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Od setek/tysiecy lat zastanawiamy sie skad pochodzimy, jaki byt nasz poczatek...

“Na poczatku byt Chaos. Ktoz zdota powiedziec' doktadnie, co to byt Chaos?
Niejedni widzieli w nim jakgs istote boskg, ale bez okreslonego ksztattu. Inni - a
tych byto wiecej - mowili, ze to wielka otchtan, petna sit two'rczej I boskich

nasieni, /akby jedna masa nieuporzadkowana, ciezka i c:emna (i:)"
J. Parandowski “Mit o stworzeniu swiata”

“Na poczatku Bég stworzyt niebo i ziemie. (...) Wtedy B6g rzekt: "({N/echaj sie
stanie $wiatto$é!» I stata s:e Swiatfos¢. Bog W/dzqc ze SwiattoSc¢ jest dobra,

oddzielit ja od ciemnosci.
Stary Testament, Ksiega Rodzaju

"Uswiadom sobie, ze przed Stworzeniem wszystko byto Swiattem |

a to Swiatto wypetniato wszelkie Stworzenie i nic pozy tym Swiatlem nie
istniato. Swiatfo byto nieskoriczone i samo byto N/eskonczonosc:/q

Kiedy On zaczat tworzy¢ Swiaty i twory (...)

Skurczyl swq potege w sobie, tworzgc serce WszechSW/ata |

a Swiatfo to wybuchlo i zaczelo sie oddala¢. -
PozostaW/ajqc n/czym n/enapefmona przestrzen-pustke, Ktora przybrata ksztaft

okregu.”
Instytut Studidéw i Badan Kaba&y Isaac Luria (ARI) D_rzewo zycia”, XVI w.




... tworzymy teorie.

Model Wielkiego Wybuchu
(Big Bang Model)

asianwuf ayy jo aby

Wszechswiat pojawit sie 10-15 mld lat temu w wyniku
ekspansji zapoczagtkowanej Wielkim Wybuchem.

MWW zaktada, ze jednym z etapow ewolucji
Wszechswiata byto powstanie czegos na ksztatt “zupy”
(plazmy) kwarkowo-glonowej (QGP).

Koniec stanu QGP po okoto kilku us po WW.
Kolejny etap: stygniecie i rozszerzanie sie Wszechswiata

kwarki — hadrony (p, n) —» atomy — czgsteczki —» .... >
galaktyki — gromady galaktyk.
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Co dzisiaj wiemy... u,c,t tadunek =+ 2/3e
d, s, b ftadunek =-1/3e
neutrina fadunek = Oe

Czastki elementarne e 1.7 tadunek = - 1e

— podstawowe cegietki antyczastki maja przeciwne tadunki

6 kwarkow i 6 leptondw (+ ich antyczastki)

| bozony przenoszace oddziatywania Nosniki oddziatywan:
foton — oddziatywania elektromagnetyczne

E lem en ta ry Z°’, W*, W - oddziatywania stabe
Partzcles gluon — oddziatywania silne

grawiton (nie odkryty!)— oddziatywania
grawitacyjne

dodatkowo: bozon Higgsa ? r' 5
(Swiety Graal wspotczesne; |
fizyki czgstek elementarnych)

— Masy czgstek elementarnych
(kwarkow, leptondw) generowane
poprzez oddziatywanie z polem Higgsa
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Hadrony (czastki oddziatujace silnie)

Three Generations of Matter / * \

mezony  bariony  antybariony
9.9, q.,49;49 9.9 ;9x




... teorie Wielkiego Wybuchu chcemy sprawdzac¢ w laboratorium.

Maly Wybuch (Little Bang)

— proba otrzymania QGP w zderzeniach
ciezkich jonéw (jader) np. Pb, Au przy
wysokich energiach. Jony przyspieszane
sq do predkosci bliskiej predkosci swiatta!

Szare kulki — nukleony (p, n) w jadrze;
kolorowe mate kulki — kwarki (w 3 kolorach)

Z ogromnej energii zderzenia (zgodnie z Ezmc?)
zderzenia produkujg sie nowe kwarki (nie tylko u i d ale i duzo ciezsze s, c, ...)
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Analogia do naszego sposobu na
podgrzanie materii jgdrowej i
uzyskanie QGP w laboratorium




Juz od pierwszych chwil trwa ekspansja (uktad rozpryskuje sie na wszystkie strony)

Kolejny etap (w czasie trwania ekspansiji)— fgczenie sie swobodnych kwarkéw w kolorowo
obojetne hadrony (hadronizacja) — juz nie tylko protony i neutrony (!) ale gtdwnie lekkie
piony (mezony r). Dalej trwa ekspansja + ochtadzanie...

Na zakonhczenie — ustajg oddziatywania miedzy hadronami (wymrozenie).

Wyprodukowane czastki w stanie koncowym (piony, kaony, protony, etc.) a doktadnie ich

1. ilosci / wzgledne stosunki produkcji
2. charakterystyki kinematyczne (np. rozktady pedowe, katowe)

niosg informacje o stanie poczatkowym — czy w bardzo wczesnej fazie powstata QGP czy nie.
Jest to wiec proces poszlakowy !!! Bezposrednio plazmy kwarkowo-glonowej nie
obserwujemy (nie mozna “ztapac” pojedynczych kwarkow).
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Laboratorium CERN (Szwajcaria)
tu powstata sie¢ www (1990) !!l Tu opracowano sieci gridowe
tu pierwszy raz uzyskano obraz z PET (pozytronowa tomografia emisyjna) (1977)
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Na granlcy Szwajcarsko Francusklej
, .'ar""i‘f S (I|n|a kropkowana)
A T unel SPS — 6.2km obwodu (m.in. NA49, NA61)
: Tunel LHC — 27 km obwodu (eksperymenty:
ATLAS, CMS (najwieksze), ALICE, LHC-b
(Srednie), TOTEM, LHCf, MoEDAL (najmniejsze));
catosc¢ 50 -175 m pod ziemig
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- Eksperymenty typu wnqzka + staqonarna tarcza

@ Maksymalna predkosc¢ czgstek w wigzce =0.99998c

| @ Zderzenia miedzy innymi:
s p+p, C+C, Si+Si (najwyzsza energia SPS) - w NA49
v s Pb+Pb (5 roznych energii) - w NA49
E p+p, Be+Be Ar+Ca Xe+La (6 roznych energn) w NAG1 |
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Diagram fazowy silnie oddziatujgcej materii

Fazy wody Fazy silnie oddziatujgcej
materii



Diagram fazowy dla Wilasnosci przejscia miedzy

wody jest bardzo gazem hadonowym
dobrze poznany a plazma kwarkowo-gluonowg
oprocz cieczy, lodu, pary wiele faz jeszcze muszg by¢ odkryte
krystalicznych i amorficznych —
10' - " Earl
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punkt krytyczny
Wzdtuz linii koegzystenciji faz (tu przejscie 2. rodzaju)
zblizajgc sie do CP gestos¢
wody spada a pary wzrasta. < ¢
W i powyzej punktu krytycznego  przejscie fazowe 1. rodzaj u
nie da sie odrézni¢ wody od pary

gw. neutronowe ~ 4-10p_

p,~ 10" glcm’ (normalna mat. jadrowa)

T~10°-10°K
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Najciekawszy obszar diagramu fazowego dostepny jest przy SPS!

quark gluon plasma

WL
I V% 1AGS

A SIS
- hadrons

Me,

P
1000
g (MeV)

Otwarte kotfa: wczesne stadium, po
zderzeniu i osiggnieciu rwnowagi

Zamkniete symbole: punkty wymrozenia
chemicznego (koniec oddziatywan
nieelastycznych w systemie)

Punktu krytycznego powinno sie
szukac przy energiach powyzej energii
uwolnienia czyli

E.. > E,,= 30A GeV (dane NA49)

oD —

1. Sygnaty energetycznej granicy
uwolnienia (onset of deconfinement)
obserwowane przez NA49 przy

E,,=30A GeV (Altetal, PR C77, 024903 (2008))

2. Punkt krytyczny silnie oddziatujgcej
materii moze bycC zlokalizowany przy
energiach SPS

a (TP, uBCP) = (16212, 360+40) MeV
(Fodor and Katz, JHEP 0404, 050 (2004))

uBCP = 360 MeV odpowiada E__ = 50A GeV

cP=
(Beccatini, Manninen, Gazdzicki, PR C73, 044905 (2006))

2 (TSPIT,, p S TCP) = (~0.95, 1.1+0.2)

T, — temperatura przejscia cross-over przy p_=0
B
Gavai, Gupta, PR D71, 114014 (2005)

2 (T, p %) = (0.927(5)T,, 2.60(8)T,) =

(~157, ~441) MeV
Li et al. RIKEN-BNL Workshop, Oct. 4, 2011



W fizyce zderzen ciezkich jondéw bardzo czesto sprawdza sie
podejscie statystyczne (termodynamiczne), ale rozwazmy sytuacje....
Cztowiek z psem na spacerze - statystycznie majg po trzy nogi.
Whiosek: nie w kazdej sytuacji podejscie statystyczne ma sens!

Fluktuacje niestatystyczne (dynamiczne) = wszystkie fluktuacje minus fluktuacje
statystyczne (czyli zwigzane z tym, ze liczba czastek # )

Fluktuacje niestatystyczne mogg wystepowac w:
» charakterystykach kinematycznych produkowanych czastek (p,, kat emisji, energia, etc.)

@ charakterystykach globalnych (sredni ped poprzeczny czgstek w zderzeniu, liczba
czastek w zderzeniu czyli tzw. krotnos¢, stosunki krotnosci czastek roznego typu)

Mogg objawiac sie np. jako:
1. Nieusprawiedliwione statystycznie lokalne maksima (piki) w rozktadach
2. Poszerzone rozktady w stosunku do przewidywan bez fluktuacji niestatystycznych

linia - preewidywania przy braku flukt. niestat., punkty - dane dodw.

20 i/H Mamy wiele zmiennych ktore takie
t

10000—

efekty ilosciowo mierza, np.:

« zmienna @ . - jak Sredni p.w

| | kazdym zderzeniu odbiega od

s000l \3 rozktadu p. dla wszystkich czastek
:) \? ze wszystkich zderzen

20001 Y/ \\f ; ¢ zmienna o — jak rozktad krotnosci

. . e We ww  @w == "%.| odbiega od rozktadu Poissona

| L | | |
#22 022 026 028 03 032 034 036 038 0.4 % - dowolna zmienna np. éredni ped poprzsczny w przypadku
M(p_) [GeVIc]
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Po co hada¢ fluktuacje dynamiczne?

I. Moga by¢ sygnaturg uwolnienia (onset of
deconfinement)

Blisko przejscia fazowego rownanie stanu (EoS)
zmienia sie gwattownie i moze to spowodowac
zmiany roznego typu fluktuaciji (w funkcji =
energii)

mixed
SPS

Il. Moga pomoc zlokalizowac punkt krytyczny
silnie oddziatujacej materii

AGS

hadrons

Analogia do krytycznej opalescencji — zwiekszone
fluktuacje blisko punktu krytycznego +

http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/solid-solutions/videos/laser1.mov



Opalescencja krytyczna jest obserwowana w wiekszosci cieczy (w tym woda)

Jesli ptyn ochtadza sie ale tak, ze przechodzi blisko punktu krytycznego zmienia sie z
przezroczystego w opalescentny i znowu w przezroczysty jesli odpowiednio zblizamy sie a
nastepnie przekraczamy punkt krytyczny. To niemonotomiczne zachowanie jest z
powodu rozpraszania swiatta na dilugo-zasiegowych fluktuacjach gestosci.

2 punkty wymrozenia W fizyce zderzen ciezkich jonow:
= - e» W chemicznego w NA49 niemonotoniczna zaleznosé
fluktuacji dynamicznych w funkciji
kontrolnych parametrow takich jak
energia, centralnosc¢, rozmiar
zderzanych jonéw pojawi sie wtedy,
— 200" ool . o . i gdy zmiany tych parametrow

1y (MeV) powodujg, ze punkt wymrozenia

jest dalej, blizej i znowu dalej od
- hadrons

(MeV)

punktu krytycznego

Potozenie punktéw wymrozenia
chemicznego (T, 11 ) zalezy i od energii i
od rozmiaru systemu = mozemy poruszac
e sie po diagramie fazowym zmieniajac
o energie, A lub jedno i drugie

100

T R R R S
0 500 1000



Poszukiwanie punktu krytycznego w eksperymencie NA49
Zaleznos¢ od rozmiaru systemu (p+p, C+C, Si+Si, Pb+Pb) dla najw. energii SPS

@, [MeV/c]

10 a1l charged

[ £(Pb+Pb)=6 fm \ £(p+p)=2 fm
- (dashed), and 3 fm \ 1 fm (solid)
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critical QCD prediction: ¢, =0.8333

A i Intermittency
' in protons

Si+A Q
u (A=Si, Al, P) PbiPb

S C+A

(A=C, N)

A 100

Grebieszkow et al., Nucl. Phys. A830, 547C-550C (2009);
Grebieszkow Acta Physica Polon. B43, 609 (2012); Diakonov CPOD 2011

1.0+ Intermittency in n*r pairs e
critical QCD prediction _,..::::
061
0.4 Si _
] *
0.2- c
1P
0.04 L
-0.2 1 ;
0 20 40 60 80 100
A
Fluktuacje

Sredniego pedu poprzecznego
krotnosci (liczba czastek na zderzenie)
sredniego kata azymutalnego (?)
krotnosci (gestosci) par n*m
krotnosci (gestosci) protonow
pokazuja maksimum dla
zderzen Si+Si (si+A) przy 158A
GeV (najw. energia SPS)

— silna motywacja dla
przysziych eksperymentow



Pb+Pb

Xe+La

Ar+Ca

Be+Be
pt+p

NAG61 ion program
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158A GeV

— PP
C+C
Si+Si
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NAG61 future data
NAG61 collected data

13A GeV

| I |
200 300 400

Obszerny skan w petnym
obszarze energii SPS (ped wigzki
13A-158A GeV/c) przy uzyciu
jader o matych i posrednich
masach

Pierwszy raz w historii taki skan
2D (energia, rozmiar systemu)
bedzie przeprowadzony

sygnat CP
DD, ..
pT




Materia ktorg produkujemy

a Wiek Wszechswiata: rzedu 15 miliardow lat = 10" s =

100 000 000 000 000 000 s (100 petasekund)

@ Istnienie gatunku ludzkiego: rzedu 10" s (10 terasekund)

@ Czas zycia cztowieka: rzedu 10° s (1 gigasekunda)

@ Czas trwania urlopu: rzedu 10° s (1 megasekunda)

@ Czas tego wyktadu: rzedu 10°s (1 kilosekunda)

@ Czas jednego oddechu: rzedu 10° s (1 sekunda)

@ Czas trwania btysku w lampie btyskowej: rzedu 10 s (1 milisekunda)

@ Cykl zegara Pentium™: rzedu 10° s (1 nanosekunda)

@ Doktadnos¢ zegara atomowego na dzienh: rzedu 10°s (100 pikosekund)
@ Czas zycia zrodta ktére tworzymy w zderzeniach: rzedu 102 s =
0.00000000000000000000001 s (10 joktosekund)

Wiek Wszechswiata jest 10" razy dltuzszy niz czas jednego oddechu.
Ale jeden oddech jest az 10? razy dluzszy niz czas zycia QGP ktéra tworzymy.



Materia ktorg produkujemy

@ Srednica Galaktyki Andromedy: rzedu 102! m =
1 000 000 000 000 000 000 000 M (1 zettametr)

@ Najblizsza gwiazda: rzedu 10 m (10 petametrow)

@ Srednica Stonca: rzedu 10° m (1 gigametr)

@ Srednia Ziemi: rzedu 107 m (10 megametréw)

@ Promienh akceleratora SPS: rzedu 10° m (1 kilometr)

@ Wzrost cztowieka: rzedu 10° m (1 metr)

@ Srednica typowej ameby: rzedu 10* m (100 mikrometrow)

@ Srednia typowej bakterii: rzedu 10 m (1 mikrometr)

@ Srednica typowego wirusa: rzedu 108 m (10 nanometréw)

@ Srednica atomu: rzedu 10-° m (100 pikometréw)

@ Rozmiar zrédta ktére tworzymy w zderzeniach: rzedu 10> m =
0.000000000000001 (1 femtometr)

Jestesmy mniejsi od Stonca 10° razy. Ale to nic w poréwnaniu z tym, ze
w trakcie zderzenia tworzymy zrédto ktére jest 10" razy mniejsze od nas.



Zeby zbadaé te malenka “kropelke” budujemy detektory wielko$ci domu
(... nawet wielorodzinnego domu)

If

Detektor ATLAS:
25m wysokosci, 46m dtugosci
(zajatby potowe katedry Notre Dame)

48 m

Paradoks:
im mniejszy obiekt ktéry chcemy badac tym wieksze detektory musimy zbudowac.

Ale mamy nadzieje, ze pozwoli to zrozumie¢ ewolucje jaka przeszedt nasz
Wszechswiat od niewyobrazalnie malych do niewyobrazalnie duzych rozmiarow.



Slajdy dodatkowe



Skale i jednostki uzywane w fizyce wysokich energii

typowe rozmiary przestrzenne 10" m a typowe masy rzedu 10" kg

w fizyce jadrowej:

Jednostka energii [eV] =1.602 x 10™J
Jednostka pedu [eV/c]

Jednostka masy [eV/c?] = 1.78 x 10 kg
masa protonu mc*= 0.938 GeV
1fm=10"m

1b =10 m?

dodatkowo w fizyce wysokich energii:
naturalny ukiad jednostek: i=c=1 (#=h/2n)

c=1i jest bezwymiarowe tzn. ¢ #1 m/s ale c=1
=>[E] =[p] =[m] = eV

catkowita energia: E* = (pc)* + (mc?)* — E*=p°+m?

— Energy: 1 GeV = 1.6 - 1073 erg;

— Temperature: 1 GeV =1.2- 108K, 1K=08-10"13 GeV:
— Mass: 1 GeV = 1.8-102 grams:

— Length: 1 GeV1=2-10""em, 1cm=5-10"3 GeV!;

— Time: 1GeV'=6.6-107" s, 1s=15-10" GeV™;



Schemat akceleratorow w CERN
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Eksperyment NA49 przy akceleratorze SPS w CERN (Szwajcaria)

49

- =

Vertex TPCs _

Main TPCs

Vertex
Magnets

,/
Forward ~
Calorimeter

Jony przyspieszane do
predkosci bliskiej c!

max. 1500 nowych czgstek
natadowanych

VTPC(1/2) w polu B (max.
1.5T) oraz MTPC(R/L) — do
pomiaru pedu i dE/dx
komory wypetnione gazem

|dentyfikacja: dE/dx+ped
lub czas przelotu
(TOF)+ped

VCAL — do pomiaru
centralnosci



Ewolucja czasowo-przestrzenna
zderzenia ciezko-jonowego

T, K, p, ... f
T

fo

o,
3
)]

m, K, p, ...

Mid Rapidity

Hydrodynamic

Evolution Pre-Equilibrium

Phase (< 1)

a) without QGP/ \ b) with QGP
A B
Temperatura spada podczas ekspansji = Tchem 21

wymrozenie termiczne
(p6zniejsze) — ustalenie pedow
produkowanych czastek czyli
koniec oddziatywan elastycznych

wymrozenie chemiczne
(wczesniejsze) — ustalenie
sktadu (chemical compositon)
produkowanych czastek
(problemy: rezonanse) czyli
koniec oddziatywan
nieelastycznych

Czas zycia QGP przed
hadronizacjg ~ kilka fm/c

formacja partonéw
I termalizacja

1, ~ 1 fm/c (SPS);
~ 0.6 fm/c (RHIC)



wymrozenie
A termiczne

T ~100-120 MeV
(80-100 dla LHC)

e~ 0.05 GeV/fm3
wymrozenie
chemiczne

T ~170 MeV

€~ 0.6 GeV/fm?

T ~ 230 MeV (SPS)
(nawet do 300-500 MeV dla RHIC;
LHC 30% wiecej niz RHIC)

QGP ¢ ~ 3 GeV/fm3(sPs); ~5 (RHIC);
~15-16 GeV/fm3 (LHC)

o

Au

Sygnatury QGP - z jakich etapow

zderzenia najczesciej pochodza

Przestrzen

jako ze g ocT* to wzrost e w
LHC o czynnik 3 odpowiada
wzrostowi T QGP o ok. 30%
uwaga: w liczeniu ¢ czas
formaciji QGP 7, przyjeto taki

sam dla RHIC i LHC



Etapy ewolucii:

1. Wielki Wybuch — na poczatku punktowa osobliwos¢ o praktycznie
nieskonczonej gestosci energii (postulat Lemaitre'a (1923) i Gamow'a (1948))

2. Era Plancka (0 - 10*°s) — gesto$¢ wieksza niz 10°” kg/m?; einsteinowska teoria
grawitacji nie obowigzuje i nie umiemy obecnie opisac zjawisk jakie wtedy
zachodzity (moze kwantowa teoria grawitacji kiedys opisze); zdecydowana
dominacja energii nad materig. Na zakonczenie ery Planck'a temperatura wynosita
10°* K. Era superstrun ???

3. Era plazmy kwarkowo-gluonowej (hadronowa) - od 10 do 10 sekundy

a) Era GUT (unifikacja wszystkich oddziatywan, mozliwe ze istniejg bardzo ciezkie
bozony przenoszace zunifikowane oddziatywanie), nastepnie oddzielajg sie silne
(10°°s, temp. 10*° K) i to prawdopodobnie powoduije:

b) Superszybka “inflacje” (od 10°° do 10°°s) - w matym utamku sekundy
Wszechswiat z rozmiarow atomu ekspanduje do rozmiarow grejpfruta

c) Po inflacji: Wszechswiat to gorgca “zupa” kwarkow, leptonéw i innych
czastek (antymaterii jest duzo), wszystkie typy kwarkéw (rowniez ciezkie)

d) Wszechswiat stygnie, ciezkie kwarki rozpadajq sie, Izejsze kwarki tacza sie w
hadrony (protony, neutrony, hiperony, piony, kaony, rezonanse); zanika
antymateria (w wyniku zjawisk anihilacji), nowa produkuje sie rzadziej (tamanie
CP??)

Przejscie QGP — hadrony najprawdopodobniej gdy T spadia do 170 MeV i
gestos¢ energii do okoto 1 GeV/fm® (okoto 30 pus po WW — . Rafelski, arXiv:1112.4890;

niektore zrodta podajg tez od jednej do kilku mikrosekund po WW)



4. Era leptonowa - od 10 sekundy do 10 sekund

... wlasnie minefa sekunda od chwili Wielkiego Wybuchu....

a) teraz leptony wysuwajg sie na pierwsze miejsce, duza produkcja par lepton-
antylepton, nastepnie anihilacja ciezszych (mionow i taonow), zostajg gtéwnie
elektrony

b) pod koniec ery: protony i neutrony fgczg sie w jagdra atomowe — gtbwnie wodoru
i helu (oddzielna nazwa: era nukleosyntezy — odpowiednik wymrozenia
chemicznego)

5. Era promieniowania - od 10 sekund do 300 000 lat

elektrony i pozytony zanihilowaty (pozostata niewielka nadwyzka elektronow);
Wszechswiat wypetniony gtdwnie promieniowaniem (niewielka domieszka
protondw, neutrondw i czgstek alfa)

Po 300 000 latach temperatura spadta do 3000 K; jadra atomowe i elektrony faczg
sie trwale w atomy; fotony poruszajg sie niemal swobodnie

Termiczne wymrozenie po WW — gdy T spadata do 3000 K — “uwolnienie”
promieniowania elektromagnetycznego (pedy fotonow ustalone przy T=3000K)



6. Era gwiazdowa (galaktyczna) od 300 000 lat do dzisia;

a) od uwolnienia promieniowania az do chwili, w ktérej pojawity sie pierwsze
gwiazdy (100 min lat od Wielkiego Wybuchu), we Wszechswiecie panowata
niemal ciemnosc¢ (epoka ciemnosci).

b) w ciemnosci toczg sie procesy doprowadzajgce do powstania galaktyk:
grawitacja powoduje koalescencje gazu wodoru i helu w chmury — skupiska

gazu kolapsujg — pierwsze gwiazdy, galaktyki

Koniec ery ciemnosci !

C) pierwsze gwiazdy zaczynajg umiera¢ wyrzucajgc ciezsze pierwiastki, ktore
mogq by¢ uzyte do formowania sie nowych gwiazd i planet; kazde kolejne
pokolenie gwiazd (z zapadajgcych sie obtokow gazu), zawiera coraz wiekszg
il0SC pierwiastkow ciezkich.

Stonce jest gwiazdg drugiej lub trzeciej generacji dlatego zawiera w swym
wnetrzu od 1% do 2% pierwiastkow ciezkich.



time

10+12 gec

102 sec

105 sec Poréwnanie Big
Bang I Little Bang

10-1° sec

10732 sec

freeze out
hadrons in eq.

gluons & quarks in eq. }_)

gluons & quarks out of eq. —

strong fields —

Rys. arXiv:0711.4947 7




My w laboratoriach prébujemy utworzy¢ QGP — warunki podobne to tych jakie
panowaty zaraz po BB. Rysunek pokazuje jak daleko wgtab ewolucji siegajg
wspotczesne akceleratory (t, T, E)
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Zgodnie z hipotezg Wielkiego Wybuchu na poczatku ewolucji Wszechswiata wszystkie
cztery typy oddziatywan byty zunifikowane.
Z czasem kolejno odtaczaty sie grawitacja, silne i na koniec podziat

elektrostabych na elektromagnetyczne i stabe. Uwaga: poczawszy

od energii LEP (w

Dla niskich energii (prawa strona rysunku) kazde z oddziatywan opisujemy c.m.s. rzedu 100
oddzielng teorig: OTW, teor. Fermiego, QED, QCD (czyli oddzial. sq rozdzielone) GeV) nie ma
potrzeby uzywac
Temperature oddzielnie teorii
of universe  1032K 107K 10K 103K 3K  Fermiego (do
oddzial. stabych)
oraz

elektrodynamiki
(do oddziat. EM) a
isei-@sliyell Mozna/powinno sie
g1 | | uzywac wspolnej
Electromagnetic force [RUESIEECIE

—— To jednak jeszcze
Sl nie oznacza ze np.

rzekrdéj czynny na
skala (masa) Planck'a E~10" GeV P J czynny

Gravity te sama reakcje z
istotne stajg sie kwantowe efekty wymiang fotonu i z

grawitacyjne wymiang Z° bedzie
| ten sam juz przy
_ 2 s ii LEP
Time after 1074 18 Bebd- 107125 10°%5 S 10 5 enerat
Big Bang ( = now)
skala energii E_ _~10" - skala energii E ~ 102
10"° GeV tu dziatajg teorie GeV (akcelerator

wielkiej unifikacji (GUT) LEP w CERN)



(A + K + K)HHm)

E, =

Przewidywania modelu SMES dotyczace produkcji entropii (piony),

dziwnosci oraz temperatury

“kink” “horn” “Step”
_ E‘GJ = % 400
'gnztr:':a = o - QGP, Do przewidywan
T S oW SMES zatozono
g QGP ol przejcie fazowe dla
2 lhe 4 HG '+ energii w 7sr((;d\k/u masy
e faza 10l faza =€
miesz. miesz.
S o o | Te “dziwne” ksztalty
0 1 2 3 4 5 6 % 1 2 3 4 5 6 % 1T 2 3 4 5 8 < W zwigzku z inng
F GV F [GeV'™) F [GeV'/] liczbg stopni swobody
» w QGP i w gazie
. . (Vs —2m,) hadronowym
Zmienna Fermiego FF'=
0.3 Vs
" Ap — liczba nukleondw z jednego jadra
\\. —
0.2+ ' Sl
A NA49: stosunek produkcji czgstek zaw. kwark s i
,’5} antys do pionéw w funkcji energii zderzenia
0.1 fﬁ‘ % Q 3% kilkanascie lat temu — zaraz po pojawieniu sie
5;5‘:’ Tha modelu SMES (model jest predykcjg — b. rzadkie w
5, | C opip fizyce) = dane + SMES = motywacja do rozszerzenia
00 ) 4 ¢ Programu NA49 na nizsze energie



Granica na przejscie do QGP znaleziona w NA49 (Al et al., PR C77, 024903 (2008)

Eksperyment STAR (przy RHIC) potwierdza wyniki NA49
a eksperyment ALICE (przy LHC) potwierdza interpretacje
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i - Pb+Pb Au+Au
~ AGS
20 — f// : SPS(NA49)
i */ FIT 3.2<F<15) * RHIC
x* - @ LHC(ALICE)
W e
0 10 20 30 40 50
F (GeV'?)

Kink: zwiekszona entropia
Piony mierzg entropie stanu
wczesnego. W modelu SMES
(APP B30, 2705 (1999)):
<m>/N,, ~ (ndf) 1

Zmiana nachylenia w
okolicy 30A GeV; brak
zmiany nachylenia dla p+p

(m)=15((m)+(1)) F=\sy,
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Horn: zmniejszenie mas
nosnikéw dziwnosci
(wzrost — saturacja) i
stosunku dziwnos¢ do
entropii (zejscie w dot)
Ostre maksimum
obserwowane przy 30A GeV
(nie obserwowane dla p+p);

T (MeV)

1
t ]
A -
Pb+Pb Au+Au
A AGS
A Il SPS(NA49)

A % RHIC
@ LHC(ALICE)

200 [~

1 10? 10*
\/Snn (GeV)

Step: state Torazpw
fazie mieszanej
Odwrotny parametr
nachylenia w rozktadzie
m_: silny wzrost przy
AGS, plateau dla SPS,
wzrost dla wysokich
energii RHIC



W okolicy punktu krytycznego: dtugo-zasiegowe fluktuacje w
gestosci barionowej

T critical (end)point

ssecond order
~150 MeV? |- - ‘

long range fluctuations (baryon density)

First order:

P *phase co-existence
*spinodal instabilities

Superconductor

~500 MeV ?

another critical point ?
Rys. CPHONE (Baym, Hatsuda '06)
GSl, VII 2007

podatno$¢ kwarkowa: X = anq/apq,
T, — temperatura krytyczna przejscia QGP — gaz
hadronowy obliczona teoret. dla p, = 0. (Mg = 3Hq)

Obliczenia teoretyczne (na tzw. sieciach) potwierdzajg ten obrazek. Na rys. (prawy) xq/T2

majg maksima powyzej pewnych wartosci .. Jest to znak tego, ze fluktuacje w gestosci
barionowej rosng w miare zblizania sie¢ do punktu krytycznego w ptaszczyznie (u,T)

Rys. C. R. Allton, Phys. Rev. D68 (2003), 014507
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cIJ,DT [MeV/c]

Zaleznos¢ od rozmiaru systemu
(p+p, C+C, Si+Si oraz Pb+Pb)
fluktuacji sredniego p. oraz

krotnosci przy energii 158A GeV

M
[ ‘ )

Zaleznos¢ od energii
fluktuacji sredniego p. oraz
krotnosci dla centralnych Pb+Pb

(3)]

1.5

iy
o

all charged

T 10F
: S | allcharged
¢ Maksimum @ _ oraz > [ @icharge
T . = | 7.2% most central
o dla C+C oraz Si+Si < g
przy 158A GeV S
¢ Brak znaczacej AT T i
zaleznosci od energii ! ¢ ¢
'5-_l 1 1
8 | 1% most central

Przedni obszar pospiesznosci, [
ograniczona akceptancja w kacie 15|
azymutalnym -

gorny lewy: PR C70, 034902, 2004 i
dolny lewy: p+p — PR C75, 064904 P I .
(2007); Pb+Pb — PR C78, 034914 | @ e °
(2008); C+C, Si+Si - B. Lungwitz, PhD
thesis i
gorny prawy: PR C79, 044904 (2009) ! . L

dolny prawy: PR C78, 034914 (2008) 5 10 15
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Fluktuacje sredniego p_ i krotnosci:
zaleznos¢ od wspotrzednych diagramu fazowego

(3]

all charged

[ £(Pb+Pb)=6 fm \ £(p+p)=2 fm
- (dashed), and 3 fm \ 1 fm (solid)

| | | |

160 180 200
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140

160
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100

przewidywaniami CP,

two locations of
CP considered

o #Clg
N .
- NA49
3l|]l] 4t|]l] 5l|]l] Gllll]
Ky (MeV)

Maksimum (I)pT oraz
obserwowane dla C+C i Si+Si

Wyniki zgodne z

Grebieszkow et al. Nucl. Phys. A830,
547C-550C (2009)
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A
=0

o . ;- . Potozenie CP.:
~ Zaleznosé od rozmiaru systemu przy 158A GeV ?

Fluktuacie w $redni 1 (CP,) = 250 MeV = i, (A+A
— Fluktuacje w srednim p_ (PrC70, 034902, 2004)) 7y 158A GeV)

T(CP,)=178 MeV =T___(p+p)

© 10} B - all - +
% - all charged - " neg. charged - pos. charged : : A p+wp
E L . L - C+C
= ! EENE sisi
ef'- i [ X X M)
5 e
oF------ e e G S R B
- fluct. at CP, ._\_‘_.‘
w— &(Pb+Pb)=3 fm $
i - = E(Pb+Pb)=6fm | i -=
5L | | | | - | | | | - s | | |

140 160 180 200 140 160 180 200 140 160 180 200
Tchem [MeV] Tchern [MBV] Tchem [MeV]

Przewidywania w CP, (krzywe) znormalizowane tak, zeby odtwarzac¢ wartos¢ @ __dla
najbardziej centralnych zderzen Pb+Pb

— Maksimum @ __ obserwowane dla C+C i Si+Si oraz peryferycznych Pb+Pb

— Wzrost ~ nawet dwa razy wiekszy dla wszystkich natad. niz dla ujemnie natad.
(zgodne z przewidywaniami dla CP)

Dane zgodne z przewidywaniami CP,



o)
~ Zaleznos$¢ od rozmiaru systemu przy 158A GeV  Potozenie CP,

— Fluktuacje krotnosci u (CP,) = 250 MeV = p (A+A
(p+p - PRCTS5, 064904 (2007); Pb+Pb - PRC78, 034914 (2008); przy 158A GeV)
C+C, Si+Si - B. Lungwitz, PhD thesis) T(CP,)=178 MeV =T___(p+p)

3 | allcharged [ neg. charged [ pos. charged
L L ! all - +
- ! : AA p+p
C+C
15 e - - EEN sisi
I _#__ @0 ® rov:fp
" “
A e
e~
‘O - . - +
1 _ fuct.atcP, [ ';-A-I-,—‘A—- _ Jem T A
— E(Pb+Pb)=3 fm | .-’.;’N . #"’——\}
= = E(Pb+Pb)=6fm | I
| | | | | | | | | | | |

140 160 180 200 140 160 180 200 140 160 180 200
Tchem [MEV] Tchem [MEV] Tchem [MeV]

Przewidywania w CP, (krzywe) znormalizowane tak, zeby odtwarzac¢ wartos¢ o dla

centralnych zderzen Pb+Pb

— Maksimum CDPT obserwowane dla C+C i Si+Si

— Wzrost ~ dwa razy wiekszy dla wszystkich natadowanych niz dla ujemnie natad.
(zgodne z przewidywaniami dla CP)

Dane zgodne z przewidywaniami CP,



Whiosek z analiz fluktuacji w srednim pedzie poprzecznym i krotnosci:

Niemonotomiczna zaleznos¢ w funkcji T __ z maksimum dla Izejszych systemow
Si+Si, C+C, peryferyczne Pb+Pb przy najwyzszej energii SPS

Uwaga: to maksimum w C+C/Si+Si nie oznacza ze zatozony punkt krytyczny jest dla
tych lekkich systemow (C+C, Si+Si); zatozylismy go tam gdzie jest wymrozenie chem.
dla zderzen p+p przy najwyzszej energii SPS ale teoretyczna magnituda fluktuacji w tym
punkcie jest obnizona ze wzgledu na mniejszg dtugos¢ korelacji  (parametr modelu) w
|zejszych systemach; w ogolnosci zatozono wzrost g ze wzrostem A

> Ll
Jesli traktujemy te wyniki jako N 3
potencjalng sygnature punktu Y #,,' z
krytycznego to powinien by¢ on L )
potozony przy T ~ 178 MeV CP,
i pg = 250 MeV w0l Nade

120—

Co dalej?
Plany w NA61/SHINE 100 L . L L
(szukanie punktu krytycznego) u, (MeV)

Strategia: skaning energetyczny z lekkimi jonami
Mozliwy rezultat: maksimum fluktuaciji (“hill of fluctuations”)



Intermitencja

Intermitencja — migotanie, lokalne “zgestki”, miara fluktuacji gestosci, analog krytycznej
opalescencji. NA49 bada intermitencje w pedzie poprzecznym par piondéw o niskich masach
(' tzw. di-piony) oraz w protonach i porownuje wyniki z modelem zaktadajgcym fluktuacje
w punkcie krytycznym. Szczegdty w Antoniou et al. Nucl. Phys. A761, 149 (2005), Anticic et al., PR C81,

064907 (2010)

2D momenty faktorialne w pedzie poprzecznym:

:<;4_2£ n;(n,—1)...(n,— p+1))

1 N
— D n,
<M2 ; Y

F (M)

2 . , . . . ,
M~ - liczba komoérek w przesteni p, di-piondw
pT,Tfo:pT,TF—'_pT,Tr'
n; - liczba zrekonstr. di-piondéw wi-tej komorce

AF,(M) -drugi moment faktorialny po odcigciu
kombinatorycznego tla (przy uzyciu mieszanych)

oczekujemy: A F,~( M*)®*
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powyzej progu mas dwoch piondw

F, — drugi moment
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Plany NAG1/SHINE:

1. Uwolnienie

dla jakich Izejszych niz Pb+Pb
systemow mamy juz sygnatury
(kink, horn, step, etc.)

a dla jakich jeszcze nie?

2. Punkt krytyczny

poszukiwanie wzmocnienia

sygnatu (rézne obserwable) \

A NAG61 ion program

Pb+Pb

Xe+La

Ar+Ca

Be+Be . . .
o | ENEEEE

13 20 30 40 80 158
energy (A GeV)

=l

Pb+Pb

- == sygnat CP:
il ! ®, ®

! intermitencja,
etc.




Inne eksperymenty (przy FAIR, JINR, RHIC, LHC)

Facility SPS RHIC ) NICA SI1S-100/300 LHC
Laboratory CERN BNL N JINR FAIR GSI CERN
Geneva Brookhaven Dubna Darmstadt Geneva
Experiment NAG61/SHINE STAR ) MPD HADES + CBM ALICE
PHENIX CBM ATLAS
CMS
Start of 2009(11) 2010 2017 2017/18 (2019/20) 2009
data taking
cms energy 51-17.3 7.7 (5?)-200 4-11 23-~4.5 up to 5500
[GeV/(N+N)] ~4.5 -~8.5 14000 (p+p)
Physics CP&OD CP & OD OD &HDM HDM, OD &CP PDM

CP  —critical point

OD - onset of deconfinement, mixed phase, 1* order phase transition
HDM — hadrons in dense matter

PDM — properties of deconfined matter
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- SIS

quark gluon plasma

cherrizal freeze-aat
A 515, AGS
B SP3iMNAaLh
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colar
super-

conductar
Me

hadrons

L
500

the onset of llB (MeV)
deconfinement

Plany na swiecie dotyczace
poszukiwania m.in. przejscia
fazowego oraz CP (plany dot.
zakresu energii — stan na rok
2012)

CERN SPS (NA61)
BNL RHIC (STAR, PHENIX)
JINR NICA (MPD)

GSI FAIR SIS-100/300
(HADES+CBM, CBM)

JINR NUCLOTRON-M

( )

2009(11) /
2010 7
2017 7
2017(19) 7
2009 7



