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Das Quark-Gluon-Plasma

e Farbladung von Quarks und
Gluonen ist eingeschlossen

— Confinement

® Komprimieren oder Erhitzen lasst
Hadronen Uberlappen

® neuer Materiezustand:
Deconfinement

— Farbladungen kbnnen von einem
Hadron in andere Ubergehen

— Deconfinement:
Quark-Gluon-Plasma

T.Peitzmann



Phasendiagramm

2 unterschiedliche

Materiezustande
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Was ist anders am RHIC und LHC?

® SPS
— QGP vermutlich erreicht

— dominiert vom Ubergang und
Hadronengas

— theoretisch extrem schwierig

e RHIC und LHC
— dominiert vom QGP
— theoretisch einfacher
» Kopplungskonstante o, klein
» thermodynamischer “Limes”
» baryon. chem. Potential p, =0
— neue physikalische Observable
» schwere Quarks
» Jets

temperature T [MeV]
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Der Relativistic Heavy lon Collider

Zweites Jahr:
Strahlenergie =
100 GeV/u

~1/3 Design
Luminositat

Integrierte
Luminositat:
~10-20x des
1.Jahres

PHOBOS 12:00 o’clock
10:00 o’clock p— BRAHMS
2:00 o’clock
. N
PHENIX RHIC
8:00 o’clock STAR 4:00 o’clock
3 6:00 o’clock =
]
High Int. Proton U-ling 9 GeV/u Design Parameter:
Source ( ”Cg'; Q=+79 Strahlenergie = 100 GeV/u
: LINAC BOOSTER Zahl der Bunches =57
Pol. Proton () 4 Tonen /Bunch =1 X 10°
Source ' HEP/NP T, =10 Stunden
<L>=2x10% cm2s!
1 MeV/u TANDEMS
Q=+32 — =
BROOKHFEAEN

NATIONAL LABORATORY
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Die beiden grof3en Detektoren

STAR
Solenoid, groer Raumwinkel
TPC’s, Si-Vertex Tracking
RICH, TOF, EM-Kal.
~420 Wissenschaftler

Silicon Vertex
—Tracker

Calorimeter

. Time Projection
. _— C

Electronics
Platforms

Forward Time Projection Chamber

amber

PHENIX

Axiales Feld, hohe Auflosung und Raten

2 zentrale Arme, 2 Vorwarts-Myon-Arme
TEC, RICH, EM-Kal, Si-Vertex, TOF, u-ID

~450 Wissenschaftler
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Die beiden kleinen Detektoren

BRAHMS

2 “konventionelle” Spektrometer
volle Phasenraumabdeckung
Magneten, TPCs, TOF, RICH
~40 Wissenschaftler

B T4 Forward Spectrometer
2.3<0<30

Mid Rapidity Spectrometer
30 < © <95

PHOBOS

“Table-top” 2-Arm-Spektrometer
volle Phasenraumabdeckung fiir Multiplizitat
Magnet, Si u-Strips, Si Multiplizitatsringe, TOF

~80 Wissenschaftler
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Yerar Zentrale Au+Au Kollision bei Vsy,=200GeV

5 Paper in
'ys.Rev.Lett.

Die meisten prasentierten
Ergebnisse von Vs = 130 GeV!




Anfangszustand: Energiedichte

N-N-Kollision
— starke Wechselwirkung erzeugt
Farbfeld
» Gluonen, Strings

A-A-Kollision als Uberlagerung
— hohere Energiedichte

Abstoppen der Baryonen
Wechselwirkung der Gluonenstrings?

Teilchenproduktion im Farbfeld

— wachst mit Zahl der Participants
» Zahl der Strings
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Energiedichte und Teilchendichte am RHIC

e transversale Energie E; und
Multiplizitat N, wachst mit Zahl
der Participants N

e E/ NIoar
Nch/ Npart
wachsen mit
Strahlenergie

. und

® Energiedichte
am RHIC:

ez4.5GeV/fm3/(

part-

Npart>

1
/<2

Inl<1

dN_ /dnl

o

fm/ c

® Energie thermalisiert?

)

=

W

1

e E-/N

.und N,/ N ist =<50%

hdher als in pp-Kollisionen
gleicher Energie

oOHN>©®

> O

PHOBOS 200 GeV
RHIC comb. 130 GeV
PHOBOS 56 GeV
NA49 (SPS)
E866/E917 (AGS)
UAS5 (pp)

CDF (pp)

B.Back et al., Phys. Rev. Lett. 88, 22302 (2002)

2.5 - 0.25 In(s) + 0.023 In*(s)

0"

10

10

2 3

10

1/2
sNN

(GeV)
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Kollektive Expansion: Elliptischer Fluss

Teilchenemission aus der
Reaktionszone innerhalb der
transversalen Ebene

zentrale Reaktion
— unabhangige Emission?
— kollektive Expansion?

» transversaler Fluss

semi-zentrale Reaktion
— unabhangige Emission?
— kollektive Expansion?

» transversaler Fluss

— Asymmetrie des Druckgradienten
» Asymmetrie der Teilchenemission

» elliptischer Fluss in der
Reaktionsebene
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R.Lacey et al.,

Elliptischer Fluss - Messung am RHIC Py aces

2 PHENIX preliminary PHENIX preliminary
\E 1.00: ><\l OME l Allinclusive
. . ] . § 1_04:- 0.25F @ cent[15,30] %
o nICht-ISO’[rOpe Wlnkelvertellung J LA cent [30,60] % i
_ . < 102 0.2F A
— Maxima bei 0° und 180° e i ; 5
. o 3 1W 0.15F A ¢ -+
— Fourierkoeffizient 2.0rdnung = . S
v, 20 > N b
2 % 0.96F 0.05F ﬁ‘f
R o~
. . S oottt O T T T RRFVETI ERT
® hydrodynamische Expansion O A(D) P, (GeV/c)
bisher einzige Erklarung B 018 e
— Druckgradient £ .16 | ° Charged particles =
A - ]
— lokale Thermalisierung! = 81‘2‘: * 3
. - 0.1 [ =
e detaillierte Analyse moglich 0,68 = 3
— unterschiedliche Teilchensorten 0.06 |- =
— Zentralitat 0.04 £ E
. 0.02 .. =
— Transversalimpuls e STAR Preliminary 1

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

p+[GeV/c]
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Elliptischer Fluss - Energieabhangigkeit

R.Snellings et al., Nucl. Phys. A 698, 193¢ (2002)

s 0.1 T ——— g

Asymmetrie starker = (.09 o E877 =
bei RHIC-Energien é 0.08F| ® NA49 =
raumliche o 0075_ e STAR E
Asymmetrie gleich S 7 'E |----RQMD T s
héherer Druck? 2 0.06F 3
o 0.055— E
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0.02F @ © ° 3
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N(p)/N(p)

Baryonenverteilungen

® Antiproton/Proton = 0.6-0.7 bei
Midrapidity
— viel weniger Netto-Baryonen als

am SPS

— nicht vollstandig baryonenfrei!

0.8

0.6

0.4

0.2

® BRAHMS pbar/p
HIJING \ I
FRITIOF 7.02 . :
UrQMD ' ) ¢
-4 - 0 2 4
Rapidity

I.G. Bearden et al., Phys. Rev. Lett. 87, 112305 (2001)

proton / pion

® Mehr Protonen als Pionen bei
hohen p;

e Qualitativ verschieden
von pp-Reaktionen

10% central Au-Au 130 GeV

10% central Au-Au 130 GeV

[ ep/n* PHENIX [ ep / PHENIX
51_ op/n° preliminary 5:_ op /1O preliminary
af op/n*, pp @53 @eV, ISR | 4} op /7, pp @53 GeV, ISR

[ s |

L o L
3r = 3fF

[ !

I ® "é' :

@ 1
’r )*{ s
1F ¢++ 1F + ®
KA ot {
OM NIRRT Ow..lf’...? ol
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
p; (GeV/c) p, (GeV/c)
J. Velkovska et al., ICPA-QGP Jaipur (2001) T.Peitzmann



Thermalisierung und Expansion

Spektren von Pionen und £ 107 : £ 100
. e F (2lv=287/58 4 5 L Z f PHENIX 15 F
(Anti)Protonen Sl : Sl by
g— 2-"-__ 1 %&ﬁmlﬁ S‘ 2 1 #'.H' +|*|
Beschreibung durch thermische 3 ° F os £ {H 3UEA e
= C 00 1 = [ AR |
uelle " i o 2
Q . . o k% - direct 10 preliminary
- dll’ekte PI’OdUktIOﬂ E\‘ E .. reson. 3
— Produktion durch A e
Resonanzzerfalle TEONR |
Parameter P
— chemische Temperatur T, ©F
— baryonisches chem. Potential pig :
— kinetische Temperatur T, i
— Expansionsgeschwindigkeit ; fl;h;;fﬂgﬂvev $
I T S

2 3 1 2 3
mt-mq (GeV/c2) mt-mq (GeV/c2)

Beschreibung nur moglich durch hohe
Expansionsgeschwindigkeit
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Jet-Produktion: Harte Stre

® Teilchenproduktion
bei niedrigen p;
— ,Soft"
— String-Fragmentation

® Teilchenproduktion bei hohen p-

— hard”®
— Jets

® Jets durch Fragmentation hart

gestreuter Partonen
— im Mittel hohere p-
— azimutale Korrelation

104

uun

hard interactions
power law

- soft interactions

= exp(-m7/0.154)

O O UA1 p+pbar vs=200GeV 1

.
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Jet-Quenching

@ Vielfachstreuung von Partonenim e Int

Endzustand _ igdal
. dE
— Energieverlust —
az _
— Jet-Verbreiterun 2 mit
ok
dE 1 "Vakuum"-
- E = g aSNc<k7?> Strahlung 9
"Medium"-
dE Strahlung d
oL im QGP

dz
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Jet-Quenching als Signal

e Im QGP
2,2
AE(L) of o5 10"

— Screening-Masse
Hp < /1271 o< o - T

® Hoher Energieverlust von Quarks
im QGP

L 2
—AE =30 GeV| ——
10 fm

Baier, Dokshitzer, Mller, Peigné, Schiff
Gyulassy, Wang

® \Vergleich zum Hadronengas

— Confinement: Farbe ,unsichtbar”
fur weiche Gluonen

— Hadronische Wechselwirkung von

Quarks?
"Vakuum"-
Strahlun
q g&éé L

"Medium"-
Strahlung
im
Hadronengas?

® Jet-Quenching misst nicht nur
Dichte des Mediums, sondern die
spektrale Antwortfunktion fur
Gluonen!?
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Messung des Jet-Quenching

® inklusive Spektren von Hadronen ® azimutale Korrelationen

bei hohen p- — 180° Korrelation als Jet-Signatur
— “leading particles” — Energieverlust und Verbreiterung
— Energieverlust des Partons des Jets
(Quark, Gluon) » Verschwinden der Korrelation
» geringerer Impuls des “leading — Alternativen:
particle” » Jet-Jet-Korrelationen
— Unterdrickung von Hadronen mit » Photon-Jet-Korrelationen
hohem p;
» Unterdrickung im Vergleich
wozu?

— Referenzverteilung

» Skalierung der harten Streuung
von pp zu AA?
e Zahl der binaren NN-Kollisionen

T.Peitzmann



Transversalimpulsspektren

Spektren neutraler Pionen
— zwei unabhangige Messungen!

periphere Reaktionen

— gute Ubereinstimmung mit
Erwartungen aus pp

zentrale Reaktionen

— deutliche Abweichung von
Erwartungen aus pp!

Rechnungen von X.-N. Wang:

— gute Ubereinstimmung mit Jet-
Quenching!

— Energieverlust 15mal hoher als in
kalter Kernmaterie (HERMES)

dE

— =7.3GeV/fm

dx

E. Wang & X.N. Wang, hep-ph/0202105
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X.N. Wang, Phys. Rev. C 61, 64910 (2000)

K. Adcox, Phys. Rev. Lett. 88, 22301 (2002)

' Au+Au Vs, = 130 GeV
: Nl

N

= Wang
F — scaledpp  “§ N b
_ -+ shadow.& %}

: mult.scattering =

4 T quenching

e« 1° PbSc
[ o no PbGl PHENIX

o2 4
p+ (GeV/c)
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Skalierung der Teilchenproduktion

IEE
® Verhaltnis der
p-Spektren

— AA zentral / pp

d*N** dydp,
d®N"™ ‘dydp, - (N |

R aa

® R,, =1 bei Skalierung mit
Anzahl der binaren Kollisionen 1

® R,, <1 furzentrale Au+Au
Reaktionen am RHIC

® R,,>1fur Reaktionen am SPS
und ISR

J.C. Dunlop et al. , Nucl. Phys. A 698, 515c (2002)

M.M. Aggarwal et al. ,
nucl-ex/0108006

K. Adcox et al. , Phys. Rev. Lett. 88, 22301 (2002)

m

Au+Au sy, = 130 GeV a+o. CERN-ISR
" PHENIX central 0-10% &d N |

. TCO '_|+

| Pb+Pb Vs, =17.3 GeV
. WAO9S8 central 0-12.7% l
[ | T — |

P+ (GeV/c)
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Energieabhangigkeit der p-Spektren
in pp und AA

K. Reygers et al., Hirschegg 2002

i Al =
® Spektren In pp G = B Pb+Pb \S = 17.3 GeV (WA98)
_ St_arke Va”atlon_ % 10'1 ;_ :-2‘: ® Au+Au \s = 130 GeV (PHENIX PbGl)
mit Strahlenergie S = "ﬁ O Au+Au \5 = 130 GeV (PHENIX PbSc)
— “AbﬂaChung” - 102 ;_ '-.‘;’?‘:E?:*:,, n+n param. \s = 17.3 GeV
der Spektren vl - 3 n+n param. \ls = 130 GeV
- 3 [
— Potenzgesetz 10 =
» Einfluss harter z|S E
o) -4
Streuung 810 =
® Spektrenin AA 51 o -
: . TR =
— geringe Variation o -
mit Strahlenergie 10° &
— nahezu exponentiell -
-7
» Einfluss von 10 &
thermischer o F
Produktion? 10 lIIIIIIlllllIl|l|lIIIlIl|l|l|ll|l|||l"."l|l|l|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
p; (GeV/c)
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Zukunfts-Potential

Beispiel: Elektron-Messungen in
PHENIX
— Tracking in Drift- und Pad-Kammern
— Identifizierung in RICH und EM-
Kalorimeter
Subtraktion des Untergrunds

Photon-Konversionen aus Mesonen
und mP%-Dalitz dominant

» Pionen gemessen im selben
Experiment!

physikalisches Signal
direkte Photonen?
Charm?

— Beauty?

® Abschatzung des Charm-

1N_ 1/2 1/p. dN*/dp_dy (GeV/c)~

N

"y
o

-
o

_IIII|T|'|| IIII|'|T|'| Illlmll IIIII|'|'|'| IIII|'|T|'| IIII|'|T|'| IIII|'|T|'| 1T

-

Wirkungsquerschnitts
— konsistent mit QCD Rechnung

o.. /N_, =400ub

Au+Au — (e'+€)/2 + X (5, =130 GeV)

A min. bias (x100)
central

— € — e (central,min.bias]

- b — e (central)

"direct y" — e (central)

coll

0
.
"
.
0
.
3
.

7

.
‘.
.
.
‘.
‘e
.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘e
.
‘e
e

.
.
------
---------
- -~ .
------
-y ‘.

= ‘e
-----

bl
=
......
. =
. -~y
LR

2.5 o 3
P.(GeV/c)

o
©
a
-

K. Adcox et al., nucl-ex/0202002
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Zusammenfassung

® Sehr erfolgreiche erste e QGP-Signaturen?
Strahlzeiten am RHIC — Jet-Quenching als neue Signatur
— Gute Performance des » erste Hinweise in
Beschleunigers Transversalimpulsspektren?
— Erfolgreiche Messungen aller vier — weitere Untersuchungen mit
Experimente neuem Datensatz (200 GeV)

e Vielzahl von Messergebnissen bei ” léi?sh‘ger::ﬁ'imPU'SSPek"e” zu
130 GeV, erste Ergebnisse bei P |
200 GeV » Untersuqhung von Jet-denchmg

durch azimutale Korrelationen
— hohere Energiedichte als am SPS » Produktion schwerer Quarks
— kollektive Effekte » Charmonium
» transversaler Fluss » direkte Photonen
e radial & elliptisch » ...
» Thermalisierung!? e Neue theoretische Konzepte

— Produktion von Seltsamkeit — Gluon-Sattigung, Color Glass
— Pionen-Interferometrie Condensate, ...

» nicht verstanden?
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