Historie kvark-gluonového
plazmatu

Michal Sumbera
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UPOZORNENI:
Ministr zdravotnictvi varuje:

Tato prednaska obsahuje zaujatou a neuplnou
informaci, ktera mizZe mit negativni vliv na
zdravi a duSevni pohodu téch, kteri ocekavaji

Ci vyZaduji néco jiného.
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Prologue

“if we look back to the first 0.0001 second of cosmic history when
temperature was above 10> K we encounter theoretical problems
of a difficulty beyond the range of modern statistical mechanics.

At such temperatures there will be a large number of strongly
interacting particles in thermal equilibrium - mesons, baryons and
antibaryons — with average interparticle distances smaller than typical
Compton wavelenght.

Particles will be in state of perpetual interaction and there is no
reason to expect that they will follow any simple equation of state.”

“However, the temptation to try is irresistible...”
Steven Weinberg,

chapter 15, §11
102 K ~100MeV Gravitation and Cosmology, 1972
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Hagedornova limitni teplota T,

1. Statisticky bootstrap: Hadron se sklada 7 hadrona.

2. Hagedorniv model: Hadronovy plyn pii nenulovych teplotach je
smés idedlnich relativistickych plynu. KaZda komponenta piispiva
vahou p(m).
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Kvantova Chromodynamika = teorie silnych interakci!

5 Y

Non-Abelian correction to the QCD potential.

Nobelova cena za fyziku v roce2004

”za objev asyptoticlé svobody teorie silnych interakci

3\

David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek %
Dva paradoxy pocatku 70. let: :
1‘

Kvarky se chovaji jako nezavislé, kdyZ jsou blizko sebe, ale
nelze je od sebe odtrhnout. Bezprecedencni hypotéza:

c Sl S. Bethke Nucl.Phys.Proc.Suppl.135:345-352,2004
UVEZNENI!

2. Tvrdé zasaZené kvarky rychle zrychluji, anit by p¥itom as 4/3 qq
vyzarovali energii. NejsilnéjsSi znama pvirodni sila je V(I” )r <01fn — ~ks—, ks= { 5 /3
“vypnuta”: SVOBODA! -

(Q)

V(Q)Q>2GeV ~ks




15 x 10° years

H. D. Politzer,

D. J. Gross and F. Wilczek, 5 x 10° years
Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1346

Phys. Rev. Lett. 30 (1973)
1343

10° years

J. C. Collins and M. J. Perry,
Phys. Rev. Lett. 34 (1975) 1353

N. Cabibbo and G. Parisi,
Phys. Lett. B 59 (1975) 67
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E. V. Shuryak,
Zh. Eksp. Teor. Fiz. 74,
408 (1978)

T.D. Lee W. Greiner

R. Hagedorn

L. Van Hove




Kratka historie Kvark-Gluonoveho Plazmatu

1974: T.D. Lee navrhnul strategii..vakuového inzenyrstvi'-
docasné znovu ustanoveni narusené symetrie fyzikalniho
vakua a vytvoreni nového anomdlniho stavu jaderné hmoty s
vysokou hustotou.

1975: W. Greiner navrhnul pouzit k dosaZeni tohoto stavu
srazky relativistickych téZkych iontd.

J.C. Collins & M.J. Perry si uvédomili, ze z asympto-
tické svobody QCD vyplyva existence horké a husté formy
hmoty tvorené dekonfinovanymi kvarky a gluony.

N. Cabibo & G. Parisi navrhli interpretovat
exponencidlné rostouci hadronové spektrum jako signdl
existence dekonfinované kvarkové fdze pri teplotdch T >
m..

1978: E.V. Shuryak zaved| termin kvark-gluonové plazma.

J. Kapusta, B. Miiller & J. Rafelski: Quark-Gluon
Plasma, Theoretical Foundations, An annotated
reprint collection, Elsevier 2003



Proc je Kvark-Gluonové Plazma duleZité

1. Je to koneénd, ptivodni forma jaderné hmoty pri
vysokych teplotach a/nebo velkych baryonovych
hustotach.

1. Hlavni forma hmoty kratce po velkém tresku.

3. Je prikladem jednoho z fazovych prechodi, ke kterym
dochazelo pri vysokych teplotdch po vzniku vesmiru.

3. Vysvétluje odkud se bere hmota hadront a jak
dochdzi k uvéznéni kvarkt do hadrond.



Fazove diagramy: H,0 a jaderna
hmota

méni vyZaduje znalost:

Pressure (Pa)
=
=]

10°

0

0 azgtangvei vlswsmnstl?}edmothvych fazi!

Temperature (K)

Fazovy diagram vody. Fazovy diagram QCD v promén-

nych teplota T vs. baryonovy
chemicky potencial pg.



Fdzovy diagram jaderné hmoty (QCD)

Ranny vesmir

kvark-gluonové plazma

Teplota
_|

) barevny
hadronovy plyn supravodic

nukleonovy plyn
jadra

£ Neutronové hvézdy

vakuum jadernd hustota
D.J. Gross,H.D. Politzer & F. Wilczek

Nobelova cena za fyziku v roce 2004



Fazove prechody QCD

Non-perturbative Vacuum

1 Studujeme neporuchové “vakuum”,
které vézni kvarky, tim, Ze jej
Joztavime"”

Perturbative Vacuum

+ Experimentdlni metoda:

- Vysokoenergetické srazky
tezkych jader

+ Experimentalni mérent:
UZivame sondy/signdly, které
- Sami vznikaji

- Jsou citlivé ke vSem ¢asovym
skdldm srdzky




Fazovy diagram QCD

(Crossowr
~2x1012K
f

Particle Physics




Vysokoteplotni fazovy prechod QCD v kostce

Q: Jak osvobodit kvarky a gluony z oblasti Non-perturbative Vacuum
odpovidajici charakteristickym
rozmérlm jejich uvéznéni (tj. 1fm) ? m
A: Vytvorme hustotu energié >> normalni N
jadernd dustota: ¢>> 1 =0.17GeV / fi
Hryby odhad: Idedlni plyn nehmotnych a
° (4 V4 v / o G 6
neinteragujicich ¢astic
Hus.ro.ra energ|e 8 glUOﬂl?l, 2 spinové or'iem'ace; Perturbative Vacuum
pr‘o “ " nehmoT- 2 druhy kvarki, antikvarky, ‘ ‘
ﬂYCh d o.f 2 spiny, 3 barvy ) ® p :
2 ) 7 1 A2
=g T =128, +2x2,52,%2 X3,y T" O-¢ ©
30 I ¢ 8 b30 ® o ©
) a ('j4 ‘ Color Screening

h
ST > 12T 12 224 GeV
30 1 fmg ~ 4.3 x 10'5 g/cm?




Vysokoteplotni fazovy prechod QCD v kostce

Q: Jak osvobodit kvarky a gluony z oblasti Non-perturbative Vacuum
odpovidajici charakteristickym
rozmérlm jejich uvéznéni (tj. 1fm) ? m
A: Vytvorme hustotu energié >> normalni N
jadernd dustota: ¢>> ry=0.17 GeV / fi’
Hryby odhad: Idedlni plyn nehmotnych a
° [ 4 V4 v / o G 6
neinteragujicich ¢astic
Hustota energle 8 gluonii, 2 spinové orientace: Perturbative Vacuum
pr‘o “ " nehmO'l'- 3 druhy kvarki, antikvarky, ‘
ﬂYCh d o.f 2 spiny, 3 barvy ‘ ‘ ‘ ‘
Al - ® o
2 7 2
e= g,O T =i2><8 +—x2 x2 x3.x3_ e T G" ©
30 I ° 8 30 O ) O
pz a h 0 Color Screening
=47 5xE—T* »15.4xT" » 15. 4><g—+ »3GeV / fm’
30 1 fmg ~ 5.4 x 1015 g/cm?
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Vybereme soustavu s vétsim tlakem P:é%:?:g%rf

2

P, =32 74/ |Tlak “Eistého" pionového plynu pri teploté T

90
2 “w "
_ T a4 B Tlak plazmatu s "Bag konstantou™ B
PQGP_g%T -B, g=37 | _ 0.2 GeV/fm?

o2 e o
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e® o ©
0.5x1032 bar CoTorSeresmiig

—Fdzovy prechod pFi
teplotée T#140 MeV

Pressure
(GeV / fm?3)

Soucasné predpovédi
z vypoltl na mrizi:
Temperature (MeV) T ~ 150-170 Me\/

100MeV =~ 10'2 K
-0,25 N.B. ve stredu slunce je T~107 K

0
l 100 200




Neporuchova QCD: QCD na mriZce

Numericky vypocet drdhového integralu

Z(V.T py) = / DA, DEDy e~ S (VTng)

10 TFlops

QCDOC computing center at BNL

pomoci prostoro-Casové mrizky

a
V=(N,a)}, T'=N_a,

N.B. Cena roste jako N’



LQCD predicts
where the long

Deconfinement

a phase transition to a quark-gluon plasma
range confining force is screened.

T,=173 £15 (= 100 000 x T__ i
MeV ( 4 x nuclear density)
~ O 7 . . . . . . . . .
Ec =M. yo] RHIC e 7
GQV/f 14 E-Iqu prq pSBﬂd
12 Ty I i
10+ LHC- 1t
d SPS 3 flavour —— - ) 3 flavour ——
6t 2 flavour —— i 241 flavour =— _
Nl _ .. ;2_lfl|_'<?_m_ulr' e
T, = (173 4 15) MeV 1 e =
0 T — 0 e T
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

F. Karsch and E. Laermann,
ArXiv: hep-1at/0305025, in
“Quark-Gluon Plasma 3”

~ 3 year on 10GFlops computer
~ 107 operations




Stavova rovnice pri T < 4T,

Deconfined phase

16.0
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1.0 15 20 25 30 35 40
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*Silné odchylky od chovani ultrarelativistického idedlniho plynu ( e=3p)
az do velmi vysokych teplot T, < T~ 3Tc.

= V Q6P fazi existuje podstatnd zbytkova interakce mezi kvarky a
gluony. Nejednd se tedy o plyn ale o kapalinu!



Plazma

Plazma = ionizovany plyn, tvori 99% viditelné hmoty vesmiru.
Ruzné druhy plazmatu lze vytvorit pomoci vysokych teplot,
Elektrickych poli nebo zdreni.

Nerelativistické - relativistické plazma

Klasicka - kvantova plazma (bili trpaslici)

Idedlni - silné vazané plazma (vicekomponentni plazma
obsahujici ionty, elektrony, neutrdlni plyn a mikrocdstice,
napr. Prachové Cdstice)

whn =



Druhy plazmatu

102K ~100MeV QGP




Silne vazana plazma

’ . ; 2
Parametr sily interakce v plazmatu: r=2~_2

) o Exin  dT
Q: naboj Castic plazmatu
d. vzdalenost mezi Casticemi
T: teplota plazmatu

Idedlni plazma: I'<< 1 (pro vétsinu plati: I'<1073)
Silné vazané plazma: I'> O(1)
Priklad: iontovd komponenta v bilém trpaslikovi, Nacl,...

Neporuchovy popis, napt. molekuldrni dynamika
Jednokomponentni, ¢isté kulombicka (odpudivad) interakce:

r > 1 72 - KU I om b | C kY kr'YS Tal Setsuo Ichimaru: Strongly coupled plasmas: high-

density classical plasmas and degenerate electron
liquids, Rev. Mod. Phys. 54, 1017-1059 (1982)




PouZiti na pripad OGP
Odhad interakcniho
parametru: ,
g - silnd vazbovd konstanta  r=c 4;‘; -=C Z’—;
C = 4/3 (kvarky), C = 3 (gluony)
7'=200MeV = a5=0.3-0.5
d=0.5fm

. Novy fdzovy di cD
= I=0.75-3 = QOGP kapalina? ovy fazovy diagram Q
Pro ultrarelativistické plazma:
magnhetické interakce jsou

stejné dulezité elektricke
=>71=15-6

Vishnu M. Bannur: Eur.Phys.J.C11:169-171,1999
ArXiv: hep-ph/0504072
Markus H. Thoma: J.Phys.G31:L7,2005




Srdzky relativistickych jader:
maly .velky tresk" v laboratori




Au + Au @ RHIC:
Jaka je

| energie
jedné
srazky?

J L
1.6 X 10—19—V x 197 x 200GeV ~ 6u.J
€



Au + Au @ RHIC
Jaka je

. energie
jedné
srazky?

1.6 x 1077 — x 197 x 200GeV ~ 6uJ
e

Uvazuyme
srazku
dvou komaru




Tomografie plazmatu



Produkce hadronovych sprsek (“jetu )

vedouci Eastice
hadr On)Tf/‘ vyléta do vakua
l
q /
é

// ! srdzka dvou jader
hadrony ‘j l\
7
vedouci ’ vedouci &dstice

castice hadrony je brzdéna
Tf/ (Q6P?)
/

prostredim
srdZka dvou protonl




tlohu radionuklidd hraji
tvrdé srazky k nimz dochazi
na po¢atku srdazky jader.

roli zdreni beta prebiraji
kvarky a gluony prolétavajici
plazmatem

Radionuklidy:
11C, 13N, 150, 18F




Produkce ..tvrdych" ¢dstic v proton-protonovych
a jadro-jadernych srdzkach na RHIC

p+p—jet+jet



- 'S
pp srazka QG
LY

AA srazka



Potlaceni hadronu s velkym p

Au-Au experlment
o (Entrolnl euperisent d-Ay ] 18;

T T T T T T T
1_6; B h'+h 0-10% /N4N 1 79040%/N#N 4 ob I.lﬂ-# E E
- i B l-#* i
1.4 - 14F .'I-.-|+_.I .
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| Lo

dAu

O
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@
C)

0.8 1 o8 l:.i:- -
C ] % ]
0.6_— ] 0.6_— . -
o4r ﬁ; e, ﬁ " AUZ00GEV = hsh020uNN
0.2 U0 Dmiﬁ'aﬂ?fﬁ 0.2 =
P S R S N R R R B P S R S N R R R B
0 1 2 3 4 S 6 7 8 0 1 2 3 4 S 6 7 8
p; [GeVic] p;[GeVic]
* DramatickyTozdilna & OPACARITETE \tni zavislost

v Au- tﬂzfa(ﬂlzﬁl{ ﬁrazga@,ﬁw /d>p.dh

binary

= V central
jaderné hmoty.

ika novy stav



Jiny pohled na potlaceni jetu:

— AU dvoucasticove

azimutalni
korelace

«— Central
AuAu



Otazka: ,,Jak moc je nova hmota nepruzracéna
pro tvrdeé castice?

Odpovéd': ,Uplng"



Jak husta je vznikla hmota?

:EN 14fm

(podle Jamese Bjorkena) '
1 dE
t, =1fm/c gBj(TO) =— L
R T, dy

gg(1fm/c) =5.5Ge VIfm®  =30xp,~10xpy
£5,(0.35 fm/c) = 16GeV / fm® ~95xp,~ 30xpy (z,=1/m,)
£5,(0.14 fm/c) = 40GeV / fim’ =~ 235xp,~80xpy (7, = 1/0,)

po = hustota atomového jadra ' pxn = hustota hmoty uvnitf nukleonu '




Mereni tlaku plazmatu



Elipticky tok: v rovinée srazky nebo mimo

off plane squeeze -out

v

Vv, < 0: pri energiich 100 AMeV <E, ... <5 AGeV
pomalu se pohybujici spektatorova hmota
W. Greiner & Co. zner:mznu;e’ emvu::l part|C|pu1|VC|chNnukIeonu Ci
PRC 25(1982) 1873  nove vzniklych castic v roviné srazky. Ty se pak
| jevi jako ,,vymacknuté“ z reakcni zény.

v, > 0: pfi vyssich energiich stinéni vymizi a

- " [ ] - [ ] Y 4 [ ] A\ 4 [ ] [ ]
v interakce meziprodukovanymi casticemi vedou
T 1. 1trau v V4 e o rv Y 4 ° \v4
PRD 46 (1992) 229, k preferencni emisi ve srazkové roviné.

PRD 48 (1993) 1132



Energeticka zavislost eliptického toku

o~ 0.08
0.06

0.04

0.02
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-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

— g
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ALICE
STAR
PHOBOS
PHENIX
NA49
CERES
E877
EOS
E895
FOPI

4P X+ O0OBROL0

=

10

102

10°

10

\ Syn (GeV)

Druha harmonicka azimutalni emisni asymetrie v, (v okoli midrapidity, p-integrovana) v
zavislosti na téziSt'ove energii piipadajici na jeden nukleon-nukleonovy par pro semi-centralni
srazky jader Pb nebo Au. ALICE Collaboration, Phys. Rev. Lett. 105, 252302 (2010).



Elipticky tok castic: “nejlepsi barometr”

Periferni
srdazky

_ Oblast prekryti dvou jader

'. v perifernich srdzkach ma
/4
* Pro Castice je je snazsi
vyletét ve sméru x nezli ve
sméru y
+ Interakce mezi Castice vytvari
tlakovy gradient, ktery
anizotropni tok umoznuje zmérit pocatecni
anizotripii v souradnicovém
prostoru pomoci méreni
anizotropie v hybnostnim
prostoru




Elipticky tok castic s velkym pyje obrovsky !

"""""""""""""""""""""""""""""""""" 154
''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 1]
~wrwv ’ vy - DE
pricna hybnost castice p; (GeV/c)
j X
I L] 1 | r I }
15 -1 -05 0] 0.5 1 1.5

1+ 2v9 cos2¢p

V, =0.25 znamend, Zze 3 x vice Cdstic vyleti ve sméru x (do reakéni
roviny) nez do sméru y (tj. mimo reakéni rovinu)



Hydrodynamika

15

N
10: 1/s=0.2 ,
7 (fm/c)
1/s=0.4
5
0 2 4
Poloha ploch vymrzan oku nabitych Castic
srazky Au-Au collisior zkach Pb-Pb pfi energii

Rychly pokles poCateCni prostorové anizotropie zpusobeny prerozptylem Castic a
tvrdosti stavové rovnice (K=pdp/dp|_ .. ) Jaderné hmoty vede k “samozhéasSeni”
eliptického toku: JestliZze se elipticky tok nevytvoii brzy po srazce, tj. v dobé kdy ma



Souhlas experimentalnich dat s hydrodynamickymi vypocty
je nejsilnéjsim argumentem ve prospech
kvark-gluonové kapaliny



Velky srazek hadronu (LHC)

a jeho detektory



16x16x26 m?,celkova vaha~10 000t, 18 ruznych detektora






MUON CHAMEBERS | [ INNER TRACKER | | CAYSTAL ECAL
- -~ I' -

- ", |

/ o HCAL

~

Wi = "-lll—. -- e il o~

VERY FORWARD T '__E
CALORIMETER AR - E} a ARG T
I B B

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 21.60 m
Magnetic field : 4 Tesla

[ RETURN YOKE |




Soustava urychlovacu v CERN
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