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Gliederung

Was ist eigentlich QGP?

Experimentelle Evidenzen:
J/@ Unterdruckung an NASQO
Jetquenching an PHENIX

Ausblick

Zusammenfassung



Quarks und Gluonen

q1T 3

Konsequenzen:

e Confinement

* Q2 grof} / kleiner Abstand:
asymptotische Freiheit




Freie Quarks?

pr“EE sure heat quark-gluon
plasma
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Quark-Gluon-Plasma

* 1980 von Shuryak vorgeschlagen

QCD:
« Ubergang bei T_= 173 MeV = 10" K

« Krit. Energiedichte: £ = 0,7 GeV/fm?®



Kritische Temperatur
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Im Phasendiagramm:
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Erzeugung im Labor

BANG!!
JFeuerball“: ca. 10 fm
Expansion, Abkuhlung

T = T_: Hadronisierung

T<T,<T: Chemisches Ausfrieren
=> Hadronverteilung fest

Dauer: ca. 10% s

Kollision

Quark-Gluon-Plasma

T=T,: Hadronisierung

p+tm->A

. T=T,,: Hadronverteilung fest

Messung



Erzeugung im Labor

Po+Pb 160 GeV/A t=020:17 fmic

UrQMD Frankfurt/M




Erzeugung im Labor

Po+Pb 160 GeV/A t=-008:82 fmic

UrQMD Frankfurt/M

Vor der Kollision



Erzeugung im Labor

Po+Pb 160 GeV/A t=001:17 fmic

UrQMD Frankiurt/M

Feuerball entsteht



Erzeugung im Labor

Po+Pb 160 GeV//A t=033:67 fmic

UrGMD Frankfurt/iA

Expansion, Hadronisierung



Stol3parameter:
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Rapiditat y

Beam A Beam B

=> vy ist Mal} fur a



Energiedichte
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Erste Messungen: CERN NASO

Cessy

Fl

y
S
L+ ]

Echenevex
Point 5

%
HTEEE, Ay

Ségny
*k

Chevry

Crozet
ke,
i
™
=,
*
4
i
- : i x
Prevéssin-Moéns
&
Serqgy e
Ly
oltaire
Jl\.*
-
X

§t Genis-Pouilly
mz

Meyrin

K
L p iy

™

x

_.A'**

Site de Meyrin



Im Phasendiagramm:
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Anforderungen an ein ,Messteilchen”

Fruhe Entstehung

Muss von QGP
beeinflusst werden

Stabilitat
Eigenschaften bekannt

Kollision

Quark-Gluon-Plasma

! T=T.: Hadronisierung

. T=T,,: Hadronverteilung fest

Messung



JIY

 Entsteht in der Kollision

 Stabil

 Wird durch QGP unterdruckt
(Abschirmung)!
(Matsui & Satz, 19806)

o Zerfall: J/y - p'y

« Masse: m;,, = 3,1 GeV/c



Drell-Yan Prozess

» Entsteht gleichzeitig mit J/y
* Keine starke WW
« Masse: mp, =6 GeV/c*>>m,,,

=> |deales Referenzsignal



Strategie

- Messe Rate von DY und J/y gegen E°*

N(Jy)
N (DY)

* Vergleiche die beiden Raten:

« Suche nach Sprungen bei - = 0,7 GeV/fm®:

dETdy]
V

y=0

E:



y/DY

Aber Achtung:

L » Unterdruckung auch in
D | : .
o hadronischer Materie:
o g
,Normale Unterdruckung"
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NA5O Facts

 Experiment am CERN SPS
e 1994 — 1999

 Pb Fixed Target

* 158 GeV/nucleon Pb-Stranhl

e Ecy =17 GeV/nucleon

. €., = 3,5 GeV/fm?



NA50O Aufbau

A50

|-|o<jv ogkop: Tligger Absorber

Targ$t Zero-Degree Kalorimeter

Elektromagnetisches Kalorimeter
Myonkammern



dN/dM
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dN/dM

Experimentelle Schwierigkeiten
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Hauptproblem: zu wenig DY

=> statistischer Fehler

Losung:
zweite Analyse

Referenz: Minimum Bias Events



Minimum Bias Analyse

e Minimum Bias Event:

Kollision findet statt

 Messung: Zero Degree Kalorimeter
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Minimum Bias Analyse

e Rechne Minimum Bias Rate in DY Rate um:

(AN [dE*") =(dNdE™), -©(E™)
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* Nachteil: Systematische Fehler



Zwei Analysen

o Standard Analyse: DY

 +: kein systematischer Fehler
¢ - schlechte Statistik

 Minimum Bias Analyse

¢ +: gute Statistik
° - ! systematische Fehler

=> Benutze beide zur Auswertung



Bo(J/y) / o(DY), 945
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NASO Ergebnisse
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RHIC PHENIX: Jetquenching

PH ENIX




Im Phasendiagramm:
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Jet-Entstehung
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Kollision

Quark-Gluon-Plasma

T=T_: Hadronisierung

T=T,,: Hadronverteilung fest

Messung



Jetquenching
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In hadronischer Materie
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In QGP

Gluon-Bremsstrahlung

=> Jets in QGP unterdruckt!
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dE/dx

« Hadronische Materie:

d—E%O,S GeV | fm

dx

e QGP:

dE

—— muss grolder sein

ax



Strategie

« Messe Jets mit hohem p+

- £<E. d-Au Kollision

- £>¢g. Au-Au Kollision



PHENIX Facts
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Lmac L Tandem
: s Van de Graaff

Tandem-to-
Booster line /

Experiment am RHIC
Lauft seit 2000

Au-Au Kollision,
E-y = 200GeV/nucleon

Evax = 0 GeV/im?®

Ziel:
genaue Vermessung von
QGP



Aufbau
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Jet-Erkennung
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Hadronenrate bel hohem p+

PION PRODUCT RATIO R
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Experimentelle Schwierigkeiten

* Wirklich Jetquenching

gemessen?
q =
/
—
g * Auch moglich:

q
- // ] - Hadronenstreuung
- q

- Was ganz anderes



Losung: Winkelverteilung der 1t’s

e Messe Winkel zwischen zwel
4 Trigger 1°s

- €<<g;. d-Au

- £€<g. : dezentrale Au-Au

- €>¢, . zentrale Au-Au

* Vergleiche die Winkelverteilung



Losung: Winkelverteilung der 1t’s

Ao Au-Au Central
® Au-Au Periph
v d-Au Min-Bias

[
(o
I
-
s
]
I

o dAd {rud'l)

dN

P

&= :
T _I#—'—I i

IN,
ng
=
I

s

o
——-1._
%

i

* Winkelverteilung gleich fur zentrale Au-Au und andere
Events

=> tatsachlich Jetquenching gemessen



FION PRODUCT RATTO R
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 Jetquenching bei € > €_
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dE/dx

e Hadronische Materie:

d—E%O,S GeV [ fm

ax

e QGP:

LI 15GeV [ fim

ax

Viel grofRer als erwartet!

=> Wirklich Plasma-artig?



Elliptischer Fluss

Fragment of
gold nucleus
L Messungen an PHENIX, STAR:

._ | sl Druckgradient im Feuerball

gluon medium

* Anisotrope Ausbreitung

» Perfekt viskose Flussigkeit?




16
14
12
10

o N B~ O

Ausblick

LHC
3 flavour
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T. = (173 +/- 15) MeV _
e, ~ 0.7 GeV/fm® T [MeV]
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Im Phasendiagramm:
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Zusammenfassung

Theorie:
Bei hoher Energiedichte Phasenubergang: QGP

Messung an SPS: J/y Unterdruckung
Messung an RHIC: Jetquenching

=> Bestatigung der Theorie

Noch offen: wie sieht QGP genau aus?

=> RHIC, LHC



Vielen Dank!



