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Motywacja



Po co nham zderzenia jadrowe?

@ Mozemy zbadac wiasciwosci materii przy temperaturze 1.000.000 razy
wiekszej niz na stoncu, w warunkach podobnych do tych ktére byty w
pierwszych sekundach po utworzeniu Wszechswiata

Expansion of the Universe
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Po co nam zderzenia jadrowe?

Jest nas juz 7 miliardow i potrzebujemy energii

Spalanie dowolnych paliw moze dac energie - Sl
okoto Elektronowolta (eV) na atom paliwa, e ) OTROE

bo to jest energia chemiczna

Odnawialnej energii nie wystarczy, bo w
wielu krajach nie ma gor z duzymi rzekami,
ani wiatru, ani stonca przez wiele dni w roku

Jadrowa energia daje okoto Megaelektronowolta
(MeV) na atom paliwa, co jest 1.000.000 razy
wiecej niz w procesie spalania

Synteza termojadrowa moze dac okoto
10 MeV na atom paliwa

Typowe energie zderzen jadrowych to Giga-
elektronowolt (GeV), co jest 1.000.000.000
razy wiecej niz w procesie spalania




o S P i LT o e, TE - i By o |

- ke e 2 --'ﬂ-
'F

Ile kosztuja zder enia j;

* LHC - budowa & 7,5 m=|-l'rardow E"uro CERN budze't-f:i mﬁar -

.
e

* ~ 750.000 samochodéw. T A
Volkswagen Golf z 2016 roku B #s¥&— y= : T ) g

* ~ 1400 czolgéw Leopard-2
(128 w Polsklejfarzmu )

x5

;32 YOU' LL NEUER |

, . GET TO WORK
" i i [ i l.:r o -;-l-.‘ e N " o
' t’80 kilometrow S i) -

) |au strad w Polsce

0 miliardéw dolaréw
i é 2014 roku)



Jaka z tego korzysc¢?

Otrzymujemy nowe (spin-off) technologie

@ Protokdt www oraz pierwsza przegladarka internetowa
byta zrobiona przez Tima Bernersoma-Lee, naukowca z CERNu

@ Leczenie raka w chirurgicznie niedostepnych miejscach za
pomoca terapii protonowej (m.in. Krakow) i hadronowej (Heidelberg)
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https://www.heidelberg-university-hospital.com/diseases-treatments/tumor-diseases/radiation-therapy/



Lateral distance [mm]

Dlaczego terapia hadronowa?

bo jest skuteczniejsza dla gteboko umieszczonych nowotworow

protony

X-ray
- @ protony jest fatwiej otrzymac i skupic¢

——

@ wigzki jonow wegla majg silniejsze
maksimum gestosci jonizacji

A NlHl S

When the ratios of peak to plateau (a/b) are compared while ]
Kosaki et al., Radiat. Oncol. (2012)

considering biological effect, the carbon beam has the largest value
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Suit et al., Radiat. Oncol. (2010) http://www.bestcyclotron.com/particletherapy



Plazma Kwarkowo-Gluonowa



Stany skupienia materii

Plazma Kwarkowo-
Gluonowa (QGP)

Cialostate —» Ciecz —  » Gaz — » Plazma —»

@ Molecules @ @ lons *  Electrons

ADD HEAT

Temperatury charakterystyczne
0°C (273 K) 373K 647 K ~ 102-10%K >1012K

W 1978 roku po raz pierwszy E. Shuryak uzyt nazwy — plazma kwarkowo-
gluonowa, Yad. Fiz. (1978)



Gdzie tworzy sie QGP ?

@ W 2000 roku CERN ogtosit posrednie dowody istnienia nowego stanu materii
na akceleratorze SPS

@ W 2010 roku Brookhaven National Laboratory (akcelerator RHIC) ogtosit
utworzenie plazmy kwarkowo-gluonowej w temperaturze ok. 4*1012K

@ NA49 uwaza, ze QGP pojawia sie juz > i
przy niskich energiach SPS = 400 K v S
— e _
:G A Heating of i |
E Heat used to vaporize R e }
3 water to water vapor| - : , v -
2 D00 BE 5
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of water ik WORTDG o)
L i SPS(NA49) .
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I | I l | > 1 102 104
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@ Nagroda Nobla za odkrycie QGP nie zostata jeszcze przyznana, co oznacza, ze
nie ma zgody, gdzie dokfadnie QGP sie pojawia 10



Przewidywanie rogu i schodka

@ Pokazano, ze stosunek dziwnosci do entropii zmienia nachylenie, kiedy
energia zderzenia rosnie

@ Wiemy, ze temperatura powinna byc¢ stata w przypadku przemiany fazowej
pierwszego rzedu
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Gazdzicki, Gorenstein, Acta Phys. Polon. B (1999), hep-ph/9803462

@ Dodatkowo przypuszcza sie, ze stosunek jest niemonotoniczny, czyli ma rog ”



Eksperymentalne potwierdzenie

@ Stosunek najlzejszych dziwnych czastek - kaonow, do najliczniejszych czas-
tek (entropia) - piondw ma ostry rog doktadnie tam, gdzie przewidywano

@ Temperatura jest stata przy SPS i rosnie wolniej przy wiekszych energiach,
tak jakby ogrzewany system zmienit sie
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NA49 Collaboration, Phys. Rev. C (2008), arXiv:0710.0118; arXiv:1510.08239

@ Niezalezne pomiary na RHIC potwierdzajq wyniki SPS 12



Jak to obliczyc ?

z wykorzystaniem teorii rozpraszania i chromodynamiki kwantowej

| \Iff> Ei:f Differential solid angle d 0 | ‘Ij‘f> — S | \II'L>
.
\M::ﬂ‘\\ - ~—, Differential cross sectiondo
YA T il .
b -I"I\,f:““u \_.ﬁ’a?lmpaﬂpammeterb |III?’>
sV £ N
Ve k"a_
C—
Scattering center Scattered particle
delta <Dziraca zachowanie@ energii pggu
sz = 61—‘7; — 271 (S(Ef — Ez) (5(]1,, — pf) Tf,;
do Pr
— (271')4’m, Py |T fz|2 T. moze byc obliczony za pomocg
df} D; dlagramow Feynmana 13



Typowe diagramy Feynmana
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Bin Gong et al. Phys. Rev. D (2011) arXiv:1009.3839 [hep-ph]

Dosc¢ ktopotliwa procedura, ktora nie dziata dla ,miekkich” czgstek o niskich
pedach, ktére stanowig okoto 90% wszystkich czastek tworzonych w
wysokoenergetycznych zderzeniach jgdrowych



Model Termalny

15



Temperatura Hagedorna

N
dN m
1000 ¢ — ~ exp
s00 | dm T, y,
100 ¢
50
il ' ~ 10 ¢
b 1965 2014
http://cerncourier.com/cws/article/cern/28919  © | i i
H N im. l. (1 ' ' | ‘ ' ‘
agedorn, Nuovo Cim. Suppl. (1965) 0.5 1 15 5 2 5 3
Broniowski, Florkowski, Glozman, Phys. Rev. D m [GeV]
@ Skumulowana liczba czgstek (2004) hep-ph/0407290

oddziatujgcych silnie rosnie wyktadniczo wraz z masg

@ Parametr w mianowniku w przyblizeniu rowna sie 160 MeV, co jest blisko
masy najlzejszej czgstki — mezonu pi

@ Ten parametr nazywa sie graniczng temperaturg Hagedorna, poniewaz
materia hadronowa nie moze jej przekroczy¢, bo zaczyna wrzec tworzac
nowe czastki 16



Promieniowanie Hawkinga

http://www.universetoday.com/115307/hawking-radiation-replicated-in-a-laboratory/

@ Czarne dziury moglyby emitowac promieniowanie w sposob, w jaki
emituje promieniowanie ciato doskonale 5
i tanie fotonéw T = ~ 610" °K—=
czarne, czyli poprzez wysytanie fotonow 87 M M
0 pewnej energii (temperatury) 17




Promieniowanie Unruha
EVENT HORIZONS: From Black Holes to Acceleration

Event Horizon

Stationary
Observer

Black Hole

Radiation

Event Horizon

Accelerating
Observer
in Yacuum

oy —>

Unruh
Radiation

A stationary observer outside
the black hole would see the
thermal Hawking radiation.

An accelerating observer in vacuum
would see a similar Hawking-like
radiation called Unruh radiation.

@ Obserwator poruszajacy sie z przyspieszeniem widzi elektromagnetyczng proznie

kwantowg jako przestrzen wypetniong promieniowaniem cieplnym w
rownowadze termodynamicznej




Temperatura Unruha-Hawkinga

@ Zasada uwiezienia koloru kwarkéw i gluonow tworzy horyzont zdarzen,
podobny do horyzontu zdarzen czarnych dziur _ q,
t 2

Castorina, Kharzeeyv, Satz,
Eur. Phys. J. C (2007)
Y arXiv:0704.1426

(o
TU-H = \/2— ~ 160 MeV
7T

@ Informacja nie jest przesylana, wiec promieniowanie jest termiczne

@ Temperatura jest okreSlona przez napiecie struny miedzy kwarkami albo
gluonami na powierzchni horyzontu zdarzen

@ Temperatura Unruha-Hawkinga numerycznie jest zblizona do temperatury
Hagedorna! 19



Model gazu hadronowego (HRG)

. . . p
Po zderzeniu tworzy sie uktad z wszelkich . N E"‘ . PAN A
istniejgcych hadrondw. A ) N* N7 i
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Parametry znajduje sie poprzez
dopasowanie teoretycznie obliczonych i

eksperymentalnie zmierzonych krotnosci czastek .



Uzyskanie temperatury za pomocq HRG
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Floris, Nucl. Phys. A (2014), arXiv:1408.6403



Diagram fazowy materii oddziatujacej silnie

w modelu HRG w mediach
-\ [ R i e e EE S e
RHIC
L
> A o
v =
O — 2
el £
S ‘ l =
N
0.05F ; \ —
percolation \\
e ;
_I E/N = I1.08 Ge\lf I
OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 baryon chemical potential
Hy (GeV)

Cleymans, Redlich, et. al., Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511094;
Cleymans EPJ Web Conf. (2015), arXiv:1412.7045

@ Temperatury znajduja sie na wspolnej linii, zwanej linig chemicznego wy-
mrozenia (freeze-out) — bo ilosci czgstek nie zmieniajg sie po opuszczeniu
fazy kwarkowo-gluonowej — zamrazajg sie na wyjsciu 22



Najnowsze wyniki

23



Temperatura w zderzeniach protonow

N9
\®}
o

>
@ HRG dobrze opisuje g >10F 8
ilosci czastek = %
utworzonych nawet w %200 -
takich matych 5 b " !
systemach jaki tworza = '
sie w zderzeniach p+p = 180 | ) 1.-F
lub et +e- - | _—"
' ‘é{ __——
160 | Py '#'
@ Temperatura w p+p E ="
jest wysoka, z POF opg
niejasnym 140 F ? e pp-pp collisions
zachowaniem przy h g L
energiach SPS 130 F O e e collisions
120 e .
107 10”7
\'s (GeV)

Becattini, Heinz Z. Phys. C (1997), hep-ph/9702274 Y



Nowa linia wymrozenia

Zmiana linii chemicznego
wymrozenia jest potgczeniem
dwdch czynnikdw:

rozszerzenie listy czgstek
zarejestrowanych przez NA49,
z 5 do 18 czagstek

zmiany krotnosci i btedow
pomiarowych juz zmierzonych
czgstek

Zmiana maksymalnej masy
rezonansu, ktory jest
uwzgledniony w tabeli czgstek,
pokazuje, ze wigczenie ciezkich
niedawno odkrytych rezonanséw
moze zmniejszycC wyliczong
temperature do 10 MeV

G

HRG GCE

140 - m latest NA49 PbPb 5

O fit A from Becattini et.al.

O fit B from Becattini et.al.

 — — -line from Cleymans et. al.
our result
130 B . 1 N : | " |
200 300 400 500
Hg [MeV]

Cleymans, Oeschler, Redlich, Wheaton,
Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511094;

Becattini, Manninen, Gazdzicki,
Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511092;

Begun, Vovchenko, Gorenstein, arXiv:1512.08025

25



Nowa linia wymrozenia

Zmiana temperatury jest wieksza
dla wiekszej energii zderzenia

Problem ze swobodnie rozpow-
szechnianym online kodem dla
obliczen w HRG — THERMUS
zostat znaleziony i poprawiony

THERMUS nie brat pod uwage
wktadu od rozpadu rezonansu,
jezeli ten rezonans byt wsrod
czgstek zmierzonych. Stato sie tak,
poniewaz zmierzone czgstki musiaty
by¢ oznaczone jako stabilne, co
wykluczato mozliwosc¢ ich rozpadu

Ten efekt mogt dac nawet o 25%
mniej czastek, ¢, K*(892), A(1520)
| dlatego wyzszg temperature

160

150 -
HRG GCE
140 I m |atest NA49 PbPb 5
O fit A from Becattini et.al.
O fit B from Becattini et.al.
- — — -line from Cleymans et. al.
our result
130 | S ! e, LN
200 300 400 500
Hg [MeV]

Cleymans, Oeschler, Redlich, Wheaton,
Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511094;

Becattini, Manninen, Gazdzicki,
Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511092;

Begun, Vovchenko, Gorenstein, arXiv:1512.08025

26



Nowa linia wymrozenia

Szary pas to parametryzacja
1
T,..=a—b uzB —cC ,u%

A4A
d

B 1+ e /Sux

>
O]
Cleymans, Oeschler, Redlich, Wheaton, =
Phys. Rev. C (2006), hep-ph/0511094 I':'

UB

Nasza analiza daje

a=0.157 GeV, b=0.087 GeV-1,
c=0.092 GeV-3, d=1.477 GeV,
e=0.343 GeV-1

Dla LHC przewiduje to temperature
T=157 MeV, co jest najblizej do zaska-
kujgcych rezultatow otrzymanych z analizy
danych LHC w HRG

o7

40

Hg [MeV]

HRG GCE, SCE A/”KC'
-~ m Pb+Pb NA49 7
A Au+Au AGS Ar+KCl— T
» Au+Au HADES T.
v Au+Au SIS (a) ]
) P 2 | Eelie " vt (S P T ] 3 .'-H'. 2
0 200 400 600 800

Begun, Vovchenko, Gorenstein, arXiv:1512.08025

Niezalezna analiza p+Nb ta Ar+KCI zderzen przez kolaboracja HADES pokazuje,
ze temperatury otrzymane w zderzeniach proton-jgdro oraz w zderzeniach jgder o
nierownych rozmiarach sg podobne do temperatur w zderzeniach Pb+Pb




Temperatura w zderzeniach protonow

@ Dla opisu matych systemow musi by¢ 40 ~ "~ T~ T T ' £
wykorzystany zespot kanoniczny,
czyli zasada zachowania ftadunku
musi byc¢ spetniona doktadnie = 135} i
0
: = T
@ Temperatura w p+p powoli = o+Nb @

, . . = aol HRG CE for p+p, GCE, SCE for A+A -
rosnie ze wzrostem energii zde- AT R R e
rzenia od 130 MeV do 170 MeV 1B Ar+KCl ® pipNABT A AutAuAGS

b « p+p HADES » Au+Au HADES -
45 (b) v Au+Au SIS .
@ Najwieksza réznica temperatur w P e
p+p i w A+A jest przy niskich ener- \,? GeV
giach, co moze byc¢ konsekwencjg roz- NN [GeV]
HYCh mechanizmow tworzenia CZaStek Begun, Vovchenko, Gorenstein, arXiv:1512.08025

@ Najmniejszy zestaw rejestrowanych czgstek musi zawieraC szesc czgstek —
trzy czastki, ktore posiadajg trzy fadunki, zachowywane w zderzeniach

czgstek, oraz odpowiednie antyczastki
28



Wielkosc¢ systemu w zderzeniach p+p

Proton ~ 1.3 fm ~ 1.3'1015m
Jadro Pb ~ 7 fm

W zderzeniu p+p mamy system z
promieniem ~ 1.6 fm nie zaleznie
od energii zderzenia

W zderzeniu A+A promien systemu

rosnie z energig od ~ 7 fm do 11 fm

R [fm]

Mozemy wyraznie rozrdzniC p+p, p+A,

A+A, zderzenia

12

o (d) g
8 ][;/Ar+KCI 3
il = HRG GCE for A+A, CE for p+p

B Pb+PbNA49 O p+p NA49
A Au+AUAGS @ p+p NAG1
<« p+p HADES 7

T = e

| s-ArKCl

EX T 16
\| S, [GeV]

Begun, Vovchenko, Gorenstein, arXiv:1512.08025

Standardowy HRG zaktada, ze utworzone czgstki majg wtasny rozmiar réwny
zero, co jest wymuszonym zatozeniem, bo nie mamy informacji o rozmiarach
czastek, za wyjatkiem pionow, kaonow, i protonow. Ale skutki s powazne, na
przyktad to, ze objetos¢ systemu jest wieksza o objetos¢ utworzonych czastek.

29




Podsumowanie

Mozemy zbada¢ wtasciwosci materii w warunkach podobnych do tych,
ktore byly w pierwszych sekundach po utworzeniu Wszechswiata

Cena: budowa LHC — 7.5 miliardow Euro, budzet CERNu - 1 miliard
Euro na rok

Podczas badan byty odkryte protokét www i nowy sposadb leczenia raka

Model gazu hadronowego pozwala opisa¢ materie hadronowa i wyliczy¢
temperature i objetosc stworzonego uktadu

30



Dziekuje za uwage!
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