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Klassisches Phasendiagramm

Bereiche in denen verschiedene
Aggregatzustande vorliegen
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QCD-Phasendiagramm

QCD: Quantenchromodynamik
Theorie der starken Wechselwirkung
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Neutronenstern
p ~10"%kg /cm®

Physik Journal 5 (2006) Nr. 10. Braun-
Munzinger & Wambach. Extreme Materie



QCD-Phasendiagramm
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Starke Wechselwirkung

QCD (Nambu 1966)
«  Theorie der starken Wechselwirkung;

d.h. der Farbladung

«  Wechselwirkung durch Austausch von

5

Gluonen =

B

c

Besonderheit der QCD: S
o

O

*  Quarks und Gluonen tragen

|

Farbe long distance short distance
low energy high energy
low temperature  high temperature

Yagi, K., Hatsuda, T., Miake, Y. Quark-Gluon
Plasma

Asymptotische Freiheit — Quark-Gluon Plasma
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Quark-Gluon Plasma

“Suppe” von ungebundenen Quarks, Antiquarks und Gluonen

Wie konnen wir ein Quark-Gluon Plasma erzeugen?

;::r'-EEE.urE heat quark-gluon
plasrma
?m =) %%R?
f ..

http://www.bnl.gov/rhic/QGP.htm
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Bag-Modell

berucksichtigt Confinement und asymptotische Freiheit

nicht-perturbatives *  Randbedingung:
QCD-Vakuum Quarks sind in Tasche
eingesperrt

« Hadronen = Taschen
konstanter
Energiedichte (Ag?*) im
nicht-perturbativen
QCD-Vakuum

perturbatives

Bag

http://www.kvi.nl/~loehner/saf _seminar/2008/TheQuark
AndBagModels.ppt

Bag-Konstante: Ag ~200MeV
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Kritische Temperatur

Pion-Gas und QGP im Gleichgewicht

Pion-Gas nicht-perturbatives Vakuum
I
QGP
P

O§;P

<€ Perturbatives Vakuum
BQ . )<

dE = +P_47RdR — P, 47R%dR + A% 47R*dR = 0




Kritische Temperatur

Gleichgewichtsbedingung:
. 4
P = Pq,a + Pg - A§

> i><7z2 ><TC4 :ng2 ><TC4—A4B
30 90

> [T, =144MeV




Kritische Temperatur

Gitter-QCD liefert bessere Moglichkeit fur die Bestimmung von T,
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Letessier, J., Rafelski, J. Hadrons and quark-gluon plasma
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Kritische Energiedichte

Abschatzung der kritischen Energiedichte mittels Gitter-QCD

MeV -
g. =100 P—
m
| T,
0.0 '

10 15 20 25 30 35 40
arxiv.org/abs/nucl-th/0304013v1
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Moglichkeiten ein QGP im Labor zu erzeugen

* Colliderexperimente mit ultra-
relativistischen schweren

lonen

«  moglichst zentrale Stosse

ultra-relativistisch heisst:

Vorher Nachher
Te l hm
duschmuer Expandierender Feuerball
; &\\\\
Zuschauer

detat

Physik Journal 1 (2002) Nr. 11. Eckardt et al.
Schwerionenphysik am RHIC

Sy > GeV / Nukleon

Konnen wir QGP erwarten?
Energiedichte?

Nina Memenga
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Energiedichte bei Colliderexperimenten

Energiedichte im Zylinder der Lange dz:
AE
< :[ AEZyIinder J
< —> z=0
Az

AAz

Zylinder

Pseudorapiditat: 7 =—In(tan($/2))= 1 In(CT — Zj
CT+2

AEZylinder = d—E A77Zylinder = d—E (d—nj AZZylinder = d—E iAZZyIinder
dn - dn - dz /,_, dn ro CT

1 ( dE
> le(e) = L (—dEj :(dEij

Bjorken-Formel
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Collider

Start Beschleuniger Schwerpunkts- | Beam | Energiedichte
energie
VSNN £
1992 AGS 5 GeV Au 1.25 GeV/fm3
(BNL)
1994 SPS 17 GeV Pb 2.6 GeV/fm?3
(CERN)
2000 RHIC 200 GeV Au 4.3 GeV/fm3
(BNL)
2010 LHC 5.5 TeV Pb | 15-60 GeV/fm3
(CERN)

Kritische Energiedichte:£, = 700MeV / fm?

Theoretisch vorhergesagte Bedingung an die
Energiedichte um QGP zu erzeugen ist erfullt!




Ultra-relativistische Schwerionen-Kollision

Ausdehnung und Abkiihlung >

] Wnllici Feuerball Hadronenaas
Kern-Kern-Kollision QGP g
) ) ) Zeit >
Inelastische Streuung |Phasenubergang Thermisches
Bildung des Feuerballs | Hadronisierung Freeze-Out
therm. und chem. Chemisches
Gleichgewicht Freeze-Out

http://www.phy.duke.edu/research/NPTheory/QGP/transport/evo.jpg
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Charakteristische Temperaturen

* Kritische Temperatur:

Phasengrenze zwischen QGP und HG
 Chemische Ausfriertemperatur:

keine inelastischen Stosse mehr

=> Hadronische Zusammensetzung steht fest
 Thermische Ausfriertemperatur:

keine elastischen Stosse mehr (Hadronen entkoppeln)

=> Impulsverteilung steht fest
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Detektor

GeV
Nukleon

Gold-Gold-Kollision am RHIC bei: /S,y =200

http://www.bnl.gov/rhic/images/ev2_front1.jpg http://www.bnl.gov/rhic/images/ev2_side.jpg

Bestimmung von Teilchenhaufigkeiten
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Zahlratenbestimmung

()-Rekonstruktion
z Q) (sss)
s m=1.672 GeV/c?
| c1=2.46 cm (Zerfallslange)
; A (uds)
m=1.116 GeV/c?
s cT=7.79 cm (Zerfallslange)
::}%’
i :.-"a::aér;'flcngm ; Q_ % A + K_ ~ 6780/0

Pri'm:;;';'(‘.\var'f s, E‘ |
Vertex y 1
L A > p+mnm  ~63.9%
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Messung am NA49 (SPS), Pb+Pb-Kollision

Bestimmung der invarianten Masse

i) ED_IIIIIIIIIIIIIIIII ||||||||||||||||| _IIIIIIIIIIIIIIIII_
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C. Alt et al., Phys.Rev.Lett. 94 (2005) 192301



dN/dy

Messung am NA49 (SPS), Pb+Pb-Kollision

Tt T O T T Rapiditat:
| e 0 158 AGeV | 2 [ = a158AGeY |
L A 0+ 40 AGeV (< 05) - ]
1 E -+
1 . | ] y==1In Ph
i '] 1 | % j 2 (E-p,
i —+.1 | : /l"“u\
01F L = 0.05 ' -
[ %’ \M\ ' f}'@ | N - > Gesamtteilchenzahl
:/ f\ | :/ R\:
R S 2
¥ ¥
C. Alt et al., Phys.Rev.Lett. 94 (2005) 192301
40 A GeV 158 A GeV 158 A GeV
Q+0Q* Q- Q*

N | 0.14+0.03+0.04 | 0.43+0.09+0.03 | 0.19+0.04+0.02




Statistisches Modell

Wahle zur Beschreibung: Grosskanonisches Ensemble
(Teilchenanzahl Sorte i nicht erhalten)

Grosskanonische Zustandssumme Teilchensorte i

(Wechselwirkung zwischen den Teilchensorten werden
vernachlassigt)

7S (TV, i) =Tr[e #H-M]

—_
—_

fo Ny = 1By + Ly + 1S + 14 C



Statistisches Modell

Bose-Einstein (-) bzw. Fermi-Dirac Verteilung (+)

% dop?
N; = glzf (: ( )-p*é)-)/T
272- A i P)— 4N il

Energie: £ = \/ p? + mi2

Spinentartungsfaktor (Spin-S-Teilchen ): ¢, =25, +1



Statistisches Modell

Erhaltungssatze

VZniBi:NB Vznil?,i:I;Ot

B;: Baryonenzahl, Teilchensorte i |5 Isoslpin, Teilchensorte |
VY nS =0 VY nC; =0

S Stranglgeness, Teilchensorte i C: Chalrm, Teilchensorte i

Unter Verwendung dieser Gleichungen konnen wir n;als Funktion
von T und pg schreiben.



Teilchenhaufigkeiten

exp theo
Minimiere: »* Z(R —R™) |:> g und T

O-i
o I I I I I | I [ I I I |
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- — :
E — Model ]
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A. Andronic et al. / Nuclear Physics A 772 (2006) 167—199
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T(Vsyy), He(Vsyy) Und Phasendiagramm

1,000 } =20
‘E;‘ 225 " Universe
T
g % — 200 FY Quark-gluon plasma (deconfined)
o .2
< £
Vg WL Lattice quantum
a > D' T %chmmndynamms
= 1501
10 = I l e
- 195 % Bag model
180 F g Hadrqn gas
_ 180 by & 100}y (confined)
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240} 2 ‘
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Braun-Munzinger , Stachel. The quest for the quark-gluon plasma. Nature 448 (2007) 19
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Zusammenfassung

Theoretisch erwartet man Quark-Gluon Plasma aufgrund des

speziellen Verlaufs der starken Kopplungskonstante

Experimente am AGS, SPS und RHIC werden gut durch das

statistische Modell beschrieben

Es gibt weitere Signaturen des QGP, die ausnutzen, dass das QGP als

ein sehr dichtes Medium angenommen wird:
— Haufigkeit J/y

— Jet-Quenching



Zusammenfassung

LHC (z.B. ALICE) soll endgultige
Sicherheit bringen, ob das QGP
existiert.

Es sollen dort weiterhin die
Eigenschaften des QGP untersucht
werden und die Phasengrenze

genauer bestimmt werden

TEMPERATURE (10" K)
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Man strebt an, dass Verhalten von stark wechselwirkender Materie fur
hohe pg zu untersuchen (CBM; FAIR in Darmstadt)

Man strebt an, Signaturen des Phasenubergangs im Universum

nachzuweisen

Nina Memenga
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