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1. Podstawy chromodynamiki kwantowej, stata
sprzezenia oddziatywan silnych, asymptotyczna
swoboda. Plazma kwarkowo-gluonowa.

2. Diagram czasowo-przestrzenny ewolucji zderzenia
ciezkojonowego (tzw. Model Matego Wybuchu).
Model Worka (MIT bag model).




Oddziatywania miedzykwarkowe (silne) — wymiana gluondéw; gluonow jest 8
(oktet gluondw), kazdy gluon niesie jednostke koloru i antykoloru

Kwantowa teoria oddziatywan kolorowych — quantum chromodynamics (QCD,
zaproponowana w pracy Fritzsch, Gell-Mann, Leutwyler, Physics Letters B 47, 365 (1 973))

z SU(3): 3 x 3 kombinacje kolorowe — oktet i singlet
3®3=8®1 — zSU(3): 3 x3 kombinacje kolorowe — oktet i singlet

oktet gluonéw BR, BG, RB, RG, GB, GR,
oraz  (1/V2)(RR - GG), (1/V6)(RR + GG —2BB) ®

singlet (1/¥3)(RR + GG +BB) nie niesie Zadnego koloru  rsisisese oguicion

Zia%C5%82ywanie_silne

Uwaga: powyzsza lista to uproszczony obrazek, wygodny np. do (b +b7)/v/2  —i(rb — bF)/y/2

Sledzenia przyptywu koloru w diagramach Feynmana. Fizyczne (rg+g7)/vV2  —i(rg— g7)//2

gluony sg superpozycjami stanow jak w przyktadzie(!) po prawej (b5 + gb) /2 —i(bg — gb)/+/2
(rF —bb)/v2  (rF +bb —299)/\/6

Potencjat miedzykwarkowy:
1. na matych odlegtosciach ma charakter kulombowski podobnie jak w przypadku
elektromagnetyzmu
2. na duzych odlegtosciach musi wzrasta¢ do nieskonczonosci, zeby uwieziC kwarki
w hadronie

4 o,
Potencjat postaci V:_3_,,_+kr dobrze ttumaczy poziomy energetyczne stanow
zwigzanych czarmonium i bottomonium (q anty-q)



4/3 bo w QCD 8 gluondw, usredniamy po 3 kolorach

Rys. dla o =0.2;
k=1 GeV/fm

przy duzych
odlegtosciach liniowy
wzrost do « bedzie
jednak zatrzymany bo
’struna peknie” czyli
wyprodukuje sie
dodatkowa para kwark-
antykwark — o tym za
chwile

0.5 1.0

r, fm

Potencjat miedzykwarkowy ma wyraz malejgcy
z odlegtoscig oraz wyraz rosngcy z odlegtoscig

Na matych odlegtosciach — potencjat jak
kulombowski (~ 1/r) V=-Calr

Dla ¢ g w bezbarwnym stanie w mezonie C=4/3  Zwigzane z tzw.
Dla g g w bezbarwnym stanie w barionie C=2/3  color factors

Na duzych — model struny (~ r)

Wartosci parametrow tych wyrazow sg
dopasowywane na podstawie obserwacji
poziomow tj. standw zwigzanych kwarkow;
z doswiadczenia k = 0.87 GeV/fm (D. H. Perkins)

Rys. dolny: linie pola elektrycznego dwoch tadunkéw o
przeciwnych znakach (lewy, QED) i linie pola kolorowego
miedzy kwarkami (prawy, QCD) — sciggane w strune przez
samo-oddziatywanie gluonéw niosgcych tadunek kolorowy

kwarkow = 8/3. Catos¢ / 2 (wzgledy historyczne —

powigzanie o z kwadratem silnego tadunku kolorowego)
V= - o/r (jeden ,kolor” fotonu i jeden tadunek fermionu)

E

Rys. D. H. Perkins



Dygresje (z wykiadu 2): préznia petna jest

obiektéw wirtualnych !
1. Préznia
a) proznia klasyczna to catkowity brak materii
b) mechanika kwantowa pozwala na pozorne ztamanie zasady zachowania
energii (zgodnie z AEAt = #). Z nicosci moze wytoni¢ sie wirtualna czgstka, jezeli
po chwili ponownie zniknie. Proces ten nazywany jest fluktuacja kwantowsq i
zachodzi tak szybko, ze nie jest dla nas zauwazalny. Zgodnie z mechanikg
kwantowg najdoskonalsza préznia klasyczna wypetniona jest oceanem
wirtualnych czastek, ktore stale pojawiajg sie i znikaja.
C) w szczegolnosci mogag tworzyc¢ sie wirtualne pary czastka — antyczastka

2. Czastki:

a) rzeczywiste — mogq sie swobodnie propagowac¢ nawet na makroskopowych
odlegtosciach

b) wirtualne — istniejg tylko w krotkich chwilach danych przez zasade
nieoznaczonosci

c) czastka rzeczywista zawsze otoczona jest przez chmure obiektow wirtualnych
(nie da sie jej izolowac)



Efekt polaryzacji osrodka (dielektryka)

t adunek prébny (jak najbardziej rzeczywisty!)

w dielektryku dziata na odlegtosciach wiekszych - .
od odl. miedzymolekularnych stabiej niz potencjat .

kulombowski w prozni (ekranowanie tadunku) ﬂ x

Co to jest efekt polaryzaciji prozni?

Przykiad z QED (lewy rys.):

Nawet w prozni tadunek prébny nieustannie emituje i pochtania wirtualne fotony,
ktore mogg produkowac krétkozyjgce pary elektron-pozyton, ktére z kolei
wywotujg efekt ekranowania nazywany efektem polaryzacji prozni

e e Q Q Q Q

Rys. D. H. Perkins

Diagramy petlowe z efektem polaryzaciji prozni w QED (lewy)
i QCD ($rodkowy, prawy). Prawego (ale z fotonami) nie ma w QED !!!



Efektywne stale sprzezenia w QED i QCD
Dotychczas a i o nazywalismy statymi sprzezenia® (coupling constant)

Obecnos¢ kwantowej prozni (mozliwos¢ produkcji czgstek wirtualnych) powoduije,
ze zarowno o jak i o _nie sg statymi tylko ,,efektywnymi statymi sprzezenia”

(biegngce/biezace state sprzezenia; running coupling constant) a ich wartosci
zaleza od mas i przekazow pedu w danym procesie

Przy zmieniajgcym sie przekazie pedu zmieniamy odlegtosc z jakiej ,patrzymy”
na tadunek a wiec zmieniamy ilos¢ wirtualnych czgstek jakie obserwujemy razem
z rzeczywistym tadunkiem. Wartosc biegngcych statych sprzezenia zalezy od
ilosci takich wirtualnych czgstek, ktére moga dziata¢ ekranujgco (QED i QCD)
badz antyekranujgco (QCD)

Antyekranowanie tadunku kolorowego w QCD (w przeciwienstwie do
ekranowania z QED) to nie zastanianie tylko wrecz rozcigganie tadunku na
wieksze odlegtosci (zwigzane z tym ze gluony w QCD sg rowniez nosnikami
tadunku kolorowego)

*) ustala ,magnitude” sity, np. F=GMm/r?, F=kq,q,/r?



Uwzglednienie biegniecia stalej sprzezenia to

wyrazenie o przy pewnej wartosci q° przez o przy innej wartosci np. przy g° = p?

tzw. rOwnanie grupy renormalizacyjnej (rozwini¢cie w szereg):

2
L -1 g m|L|+. wz6r 1]
a(w) alg’) u
B, = Y. — (4 ne— 11n,) zalezy od liczby typow czastek, jakie moga pojawié

si¢ w diagramach pe¢tlowych opisujacych polaryzacye prozni
(n,dla bozondéw i n cdla fermionow )

QED: brak pethi z fotonami, n,=0, przy duzych energiach liczba rodzin

= iam

fermionow n,=3 , ostatecznie [3,=

7

QCD: z SU(3) mamy n,=3, czyli przy n =3 otrzymamy B,= i



2
|l —= (X(Mz) In q—2
w

teoria poda zaleznosé a(qg?) ale pod warunkiem ze
my z doswiadczenia mamy jakas wartos¢ o(u?)

OLS(q2)=.aS<M2>

7 o) q2
1+EOLS(M )ln M—z
mozna zapisac: o (q2)=1
Y Bln(q*/A°)

gdzie B=—f,
A =p'exp{—1/B o (u’))

wzory z D. H. Perkins

parametr A wynosi okoto 0.2 GeV

Uwaga: W literaturze pojawiajg sie rowniez inne wartosci A (PRD 85 (2012) 014005

qT d) o'
o rosnie (b. powoli) z
przekazem pedu

jeslia=1/137 (przy p =
1 MeV) to dla energii
blisko Z° (q okoto 100
GeV) a(M,) = 1/129

Stala sprzezenia (,,sita”’) oddziatywan
EM spada ze wzrostem odlegtosci a
silnych rosnie ze wzrostem odlegtosci !

qT ) o J
| a_maleje ze wzrostem
przekazu pedu

(typowe dla tzw.
nieabelowych teorii pola,
gdzie kwanty pola sg
rowniez jego nosnikami)

a(q=M=91GCeV)=~0.118

[arXiv:1108.3501]; NP 90 (2016) 1 [arXiv:1604.08082]) np. A = 0.25 GeV [PRD 85 (2012) 014005]



Rys. arXiv:0802.0161

QED @ s,

Efekty polaryzacji prozni (np. pary
e*e’) ekranujg goty tadunek
elektronu = stata sprzezenia
rosnie z energig

“o

S = S

Im krétsza d’ngOéé fali physical charge bare charge

probkujgcego fotonu tym bardziej
dostrzega on goty fadunek
elektronu

o(0) wziete z eksperymentu
tradycyjnie jako 1/137

g an

@ o N\ \J U photon probe

screenlng

well screened

-

short A
less screening

1

1/137

QCD

1. Diagramy polaryzacji
prozni (jak w QED) dajg
efekt ekranowania tadunku like QED
kolorowego a5

2. Dodatkowo nowe >m< )Um
wierzchotki (petle) q
glUOnowe (efekt colour screening
antyekranowania)
Efekt 2) dominuje nad
efektem 1)

colour antiscreening

bp= -ng/6m  + 33/12xm

>
energy of photon

s

I \

large

coupling\\
\$

high energy
small coupling

quarks q acts as if
confined free
in hadron

>
energy of gluon

mozliwe rowniez takie diagramy — : @ : ig; >WW€Z§€§W



Jeszcze jedna nieco inna ale bardzo cz¢sto uzywana formuta na
stala sprz¢zenia oddzialywan silnych:

2(0? zwtaszcza w
a,(0°) =5 ) = 12m 5T pracach dot.
4 7 (33— 2Nf) In(Q /AQCD) ciezkich jonow ;-)

gdzie N, to liczba aktywnych zapachow kwarkow (typow) przy danym Q

O - przekaz czteropqdu =Viliesa
A pcp - parametr skali (QCD scale parameter) zapachow zm_ < Q

Apep~0.2GeV

Z réwnania wynika, ze stala sprzezenia jest mata dla Q” > AZCD

=> reakcje z duzymi przekazami p¢du mozna traktowac perturbacyjnie
QCD ma wiele sukcesoOw w opisie produkcji jetow (duze Q)
=> reakcje z malymi przekazami pedu - QCD nie dziata; modele fenomenologiczne

Uwaga: ostateczne wzory na 0/(g*) na oraz ¢, (q*) mogg nieco réznic¢ sie miedzy autorami/
publikacjami np. dlatego, ze w obliczeniach brane sg pod uwage rozne ilosci / typy
diagramow petlowych (np. w QED niektorzy uwzgledniajg jedynie petle z e* i e a niektorzy
liczg dla wszystkich rodzin fermionow)



confinement
I' (1 == v + hadrony)
rozpraszanie
04 - gtebako
nieelastyczne
o (ete — hadrony),
struktura zdarzen
w anihilacji e*e”
0,3
Y
» . I (Z°—= hadrony),
S m struktura zdarzen
w rozpadach 29
0.2 [ regula sum GLS %
rozpad v ?
A=02 GeV
01 | rozpad T
asymptotic freedom
(discovered in 1973)
| | |
0 1 102 104

g2, GeV2

Rys. D. H. Perkins

Stata sprzezenia oddziatywan
silnych wyznaczona w réznych
procesach

Krzywa ciggta — przewidywania
teoretyczne dla A = 0.2 GeV

Stata sprzezenia mata dla matych
odlegtosci (< ~ 1 fm) — pQCD

Stata sprzezenia duza dla duzych
odlegtosci (> ~ 1 fm) — npQCD

Gross Politzer Wilczek

Nagroda Nobla z Fizyki w 2004 roku

,»,for the discovery of asymptotic freedom
in the theory of the strong interaction”
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Rys. prawy: PDG 2024
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o from Jet Cross Sections in DIS

OCs n
i " H1 datafor 5 < Q%< 100 GeV?
0.25 B * H1 data for Q> 150 GeV?
L Fit from Q2 > 150 GeV? [arXiv:0904.3870]
- a, = 0.1168 + 0.0007 (exp.) *32%% (th.) + 0.0016 (PDF)
- == Central value and exp. unc.
N Theory®PDF unc.
0.20

0.15

0.10—

u / GeV

Stata sprzezenia oddziatywan silnych

102

wyznaczona m.in. w eksperymencie H1
(przy akceleratorze HERA) na podstawie

procesow jak na rysunku z prawej

Rys. (lewy) z arXiv:1005.5561

Przypomnienie: oznaczenie g2 czy Q?jest
kwestig konwencji (tak samo jak definicja);

tu w rozpraszaniu kwadrat przekazu
czteropedu jest > 0

@
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Wyniki z LHC
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Asymptotyczna swoboda i uwiezienie

Dla asymptotycznie duzych g° efektywna stata sprzezenia ocs(qz) — 0 to znaczy,

ze przy duzych energiach kwarki zachowujg sie jak czgstki swobodne. Efekt ten
nazywa sie asymptotyczng swoboda

Przy matych warto$ciach g% q ~ A, a _(q°) staje sig bardzo

duza i rozwiniecie perturbacyjne ([wzor 1]) przestaje mieé
sens. Jest to obszar tak zwanego uwiezienia kwarkow
przy duzych odlegtosciach (tu pQCD nie dziata)

Rys. PA

W QCD (podobnie jak w QED) wazng role odgrywa rozwiniecie perturbacyjne,
ktdre mozna stosowac tylko dla g% >> A’

Na duzych odlegtosciach QCD jest bezsilna !!!

duze q°, mate odlegtosci (r ~ 1/q) — to procesy ,twarde”, perturbacyjne;
mozna stosowac rachunek zaburzen QCD

mate g*(< 1 GeV?), duze odleglosci — to procesy ,miekkie”, nieperturbacyjne;
nie mozna stosowac rachunku zaburzen QCD, zamiast tego mamy modele,
opis fenomenologiczny



Konsekwencje uwiezienia kwarkow: QED QCD

W QCD pole dipola jest sptaszczone do tuby (struny)
w zwigzku z samo-oddziatywaniem gluonow Q@.a

Struna ma pewne napiecie a energia zmagazynowana
w polu struny jest proporcjonalna do jej dtugosci

Gdy kwarki oddalajg sie od siebie energia zgromadzona w strunie (polu) rosnie
az osiggnie wartosc¢ 2mq — wtedy korzystniejsze jest ,pekniecie” struny i

nagromadzona energia (zgodnie z E=mc?) materializuje sie w postaci pary
kwark-antykwark

% q q

=

2

S

L

2 - @® O @ CB_ Rys. 2wkl
n% q q_ q q_ q q T. Lesiak

Prawdopodobnie tak to wtasnie wyglada przy produkcji pary kwarkow (q, anty-q) np. w wyniku
anihilacji e"e" i przy nastepujgcym po nim procesie hadronizacji. Kaskadowe pekanie kolejnych
generacji strun az zabraknie energii do pekniecia



Oddziatywania silne (opisywane QCD)

1. Istniejg 3 tadunki kolorowe RGB (i 3 antykolory) i
natadowane kolorowo bozony posredniczace (gluony)

2. Gluony oddziatujg i z kwarkami i z innymi gluonami

3. Oddziatywania silne kwark-(anty)kwark w
mezonach i barionach sg przyciggajace

4. Sita oddziatywan silnych kwark-kwark jest wieksza
na duzych odlegtosciach miedzy kwarkami

5. Swoboda asymptotyczna — ostabienie sit
kolorowych wraz ze zblizaniem sie kwarkow. Kwarki
bedace nieskonczenie blisko siebie (probkowane

przez nieskonczenie twardy gluon; g° — «) oddziatujg
nieskonczenie stabo

6. Problem uwiezienia kwarkow w hadronach (nie
dowiedzione analitycznie w QCD) — cecha silnego wzrostu sity
oddziatywania kolorowego przy oddaleniu sie
kwarkow. Nie mozna obserwowac¢ swobodnego
obiektu o nieskompensowanym kolorze

Oddziatywania

elektromagnetyczne
(opisywane QED)

1. Istnieje 1 tadunek 'e’ i
jeden antytadunek (razem
+-) i nienatadowany
(elektrycznie obojetny)
foton

2. Fotony nie sprzegajg sie
ze sobg (oddziatujg tylko z
natadowanymi czgstkami)

3. Oddziatywania
elektromagnetyczne sg
przyciagajace lub
odpychajgce (zaleznie od
kombinacji znakow
tadunkow)

4. Sita oddziatywan miedzy
dwoma tadunkami maleje
ze wzrostem odlegtosci
miedzy nimi



Przypomnienie z wykiadu 3:

Hadronization

Dlaczego nie da sie perturbacyjnie (pQCD):

1. Oddziatywanie elektrostabe —
produkcja Z°") oraz utworzenie pary

kwark+antykwark — mozna obliczy¢
Scisle (rachunek zaburzen)

2. Kaskada partonowa — dopoki
energia partonow (kwarkow i gluonow)
jest wysoka stosujemy rachunek
zaburzen QCD czyli pQCD

3. Hadronizacja kwarkow i gluonow w

hadrony — obszar nieperturbacyjny, nie
da sie stosowac rachunku zaburzen

QCD (npQCD) — tylko modele
fenomenologiczne

4. Rozpady niestabilnych hadronéw
— obliczenia Sciste ale rowniez modele

» Obliczenia perturbacyjne — dla matych wartosci ocs(qz)

» Na diagramie czerwone kropki to state ocs(qz); wartosc o._zalezy od przekazu pedu

» W ktoryms momencie (kolejna generacja produkcji par kwarkéw / gluonéw) pedy
partonow stajg sie mate = ocs(qz) staje sie bardzo duza = rozwiniecie perturbacyjne

(patrz [wzor 1]) przestaje mie€ sens (rozwiniecie perturbacyjne mozna stosowaé jedynie dla g2 >> A?)



W sytuacjach gdy nie da sie stosowac pQCD stosujemy modele fenomenologiczne

(szczegoty: wyktad 5)

Uktad np. kwark-antykwark opisujemy przez pekanie kolektywnego stanu
nazywanego STRUNA — sg rozne sposoby pekania struny (czyli tzw. fragmentacji

strun)

Wiekszos¢ mikroskopowych modeli Monte Carlo opisuje oddziatywania przez
produkcje i fragmentacje strun; model fragmentac;ji struny zawiera m.in. funkcje
opisujacy jak ,peka” struna. Hadronizacja wyprodukowanej (w wyniku oddziatywan
np. elektrostabych) pary kwark-antykwark réwniez opisywana jest przy zatozeniu,
ze miedzy partonami tworzy sie struna z energia

q

<

<

bar-q

‘!{ mechanizm ,[> “ >

Pomiedzy parg
kwark-antykwark
tworzy sie struna
— pekanie struny

to produkcja
nowych par
(lub czgstek )

‘ ‘ sl

podobny

Rys. S. Mrowczynski



Przechodzimy do plazmy kwarkowo-gluonowej...

1. Z jednej strony mamy kwarki uwiezione w
hadronach (mezonach i barionach). Préba
,wyrwania” kwarka skonczy sie ewentualnie
produkcjg nowej pary kwark-antykwark (na to
zuzyjemy energie) — to tak jak z prébg odciecia
jednego bieguna od magnesu

s 44{{

2. Z drugiej strony kwarki sg kwazi-swobodne
przy duzych transferach (cztero-)pedu

! ]

1. Musi istnie€ mozliwos¢ przejscia (transition)
miedzy tymi dwoma rezimami
2. Jak oprocz metod rozdzielenia ,,uwolni¢” kwarki ?
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Superdense Matter: Neutrons or Asymﬁtutically Free Quarks?

J. C. Colling and M. J. Perry
Department of Applited Mathematics and Theovetical Physics, University of Cambyidge,
Cambyidpa CB3 SEW, England
(Received 6 January 1873)

We note the following: The quark model trmpiies that superdense matter (found in neu-
tron-gtar cores, explodihg black holes, and the early blg-bang universe) congists of
quarks rather than of hadrons. Blorken scaling implies that the quarks interact weakly.
An asymptotically free gauge theory allows realistic caleulations taking full acvount of
strong interacticns.

We first give arguments leading to this idea. It A neutron has a radius®® of about 0.5—1 fm. and
is commonly believed thal hadrons consist of i i . o '
s0 has a density of about 8xX10* g cm °, whereas

quarks® "7 despite the apparent nonexistence of
free quarks.® There are two main reasons for the central density of a neutron star™® can be as

this belief. First, a quark model explains®® many much as 10¥*-10"" g cm ™, In this case, one must
properties of the hadron spectrum, and of strong- expect the hadrons fo overlap, and their individu-
interaction decays. Secondly we have Bjorken ality to be confused. Therefore, we suggest that
scaling” in the deep ineclastic scattering of leptons matter at such high densities is a quark soup.

by nucleons, Basically, this indicates that had-
rong consist of pointlike objects (partons) which

interact weakly with each other when close to- Pierwszy pomyst, Ze moze
gether, Analysis of the data indicates that par- istniec¢ cos takiego jak Zupa

tons are the fractionally charged spin-; Gell- ;s =«
Mann-Zweig quarks. Since free guarks are not kwarkowa (nazwana pozniej przez

observed,® it is aasumed that they are permanent- E. V. Shuryaka, Phys. Lett. B 78, 150 (1978),
ly bound in hadrons’ by @ mechanism as yet un- Phys. Rept. 61, 71 (1980),

known, but much speculated on, plazma kwarkowo-gluonowa QGP)
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Prog. Theor. Phys. Vol. 44 (1970), No. 1

Hydrostatic Equilibrium
of Hypothetical Quark Stars

Naoki ITOH

Department of Physics, Kyoto University
Kyoto

March 24, 1970

Ambartsumyan and Saakyan! initiated
the study of the degenerate superdense gas
of elementary particles taking into account
various hyperons. Afterwards many authors®
have investigated hyperon stars further
either by adding newly discovered element-
ary particles or by assuming some inter-
actions between these elementary particles.
A primitive and straightforward question
then arises: What state occurs at the

with the mass m. One quantum state can
be occupied by less than or equal to ¢
para-fermions. Putting g=1, we have the
usual fermion case. The ratio of the limit-
ing momentum p, to mc, x=p,/mc, is re-
lated to the number density of para-fermions,
n, by

8 3.3
_—_—_q_ns._’..?;zsixa. (1)

The pressure is given by
4.5
P=q" 35 f (%) @
with the function
J(x) =x(22*—3) (x*+1)"*+3 sinh~1z. (3)

The internal energy of the gas Ui, is
given by

Uwaga: nawet nieco wczesniej istnialy
rozwazania dot. np. gwiazd kwarkowych
skiad. sie z kwarkéw u, d i s.

Naoki Itoh "Hydrostatic Equilibrium of
Hypothetical Quark Stars™ Prog. Theor.
Phys., 44, 291-292 (1970)

density higher than hyperon stars? No one
can answer this question now, as our knowl-
edge of strong interaction physics is very
incomplete.



Plazma kwarkowo-gluonowa — to system kwarkow i gluonow ktére nie sg
uwiezione wewnatrz hadronéw ale mogq propagowac sie w catej objetosci
zajmowanej przez system. Przypomina zjonizowany gaz atomow (zamiast elektronow
| jondw mamy kwarki i gluony, zamiast atomoéw — hadrony)

Na logike (lub podazajac za J. Collins, M. Perry): ,uwiezienie” powinno zanikac jesli
odlegtos¢ miedzy hadronami staje sie zblizona do rozmiaru hadronu, bo:
hadrony zaczynajg sie ,przekrywac” w przestrzeni. Wigzacy potencjat QCD miedzy
dwoma kwarkami jest ekranowany (screening) przez obecnos¢ innych hadronow =
potencjat zaczyna dziata¢ na duzo mniejszych (niz w prozni) odlegtosciach. Kwarki
przestajg ,pamietac” do ktérego hadronu nalezaty. Nastepuje przejscie fazowe |
powstaje plazma kwarkowo-glonowa (QGP)

Jak uzyskac materi¢ hadronowa o tak duzej gestosci ???

Sciskamy lub podgrzewamy
A)

B)




A) Sciskamy materie jadrowa (jak w gwiazdach neutronowych) — liczba
barionowa (niesiona przez neutrony i protony) jest zachowana i nie moze zanikngc
(neutrony i protony to najlzejsze bariony). Nukleony zatem tez nie mogg zanikng¢ =
zaczynajg sie ,przekrywac”

Nukleony majg promien r, = 1 fm. Nukleon potrzebuje dla siebie miejsca V =
(4n/3)r > = graniczna gestos¢ materii hadronowej p_ = 1/V = 0.24 1/fm® = 1.5 p,
gdzie p = 0.16 fm” (barion/fm°) jest tzw. normalng gestoscig jadrowa (ggsto$¢ w

centrum jgdra atomowego) = jest to gestosc¢ gdy nukleony stykajg sie; powyzej te;j
gestosci zaczynajg sie coraz bardziej przekrywac.

Uwaga: sporo zrédet podaje, ze przejscie do QGP mozliwe jest juz dla
gestosci barionowych przekraczajacych 2-3 p (— diagramy fazowe wyktad 8)

B) Podgrzewamy materie jadrowa (lub gaz hadronowy) — W przeciwienstwie do liczby
barionowej, leptonowej (zachowane) liczba czastek nie musi by¢ zachowana.
Jesli temperatura gazu stanie sie porownywalna z masg czastki to dalsze
podgrzewanie prowadzi nie tylko do wzrostu energii kinetycznej czastek ale do
wzrostu liczby czgstek.

Uwaga: wzrost liczby czgstek nie moze naruszac zasad zachowania np. produkujg

sie pary czastka-anty-czgstka (barion-antybarion dla zach. I. b.), czastki typu v, °
juz temu nie podlegajg. Najczesciej produkujg sie lekkie pary kwark-antykwark a z
nich dalej piony



o .Uwolnienie” przewidziane w latach 70-tych byto zaproponowane na fali
nowo odkrytej ,asymptotycznej swobody”

@ Plazma miata by¢ rozwigzaniem pQCD na asymptotycznie duzych Q2 lub T

@ Dlatego QGP byta widziana jako rozrzedzony gaz stabo zwigzanych
partonéw (WQGP, weakly coupled QGP)

» Powyzszy obrazek moze byc¢ prawdg dla skali energii GeV lub TeV

-

s WWiadomo od czasu prac R. Hagedorna (lata 60-te), ze nie obserwuje sie
hadronoéw w temperaturach powyzej okoto 160 MeV = przejscie fazowe
miedzy materig hadronowg i uwolnieniem najprawdopodobniej jest dla
temperatur podobnych lub nieco powyzej czyli 160-170 MeV. Taka dosc
niska temperatura sugeruje, ze stan QGP musi sie rozciggac (w dot) na
obszar Q% << 1 GeV? czyli obszar npQCD; bardzo daleko od obszaru
asymptotycznej swobody

@ Czyli trzeba pamietac, ze obszar QGP to nie jedynie rozrzedzony gaz
partonow (wiecej szczegotow przy wyktadzie o flow)



Z powodu problemoéw ,miekkiej” QCD wiasnosci materii hadronowej (zarowno
zbudowanej z hadronéw jak i QGP) sg stabo znane przy “umiarkowanych”

temperaturach. Sytuacja zmienia sie gdy T (systemu) >> AQCD

W szczegolnosci temperatura determinuje $rednie przekazy pedu (Q?) = cT?
w oddziatywaniach kwarkow i gluonéw ('c' jest bezwymiarowg statg)

Oczekuje sie osiggniecia asymptotycznej swobody (mata stata sprzezenia,
dziata pQCD) dla T >> cho' Wtedy plazma kwarkowo-gluonowa jest jak ,stabo”

zZwigzany gaz bezmasowych kwarkow i gluonow (relatywistyczny gaz idealny)
Uwaga: asymptotyczna swoboda jest dla duzych Q? czyli matych odlegtosci
= nie tylko duze T ale i duze gestosci barionowe (bo wtedy odlegtosci tez sq
male) dadzg asymptotyczna swobode

Szczegotowe obliczenia QCD (lattice, wyktad 8) pokazuja, ze obszar
asymptotycznej swobody naprawde moze by¢ osiggany dla limitu bardzo

wysokich temperatur czylia_ — 0 dla T — «~ (uwaga: tego efektu nadal nie
widac dla QGP tworzonej przy RHIC i LHC)

skoro QCD przewiduje, ze przy wysokich gestosciach energii mozna przejs¢ do QGP, to

Czy QGP mozna uzyskac¢ w laboratorium ? #



Czy QGP mozna uzyskac¢ w laboratorium ?

Wiemy, ze potrzebujemy materii o duzej gestosci (kompresiji)
Wiemy, ze mozemy scisngc lub podgrzac

Ale jak to zrobi¢ eksperymentalnie???
Materia jgdrowa moze byC skompresowana na dwa rézne sposoby:

1. Bardzo szybkie scisniecie ktore prowadzi do silnego podgrzania e
— zderzenia ciezkich jonow przy wysokich energiach

2. Powolne sciskanie (cold compression) — powstaje ,,zimna” materia o

bardzo duzych gestosciach barionowych — ten typ kompresji jest
niemozliwy do osiggniecia w laboratorium

Uwaga: materia o bardzo duzych gestosciach barionowych (zgodnie z niektorymi modelami nawet
takimi jak w jadrach gwiazd neutronowych — zob. diagram fazowy w wykfadzie 8), ale o znacznie
wyzszych niz gwiazdy neutronowe temperaturach, by¢ moze bedzie powstawac w eksperymentach
jadrowych o nizszych energiach (HADES, CBM)

Gwiazdy neutronowe (neutron stars) T < 1 keV (,zimna” materia), duze gestosci barionowe
Zderzenia gwiazd neutronowych (neutron star mergers) T < 50 MeV, duze gestosci barionowe
— podobng materie by¢ moze da sie uzyska¢ w HADES, CBM (S1S-100)



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

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

Plazma kwarkowo-gluonowa
jako CALOSC jest kolorowo
obojetna — nie ma tu sprzecznosci
z brakiem nieskompensowanego
tadunku kolorowego we Wszechswiecie

Rys. symulacja
UrQMD

Z ogromnej energii zderzenia (zgodnie z E=mc?)
produkujg sie nowe kwarki (nie tylko u i d ale i duzo
ciezsze s, C, ...), np. fluktuacja gluonu na g anty-q

Rozpoczyna sie ekspansja (uktad rozpryskuje sie na wszystkie strony)

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

Na zakonczenie — ustajg oddziatywania miedzy hadronami (wymrozenie)



Ekspansja — uklad dostownie rozpryskuje sie pye. symulacie
na wszystkie strony (z predkoscig poprzeczng
WiQkSZQ niz 0.5 C - mierz. w momencie tzw. wymroZenia)

tzw. “explosive type of expansion”

Przy duzych energiach (akcelerator LHC w
CERN) wida¢ na symulacji jeszcze wieksze
niz w SPS Lorentzowskie sptaszczenie
zderzanych jgder atomowych. Liczba
produkowanych czgstek jest rowniez wieksza

Wyprodukowane czgstki w stanie koncowym (piony, kaony,
protony, lambda, ....) a doktadnie ich
W zderzeniach
1. ilosci / wzgledne stosunki produkcji ciezkojonowych
2. charakterystyki kinematyczne (rozktady pedowe, katowe) przy wysokich
energiach 90%

niosg informacje o stanie poczatkowym — czy w bardzo produkowanych
wczesnej fazie powstata QGP czy nie czagstek to piony;
kaony niosg 75%
Jest to wiec proces poszilakowy !!! dziwnosci w
zderzeniu

Plazmy nigdy bezposrednio nie zaobserwujemy (bo nie
mozna ztapac pojedynczych kwarkow — uwiezienie)
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1. Lorentzowsko-skrocone jadra. 0, A,AE, Q,D,d, )/Y,...

top RHIC: y= 100, top LHC: y= 2900 (dla Pb a nie p)
L=2R/y~ 0.1 fm (RHIC), L ~ 0.01 fm (LHC)

2. Mozliwe zderzenia twarde (pQCD) miedzy kwarkami i gluonami (partonami) z Q >> 1 GeV
(np. > 10 GeV); produkcja kwarkow o duzych masach (c, b). Brak rownowagi termodynamicznej

3. Dynamika partonow (kaskada partonow). Miekkie oddziatywania z matymi przekazami
pedu Q < (rzedu) 1 GeV. Partony oddziatujg ze sobg = uzyskanie stanu rownowagi (lokalnej) po
czasie <1 fm/c (po tym opis: hydrodynamika) = tworzenie sie QGP (st. swobody sg kwarki i

gluony) ale dopiero po termalizacji! (tj. stan przed osiagnieciem réownowagi tez sktada sie z partonéw
(kwarki i gluony) ale nie nazywamy tego QGP tylko stanem przedrownowagowym czyli pre-equilibrium)

System ekspanduje i ochtadza sie ... — hadronizacja — wymrozenie
4. Dynamika hadrondbw — mezony i bariony sg zawsze koncowymi stopniami swobody



1
—_— = p— LHC (np. protony): 7x1000Gev

1— [32 FE B:\/(7*1000GeV)2+(O.938GeV)2

y:

W LHC wiagzka protonow w uktadzie LAB bedzie miata maks. ped =7 TeV (7 x 1000 GeV) tak wigc:
B =0.999999991 — y=7463

W LHC wiazka jader otowiu (dla jader zatozona m = 0.939 GeV) w uktadzie LAB bedzie mie¢ maks. ped
= 2.75 TeV na nukleon (energia zderzenia w srodku masy to 5.5 TeV na pare nukleondéw) tak wiec:

B =0.99999994 — 1y = 2929

W RHIC (najwyzsza energia) wigzka jader ztota ma w uktadzie LAB ped = 100 GeV na nukleon
(energia zderzenia w srodku masy to 200 GeV na pare nukleondéw) tak wiec:

B = 0.999956 = y =107

W SPS (najwyzsze energie) wigzka otowiu ma w LAB ped = 158 GeV na nukleon (uwaga: w
Ssrodku masy jest jedynie ok. 17.3 GeV bo przy SPS sg eksp. na stacjonarnej tarczy)

B =0.99998 = y= 168

2R/168 2R/9.2  2R/9.2
Uwagal
Przyktad dla SPS — <
Vs, = 17.28 GeV
Nizsze energie np. wigzka o pedzie w uktadzie LAB w uktadzie CMS zderzenia
p=158A GeV/c p=0 GeV/c p=8.59A GeV/c p=8.59A GeV/c

w LAB =15 GeV (AGS) daje: =0.998 = y=16
AGS z energiami wigzek 11-15 GeV miat \/sNN okoto 4-5 GeV bo tam byly eksperymenty na

stacjonarnej tarczy a nie zderzacze. Gdyby te samg co top-AGS (nieco nizej niz low-SPS) energie w
srodku masy \/sNN okoto 4-5 GeV chcieC€ uzyskacC w kolajderze to jedna wigzka musiataby miec¢

tylko np. 2.5 GeV. Wtedy wystarczytoby (dla pedu wiazki 2.5 Gev) B = 0.936 = y= 2.8



Troche danych liczbowych przy top SPS

Czas przenikania — kiedy jadra przechodzg przez siebie to dla SPS okoto 1-2 fm/c
czyli 3-7-10%* s.

W tym czasie w semi-centralnych zderzeniach Si+Si kazdy z 41 uczestniczacych
nukleonow oddziatuje 2.5 raza. W zderzeniu centralnym Pb+Pb (5% najbardzie;
centralnych, 0 < b < 3.4 fm) kazdy z okoto 360 nukleonéw uczestniczacych
(Glauber: (N,) = 352, modele (N_ ) = 366; dla scisle centralnych tj. b=0 fm bytoby 2A=2x208 nukleonow)

oddziatuje 4-5 razy (liczby z modelu geometrycznego biorgce pod uwage przekroje z p+p; te liczby
zalezg od Ai od parametru zderzenia)

Witérne oddzialywania wyprodukowanych hadronéw zajmujq dodatkowo rzedu
10 fm/c

Wielokrotne zderzenia pierwotne sg w bardzo krétkim czasie 1-2 fm/c = bez
dalszych testow widzimy ze naiwny model superpozycji niezaleznych (!) N+N jest
watpliwy bo produkcja czgstek z pierwszego zderzenia nie jest skonczona (a nawet
niekoniecznie rozpoczeta) kiedy juz zaczyna sie drugie zderzenie

Roéznica miedzy zderzeniami N+N i A+A — w N+N produkty (kwarki lub hadrony)
utworzone w pierwotnych zderzeniach mogg natychmiast ,uciec” z obszaru

oddziatywania; w A+A nie mogg bo rozpraszajg sie na sobie = mozliwosc¢
utworzenia gestej, silnie oddziatujgcej materii = szansa utworzenia QGP czyli
odtworzenia warunkow z Wielkiego Wybuchu




Ewolucja czasowo-przestrzenna

zderzenia ciezkojonowego
2 mozliwe scenariusze reakciji
(z plazmag i bez QGP)

time t

without QGP

with QGP

Hadron formation Parton formation and thermalization

beam axis z

Rys. I-K Yoo

Przy energiach RHIC t moze by¢ < 1 fm/c
(rapid thermalization)

W top LHC dla Pb+Pb gestos¢ energii w poczatkowej

fazie jest > 100 x normalna materia jgdrowa

“cold nuclear matter”

* czerwony obszar — ew. zmiana liczby stopni
swobody (QGP) i osigganie rownowagi
termicznej — T czas formacji plazmy

przyjety jako 1 fm/c czyli 3.3-10%** s

* temperatura QGP: ~230 MeV (SPS), do
600-700 w LHC (5-6 rzedow wielkosci cieple;
niz we wnetrzu Stonca; 1 GeV =1.2 x 10" K),
gestosé energii przy SPS okoto 3 GeV/fm®
(20 razy normalna materia jgdrowa); dla
RHIC £ >5 GeV/fm?, dla LHC £ >15 GeV/fm®)

* czas zycia ,,kuli ognistej”’ (materia po
zderzeniu, w szczegolnosci QGP) to kilka
fml/c (np. czas zycia QGP w RHIC przed
hadronizacjg to okoto 5—-7 fm/c)

* chemiczne ,,wymrozenie”
T =150-170 MeV czyli ¢ <1 GeV/fm?

* termiczne ,,wymrozenie”
T =90-130 MeV czyli € =0.05 GeV/fm®

uwaga: te T, € to tylko przyktady, doktadniej na wykt. 8 i 9

Materia jadrowa w stanie spoczynku:
T=0MeV, e =0.15 GeV/fm®(0.13-0.17)

w jadrach w st. wzbudz. lub r. o niskiej en. T<10-20 MeV



Ewolucja czasowo-przestrzenna zderzenia ciezkojonowego

w kierunku podtuznym jest szybsza niz w kierunku poprzecznym;
poprzeczna ekspansja zrodta ma srednig predkosc¢ rzedu 0.4 — 0.66 ¢ (SPS — LHC)

Uwaga: wartosci liczbowe (na rys.) dotyczg danych przy akceleratorze SPS
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* kula ognista ,,fireball” — obszar (po zderzeniu) zajmowany przez materie o wysokiej
gestosci energii

* chemiczne ,,wymrozenie” — ustajg procesy nieelastyczne prowadzace do produkcji

nowych czgstek czyli sktad chemiczny produktow zostaje ustalony. Procesy elastyczne
z wymiang pedow ciggle sg mozliwe. Uwaga: rezonanse (rozpadajace sie silnie) mogq sie

produkowac i rozpada¢ miedzy dwoma wymrozeniami

Oprocz procesow elast., pomiedzy dwoma wymrozeniami mozliwe sg procesy typu:
1.T+T—>p—> T+ lub T+N>A—-> nt+N lubt+K—-> K > n+K etc.
(wymiany tadunku tez mozliwe)

2. silne rozpady ciezszych rezonansow — zwiekszajg populacje stabilnych hadronow

* termiczne (kinetyczne) ,,wymrozenie” — ustajg procesy wymiany pedow —
oddziatywania elastyczne (zamrozenie charakterystyk kinematycznych
wyprodukowanych czgstek). Przejscie od mocno do stabo zwigzanego systemu.
Rozpady: nawet po termicznym wymrozeniu czastki moga rozpadac¢ sie np. w
wyhniku procesoéw silnych, EM — rezonanse lub stabych (np. rozpady lambd,
kaonow; jesli detektor jest wystarczajgco diugi to widzimy i rozpady pionow)

Kinetyczny freezeout jest wtedy gdy srednia droga swobodna hadronow staje sie tego
samego rzedu co rozmiar systemu

System caty czas ekspanduje i zmniejsza temperature, wymrozenie termiczne
nastepuje po chemicznym =T =T

m therm



Wymrozenie a rezonanse:

Uwaga: bardzo wazne jest rozroznienie miedzy czgstkami produkowanymi
bezposrednio a czgstkami produkowanymi z rozpadow (np. krotkozyciowych

rezonansow)
Rezonanse rozpadajace sie silnie — czasy zycia rzedu kilku fm/c (1 fm/c = 3.3 x 10-%* s)

Resonances measured in STAR

Resonance K*(892) p(770) £,(980) ¢(1020)  A(1232) A(1520) X(1385)

Decay channel Kn T T TT KK pT p K AT Uwaga:
Branching Ratio % ~100 ~100  dominant 49.2 >99 22.5 88.2 2?{32[2?91
Width [MeV] 50.7 150 40 to 100 4.46 ~120 15.6 35.8 :/_vartoéci
Life time [fm/c] 4 1.3 40 ~1.6 13 5.6 DG

1. Tozsamosci czastek produkowanych bezposrednio sg ustalane w
momencie wymrozenia chemicznego

2. Rezonanse moga rozpadac sie silnie nawet po wymrozeniu chemicznym i
termicznym, co wiecej mogq powstawac¢ po wymrozeniu chemicznym

3. Szacuje sie ze wiecej niz 50% piondw pochodzi nie z produkcji bezposredniej
ale z rozpadow rezonansow

Zta wiadomosc:

Eksperymentalnie nie da sie odrozni¢ piondw bezposrednich od rezonansowej
produkcji (mozna jedynie wycinac cate obszary kinematyczne gdzie rezonanse
dajg najwiekszy wktad)
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koncowe krotnosci hadronow =

czastki pierwotne (obecne w

goracym fireballu) +

czastki wtérne z rozpadow
rezonansow

<— zaréwno rozpady jak i nawet produkcja

rezonansow jest mozliwa miedzy dwoma
wymrozeniami

Rys. W. Florkowski

Szacuje sie, ze wiecej niz 50% pionow
pochodzi nie z produkcji bezposrednie;
ale z rozpadow rezonansow — gtownie
p(770 MeV) i (782 MeV)

N =N + 2Np +N, +N_. +..

Z o juz tak prosto nie mozna (nie mozna
zrobi¢ 3N ) bo BR(w — m*n"n’) = tylko 89%
wiec o ma tez inne kanaty rozpadow



Procesy rezonansowe (po wymrozeniu chemicznym) typu:

T+T—>p—> T+7T lub T+N—>A—-> n+N lub t+K—-> K - n+K etc.

(+ wymiany tadunku) NIE wptywajg na sktad chemiczny w stanie koncowym (chemical
composition) ale czastki pochodzgce z rozpaddéw rezonansow MAJA wptyw na
rozktady pedowe koncowych produktow

Temperature wymrozenia termicznego wyznacza sie z rozktadéw pedu poprzecznego
(masy poprzecznej) — wyktad 9. Uwzglednienie / odrzucenie hadrondw z rozpadow
rezonansow wptywa na wyznaczanie tej temperatury

Wiadomosc¢ na pocieszenie: badanie produkcji rezonanséw np. (K'%/K) moze
pomoc w okresleniu odstepu czasu pomiedzy wymrozeniem chemicznym i

termicznym (zob. C. Blume, Acta Phys. Polon. B 43 (2012) 577-586 [arXiv:1111.7140])
— przyktady oszacowan (czas miedzy wymrozeniami w uktadzie srodka masy zderzenia):
4.6-5.3 fm/c dla centr. Pb+Pb przy SPS; 3.5 fm/c dla centr. Au+Au przy RHIC; 3.9 fm/c dla

centr. Pb+Pb przy LHC — zob. NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 5, 460 [arXiv:2001.05370]; B. Koztowski,
PoS ICHEP2024 (2025) 609; zob. tez inne oszacowania w STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 3, 034907 [arXiv:2210.02909]

Czy my w ogodle mozemy uzywac parametrow takich jak temperatura ???
Czy my w przypadku systemu mikroskopowego mozemy uzywac jezyka
termodynamiki uzywanego dla systeméw makroskopowych?

Temperature mozna scisle zdefiniowac tylko dla stanow rownowagi termicznej bo z
termodynamicznego punktu widzenia jest ona wielkoscig reprezentujgcg wspolng
wtasnosc¢ dwoch uktadow pozostajgcych w rownowadze ze sobg



Materia powstata po zderzeniu ciezkich jonow
to system mikroskopowy, ale:

1. liczba uczestniczgcych nukleonow swobodne hadrony

jest duza "\, \ Pt 7

2. ogromna ilos¢ produkowanych . \ ! /
czastek/kwarkow i gluondw — \)%EDT . " “_wymrozenie |

z energii zderzenia

3. tysigce obiektow oddziatuje - 5
elastycznie lub/i nieelastycznie [_kwarki i gluony N3 E' termalizacja |
4. wymiany pedu = '
osiggniecie stanu rownowagi

czyli:

Mozna uzywac jezyka termodynamiki

7"

W przypadku rownowagi termicznej srednia energia kinetyczna czastek

moze byC wyrazona poprzez temperature
(przyktad klasyczny — dla gazu doskonatego: (Ek) = 3/2 kT, gdzie k — stata Boltzmanna)

Zaktadamy, ze zostata osiggnieta rownowaga termiczna po zderzeniu.
Argument za termalizacjq: (bedzie pokazany na wykfadzie 9) — r6zne typy
czgstek produkowanych w zderzeniu sg emitowane ze zrodta o wspolnej
temperaturze

Moment wymrozenia — koniec podejscia termodynamicznego
(statystycznego) (the end of statistical system)



Argumenty przeciw osigganiu rownowagi:
Globalna rownowaga (global equilibrium) wymaga takich samych wartosci T,
gestosci, hydrodynamicznej predkosci w catym obszarze

1) Ale system po zderzeniu NIE jest zamkniety w puszce tylko OD RAZU zaczyna

sie gwattownie rozszerzac (gtdéwnie wzdtuz kierunku wigzki) = znaczgce rdéznice w
hydrodynamicznej predkosci w tym kierunku; nie da sie osiggnga¢ jednorodnosci w

systemie

2) Czy system ma wystarczajgco duzo czasu zeby globalng rownowage osiggnac?

Moze wiec zamiast o globalnej mowi¢ o LOKALNEJ rownowadze systemu —

dla réznych kawatkOw (celem fizyki zderzen ciezkich jonéw jest utworzenie takiego stanu uwolnionych
kwarkow i gluonéw w stanie lokalnej rownowagi termicznej)

Zgodnie z podejsciem termodynamicznym:
Energia dostarczona do systemu

: 1

Zerwanie wigzan (np. wyswobodzenie kwarkow z ich hadronow)

: 1

Utworzenie nowego stanu materii

Takie przyblizenie zaktada istnienie parametrow krytycznych np. krytyczna
temperatura lub krytyczna gestosc¢ energii (— wyktad 8)



Modele uzywane do opisu wysokoenergetycznych zderzen A+A:

» Mikroskopowe symulacje Monte Carlo (stanowig zwykle ekstrapolacje ze zderzen
N+N) — wyktad 5
» Ale liczba produkowanych czgstek jest bardzo duza — mozna uzywac
makroskopowego opisu
» Wiele efektow w zderzeniach A+A da sie oszacowac stosujgc zwyczajne
termodynamiczne lub statystyczne rozwazania (wymagana rownowaga
systemu), ale...
» wyprodukowany system hadronowy nie jest statyczny — potrzebujemy opisu

dynamicznego — relatywistyczna hydrodynamika (rownania

hydrodynamiki opisujg ewolucje uktadu — QGP lub gaz hadronowy —

w lokalnej rownowadze. Réwnania opisujg lokalne prawa zachowania energii, pedu,
liczby barionowej, dziwnosci; wymagajg rownania stanu — ktére moze by¢ wziete z lattice QCD

(zob. wykiad 8))

» Wyprodukowana materia ,.zyje” bardzo krotko i prawie natychmiast zaczyna
ekspandowac. Czy ma szanse osiggngc¢ rownowage? — wzrasta
zainteresowanie kinetycznymi teoriami transportu, ktore sg odpowiednie
do opisu nierownowagowych procesow



Kinetyczne teorie transportu — opis dynamiki systemu wielu czastek nie w
rownowadze

Rozpraszanie wyprodukowanych partondéw lub hadronéw prowadzi do rownowagi
materii. Taki proces moze byc¢ opisywany w ramach teorii kinetycznej, ktora radzi
sobie z procesami nie w rownowadze (stosuje sie m.in. w UrQMD i Parton Cascade
Model)

Teoria kinetyczna (relatywistyczna) moze by¢ zastosowana do opisu tworzenia
sie QGP (od momentu zderzenia do utworzenia zupy kwarkoéw i gluonéw w
stanie rownowagi) — proces dochodzenia do rownowagi

Wprowadza sie:
Jednoczgstkowag funkcje rozktadu (one-particle distribution function)

f(x,p) = 1(t, x, p)

Liczba czastek AN w elemencie przestrzeni fazowej A’x A’p w punkcie czaso-
przestrzennym x=(t,x)

jest dana jako AN = f(x,p) A’x A’p

Gléwnym zadaniem teorii kinetycznej jest znalezienie czasowej ewolucji f(x,p)



Stosowane podejscia (od jakiego momentu mozna ich uzywac)
a) scenariusz z powstawaniem QGP

b) scenariusz bez powstawania QGP

a) Rys. W. Florkowski
KINETIC THEORY HYDRODYNAMICS
FORMATION PROCESS LOCALLY THERMALIZED LOCALLY THERMALIZED
of partoas in color fields)
MONTE CARLO SIMULATIONS
ﬁ_ -
0<T <~1fmlc 1fm/lc £ T £ ~10 fm/c
b) “hard scatterings” “expansion”
(Parton Cascade Model) w tym: czas zycia QGP - kilka fm/c
KINETIC THEORY HYDRODYNAMICS 0szac. czas m|dey
- " wymrozeniem chem.
FORMATION PROCESS LOCALLY THERMALIZED i term. dla RHIC to
(ﬁ‘!‘;:n":::'m‘;“ THERMALIZATION HADRON GAS FREEZE-OUT okoto 3—=10 fm/c
(zob. arXiv:1007.2882)

MONTE CARLO SIMULATIONS

1fm/c =3.3-10* s

Opis przeptywu hydrodynamicznego (flow) zaczyna sie gdy system osigga lokalng
rownowage i konczy gdy czastki zachowujg sie jak swobodne (ich droga swobodna
jest poréwnywalna z rozmiarem catego systemu)
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Rys. C. Shen, U. Heinz, Nucl. Phys. News 25 (2015) 2, 6-11 Skale czasowe




Analogia plazmy kwarkowo-gluonowej (W. Zajc)

Suppose...

You lived in a frozen world where water existed only as ice

and ice comes in only quantized sizes ~ ice cubes _
and theoretical friends tell you there should be a liquid phase I
and your only way to heat the ice is by colliding two ice cubes

So you form a “bunch” containing a billion ice cubes ,
which you collide with another such bunch

10 million times per second

which produces about 1000 IceCube-lceCube collisions per second

which you observe from the vicinity of Mars

Change the length scale by a factor of ~10"3
You're doing physics at RHIC!

Analogia do naszego sposobu na
podgrzanie materii jadrowej i
uzyskanie QGP w laboratorium




Ewolucja kuli ognistej (fireball) jeg|i energia zderzenia jest wystarczajaca zeby
utworzyc¢ ciezkie kwarki np. ¢, b (z nich
powstajg pdzniej czastki takie jak J/¥, Y) to z
pewnoscig powstajg one we wczesnej fazie
zderzenia (oddziat. twarde z duzym Q?). To
samo dotyczy wysokoenergetycznych jetow
(strumieni czgstek) z oddziatywan twardych

Jety przy SPS, ciezkie kwarki — powstajq
wilasciwie jedynie w pierwotnych
oddziatywaniach nukleonow z pocisku i tarczy
(oddziatywania na poziomie ich sktadowych
czyli partonéw). Najciezsze wyprodukowane
przy SPS pary to c anty-c

przy RHIC - jety mozliwe rowniez w
oddziatywaniach wtérnych hadronow

Sygnaly goracej fazy: jety, y bezposrednie,
pary leptonowe (penetrating probes)

Informacja o granicy przejscia fazowego
(— wykt. 8): produkcja hadrondw (ich ilosci i
charakterystyki kinematyczne)



wymrozenie
P K A termiczne
T ~90-120 MeV

€ ~ 0.05 GeV/fm?

wymrozenie
chemiczne
T ~150-170 MeV

€ ~ 0.6 GeV/fm?

Przestrzen

Au Au

Sygnatury QGP (szczegéty wyktad 10) —

z jakich etapow zderzenia najczesciej pochodzg



Model worka (MIT bag model)

Fakt: kwarki uwiezione sg w hadronach.

Ale przy duzych gestosciach kwarki zachowujg
sie jak swobodne (QGP) bo nukleony zaczynajgq
,przekrywac sie” w przestrzeni

Co by tu zrobi¢ zeby uzyska¢ duzg gestosc tak,

zeby hadrony zaczely wchodzi¢ na siebie?

a) mozna podgrza¢ — wyprodukowac wiecej czastek z energii
b) lub zwyczajnie scisngc

Model worka — pozwala oszacowac¢ gestosc¢ energii i temperature potrzebng
na uzyskanie takiego stanu (QGP)

1. Jeden z wygodnych modeli fenomenologicznych hadronow

2. Kwarki (w hadronie) poruszajq sie swobodnie wewnatrz

worka z ktérego nie mogg uciec

3. Rozmiar worka okreslany przez cisnienie P wywierane na worek przez proznie
= worek z kwarkami i gluonami przypomina babelek prézni w cieczy

4. To cisnienie jest uniwersalng statg dla wszystkich hadronow tzw. stata worka
B i moze by¢ oszacowane np. z rozmiaréw protonu B = 234 MeV fm™



5. W modelu worka QGP bytaby zdefiniowana jako stan materii ktéry wywiera

cisnienie na proznie przekraczajgce cisnienie worka

6. W modelu taki stan QGP mdgtby by¢ dowolnie duzy i mogtby sie sktadac z

duzej liczby kwarkow i gluonow

7. Stan rownowagi takiego systemu moze byc¢ opisany jezykiem termodynamiki
—

8. Mozna probowac utozy¢ réwnanie stanu (Equation Of State) dla takiego

worka czyli zaleznos¢ miedzy makroskopowymi parametrami jak: cisnienie,

temperatura, gestosc¢ energii, gestosc¢ entropii

Dla gazu nieoddziatujgcych czgstek energia (gestos¢) moze byc¢ obliczona przez
pomnozenie energii przez liczbe (gestosc) czastek w kazdym stanie i
zsumowanie po wszystkich mozliwych stanach czgstek

Liczba czastek n_(number density) w danym stanie k jest dana przez rozktad
Fermiego-Diraca dla fermionow i Bosego-Einsteina dla bozonow (E, — energia

tego stanu T — temperatura; T w jednostkach energii, pozbycie sie statej
Boltzmanna 1/k, = 1.2 - 10" K/MeV)

number density (koncentracja)

D 1 ze 1 n=N/V
Ny ="EIT Ny = EIT N — catkowita liczba czastek
+1 —1 N=f ndV



Mnozac wartosci n, przez energig kazdego stanu i biorgc limit continuum otrzymujemy
gestosc¢ energii

g 1
E
(2x)° f eE' T+

— 3
€= d p [Wz6r1]
Catka przebiega po wszystkich mozliwych pedach czgstek. Czynnik g — degeneracja stanow z
powodu wewnetrznych stopni swobody (spin, kolor, zapach)

Catka moze byc¢ obliczona analitycznie dla bezmasowych czgstek. Ponizej wyniki

przy uwzglednieniu gluonéw i bezmasowych kwarkow u i d — dos$¢ dobre
przyblizenia dla duzych temperatur gdy typowe energie kwarkdw sg wieksze niz ich masy, ale
w 0golnosci rownanie stanu zalezy od temperatury (niska, wysoka)

7

2
J-E 4 . .
— [ — 4 vy s Na marginesie.
€ (8 gq gg)30 r [wzorz] dla gazu pionéw
7 T i o g, = 3 (bon’, m, ')
e—(8—(2x2x6)+(2x8))3—0T =373 T e =3 (n2/30) T* =
g, i 9, to degeneracja stanow kwarkowych/gluonowych = (n?/10) T

g,= 8 x 2 = 16 (kolor x dwa stany polaryzacji)
g, kazdy zapach ma 6 stanow: 2 stany spinu i 3 stany koloru. Zapachy to u, d, s, c,

b, t i antyzapachy
dla dwoch zapachow (uwzgledniajgc antykwarki) mamy:
g, = 2x2x6=24 czynnik 7/8 — z roznicy miedzy statystykg BE i FD



Cisnienie wywierane przez gaz na otoczenie moze byc¢ obliczone ze wzoru
analogicznego do [wzor1] ale brane pod uwage tylko sktadowe pedu prostopadte do
powierzchni. Dla relatywistycznych bezmasowych czgstek (relatywistyczny gaz
idealny) cisnienie to 1/3 gestosci energii wiec dostajemy:

1 7
Pzg Ez(g—qufgg)

2 4
1
90

W modelu worka przejscie do QGP pojawia sie kiedy cisnienie gazu kwarkowo-
gluonowego staje sie réwne statej worka B czyli (dla B = 234 MeV fm™) otrzymujemy:

MeV " .
— — gestosci energii
Cery =3 B=702 fim’ osiggane we
wspotczesnych
zderzeniach A+A sg
a z rOwnania [wzor2]: wystarczajace do

utworzenia QGP !

T =144 MeV

crit

Ponizej przejscia do QGP gaz sktada sie gtownie z piondw (jedynie 3 stany: ujemne
dodatnie i neutralne, spin ten sam), degeneracja stanow w gazie pionow = 3 (rzedu
10 razy mniej niz w QGP!) dlatego gestos¢ energii wzrasta o faktor rzedu 10 przy
przejsciu od gazu hadronowego do QGP



Na zakonczenie;:

Powszechnie wiadomo, ze mamy dwa wymrozenia: chemiczne i termiczne, ale
powstaja rowniez generatory przypadkow, ktére zakladajq istnienie tylko

jednego wymrozenia (single freeze-out models) Tc =T

hem therm

Przyktad:

THERMal heavy IoN generATOR
(Broniowski, Florkowski, Kisiel, Tatu¢: nucl-th/0504047)

Parametrami modelu nie sg
energie zderzenia i masy jader tylko
potencjaty chemiczne i temperatury
(wyktad 8, 9) uzyskane
bezposrednio z danych
doswiadczalnych

Therminator dos¢ dobrze opisuje
dane przy RHIC




Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




QCD potential between 2 coloured objects as a function of their mutual distance,
in nuclear matter and in QGP medium https://cds.cern.ch/record/2025217

‘Typical potential for a couple
: : (91,92) confined within a hadron
— . With QGP

________ | r--:fype . 2)
o ./ o1 Rtrue r (fm)
K : a0
Reff ~0.9fm
type @ . Confinement type 2I : Deconfinement
a0 ®o_0 o
e @ ®
Critical threshold : L ~ a0

.p0~8.p0

State of surrounding nucleons : — peff ~ (1.8/0.9)* P P
L, inter-hadron distance  ~ 1.8 fm
a0, nucleon radius ~0.9 fm

p0, typical nuclear density ~ 0.17 nucleon/fms



The choice of the proper time of initial thermalization
Tini 1S somewhat more ambiguous. A common choice for
the QGP formation time is 7i,; ~ 0.6 fm/c [17]. This
choice is appropriate at energies where the colliding Au
or Pb nuclei are Lorentz contracted to less than 0.6 fm in
the longitudinal direction, which is the case for collision
energies y/snn > 45 GeV. At lower energies, the colliding
nuclei are less strongly contracted. We therefore choose
the formation time to be at least the transit time of the
two nuclei,

Tini = max[0.6 fm/c, 2R /7], (5)

where v is the Lorentz factor for a given collision energy
in the center-of-mass frame.

J. Harris, B. Muller, arXiv:2308.05743

«— ewolucja zderzenia
ciezkojonowego

https://webhome.phy.duke.e
du/~jp401/music_manual/

top SPS:

2R/y = ~10 fm / ~10

—

Formation time ~ 1 fm/c



Au + Au v snn = 19.6 GeV - b =2 fm - Section view

t = 0.005 fm/c t=1fmic t=2fmic t=4fmlc t=8fm/c Baryons

Antibaryons
Mesons

Quarks

Gluons

t =0.005 fm/c t=1fmlc t=2fmlc

t = 0.005 fm/c t=1fmlic t=2fmlc t=4fmlc t = 8 fml/c Mg [GeV]
0.6

0.5

04

FIGURE 1 Illustration of the time evolution of central Au+Au collisions (upper row, section view) at a collisional energy of
\/Syn = 19.6 GeV within the PHSD Moreaul 2019). The local temperature T' (middle row), baryon chemical potential
(lower row), as extracted from the PHSD for y ~ 0. The black lines (middle row) indicate the critical temperature T, =0.158
GeV.

arXiv:2101.05688



Wartosci dla LHC i top RHIC:

Hadronizacja t ~ 10 fm/c
(uwaga: wymrozenie
chemiczne dla top RHIC i
LHC nastepuje praktycznie
tuz po hadronizaciji)

Wymrozenie termiczne
Tt~ 20 fm/c

Rys. z arXiv:1506.03683

~
~ -~

/// Free particles

Hadronic gas

Mixed phase

-
-

t~ 10 fm/c
t~5fm/c
Pre-equilibrium
t~1fm/c ©
4
<
0 Beam axis, z
Temperature
A
- | = — — Hadronic gas —
Tcritical ? | \/ :
— -« Free hadrons - - -
¢ ________________ N O™\ 0 | =
Tchemica_l______ ..... ' :____ \ ’
freeze-out II g: O O /
Tkinetic | ! 5 ©
neth, (1 : .... S - \
freeze-out| | | z . T T ——
[ L _ Time
- — QGP — —->-i<-§- Hadronic phase —— >



Nuclear collisions and the QGP expansion

collision evolution particle

e
—

expansion and cooling detectors

kinetic
freeze-out

lumpy initial hadronization haly\  distributions and
. R s correlations of
energy den5|ty a0 B -\ produced particles

QGP phase

quark and gluon

collision
overlap zone

T ~ 10 fm/c t ~ 1015 fm/c

Skale czasowe Rys. z P. Sorensen arXiv:0905.0175




Czas zycia systemu

Czas zycia systemu (decoupling time) oszacowywany na postawie pomiarow korelaciji
czastek o pedach p, i p, emitowanych z punktow x_ i x,. Eksperymentalnie mierzymy

tzw. funkcje korelacyjng co pozwala na poznanie rozmiaréw zrodta emisji oraz czasu
trwania emisji, dzieki pomiarowi wektora q (roznicy pedow)

Pomiar rozmiaréw zrédet rzedu
10""° m oraz czaséw emisji rzedu
10 s — nie da sie tego zrobi¢

2 zadnymi ,klasycznymi” metodami
© | 4E89%5 = CERES  STAR Fireball (,kula ognista”) tworzony
£ 12 onase o proBos e ALICE w trakcie zderzenia jonowego zyje
oo | + nawet powyzej 10 fm/c

10_—
8- $ Czas liczony przy uzyciu Rlong (zasieg koreladj
i ; #’1‘{‘# wzdtuz osi wigzki) oraz Tterm (temperatura
6:_ g;ié ’ wymrozenia termicznego); zO6tta banda — zakres
Al obliczen dla T,_ =120 + 20 MeV
! | Ll L L STAR, Phys. Rev. C 92 (2015) 1, 014904
10 10° 10°



Czas miedzy wymrozeniami

1T ¢ Czas zycia mezonu K’ (= 4 fm/c) porownywalny z
K* < oczekiwanym czasem pomiedzy wymrozeniami —

K ¢ Niektére rezonanse mog3 sie rozpadac
wewnatrz fireballa; pedy ich produktéw rozpadu

K* mogq by¢ modyfikowane ze wzgledu na

rozpraszania elastyczne — problemy z

K eksperymentalng rekonstrukcjg rezonansu za

pomocg masy niezmienniczej —
K* / o
N

Ttumienie obserwowanej produkcji K

¢ Zaktadajgc brak procesow regeneraciji (rys.) czas

pomiedzy wymrozeniami moze bycC okreslony z
(STAR, Phys. Rev. C 71 (2005) 064902):

wymrozenie wymrozenie
chemiczne kinetyczne . .

K /. K At

> ——(kinet)=—(chem)-e T~
K K

Rys. mod. z NAG1/SHINE CzZas / \

uzyte stosunki w Pb+Pb lub Au+Au uzyte stosunki w p+p

At — czas pomiedzy wymrozeniem chemicznym i kinetycznym Idea zaktada, ze warunki

_ s o K 0— : : wymrozenia chemicznego w p+p
’;hyS.CZZOazg (23/20;)80};3&%192) 417 fm/c, Particle Data Group, Prog. Theor. Exp. i Pb+Pb/Au+Au sa takie same



Punkty NA61 p+p lekko

przesuniete w poziomie

(K*(892)°)/(K*")

Zalezno$¢ stosunku K'(892)° do natadowanych kaonéw dla Vs, = 17.3 GeV

- s, = 17.3 GeV @ NAG1/SHINE: (K*(892)°y/(K")
B NAB1/SHINE: (K*(892)°)/(K)

K*892) /(K"
0.6 T+
| V.

—

(K (892)%) o 1 (K

o
o
|

NA49

NA49 (p+p: NA6B1)
NA49 (p+p: NA61)

0.4
T |
0.2F :
or PP LTSS L
1 10 10 10°
(N,

NAG61/SHINE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 5, 460

Zaktadajac:

¢ straty K'(892)° przed
kinetycznym wymrozeniem sg z
powodu efektdw rozpraszania

¢ brak procesow regeneraciji

czas pomiedzy wymrozeniem
chemicznym i termicznym (At) w
uktadzie spocz. rezonansu:

¢ 3.7 £ 1.2 fm/c dla K'(892)Y/K*

¢ 3.2 +1.2 fm/c dla K'(892)/K-

Oszacowany czas pomiedzy wymrozeniem chemicznym i termicznym w ukfadzie
Srodka masy zderzenia (oszacowania z pracy NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 5, 460):

¢ 4.6-5.3 fmlc dla centralnych Pb+Pb przy SPS (Vs = 17.3 GeV)

¢ 3.5 fm/c dla centralnych Au+Au przy RHIC (Vs =200 GeV)

¢ 3.9 fmlc dla centralnych Pb+Pb przy LHC (Vs = 2760 GeV)



Zaleznos¢ czasu pomiedzy wymrozeniami od energii zderzenia i od centralnosci
na podstawie (K?+anty-K?)/(K*+K-)

A. Sahoo (for STAR), Acta Phys. Polon. Supp. 16 (2023) 1-A132 STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 3, 034907
8 C —
- % This Analysis (Au+Au) BES-| o gL AutAu(GeV) Pb+Pb (TeV)
V= % STAR data (AusAu)  (VSw=7.7-39 GeV) - - 7.7 o115 =145 v 502
- = - 196 +27 39 '
— - ® ALICE data (Pb+Pb) - A
o 6F ' § B %624 %200
E C +° :
< F £ 4 ~
g 4 X niepewnosci " 4 . T
+= R S l l catkowite (stat., sys.) = B + A %
= - = 2__ QTx
=3 ‘ ‘ Central A+A collisions £ -
- - * - -
<2 : o
1:_ STAR Preliminary 2 - STAR
0 E| L1l I 1 1 1 L1 111 | 1 1 1 Ll 111 | Z _2_ |- | | I | | 11 1 | | 11 1 1 | | | | T
1 1 2 2 4

Ly P
0 50
oo ® “ @

¢ Czasy miedzy wymrozeniami ~ kilka fm/c

¢ Czas dla wyzszych energii RHIC mniejszy niz dla nizszych energii (ogromne
niepewnosci!) sugeruje, ze efekty regeneracji moga zaczaé¢ odgrywaé znaczaca
role dla wyzszych energii

¢ Regeneracja moze zachodzi¢ rowniez przy SPS — otrzymane At powinno byc¢
traktowane jako dolny limit czasu miedzy wymrozeniami

¢ Dla danej energii dluzsze czasy dla bardziej centralnych zderzen

Zob. tez prace przegladowg S. Das et al., Int. J. Mod. Phys. E 31 (2022) 12 (Cu+Cu, Au+Au przy \/SNN= 62.4 oraz 200 GeV; p+p, p+Pb,
Pb+Pb przy réznych energiach LHC) oraz ALICE, Phys. Rev. C 109 (2024) 1, 014911 (p+p, p+Pb, Xe+Xe, Pb+Pb przy 5.02/5.44 TeV)
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