <1 ~1 ~4.5-12
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