’

&

            $

            %

Quark-Gluon Plasma

Quark-Gluon Plasma

Nuevo estado de la materia (10�^6 s tras Big-Bang) en el que quarks y gluones no estan con^nados en hadrones, sino que se mueven libremente en una ’sopa’ o plasma.

Las condiciones de temperatura y densidad de materia para la existencia de este estado son: T ∼ 150-200 MeV (10^5 T_{Sol}), ϵ ∼ 1 GeV/fm^3 (7ϵ_{had}).

Programa Experimental en Cern:

1986^{16}O a 60 y 200 GeV/c por nucleťon

1990^{32}S a 200 GeV/c por nucleťon

1994^{208}Pb a 158 GeV/c por nucleťon

2006 Colisiones^{208}PbŰ^{208}Pb a √ s= 5.5 TeV/nucleťon en prťoximo acelerador, LHC.

Este aŸno comienza programa experimental en RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), Brookhaven.

Colisionarťa^{197}AuŰ^{197}Au a √ s= 200 GeV/nucleťon.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 1 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Fotones Directos

SeŸnal muy limpia de QGP Producidos en plasma y se detectan inalterados Informaciťon sobre T_{inic} (radiaciťon en equilibrio tťermico) Inconveniente: Gran contaminaciťon de desintegraciťon hadrones (π^0)

QGP q-g Compton Scattering Aniquilaciťon q-q q → γ q

Interacciones hadrťonicas

Desintegraciťon mesones

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 2 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Fotones Directos

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 3 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Mesones Vectoriales

Mesones vectoriales (ρ, ω, η, ϕ) interaccionan electromagnťeticamente, llevando informaciťon directa de primeros estadios de colisiťon.

Ventaja sobre fotones directos: mesones (decaen en dileptones) llevan masa invariante ⇒ distingue proceso de producciťon. QGP Mesones vectoriales se forman al principio de colisiťon y decaen rťapidamente (1-2 fm/c), antes de que bola de plasma comience a hadronizar ⇒ la forma de las resonancias se ’diluye’.

Interacciones hadrťonicas

Distribuciťon en masa invariante de dileptones corresponde a la suma de contribuciones de desintegraciťon de hadrones.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 4 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Mesones Vectoriales

Explicaciťon de producciťon adicional en el marco de interacciones hadrťonicas (aniquilaciones πŰπ en gas hadrťonico) no da cuenta de la forma del exceso.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 5 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Aumento de ExtraŸneza

Aumento de producciťon quarks s frente a u y d, respecto a interacciones hadrťonicas. QGP Abundancia de gluones: gg → ss̄

Pauli blocking de quarks u,d favorece creaciťon ss̄ frente a uū,dd̄ Mayor producciťon de bariones multiextraŸnos en QGP frente a interacciones hadrťonicas.

Equilibrio quť”mico se alcanza antes en QGP (5-10 fm/c) que en gas hadrťonico (100 fm/c) → int. hadrťonicas demasiado lentas para competir con la rťapida expansiťon de bola de plasma

Interacciones hadrťonicas

Producciťon de partť”culas multiextraŸnas suprimida por altas masas y secciones e^caces pequeŸnas

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 6 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Aumento de ExtraŸneza

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 7 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Supresiťon de J/�

Supresiťon de estados ligados cc̄ (J/�, χ_c) QGP Creaciťon de quarks c, c̄ en los primeros momentos de la colisiťon (quark c pesado) Apantallamiento de color en el plasma de quarks y gluones, que previene formaciťon cc̄.

Interacciones hadrťonicas

Supresiťon de J/Ψ ocurre por interacciones del estado cc̄ con hadrones del entorno.

Se estudia su producciťon a travťes de J/� ! μ^+μ−

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 8 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Supresiťon de J/�

En interacciones centrales (b ∼ 2 − 8 fm) supresiťon de J/Ψ respecto al contť”nuo es 20-25 %.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 9 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Correlaciones Bose-Einstein

Basado en interferometrť”a de pares de partť”culas correlacionadas, se puede medir tamaŸno de bola de plasma y el tiempo de expansiťon.

Resultados muestran que en primeros momentos de colisiťon, sistema, denso y caliente, tiene ϵ ∼ 3-4 GeV/fm^3 y T∼ 240 MeV

Resumen Ű Conclusiones

Las propiedades del estado decon^nado (QGP) formado son aťun desconocidas.

Su estudio es tarea ahora de colisionadores RHIC y LHC, con Temperaturas y Densidades de Energť”a muy superiores.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 10 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Del QGP a la materia

Del QGP a la materia

Dos nťucleos colisionan, su energť”a se

materializa en quarks y gluones libres, que interactťuan fuertemente.

Este estado tiene ϵ ¸ 3-4 GeV/fm^3 y T¸ 240 MeV. Se suprime J/� (prueba decon^namiento), aumenta extraŸneza, se emiten fotones tťermicos.

El plasma se expande, se enfrť”a y se diluye.

A ϵ ¸ 1 GeV/fm^3, T¸ 170 MeV, quarks y

gluones condensan en hadrones. Se establecen abundancias de cada tipo de partť”culas.

A ϵ ¸ 50 MeV/fm^3, T¸ 110 MeV, hadrones no

interactťuan mťas (v. expansiťon ¸ 0.55c). El sistema se expande hasta que partť”culas llegan a detectores.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 11 BegoŸna de la Cruz

’

&

            $

            %

Signaturas del QGP

Producciťon de hadrones

Equilibrio Quť”mico

Producciťon de hadrones en interacciones centrales Pb + Pb comparados con un sistema descrito estadť”sticamente por Gran Canťonica, con parťametros ajuste T=170 MeV, μ_B = 280 MeV.

Fť”sica de Partť”culas con aceleradores 12 BegoŸna de la Cruz