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Jak zbudowana jest materia?

Co to jest plazma kwarkowo-gluonowa (QGP)?

Dlaczego interesuje nas szukanie plazmy kwarkowo-gluonowej?
Produkcja QGP w zderzeniach cigzkich jonow

Akceleratory cigezkich jonOw na Swiecie

Eksperymenty przy akceleratorach SPS, RHIC 1 LHC —te, w
ktorych uczestniczy Politechnika Warszawska

Troche wynikéw eksperymentalnych

Dlaczego warto studiowa¢ na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej?



Czastki elementarne (podstawowe cegietki):

6 kwarkow, 6 leptonow, 6 antykwarkow, 6 antyleptonow 1 czastki przenoszace
oddzialywania

u,c,t tadunek =+ 2/3

d,s, b ladunek =-1/3

neutrina ladunek =0

e, U, T tadunek =-1

antyczastki maja przeciwne tadunki

foton gluon

kwarki, natadowane
leptony iW ", W

kwarki i gluony



... 1 te, ktdre kiedys uwazano za elementarne:

bariony(qqq)

p (uud), n (ddu), = (ssd)

A" (uuu), Q (sss)

Rozmiar Rozmiar
w atomach w metrach

10

mezony(q anty_q)

m (d anty_u), ©" (u anty_d), K (s anty_u),
K* (u anty_s), K’ (d anty_s), ¢ (s anty_s)

Atom zgodnie
z aktualnag

wiedza




sie kwarkow swobodnych

> w hadronach (mezony 1 bariony)

proton

z protonu nie da si¢ “wyrwac”

| pojedynczego kwarka, ale...
U

Przewidziano jednak, ze przy bardzo duzych gestosciach 1 temperaturach kwarki
przestaja “‘pamigtac” do ktoérego hadronu (np. proton, neutron) nalezaly i powstaje
plazma kwarkowo-gluonowa (QGP)

... Sciskamy
lub/i
podgrzewamy

protony i
neutrony




-«— Radius of the Visible Universe —»

) Ale dlaczego w
Inflation ogole interesuje nas
e ta plazma???

295,01 0

WszechSwiat powstat
12-15 miliardow lat
temu (miliard = 10°)

Model Wielkiego Wybuchu (Big

N

(R0 Conpay Ban g \Y% le@l) — zaklada, ze jednym z etapéw
ewolucji Wszechswiata byto powstanie takiej wtasnie

“zupy” kwarkowo-gluonowej (QGP)
Kolejny etap: stygnigcie 1 rozszerzanie si¢ Wszechswiata
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sieaj, uolj|ig 1

First Galaxies

kwarki — hadrony (p, n) - atomy — czasteczki — .... -
galaktyki — gromady galaktyk

siea) uol|g 5I1-21




Little Ban g — préba otrzymania

QGP w zderzemach ci¢zkich jonow
(Jader) np. Pb, Au przy wysokich
energiach. Jony przyspieszane sq do
predkosci bliskiej predkosci Swiatla!

Zaraz po zderzeniu powstaje QGP, nastgpnie rozszerzanie
si¢, stygnigcie, faczenie kwarkow w hadrony (nie tylko
protony 1 neutrony!!!)

Badanie czgstek w stanie koncowym -> informacja o
stanie poczatkowym

Wypro/dukowane .CZQStki W stanie  ggiaoane temperatury QGP >150 MeV (co najmniej 100
koncowym (piony, kapny, tysiecy razy gorecej niz we wnetrzu Stonca !!!) czyli
protony, lambda....) niosa przynajmniej rzedu 10" K

LLIE DRI poczatlfowym osiggane gestosci (energii) w QGP - 20 razy gesciej niz
— czy byta QGP czy nie jadro atomowe



Jednostka energii [eV]=1.602x 10"]

Jednostka pedu [eV/c]

Jednostka masy [eV/c’] = 1.78 x 10°° kg

1 fm=10"m

stosujemy uktad w ktorym c=1 = [E] =[p] =[m] =eV

2 2
Etot: p -I_mO

Energia dostepna w uktadzie sSrodka masy (na produkcje nowych czastek):

Is=\(ZEP-(2p)




W eksperymentach potrzebne nam jony/jadra rozpedzone do predkosci
bliskiej predkosci Swiatla... =

Akcelerato ry ( kotowe dodatkowo z polem B lub llﬂl()\/‘/\—‘) pobieraja
czastki (jony, jadra), rozpedzaja je za pomoca pola elektrycznego 1 uderzaja nimi w tarcze
lub w inna wiazke czastek. Detektory rejestruja poszczegolne elementy zderzenia

(produkowane nowe czastki).

1. zZe s‘[acj onarng tarcza np. NA49/NA61 przy SPS (akcelerator

)
P =@ -
Eksperyment i“:;. «
z tarcza stacjonarna .

2. z wigzkami przeciwbieznymi (kolajdery) np. STAR
przy RHIC (akcelerator kotowy) w BNL (USA), ALICE przy LHC (akcelerator
kotowy) w CERN (Genewa)




Niektére z laboratoriéw poszukujacych QGP

Eksperyment NA49/NA61, laboratorium CERN

Szwajcaria, Genewa
przy akceleratorze SPS

stacjonarna tarcza

dziata od 1994 roku

zderzenia m.in. Pb+Pb, C+C, Si+Si, p+p
dostepna energia w sSrodku masy: 6.3 — 17.2 GeV
na par¢ nukleonow

maksymalnie okoto 1500-1600 produkowanych
czastek natadowanych (wszystkich rzedu 2700)

Eksperyment AILICE, laboratorium CERN

Szwajcaria, Genewa

przy budowanym akceleratorze LHC
wiazki przeciwbiezne

bedzie bada¢ Pb+Pb od 2010 roku

zderzenia Pb+Pb

dostepna energia w Srodku masy: 5.5 TeV na
par¢ nukleonow

maks. okoto 20 000 produkowanych czastek

natadowanych (uwaga: r6zne modele daja tu réznice
o czynnik 2)
w zderzeniach p+p — tysigce czastek




Laboratorium CERN (Szwajcaria) — takie mate
miasteczko ...

tu powstata sie¢ www (1990) !!! Tu opracowano sieci gridowe
tu pierwszy raz uzyskano obraz z PET (pozytronowa tomografia emisyjna) (1977)
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Akceleratory SPS i LHC

+++++++

e w
rrrrrr

a(linia kropkowana)
. [Tunel SPS — 6km obwodu (m.in. NA49

& Tunel LHC - 27 km obwodu (exp: ATLAS,
ALICE, CMS, LHC-b); 50 -175m pod ziemia



ALICE

Wesl Ared

eee——— proione
anlipreiore

raurirasfa Gron Sames )

LHC: Large Hadron Collider

SPE: Super Prolon Synchrotron G Sumn )

730 km
Al Antiproten Decelerator

ISO1LDE: lssiope Separator Online DEvice
PEE: Proton Synchrolron Booslker

P5: Froton Synchrotron

LAMAC: LiMear ACcelerator

LEIR: Liow Energy lon Ring

CHGS: Cem Meutrinos o Gran Sasso

Etapy przyspleszama czastek (W
kolejnych akceleratorach
otrzymuje si¢ wicksze
predkosci/energie):

1. LINAC

2. PS Booster

3. PS —200m obwodu

4. SPS — 6 km obwodu (juz na tym
etapie czastki o predkosci 0.994 ¢)
5. LHC - 27 km obwodu, préznia w
rurze akceleratora podobna do tej w
kosmosie, kilka tysiecy
nadprzewodzacych magnesow w
temp. -271.3 °C czyli 1.9 K
(najnizej] we Wszechswiecie!) -
chtodzenie ciektym helem



Tunel akceleratora SPS




Tunel akceleratora LHC czastki (wigzki)

(instalacja magneséw i sam magnes nadprzewodzacy) bedg poruszac sie

7 wzdtuz tunelu (27
km) w prézniowych
rurach; rury
otaczane sg przez
el magnesy

e nadprzewodzgce
| N do utrzymania
czgstek na
kolistym torze

Koszt samego LHC okoto 3 miliardow CHF
magnesy pracujgce w temp. 1.9 K i
wytwarzajgce pole 8.33 T (!)



Ciekawostki o LHC
» Zeby uzyskaé silne pole magnetyczne magnesy nadprzewodzace trzeba
chtodzi¢ — wykorzystuje sie 60 ton nadciekiego helu

@ Czastki poruszajq sie z predkoscia bliskg c czyli 300 000 km/s (wigzki
protonow rozpedzane do predkosci 0.999999991 c)

o LHC bedzie zderza¢ zaréwno p+p jak i Pb+Pb

@ \W akceleratorze moze zachodzi¢ 600 min zderzen p+p w ciggu sekundy,
protony ktore nie zderzyty sie mogg krgzycC dalej wcigz majgc szanse na
zderzenie

» Energia krazacych w tunelu protonoéw bedzie porownywalna do energii
400-tonowego pociagu TGV jadacego z predkosciag ponad 200 km/h
(uwaga: mimo ze atomy wodoru z ktorych uzyskano krgzgce protony w
normalnych warunkach zajetyby kostke o boku 0.2 mm)

® Energia w pojedynczym zderzeniu p+p bedzie 14 TeV (7+7) czyli
porownywalne do zderzenia dwoch lecacych szybko komarow lub delikatne
klasniecie dtoni (uwaga: ale energia jest bardzo “skoncentrowana” - w miliardy
razy mniejszym obszarze wiec znacznie powazniejsze skutki zderzenia, por.
uderzenia dtonig w dton a dtonig w szpilke)

@ protony beda okrazac tunel (27 km obwodu) okoto 11 tysiecy razy na
sekunde

@ pobor energii w LHC (120 MW)- jedynie kilka razy mniejszy od
elektrycznosci zuzywanej przez wojewodztwo mazowieckie
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Etapy przyspieszania czastek:

la. Linac — 145m (przyspiesza
protony do 0.2 GeV)

1b. Generator Van de Graaff'a —
wytwarza ci¢zkie jony

2. Booster — 50m Srednicy

3. AGS - 250m srednicy
(przyspiesza cigzkie jony do energii
calkowitej 11-15 GeV)

4. pierscien RHIC — 3.8 km obwodu




=F o Ee

w akceleratorze RHIC
przyspieszane sg dwie wiazki
jader ztota w przeciwnych
kierunkach (dwie rury
akceleratora, rys. gorny)



<« Po zderzeniu wyprodukowane
czastki “rozpryskuja si¢”’ w roznych
kierunkach

Typy detektordw (detekcja jest w

tych obszarach, gdzie spodziewany jest
“deszcz” czastek, powstalych w wyniku
analizowanego zderzenia)

1. do eksperymentéw ze stacjonarng tarcza

(produkcja do przodu) |
& - @k detektor

czastka tarcza

2. do eksperymentéw z wigzkami przeciwbieznymi

(produkcja we wszystkich kierunkach)

2
czastka

+—2
cZastka

detektaor



Eksperyment NA49 przy akceleratorze SPS w

CERN (Szwajcaria)
Target E?am

Jony przyspieszane do
predkosci bliskiej c!
maks. 1500 nowych czastek

VTPC(1/2) w polu B (maks.
1.5T) oraz MTPC(R/L) - do
pomiaru pedu 1 dE/dx
komory wypelnione gazem

Vertex
Magnets

Identyfikacja: dE/dx+ped lub

- czas przelotu (TOF)+ped

Forward <
Calorimeter

VCAL - do pomiaru

centralnosci
w chwili obecnej mamy nastepce: eksperyment NA61



Jak to wyglada w rzeczywistosci...




B

NA49 Pbh-Ph 158 GeV/nucleon




Eksperyment STAR przy akceleratorze RHIC w

BNL (USA)

iETAFI

STAR Detector

Coils Magnet

Silicon Vertex
—Iracker

E-M
Calorimeter

Time Projection
— Chaimber

Time Of
Flight

Electronics
Platforms

Forward Time Projection Chamber

gl _ ]
BROOKHEUEN

NATIONAL LABORATORY

Jony przyspieszane do
predkosci bliskiej ¢ !

SVT —b. doktadny pomiar
czastek krotko-zyciowych

(o czasach zycia nawet nieco
ponizej 10 s czyli ct okoto
kilka cm)

TPC w polu B ->do
pomiaru pedu 1 dE/dx

TOF — do pomiaru czasu
przelotu

EM Cal. - do pomiaru
energii kaskad EM









Eksperyment ALICE przy akceleratorze LHC w
CERN (Szwajcaria) — planowane ’\/SNN =5.5TeV

Najwickszy detektor w fizyce

Particl Hi omentum o drowe: |
ProjecTtii...-. lﬂd:t';tclt'itrﬂh" E;:tl"étfzcrntlnn Ja A
Chamber

A eimote Magnet ITS i TPC - “sledza” tor
. czastki natadowane;

ITS — do pomiaru czastek

krotko-zyciowych
W I TPC — mierza ped w polu B 1
— dE/dx w materiale
e osrodka (gaz)
spektrometr mionowy (z

BRI | przodu za absorberem) — tu
50 Atuom Chambers i [, dolatuja jedynie miony i
{ o
Inner Sppmr';mmr ice neutrina
'I'ra:ltln'g
Syste

= R e,
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Koszt ALICE to okoto 150 milionow CHF
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zderzenie peryferyczne; w zderzeniu
centralnym przy tych energiach
bytaby to jedna wielka zo6tta plama ze
sladow czastek ...



dnio-centralne

ie Sre
(centralnos¢ 20-30%)

zderzen




Troche o kluczowych wynikach czyli skad wiemy ze plazma kwarkowo-
gluonowa powstata tuz po zderzeniu 777

Diagram fazowy silnie oddzialujacej materii

Fazy wody Fazy silnie oddzialujacej
materii



Diagram fazowy dla wlasnosci przejsScia miedzy
wody jest bardzo ale gazem hadronowym
dobrze poznany a plazma kwarkowo-gluonowa

jeszcze musza by¢ odkryte

-

Pressure (Pa)

-
o
o

Temperature T [MeV]

00 200 300 400 500
Temperature (K)

Net Baryon Density

}

gwiazdy neutronowe
okoto 4-10p,

Wzdtuz linii koegzystencji faz
zblizajac si¢ do CEP gestos¢
wody spada a pary wzrasta.

W 1 powyzej punktu krytycznego
(CEP) nie da si¢ odréznic .. i 14 3
wody od pary materia jadrowa gestos¢ p, rzedu 10 g/cm

punkt krytyczny

przejscie fazowe 1. rodzaju



Jak poruszaé sie po diagramie fazowym  Barionowy potencjal chemiczny (n ) -

jak przekroczy¢ granice przejscia fazowego zmienna termodynamiczna méwi o tym jak zmieni

si¢ energia uktadu jesli zabierzemy (dodamy) jeden

i zwigkszamy energie barion

zderzenia Pb+Pb lub % - quark gluon plasma
Au+Au ... = i
- 200_—

: KiAGS

- 100+

...1 zblizamy si¢ do granicy I e\

przejscia fazowego - hadrons > el

B nuclear ‘cenductor

-, matter
o A gy m2-8
500 1000 4P P,
g (MeV)

normalne jadra atomowe (materia jadrowa): dla T=0 MeV B, ®m =940 MeV

adlap. =0 < p,=0
Prawy rysunek:

otwarte kotka - hipotetyczne(!) lub prawie hip. punkty osiagane tuz po zderzeniu (w QGP)
zamkniete punkty — punkty gdy ustaja oddzial. nieelastyczne miedzy wyprod. czastkami
konce krzywych — punkty gdy ustaja oddzial. elastyczne miedzy wyprod. czastkami



Przewidziano teoretycznie ze
przejscie fazowe do QGP
powoduje ttumienie produkcji
czastki J/¥ - utworzona para (c

anty-c) nie moze “przetrwal”’ w
srodowisku QGP

lekkie systemy p+p, p+A, S+U —
nie produkuje si¢ QGP, cigzkie
systemy np. Pb+Pb 1 centralne
zderzenia (duza gestosSC energii) —
produkcja QGP

Measured / Expected J/w suppression

- mmm

® Pb-Pb 1928 with Minimum Bias
Pb - Pb 1226 with Minimum Bias
Pb - Pb 15256

B S-1) MNA3B
p-A NAZ8

O p-pid) NAST

0.5 1 1.5 2 2.5

3 35
e (GeV/im®)
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Produkcja kaondw (mezon K) oraz piondw (mezon )

Przy jakiej doktadnie energii nast¢puje przejscie fazowe?
Stosunek produkcji kaonow (zawieraja kwark 's') do piondw w funkcji energii zderzenia
Srednia liczba kaonéw w pojedynczym zderzeniu do Sredniej liczby pionow na zderzenie

AGS SPS
o
2
\\/ L
Taki ksztatt (1loSciowo 1 f\ -
S 1 N i T—
jakosciowo) przewidziano ~ 02 e TTuee

teoretycznie kilka lat temu!!!

Tylko model z produkcja i J
QGP tuz po zderzeniu > .
potrafi zadowalajaco 0.1- 1
wyjasnié takie zachowanie ! ' LT
(patrz nastepna strona) i i B NA49
Aj — HSD A AGS
o p+p @ RHIC
0 L ] L .
1 10 10°

Sy (GeV)



e mm e

- W= = -
N

E,=((A)+(K+K))I(m)

Tylko model SMES z
produkcja QGP tuz po
zderzeniu (dla energii
zderzenia w Srodku masy
powyze] 7 GeV na pare
nukleonéw) potrafig
zadowalajaco wyjasnié
takie zachowanie !

Do przewidywan uzyto Statistical
Model of the Early Stage (SMES)
z przejsciem fazowym dla energii
w Srodku masy =7 GeV na par¢
nukleonow

i), pionOw (mezon 1) oraz
awierajg kwark 's')
AGS  SPS
0.3
/A'\
i .l! i\ e : -: -_-_- BERRSRRSLLLEETT TV Thvme
.72 S
0.2_ ?{/l h \'\,_!_- ......................
41
I /.;,ﬁ ........................
/'{Ii‘l. “ (T) s
0.1+ g 50 1o ok
i o
I {9 --SMES --RQMD
i HGM - UrQMD
ey Ol | e
0
1 10 10
\|SNN (GeV)

2



T (MeV)

AGS SPS
3000 K I
Y O
I |
r mEE gn
Am -
200 0= 5 }
I A 113065, &
A é o 1 11109
A AGS
| B NA49
100 O ptp @ RHIC
Lol ! Lol
1 10 10?

\[Sxy (GeV)

Faza mieszana???

Lewy: temperatura zrodta emitujacego czastki

To nam coS$ przypomina ...

‘ i

%) Heating of
- water vapor
v Heat used to vaporize P
= water to water vapor
@ 100 |-
| -
()
Q
=
)
=t
Heating
of water
ol-

— | -

heat added (each division=4 kJ)

v

collision energy



| we wsz ys‘[kie omowione
bardzo istotny...
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Pylos, Grecja
European (CERN-JINR)

School of High Energy
Physics
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K(892) RESONANCE PRODUCTION IN PB+PB COLLISIONS AT 158 A GeV
Marcin SLODKOWSKI'for the NA49 Collaboration
Py of Pysics Warsow Untvrsty o Techctos, Warsew, ot

K'-strange resonace (K'—> Kr)
ThoK prosicenrartes o epeci o

e serstiotostangenss procketon
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Zamiast podsumowania:

- -

1. Politechnika Warszawska uczestniczy we wszystkich omawianych
eksperymentach: NA49/NA61, STAR, ALICE

2. Mozliwos¢ pisania pracy magisterskiej oraz studiow doktoranckich

3. Wspolpraca w ramach migdzynarodowych Kolaboracji (100-1000 os6b) —
prestizowe Srodowisko

4. Wyjazdy na tzw. szkoly letnie np. do CERN (juz od 3 roku studiow)

5. Udziat w migdzynarodowych konferencjach naukowych

6. Mozliwos¢ poznania najnowoczesniejszych rozwigzan elektronicznych,
komputerowych.

7. Co zyskujemy nawet jesli nie planujemy na state zajmowac si¢ nauka:
a) bardzo dobra znajomos¢ jezyka angielskiego

b) umiejetnos¢ programowania i obstugi komputera.

— to bardzo wazne na kazdym rynku pracy...



1. http://www.cern.ch - strona oSrodka CERN

2. http://press.web.cern.ch/press/PhotoDatabase/ - strona ze zdjeciami z CERN
3. http://nad49info.cern.ch/ - strona eksperymentu NA49

4. http://www.star.bnl.gov/ - strona eksperymentu STAR

5. http://www.bnl.gov/RHIC/STAR .htm - strona eksperymentu STAR

6. http://aliceinfo.cern.ch/index.html - strona eksperymentu ALICE

7. http://chall.ifj.edu.pl/przygodazczastkami/ - bardzo ciekawa strona o materii,
czastkach elementarnych 1 oddziatywaniach

8. prywatne zdjecia i1 rysunki moje 1 moich wspoétpracownikow z NA49/NA61,
STAR i ALICE


http://www.cern.ch/
http://press.web.cern.ch/press/PhotoDatabase/
http://na49info.cern.ch/
http://www.star.bnl.gov/
http://www.bnl.gov/RHIC/STAR.htm
http://aliceinfo.cern.ch/index.html
http://chall.ifj.edu.pl/przygodazczastkami/

Slajdy dodatkowe



e Age of the Universe: 15 billion years = 10'7 s =100,000,000,000,000,000 s = 100 petaseconds
e Age of homosapien species: 10'% s = 10 teraseconds

e Typical human life: 10° s = 1 gigasecond

e Length of this lecture: 10° s = 1 kilosecond (though it may seem longer)

e Typical breath: 10° s = 1 second

e Very fast flash exposure: 10~7 s = 100 nanoseconds

e Pentium™ clock cycle: 1079 s = 1 nanosecond

e Oscillation period of atomic clock : 1071° s = 100 picoseconds

e Lifetime of source at RHIC: 1022 s = 0.00000000000000000000001 s = 10 yoctoseconds®

Wiek WszechSwiata jest 10" razy dluzszy niz czas jednego oddechu.
Ale jeden oddech jest az 10* razy dluzszy niz czas zycia fireballu.



e Diameter of Andromeda galaxy: 10! m = 1,000,000,000,000,000,000,000 m = 1 Zettameter
e Diameter of the Sun: 10° m = 1 gigameter

e Diameter of the Earth: 107 m = 10 megameters

e Diameter of the RHIC collider: 10° m = 1 kilometer

e Height of a person: 10° m = 1 meter

e Diameter of typical amoeba: 10~* m = 100 micrometers

e Length of typical virus: 10~ m = 10 nanometers

e Diameter of an atom: 107! m = 100 picometers (= 1 Angstrom)

e Size of hot system created at RHIC: 107! m = 0.000000000000001 m = 1 femtometer

JesteSmy mmniejsi od Stonca 10° razy. Ale to nic w porownaniu z tym ze:
W trakcie zderzenia tworzymy Zrodio ktore jest 10 razy mniejsze od
nas.



