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Introducere

S-au scurs multi ani, enorm de multi ani, de atunci de la explozia primordiald care a dat nastere
Universului nostru. S-a scris mult si foarte multe s-au scris despre despre Univers, despre formarea
planetelor, despre originea vietii si Tnceputurile noastre ca specie oscilindu-se intre legende, mituri si
realitatea fizica. Toate ne-au placut, toate ne-au fermecat mai mult sau mai putin, dar si ce mult ne-ar
placea sd avem mai multe certitudini stiintifice, certitudini morale, mai mult din acel ,,ceva” ce se
numeste autentic sau macar pepite stralucitoare de adeviaruri, de sens al sensului, de eliberare, de
multumire adanca, integrand prin armonie interioara armonia lucrurilor din jurul nostru. Subiectul tezei
mele a fost ales 1n acest spirit de cunoastere, de incercare de lamurire, de asezare a ideilor de baza bine
orientate intr-un cadru cu traditie, cum este cel al Fizicii nucleare, Fizica particulelor elementare si
Astrofizica.

Prezint 1n aceasta teza cateva rezultate care sunt legate de tranzitiile de faza in materia nucleara
creatd prin ciocniri nucleare relativiste. Materia care interactioneaza tare la densitati barionice mari este
incd plind de enigme. De asemenea, complexitatea din starea finala a ciocnirii dintre doi ioni grei, la o
energie 1naltd, necesitd extragerea informatiei semnificative, ceea ce face necesare masurari
experimentale sistematice, cat mai complete, care includ functiile de excitare, dependentele de
dimensiunile sistemului si distributiile multidiferentiale in spatiul fazelor ale particulelor identificate. Se
poate face o analogie intre procesele care caracterizeaza evolutia Universului timpuriu si acelea care se
pot produce in laborator prin ciocnirea nucleelor la energii inalte.

Bazat pe diferite scenarii cosmologice, o faza specifica materiei nucleare inalt excitate si dense,
numitd plasma de cuarci si gluoni, ar fi fost formata la circa 10° s dupd explozia primordiala (,,Big
Bang”). Aceasta ,,supa” primordiala are durata de viata foarte scurta, fiind urmata de procesul de formare
al hadronilor. Pentru a explora aceste densitati de energie din primele momente ale Universului, n
laborator se studiaza ciocnirile ionilor grei relativisti, datorita faptului ¢ in regiunea de suprapunere a
celor doud nuclee care se ciocnesc se formeaza o regiune de materie nucleara foarte fierbinte si extrem
de comprimata, numita ,,sferd de foc” sau ,,fireball”. Caracteristicile acestei regiuni se aseamana cu
proprietatile presupuse ale materiei care a umplut Universul timpuriu. Interesul teoretic fata de studiul
ciocnirilor nucleare relativiste isi are originea, Tn parte, si in credinta conform careia vom putea explora
structura de vid cuantic a interactiilor tari si, In particular, fenomenul confinarii cuarcilor. Discutii

generale despre valoarea constantei Hubble macroscopice, formarea plasmei de cuarci si gluoni si



evolutia ei similara evolutiei generale a Universului dupa o lege de tip Hubble proprie si unele
caracteristici datorate vidului cuantic le tratez in capitolul intéi al acestei teze.

Capitolul al doilea al tezei cuprinde o prezentare a experimentului CBM (Compressed Baryonic
Matter). Programul de cercetare a materiei nucleare si subnucleare dense (materie CDC/QCD) la FAIR
(Facility for Antiproton and Ion Research) va fi realizat de citre experimentele CBM si HADES.
Programul stiintific al experimentului CBM este orientat cu predilectie spre investigarea probelor care
provin din etapele timpurii ale ciocnirii in care materia nucleara este inalt excitata. Prezint in acest capitol
cateva proprietati ale materiei care interactioneaza tare, mecanismele de producere ale diferitelor
particulele in materia inalt excitata si densa, precum si propagarea in materia nucleard, cu considerarea
energiilor de prag specifice. De asemenea, sunt prezentate caracteristici ale detectorilor folositi in
experimentul CBM. Este de asteptat, pentru diagrama de fazd QCD, o structura foarte variata de
evenimente, in stransd legatura cu potentialul chimic barionic, tranzitia de faza de ordinul intai dintre
materie hadronica si cea partonicd, identificare punctului critic s.a. Astfel, incercam sa facem un pas
major inspre intelegerea proprietatilor materiei nucleare si a principiilor care stau la baza nasterii si
evolutiei Universului nostru.

Tranzitiile de faza si, in special, tranzitiei de ordinul intai prin care se poate realiza trecerea de la
starea hadronicd la plasma de cuarci si gluoni dar si tranzitiilor de fazd - in general - din Universul
timpuriu sunt discutate 1n capitolul al III-lea. Sunt discutate semnale ale tranzitie de faza de ordinul Intai
prin calcule de retea QCD si prin prisma unor calcule teoretice de referintd, dar si a unor rezultate
experimentale.

In capitolul al IV-lea al tezei sunt prezentate rezultate obtinute din datele simulate pentru diferite
marimi fizice de interes in cunoasterea dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste. Astfel, prezint rezultate
bazate pe distributiile de impuls transversal, calcule care permit determinarea temperaturilor aparente,
iar valorile obtinute sunt in bun acord cu tipurile de tranzitie de faza considerate. Curgerea materiei
nucleare si numarul cumulativ pot fi influentate de fluctuatii, acestea putand fi un instrument de analiza
extrem de util in cautarea punctului critic. Astfel, prezint calcule pentru numarul cumulativ asociat
pionilor pozitivi si negativi, la doud centralitati, la energii disponibile la FAIR-GSI Darmstadt, folosind
experimentul CBM. Momentele superioare ale distributiilor de multiplicitate constituie una dintre cele
mai sensibile probe pentru cautarea punctului critic; rezultate pentru parametrii de asimetrie
(,,skewness”) si de formare de maxime (,,kurtosis”) vor fi, de asemenea, prezentate, precum si estimari

ale ,,constantei Hubble microscopice”.



Functia de excitare si raportul antiparticuld-particula pot fi utilizate pentru studiul starilor exotice
si tranzitiilor de fazd Tn materia nucleara formatd in ciocniri nucleare, dar si pentru determinarea
parametrilor de ,,freeze-out” (,,inghet”). Poate oferi indicii asupra mecanismelor de hadronizare. De
asemenea, se poate folosi pentru identificare tipului de stare de echilibru in materia nou formata in
ciocniri nucleare relativiste. Analizele facute in aceastd teza au avut la baza datele simulate cu ajutorul
unor coduri frecvent folosite in domeniu, si anume: codul UrQMD si codul AMPT (in variantele UrQMD
3.3, respectiv, AMPT 2.26t7).

Cele mai importante concluzii ale tezei sunt prezentate in capitolul V. Pentru studiul rapoartelor
antiparticuld-particula am considerat ciocniri Au-Au la energii disponibile la FAIR-GSI, folosind
sistemul de detectori de la CBM. Domeniul de energii considerat este intre 6 A GeV si 28 A GeV. S-a
urmarit evolutia rapoartelor antikaon/kaon si antiproton/proton, dar si kaon/proton sau proton/pion in
ciocnirile respective, la diverse centralititi si pe intervale de rapiditate diferite . In analizele simularilor
facute pentru ciocniri Au-Au la energiile mentionate am gasit forme de tip palier, dar si cresteri bruste
urmate de scurte paliere pentru anumite valori ale raportului antiparticuld-particula, in contrast cu
tendintele generale care aratd o crestere a raportului cu cresterea energiei de ciocnire. Formele de tip
palier sugereaza tranzitii de faza in materia nucleara inalt excitatd obtinuta in ciocniri nucleare relativiste.

Unele informatii de interes sunt incluse in cele patru anexe ale tezei de doctorat.



Capitolul I - Generalitati

Cuprins capitolul I

1.1 Notiuni fundamentale de Fizica ionilor grei relativisti (Fizica nucleara relativista)
1.2. Notiuni generale de cromodinamicd cuantica

1.3 Constanta Hubble

1.4 Plasma de cuarci si gluoni
1.1 Notiuni fundamentale de Fizica ionilor grei relativisti (Fizica nucleara relativista)

Dupi anul 1950 se introduce conceptul de materie nucleard. In stare normali, aceasta este
formata din nucleoni si pioni virtuali. Descoperirea ionilor grei care aveau energii pe nucleon mai
mari decat energia de repaus a unui nucleon, in anul 1948, a deschis cale spre observarea materiei
nucleare in diferite faze ale ei, precum si a posibilelor tranzitii intre aceste faze. Pentru descrierea lor,
de-a lungul anilor au fost propuse diferite modele, au fost introduse concepte noi, legate de structura
particulelor considerate, la un moment dat, elementare, de tipuri distincte de interactii s.m.a.

Trecerea de la radiatii cosmice la sisteme de acceleratori pentru realizare de ciocniri ale
ionilor grei relativisti a crescut semnificativ posibilitatea caracterizarii materiei nucleare formate in
regiunea de suprapunere a ionilor grei care se ciocnesc la energii relativiste. in acest fel se poate
ajunge la o mai buna si adanca elucidare a unor aspecte greu de lamurit pe alte cai, la stabilirea cit
mai corectd a unei diagrame de faza a materiei nucleare, diagrama care sa includa nucleul normal,
dar si materia nucleara aflatd in conditii diferite, atat la densitti sub cea normala si temperaturi sub
energia de legatura pe nucleon, cat si materia aflata la densitéti superioare densitatii nucleare normale
si temperaturi cu mult peste energia de legdtura pe nucleon [1].

O astfel de diagrama de faza ar putea contine informatii de la momentul aparitiei Universului
nostru, panad la etapa actuala si dupa. Notiunile fundamentale sunt legate de Fizica nucleara, Fizica
particulelor si Cosmologie. De aceea, Fizica nucleara relativistd (Fizica ionilor grei relativisti) este
consideratd ca o punte de legatura intre Fizica nucleard, Fizica particulelor elementare si
Cosmologice. Ea poate oferi o viziune coerenta si adecvata asupra Universului timpuriu si evolutiei
sale de-a lungul a miliarde de ani. Pentru intelegerea fenomenelor si proceselor implicate sunt
necesare notiuni specifice, inclusiv cele incluse in modelul standard, cu diferitele sale componente si
dezvoltari [1].

Altfel, una dintre cele mai spectaculoase perioade a Universul timpuriu este cea in care au



apdrut cuarcii si gluonii. Conform proprietatilor specifice, descrise de Cromodinamica cuantica
(CDCQ), et trebuie sa se grupeze rapid in particule care interactioneaza tare (hadroni). Acest proces
rapid (intre 100 s si 200 s) poartd numele de hadronizare. Etapele urmatoare, de nucleosinteza si

formare a corpurilor ceresti, au condus la aparitia lumii in care traim in prezent (a se vedea figura

1.1).
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Figura 1.1: Originea si evolutia Universului [1]

De o aceeasi importanta si interes in plan stiintific este si Incercarea de a porni de la lumea
actuala spre Inceputurile Universului nostru. Acest demers ar permite intelegerea profunda a etapelor
din evolutia Universului nostru si cunoasterea unor tranzitii fundamentale, cum ar fi cele de
deconfinare sau restaurare a simetriei chirale [1]. Numeroase dovezi stiintifice sugereaza ca exista
mai multd materie decat antimaterie in univers. Originea acestei asimetrii rdmane in continuare unul
din misterele Fizicii, In general, ale Fizicii particulelor si Cosmologiei, in particular. Valoarea acestei
asimetriei este definitd de acest raport:

np—Mnp-
n==, (D
unde np, respectiv, (n,-) sunt densitatea de barioni, respectiv, densitatea de antibarioni, iar n, este
densitatea de fotoni.

Universul timpuriu este considerat in Intregime lipsit de barioni, iar entropia era determinata
de radiatie in aceea perioada [2,1]. In ciocnirile centrale ale ionilor grei ultrarelativisti realizate la
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), Laboratorul National Brookhaven (SUA) si, respectiv, LHC
(Large Hadron Collider), CERN Geneva (Elvetia) regiunea de rapiditate centrald este aproape in
intregime lipsita de barioni (a se vedea figura 1.3). In regiunile situate la rapidititi mai mari densitatea
barionica creste datoritd faptului ci sunt transportati o parte din barionii initiali. In zona centrala
predomina mecanismele de producere de particule in perechi particula-antiparticuld. Pentru cazul
ciocnirii a doi ioni grei relativisti, in sistemul laboratorului, rapiditatea medie este translatatd la

dreapta, iar acest lucru se poate observa in graficele din figura 1.2 a si b. In cadrul experimentelor de
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la FAIR-GSI Darmstadt (Germania) se vor putea crea conditii pentru densitati nucleare/barionice mari
si foarte mari, unele compatibile cu formarea unor tipuri de stele, cum ar fi stelele neutronice. Modelul
standard si numeroase modele derivate prezic crearea unei forma noi a materiei nucleare, numitd si
materie CDC/QCD (Quantum Chromo Dynamics) [3]. Fizica particulelor elementare si Fizica
nucleard, combinate cu relativitatea generala si Fizica statistica, ne oferd o descriere ampla a etapei
de inflatie timpurie a universului printr-o istorie termald detaliatd, mergand pana la formarea
structurilor masive, a galaxiilor si a stelelor. Un obiectiv fundamental al experimentelor cu
acceleratori de particule este observarea starilor noi de materie nucleara formata in ciocniri nucleu-
nucleu la energii relativiste si ultrarelativiste, considerate stari asemdnatoare cu cele ce au urmat
»EBxploziei primordiale” (,,Big Bang”) in evolutia Universului. Astfel, se presupunea ca Universul, in
primele 10s - 10 s dupa ,,Big Bang” era format dintr-o plasma de cuarci si gluoni, urmare a unui
proces complex de expansiune si de racire, avand ca rezultat procesul de hadronizare [4,2,1]. Avem,
astfel, posibilitatea de a investiga materia nucleara nou formata, care ne permite sa facem multe si

interesante analogii cu materia care a existat in Universul timpuriu [2,1].
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Figura 1.2: a) Distributie de rapiditate a protonilor In cazul experimentelor cu tintd fixa (sistemul laboratorului), simulari pentru ciocniri
Au-Au la diferite energii, realizate cu codul UrQMD, b) Distributie de rapiditate a kaonilor in cazul experimentelor cu tinta fixa (sistemul

laboratorului), simulari pentru ciocniri Au-Au la diferite energii, realizate cu codul UrQMD [1]

Experimentele desfasurate la energii superioare, cum sunt cele de la LHC si RHIC, exploreaza
diagrama de faza CDC/QCD in regiunea de tranzitie dintre plasma de cuarci si gluoni (QGP - Quark-
Gluon Plasma) si gazul hadronic, la potentiale chimice barionice mici. In acest caz, materia este
produsd intr-un numadr egal de particule si antiparticule. Aceastd situatie este similara cu cea din
Universului timpuriu, asa cum s-a specificat anterior. Astfel, pentru densitéti relativ mici, se poate
investiga o tranzitie de faza de la materia nucleara normald la un gaz de nucleoni, iar pentru densitati
mari se poate studia aparitia tranzitiei de faza la plasma de cuarci si gluoni. Materia nucleara formata
in altfel de ciocniri nucleare se raceste si se poate investiga fenomenul de hadronizare. La finalul

evolutiei regiunii de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc apare fenomenul de ,,inghet” (,,freeze-



out”). Acesta poate fi chimic, ceea ce presupune stabilirea identitatii tuturor particulelor din starea
finald, respectiv, cinetic. Temperaturile si vitezele de curgere la care se produc aceste tipuri de
»inghet” sunt corelate cu natura sistemelor nucleare care se ciocnesc, geometria ciocnirii §i energia
de ciocnire a celor doud sisteme. Temperatura tranzitiei de faza la plasma de cuarci si gluoni este
prevazuta in cadrul diferitelor modele bazate pe CDC/QCD la valori peste 160 MeV. Cele mai folosite
valori sunt cele previzute de calculele de CDC pe retele/latice QCD. In cadrul acestor tratari se
considera o tranzitie de tip strapungere a suprafetei de separare a fazelor (,.cross-over”), cu

posibilitatea trecerii continue de la materia hadronica la cea partonica si invers.
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Figura 1.3: Distributia de rapiditate a protonilor neti produsi, in functie de rapiditate, la energiile experimentelor AGS, SPS si RHIC [1]

Din cauza unor dificultdti in realizarea unor calcule bazate pe diferite ipoteze in cadrul
Cromodonamicii cuantice, se poate considera ca unele proprietati ale materiei hadronice sunt mai
putin cunoscute la temperaturi in imediata vecinatate a temperaturii de tranzitie. Calculele bazate pe
CDC pe retea/QCD pe latice pentru potential chimic barionic finit sunt incomplete, deocamdata, din
cauza asa-numitei ,,probleme a semnului”. Aceasta face neaplicabile metodele standard Monte Carlo,
si astfel, nu sunt capabile Incad sa permitd predictii ferme in ceea ce priveste tranzitiile de faza la
potential chimic barionic mare [4,2,1].

Ciocnirile nucleu-nucleu la energii relativiste pot determina, in regiunea de suprapunere a
nucleelor care se ciocnesc, aparitia unor noi faze ale materiei nucleare datorita densitatii de energie
si temperaturii foarte mari care se pot atinge in aceasta regiune. Unele modelele teoretice actuale
prevad temperaturi critice intre 80 MeV si 170 MeV pentru realizarea trecerii de la o faza la alta a
materiei nucleare. Pentru tranzitia de la faza hadronica la faza de plasma de cuarci si gluoni acestea
sunt cuprinse intre 140 MeV si 170 MeV. Dupa cétiva Fm/c, timpul mediu de viatd estimat de mai
multe modele pentru plasma de cuarci si gluoni, urmeaza procesul de formare a hadronilor, apoi

procesul de formare a nucleelor (nucleosinteza) [4].
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Ciocnirile de 1oni grei la energii relativiste de ordinul GeV-ilor pe nucleoni sunt considerate
cele mai potrivite pentru producerea unor regiuni participante cu densitati barionice nete ridicate.
Rezultate obtinute 1n cadrul diferitelor modele sunt prezentate in figura 1.4, pentru ciocniri Au-Au la
5 A GeV st 10 A GeV. Se observa dependenta densitatii de energie de excitare de densitatea din
interiorul regiunii participante, pentru 5 coduri bazate pe ipoteze distincte, bazate pe modele
hidrodinamice si modele de transport. in calcule au fost considerate ciocniri centrale, pentru ambele
energii. Energia de excitare este definita prin relatia €*(t) =€ (t) —my - p(t). Liniile solide
corespund evolutiei temporale a sistemului, reprezentarea evolutiei urmand sensul acelor de
ceasornic. Punctele de pe curbe corespund unor pasi de 1Fm/c . Liniile intrerupte delimiteaza regiunea

unde este prevazuta coexistenta fazelor [5].
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Figura 1.4: Comparatie dintre rezultatele diferitilor generatori (3-fluid, PHSD, UrQMD, QGSM, GIBUU), pentru 5 A GeV(jos) si 10 A GeV (sus),

considerand dependenta de densitatea de barioni [5]

Calculele specifice ale acestor modele prezic o densitate in centrul regiunii participante
(,,fireball”-ului) de 6 ori mai mare decat densitatea normala a materiei nucleare, p,, In ciocniri Au-
Au la 5 A GeV, In timp ce pentru acelasi tip de ciocnire, dar la energia de 10 A GeV, se pot atinge
valori in jur de 7-8p,. In strinsa legitura cu conditiile care permit producerea unui numir mare de
particule in ,,fireball”, datorita ecranarii Debye, poate sa aiba loc procesul de deconfinare in ciocnirile

ionilor grei la energii relativiste si/sau sa se produca un proces de refacere partiald a simetriei chirale,
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iar local, eventual, sa se rupa sacii de cuarci care sunt nucleonii. Calculele prevad faptul ca ,fireball”-
ul cu densitate mare petrece un timp relativ lung in regiunea de coexistenta a fazelor la energii in jurul
valorii de 5 A GeV. De aceea, este dificild caracterizarea deplind a fazei mixte [5]. In capitolul al III-
lea si 1n capitolul al IV-lea voi analiza cateva aspecte importante ale fazei mixte.

Descrierea starii Universului timpuriu, in care se considerd cd a existat aceastd forma a
materiei nucleare, plasma de cuarci si gluoni, si, de asemenea, precum si a unor procese specifice de
formare a hadronilor si de creare a nucleelor (hadronizare, respectiv, nucleosinteza), sunt probleme
de mare interes stiintific, cu multe necunoscute, la descrierea si intelegerea carora studiile de Fizica
nucleara relativista pot ajuta Tn mod deosebit. De asemenea, problemele complexe legate de refacerea
simetriei chirale ce pdstreaza, totusi, o faza confinatd rdman subiecte de dezbatere teoretica si de
confirmare experimentald. Masurdrile de mare precizie ale multiplicitatii pentru specii de hadroni la
SIS-100 pot fi decisive in elucidarea proprietatilor termice ale regiunii participante la ,,inghet” chimic

si, prin urmare, a unei posibile tranzitii de faza la densitate barionica netd mare [6].

1.2. Notiuni generale de Cromodinamica cuantica

Interesul teoretic fata de studiul ciocnirilor ioni grei la energii relativiste si ultrarelativiste isi
are originea in ipoteza conform cdreia vom putea explora structura de vid a interactiilor tari si In
particular, fenomenul confinarii cuarcilor. Cateva dintre aspectele de baza ale fenomenului de
confinare-deconfinare sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Toate particulele care interactioneaza tare sunt formate din cuarci si gluoni. Constanta efectiva

de cuplaj, care descrie probabilitatea unei interactii dintre un cuarc si un gluon, este data de ecuatia:

)

12n
(33-2nf)In(Q?/ 4cp) ’

a(Q®) =

unde n¢ este numarul de arome ale cuarcilor si Q2 este patratul transferului de impuls.

Interactiile tari au o scald energetica Agcp ~ 200MeV sau o scala de temperaturd Tycp ~
102K . In teoria CDC/QCD avem o proprietate numita libertate asimptoticd. Aceasti caracteristici
a materiei care interactioneazi tare o intelegem prin faptul ci cuplajul descreste logaritmic (as(Q?)
<<1), cand distanta dintre cuarci scade (cuarci vor fi mai slab legati intre ei), iar pentru distante mari
constanta efectiva de cuplaj devine puternica - creste exponential - pentru scala de energii Agcp [7,1].

Variabila Aqcp reprezintd scala interactiei tari si face diferenta intre lumea hadronilor confinati
(Q% ~ Afcp) si cea a cuarcilor si gluonilor liberi Q*>> A3 . Aici Q reprezinta transferul de impuls.

Cuarcii q si gluonii g sunt Incarcati din punctul de vedere al ,,sarcinii de culoare”. Gluonul,
care este cuanta de schimb a interactiei tari la nivel subnuclear, este, totusi, purtator de sarcind de

culoare. Deoarece mediaza interactia intre cuarci cu sarcini de culoare diferite, el are o combinatie de
9



doua sarcini de culoare, eventual, de sarcind de culoare si sarcina de anticuloare. De aceea, toate
starile fizice asimptotice observabile pe care le pot produce sunt lipsite de sarcind de culoare

(incolore). Potentialul de interactie dintre doi cuarci (a se vedea figura 1.5 b) poate fi descris astfel:

3)

unde os este constanta de cuplaj tare, ¢ este tensiunea corzii (,,string”-ului) si este de ordinul 6~1

I
V(r) =or ot

GeV/Fm, iar r este distanta dintre cei doi cuarci [9].
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Figura 1.5: a). Dependenta constantei de cuplaj a interactiei tari in functie de transferul de impuls. b) Potentialul de interactie dintre doi cuarci in

functie de distanta dintre cuarci [8]

Exista trei sarcini de culoare diferite: rosu (red (r)), albastru (blue (b)) si verde (green (g)).
Un cuarc poarta o sarcind de culoare, iar un anti-cuarc o sarcina de anticuloare, iar fiecare gluon are
0 sarcina care este o combinatie dintre o sarcina de culoare si o sarcina anticuloare. Deoarece nu au
fost observati cuarci individuali 1n naturd, s-a postulat cd numai singletii de culoare (starile ,,albe”)
sunt stari observabile in natura.

Hadronii sunt particule alcatuite din cuarci (barionii din trei cuarci 499, mezonii din perechi
cuarc-anticuarc ¢ ¢) care interactioneaza intre ei prin schimb de gluoni, in mod analog schimbului de
fotoni in Electrodinamica, prin care ,,se simt” Intre ele sarcinile electrice si interactioneaza. Daca
distanta dintre doi cuarci creste, interactiile gluon-gluon cauzeaza concentrarea liniilor campului de
culoare 1n tuburi de culoare, numite corzi (,,string”-uri). Pentru distante mari, cel de-al doilea termen
din ecuatia (2) este predominant si potentialul creste liniar cu distanta dintre cuarci. Cand distanta
devine suficient de mare, va fi suficientd energie potentiala pentru a se crea o noud pereche 449.
Producerea perechilor anticuarc-cuarc prin ruperea ,,string” -urilor se face cu respectarea stricta a
combinatiilor posibile de culoare, fiecare sistem produs este nevoit sd pastreze neutralitatea culorii.
Este necesard mai putina energie pentru a crea doi noi cuarci decat pentru a muta doi cuarci departe

unul de altul. Obtinem astfel doud perechi de cuarci in locul uneia. Peste o anumita valoare criticd T,
10



energia potentiala nu mai poate compensa aceasta crestere cu distanta r. Energia perechii colorate va
fi intotdeauna pozitivd si condensatul ¢4 dispare in vidul cuantic. In consecinti, se considera ci
simetria chirald va fi restaurata si masele efective ale cuarcilor vor scadea, de la masele lor dinamice,
mg, pana la masele considerate ,,de repaus”, numite, uneori, si valori curente [9].

=9

In cazul in care o simetrie este ,ruptd”, teorema Goldstone demonstreaza existenta unei
particule scalare fard masa, pionul. Masa finitd a pionului este o consecinta a maselor finite ale
cuarcilor 1n ecuatiile de miscare din cromodinamica cuanticad. Pionii sunt (cvasi) bosonii Goldstone
rezultati din ruperea simetriei chirale SU(2),®SU(2)g = SU(2)g,4 - Aceastd rupere a simetriei
chirale este responsabild de generarea masei dinamice care este de ordinul 300 MeV pentru cuarcii
,»up” si,,down” si in jur de 450 MeV pentru cuarcii ,,strange” [9,7].

La o temperatura mai mica decat temperatura critica, Tc, are loc ruperea simetriei chirale si
confinarea cuarcilor. Cuarcii obtin masd dinamica prin interactiunea cu campul Higgs si devin mai
grei. La o temperaturd mai mare sau egala cu T. se reface simetria chirala si, de asemenea, are loc o
deconfinare a cuarcilor si gluonilor. Deoarece densitatea de energie si presiunea sunt proportionale
cu numarul gradelor de libertate, se poate considera ca o crestere foarte puternica a densitatii de
energie intr-un interval foarte ingust de temperatura este legata de eliberarea unui numar mare de
gluoni care pot produce prin fuziunea lor, alte perechi cuarc-anticuarc, ceea ce face mai probabila
realizarea unui echilibru chimic Intre cuarci, anticuarci si gluoni in plasma QGP [9,7]. Simetria chirala
este legata de helicitatea cuarcilor. Dacd vectorul spin este paralel cu vectorul impuls particula are
helicitate dreapta, iar dacad cele doud marimi sunt antiparalele, particula are helicitate stanga [9].

Un aspect deosebit al teoriei CDC/QCD este faptul ca masa dinamica a cuarcilor dispare peste
temperatura critica. La T > T, in plasma de cuarci si gluoni, datorita faptului ca as — 0, interactiile
dintre cuarci sunt minime, iar masa nu mai este data de masa dinamica, ci de valoarea zisa valoare
curentd. Scade, astfel, pragul de producere al cuarcilor, iar o crestere a stranietdtii (a producerii
particulelor cu stranietate) poate fi o proba pentru formarea plasmei de cuarci si gluoni. Deconfinarea
hadronilor la temperaturi mai mari decat T¢ In gluoni si cuarci produce o crestere rapida a densitatii
de energie in jurul zonei de deconfinare.

Vidul cuantic este starea fundamentald in CDC/QCD caracterizatd prin existenta unor
fluctuatii de energie numite ,,condensati ai vidului” care sunt perechi cuarc-anticuarc virtuali sau
perechi gluon-antigluon ale caror energie medie in unitatea de volum este de ordinul a ( 235MeV)?,
respectiv, a (500MeV)?. ,,Condensatul de cuarci” poate fi descris prin < ¥¥ >=<¥R YL + YL ¥YR>,
dand densitatea de perechi qq aflate in vidul CDC/QCD. El reprezintd expresia ruperii simetriei

chirale [9].
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Exista o stare naturald a vidului, IV >, caracterizata de ,,condensati de cuarci/anticuarci” si, de
asemenea, de ,,condensati de gluoni/antigluoni”. Se presupune, ca exista o stare excitatd, notata prin
[P >, denumita ,,vid perturbativ”’, unde pot exista particulele cu sarcina de culoare (,,colorate”) ca
entitti individuale si, astfel, pot si se deplaseze intr-un mod liber. In plasma de cuarci si gluoni este
posibila propagarea cvasilibera a cuarcilor si a gluonilor. Descrierea interactiilor hadronice la energii
inalte, cu treceri spre materia deconfinata, este foarte variatd, prin tot felul de semnificatii fizice si
astfel justificd studierea interactiilor in cadrul Cromodinamicii cuantice (CDC/QCD), dar si pentru
aflarea unor caracteristici ale materiei existente In Universul timpuriu. Datoritd acestei teorii
fundamentale, putem sa descriem hadronii ca fiind aseméanatori unor saci, i.e. stari legate, asamblate,
de cuarci. Cuarcii se pot misca liber cand sunt apropiati - la o distanta de circa 1 Fm - dar sunt foarte
strans legati atunci cind distanta dintre ei se madreste. Aceastd proprietate se numeste libertate
asimptotica. Ei trebuie sd 11 fie adaugata cea de confinare a culorii (sarcina de culoare totala nuld).
Aceste proprietdti sunt incluse in modelul numit Modelul sacului de cuarci (MIT) extrem de folosit
in calcule. Se presupune ca vidul are o densitate de energie, B, constanta si proportionald cu T4 [10].
Aceastd densitate de energie B, forteaza cuarcii sa rdmana ,,captivi’’/confinati intr-o zona spatiala
numitd sac de cuarci. Aceastd ipoteza poate fi descrisd matematic printr-o presupunere ideatica, in
sensul ca energia unui hadron poate fi aproximatd cu o suma de doi termeni, un termen cinetic si un
termen provenit din densitatea de energie a vidului. Parametrii numerici cei mai potriviti pentru a
descrie starea hadronilor se obtin punind conditia ca energia particulelor sa fie minima, in acord cu
dimensiunea foarte mica a sacului de cuarci, ludnd in considerare - conform principiului lui
Heisenberg - ca termenul de energie cinetica este invers proportional cu raza sacului (constanta de
proportionalitate este solutie a ecuatiei lui Dirac si are valoare C = 6,12). Termenul datorat energiei
vidului este direct proportional cu volumul sacului de cuarci [11]. Se poate obtine rezolvand ecuatiile

de mai jos:
dE/dR = (%) (C/R + BV) = 4nR? — C/R% = 0 (4)

P = (n?/30)T* (5)

La temperaturi mari, unde T > T, putem considera un model de ,,gaz relativist” format din

cuarci si gluoni. Pentru a obtine cuarci liberi se adauga termenului de densitate de energie cinetica,
termenul B datorat energiei vidului. Acesta poate fi obtinut din relatiile dE =-PdV si £ = BV, cu B
constantd. Se poate considera ca are un rol de constantd cosmologica. De obicei, termenul B este
asociat fazei confinate si nu fazei deconfinate discutate in subcapitol. Valoarea pozitiva, in acest caz,
arata o semnificatie fizica. Poate fi inteleasd ca o manifestare a presiunii exercitate de catre vidul
cuantic, pentru a pastra cuarcii in interiorul volumului foarte mic, al sacului de cuarci, de exemplu,

in care sunt confinati. In consecinta se pot scrie relatiile de mai jos:
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€ =37(n?/30)T*+ B (6)

P = (37/3)(®?/30)T*+ B (7)

Aici factorul de multiplicitate 37 este obtinut ca suma totald a gradelor de libertate. Modalitatea de

calcul va fi prezentatd in cadrul discutiei despre caracteristici si semnale ale plasmei de cuarci si
gluoni.

Tranzitia de fazi are loc la temperatura I, temperatura la care cele doud faze sunt in

echilibru. Se poate scrie relatia
B =2 (37 — 3)(m?/30)T¢ (8)
a cdrei solutie este:

T. = 0.72Bs )

Starea conductiva de culoare, topitd, [P>, constituie un domeniu spatio-temporal, local

excitat, in care cuarcii si gluonii se pot deplasa cvasiliber. Putem spune cd aceastd stare ar avea

proprietati, oarecum, simple, aparent fard o structura. Ne intereseaza sa aflam daca starea de ,,culoare
topitd” nu contine stari excitate cuarc-gluon de tip particuld cu interactii foarte specifice [12,11,9].

Confinarea cuarcilor nu a putut fi explicata ca fiind o urmare directd a interactiei dintre

cuarci, generatd de sarcina de culoare, prin schimbul de gluoni. Pentru ca sarcina de culoare sa se

poatd deplasa intr-o regiune mai extinsa in spatiu, trebuie sa se ,,topeasca” structura responsabild de

confinare. Pentru o tranzitie de faza de ordin intai, cele doud faze difera prin densitatea de energie,

caldura latenta pe unitate de volum, valoare constantei B fiind datd de relatia de mai jos [12]:

B = e%P(T,,,V,,; b) — €6(T,,,V.,; b) =~ 0.5GeVFm™3 (10)

Proprietdtile specifice de vid ale interactiilor tari pot fi exploatate atunci cand este atinsa

experimental starea locald deconfinatd, de plasma de cuarci si gluoni. Studiul proprietatilor fizice ale

vidului hadronic este o provocare fundamentald. Care sunt adevaratii parametrii de ordine pentru o

tranzitie de ordinul intai, in sensul unei intelegeri mai adanci a fortei tari? Tranzitia confinare-

deconfinare QCD nu are un parametru de ordine evident. Un exemplu de parametru de ordine potrivit

- intr-o teorie SU(N), de tip Yang - Mills - este bucla Polyakov [13]:

L(x) = %(TrPexp (ig IO%AO(J_C), T)dT)) (11)

In expresia de mai sus, g este parametrul de cuplaj, T este temperatura, 4, este componenta temporala
a potentialului de cuplaj SU(N), iar P este simbolul de ordine al transformarii. Bucla Polyakov este
de obicei interpretata ca energia liberd a unui cuarc de test infinit de greu [13].

Vidul in CDC/QCD, descris prin [V >, este bine structurat, asa cum s-a discutat anterior, in
conexiune cu ,,condensatii de cuarci” si ,,condensatii de gluoni”. Suntem interesati sd intelegem si sa

determinam celelalte proprietati fizice ale sale. Aparitia unui camp de ,,condensati gluonici”, astfel
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incat valoarea asteptata a patratului cdmpului gluonic, in vid, asa-numitul corelator de camp, in starea
de vid cuantic natural, este de o importanta speciald pentru intelegerea formei si valorii lui IV >.

Pentru campurile gluonice, unde s-a folosit conventia de sumare a lui Einstein, rezulta expresia [12]:

1 1 —_— —_—
SF? =%, SRR = 3, [BE - EZ] (12)
Valoarea obtinuta este Tn bun acord cu rezultatele obtinute numeric prin folosirea metodei

teoriei de etalonare pe retea (lattice gauge theory):

AF?2 =<V

“F2|y > -<p
T[

%F2| P >= (2.3+0.3) X 1072GeV* = [390 + 12MeV]* (13)

unde as- g2/4 7 este cosntanta de cuplaj pentru interactia tare [12].
1.3 Constanta Hubble

Se considera cd investigarea ciocnirilor nucleare la diferite energii si cunoasterea
proprietatilor statice si dinamice ale nucleelor sunt singurele moduri de studiere a etapelor de inceput
ale proceselor complexe de hadronizare.

Cunoasterea proprietatilor plasmei de cuarci si gluoni va permite obtinerea de mai multe
informatii despre primele momentele ale Universului, imediat dupd ,,Explozia primordiald”, deoarece
se considera ca In Universul timpuriu, inainte de formarea nucleelor si atomilor, a existat aceastd stare

a materiei de cuarci si gluoni deconfinati, la cateva ps dupa ,,Explozia primordiald”.
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Figura 1.6: Etapele de evolutie in Univers, cu producerea de diferite particule specifice acestora [12]

Scenariile de evolutie al Universului dupd ,,Explozia primordiala” sunt dezvoltate si
verificate prin studierea ciocnirilor de ioni grei la energii ultrarelativiste si relativiste. Caracterizarea
corectd si ampla a plasmei de cuarci si gluoni poate sa deschida o fereastra inspre Universul timpuriu
si, totodatd, sd aibd un rol important in estimarea unei mdarimi, numitd ,,constanta Hubble
microscopica”. Estimarea ,,constantei Hubble microscopice” poate sa ajute comunitatea fizicienilor

la realizarea unor conexiuni specifice cu teoriile cosmologice [14].
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Teoriile cosmologice actuale indica o evolutie a Universului care implicd o crestere continua
a dimensiunilor acestuia si ricirea lui continud, numita si deplasarea spre rosu. In universul timpuriu,
in perioada tranzitiei de faza de la plasma de cuarci si gluoni la hadroni, scala de timp a expansiunii
era mult mai mare decat scala de timp pentru interactiile tari, ~ 10™23s. In cazul ciocnirilor nucleare,
atractia gravitationala este neglijabila, ceea ce conduce la expansiunea rapida a sistemului, timpul de
viata al ,fireball”-ului fiind mic (de ordinul a cativa Fm/c). Totusi, conexiunea dintre constanta
Hubble corespunzatoare evolutiei Universului si cea corespunzatoare evolutiei ,,fireball”-ului in
ciocnirile nucleare relativiste si ultrarelativiste se poate face prin inlocuirea constantelor caracteristice
Cosmologiei cu cele caracteristice interactiilor tari corespunzatoare materiei nucleare inalt excitate.
Pentru cazul unui Univers omogen si izotrop, teoriile de caAmp permit folosirea unei metrici spatio-
temporale, numita metrica lui Friedmann — Robertson — Walker. Considerand sistemul natural de
unitdti (unde ¢ = 1), se poate scrie relatia [15,14]:

dr?
1—kr?

ds? = dt? — R¥(t) - |2 — r?(d6? + sin? 0 - d?)) . (14)

unde R(t) este o functie de timp in Cosmologie care depinde de caracteristicile mediului investigat,

dominant de materie sau dominant de radiatie, dar si de posibila existenta a energiei intunecate sau a

unei perioade de accelerare exponentiald inflationistd a universului. R(t) este considerat factor de

scala pentru distante in coordonatele sistemului in miscare (propriu), iar k poate lua urmatoarele

valori: +1, —1 sau 0. Ele corespund unui spatiu geometric inchis, deschis si, respectiv, plat [16,14].
Folosind legea Stefan-Boltzmann, e(t) ~ T*(t), se poate afla constanta Hubble:

72 . 1/
H = (8nGNe)1/2 _ <87TGN§.9*T >
a 3 - 3

2
= 1.66,/g.GyT?, (15)

unde g, este numirul efectiv de grade de libertate, T este temperatura medie, Gy = hc/m3, este
constanta gravitationald, iar mp; masa Planck. Densitatea si temperatura scad o datad cu expansiunea

Universului - In timpul perioadei de radiatie - iar timpul de evolutie poate fi estimat cu urmatoarea
ecuatie: t = % . Pentru g, ~ 62 s-a calculat o temperatura de 200 MeV la 7.7 microsecunde dupa
,»Big Bang”. Acesta este momentul in care au aparut hadronii in Univers. Cand densitatea de energie
s-a schimbat din radiatie in materie, timpul de evolutie a devenit t = 3% [17].

Din ecuatia lui Einstein se poate deduce ecuatia lui Friedmann:

o\ 2
2 5 __8mGNp _L é
H _(R) E 13 (16)
Ecuatia (16) este echivalata cu ecuatia de mai jos:
R _A4mGy
== 23 () — 3p), (17)
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unde p este densitatea totald de masa (energie), p este presiunea izotropd, Gn = 6,67-107"! m*kg's™2
este constanta gravitationald a lui Newton, iar 4 este o constantd cosmologica (|4 | < 3:10752 m™2).
Pentru a face o comparatia cu evolutia regiunii participante obtinutd prin ciocnirile nucleare
relativiste, se ia in calcul A =0

Parametrului de densitate actuala € este calculat folosind ecuatia (16):

K = H}Qy-1),00=2, (18)

R} Pc
unde p. este densitatea critica a Universului si are valoarea [15,16]:

_ 383
Pe 871Gy

= 1.88-1072° - h2gcm™3 (19)
In cadrul modelului standard, pentru grupuri de simetrie SU(3)xSU(2)xU(1), se pot specifica
gradele de libertate pana la temperatura de ordinul 100 GeV [18].

Astfel, pentru calculul constantei Hubble avem relatia:

2
HE) = (22 = PO 16N T My, (20)

unde Mp = G2\ este masa Planck.

Timpul de expansiune se calculeaza astfel:

L = (e )1/2T‘2 21)

t = — = =
€XP  H(p) 8mpGy 323Gy N(T)

Scala timpului de expansiune este de ordinul 10722s, de 10 ori mai mare decét scala de timp
a interactiunilor tari. In capitolul al TV-lea al tezei mele voi prezenta cateva evaluiri ale timpului de
decuplare corespunzator ,inghetului” (,,freeze-out”-ului) chimic si termic, dar si estimdri ale
constantei Hubble pentru aceste momente ale evolutiei ,,fireball”-ului in functie de energie.

Expansiunea Universului poate sa fie studiata prin comportarea constantei lui Hubble, H,
datd de legea lui Hubble de evolutie a Universului: v=H-d, cu v viteza de expansiune (vxR), iar d
este distanta dintre obiecte [14]. Pentru estimarea parametrului de tip ,,constantd Hubble
microscopicd” se considera timpul cosmologic sau timpul macroscopic. O metoda folosita pentru
calcularea ,,constantei Hubble microscopice” este si metoda numita H,. Parametrul de tip Hubble a

fost determinat din densitatile nucleare, cu luarea in considerare a constantei de interactie nucleara

tare in locul celei gravitationale. Astfel, se obtine o valoare pentru ,,constanta Hubble microscopica”:
H

o5 = 5 o = 102 /0.0998 (O (22)

Tabelul 1.1 [14] cuprinde valorile ,,constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri centrale

nucleu-nucleu, la 4,5 A GeV/c, pentru momentul initial si momentul final, al incetarii contactului
dintre cele doua tipuri de regiuni. Estimarea s-a facut pe baza metodei H~v/d. Se constata scadere de

aproape doud ori a valorii ,,constantei Hubble microscopice” de la momentul initial, al formarii
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nfreball”-ului, la momentul final, al incetdrii contactului dintre regiuni, pentru diferite ciocniri

centrale: He-Cu, O-Ne, C-Cu, He-Pb, C-C [14].

As- A7 ty H; (v/d) H{v/d)
(us) (+102 gec!) (+105 sec)
He-C 62.948 + 4.63 1.784 0.865 01
He - Cu 549125 1.394 0.735 16
He-Pb 41,616 + 2.49 1.205 0.59958
C-C 61.469 £ 5.56 1.648 0.741 96
C-Cu 50.414 £ 2.96 1.149 0.413 56
O-Ne 56.268 £ 6.03 1.429 0.709 79
0.-Pb 35.25 £ 4.04 0.939 0.470 79
Tabel 1.1. Valorile ,,constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri centrale nucleu-nucleu la 4.5 A GeV/c, pentru momentul initial si momentul

final al incetarii contactului dintre cele doua tipuri de regiuni, folosind metoda H ~ v/d [14]

Multe rezultate pentru o plaja mare de energii de ciocniri nucleare relativiste au evidentiat
faptul cd valoarea raportului dintre constanta Hubble cosmologica si ,.constanta Hubble
microscopicd” este de ordinul rapoartelor dintre intensitdtile interactiilor implicate, cea gravitationala

(~ 10 — 1047), respectiv, cea tare (~1) [14].

1.4 Plasma de cuarci si gluoni

Pentru o temperaturd de ~ 170 MeV, se face aproximatia ca plasma contine doar cuarci ,,up”
si ,,down” care au masd de repaus foarte mica. Folosind aceasta aproximatie si presupunand cd se
neglijeaza toate interactiile dintre cuarci in interiorul plasmei putem obtine ecuatia de stare. Gradele

de libertate pentru constituenti sunt:

Gluoni: N, = 2(spin ) X 8( culoare ) = 16 (23)
Cuarci : N; = 2(spin ) X 2(‘aroma ) X 3 (culoare ) = 12 (24)

Densitatea de energie pentru fiecare grad de libertate se calculeaza separat pentru cuarci si
pentru gluoni. Forma gluonica fard interactii care presupune un gaz ideal Bose relativist la

temperatura T este:

2T
E f (211)3 (eﬁp 1) ’ (25)

unde f = 1/T . Pentru cuarci si anticuarci, se poate introduce un potential chimic, p, deoarece, in
general, existd un surplus usor de cuarci fata de anticuarci in plasma de cuarci si gluoni. La

temperaturd zero, potentialul chimic p este dat de energia necesard pentru a adauga un alt cuarc la
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plasma. Deoarece nu exista anticuarci la T=0, energia necesara pentru a adauga un anticuarc este zero.
Acest lucru nu implica p =0, deoarece un anticuarc in plus se poate anihila cu un cuarc si se elibereaza
energie, de ordinul lui p, presupunand ca acesti cuarci se afla la suprafata marii Fermi. Potentialul
chimic al anticuarcilor trebuie sa fie ales —u [19,12].

Densitatea de energie pentru un cuarc si un anticuarc se poate scrie astfel:

_ .4 P

E, = f (23) [eBP-1W 1] (26)
_ o d3p p

EC—I - f (2m3) [eFP+1)41] (27)

E

¢ TE

(28)

_ 14 4 24+
qf + ]120T+T8n

(2@3 [eB(p u)+1] [eB(p+u)+1]
Considerand cd materia formata din cuarci si gluoni are numar barionic simetric, astfel incat

u = 0 si, multiplicand cu respectivele grade de libertate, densitatea de energie devine:

E = 16E, +12(E, + Eg) = 25T = () [GeV/Fm®]. (29)

160MeV

In expresia de mai sus s-a folosit sistemul natural de unititi (kg =c=h=1). T are
dimensiune de energie, iar lungimea dimensiune de inversul energiei (energie!). Densitatea de
energie din interiorul unui nucleon este de patru ori constanta sacului de cuarci MIT, Ey = 4B =
300 — 500 MeV /Fm3, care impreuni cu o temperaturi de tranzitie de ~150 MeV, dau o densitate de
energie a plasmei de cuarci si gluoni de ~1.5 GeV/Fm?® [12,10].

Dar daca p+# 0 putem folosi ecuatia (25), iar p trebuie calculat astfel incat si cunoastem
legdtura lui cu densitatea barionica, ng. Aceasta densitate este o treime din diferenta dintre densitatile

cuarcilor si anticuarcilor multiplicatd cu numarul gradelor de libertate:

— dp
ng = | pomwm (30)
dp
ng=J o (31)
3
nq—na=%T2+:? (32)
= np = 4(ng — ng) = 2272 4+ 22 33
ng = 4(n, nq)—3 + (33)

Densitatea barionica este ng = E unde E = E, + Eg. Se poate calcula folosind ecuatiile (23)

a ’

si (24). Presiunea si entropia plasmei sunt date de relatiile de mai jos:

p=3E (34)
10E
S = 55 (35)
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Producerea de perechi de leptoni si fotoni, producerea de stranietate, scdderea producerii de
particule J /W (stari legate de charm/anticharm) sau atenuarea jeturilor sunt semnale importante de
formare ale plasmei de cuarci si gluoni [20].

Fotonii si perechile de leptoni sunt particule care interactioneaza electromagnetic si slab
fiind produse in cantitate mare in plasma de cuarci si gluoni, asa cum s-a mentionat anterior. Pot fi
detectate fara sa fie semnificativ afectate de interactiile tari din interiorul regiunii participante . Fotonii
directi si dileptonii care sunt creati intr-o ciocnire nucleard relativistd, au drum liber mediu mare,
deoarece nu interactioneaza tare, astfel incét pot iesi din ,,fireball” inainte sd interactioneze. De aceea,
pot oferi informatii despre starea fierbinte si foarte densd din etapa de inceput a ciocnirii, etapd in
care se considera ca s-a format plasma de cuarci si gluoni. Fotonii sunt produsi in plasma de cuarci
si gluoni prin mai multe procese. De exemplu, prin procese de imprastiere gluon-foton, imprastiere
Compton- este cel mai accentuat proces pentru crearea fotonilor directi. Alte procese importante prin
care se obtin fotonii sunt: q(q7)g — q(q")y si anihilare cuarc-anitcuarc, qq~ = gy, sau prin radiatie
de franare a cuarcilor, datorata sarcinii de culoare .

Distributia fotonilor directi a fost determinatad prin procedee statistice, a fost comparatd cu
cantitatea de fotoni de fond prezisa de calculele dezintegrarilor hadronice. Se considera ca fotonii
directi formati in plasma de cuarci si gluoni pot oferi un semnal ce poate fi diferentiat de fondul
hadronic. Selectia de fotoni care contribuie la fondul datorat proceselor hadronice de interactie, se
datoreaza dezintegrarilor unor particule create in plasma de cuarci si gluoni, cum ar fi: 7° - 2y,n -
3y,n — 3n° - 6y. Contributiile acestora se pot identifica prin analizarea spectrelor de masa efectiva.
[21,22]. Colaborarea WA98 din cadrul experimentului SPS-CERN a prezentat o analizd pentru
observarea fotonilor directi din ciocniri Pb + Pb [21].

Fotonii pot furniza, de asemenea, informatii daca plasma de cuarci si gluoni este in echilibru
termodinamic. Sursa dominantd de fotoni din gazul hadronic este datd reactia: #°p — pz* sau de
anihilarea pionilor: 7't — yp. Deoarece faza hadronica apare la o temperatura mai scazuta decat faza
de plasma de cuarci si gluoni, putem sd cdutdim un exces de fotoni Intr-un interval de impuls mare
[21]. Se poate analiza dezintegrarea rezonantei mezonice p 1n dileptoni si se spera sa fie posibila
masurarea modificarii masei mezonului p in mediul nuclear. Perechile de leptoni provenite din sursele
hadronice, in intervalul de masa invariantd 0.5-1 GeV/c?, pot oferi semnale importante pentru materia
hadronicad densa formata in ciocniri nucleare relativiste si ultrarelativiste. Observarea unei scaderi a
maselor mezonilor vectoriali poate fi un semnal pentru realizarea unei tranzitii de faza de restaurare
a simetriei chirale. In toate fazele de evolutie a ciocnirii se emit fotoni virtuali care se desprind de
regiunea de ciocnire si se materializeaza ca perechi de miuoni sau electroni si pozitroni. Canalele de

dezintegrari leptonice ofera posibilitatea investigarii interiorului ,,fireball”-ului si sunt probe eficiente
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pentru evidentierea curentilor hadronici care se stabilesc intre sistemele care interactioneaza tare, in
stari ale materiei nucleare foarte dense si inalt excitata. Panta distributiei masei invariante a leptonilor
reflecta in mod direct temperatura medie a ,fireball”-ului si poate indica instalarea deconfindrii si
localizarea punctului critic [22, 23, 24].

In programul de cercetare care se deruleazi in cadrul Colaborarii CBM de la FAIR-GSI se
va cauta masurarea de cat mai mare precizie a distributiei masei invariante pentru perechi de
dileptoni, in ciocniri nucleu-nucleu, la diferite energii ale fasciculului. Rezultate de interes pentru
dezintegrari ale unor particule cu ,,charm” care se vor putea obtine la energiile de la FAIR-GSI vor fi
comparate cu rezultatele obtinute in diferite ciocniri nucleu-nucleu la energiile de la SPS-CERN,
RHIC-BNL si LHC-CERN. Sunt asteptate contributia din procese de tip Drell-Yang in ciocniri
nucleare la energii ale fasciculului de pana la 20 A GeV [25,5].

Se prevede ca particulele care contin cuarci cu ,,charm” sunt create chiar In prima etapa a
reactiei si, astfel, sd ofere posibilitatea identificarii gradelor de libertate pe intreaga ,istorie” a
ciocnirii [26]. Avand in vedere posibilele interactii cu mediul, cuarcii si anticuarcii cu ,,charm”
hadronizeaza in mezoni D sau/si in barioni cu ,,charm”. Observarea suprimarii ,,charmonium”-ului,
datorita ecrandrii de culoare a potentialul de cuplaj al cuarcilor grei in faza deconfinata, a fost primul
semnal prezis al formarii plasmei de cuarci si gluoni. Suprimarea ,,charmonium”-ului a fost prima
datd observata in ciocniri Pb+Au la 158 A GeV, la SPS-CERN, si apoi a fost regasita in experimentele
de la RHIC-BNL si LHC-CERN.

Odata cu inceperea experimentelor in cadrul Colaborarii CBM de la FAIR-GSI va fi studiata,
pentru prima data, producerea de particule cu ,,charm” la energii ale fasciculului aproape de energia
de prag de producere. In acest caz, timpul de formare al ,,charmonium”-ului este foarte scurt in
comparatie cu timpul de viatd al sistemului [14,9,5].

Ciocnirile nucleare relativiste si ultrarelativiste ofera posibilitatea de a observa si investiga
diferite stiri ale materiei nucleare la energii inalte, in conditii de laborator. Studierea dinamicii
ciocnirii nucleare ale ionilor grei relativisti este realizatd in cadrul unor experimente cum este cel din

cadrul Colaborarii CBM de la FAIR-GSI.
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Capitolul Il — Experimentul CBM

Cuprins capitolul 11

2.1 Programul de cercetare a materiei nucleare si subnucleare dense la FAIR

2.2 Proprietatile materiei care interactioneaza tare

2.3 Mecanisme de producere a particulelor cu ,,charm” (,,farmec”) si propagarea in materia nucleara la
energiile de prag

2.4 Aranjament experimental CBM

2.5 Metode de masurare a hiperonilor, hipernucleelor, dibarionilor cu stranietate (,,strange”),

dielectronilor si a mezonilor D
2.1 Programul de cercetare a materiei nucleare si subnucleare dense la FAIR

FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) este un sistem de acceleratori aflat in prezent in
constructie la GSI Darmstadt, Germania, si va permite studiul ciocnirilor nucleare la rate de interactie
foarte mari. Tn varianta de nceput - MSV (Modularized Start Version) — va contine inelul SIS100 (vezi
Figura 2.1) [1] si va furniza fascicule de ioni grei (aur, argint, nichel) cu energii de pana la 11 A GeV
(vsyy = 4,9), respectiv 15 A GeV, pentru nuclee simetrice (N =Z), precum si protoni de pana la 30
GeV. Tn vederea atingerii unor energii mai mari, este nevoie de un accelerator secundar, numit SIS300
(vezi Figura 2.1). Unele caracteristici de interes ale unor experimente importante, in constructie sau

rezultate prin extinderea unor facilitati sunt prezentate in Figura 2.2 [2].

SIS18

>C

e /
GSI : PANDA
Accelerator AP
Facilities o

SIS100/S1S300

.\

Super- FRS 5 ‘

NUSTAR

Figura 2.1. Ansamblul de acceleratori de la FAIR, GSI Darmstadt, Germania [1]
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Figura 2.2: Ratele de interactie atinse de catre experimentele de ioni grei deja existente sau in constructie, in functie de energia in sistemul centrului de
masa. ,,STAR FXT” este un experiment cu tinta fixa la RICH-BNL [2]

Experimentele de rate mari sunt, de asemenea, propuse la JPARC Tsukuba, Japonia, si SPS-
CERN, dar acestea sunt, inca, in stadiu conceptual [2].

Programul de cercetare a materiei nucleare si subnucleare dense de la FAIR va fi realizat de
catre experimentele CBM si HADES.

Sistemul de detectori HADES, cu acceptanta mare in unghi polar, cu valori intre 18-85 grade, a
fost gandit pentru a face masurdri cu fascicule de protoni si ioni grei, cu multiplicitati moderate ale
particulelor, de exemplu, prin ciocniri Ni-Ni sau Ag-Ag, la energiile SIS 100 [1]. Perechile de electroni
si hadroni provenite din dezintegrarile unor particule, inclusiv hiperoni multi-stranii sunt reconstruite cu
sistemul de detectori HADES. Se vor putea realiza experimente pe un domeniu larg de energii de la2 A
GeV la45 A GeV si pentru diferite combinatii de nucleu incident-nucleu tinta, folosind acelasi sistem de
detectori.

Programul stiintific al experimentului CBM (Compressed Baryonic Matter) este axat pe
investigarea semnalelor care provin din etapele timpurii ale ciocnirii in care materia este foarte densa si
inalt excitatd. Din rezultatele experimentelor de ciocniri de ioni grei relativisti de pand acum si din sinteza
analizelor unor modele teoretice s-a constat ca particulele care contin cuarci cu ,,farmec” (,,charm”) se

produc n etape foarte timpurii ale ciocnirii si, astfel, ofera posibilitatea de a investiga gradele de libertate
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pe intreaga durata a ciocnirii [2]. Diferitele interactii ale cuarcilor cu ,,charm” (,,farmec”) si anti-,,charm”
cu mediul determina hadronizari in mezoni D, barioni cu ,,charm,,. Toate particulele de acest tip sunt
cunoscute sub numele global de ,,charmonium” (Ib.engleza).

Experimentul CBM este un experiment cu tinta fixa, construit astfel incat sa lucreze la rate de
interactie foarte ridicate, de pana la 10 MHz, pentru observabilele selectate (de exemplu, dezintegrarea
luiJ/ ¥, la1-5 MHz, pentru hiperoni multi-stranii si dileptoni, la 100 kHz) [3]. /] /¥ este o stare legata
¢c (anticuarc-cuarc), care se poate dezintegra si prin emisia unei perechi pu+ p— care ar putea iesi din
regiunea participanta fara imprastiere pe alte particule (fara sa interactioneze cu mediul) [3]. Potentialul
de cuplaj al cuarcilor grei se diminueaza datorita ecranarii Debye a sarcinilor de culoare in plasma de
cuarci si gluoni, avand ca rezultat ruperea starilor legate de charmonium [4]. Supresia particulelor J/¥ in
plasma de cuarci si gluoni apare datorita faptului ca perechea cc formata prin fuziunea a doi gluoni nu se
poate lega suficient de bine in interiorul plasmei. Acest argument sugereaza ca suprimarea charmonium-
ului ar putea oferi o dovada pentru existenta QGP; in lucrarea [5] este analizata suprimarea/supresia
numarului de particule ¢c. O suprimare normald a charmonium-ului este asteptata pe principiul ca odata
formata, starea legata c¢c interactioneaza cu alti nucleoni din materia nucleard inalt excitata.
Suprimarea/supresia poate rezulta, de exemplu, din imprastierea pe gluoni ,,duri” din plasma, astfel
producéndu-se dezintegrarea starilor legate de ,,anticharm-charm”. Aceastd suprimare prevazuta este
studiata in ciocniri proton-nucleu si extrapolata la ciocniri nucleu-nucleu (a se vedea figura 2.5).

Tn domeniul de energii pentru SIS 100 este asteptatia producerea si investigarea materiei care
interactioneaza tare, la densitdti care se presupun cd ar existd in miezul stelelor neutronice. Pentru
ciocnirile de ioni grei la energiile specifice SIS 100, calculele modelelor prezic crearea materiei
QCD/CDC, la valori extreme de densitate, similare densitatilor caracteristice stelelor neutronice. Aceste
calcule sugereaza ideea dezvoltarii unei faze mixte de hadroni si cuarci/gluoni. Un exemplu 1n acest sens
sunt calculele bazate pe modelul Nambu - Jona-Lasinio (NJL). Acesta este un model nelocal cu 3 arome
si se poate aplica pentru medii cu densitati de ordinul Spo si mai mari. De exemplu, o tranzitie inspre
materie de cuarci si gluoni Se presupune a se realiza la valori mai mari de 8po [6]. Modelul NJL este bazat
pe grupuri de simetrie SU(3). Cresterea producerii de particule sub energia de prag, in cazul ciocnirilor
nucleon-nucleon, este analizata in modelul NJL 1in stransa legatura cu procesul formarii de rezonante,
responsabile de aparitia unor tipuri de tranzitie specifice. De asemenea, se introduce ipoteza incalcarii
aproximatiei impulsului extinsa In ciocniri nucleare relativiste si este analizat fenomenul modificarii
maselor de repaus ale particulelor produse la densitatea materiei nou formata in regiunea participanta.

Pentru mai multe detalii legate de modelul NJL, pot fi consultate referintele [6,7].
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La Experimentul CBM avem oportunitatea explorarii diagramei de faza a materiei nucleare si
subnucleare n regiuni cu densitati barionice ridicate, ceea ce permite studiul ecuatiei de stare a materiei

nucleare, cautarea unor noi tranzitii de faza, precum si restaurarea simetriei chirale [8].

Hadronic

Liquid-Gas

MN l'lB -

Figura 2.3: Diagrama de faza QCD [8]

Este de asteptat, pentru diagrama de faza a materie, in cadrul QCD, (Figura 2.3) o structura foarte
variata de faze, care sa creeze noi conditii de caracterizare a zonei din apropierea punctul critic sau s ne
ofere indicii despre posibilele tranzitii de faza de ordinul intai dintre materie hadronica si cea partonica.
Astfel incercam sa facem un pas major inspre intelegerea proprietatilor materiei nucleare si a principiilor

care stau la baza nasterii si a evolutiei Universului nostru [8].

2.2. Proprietatile materiei care interactioneaza tare

Putem spune ca proprietatile materiei care interactioneaza tare la densitdti barionice Inalte au
inca multe enigme. Datoritd complexitatii starilor finale Tn reactiile ionilor grei relativisti si
ultrarelativisti, extragerea informatiei semnificative necesita masurari experimentale Sistematice precum:
functiile de excitare, dependentele de dimensiunile sistemului, sectiunile diferentiale simple sau duble si
alte tipuri de distributii pentru particulele identificate. Tn Figura 2.3 sunt ilustrate fazele posibile ale
materiei nucleare si limitele lor intr-o diagrama de faza de tip temperaturd si potential chimic barionic
[8]. Masurari de mare precizie ale functiilor de excitare si a ratelor de producere ale hiperonilor cu

stranietate simpla sau multipla Tn ciocniri Au-Au, la energiile SIS 100, vor permite studiul gradelor de
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pentru declansarea deconfinarii la densitati barionice nete ridicate.

Materia nucleara normala este alcatuita doar din protoni, neutroni si pioni virtuali. La temperaturi
si densitati moderate, suficiente ca pioni sa devina reali, nucleonii sunt excitati in stari cu timpi de viata
scurtd (rezonante barionice). Diferitele tipuri de rezonante barionice, n special cele cu moduri de
dezintegrari pionice pot sa apara la densitati sub 3po. La densitdti mai mari pot sa apara o noua faza,
numitd gaz hadronic sau plasma hadronicd. La temperaturi mai mari sunt create si perechi barion-
antibarion. Acest amestec de barioni, anitbarioni si mezoni (toate particule care interactioneaza tare) este
n general denumita materie hadronicd sau materie barionica [7,9]

Pentru densitati barionice suficiente, exista posibilitatea ca numarul de particule si antiparticule
sa fie aproximativ egale, iar teoria prezice ca hadronii se dizolva in cuarci si gluoni, la o temperatura de
aproximativ 160-170 MeV [9]. Procesul invers a avut loc in Universul timpuriu. Dupa cateva
microsecunde dupa ,,Big Bang” (,,Explozia primordiald”), odatd cu aparitia constituentilor fundamentali
ai interactiei tari, cuarcii si gluonii au inceput si se confineze in hadroni. In aceasti regiune a diagramei
de faza, tranzitia ar trebui sd fie o trecere ,,lind”, de strabatere a regiunii de separare de la materia
partonica la cea hadronicd sau de alt tip. Tranzitia de faza de la plasma de cuarci si gluoni la gazul
hadronic, prezisa de calculele bazate pe Cromodinamica cuantici (CDC/QCD), pare sa fie de tip
,strabatere a regiunii de separare dintre faze” (,,crossover”). Aceasta tranzitie este caracterizatd printr-0
trecere peste curba care delimiteaza fazele si este presupusa ca fiind o tranzitie de faza de ordinul al II-
lea - fara o granita de echilibru intre faze - Tn ipoteza unui potential chimic nul. Mai multe modele
sugereaza existenta unui punct critic, la potential chimic barionic mare, atunci cand se trece de la
confinare la deconfinare. Dupa acest punct critic, pentru valori mai mari ale densitatii barionice, este
asteptatd o tranzitie de faza de la materie hadronica la materie partonicd, cu o regiune de coexistenta intre
cele doua faze. In capitolul dedicat rezultatelor, dar si in capitolul al treilea al acestei teze de doctorat,
discut o serie de semnale de fazad mixta pentru ciocniri de ioni grei la energiile SIS 100 si SIS 300.

Tn Figura 2.4 [9] sunt prezentate rezultate ale unor simuliri pentru trei momente corespunzatoare
unor diferite stadii de evolutie a ,,fireball”-ului (,,sferei de foc”). Calculele au fost efectuate cu codul
UrQMD si arata timpul de emisie pentru unele particule si posibile dezintegrari pentru cateva specii de
particule. Mezonii D si particula J/y pot servi drept probe pentru caracterizarea regiunii fierbinti si dense
(,,fireball”-ului) si a gradelor sale de libertate. Mezonii vectoriali w, p si ¢ sunt produsi continuu prin
anihilarea 7+z- pe durata evolutiei ,.fireball”-ului si se dezintegreaza intr-o pereche de leptoni [9].
Asadar, canalele de dezintegrari leptonice ofera posibilitatea scrutdrii ,.fireball”-ului si ,,probarea”

curentilor hadronici care se pot stabili intre sistemele de particule care interactioneaza tare. Leptonii nu
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sunt afectati de interactiuni in starea finald, dezintegrarea dileptonica oferind posibilitatea de a obtine

informatii despre starea initiald a ,,fireball”-ului

charm

¥ 8 ‘qg
prompt y thermal y p—ete/u*u decay y resonance
decays

Figura 2.4: Momente de evolutie a unei ciocniri de ioni grei simulate cu ajutorul codului de transport UrQMD [9]

Mezonul p se poate dezintegra Tn perechi de dileptoni, e* e sau u* ™, care pot iesi din ,,fireball”
fara sa interactioneze. Aceste perechi - e* e sau utu~ - pot da indicii despre caracteristicile starilor
initiale ale mediului hadronic. Pentru mezonul vectorial p timpul de viata este ~ 1 Fm/c [10]. De aceea,
odatd produs in plasma hadronica (gazul hadronic), se dezintegreaza, iar dileptonii produsi poarta

informatii despre acest timp din evolutia ,,fireball”-ului, inainte de decuplarea hadronilor.
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Figura 2.5: Supresia anomala a productiei J/y in functie de diferitele densitati de energie [11]
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Trebuie mentionat faptul ca, alaturi de mezonul p, ca proba promitatoare pentru caracterizarea
materiei nucleare fierbinti si dense, sunt si alte tipuri de mezoni, cum ar fi mezonul . Tn capitolul al V-
lea al tezei prezint o estimare facutd in cadrul colaborarii CBM, si anume: functia de excitare si
temperatura regiunii participante (,,fireball”-ului) extrasa din distributii de masa a dileptonilor. Prin
aceste estimari, care vor fi comparate cu rezultatele experimentale, se doreste definirea unor posibile
metode de sustinere prin experiment a unor modele sau aspecte fenomenologice legate de gasirea
punctului critic Tn ecuatia de stare pentru densitdti barionice mari.

Predictii si rezultate de interes sunt pentru particula J/W, la diferite energii. Se poate dezintegra
prin canale dileptonice (e*e, respectiv, u+ p—). In figura 2.5 sunt prezentate rezultate care au fost
considerate primele semnale ale formarii plasmei de cuarci si gluoni. Cuarcii circuld liber prin plasma,
iar cand are loc procesul de hadronizare, cuarcii cu ,,farmec”/,,charm” se leaga mai probabil de cuarci
usori, formand mezonii cu ,,charm”, cum sunt mezonii D si D, Tn dauna particulelor J/¥. Se observi o
supresie in producerea particulelor J/¥, masurata prin canalul de dezintegrare: J/¥ —u+ pu— atunci cand
marimea sistemului si energia cresc. Cand sistemul trece de la ciocniri p+A la ciocniri S+U, productia
de J/¥ respecta ,,caracteristica” absorbtiei nucleare, iar datele obtinute de Colaborarea NASO ofera
posibile dovezi pentru deconfinarea cuarcilor si a gluonilor in ciocniri [11].

La AGS Brookhaven nu au existat conditiile necesare pentru masurari ale probelor de perechi de
leptoni, de particule purtitoare de cuarci cu ,,charm”. in experimentele desfasurate la AGS s-a investigat
producerea unor alte tipuri de particule, cum ar fi kaonii si particulele A, ambele particule cu stranietate,
precum si curgerea protonilor, dar si corelatiile particulelor de diferite tipuri. Experimentele de la AGS
au fost focalizate pe masuratori dedicate hadronilor care au parte de interactii tari in starile finale si mai
putin pe observabile din stadiile timpurii ale formarii materiei nucleare inalt excitata si densa. Energiile
de ciocnire au fost intre 10 A GeV si 15 A GeV. S-au considerat ciocniri Au-Au, p-Au si p-p. In cateva
experimente s-a studiat si producerea de hiperoni multi-stranii, de exemplu, hiperoni Z. Experimentele
desfasurate ulterior la RHIC, in aceleasi tipuri de ciocniri au indicat prezenta acestora [12].

Tn cadrul experimentului CBM de la FAIR-GSI se vor detecta diferitele tipuri de particule produse
la unghiuri polare de emisie cuprinse ntre 2,5° si 25,0, ceea ce va permite obtinerea unor rapiditati din
zona mediana si Tnainte pentru ciocniri simetrice. O caracteristicd specificad experimentelor care se vVor
derula laFAIR-GSI, cu deosebire in Experimentul CBM, este rata foarte mare de interactie, peste 1| MHz,
fiind o combinatie Tntre un fascicul de intensitate mare si un sistem de detectori care lucreaza la rate mari.
Se considera ca, in aceste conditii, se pot obtine procese si fenomene noi care sd permita stabilirea
ecuatiei de stare la densitati foarte mari. Unul din obiectivele principale este cel de identificare a punctul

critic al tranzitiei de faza de la materia confinata la cea deconfinta.
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Figura 2.6: Multiplicitati de particule corespunzatoare diferitelor canale de dezintegrare [13]

Tn figura 2.6 sunt prezentate calculele efectuate pentru ciocniri centrale Au-Au la 25 A GeV,
folosind modelul HSD (a se vedea capitolul intai) si modelul termic. Se observa faptul ca mezonii ce
contin cuarci cu ,,charm” si “anticharm” prezinta un coeficient de supresie de 9 ori mai mare in
comparatie cu cel al pionilor. Tn cazul altor tipuri de particule, cum ar fi: o, p, ®, J/¥’, D, coeficientii
lor de supresie sunt mult mai mari.

La energiile SIS-100, stadiul initial al sistemului de acceleratori FAIR, densititile barionice
estimate sunt de 7 ori mai mari decat densitatea nucleard normala, pentru energia de aproximativ 10A
GeV. Densitatea barionica variaza in functie de energia de ciocnire (Figura 2.7). Se cautd o descriere
complexa a materiei aflata in conditii extreme. Se va analiza posibilitatea de realizare a unei noi stari a
materiei nucleare n care cuarcii sunt inca confinati, insa simetria chirala este partial restabilita [13]. De
asemenea, o alta stare numita ,,cuarconicd” (quarkonium, in limba engleza) este prezisa sa se formeze la
un potential bario-chimic mare si o temperatura moderata (a se vedea diagrama de faza din Figura
2.3). ,,Variabilele” de control intr-un astfel de experiment sunt energia fasciculului si luminozitatea. Se
considera ca pentru a realiza o tranzitie de faza intr-un experiment la acceleratori, un mediu cu o
temperaturd apropiata de valoarea critica de tranzitie, T,, trebuie format in regiunea de suprapunere a
nucleelor care se ciocnesc. Densitatea de energie pentru particule, la echilibru, pentru temperatura T este
datd de £ = CT*, unde constanta C depinde de numirul de grade de libertate. Pentru QCD cu T, ~
177MeV, ¢ trebuie si fie cel putin~ 1GeV /Fm?3 [7,9,13,14].

Pentru majoritatea observabilelor care sunt sensibile la proprietatile materiei nucleare dense (Spre

exemplu: curgerea particulelor si antiparticulelor identificate si momentele superioare ale distributiilor
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de multiplicitate) este necesara o statistica buna. Identificarea si studierea proprietatilor materiei nucleare
in conditii extreme necesitd cunoasterea evolutiei fazei hadronice si a proprietatilor ei macroscopice.
Pentru a stabili si pentru a putea descrie proprietatile macroscopice ale materiei nucleare este necesara

investigarea observabilelor colective.
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Figura 2.7: Densitatea barionica in functie de timp

calculata cu codul de transport HSD 1n ciocnirile centrale Au-Au [14]

Termenul de ,,colectivitate” se refera la o caracteristica comuna, de corelare, de cuplaj, care este
observata pentru particulele care ies din reactie dupa o directie comund sau cu un camp de viteze comun.
Evidentierea trasaturilor comune pentru particulele emise intr-o ciocnire de ioni grei poate fi
considerata ,,instrument de filtrare” Tn observarea distributiei in spatiul fazelor a materiei nucleare nou
formate. Toate tipurile de curgere sunt corelate si reprezinta parti diferite ale unei imagini globale [15].

Este deosebit de important studiului fenomenelor de curgere colectiva la energiile SIS 100.
Aceste fenomene reprezinta o consecinta a atingerii imediat dupa ciocnire, a unei faze partonice si, de
asemenea, pot indica realizarea unui grad de termalizare, ca, mai apoi, datoritd racirii, S& urmeze o
comportare hidrodinamica Tn procesul de racire a materiei nucleare nou formate. Curgerea colectiva de
hadroni este data de gradientul de presiune format in stadiile initiale ale ciocnirii, iar o buna caracterizare
a ,,curgerii” poate oferi informatii despre faza densa initiald a ,,sferei de foc” (,,fireball”-ului) [15].
Efectele de curgere pot fi caracterizate prin distributia azimutala a particulelor emise dN/d¢ =
C(1 + vycos (¢p) + vycos (2¢p) + -++), unde ¢ este unghiul azimutal relativ la planul de reactie, iar

coeficientii 1 si V2 reprezinta coeficientii de curgere directa, respectiv de curgere eliptica. Au fost facute
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calcule numerice pentru curgerea protonilor produsi in ciocniri Au-Au la energii cinetice de 2 A GeV si
10,7 A GeV. Pentru curgerea longitudinala si viteze de curgere transversald este importanta acceptanta
mare n rapiditate, y, si in impuls transversal, prt, pentru diferite tipuri de particule. Despre curgerea
anizotropica se poate spune ca aceasta ,,cere” o acoperire uniforma a unghiului azimutal pentru
reconstructia corectd a planului de reactie. O caracterizare buna a intregului spectru de impulsuri pentru
toti produsii de reactie permite reconstructia completd a evenimentului, conditie imperios necesara pentru
acoperirea cat mai mare a intregului spatiu al fazelor [15].

Considerand rezultate experimentale si calcule bazate pe modelul de transport HSD, putem obtine
informatii despre ecuatia de stare a materiei nucleare (Equation of State - EoS). O curgere apreciabila de
kaoni a fost estimata n ciocniri Au+Au la 6 A GeV. La energiile de la SIS 18, de 2-3 A GeV, masurari
ale curgerii kaonice au fost realizate Th experimentele FOPI si KaoS [16]. Rezultatele simularilor facute
de autor cu codul UrQMD, pentru kaoni, vor fi prezenta in capitolul al 1V-lea al tezei. Ele arata o buna
concordanta intre datele obtinute in experimentul KaoS si rezultatele simularilor obtinute de autor n
analizele pentru ciocniri Au-Au, la energii pana la 10 A GeV, folosind sistemul de detectori CBM.

In Figura 2.8 este prezentata viteza de curgere directa in functie de energia disponibila in sistemul
centrului de masa pentru antiprotoni, protoni si protoni neti. Sunt incluse date experimentale si date
simulate cu codul UrQMD. Se considera ca in curgerea directa cauza ar fi legata de presiunea interna
care rezulta in etapa initialda de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc. De asemenea, se poate observa
o curgerea eliptica pentru particule si antiparticule in ciocniri Au+Au la energii de la v/syy = 7,7 GeV
pand la+/syy = 62,4 GeV. Aspecte relevante observate in curgerea eliptica au contribuit la identificarea
formarii plasmei de cuarci si gloni in cazul experimentelor de la RHIC [17].

Tn Figura 2.9 este reprezentat rezultatul masurarii unei diferente intre viteze de curgere eliptica
v, pentru particule si antiparticule in functie de energia din sistemul centrului de masa. Aceasta
diferentiere de comportare care determina o ,,despartire” in viteza de curgere eliptica, v,, a fost atribuita
efectelor potentialului de cdmp mediu, atat in faza partonica, cat si in cea hadronica [18].

La cea mai mica energie de ciocnire din domeniul de energii explorat la RHIC-BNL, masurarile
de viteze de curgere eliptica V. au fost facute pentru pioni, protoni, antiprotoni, kaoni incarcati si, Cu 0
precizie mai scizutd, pentru A/A. Se asteaptd ca prin Experimentul CBM si se imbunititeasca in mod
substantial datele experimentale prin masurarea curgerii particulelor identificate in intervalul de energii
FAIR.

Raportul hiperonilor multistranii (£, Q) si distributia lor in spatiul fazelor sunt instrumente

promitatoare in vederea caracterizarii proprietatilor si a gradelor de libertate a materiei descrise de
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Cromodinamica cuantica (Quantum Chromo Dynamics - QCD) la densitati nucleare extreme, precum si

=9

a unei posibile tranzitii catre materia ,,cuarconica”.

Energiile de prag pentru unele procese elementare
nucleon-nucleon cu producere de particule cu stranietate simpla si /sau multipld, sunt in domeniul de
energii investigat Tn experimentele de la ambele laboratoare (de exemplu, 3,7 GeV pentru pp — = K*
K*p, respectiv, 7 GeV pentru pp— Q K* K* K% [19]).
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Figura 2.8: Panta curgerii directe diyl in apropierea rapiditatii y=0 la energii diferite pentru ciocniri semicentrale Aut+Au. Panourile (a), (b) si (¢) reprezinta

antiprotonii, protonii si net-protonii masurati, respectiv calculele UrQMD (benzi gri) [17]

0.06"' T "l
- WL, Au+Au, 10%-40% *E-E A
- I m-sub EP opp |
> [ OA-A ]
'5N et AK*K]
> AN (R AT 4
002 Q\g B
2 [% . i
[ Baa 8
O:‘""-'.-_"";‘": :':','Jﬂ-':‘:‘_':':l-: -_-::

0 20 40 60

\syy (GeV)

Figura 2.9: Masurarea diferentei de curgere eliptica v, pentru particule si antiparticule in functie de energie in sistemul centrului de masa [17]

33



Tn figura 2.10 sunt prezentate rezultate simulirilor pentru multiplicititi de mezoni si hiperoni
pentru ciocniri nucleare la energiile SIS-100 [20]. Masurarile sistematice ale hiperonilor multistranii au
potential de ,,sonda de diagnosticare” pentru materia nucleara fierbinte si densa la energiile SIS 100.

Masurari de mare precizie ale functiilor de excitare al hiperonilor multistranii produsi Tn ciocniri
Au+Au la energiile care vor fi disponibile la SIS 100 si la SIS 300 vor fi posibile, dupa 2028. Se vor
crea, astfel, conditiile pentru gasirea unor noi grade de libertate ale materiei nucleare formate in regiunea

participanta(,,fireball”-ului).
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Figura 2.10: Numarul mediu de particule pentru mezoni, hiperoni si anti-hiperoni, in functie de energia de ciocnire, masurata in ciocniri
centrale Au+Au sau Ph+Pb [20]

De aceea, ecuatia de stare va putea fi studiata prin studierea curgerii colective a particulelor
identificate, curgere care este generata de catre gradientul de densitate al ,.fireball”-ului initial si, de
asemenea, de cea a hiperonilor multi-stranii, care sunt produsi, in mod preponderent, in faza initiala,
foarte densa, de formare a ,,fireball”-ului. O tranzitie de faza de la materia hadronica la cea partonica se
presupune ca ar genera un efect de echilibrare al hiperonii multistranii la suprafata de separare a fazelor.

Exista unele predictii legate de posibilitatea formarii, la aceste energii; a ,,Strangelets”-ilor
(strangelets), dibarionilor, sau ,atomilor” (cluster-ilor) kaonici [21]. Raportul de producere pentru
sistemele de kaoni in ciocnirile ionilor grei a fost calculat in termenii modelului termic, model care
preconizeaza un raport maxim in domeniul de energii de la SIS-100. Pana in prezent, nici unul dintre
aceste sisteme de particule nu a fost pus 1n evidenta experimental, cu exceptia unei indicatii de producere
a unei stari legate ppK™ raportata de experimentul FINUDA [22,21].

Prin coalescenta perechilor AA si Z~ p se pot produce dibarionii H. Acestia se dezintegreaza slab, avand

in vedere procesul de baza A—pm~ . Parcursurile uzuale sunt cuprinse intre circa 5 cm si circa 20 cm[13].
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O dezintegrare similara este asteptatd pentru sistemul ( Z°A),. Experimentul CBM este capabil si
identifice hiperoni, Tn ciocniri centrale Au+Au, cu o sensibilitate foarte mare, din dezintegrarile

dibarionilor stranii, de tipurile urmatoare: H— Ap—, ( 2°A)p, — AA [23,19].

2.3 Mecanismele de producere a particulelor cu ,,charm”/,farmec” si propagarea in materia

nucleara la energii de prag

Hadronii ce contin cuarci cu ,,charm” sunt ,,sonde de diagnosticare” promitatoare ale materiei
nucleare dense si fierbinti. Dacéd acest mediu este partonic, formarea particulelor cu ,,charm” va fi
suprimata de ecranarea Debye si, prin urmare, cuarcii cu ,,charm” se vor uni cu alte particule, de la cuarci
usori la hadroni cu canale deschise proprietatii de ,,charm”. O suprimare anomald a numarului de
particule cu ,,charm”, de exemplu, particule J/¥, raportat la perechile de leptoni (electroni, respectiv,
miuoni) a fost observata de colaborarea NA50 de la SPS-CERN, in procesele Drell-Yan, pentru ciocniri
centrale Pb+Au la 158 A GeV [24]. Calculele de model au fost efectuate pentru a estima producerea de
,charmonium” in ciocnirile de tip p+A pentru domeniul de energii de la FAIR [25]. La SIS-100
masurarile de particule cu ,,charm” pot fi realizate in reactii induse de protoni, folosind fascicule de
energii de pana la 29 A GeV. Masurarile pentru ,,open charm” (particule cu un singur cuarc cu ,,charm”)
sunt legate de producerea de ,,charmonium” la energiile de prag. Sectiunea eficace de producere a
,,charmonium”-ului poate fi determinatid masurand separat producerea mezonilor D (D*, D7, D° si anti
D%). Pana acum nu existd date referitoare la producerea de particule de tipul ,,open charm” in reactiile
induse cu protoni la energiile SIS-100 (Figura 2.11). O provocare particulara si interesanta este aceea de
a studia producerea de ,,charmonium” in ciocnirile Aut+Au sub energiile de prag, unde raportul dintre
producerea de particule J/¥ si continuul dileptonic este preconizat a fi foarte mic (Figura 2.12) [26].
Estimari ale producerii de particule de tip ,,open charm” si de particule cu ,,charm” la energiile disponibile
la SPS-CERN si RHIC-BNL au fost facute cu codurile AMPT (A Multi-Phase Transport), HSD
(Hadronic String Dynamics), UrQMD (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics) [26]. Energiile
cinetice de prag pentru producerea de particule cu ,,charm” in ciocniri nucleu-nucleu, Tn experimente cu
tinta fixa, sunt de 11,16 GeV 1in cazul ptp— J/y +p+P, 11,95 GeV pentru ptn— A+ —D+p si 14,92
GeV in cazul p+p—+D+—D+p+p. La SIS-100, aceste investigatii pot fi realizate cu ioni grei, a caror

energii ale fasciculelor se ridica la 10 A GeV, pentru raportul Z/A= 0,5 [27].
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Figura 2.11: Masurari ale sectiunii eficace de producere a cuarcului charm n ciocniri p+A4, in functie de energia de ciocnire [26]
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Figura 2.12: Predictiile modelului HSD pentru multiplicitatea de mezoni in ciocniri Au+Au in functie de energia incidenta a fasciculului [26]

2.4 Aranjament experimental CBM
Sistemul de detectori CBM a fost construit ca un dispozitiv multi-scop si va putea sd masoare

hadroni, electroni si miuoni proveniti din ciocniri de nucleoni elementari sau de ioni grei, pe tot spectrul

de energii al fasciculului furnizat de FAIR [28].
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Figura 2.13 a): Platforma experimentala CBM cu Figura 2.13 b): Platforma experimentala CBM cu sistemul

detectorii pentru electroni RICH si TRD [29] pentru detectarea miuonilor [29]

Masurdrile de hipernuclee, perechi de leptoni sau de particule cu charm necesita sisteme de

detectie cu rate ridicate. Aranjamentul experimental CBM este special conceput pentru aceste cerinte.

De aceea, platforma experimentala CBM contine:

Un sistem STS (Silicon Tracking System) compus dintr-un numar de straturi de detectoare silicon
microstrip ce vor determina impulsul particulelor si reconstructia de traiectorii (trase). Are labaza
un spectrometru cu sistem de urmarire pe baza de siliciu, plasat in interiorul unui magnet
superconductor cu deschidere mare (unghi polar de acceptantd 2.5°- 25° pentru toate unghiurile
azimutale). Spectrometrul va masura traiectoriile particulelor produse in campul de dipol
magnetic, va determina impulsul si va permite reconstruirea topologiei dezintegrarii hiperonilor
[29].

Vertex-urile primare si secundare sunt determinate cu ajutorul unui sistem MVD (Micro-Vertex
Detector) plasat intre tinta si STS

Un detector RICH (Ring-Imaging Cherenkov detector) pentru a identifica perechile de electron-
pozitron formate in urma dezintegrarii mezonilor de masa mica. Detectorul RICH este un detector
de radiatie Cherenkov, iar o particula care traverseaza un radiator cu o viteza mai mare decét
viteza luminii Tn acel mediu produce un con de radiatie Cherenkov. Se vor putea observa o serie
de inele ce vor fi reconstituite pe baza informatiei de la un detector fotosensibil. RICH va
identifica electroni cu impulsuri de pana la 10-12 GeV/c

Un sistem de detectie a miuonilor (MUCH — MUon CHamber) pentru a masura ,,charmonium”-
ul in urma dezintegrarii sale in perechi de mioni. Detectorii MUCH si RICH vor fi mobili pentru

masurari alternative de miuoni, respectiv electroni [29].
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Figura 2.14: Sistemul de detectie al miuonilor [31]

Un detector intermediar, care poate avea intre trei si patru straturi, este TRD (Transition Radiation
Detector). El permit reconstructia traiectoriilor cu spectrometrul STS pentru masurari TOF (Time
of flight). Acest TRD este versiune initiala a unui sistem complet care va putea fi folosit la SIS-
300. Este construit din zece straturi de detectie pentru a identifica electroni cu impuls mare [29].
Detectorul TRD se bazeaza pe aparitia radiatiei de tranzitie pentru pozitroni si electroni cu p>1.5
GeV/c care parcurg materialul radiator. TRD-ul este compus din trei statii localizate la5 m, 7.2
m si 9.5 m de tinta. Fiecare strat contine un radiator ce produce radiatie de tranzitie si un detector
Cu gaz in care energia depusa de particula si radiatia de tranzitie poate fi masurata. Zona centrala
a TRD-ul trebuie sa faca fata la rate de numarate de pana la 100 kHz. VVolumul sensibil, din gaz,
trebuie sa fie suficient de ingust (subtire) pentru minimalizarea efectelor de sarcina; se urmareste,
n acelasi timp, sa se atinga un factor de supresie de pioni de ordinul 100, la o eficienta de electroni
de 90%, pentru intregul TRD.

Un detector TOF (Time of Flight) este dedicat unei zone de acoperire mai largi. Este construit
din camere rezistive multiple pentru identificarea pionilor, kaonilor si protonilor.

Un calorimetru electromagnetic (ECAL) pentru masurarea fotonilor rezultati in urma unor
procese de dezintegrare, cum ar fi cele ale mezonilor usori [30]. Calorimetrele electromagnetice
sunt caracterizate prin fenomene predominant electromagnetice ale electronilor si radiatiilor
gamma, radiatie de franare si producere de perechi, imprastiere Compton. Tn urma proceselor de
interactie ntr-un calorimetru electromagnetic sunt produse generatii Secundare de electroni care

la randul lor vor provoca aparitia unor fotoni. Se identifica o ,,jerba” electromagnetica de
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electroni, fotoni si pozitroni. ECAL va fi compus din module cu dimensiuni de 3x3, 6x6, 12x12
cm?. Un modul contine 140 de straturi de plumb de 1 mm grosime si un scintilator de 1 mm.

- Un calorimetru hadronic pentru determinarea centralitatii ciocnirii si a planului de reactie prin
masurarea fragmentelor spectatoare ale nucleului incident completeaza sistemul. Se numeste

(PSD - Projectile Spectator Detector).

FAIR ring SIS100 SIS300
Collision system, beam+target | Au+Au Au+Au
Beam kinetic energy Ej, AGeV | 2,4, 6, 10 15,25, 35

1. DCM-QGSM (includes fragment simulation)
2. UrQMD (all energies, only optimal distances)
Simulated geometry, GEANT4 | CBM subsystems: Au target, magnet, beam pipe, STS, PSD

Heavy-ion event generator

. 1. FTFP_BERT
GEANT4 physics list 2. QGSP_BIC_HP
0.5 (0.1-1.0) for E, =2 AGeV 1.0
Magnetic field, Bxp, Tm 0.6 for E, of 4 & 6 AGeV
1.0 for E;, =10 AGeV
PSD to target distance, m 8*,10,12,15 8,10,12,15*
Additional configurations Forward TOF (charged hadron hits in PSD acceptance)

Tabel 2.1: Lista configuratiilor pentru calorimetrul (PSD) [30]
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Figura 2.15: Cantitatea de hipernuclee la rapiditate medie pentru 10°coliziuni centrale in functie de energie,
calculatd cu modelul termic. [31]

Experimentul CBM de la SIS 100 va masura hipernucleele de hidrogen si heliu care se vor putea

forma in cantitati mari in ciocniri nucleu-nucleu la aceste energii. Conform Figurii 2.15 [31], Tntr-un
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milion de ciocniri centrale Au+Au, hipernucleele AAH§I aaHvor fi produse, la o energie a fasciculului
in jurul valorii de 10 A GeV. Se preconizeazi o rata de reactic de 10° evenimente centrale/s, o

probabilitate de dezintegrare de 10%, pentru doud dezintegrari slabe secventiale, si o eficienta de 1%,.

Intr-o saptamani de achizitie de date experimentale s-ar putea misura 3000 anH , respectiv 60 AH .
Astfel de masuratori ar reprezenta un succes pentru Fizica hipernucleelor, deoarece, pana acum, au fost
gasite foarte putine evenimente care sd contina hipernuclee duble cu hiperoni A [32]. Descoperirea de
hipernuclee duble de tip A si determinarea timpului lor mediu de viata ar putea oferi informatii despre
interactiile hiperon-nucleon si hiperon-hiperon, iar acestea sunt ingrediente fundamentale pentru
intelegerea ecuatiei de stare a materiei nucleare la densitati mari si, implicit, a structurii stelelor

neutronice [33].

2.5 Metode de masurare a hiperonilor, hipernucleelor, dibarionilor cu stranietate, dielectronilor si

a mezonilor D

Hiperonii si kaonii neutri sunt masurati prin reconstructia topologica a dezintegrarii vertex-ului
in STS [29]. Eficienta detectiei, incluzand si acceptanta geometrica este de 15% pentru A si 3% pentru
hiperonii multi-stranii. In absenta semnalului de declansare (trigger signature), masuririle hiperonilor
vor fi realizate cu o rati de stocare de informatie de 2x10* pe s. Faptul ci multiplicitatea in evenimentele
in care nu sunt impuse conditii de selectie de centralitate (,,minimum bias”) este de 25% din cea pentru
evenimentele centrale, estimarea producerii de hiperoni, masurata pe saptamana la energiile de prag de
4 A GeV, este de cateva sute de Q. Folosind multiplicitatea prezisa de modelul statistic si presupunand
eficienta de detectie de 1% si aceeasi scalare a multiplicitatii pentru ciocniri centrale, pentru hiperoni
estimarea numarului de hipernuclee detectate pe sdptdimana va fi de 2x10* interactii pe secunda, dintre
care 1,2 x 10®pentru 3H, 480 pentru ,3H si 12 pentru ,$He.

Perechile de electroni si pozitroni rezultati in urma dezintegrarii mezonilor vectoriali cu masa
mica produsi in ciocniri nucleare relativiste vor fi masurate cu una dintre configuratiile de baza ale
sistemului de detectori CBM, alcatuita dintr-un magnet si detectorii MVD, STS, RICH si TOF. Electronii
sunt identificati folosind informatiile de la RICH si TOF.

Pentru masurarile hadronilor ce contin cuarci cu ,,farmec”/,,charm” deschis, cu dezintegrari
tipice pe lungimi de ordinul 100 wum, MVD-ul va reconstrui vertex-urile cu o rezolutie de 50-80 pm,
depinzéand de canalul de dezintegrare. Deoarece acest dispozitiv are un timp de citire mare comparativ

cu STS, de exemplu, un numar de evenimente poate fi pierdut (20-30 la o rata de interactic de 1MHz).
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Tn plus, fiind localizat In apropierea vertexului de interactie, poate suferi din pricina electronilor delta

produsi 1n tinta.
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Figura 2.16 sistemul central de tracking [34]

Pentru identificarea ,,charmonium”-ului Tn ciocnirile de tip p+A la energiile SIS-100 sunt

necesari doi detectori TRD cu trei starturi. Un detector va fi asamblat cu ajutorul detectorilor GEM, iar

pentru cel de-al doilea va fi folosit detectorul TRD [29,30].

Radiagie Cherenkov

FotoDatactori

Fascicul

TRD

Oglinda

Figura 2.17: Detectorii RICH si TRD [35]

Tntr-un mediu cu densitate mare de traiectorii, pentru ciocnirile Au+Au, este necesar un detector
suplimentar pentru a potrivi corect semnalele dupa fenomenele de absorbtie, la reconstruirea traiectoriilor
din datele obtinute cu STS. Simularile pentru ciocniri Au+Au la 10 GeV arata ca exista particulele J/¥
,.vizibile” peste fond (,,semnalele de zgomot™).

Experimentul CBM va masura particule J/W¥ considerate ca o proba a mediului fierbinte la

energii mai mici in raport cu alte experimente. Considerand predictiile modelului HSD, statistica obtinuta
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intr-o saptamana de functionare, la o rata de interactie de 10 MHz, va fi de aproximativ 300 J/¥, pentru
ciocniri centrale Au+Au, la 10 A GeV, si de aproximativ 600 J/¥ pentru ciocniri centrale Ni+Ni la 15 A
GeV. Ca urmare, statistica preconizata in ciocniri centrale Ni+Ni la 15 A GeV va fi de aproximativ 30
de mezoni D pe sdptaména. Astfel, se va putea face o analiza foarte bunad a propagdrii si absorbtiei

,,charmonium”-ului in materia barionica densa.
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Capitolul 11l - Tranzitia de faza de la gaz hadronic la plasma de cuarci si

gluoni si invers, de la deconfinare la confinare

E

Cuprins capitolul 111

3.1 Tranzitia de faza electroslaba si tranzitia de faza QCD

3.2 Tranzitiile de faza prezise de calcule teoretice si rezultate experimentale
3.3 Calculele de retea QCD

3.4 Numarul barionic si nucleosinteza

3.5 Faza mixta

3.6 Tranzitia cosmologica QCD

3.7 Posibile tranzitii de faza ale unui gaz ideal

3.8 Univers omogen si izotrop
3.1 Tranzitia de faza electroslaba si tranzitia de faza QCD

Am discutat in capitolele anterioare multe idei teoretice contemporane care caracterizeaza
Universul timpuriu cu etapele lui fundamentale: etapa timpurie de inflatie, cand dimensiunea vizibila a
Universului a crescut exponential, urmatd de o expansiune incetinitd in care Universul se raceste.
Universul a trecut prin etape cu diferite scale de energie in care Fizica particulelor si Fizica nucleara
prezic tranzitii de faza cu ruperea de simetrie. La 107! secunde dupa ,,Explozia primordiald” toate fortele
fundamentale erau inca unificate dar a urmat o serie de uimitoare schimbari de simetrie. Simetriile din
naturd se traduc prin simetrii ale ecuatiilor ce descriu lumea fizica in raport cu diverse transformari, de
exemplu a fazei de oscilatie, transformari Lorentz, simetrie la oglindire sau la rotatii.

Tn Modelul Standard avem opt tipuri de gluoni, fotonul si trei bosoni de interactie slaba W+, W-,
Z. Bosonul Higgs este un boson scalar cu spin zero iar bosonii W si Z sunt bosoni vectoriali cu spin unu.
Existenta campului Higgs asigura mecanismul prin care bosonii Goldstone de masa nula devin masivi.
Interactiunile slabe devin interactiuni cu raza de actiune scurta dupa tranzitia de faza cu rupere a simetriei
SU2)®U(1)y » U(1)., la o scala energetici de ordinul maselor bosonilor vectoriali Z° si WH,
corespunzatoare unei temperaturi Ty, ~ 100GeV ~ 10'°K. La temperaturi T > T, Simetria este restaurata,
iar bosonii vectoriali sunt (aproape) lipsiti de masa. Pentru T < Tg,, bosonii vectoriali ce mediaza
interactiunile slabe, W*si z° capiti mase prin mecanismul Higgs. In Modelul Standard particulele

fundamentale sunt initial cu masa nula. Bosonul Higgs este legat de mecanismul de formare a
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particulelor elementare. Acest mecanism explicd de ce bosonii W si Z, care mediaza interactia slaba, sunt
masivi, iar fotonul, care mediazi interactia electromagnetici, este cu masi zero. in mod similar, fermionii
au masa nenuld, care este obtinuta printr-un schimb permanent de bosoni Higgs. Altfel, T, determina
scala de temperaturd a tranzitiei de faza electroslabe in Universul timpuriu si este 0 tranzitie de faza
prezisa de modelul standard al fizicii particulelor [1].

Interactiunile tari au o scald energetica Ayc, ~ 200MeV si altfel, 0 scala de temperaturd Ty, ~
102K, la care constanta de cuplaj devine tare. CDC/QCD este o teorie a libertatii asimptotice, iar cuplajul
dintre cuarci si gluoni devine mai mic la energii mari, dar creste exponential pentru scala de energii Acp.
Pentru energii sub scala 4,.,, CDC/QCD este o teorie a interactiunii tari, iar cuarcii si gluonii sunt
confinati in mezoni si barioni. Acest fenomen este interpretat in functie de tranzitia de faza la o scala
energeticd Agycp SaU Tycp. Tn cazul in care T > Tocp» gradele relevante de libertate sunt cuarcii i gluonii cu
un cuplaj scazut intre acestia, iar sub T, gradele de libertate luate in considerare sunt hadronii. Tn limita
matematicd de masa nuld a cuarcilor ,,up” si ,,down”, CDC/QCD prezintd o simetrie chirala
SU(2),®SU(2); care este ruptd spontan la aproximativ aceeasi temperaturd cu tranzitia confinare-
deconfinare. Pionii sunt particule considerate (cvasi) bosonii Goldstone, ei fiind rezultati Tn urma ruperii
simetriei chirale SU(2),®SU(2)g = SU(2)g,.. Tranzitia de faza CDC/QCD este 0 tranzitie de faza prezisa
de modelul standard al fizicii particulelor. Faza de temperatura inalta deasupra T,,;, cu cuarci si gluoni
cvasi-liberi (deoarece cuplajul este mic datorita libertatii asimptotice) este considerata un fluid perfect”,

numit plasma de cuarci si gluoni (QGP) [1].
3.2 Tranzitiile de faza prezise de calcule teoretice si rezultatele experimentale

Programele experimentale de la CERN si de la Laboratorul National Brookhaven (BNL) studiaza
tranzitia de faza QCD prin intermediul ciocnirilor ultrarelativiste cu ioni grei, iar o analiza sistematica a
datelor adunate in ultimul timp de la experimente diferite ofera o perspectiva optimista asupra existentei
QGP [2].

Problema ordinului tranzitiei de faza, daca este o tranzitie de faza de ordinul I sau nu, inca se
studiazi deoarece, ordinul tranzitiei de faza este dependent de masele cuarcilor folositi in calcule. Tntimp
ce se raceste sistemul hadronizeaza si in final se produce ,,freeze-out”-ul chimic la o temperatura in jurul
valorii de 160 MeV [3]. Aceasta temperatura coincide cu temperatura de tranzitie prezisa de calculele

QCD pe latice [4] care pun in evidentd un cross-over (,strapungere”) de la materia hadronica la cea
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partonica [5,6]. Pe de alta parte, unele calcule de modele prezic evenimente importante in diagrama de
faza partonica QCD la potentiale barionice insemnate, spre exemplu existenta unui punct critic [6].

In special pentru experimentul CBM este de dorit si avem o analiza a curgerii particulelor care
nu sufera in mod special de re-imprastieri, spre exemplu, particula Q n cazul hiperonilor si a mezonilor
@, pentru care nu exista date experimentale. Particulele care contin cuarci ,,Strange” constituie probe

importante de identificare a mediului excitat creat in ciocniri de ioni grei [7]. Rezultate pentru energiile

superioare ale SPS sugereazi ca hadronii cu stranietate care includ Q si £2 sunt produsi la echilibru termic
[8]. Pentru ciocnirile ionilor grei acest lucru inseamna ca timpul dintre interactiile constituentilor materiei
inalt excitate trebuie sa fie mai mic decat timpul de viata al sistemului, astfel Tncat sa existe suficient
timp pentru realizarea echilibrului termic si astfel, sa existe in cazul unui echilibru termic conditii bune
pentru caracterizarea unei ecuatii de stare.

Suprimarea ,,charmonium”-ului datorita ecranarii de culoare realizate de cdtre potentialul cuarcilor
grei in faza deconfinatd a fost prima semnatura prezisa pentru formarea plasmei de cuarci si gluoni [9].
Suprimarea ,,charmonium”-ului a fost prima data observata in ciocniri Pb-Au la 158 A GeV [10] si apoi

aceasta a fost regdsitd in experimentele de la RHIC si LHC [11].
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Figura 3.1: Spectrul de masa invarianta a perechilor et+e- obtinute in ciocniri Pb+Au la 158 A GeV/c [6]
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In analiza rezultatelor experimentale referitoare la spectre e+ e— in ciocniri Pb-Au la 158 A GeV,
prezentate de colaborarea CERES-NA45 [10], s-a gasit un exces de perechi e+ ¢— in regiunea de masa
micd, de la 200 MeV/c? pand in regiunea de masi a lui p. Astfel, s-a constatat o crestere in regiunea 0.25
- 0.70 GeV/c? cu 2.6+0.5 , dar nu s-a observat un maxim clar la m, = 770 MeV/c? [11].

Numarul dileptonilor din regiunea de masa efectiva mica depaseste numarul celor proveniti din
dezintegrarea mezonilor p nemodificati - care sunt in regiunea de 770 MeV/c? - si oferd o indicatie despre
stadiul de relmprastieri hadronice care dureaza cativa timpi de viata ai lui p.

Cresterea sub masele mezonilor p (770 MeV/c?) si o (782 MeV/c?) ar putea sa fie explicata printr-
o restaurare partiala a simetriei chirale, rezultdnd o descrestere a masei lui p. Unii autori considera ca
excesul dileptonic in regiunea de masa invariantd mica nu poate fi explicat prin anihilarea pionilor [12].
Aceste interpretari nu oferd informatie directd despre formarea plasmei de cuarci si gluoni, dar poate
sustine ipoteza formarii unui gaz fierbinte din hadroni, care contine, majoritar, pioni.

Daca se produce deconfinarea in materia nucleara nou formata in ciocniri de ioni grei relativisti,
producerea de cuarci ,,up” si ,,down” va fi suprimata datorita principiului de excluziune a lui Pauli.
Volumul fireball-ului este deja ocupat de multi cuarci ,,up” si ,,down” proveniti din nucleele care s-au
ciocnit, iar umplerea rapida a spatiului fazelor disponibil pentru cuarcii ,,up” si ,,down” favorizeaza
producerea de perechi ss (,,strange-antistrange”). Acest fenomen se reflecta si in cresterea producerii de
barioni multi-strange si de antibarioni strange, daci se formeazi plasma de cuarci si gluoni. In
experimentul SPS, hadronii cu stranietate, care includ Q si 2, par produsi in echilibru chimic, lucru pe
care l-am specificat mai sus. Echilibrarea barionilor , in particular, nu poate fi inteleasa in termeni de
proces de ,relaxare” hadronic de doud corpuri, in timpul limitat al fireball-ului. A fost considerata ca
fiind o puternica indicatie in favoarea faptului ca sistemul a parcurs o tranzitie dintr-o faza partonica la
starea finala hadronicd, cu echilibrarea determinatid de ciocniri multi-obiect la densitati ridicate de
particule de 1anga granita fazelor [13]. Conform modelelor de transport hadronic care nu detin o faza
partonica, (anti-)hiperonii ,,multi-strange” sunt produsi in ciocniri secventiale care implica formarea de
kaoni si A (lambda) , si prin urmare sunt sensibili la densitatea din fireball. Aceasta
susceptibilitate/sensibilitate este maxima la energiile mai scazute ale fasciculului, aproape sau chiar sub

Caracterizarea densitatii barionice mari este un obiectiv principal al experimentului CBM iar
altfel, o bund analiza a curgerii colective a hadronilor identificati ar putea oferi informatii interesante
despre dinamica ciocnirilor Au - Au. Curgerea colectiva este determinata de gradientii de presiune creati
in faza incipientd a ciocnirii si poate sd dea indicii cu privire la ecuatia de stare a materiei nucleare dense

si la proprietatile de transport ale plasmei de cuarci si gluoni create in materia nucleara nou formata.
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Excesul de perechi leptonice in intervalul de energii SIS 100 - SIS 300 este sensibil atat la
temperatura materiei create, cat si la timpul ei de viatd (la extensia spatio-temporald). Se preconizeaza
ca aceastd observabild este o masura a timpului de viata al fireball-ului si este susceptibila la restaurarea
simetriei chirale [14]. Dileptonii (perechi de leptoni), ca si fotonii, oferda informatii despre starea
termodinamica a mediului in care au fost produsi. Deoarece dileptonii interactioneaza electromagnetic,
el parasesc zona de reactie fierbinte si densa fara sa interactioneze tare cu mediul.

Se considera ca perechile de leptoni dau informatii despre posibilele modificari ale proprietatilor
hadronice din mediului foarte dens. Este asteptata o scadere a maselor mezonilor vectoriali in apropierea
tranzitiei de faza de restaurare a simetriei chirale. O bund metoda de identificare a tranzitiilor posibile
realizate In materia nucleard in conditii extreme si cdutarea punctului critic este analiza dezintegrarii
mezonului p in dileptoni (se cauta modificarea masei mezonului p). Panta distributiei masei invariante a
leptonilor reflectd in mod direct temperatura medie a fireball-ului [15]. Tn figura 3.2 vedem functia de
excitare si valorile temperaturii fireball-ului extrasa din intervalul intermediar al mase dileptonice, asa
cum s-a calculat in referinta [16,17]. Acesta este un rezultat al colaborarii CBM si arata o forma estimata
pentru valorile temperaturii sursei de emisie, calculata in functie de energia de coliziune. Aplatizarea

curbei calorice (platoul) sugereaza o tranzitie de ordin I [17].
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Figura 3.2: Valorile temperaturii T fireball-ului extrasa din distributii intermediare de masa a dileptonilor in functie de energia disponibila in SCM [17]
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Este estimat un timp de echilibrare a stranietatii intr-o plasma de cuarci si gluoni care este de

acelasi ordin cu timpul de viata prevazut al ,,QGP”-ului (~ 10 fm/c).
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Figura 3.4: Spectrul masei invariante pentru perechi e+ e- emise ntr-o ciocnire centrala Au+Au la 20 A GeV [20]
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Daca stranietatea este produsa la echilibru chimic in ,,QGP”, aceasta valoare ,,de echilibru” este
semnificativ mai mare decét producerea de stranietate intr-o ciocnire ordinara, spre exemplu nucleon-
nucleon. De asemenea, producerea stranietdtii prin reimprastierea hadronica sau interactiuni in stare
finala a fost estimata ca fiind neglijabila. In ,,QGP”, deconfinarea de culoare conduce la o densitate mare
de gluoni care conduce la crearea de perechi ss ale cuarcului s (,,strage”), considerat greu (Ms ~ 150
MeV/c?), comparativ cu masele cuarcilor ,,up” si ,,down”. in plasma de cuarci si gluoni, producerea de
stranietate este realizata prin fuziunea de gluoni gg — ss si prin anihilari cuarc/anticuarc qq — ss. Canalul
gluonic poate deveni dominant, deoarece deconfinarea culorii conduce la o densitate gluonica mare si un
camp magnetic de culoare intens. Astfel, se pot produce, cu o sectiune eficace de interactie mare, procese
de acest tip. Aceasta situatie contrasteaza cu cazul reimprastierii hadronice sau cu interactiuni in starea
finala, Tn care producerea de perechi de cuarci cu ,,stranietate” are energii de prag mai mari si sectiuni
eficace mici [19]. O estimare a cresterii stranietatii se poate realiza prin Studierea raportul A, =
2(ss)/(uu + dd) in functie de energia disponibila. Tn Figura 3.3, valoarea lui 4, ca functie de vs pentru
ciocniri nucleon-nucleon cat si pentru ciocniri nucleu-nucleu (S+S, S+ Ag,Pb+ Pb ), la SPS, indica
producerea unei stari foarte fierbinti a materiei [20].

O parte importanta a programului de cercetare propus de Colaborarea CBM va fi masurarea cu
acuratete a distributiei masei invariante a dileptonilor proveniti din dezintegréri ale particulelor cu
,,charm”, in intervalul de mase cuprins intre 1 si 2,5 GeV/c?, pentru diferite energii ale fascicului, intr-o
ciocnire data. A fost observata contributia dileptonilor proveniti din procese Drell-Yan, prin comparatie
cu unele rezultate obtinute la energiile de la SPS, RHIC si LHC. Astfel de contributii, pentru ciocniri
Au-Au la energia fasciculului de 20 A GeV sunt prezentate in Figura 3.4 [20].

Maximul energiei la SIS 100 pentru ciocniri Au-Au va fi in jur de 10-12 A GeV. Pragul de
producere pentru particule cu ,,farmec deschis” (,,open charm”) 1n ciocniri p+p este de aproximativ 12
GeV. In ciocnirile Au+Au, la aceeasi energie pe nucleon, energia disponibili este de aproximativ 200 de
ori mai mare, ceea ce ar putea creste posibilitatea producerii de particule cu ,,farmec”, dar acest lucru nu
a fost inca evidentiat experimental, in mod clar. Exista o dependenta de sectiunea eficace de producere
si dimensiunile probelor cu evenimente de interes. Cele mai bune estimari actuale arata ca nu se va putea
masura particule cu ,,farmec deschis” in ciocniri Au+Aula 11 A GeV, in experimentul CBM. Acest lucru
poate fi posibil doar pentru ciocnirile Ni+Ni la 15 A GeV sau p+C la 30 GeV. Rezultatul prezentat Tn
Figura 3.4, pentru ciocniri Au-Au la 20 A GeV, discutat mai sus, ramane valabil pentru SIS 300. Acest
rezultat poate fi comparat cu rezultatele calculelor mele, care sugereaza o tranzitie de faza mixta, posibil

de ordinul 1, Tn intervalul de energii 18-21 A GeV si intervalul de rapiditate 0.5<y<1.4, avand in vedere
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valoarea raportului antiproton/proton (a se vedea capitolul 1V, Figura 4.29, in care este prezentata
dependenta raportului % de raportul g ) [21].

Tn modele folosite pentru descrierea dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste, se considera ca
existd o probabilitate mare de atingere a unor densitéti nucleare ridicate, estimdrile conducéand la 6-7 p,.
De asemenea, se considera ca, in aceste conditii, canalul gluonic poate sd devina dominant. Avand Tn
vedere aceste aspecte, consider cd se creeaza un cAmp magnetic de culoare extrem de intens si ,,corzile”
(,,string”-urile) vor putea interfera, astfel incat este de asteptat sa se realizeze conditii de preechilibru.
Se poate face ipoteza ca se formeaza, local, intr-un spatiu redus, pentru o fractiune de timp extrem de
mica, o plasma gluonica suficient de fierbinte, care, ulterior, s-ar putea transformaintr-o plasma de cuarci
si gluoni. Astfel, s-ar putea sa se ajunga la un amestec de faze, cum ar fi cel dintre faza de gaz hadronic
si faza de QGP, formandu-se o stare de coexistentd de faze, cu o duratd mai mare de viatd, cu o
desfasurare mai lentd. Pentru raportul antiproton/proton functiile de excitare pentru cele doua tipuri de
particule prezinta, In simuldrile cu codul UrQMD, paliere care sunt bine definite, pentru intervalul de
rapiditate 0<y<0.8, precum si pentru intervalul de rapiditate 0.5<y <I.4, In ciocniri cu clasd de
centralitate 0-20%. Ele sugereaza amestecuri de faze si/sau posibila refacere partiald a simetriei chirale.

In figura 3.5 sunt prezentate rezultate simulirilor cu codul UrQMD referitoare la dependenta

raportului 5 de impulsul total, Tn ciocniri Au-Au la 40 A GeV - in intervalul de rapiditate -0.5 <y < 0.5.

Aceste rezultate ar putea indica o posibila tranzitie de faza mixta.
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Figura 3.5: Raportul de %in functie de impulsul total, pentru ciocniri Au-Au la 40 A GeV, Tn sistemul laboratorului, centralitate 00-10%,

pentru intervalul de rapiditate -0.5<y<0.5, generatorul UrQMD, cu 0<b<13 fm [21]
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Rezultatele simularilor prezentate in Figura 3.6, pentru rapoartele antiparticula-particuld, in
ciocniri centrale Au-Au, la trei energii (6 A GeV, 30 A GeV, respectiv, 40 A GeV) indica o crestere a
raportului cu cresterea energiei incidente, In acord cu alte simuldri. Rezultate similare sunt prezentate si
in Figura 3.7. Rezultatele acestei teze care au un caracter predictiv pentru experimentul CBM. Ele sunt
in acord cu datele de la experimentele STAR si Kaos (a se vedea figura 3.8), la energii comparabile sau
mai mari, pentru aceleasi tipuri de ciocniri sau similare (Au-Au, Pb-Au, Pb-Pb, U-Pb) [22,10].
Existenta unei valori putin mai mari de 1,00 a raportului Z—; - cu deosebire la energii mici - ar

putea fi legata de viteza de curgere a regiunii participante fierbinti si dense si de existenta unui timp mai
lung in care se manifesta forta de repulsie coulombiand dintre participanti si pionii pozitivi, respectiv de
atractie intre regiunea participanta si pionii negativi, ceea ce poate da nastere la modificari ale raportului.
Se pot face conexiuni atat cu procesele de curgere ale materie nucleare cat si cu comportarea impulsului
Coulomb (a se vedea figura 3.6).

Este de remarcat saltul facut de valorile rapoartelor de la energia de 6 A GeV la energia de 40 A
GeV (a se vedea figura 3.7). Se poate considera ca domeniile de energii acoperite de cele doua sisteme
de acceleratori de la FAIR-GSI, SIS-100, respectiv, SIS-300, pot ajuta la investigarea regimului de
tranzitie, definit de Gorenstein si Gazdzicki [22, 21].
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Figura 3.7: a) Raportul de :—: in functie de impulsul transversal, ciocniri Au-Au, la 6, 30, 40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD, b) Raportul de i—_

¥

de impulsul transversal l1a 6, 30 si la40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD [21]
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3.3 Calculele de retea QCD

Anterior, am prezentat o serie de calcule teoretice, simulari si de rezultate experimentale care par
sa indice faptul ca in materia nucleara fierbinte si densa formata in regiunea de suprapunere a nucleelor
care se ciocnesc este posibila o tranzitie de faza de ordinul intai. Aceasta tranzitie dorim s-o investigdm
si sd o caracterizam 1n vederea cunoasterii diagramei de faza a materiei nucleare. Doresc sd subliniez
faptul ca ordinul tranzitiei de fazd si valorile critice asociate (temperatura criticd, densitate critica,
potential chimic barionic sau de stranietate s.a.) sunt inca in curs de estimare pe bazd de modele, simulari
si rezultate experimentale. Pentru temperatura critica, T,, sunt propuse diferite ipoteze, cu luarea in
considerare a unor numere diferite de arome posibile. Pentru marea majoritate a modelelor propuse aceste
arome sunt cele usoare si pot fi in numar de doua sau, uneori, trei. Calculele bazate pe retele de cuarci
(,,Jatice QCD”) au condus, de-a lungul timpului, la valori ale temperaturi critice cuprinse intre 140 MeV
si 192 MeV. In prezent, in modele care considera doar cele doud arome fundamentale, ,,up” (sus) si
,,down” (jos), temperatura critica estimata este Tc ~ 155 MeV [23]. Tn cazul unui sistem cu 3 arome se
obtine o temperaturi critica Tc ~175 MeV. In cazul in care sunt folosite cele doud arome de cuarci usori
(,,up” st ,,down”), precum si aroma pentru cuarcul cu stranietate (,,strange”), valoarea calculata este T, =
170 MeV [24]. Valoarea densititii de energie critice este de ordinul a 0.70 + 0.23 GeV/fm? (circa 4,4
densitati nucleare normale). O descriere microscopicd a tranzitiilor de faza QCD necesita o evaluare de
incredere a ecuatiei de stare, intr-o abordare hidrodinamica a evolutiei in spatiu-timp a ciocnirile

relativiste cu ioni grei [25].

54



Un rezultat bazat pe calcule de retea QCD pentru masele fizice a doi cuarci usori (,,up” si
,down”) si pentru unul mai greu (,,strange”) indica existenta unei tranzitii bruste dintre un gaz cu
temperaturd ridicata format din cuarci si gluoni si o fazd hadronica la temperaturd mai scazuta (fara
discontinuitati termodinamice). Acest lucru este prezentat in Figura 3.9 unde sunt aratate rezultate pentru
densitatea de energie si presiune (ambele scalate cu T* pentru a le compara cu un gaz liber din cuarci si
gluoni lipsiti de masa, in functie de T /T, [26].

Din grafice se observa o crestere brusca a densitatii de energie si a presiunii, cdnd T = T,.. Valoare
densitatii de energie este e, ~ 6T2, ceea ce inseamni £, ~ 0.7 GeV /fm3 (de circa 5,6 ori mai mare decét

denistatea de energie normala).
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Figura3.9 a) Densitatea de energie scalati cu T in functie de temperaturi folosind calculele de retea QCD (163 x 4). Sigetile indici limita gazului ideal

Stefan-Boltzmann. b) Presiunea scalatd cu T* in functie de temperatura [22]

La temperaturi mai mici decat temperatura critica, T, pentru numarul de arome limitat la 3, se
poate forma un ,,gaz hadronic”. Deasupra temperaturii critice exista opt tipuri de gluoni colorati (,,dublu
colorati”), fiecare gluon avand doua stari de helicitate. In functie de numarul de arome considerate in
model, 2 arome de cuarci, respectiv, 3 arome de cuarci, se are in vedere faptul ca fiecare cuarc ar putea
avea una dintre cele doua stari de spin si, respectiv, una dintre cele trei culori. Stim ca densitatea de
energie si presiunea sunt marimi proportionale cu numarul gradelor de libertate si, in consecinta, putem
considera ca aceasta crestere semnificativa a densitatii de energie intr-un interval ingust de temperatura
este legata de eliberarea unui numar mare de grade de libertate datorita tranzitiei de faza de la materia
hadronica la plasma de cuarci si gluoni.

Tn Figura 3.9 b) este prezentata dependenta presiunii, normati la T4, de temperatura. Se observa cia
in regiunea tranzitiei de faza, unde densitatea de energie se modificd cu un ordin de marime, variatia
presiunii reflectd schimbarea puternicd a numarului gradelor de libertate. Pe mésurd ce temperatura
creste, materia se comporta ca un gaz partonic, iar densitatea de energie se apropie de limita datd de legea

Stefan-Boltzmann. Dupa cum se poate vedea din figura 3.9 b), nici chiar la 4T nu este atinsa limita
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Stefan-Boltzmann. Aceastd comportare poate fi un indicator al interactiilor semnificative dintre partoni
in faza foarte fierbinte a materiei noi formate, care poate fi realizata Tn ciocniri nucleare relativiste [23].

Consideram in continuare proprietatile plasmei de cuarci si gluoni, modelate initial prin
intermediul unui gaz ideal de cuarci si gluoni aflat la echilibru chimic, care sd includd efectul unei
structuri a vidului, confinanti. In studiul gazului de cuarci si gluoni, modelul este considerabil
simplificat, cu observatia ca atat gluonii, cat si cuarcii ,,up” si ,,down” sunt, cu aproximatie, particule
fard masa, cel putin din punctul de vedere al scalei de energii corespunzatoare plasmei fierbinti si dense.

Densitatea de energie este data, in termeni generali, de relatia:

= sroray it Z(B, ). 1)
In absenta vreunei scale, se poate scrie:
Sl Z(B, 1) = B3 f(A) 2)
Se obtine, astfel, relatia:
€ =38"f(1) = 3§ln Z(B,1) = 3P (3)

Prezenta maselor cuarcilor si, in general, a variabilelor normate, incalca aceasta relatie, in cazul
gazelor relativiste. Se aplica, totusi, gazelor de fermioni, gazelor de bosoni si gazelor clasice. Pentru ca
particulele masive sunt mai putin mobile, la o temperatura data, presiunea exercitatd de ele este
consideratd mai mica decat €/3.

In limita fm = m/T «< 1, integralele pe spatiul fazelor pentru gazele cuantice ideale se pot
calcula. Putem efectiv neglija masa particulei, m, atunci cand o comparam cu impulsurile foarte mari
care apar si se neglijeaza, In prima aproximare, potentialele chimice. Se obtine urmatoarea expresie
pentru densitatea de energie:

Epp _ (+1)

14 211'2f p pem"+1 - 21'[2 3!2"0

4)
Sumele infinite sunt sumele Riemann zeta si eta care, pentru bosoni, dau rezultatul Stefan-

Boltzman bine-cunoscut;

_T _ 9T a1, _Ep
PBIm:O_VanB o 90T = EB—3V (5)

Daca tranzitia de la T > T, pand la T < T, este continud, dar bruscd, asa cum este evidentiat in
figura 3.9, prin calcule QCD pe retea, comportamentul poate sd nu difere mult de o tranzitie reala ce
poate fi modelata de o EoS mai simpla, care permite tratarea analitica, cu modelul MIT de ,,sac de cuarci”
(,,MIT bag model”). In acest model, presiunea si densitatea de energie sunt considerate in conditiile de

potential chimic nul:
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2 2
p>=g>Z—OT"’—B;£>=g>Z—OT4+B; pentruT > T, (6)

2 2
pPe = g<Z—OT4’; £ = g<Z—0T4; pentruT < T, (7)

1
unde B este constanta cu valoarea B+ ~ 200MeV [24]. Pentru o descriere a tranzitiei cuarc-hadron avem

g. = 37, pentru Ny = 2 si respectiv, g, = 47,5 pentru N =3.

3.4 Numarul barionic si nucleosinteza

Asimetria barionicd materie-antimaterie este unul din ,misterele” Fizicii particulelor si

Cosmologiei. Valoarea asimetriei este definita de acest raport [25]:

n= M' (8)

Ny
unde n, (n,-) este densitatea de barioni (antibarioni), iar n, este densitatea de fotoni. Concordanta intre
rezultatele obtinute de WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) si cea mai recentd analiza a

abundentei primordiale de deuteriu conduce la [25]:

n=(6.1%+03)x10"1° (9)

Pentru materia cosmicd cu comportare nerelativista de astdzi, densitatea de energie este :
— -3
pgp = Mg - Nng, cung X R (10)

Un lucru important pentru evolutia Universului este faptul ca raportul nS—B este constant. Se

considera cd densitatea de entropie actuald este determinata de densitatea de fotoni, astfel: s =7 -n,. In

acest fel se pot calcula limitele nucleosintezei dupa ,,Big Bang”. O estimare pentru parametrul 1 este:

2.8-1071° <7 < 4.0-107'°, unden = 2 (11)

Y

Parametrul n reprezinta o parte din densitatea de barioni {2, definita prin:

2.7K

3
05 =3.6-107 -1 hg?- (T—") (12)

Se considerd urmitoarea restrictie: 0.01 < £25 - hZ < 0.02, de unde rezulti ca Universul poate fi
considerat inchis la producerea de barioni.
Proprietatile dinamice ale Universului pot fi descrise de ecuatia lui Einstein, prin modelul

Einstein-de Sitte, un model de Univers plat, dominat de materie rece. Evolutia Universului este dominata
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de o energie de vacuum care are o densitate constanta pe durata expansiunii Universului. De asemenea,
include un termen de ,,gravitatie repulsiva”. Vacuum-ul este bine caracterizat prin ecuatiile matematice
de ecuatiile de camp ale lui Einstein care includ si constanta cosmologica [26].

In universul dominat de radiatie, pentru T > T,, continutul de particule este format din cuarci,
gluoni, leptoni si fotoni. Este o aproximatie bund sa tratdm particulele cu m « 3T ca lipsite de masa.
Deasupra temperaturii de tranzitie QCD, ggyarks = (7/8)12N; (numarul de arome de cuarci),
Jgiuons = 8; sub temperatura de tranzitie QCD, gpgarons SCade rapid la zero , i.e. pionii dispar la T ~
40 MeV. Crestere foarte puternica a densitatii de energie intr-un interval foarte ingust de temperatura
este legata de eliberarea unui numar mare de gluoni care pot produce alte perechi cuarc-anticuarc, ceea
ce face probabila producerea unui echilibru chimic intre cuarci, anticuarci si gluoni, proces care este
strans legat de realizarea plasmei de cuarci si gluoni. Un aspect deosebit QCD este faptul ca masa
»dinamica” a cuarcilor dispare peste temperatura critica. La T > Tc, in plasma de cuarci si gluoni, datorita
faptului ca as — 0, interactiile dintre cuarci sunt minime, iar masa nu mai este data de masa ,,dinamica”,
ci de valoarea curenta. Astfel, scade energia de prag de producere a cuarcilor si, de exemplu, o crestere
a stranietdtii poate fi o proba pentru formarea plasmei de cuarci si gluoni.

De aceea, s-a estimat ca in regiunea specifica tranzitiei de faza s-au atins valorile g. =
51.25(61.75) si g« = 17.25(21.25), fara cuarci ,.stranii”. Tn timpul unor tranzitii de faza permise de
CDC/QCD se pot atinge densititi specifice unor evolutii spre stele neutronice. in acest caz, raza, in acord
cu evolutia Hubble, este de aproximativ 10 km, corespunzand unei scale de 1 pc sau de trei ani lumina.
Masa din interiorul volumului Hubble este (4w/3)e(T.)R3 ~ 1M, considerand deplasarea spre rosu
o (1 + z) in timpul expansiunii Universului dominat de radiatie. Masa materiei intunecate reci (CDM)
intr-un volum al unui ssitem in miscare este consideratd invariantd, Mcpy = [(1 + 2,4)/(1 + 2)|M(2).
In tranzitia QCD, (1 + Zeq)/(l +2) ~ 1078 (unde z,, ~ 10*), si de aceea:

MEPM ~ 1078M, (13)

Timpul Hubble la realizarea acestei tranzitii da faza in Universul timpuriu este etimat la t,cp ~
10~°s. El este mult mai mare decat timpul nuclear. Este de asteptat ca acest timp si fie regisit prin
studierea proprietatilor si comportarii materiei nucleare formate in regiunea de suprapunere a nucleelor
care se ciocnesc la energii relativiste.

Densitatea numarului barionic ng rezulta din raportul de barioni si fotoni in procesul de

nucleosinteza dupa ,,Big Bang” (BBN), n = (nB / ny)BBN, si din conservarea numarului barionic si al

entropiei, anume, ng /s = constant. Acest numar este dat de:
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ng(T,) =1 (ﬂ)BBNs(TC) = (8.2 + 0.4) x 10~15(T.) , (14)

S
folosind valoarea 1 datd de Ecuatia (8). in cele din urma, numarul barionic din interiorul unui volum

Hubble este dat de:

By ~ (61'75);(17"“9")3( 1 )2.0 x 104844 . (15)

g Tc 6.1x10~10
Aceasta este valoarea la inceputul tranzitiei si poate atinge dublul acesteia la final.

Daca tranzitia cosmologica QCD este de ordinul intai, atunci ea are loc prin nucleatia bulelor
hadronice. Durata sa normald este 0.1t,cp. Din valorile mici ale tensiunii superficiale si ale caldurii
latente estimate prin calculele de retea QCD, cantitatea de energie dispata prin supraracire este mica [27].
Durata procesului de supraracire este scurtd, Atg. ~ 10‘3tQCD. Intr-un univers omogen, fara
L~impuritati”, bulele hadronice pot suferi procesul de nucleatie datorita fluctuatiilor termice, numita si
nucleatie omogena, cu o distanta intre bulele de ordinul a

e ~ 10_6RH (16)

Bulele hadronice cresc foarte repede, in 107°t,p, pana cand caldura latentd eliberat a reincalzit
universul la T,. Pana in acel moment, doar o mica fractiune a volumului a trecut prin tranzitie. Pentru
restul de 99% din tranzitie, gazul hadronic si plasma de cuarci si gluoni coexistd, la pys (T;) = poep(T).
In aceasta perioadd, bulele hadronice cresc lent, iar cildura latentd eliberatd mentine temperatura
constantd pana la finalizarea tranzitiei. Densitatea de energie scade continuu, de la 445 (T,) la Tnceputul

tranzitiei, pana la ey, (T,), atunci cand tranzitia este finalizata [28].
3.5 Faza mixta

Din Fizica clasica, se stie ca pot exista, impreuna, apa si vaporii de apa, intr-un regim izoterm,
dacd si numai dacd temperatura este mai mica sau egala cu o temperatura criticd, T.. Deasupra
temperaturii critice, T, nu exista decat o singura faza. Numim faza de deasupra lui T, faza fluida. Tn
literatura de specialitate, plasma de cuarci si gluoni este considerata un ,,fluid perfect” [29]. Coexistenta
fazelor de plasma de cuarci si gluoni si gaz hadronic poate avea loc doar daca cele doud faze sunt in
contact termic sau sunt in echilibru.

Rezultatele experimentale obtinute de Colaborarea NA49 de la SPS-CERN indica faptul ca
depasim ,,granita” de faze pentru ciocniri Pb+Pb in domeniul de energii ale fasciculului incident cuprinse
intre 30 A GeV s1 60 A GeV. Aceasta trecere este denumita inceputul deconfinarii. Cea mai fireasca

descriere a rezultatelor, spun unii autori, este aceea In care se considera ca in faza de densitate de energie
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foarte mare avem atat simetrie chirald, cat si deconfinare. Sunt multe incertitudini Tn modelele teoretice
actuale si lipsa unor date experimentale de incredere nu permite, incd, s se stabileasca neambiguu daca
tranzitia de faza pe care ,,0 traversam” este tranzitia de faza de ordinul intai (cu faza mixtd) sau o tranzitie
de ,,strabatere rapida a suprafetei de separare dintre faze” (,,rapid cross-over”), fara faza mixta. Doar
descoperirea punctului critic poate pune in lumind problema proprietatilor la limitd pentru tranzitia de
faza [22].

Alti autori considera posibila si de bun augur o problema ,,de interpretare” a tranzitiilor de faza
legati de refacerea simetriei chirale. In acest fel se pastreaza, totusi, o faza confinata. Aceasta rimane un
subiect de dezbatere teoretica si de confirmare experimentald. Unul din rezultatele remarcabile care ar
putea fi obtinte in cadrul colaborarii CBM de la FAIR-GSI (a se vedea figura 3.2) este legat de
comportarea temperaturii sursei care emite particule (regiunii particpante fierbinti si dense (,,fireball”-
ului)), 1n diferite conditii, in functie de energia disponibila in sistemul centrului de masa (SCM). Din
Figura 3.2. se observa ca simularile indica o aplatizare a dependentei temperaturii in functie de energia
disponibild in SCM, iar comportarea de tip saturatie se mentine pe un interval extins de energii.

Pentru intervalul de energii incidente 10-13 A GeV, calculele bazate pe diferite modele teoretice
aratd cd raportul antiproton/proton (raport de sectiuni eficace topologice determinate la aceeasi energie)
prezintd un platou relativ extins si sugereaza o tranzitie de faza realizata In materia nucleara fierbinte si
densa formatd in regiunea de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc. Un alt interval de energie de
interes pentru posibile tranzitii de faza este in domeniul de energii cuprins intre 18 A GeV si 20 A GeV
[21]. Aceste rezultate sugereaza crearea unei densitati barionice ridicate. Se poate considera ca materia
care interactioneaza tare la densitati barionice inalte are inca multe enigme, datoritd complexitatii starii
finale din reactiile ionilor grei la energii relativiste.

Calculele facute, bazate pe diferite modele de transport (a se vedea Capitolul 1) arata cd densitatea
in centrul ,,fireball”-ului depaseste de 6 ori densitatea normala po, la energii ale fasciculului de 5 A GeV,
respectiv, 8po, la 10 A GeV. Densitatea mare face posibila ,,ruperea” sacilor de cuarci, asa cum sunt
reprezentati de nucleoni, conform modelului MIT. La energii in jur de 5 A GeV se poate presupune
aparitia unor faze mixte, iar valorile foarte mari ale densitatii nucleare in interiorul ,,fireball”-ului permite
asocieri cu comportarea unor obiecte cosmologice, precum stelele neutronice. Tn cadrul modelului
Nambu — Jona-Lasinio, in care se considera 3 arome de cuarci, densitati in jur de Spo sunt prezise pentru
tranzitia catre o stea neutronica, iar la densitati peste 8po pot apare alte faze ale materiei nucleare (a se

vedea Capitolul ).
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Se poate descrie faza mixta facand unele aproximadri, incepand cu o plasma de cuarci si gluoni
care este formata la timpul 7o si la o temperatura initiala T'(t), cu u = 0, se poate scrie densitatea initiala

de entropie sub forma aceasta [29]:

2
5(10) = 2L T4(,) (17)

In cazul in care temperatura initiala e suficient de mare, se poate include in calcule producerea cuarcilor
cu stranietate (,,strange”). La temperatura criticd T, sistemul intra in faza mixta. Timpul la care acest
lucru are loc, 7,,,, depinde de T(z,) si de 7, rezultand pentru viteza ,,sunetului” In materia nucleard o
relatie de forma: ¢2 = 1/3.

Folosind aceastad expresie 1n ecuatia (17), se obtine:

T = 70 (F2)° (18)

Tc
Sistemul ramane in faza mixta pana cand se transforma in totalitate din plasma de cuarci si gluoni in gaz
hadronic.
Legea conservarii curentului de entropie se scrie:
s(To)To = s(D)t (19)

Aceasta relatie poate fi valabila pe durata expansiunii, chiar si atunci cand temperatura este constanta,
T = T,. Pe parcursul fazei mixte, desigur ca acest lucru este o aproximare, este posibil sd existe zone de
echilibru termic local si este foarte probabil ca la un moment dat, datoritd diferentelor densitdtii de
energie in plasma de cuarci si gluoni, in raport cu plasma hadronicd, Tn starea de fazd mixta existd
posibilitatea ca existenta fazelor respective sa nu permita atingerea echilibrului termic global.

Nu este clard modalitatea de producere a tranzitiei de faza mixta. Sunt facute diferite ipoteze legate de
aparitia in plasma a unor acumulari sau bule de hadroni. Aceste bule expandeaza, preludnd un volum din
ce in ce mai mare din sistem, pana cand intregul sistem este convertit in hadroni. Posibil este ca sistemul
sa formeze hadroni doar la margini, ricindu-se in hadroni pana cind marginile ajung la centru. Intr-0
prima concluzie este dificila caracterizarea fazei mixte, dar este necesar sd fie construite cateva idei
orientative. Astfel, se poate estima o densitate de entropie la inceputul fazei mixte, atunci cand cuarcii si

gluonii sunt singurele grade relevante de libertate [30,29]:

2
So(tm) = T, (20)

iar la finalul fazei mixte, gradele relevante de libertate care raman sunt hadronii, astfel incat densitatea
de entropie la t = 7, adica timpul la care ia sfarsit faza mixta, poate sa fie estimatd considerand doar

doua grade de libertate hadronice penru sistem. Expresia este urmatoarea:

2
su(ry) = "2 T3 (21)
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Timpul, 7, la finalul fazei mixte, poate fi determinat de relatia:

So (Tm)Tm = su(Tw)Th (22)
astfel Tncat:
_ Sqgp(Tm) _ Yagp
=t @ — Mg, (23)

Durata fazei mixte este foarte sensibild la numarul de grade de libertate specific fiecarei faze.
Atunci cand raportul gradelor de libertate este mare, precum cel al unei plasme de cuarci si gluoni cu 2-
3 arome de cuarci si al unui gaz pionic lipsit de masd, faza mixta poate sa se intinda pe o durata
considerabila. Daca raportul se apropie de unitate durata fazei mixte va fi scurtd. Atat timp cat sistemul
ramane in faza mixta, densitatea totald de entropie va fi o combinatie intre contributiile date de plasma
de cuarci si gluoni si de gazul hadronic [30,29]:

s(1) = A(1)sq(Tn) + [1 = AD]su(Th) (24)
Prin modul de constructie, A(z,,) = 1 s1 A(ty) = 0. Pentru a ajunge la dependenta temporala a Iui A(7)

(drumul liber mediu) ludm 1n considerare conservarea curentului de entropie, cu observatia ca:

s(t)T = s(1)To = So (Tm)Tm = su(Ty)Ty (25)
Din ecuatia (19) avem:
_ S@-suCw) _ [s@/suta)]-1
A = e =su(em) —  Sagp/In-1 (26)

unde am utilizat ecuatia (18) pentru ultima egalitate. Pentru a introduce 7 in mod explicit aplicam ecuatia

(25) pentru a obtine:

_ (@o/D)[s(r0)/su(th)]-1
A(T) - 9qgp/9In—1 (27)

In sfarsit, din moment ce s o T3, obtinem o expresie in functie de conditiile initiale si in functie de
gradele de libertate:

_ (10/1)(9qgp/9gn) (T (z0)/Tc)*~1
gqu/gn:_ 1

A(T) , (28)

atunci cand c? = 1/3si A(7), pentru plasma de cuarci si gluoni de tip doui-arome si pentru un gaz pionic

lipsit de masa [30,29].

3.6 Tranzitia cosmologica QCD

Condensarea picaturilor de apa in nori se realizeaza datorita impuritatilor (,,prafului”). Acest

lucru se poate intampla si in Universul timpuriu. Candidatii ipotetici pentru ,,praful cosmic” includ gauri
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negre ,,primordiale”, corzi si alte tipuri de defecte. In aceste circumstante, distanta tipica de nucleatie
poate sa difere semnificativ de scenariul nucleatiei omogene.
Probabilitatea de a nuclea o buld cu raza criticd (i.e. marimea minima a bulei la care poate creste

dupa formare) printr-o fluctuatie termica in unitatea de timp si volum este data de:

I(T) = I,(T)exp (“‘TWC) (29)

cuAW, = 167t03/[3(pHG - pQGP)Z]. Din motive dimensionale I, ~ CTZ2, cu € = 0(1). Referinta [28]

ofera un calcul mai detaliat al I, in cadrul modelului ,MIT Bag”. In aceeasi referintd se arati ca
dependenta de temperatura a factorului [, poate fi neglijatd pentru calculul temperaturii de supraracire
T, din tranzitia cosmologica QCD.

Pentru supraracire, A =1 —-T /T, < 1, (pHG - pQGP)(T) poate fi evaluata utilizand a doua lege
a termodinamicii, i.e. pyg — Pogp ~ 14, si astfel:

1(4) =~ Io(T)exp (—A/4%) (30)
cuA =16ma3/(3BI%T,) si I,(T,) ~ TF. Se observi ci acest rezultat nu depinde de detaliile EoS QCD.
Pentru valorile [ = 1.4T;*si ¢ = 0.015T2 din reteaua QCD, A ~ 3 x 107>, Tn modelul de ,,sac de cuarci
MIT”, A =~ 5 X 1072(c /T2)3 [31,28].

Cantitatea de energie de supraracire necesara pentru a finaliza tranzitia, 4., poate fi estimat din

cazul analizat pentru o singurd bula nucleata in raport cu volumul Hubble. Aceasta este:

1/2

0(4,,) = [ 4 ~ 4 x 107 (31)

ain (Te/Hocp)
Calculele sunt facute pentru valorile lui [ si o din reteaua saturata QCD. Pentru modelul de ,,sac de cuarci
MIT”, presupunem o < 0.1T2, ceea ce implica 4y, < 6 X 107* [31,28].

Intervalul de timp din perioada supraracirii provine din conservarea entropiei si este

Atse/toep = Ase/(3¢2) = 0(1073) (32)

Se foloseste relatia ¢cZ2 = dIn s/dIn T pentru viteza sunetului din faza supraricitd. Pentru
modele realiste, 0 < c,(4) < 1/+/3, iar cs(4) = 1//3 In modelul de ,,sac de cuarci MIT” [31,28].

Dupa ce primele bule au fost nucleate, cel mai probabil, acestea vor creste prin deflagratie slaba.
Frontul de deflagratie (peretele de bule) se misca cu viteza v; < 1/+/3 . Energia eliberata din bule este

distribuita Tn jur, din plasma de cuarci si gluoni, printr-o unda de soc supersonica si prin radiatia de
neturini [31,28].
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Figura 3.10: Schema unei tranzitii de ordinul intdi QCD in Universul neomogen. Pentru t,, cele mai reci zone (gri deschis) sunt suficient de reci incat sa
cauzeze nucleatie bulelor hadronice (notate cu H) Tn timp ce mare parte din Univers raméane in faza de plasma de cuarci si gluoni (notatd cu Q). Pentru t, >
t, bulele hadronice din zonele reci au expandat pana la scala de fluctuatie a Universului. Doar punctele fierbinti (gri inchis) sunt inca in faza de QGP.
Pentru t; tranzitia este aproape finalizata. Ultimele ,,picaturi” de QGP se gasesc in cele mai fierbinti zone ale Universului. Distanta medie dintre zonele

fierbinti este mai mare decét distanta dintre bulele hardonice nucleate [32]

3.7 Posibile tranzitii de faza ale unui gaz ideal

Consideram 1n continuare cd proprietitile plasmei de cuarci si gluoni, modelate initial prin
intermediul unui gaz ideal de cuarci si gluoni la echilibru chimic, ar putea sa includa efectul unei structuri
de vid confinante. In studiul gazului de cuarci si gluoni, modelul este considerabil simplificat, cu
observatia ca atat gluonii, cat si Cuarcii u si d sunt, cu aproximatie, particule fara masa, cel putin din
punctul de vedere al scalei de energii disponibile Tn plasma fierbinte.

La temperaturi mari exista un ,,gaz” relativist format din cuarci si gluoni. Pentru a obtine cuarci
liberi se adauga termenului de densitate de energie cinetica termenul B, datorat energiei vidului.
Invarianta Lorentz a tensorului energiei conduce la un termen negativ (-B) pentru presiune. Acesta poate
fi obtinut simplu din relatia dE = —PdV, de unde E = BV, cu B = constant. Acesta va juca rolul de

constanti cosmologici. De obicei termenul B este asociat fazei confinate, nu fazei deconfinate ca aici. n
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acest caz, valoarea sa pozitiva are semnificatie fizica de presiune a vidului, pentru a pdstra cuarcii in

interiorul volumului in care sunt confinati. In consecinta,

e =37(n%/30)T*+B (33)
P = (37/3)(n%/30)T* + B (34)
P (a) P (c)
&/3 - 4B/3
Pl
0 €/3
B - .
i T a8 €
e (b) s (d)
q+g
fAc=4p
i As
B
IIT T —l:f I

Figura 3.11: Ilustrarea tranzitiei unui gaz ideal: a) presiunea celor doud faze in raport cu T*: faza cu presiune mai mare este mai stabild, tranzitia avand loc
la egalarea presiunilor b) densitatea de energie a celor doui faze, in aceleasi unititi ) ecuatia de stare P = P (6 ) d) densitatea de entropie ca functie de

T3 [33,26]

Tn figura 3.11 a) avem reprezentata grafic presiunea celor doua faze in functie de temperaturi. Se
poate observa ca faza cu presiunea mai mare este stabila. Tranzitia de faza are loc la temperatura T, la

care cele doua faze sunt in echilibru:

B= §(37 — 3)(n2/30)T* (35)

T. = 0.72Bs (36)
In Figura 3.11 b) este reprezentata grafic densitatea de energie a celor doua faze in acelasi sistem de axe.
La T, apare un salt al densitatii de energie:
Ae = 37(w?/30)TH + B — 37(w?/30)T2H (37)
Figura 3.11 c) arata ecuatia de stare P = P(€).

Densitatea de entropie va fi
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4

s = (1/V)dP/dT|y, = ; (n2/30)T3 (38)
n Figura 3.11 d) este reprezentatd densitatea de entropie in functie de T3. Saltul densitatii de

entropie la temperatura critici semnaleazi o tranzitie de ordinul I . S-a determinat ca Ae = T:As, asa

cum era de astepta [34]. Se pot scrie relatiile:
s(q+9) = g x 37(%/30)T3 (39)
s(m) = 4(n?/30)T3 (40)

In faza de temperaturd mare, cresterea numiarului de grade de libertate este contracaratd de
densitatea de energie a vidului care se opune deconfinarii. Tranzitia are loc la temperatura critica la care
cele doud efecte se compenseaza. Diferenta dintre numarul gradelor de libertate da o masura a densitatii
de entropie ce trebuie cedata in timpul tranzitiei.

Datorita densitatii barionice foarte mari, nucleonii ajung sa se suprapund, iar distanta dintre
cuarcii constituenti se micsoreaza atat de mult incat ei pot fi eliberati, ceea ce duce la procesul de

deconfinare.
3.8 Univers omogen si izotrop

Efectele tranzitiei de la plasma de cuarci si gluoni la materia hadronica asupra expansiunii si
racirii Universului pot fi descrise printr-un formalism simplu.

Pentru a formula ecuatiile de stare care descriu starea materiei Tnainte si dupa tranzitia de faza se
utilizeaza modelul sacului de cuarci. De asemenea, trebuie addugata contributia fotonilor, electronilor si

neutrinilor cosmici. Tn faza de cuarci:

€ =g,(m*/30)T*+B (41)
P =g,(x?/30)T*/3—B (42)
gq =51.25 (43)
Tn faza de hadroni:
€ = gn(m?/30)T* (44)
P = g,(m?/30)T*/3 (45)
gn = 17.25 (46)

Diferenta dintre gq si gn, este notata cur = g, — g, = 2.97.

Pentru un Univers omogen si izotrop, cele zece ecuatii ale lui Einstein se transforma in [35,33,26]:

(dR/dt)? = (8mG /3)R%e (47)
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—dR/R = de/3(e + P) (48)

Rezolvand ecuatiile se obtine o relatie fundamentala intre spatiu si timp:
—de[3€?(e + P)| = (8nG/3)Y/?d¢t (49)
Pentru T > T, termenul corespunzator energiei sacului, B, accelereazd expansiunea cu o scala temporala

t,n =. Calculand, se obtine pentru modelul sacului de cuarci:

q
tqn = (8mGB/3)™ /% = 144(100MeV/T,)*us (50)

Densitatea de energie in plasma de cuarci-gluoni €, variaza astfel:
€4 = Bcoth? (2t/ty) (51)
La T =T, densitatea de energie este suma dintre cei doi termeni, €, si €5, cu f; fractiunea de volum

ocupat de cuarci, atunci avem:

[(dR/dt)/R]? = t;2eqfy + en(1 — f)sn] = 0 (52)
sau
(dR/R)/R = —(df,/dt)(r — 1)/[3f,(r — 1) + 3] (53)

Integrand functia f, obtinem:
fo(®) = 3G — 1) [tan? (arctan (4r = 1)V2 + 2(t; = )t (r — 1)2 = 3)| (54)
Odatd cu varierea fractiei f, Intre 1 si 0, variaza si factorul R. Raportul R (fq = 1) /R ( fq= 0)

este dat cu aproximatie de tip r1/3, adica tranzitia de la plasma de cuarci si gluoni la materia hadronica
poate sd dea nastere unei scurte perioade inflationiste in care factorul de scalare creste cu 40%, la
temperaturd constanta. Trebuie sd existe un transfer de entropie de la faza de plasma de cuarci si gluoni

la faza de hadroni pentru a conserva densitatea de entropie in timpul micsorarii fractiei f; [35,33,26].
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Capitolul 1V — Rezultate

4.1 Necesitatea simularilor in Fizica nucleara relativista. Codul AMPT, codul UrQMD

4.2 Sistemul de simulare YaPT (Yet antother High Energy Physics Tool)

4.3. Spectre de impuls transversal si temperaturi aparente folosind simulari cu codurile UrQMD si AMPT
4.4 Fluctuatii de ordin superior la energiile disponibile la FAIR. Metode de cautare a punctului critic
4.5 Constanta Hubble cosmologica si constanta Hubble ,,microscopica”

4.6 Constanta Hubble ,,microscopica” estimata din rezultate experimentale

4.7 Rapoarte antiparticuld — particula la energii de 6 si 20 A GeV. Compararea simularilor cu cele doua
coduri

4.8 Functia de excitare si rapoartele antiparticuld — particula la energii in intervalul 6 -28 A GeV

4.9 Functia de excitare si temperatura regiunii participante (,,fireball”)-ului extrasa din distributii

intermediare de masa a dileptonilor
4.1 Necesitatea simularilor in fizica nucleara relativista. Codul AMPT si codul UrQMD

Pentru descrierea dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste, a modificarilor de faze si a tranzitiilor
de faze posibile trebuie luat in considerare un numar mare de parametrii. Printre acestia se numara
parametrii care tin de geometria ciocnirii, energia totald disponibild in sistemul centrului de masa,
dimensiunile fragmentelor (monomerilor) care pot fi luate in considerare in diferite faze, interactiile
posibile intre componente, tipul de evolutie a sistemului, in acord cu tipul de echilibru termodinamic
atins 1n regiunea participanta fierbinte si densa, dar si in regiunile inconjuratoare s.m.a. De aceea, pentru
descriere ar fi necesara o teorie de mai multe corpuri, cuantica, relativistd, cu luarea in considerare a
tuturor tipurilor de interactii si a tuturor gradelor de libertate [1]. Cum o astfel de descriere completa nu
este inca posibila, s-a apelat la coduri de simulare care sa contind cat mai multe din aceste ,,ingrediente”
[2,3 si referinte citate acolo].

Din multitudinea de coduri de simulare folosite [4], Tn teza de doctorat am folosit, in principal,
doua, si anume: codul UrQMD si codul AMPT.

Codul UrQMD (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics) [5] este un cod de simulare
pentru ciocnirile de ioni grei si a devenit de-a lungul timpului un instrument de ncredere pentru

interpretarea multor procese care apar in acest tip de fenomenologie si include posibilitatea estimarii
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productiilor de particule, curgerii colective, si functiilor de corelatie. Starile hadronice pot fi produse ca
urmare a ruperii ,,string”-urilor, ciocnirilor de canal s sau dezintegrarii rezonantelor. El este o dezvoltare
a unui cod initiat de fizicienii germani si care se numea Relativistic Quantum Molecular Dynamics [4].

Codul are la baza un modelul microscopic care ia in considerare propagarea covarianta a
hadronilor pe traiectorii clasice in combinatie cu imprastieri binare stohastice, formarea ,,string”-urilor,
cu confinarea culorii, precum si dezintegrarea rezonantelor.

In procesul de initializare in folosirea codului UrQMD, ansamblul nucleu incident — nucleu tinta
este gandit n acord cu ipoteze ale modelului de gaz nuclear Fermi, considerand comportarea nucleonilor
in diferite conditii prin distributii Gauss. Energia de legatura consideratd pentru ecuatia de stare este in

acord cu valorile date de formula Bethe-Weizsacher, cu raza nucleului specifica modelului ,,picatura de

1
lichid”, R=rAs. Se considera ca densitatea nucleara este cea pentru starea fundamentala, iar impulsurile
initiale ale nucleonilor sunt situate intre zero si impulsul Fermi (impulsul local Thomas-Fermi). Aceste
este definit astfel [5]:

1
pF®* = he(3n?p)s 1)
Se foloseste potentialul Skirme pentru descrierea interactiei a trei particule, descris prin relatia de mai

jos:

V}SkS ~ t23_3(§]‘:”t)2 Sty 1)—§(€;nt)]/ , @

unde & ]i-"teste densitatea de interactie.

Caracterizarea interactiilor nucleu-nucleu Tn cadrul acestui cod de simulare se bazeaza pe
combinatia dintre ecuatia nerelativista de tip Skirme, densitatea nucleara si potentialele de tip Yukawa,

Coulomb si Pauli. Se pot scrie relatii de forma urmatoare, pentru interactiile dintre doua particule:

iy —|Ti—Tj|/VY
- _ yYuk®
VYuk =V |7’i—Tj| 3)
—ij _ ZiZ]'eZ
VCoul - |Ti—r]-| (4)
2 2

3 <__|n-,;| HUETR P

—-ij _ 0 h 2q§ 2pg SRS |
VPau - VPau (qOPO) e (5)

Tn aceste relatii, parametrii o si 7 reprezinta spinul si izospinul particulelor, iar Z este sarcina acestora. [5]
Procesele considerate Tn codul de simulare sunt importante, deoarece ele aduc informatii extrem

de utile care pot impune standarde pentru functionarea si eficienta/eficacitatea detectorilor propusi pentru

72



aranjamente experimentale de interes. De asemenea, pot fi integrate ipoteze ale diferitelor modele
fenomenologice sau/si teoretice, ceea ce creste calitatea analizei la compararea predictiilor codului cu
datele si rezultatele experimentale.

Se pot introduce diferite constrangeri, ceea ce permite o mai buna intelegere a valorilor unor
marimi fizice de interes. De asemenea, se pot alege diferite metode stohastice specifice diferitelor metode
de tip Monte Carlo. Succesul unui proces de simulare este asigurat daca se respectd, in principal, 2 pasi,
si anume: (i) trebuie simulate interactiile primare prin intermediul generatorilor de evenimente; (ii)
folosirea considerentelor de tip cinematic intr-un pachet de transport. Este important ca rezultatele
transportului sa permita luarea in considerare ajungerea particulelor la detectori, astfel incat sa se poata
ajunge la reconstructia traiectoriilor.

Tn teza de doctorat s-au considerat cate 100.000 de evenimente pentru ciocniri Au-Au, pentru
fiecare din energiile de 6, 8, 10, 11,5 ,11,12, 13, 16, 20,25 si 28 A GeV. In aceste simuliri s-a luat in
considerare un timp de atingere a momentului de ,,inghet” (,,freeze-out”) dupa 200 Fm/c, ceea ce poate
implica pana la 1800 de ciocniri binare in interiorul regiunii participante. Pentru parametrul de impact
(ciocnire) s-au ales valori intre 0 Fm si 13 Fm. Particulele care se dezintegreaza in mod normal (7, K, A,
A, n ,etc) nu sunt considerate ca fiind stabile, ca in unele coduri, iar ecuatia de stare este definita de
modul CASCADE din cod si se refera la modul de transport partonic [5].

Codul AMPT este bazat pe un model de transport (A Multi-Phase Transport) [6]. Si acesta este
un alt cod de transport care tine cont de fenomenologia ciocnirilor de ioni grei relativisti. Este un cod
multimodular. De aceea, se poate considera ca exista un modul pentru generarea evenimentelor (HIJING
— Heavy lon Jet Interactions Generator), iar un altul pentru imprastieri partonice (ZPC - Zhang's Parton
Cascade). De asemenea, imprastierile hadronice sunt tratate, in final, cu un alt modul, numit ART (A
Relativistic Transport).

Pentru simularile facute pentru teza de doctorat am folosit, cu precadere, modelul de fragmentare
a corzilor (,,string”-urilor) si un mecanism de impunere a stoparii barionilor cunoscut si ca mecanism de
tip ,,floricele de porumb” (mecanism de tip ,,popcorn”).

Si in cazul simularilor cu codul AMPT s-au considerat cate 100.000 de evenimente, la fiecare din
energiile de 6, 8, 10, 11, 12,13, 14,15, 20 si 25 A GeV. In acest caz, datoritd structurii codului, s-au
considerat intervale de timp de 0,2 Fm/c si 150 de pasi pentru cascada hadronica, inainte ca aceasta sa se
opreasca (sa ia sfarsit). Parametrul de impact a fost ales, din acelasi motive ca in cazul codului UrQMD,

intre 0 si 13 Fm. Pentru fenomenul de hadronizare sunt disponibile doua modele: modelul fragmentare a
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,String”-urilor, in modelul de transport pe care se bazeaza codul de simulare AMPT, precum si modelul
de ,,topire a corzilor” (,,string”-urilor).

Dupa procesul de generare, trebuie sa fie realizata compatibilitatea (conexiunea) cu codul de
analiza ROOT [7]. Fisierele de iesire (,,output™), de tip .f19 pentru UrQMD, respectiv *.dat pentru
AMPT, sunt trecute, astfel, printr-un sir de programe de reconfigurare, pentru a obtine un format care sa
poata fi parcurs cu ajutorul codului de analiza ROOT. Analiza simularilor este realizata cu coduri
suplimentare personale, in mediul ROOT, si are la baza procedura de parcurgere integrala a
evenimentelor generate, impunerea conditiilor de rapiditate si centralitate de interes, pentru fiecare
eveniment, apoi numadrarea particulelor, calculul raportului si, In final, adaugarea acestora in histograme

mono sau bidimensionale.

4.2 Sistemul de simulare YaPT (Yet antother High Energy Physics Tool)

Studiile efectuate Tn cadrul acestei teze de doctorat au fost realizate utilizand sistemul YaPT (Yet
another High Energy Physics Tool) [2,3,8], din cadrul Centrului de Cercetare ,,Materia Nucleara in
Conditii Extreme” al Facultatii de Fizica, Universitatea Bucuresti. YaPT este o platforma de generare si
analiza a evenimentelor specifice Fizicii energiilor inalte, care integreaza codurile de generare UrQMD
si AMPT.

Platforma de simulare YaPT a fost realizata pe un model de arhitectura pe trei nivele,
caracteristica aplicatiilor web si foloseste tehnologii ,,open source” care includ servere web, sisteme de
stocare cu baze de date, limbaje de programare si alte servere (a se vedea Fig. 4.1) [8].

Modulele de analiza sunt reflectate de ,,macrourile” de analiza pentru a obtine din datele simulate
rezultate prin compararea cu datele experimentale reale. Codurile de simulare Monte Carlo constituie
modulele de simulare. Cele doua module prezentate sunt conectate prin intermediul Serviciului de
Simulare, intelegand un set de scripturi. Un astfel de set implica un set de scripturi PHP care deruleaza
procesele de simulare si analiza, serviciul de simulare facand conectarea dintre codurile Monte Carlo si
codul de analiza ROOT [2,3,8].

Am efectuat peste 250 de simulari pentru ciocniri Au-Au (cate 100000 evenimente pentru fiecare
tip de ciocnire). Pentru analiza efectuata in aceasta teza, folosind predictiile bazate pe rezultatele obtinute
cu codurile de simulare UrQMD si AMPT, informatia este stocata in fisiere specifice. Structura unui

astfel de fisier este prezentata in Figura 4.2.
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Figura 4.1: Diagrama fluxului de date prin intermediul YaPT [8]
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Figura 4.2. Pagini de analizi AMPT, UrQMD ce araté o parte din simularile realizate, pentru ciocniri Au-Au, cate 100.000 de evenimente pentru fiecare

energie de ciocnire

In cadrul grupului de Fizica nucleard relativisti de la Facultatea de Fizica a Universitatii din
Bucuresti, platforma de simulare YaPT a fost intens folosita pentru simulari pentru ciocniri nucleu-
nucleu la energiile disponibile de la diferite sisteme de acceleratori, inclusiv sistemul de acceleratori
FAIR de la GSI Darmstadt, cu luarea in considerare a particularitatilor diferitelor sisteme de detectori,
inclusiv cel specific experimentului CBM.

Trebuie subliniat ca aceasta platforma de simulare a ajutat semnificativ la atingerea celui mai
important obiectiv al tezei de doctorat, si anume: investigarea diagramei de faza a materiei nucleare si
stabilirea punctelor critice ale tranzitiilor de faza posibile. Cateva detalii despre marimi fizice globale

care contin informatii dinamice sunt incluse in Figura 4.3-Figura 4.5.
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Figura 4.3: Multiplicitati in functie de parametrul de impact pentru rezultatele 8, 14, 12.5 A GeV, simulari realizate in sistemul YaPT
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Figura 4.4: Distributie de numar de particule initiale produse per eveniment, simulri realizate in sistemul YaPT
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Figura 4.5: Distributia parametrului de impact, simulari realizate in sistemul YaPT

4.3 Spectre de impuls transversal si temperaturi aparente folosind simulari cu codurile UrQMD si
AMPT

Cresterea energiei si intensitatii fasciculelor, cresterea performantelor detectorilor, cresterea
multiplicitatilor particulelor detectabile in starea finala, posibilitatea ajungerii la probe de date
experimentale de dimensiuni mari au permis folosirea cu succes a analizei ,,eveniment cu eveniment”
(analizei globale). Prin construirea de tensori, utilizand componentele carteziene ale impulsurilor
particulelor produse in acelasi eveniment, se pot face conexiuni cu diferite tipuri de comportari dinamice
ale particulelor generate 1n regiunea participanta fierbinte si densa (,,fireball”’). Unul din procesele de
interes este curgerea materiei nucleare si conexiunile acestui proces cu forma sursei care emite particule,
precum si cu alti parametrii termodinamici sau hidrodinamici care caracterizeaza aceastd sursa de

particule.
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Asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, la GSI Darmstadt este in constructie un sistem de
acceleratori, numit FAIR (Facility for Antiproton and lon Research). Mai vechiului sincrotron SIS-18 1i
vor fi adaugati doi acceleratori noi, tot de tip sincrotron: SIS-100, respectiv, SIS-300. Cu ajutorul lor se
vor putea realiza experimente pe un domeniu larg de energii (initial, de la 2 A GeV la 45 A GeV), in
sistemul laboratorului, pentru diferite combinatii nucleu incident - nucleu tinta, folosind acelasi sistem
de detectori, ceea ce va usura compararea rezultatelor obtinute in conditii diferite [9,10].

Experimentele asociate cu descrierea dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste, CBM si HADES,
vor ajuta la identificarea unor tranzitii de faza, cu luarea in considerare a unui regim de tranzitie in care
sa coexiste anumite faze, inclusiv la energiile disponibile la sistemul de acceleratori SIS-100 (energii
maxime de 12 A GeV). Performantele actualizate ale sistemului de detectori asociati experimentului
CBM (Compressed Baryonic Matter) [11,12] vor permite obtinerea unor informatii extrem de utile
pentru descrierea comportdrii materiei nucleare extrem de dense si fierbinti. Prin explorarea unui
domeniu larg de energii, in aceleasi conditii experimentale, a unui numar mare de ciocniri nucleu-nucleu
diferite, vor putea fi obtinute informatii pentru mai multe domenii de interes ale diagramei de faza a
materiei nucleare, in reprezentari diverse. Un exemplu Tn acest sens este conexiunea dintre temperatura
si potential chimic barionic [13]. Calculele sugereaza un punct critic la valori mari ale potentialului
chimic barionic, n jur de 400-600 MeV.

Realizarea de simulari cu diferite coduri pentru ciocniri simetrice si asimetrice, la energiile
disponibile la SIS-100, respectiv, SIS-300, analiza proceselor de curgere si studiul formarii jeturilor de
materie nucleard in conexiuni cu producerea cumulativd de particule au fost si sunt in continuare
preocupari ale grupului de fizicieni de la ,,Centrul de Cercetare a Materiei Nucleare in Conditii Extreme”
al Facultatii de Fizica din Bucuresti, grup din care fac parte. Acest grup este implicat institutional din
anul 2008 in experimentul CBM de la FAIR-GSI Germania.

Analiza proceselor de curgere au la bazd o posibila competitie intre procesele de nestopare a
nucleului incident in nucleul tintd si diferitele tipuri de curgere hidrodinamica a materiei nucleare,
precum si caracterul predominant al fenomenelor de curgere reflectatd de rapoartele antiparticula-
particula [14,15,16], toate in legatura cu corelatiile si fluctuatiile din regiunea participanta fierbinte si
densa.

Punctul critic poate fi pus in evidenti de cresterea fluctuatiilor [ 17]. Tn sensul acesta sunt necesare
asocierile diferitelor tipuri de curgere a materiei nucleare formate in regiunea participanta, fierbinte si

densa cu diferite faze de materie nucleara nou formata. Daca se realizeaza in vecindtatea punctului critic
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o crestere a fluctuatiilor atunci investigarea fluctuatiilor prin analizarea momentelor ordinare si factoriale
de diferite ordine, asociate cu distributiile altor marimi fizice de interes, cum ar fi multiplicitatea,
impulsul transvers si rapiditatea pot constitui 0 metoda eficienta de cercetare in acest scop. Folosind
codul UrQMD si AMPT din cadrul pachetului de simulare YaPT, am generat 100.000 de evenimente,
pentru ciocniri Au-Au la energiile disponibile la FAIR, in acord cu performantele experimentului CBM,
la parametri de impact cuprinsi intre 0 si 13 Fm. Tn figura Figura 4.6 a,b,c,d sunt prezentate distributiile
de impuls transversal pentru ciocniri centrale (clasa de centralitate 0-20%), in intervalul de rapiditate -
0.5 <y<0.5. Inversul pantei permite estimarea temperaturii particulelor de interes. Tn cazul kaonilor, de
exemplu, acestea sunt intre 120-140 MeV, pentru conditiile considerate. Coroborate valorilor
temperaturilor cu densitatile de energie calculate Tn cadrul unor modele, cum ar fi modelul HSD (a se
vedea capitolul I), aceste temperaturi pot sugera o tranzitie de faza in materia nucleara foarte comprimata.
Altfel, Tn tabelul 4.1 si tabelul 4.2 prezint temperaturile aparente obtinute din calculul inversului pantei
spectrului de impuls transversal, spectre obtinute cu codurile AMPT si UrQMD, pentru kaoni pozitivi la
energiile de 6 si 20 A GeV (Figura 4.7). O prima observatie importanta este legata de necesitatea
investigarii influentelor ipotezelor de model asupra predictiilor codurilor de simulare. Se poate afirma,
dincolo de aceste influente, ca rezultate selectate pentru cele doud energii indicd o schimbare
semnificativa in comportarea marimilor de interes cu cresterea energiei fasciculului si, ca o consecinta,
ar putea reflecta o posibila tranzitie de faza in materia nucleara inalt excitata si foarte densa formata in

ciocniri Au-Au la energiile FAIR-GSI.
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Fig. 4.7: Exemplu de calculare a temperaturii pentru kaoni pozitivi, centralitate 0-10%, pentru ciocniri Au-Au la energia de 6
A GeV. Simularile au fost facute cu codul AMPT

6 A GeV Centralitate T aparenta Eroare 2 fdof
00-10% 197,64 +4 MeV 0,95

AMPT
20-40% 201,93 + 3,5 MeV 0,98
00-10% 229,01 +4,4 MeV 1,01

UrQMD
20-40% 230,71 +2,3 MeV 0,85

Tabel 4.1 — Temperaturi aparente pentru 6 A GeV pentru kaoni pozitivi
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20 A GeV Centralitate T aparenta Eroare L2 fdof

0010 % 249,47 +47 MeV 1,20
AMPT

20— 40 % 248,42 +4,2 MeV 0,82

00 - 10 % 243,13 +3,2 MeV 1,09
UrQMD

20 - 40 % 245,54 +2,3 MeV 0,83

Tabel 4.2 — Temperaturi aparente pentru 20 A GeV pentru kaoni pozitivi

4.4 Fluctuatii de ordin superior la energiile disponibile la FAIR. Metode de ciautare a punctului

critic

Analiza globala folosita in studierea dinamicii ciocnirilor nucleare relativiste si ultrarelativista
poate fi afectata de fluctuatii. Ele pot fi atat de natura geometrica, cat si de natura dinamicd. De aceea,
pentru cunoasterea dinamicii ciocnirii, identificarea fazelor materiei nucleare si a posibilelor tranzitii de
fazd este necesard studierea fluctuatiilor dinamice ale unor marimi fizice purtdtoare de informatii
dinamice [17,18]. Printre acestea se numara stranietatea, numarul barionic, sarcina electrica neta s.a.
Multe din aceste marimi pot fi discutate in conexiune cu unele marimi termodinamice de interes si Se pot
obtine informatii despre proprietatile materiei nucleare deosebit de dense si fierbinti din regiunea
participanta. Multe din marile experimente din domeniu (de exemplu, NA49 de la SPS-CERN, PHENIX
si STAR de la RHIC-BNL) au facut astfel de investigatii in cautarea punctului critic pentru plasma de
cuarci si gluoni, in diagrama de faza a materiei nucleare [19-21]. Trebuie mentionat faptul ca fluctuatiile
care ar putea aparea in vecinatatea punctului critic al unei tranzitiei de faza ar putea sa fie observate prin
abateri de la forma gauss-iana sau poisson-iana a distributiei de multiplicitate [17,18]. Ele ar putea fi
evidentiate si prin analiza eveniment cu eveniment si printr-o comportare ne-monotonad a momentelor de
ordin superior - ordinare si factoriale - asociate distributiei marimii fizice considerate.

Calculele bazate pe ,,QCD pe latice” (,,CDC pe retea”) sugereaza ca momentele de ordin superior
ale acestor distributii sunt sensibile la structura de faza a materiei nucleare fierbinte si dense creata in
ciocniri nucleare relativiste. Cumulantii unor parametrii asociati unor procese in care apar astfel de
fluctuatii pot sa fie sensibili la apropierea de punctul critic. Tn Figura 4.8 sunt prezentate rezultate recente

ale colaborarii STAR [22]. Este reprezentata valoarea ko> (varianta) a distributiei multiplicitatii nete de
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protoni Tn functie de energia de ciocnire, pentru ciocniri Au+Au la energia maxima disponibila la RHIC-
BNL. Tn modele de dinamici a ciocnirilor nucleare relativiste, in absenta punctului critic, aceasti marime
fizica este constanta, indiferent de energia de ciocnire. Este de asteptat ca prezenta unui punct critic sa
ducd la un comportament non-monotonic al observabilei xo? [23]. Pentru cele mai centrale ciocniri,
datele obtinute la STAR-BES prezintd o deviatie de la unitate, asa cum era de asteptat pentru un
comportament critic. Aceste rezultate conduc la necesitatea unor masurari de mare precizie ale
fluctuatiilor de ordin superior la diferite energii ale fasciculului incident, pentru a identifica maximul

distributiei ko,

Au + Au Collisions at RHIC
0-5% centrality
4 Iyl < 0.5, 0.4 < p; < 2 (GeVic)

QO net-proton

3 A anti-proton
(aV] [0 proton
@)
©
2
1
0 |
1 2 5 10 20 50 100 200

Center of Mass Energy Vs, (GeV)

Figura 4.8: Comportarea mirimii ko ? a distributiei multiplicititii de protoni in functie de energie [22]

Experimentul CBM va permite studii de precizie al fluctuatiilor de ordin superior, la diferite
energii ale fasciculului incident, pentru a cauta puncte critice ale unor tranzitii de faza QCD, avand in
vedere posibilitatea atingerii unor densitati nete barionice foarte mari in intervalul de energie disponibil
la FAIR: v/syy = 2.7 — 4.9 GeV. Potentialele chimice estimate sunt de ordinul g = 500 — 800 MeV.

Clusterii masivi de nucleoni ar putea sa aduca informatii asupra comportamentului critic, Tn
regiunea de densitate barionica mare si foarte. In plus, fluctuatiile densitatii care pot s apara in urma
atingerii punctului critic pot fi determinate prin masurari ale ratelor de producere ale unor nuclee usoare,
cum ar fi deuteronul, presupunand ca mecanismul de producere este cel prin coalescenta (,,fuzionare”).
Masurarile precise ale dependentei de energie a producerii de nucleoni si nuclee usoare pot ajuta la

cautarea punctul critic. Experimentele la energiile FAIR vor permite astfel de studii.
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Momentele superioare ale distributiilor de multiplicitate constituie una dintre cele mai sensibile
probe pentru cautarea punctului critic, deoarece se presupune ca reflecta fluctuatii mari asociate tranzitiei
de faza hadron-cuarc. Numarul net de protoni — definit ca numar de protoni minus numar de anti-protoni
- sau fluctuatiile din analiza eveniment-cu-eveniment pentru numarul net de kaoni, ambele marimi fizice
fiind determinabile experimental, pot sa dea informatii despre numarul barionic si fluctuatiile de sarcina.
Astfel, momentele superioare ale distributiilor de multiplicitate ale acestora, pot fi folosite pentru a cauta
punctul critic QCD in ciocnirile ionilor grei relativisti. De exemplu, pentru momentul de ordin 3, folosit
in definitia parametrului de asimetrie (,,skewness”), este asteptatd o schimbare de semn atunci cand
traiectoria de evolutie a sistemului in diagrama de faza traverseaza ,,granita” (regiunea de separare) dintre
faze [22]. Un rezultat similar este asteptat in cazul parametrului de formare de maxime (,, kurtosis”). In
figurile 4.9a si 4.9b, se poate observa comportarea pentru parametrii de asimetrie (,,sSkewness”) si de
formare de maxime (,,Kurtosis”). Rezultatele obtinute de grupul nostru au fost prezentate la Conferintele
,Quark Matter”, din 2014 si 2015, din Germania, respectiv, Japonia [24]. .
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Figura 4.9 a): Comportarea parametrului de asimetrie Figura 4.9 b): Comportarea parametrului de formare de
skewness, pentru ciocniri Au-Au, la diferite energii [24] maxime kurtosis, pentru ciocniri Au-Au, la diferite
energii [24]

Un alt rezultat de interes al grupului nostru, obtinut din analiza globala, sugereaza lipsa jeturilor
de materie nucleari in cele mai centrale ciocniri nucleu-nucleu la energii relativiste [25]. Tn astfel de
ciocniri exista posibilitatea atingerii unui grad inalt de termalizare. Numarul de jeturi creste cu cresterea
valorii parametrului de ciocnire. Se poate corela formarea jeturilor cu curgerea materiei nucleare cu
realizarea unor tranzitii de faza. Luand in considerare faptul ca efectul cumulativ si formarea jeturilor
pot fi legate de structura partonicd a materiei nucleare, este necesara analiza acestor aspecte in ciocnirile
care se vor realiza la energiile experimentului CBM. Curgerea materiei nucleare si numarul de

cumulativitate pot fi influentate de fluctuatii, acestea putdnd fi un instrument de analiza extrem de util.
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Regiunea n care se poate observa producerea cumulativa de particule este asociata cu materia nucleara

puternic comprimata si fierbinte. Rezultatele au fost prezentate la Conferinta ,,Quark Matter” din anul

2015, din Japonia. Cateva dintre rezultate prezentate la aceastd conferinta, bazate pe calculele proprii,

sunt incluse in Fig.4.10 a-d. Ele indica dependenta numarului de particule care au numere de

cumulativitate in diferite intervale, pentru pioni pozitivi si negativi, in ciocniri Au-Au la energiile de 6

st 20 A GeV. Aceste rezultate indicd faptul ca o posibila cale de evidentiere a unor importante tranzitii

de faza in materia nucleara ar putea fi legata de producerea cumulativa de particule. Estimarile pentru

numerele de cumulativitate si modelarile pentru formarea unor sisteme complexe de partoni care sa

permita obtinerea de particule cu cinematica anomala in raport cu cinematica ciocnirilor nucleon-nucleon

la aceeasi energie, pot fi indicatii importante ale formarii unor tranzitii de faza a materiei nucleare la

energiile disponibile la SIS-100 (FAIR-GSI).
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4.5 Constanta Hubble cosmologica si constanta Hubble ,,microscopica”

La Experimentul CBM de la FAIR-GSI, prin explorarea unui numar mare de ciocniri nucleu-
nucleu diferite pe un domeniu larg de energii, in aceleasi conditii experimentale, se vor putea obtine
informatii pentru mai multe zone de interes ale diagramei de faza a materiei nucleare [11,24].

Se pot face analogii intre procesele care caracterizeaza evolutia Universului dupa ,,Explozia
primordiala” si procesele care se pot produce in experimente realizate in laborator, avand in vedere
conditii de densitate si temperatura care se pot indeplini Tn regiunea de suprapunere a ionilor care se
ciocnesc la energii relativiste si ultrarelativiste. Conform scenariului ,,Exploziei primordiale” (,,Big
Bang”) [26], 0 faza specifica materiei nucleare Tnalt excitata si densa, numita ,,plasma de cuarci si gluoni”,
ar fi fost format la circa 107 s dupa ,,Big Bang”. Aceasta ,,supa primordiald” are o durati de viata foarte
scurtd, Tn jur de 10 Fm/c, urmata de procesul de formare a hadronilor, numit si hadronizare, proces care
pare sa fi durat circa 3 minute. Pentru a explora aceste densitati de energie specifice primelor momente
ale Universului in experimente desfasurate in laborator, se pot studia ciocnirile ioni grei relativisti si
ultrarelativisti deoarece conditiile care se pot realiza in regiunea participantd a nucleelor care se ciocnesc
sunt similare cu cele estimate pentru acel moment din evolutia Universului, dupa ,,Explozia primordiala”

Interactiunile tari au o scala energeticd Apcp ~ 200 MeV, respectiv, 0 scald de temperaturd
Tocp ~ 10K. Cuplajul dintre cuarci si gluoni devine mai mic la energii mari, dar creste exponential
pentru scala de energii A,cp. Pentru energii sub scala Ay ¢p, cuarcii si gluonii sunt confinati in mezoni si
barioni. Acest fenomen este interpretat in functie de tranzitia de faza la o scala energetica Agcp Sau Tocp.
Pentru T > Tycp, gradele relevante de libertate sunt cuarcii si gluonii cu interactiuni mai slabe (scaderea
valorii constantei de cuplaj), iar sub Tycp sunt hadronii. Tn limita de masa, pentru cuarci usori (cuarcii
up si down) se poate considera ci acestia au mase neglijabile. In Cromodinamica cuantica (CDC/QCD)
se considera o simetrie chirala SU(2),®SU(2)g care este ruptd spontan la aproximativ aceeasi
temperaturd cu tranzitia de confinare-deconfinare. Pionii sunt cuasi- bosonii Goldstone rezultati din
ruperea simetriei chirale SU(2),®SU(2)g = SU(2)g4 .- Tranzitia de faza QCD este 0 tranzitie de stare
prezisd de modelul standard al Fizicii particulelor. Faza de temperaturd inalta, deasupra Tjcp, CU cuarci
si gluoni cuasi-liberi (deoarece cuplajul este mic datorita libertatii asimptotice), este o plasma de cuarci
si gluoni (QGP - Quark-Gluon Plasma). Programele experimentale de la CERN si de la Laboratorul
National Brookhaven (BNL) studiaza tranzitia de faza QCD prin intermediul ciocnirilor ultrarelativiste

cu ioni grei, iar o analiza sistematica a datelor adunate Tn ultimele doua decenii ofera o perspectiva

86



optimista asupra existentei QGP [27,28]. Rezultatele experimentale obtinute de cele 4 experimente
majore de la RHIC au aratat ca in ciocniri centrale ale ionilor grei relativisti a fost produsa o noua stare
a materiei, si anume: plasma de cuarci si gluoni. Se considera ca aceasta este in ,,faza lichida”, datorita
proprietatilor determinate [27,29].

Pe baza unor astfel de analogii, considerand evolutia in timp a regiunii participante (,,fireball”-
ului), se poate estima o constantda microscopicd de tip Hubble. Rezultatele experimentale obtinute in
experimente desfasurate la AGS-BNL, SPS-CERN, RHIC-BNL si LHC-CERN permit considerarea unor
astfel de analogii [30].

Cunoscand relatia dintre densitatea de energie si temperatura, corespunzatoare legii Stefan-

Boltzmann e(t) ~ T*(t), constanta Hubble se poate estima astfel:

1/2
1/2 8Gy™ T4
H=(X) " = (%) = 1.66,/9.GyT* ©)

unde g, este numirul efectiv de grade de libertate, T este temperatura medie, Gy = hc/m3,; este

constanta gravitationala si mp; masa Planck.

Tn timpul perioadei de radiatie, densitatea si temperatura scad odati cu expansiunea Universului, iar

. : . . g : 1
timpul de evolutie poate fi estimat din urmétoarea ecuatie t = YT

Folosind g, ~ 62, se poate estima ca o temperatura in jur de 200 MeV a fost atinsa la 7,7 microsecunde
dupa Big Bang [31]. Acesta este momentul in care au aparut hadronii in Univers. Cand densitatea de

energie s-a schimbat astfel incat s-a facut trecerea de la perioada de radiatie la perioada de tip materie,
. . . 2
timpul de evolutie a devenitt = e

Pentru T > T, gradele de libertate relevante sunt cuarci si gluoni, iar sub temperatura critica T¢
hadronii reprezinta gradele de libertate relevante. Cand temperatura scade sub T, atunci are loc tranzitia
de fazd de la plasma de cuarci si gluoni la gazul hadronic. Tindnd cont de faptul cd masurarile
experimentale au loc dupa ce plasma de cuarci si guloni a trecut in faza de hadroni, dovezile directe ale
materiei deconfinate nu pot fi ,,accesate”. Tn Universul timpuriu, in perioada tranzitiei de faza QCD, scala
de timp a expansiunii ’/H~107(-5) s era mult mai mare decat scala de timp pentru interactiunile tari,
~102 s. De aceea, comportamentul de tip ,,stripungere a suprafetei de separare dintre faze” (,,Cross-
over”), evidentiat de calcule de tip ,,retea CDC” (,,latice QCD”), sugereaza ca tranzitiile de faza QCD
(confinare-deconfinare si rupere de simetrie chirald) au avut loc la echilibru termic. Tn ciocniri de ioni

grei relativisti scala de timp de expansiune este de ordinul 1022 s, de 10 ori mai mare decat scala de timp
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a interactiunilor tari, iar efectele de neechilibru sunt mai probabile. Racirea in Universul timpuriu a avut
loc prin intermediul expansiunii Hubble, pornind de la o temperatura initiala sau densitate de energie de
multe ordine de marime mai mare decat densitatea de energie necesara pentru tranzitia de faza QCD (~1
GeV/Am?) [26,31].

Conexiunea dintre constanta Hubble corespunzatoare evolutiei Universului si o posibila
constanta care ar putea fi asociata evolutiei ,,fireball”-ului in ciocniri nucleare relativiste si ultrarelativiste
se poate face prin inlocuirea constantelor caracteristice Cosmologiei cu cele caracteristice interactiei tari
de la nivelul , fireball”-ului. Tn lucrarea [31], estimam parametrul ,,microscopic” de tip Hubble pentru

ciocniri nucleare relativiste, similar constantei cosmologice Hubble. Se obtine:

Gy = > N=C- % ™

mp; my
unde C este o constanta de proportionalitate, @ este constanta de cuplaj tare si m,, este masa de repaus
a pionului [33] .

Pentru a determina constanta Hubble si timpul de evolutie al sistemului format in ciocniri de ioni
grei relativisti, avem nevoie de o ecuatie de stare pentru materia nucleara formata in ciocnirile ionilor
grei relativisti. O simpla aproximare simpla facuta este aceea ca sistemul produs intr-0 astfel de ciocnire,
in zona de temperatura scazuta, este bine descris de un gaz hadronic fara interactiuni si rezonante.
Deoarece majoritatea particulelor produse sunt pioni, putem considera ca in faza hadronica sistemul se
poate descrie ca fiind gaz pionic. Relatia Stefan-Boltzmann (corp negru), valabild pentru particule

ultrarelativiste la echilibru, permite stabilirea unei relatii intre densitatea de energie si temperatura, si

anume:
e=m?T*/10 (8)
De aceea, constanta Hubble microscopica se poate scrie astfel:
8mNe 1/2
H= ( 3 ) ' ©)

iar timpul de evolutie al sistemului este:

(10)

Pentru a determina constanta C folosim valoarea timpului de ,,inghet” (,,freeze-out™) pentru
ciocniri Au+Au la vsyy = 200 GeV,si anume: t = 7.2Fm/c[33]. In acest caz, temperatura de
»inghet” (,,freeze-out”) termic este T = 89 MeV [34,31]

Folosind ecuatia (9), am obtinut urmatoarea valoare pentru aceasta constanta, si anume: C = 0.025.
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4.6 Constanta Hubble ,,microscopica” estimata din rezultate experimentale

Timpul de decuplare la ,,inghet” (,,freeze-out”) chimic pentru ciocnirile ionilor grei la diferite
energii a fost calculat utilizand ecuatia (10). Rezultate obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.3 [31]. Se

observa ca temperatura la ,,freeze-out” chimic creste cu cresterea energiei de ciocnire.

V3NN [GeV] | Ten [MeV] | 50 [Fm/c] | Hep-10% [s7]
1.91 49+3 | 23.75+2.91 | 0.084+ 0.010
2.24 54+2 | 19.56 +1.45 | 0.102+0.007
2.67 70+ 10 | 11.64+3.32 | 0.172:0.049
4.8 125+3 | 3.65£0.18 | 0.548+0.026
6.27 134£5 | 3.18£0.24 | 0.630-£0.047
7.62 142+ 4 2.83+£0.16 | 0.707+0.040
8.8 146+ 4 2.67+0.15 | 0.748+0.041
12.3 153+5 | 2.44+0.16 | 0.821+0.054
17.3 168+ 5 | 2.02+0.12 | 0.990+0.059
62.4 1544+9.9 | 2.39+0.31 | 0.836+0.107
130 15424+ 9.7 | 2.40+0.30 | 0.834+0.105
200 159.3+ 5.8 | 2.25+0.16 | 0.890 + 0.065

Tabelul 4.3 - Energia de ciocnire, temperatura la freeze-out chimic, timpul decuplare la freeze-out si

constanta microscopica Hubble la ,,freeze-out” chimic [31]

Intervalul de energii este larg si, de aceea, ih evolutia regiunii participante se poate modifica tipul
de mecanism de interactie. Pentru energiile de la FAIR-GSI (SIS 100 si SIS 300) si energiile de AGS-
BNL, mecanismul poat fi un mecanism de stopare, iar la energiile de la RHIC-BNL si LHC-CERN se
pot considera mecanisme care sa implice transparenta. Pentru energii mai mici, sistemul evolueaza mai
lent pana la ,,freeze-out”-ul termic. Cand energia creste, sistemul se extinde rapid si decupleaza mai rapid
la ,,freeze-out”-ul chimic. Exista o schimbare in comportamentul sistemului, Tntre energiile de la SPS si
RHIC. Aceasta ar putea fi un indiciu ca in acest interval de energii sistemul se schimba dintr-un gaz
hadronic intr-o plasma de cuarci si gluoni (SQGP). La energiile de la LHC, pentru ciocniri Pb-Pb la
Vsyy = 2.76TeV, temperatura la ,,freeze-out”-ul chimic este 152 MeV [35], timpul de ,,freeze-out”
tALCE = 2 47+ 0.16 Fm/c , iar Hubble HAMCE = (0.810 +
0.053)x1023 s~1[31].

termic  este constanta este

Constanta ,,microscopica” Hubble la ,,freeze-out” chimic creste cu cresterea energiei, rata de

expansiune a sistemului este mai mare, constanta este mai mare pentru ,freeze-out” chimic decét
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constanta Hubble pentru ,,frezee-out” termic, iar sistemul ajunge la ,.freeze-out” chimic mai repede
(Figura 4.11).
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Figura 4.11: Stanga: timpul de freeze-out chimic (rosu) si timpul de freeze-out termic (albastru) pentru diferite ciocniri cu ioni grei.

Dreapta: Constanta Hubble in functie de energia de ciocnire, pentru freeze-out chimic (rosu) si freeze-out termic (albastru) [31]

Tn Tabelul 4.4 avem valorile temperaturilor de ,,freeze-out” termic care au fost obtinute din fit-
uri folosind o distributiile de impuls transversal pentru particule identificate, produse in ciocnirile ionilor
grei la diferite energii [20]. Timpul de evolutie al sistemului pana la ,,freeze-out”-ul termic scade cu
cresterea energiei. Valoarea constantei Hubble creste cu cresterea energiei. Diferenta de timp dintre
,.freeze-out”-ul chimic si ,,freeze-out”-ul termic creste o data cu energia. Rezultatele arata ca ,.fireball”’-
ul format n ciocniri nucleare la energii mari are o temperaturd mai mare si dimensiuni de expansiune
mai mari, comparativ cu cazul pentru energiile mai mici. Sistemul evolueaza rapid spre ,.freeze-out”
chimic, odata cu cresterea energiei si decupleazi mai repede. Pentru ciocniri Pb-Pb la /sy, = 2.76TeV,
temperatura de ,.freeze-out termic” din [25] este 96 MeV. Astfel, timpul de freeze-out termic este tAL/¢E
6.2 + 0.64 Fm/c si constanta Hubble este HAME = (0.323 + 0.034) - 1023 s,

Constanta ,,microscopica” Hubble la ,,freeze-out” termic scade cu energia. Pentru toata plaja de
energii, Tncepand cu SPS, constanta ,,microscopica” Hubble la ,,freeze-out” chimic este mai mare decét
cea la freeze-out termic, aratand ca rata de expansiune este mai mare la ,,freeze-out” chimic decét la

,.freeze-out” termic (Figura 4.12) [31].

90



Vs [GeV] T.,[MeV] tFO[Fm/c] H.,-10%[s71]
1.98 26.2+5.1 83.08 + 16.17 0.024 + 0.005
2.05 36.7+7.5 42.34 1 8.65 0.047 £ 0.009
2.14 59.0 +15.5 16.38 + 4.30 0.122 + 0.032
4.8 127 £ 10 3.54+0.28 0.566 + 0.045
8.8 13445 3.18+0.12 0.630 + 0.024
12.3 127+ 7 3.54+0.19 0.566 + 0.031
17.3 12545 3.65+ 0.15 0.548 + 0.022
62.4 98.7 +10.2 5.85 + 0.60 0.342 + 0.035
130 96.5 + 8.0 6.12 + 0.51 0.327 + 0.027
200 89 +12 7.20 + 0.97 0.278 + 0.038

Tabelul 4.4 - Energia de ciocnire, temperatura de freeze-out termic, timpul de freeze-out termic si constanta microscopicd Hubble la freeze-out termic [31]
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Figura 4.12: Timpul de freeze-out chimic si constanta Hubble Tn cazul cu corectii de volum hadronic excluse in functie de energie (simbolurile albastre).

Punctele rosii corespund calculului pentru gazul- pionic- ideal [31]

A

Bazat pe relatia dependentei densititii de entropie de temperatura sistemului, s ~ T3, in lucrarea

[36] se considera ca dimensiunea sistemului la ,,freeze-out” termic este cel putin cu un factor T, /T,

diferita de dimensiunea la ,,freeze-out” chimic, iar diferenta de timp intre ,,freeze-out”-ul chimic si

Tch

,freeze-out”-ul termic este: At ~ (Tth —

1) R.n/Bs, unde R, este dimensiunea sistemului la ,,freeze-
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out” termic, iar [, este viteza de curgere. Putem estima dimensiunea sistemului la ,,freeze-out” chimic
pentru ciocniri cu ioni grei la energiile SPS si RHIC. Dupa cum Se poate observa din Tabelul 4.5,
dimensiunea sistemului la ,,freeze-out” chimic creste de asemenea cu energia, din cauza cresterii vitezei
de curgere. La LHC, pentru ciocniri Pb-Pb la 2.76 TeV, dimensiunea sistemului la ,,freeze-out” chimic
este Ry = 5.947Fm [36,31].

VsnnlGev] (Ber) Bs Ren[Fm]
8.8 0.450 £+ 0.020 0.675 4+ 0.020 3.844 + 0.151
12.3 0.470 + 0.020 0.705 £ 0.020 3.788 £ 0.190
17.3 0.480 + 0.020 0.720 + 0.020 3.412 £ 0.154
62.4 0.554 + 0.018 0.720 £ 0.011 3.416 £ 0.488
130 0.567 £ 0.020 0.765 £ 0.014 4.762 + 0.458
200 0.592 + 0.051 0.835 1+ 0.042 5.231 + 0.849

Tabelul 4.5: Energia, viteza de curgere transversala, viteza de curgere la suprafata si

dimensiunea sistemului la freeze-out chimic pentru diferite energii [31].

Modelul de gaz hadronic rezonant (HRG) a avut succes in descrierea rapoartelor de multiplicitati
si In predictii referitoare la producerea de particule in ciocnirile ioni grei la diferite energii [37]. Autorii
estimeaza densitatea de energie in functie de energia de ciocnire pentru ,,freeze-out”-ul chimic n ciocniri
centrale nucleu-nucleu, in cadrul modelului HRG cu interactii. Calculele pentru densitatea de energie
sunt realizate prin includerea corectiilor de volum hadronic finit si conduc la o suprimare a densitatilor
de numar de particule. Astfel, toate functiile termodinamice din gazul hadronic, cu corectii de volum
finit, devin mult mai reduse decét cele din cazul ideal, la aceeasi temperatura. Autorii au estimat ca pentru
temperaturi mai mici de 120 MeV, rezultatele modelului HRG, cu si fara corectii de volum finit, aproape
coincid, dar, pentru temperaturi mai mari, modelul HRG cu interactii ofera o descriere mai buna a fazei
hadronice. Dependenta de energie a densitatii de energie reflectd, Tn primul rénd, cresterea abrupta a
temperaturii la ,,freeze-out” chimic, urmata de o saturatie peste \/syy = 10 GeV. Pe baza valorilor
obtinute pentru densitatea de energie, se poate calcula timpul Tn care sistemul ajunge de ,.freeze-out”

chimic si constatata Hubble ,,microscopica” (Figura 4.12). Poate fi observat ca timpul de ,,freeze-out”

chimic este mult mai mic decat in cazul aproximarii cu un gaz ideal pionic. De asemenea, se constata 0
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crestere a constantei Hubble ,,microscopice”. Timpul mai mic poate fi explicat prin prisma densitatii de
particule mai mici corespunzatoare corectiei de volum. Sistemul ajunge la ,,freeze-out” mai repede decét
n cazul gazului pionic ideal lipsit de interactii [37,31].

In referinta [38], autorii folosesc calcule ,,QCD pe latice” pentru regiunea de temperatura ridicata,
iar in zona de temperaturd scazutd au folosit ecuatia de stare pentru un gaz rezonant. Au construit
parametrizari ale ecuatiei de stare In care interpoleaza intre datele de QCD pe latice la temperaturi ridicate
cele pentru gazul rezonant in zona de temperatura scazutd. Acestea corespund intervalului de temperatura
compatibile cu studiile actuale ale materiei dense in ciocniri cu ioni grei la RHIC si pentru experimentele
de la LHC. Baz&ndu-ne pe parametrizarea s95p-v1 pentru EOS [39], am obtinut timpul de evolutie a
,fireball”-lui aflat in primele stadii sub forma de plasma de cuarci si gluoni, apoi, racindu-se datorita
expansiunii, trece in faza hadronica. Se poate observa din Figura 4.13 ca ,,fireball”-ul este in starea de
QGP doar pentru un timp foarte scurt, mai putin de 1 Fm/c, dupa care are loc tranzitie de faza la gazul
hadronic. Din calcule se observa ca ,,fireball”-ul ajunge la ,,freeze-out” termic intr-un timp de mai putin
de 5 Fm/c [39,37,31].

0.1..|....|....|.9|I..
5 10 15 20

Time [E12]

Figura 4.13: Temperatura sistemului folosind ecuatia de stare bazata pe abordarea latice QCD in regiunea de temperatura inaltd, utilizdnd de asemenea

ecuatia de stare a gazului cu rezonante la temperaturi scazute [31]

4.7 Rapoarte antiparticula—particula la energii de 6 si 20 A GeV. Compararea simulirilor cu cele
doua coduri
Rapoartele antiparticula- particula au fost studiate Tn cadrul ciocnirilor nucleare de ioni grei n

vederea evidentierii aparitiei deconfinarii caracteristice plasmei de cuarci si gluoni [40], a unui
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comportament de echilibru local, cu asa-zisul platou de rapiditate centrala [41], respectiv, pentru
cunoasterea CU acuratete sporitda a momentelor de ,,inghet” chimic, respectiv, de ,,inghet” termic [42].

Rapoartele K-/K+ si p/p au 0 importanta deosebita pentru studierea ciocnirilor Au+Au, pentru a
putea descrie apropierea de echilibrul termic [43]. De asemenea, rapoartele ce implica si alte particule
generate in regiunea participanti, pe langi cele mentionate, cum ar fi: m+, A , A, Z si &, sunt folosite
pentru investigarea unor parametrii de ,,inghet” (,,freeze-out”) [44]. De exemplu, raportul Q/ Q poate da
unele indicii despre mecanismul de hadronizare, iar rapoartele (K+ + K-)/(n+ + n-) si (p + p) /(wn- + ©t+)
indica necesitatea ludrii in considerare a dezintegrarii rezonantelor barionice in pioni si protoni, precum
si pentru gasirii unor conditii de apropiere de punctul critic. Nu in ultimul rand, asa-numitul ,,horn” pentru
distributiile de K+/n+ sugereaza o limita inferioara de ,,inghet” si poate indica prezenta plasmei de cuarci
si gluoni (deconfinarea).

Spectrele de pioni si kaoni reflecta entropia ciocnirii, respectiv, cantitatea de stranietate creata
pentru etapa finala din evolutia ciocnirii, anume cea de ,,inghet” chimic. Distributia rapoartelor de tip -
/m+ si K-/K+ in functie de impulsul total ajuta la caracterizarea curgerii materiei nucleare formata prin

ciocniri relativiste.
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Figura 4.14 a) Raport de n-/n+ in functie de impuls total, pentru Figura 4.14 b) Raport de n-/n+ in functie de impuls total, pentru
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P vs ratio of kaons

P vs ratio of kaons
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Figura 4.15 a) Raport de k-/k+ in functie de impuls total, pentru
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Figura 4.15 b) Raport de k-/k+ in functie de impuls total, pentru

20 A GeV [45]
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Figura 4.16 a) Raport de z—;in functie de impuls total, pentru 6 A

In figurile 4.14-4.16 prezint o comparatie intre predictiile codurilor UrQMD si AMPT, incluse in
sistemul YaPT, cu suport ROOT, pentru ciocnirile Au-Au, la doua energii specifice FAIR, si anume: 6
A GeV, respectiv, 20 A GeV. Am generat evenimente pentru diferite centralitati ale ciocnirii. In
particular, am considerat intervalele de centralitate 0-10% si 20-40%, pentru 3 tipuri de particule
incarcate: pioni, kaoni si protoni. Ambele coduri de simulare dau un raport antipion pe pion in jurul
valorii 1, cu fluctuatii relativ mari la impulsuri ridicate, datorate, probabil, statisticii mai sarace la aceste
valori (Figura 4.14). Existenta unei valori ceva mai mari de 1,00 a raportului n-/n+ - cu deosebire la

energii mici - ar putea fi legata de viteza de curgere a regiunii participante fierbinti si dense si de existenta

GeV [45]
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Figura 4.16 b) Raport de gin functie de impuls total, pentru 20

AGeV [45]



unui timp mai lung in care se manifesta forta de repulsie coulombiana dintre participanti si pionii pozitivi,
respectiv, de atractie intre regiunea participanta si pionii negativi, ceea ce poate da nastere la modificari
ale raportului. Se pot face multe conexiuni atat cu procesele de curgere ale materie nucleare cét si cu
comportarea impulsului Coulomb.

Se poate remarca faptul ca raportul obtinut cu ajutorul codului AMPT este mai mic decat raportul
obtinut cu codul UrQMD, dar si faptul ca rapoartele obtinute cu ambele coduri descresc cu cresterea
energiei fasciculului. La energii mai ridicate, fluctuatiile descresc in mod semnificativ, inclusiv pentru
cazul impulsurilor celor mai mari. Valorile rapoartelor calculate cu codului AMPT par sa fie mai putin
sensibile la centralitatea ciocnirii, pentru ambele energii. In cazul predictiilor codului UrQMD,
dependenta de centralitate este evidenta, raportul fiind mai mare la parametri de impact mai mari
(centralitate mai mica a ciocnirii). Altfel, diferentele tind sa se aplatizeze la energii mai mari. Aceste
rezultate pot indica efectul vitezei de curgere a pionilor si al interactiilor Coulomb dintre pioni si regiunea
participanta (,,fireball”), ambele incluse in ipotezele codurilor folosite. Ele sunt intr-un bun acord cu
comportamentul parametrilor de asimetrie si de formare de maxime discutate anterior (Figura 4.9 a) si
Figura4.9 b)).

O observatie importanta este aceea ca rapoartele de K-/K+ si n-/n+ sunt mai mari la centralitatea
20-40%, mai ales pentru energiile mai mici, de la SIS-100. Rezultatele au fost prezentate la conferinta
internationala EuNPC, Groningen, Olanda in anul 2015 [45]. Aceasta valoare mai mare a raportului K-
/K+ pentru domenii de centralitate (20-40%) este observata si in rezultatele obtinute de alte experimente,
la energii pana la 3 A GeV, de exemplu, Experimentul KaoS [46]. lar pentru alte specii de particule sunt
prezentate rezultate compatibile cu rezultatele Experimentului HADES, pentru energii de 4.5 A GeV
[47]. Daca vorbim insa de diferente intre cele doud coduri, pentru rapoartele de antikaoni pe kaoni,
situatia se schimba in cazul codului AMPT (Figura 4.15), in ceea ce priveste dependenta de centralitate,
rapoartele fiind mai scazute la parametri de impact mai mici. Predictiile codului UrQMD ofera un
comportament similar, insa reflecta o dependenta semnificativa de energia fasciculului, raportul crescand
cu energia acestuia. Aceasta nu este prezent si in cazul predictiilor bazate pe codul AMPT. Tn acest caz
apare tendinta de a grupa valorile pentru cele doud centralitati la o valoare care este media valorilor la
energii mai mici. Comportamentul rapoartelor poate indica existenta diferitelor dependente prezise ale
maselor celor doi kaoni incarcati de densitatea materiei nucleare [48].

O schimbare semnificativa a comportamentului cu cresterea energiei fasciculului e poate observa

si pentru raportul antiproton-proton, mai ales pentru ciocniri mai centrale (Figura 4.16), unde raportul
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are valori mai mari. Calculele facute pentru energii de 6 si 20 A GeV au fost realizate, initial, pentru
intervalul de rapiditate: -0.5 <y <0.5. Pentru acesta am observat ca valoarea raportului este mai mare n
clasa de centralitate 20-40%, in raport cu clasa de centralitate 0-10%. Calculele au fost reluate pentru
intervalul de rapiditate |y|<2. Se constata ca pentru energii in jur de 8 A GeV apare o schimbare a
comportamentului, valoarea raportului devenind mai mare pentru clasa de centralitate 0-20%, n raport
cu valoarea obtinuta pentru clasa de centralitatea 20-40%. Ar putea fi datorat unui fenomen repetitiv
(Figura 4.17 si Figura 4.18), pentru ca avem acelasi comportament pentru cele doua coduri la energia de
peste 8 A GeV. De asemenea la energia de 20 A GeV am observat unele fluctuatii pentru mai multe
observabile. Cateva rezultate vor fi discutate in subcapitolul urmator. Ca o prima concluzie preliminara,
s-ar putea spune ca unele rezultatele bazate pe datele simulate pentru ciocniri Au-Au la energii in jur de
20 A GeV sugereaza semnale de tranzitii de faza. Altfel, comportarea raportului antiparticula-particula
ramane monoton crescator pentru intervalul de rapiditate -2<y<2, in particular, in intervalul — 0.5<y<0.5
(Figura 4.17 si Figura 4.18)
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Figura 4.17 (a-1): Distributia impulsului transversal in functie de raportul de particula, la diferite intervale de rapiditate
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Figura 4.18 (a-d): Distributia valorilor raportului g, pentru doua centralititi in intervalul de rapiditate -2<y<2 si diferite energii de

ciocnire, pentru 2 coduri: AMPT si UrQMD
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Figura 4.19: Distributia raportului K—: pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0.5<y<1.4, pentru codul AMPT [49]
% t

4.8 Functia de excitare si rapoartele antiparticula — particula la energii n intervalul 6-28 A GeV

Pentru investigarea acestei comportari am facut simulari pentru ciocniri nucleu-nucleu la energii
compatibile cu energiile FAIR (6-28 A GeV), urmarind evolutia rapoartelor de K-/K+ si antiproton-
proton, in astfel de ciocniri, la diferite centralitati si intervale de rapiditate. Principalele tipuri de ciocniri
analizate au fost ciocnirile Au-Au. Am considerat centralitatea 0-20%, cu parametrul de impact in
intervalul 0 <b < 2.6 Fm, respectiv, centralitatea 20-40%, cu parametrul de ciocnire in intervalul 2.6 <b
< 5.2 Fm. Pentru fiecare din clasele de centralitate mentionate, au fost considerate diferite intervale de
rapiditate. Pentru intervalele de rapiditate 0<y<0.8, respectiv, 0.5<y<1.4, am observat fluctuatii ale
rapoartelor antiparticula-particula estimate, Unele din ele ar putea fi corelate cu comportarea functiilor
de excitatie.

Experimentul CBM de la FAIR-GSI, asa cum s-a mai mentionat, are printre obiectivele principale
studierea ecuatiei de stare a materiei nucleare si cautarea unor tranzitii de faza in materia nucleara extrem
de densa si fierbinte formata in ciocniri nucleu-nucleu la energii relativiste. Programul este compatibil
cu cel de la RHIC-BNL si LHC-CERN, pentru densitati barionice foarte mari.

Functia de excitare pentru diferitele tipuri de particule considerate pentru evaluarea rapoartelor
antiparticula - particula permite studiul starilor exotice (existenta izomerilor de densitate) si a tranzitiilor

de faza 1n materia nucleara formata in ciocnirile ionilor grei relativisti. De asemenea, valorile sunt utile
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in determinarea parametrilor de ,,inghet”, dar si pentru eliminarea fluctuatiilor de volum. De aceea, unele
rapoarte antiparticula-particula au fost folosite pentru calcule numerice pentru domeniul de energii 6-28
A GeV. Analiza rapoartelor antiparticula-particula a fost facuta, n principal, folosind datele simulate
folosind codul UrQMD 3.3, cod integrat in sistemul YaPT [8,49]. S-a considerat un timp de evolutiec a
regiunii participante de 200 Fm/c, ecuatia de stare fiind definitda de modul CASCADE al codului, numarul
de evenimente a fost de 100000 pentru fiecare caz. Au fost folosite si date simulate cu codul AMPT
2.26t7. Aceasta variantd a codului include fragmentarea ,,corzilor” (,,string”-urilor) si mecanismul de
stopare de barioni de tip ,,popcorn”. Am lucrat cu pasul de timp de 0,2 Fm/c si 150 de pasi pentru cascada
hadronica, dupa care aceasta ia sfarsit.

Tn calculele numerice efectuate sunt considerate doua intervale de rapiditate, si anume: 0 <y <
0.8 si 0.5 <y < 1.4. Pentru aceste intervale, fluctuatiile pentru functia de excitare pot sugera unele

posibile tranzitii de faza, in doua intervale de energie, si anume: 9—13 A GeV, respectiv, 18-21 A GeV ..
Astfel, valoarea raportului de % este mai mare la centralitatea mai mica a ciocniri (clasa de centralitate

20 — 40 (2.6 < b < 5.2fm)) (Figura 4.19). Am gasit comportari de tip palier, in contrast cu tendintele
generale care arata cresterea raportului cu cresterea energiei de ciocnire. Ele ar putea indica aparitia unei

posibile faze mixte, pentru o perioada de timp foarte scurta.

Pare importantd 0 schimbare a valorii raportului g pentru |y|<2 la 8 si 10 A GeV. Ea ar putea

indica o ,,schimbare a ordinii de crestere a raportului” (Figura 4.20). Detaliind rezultatul, observam ca P

=

la 8 A GeV este mai mare pentru clasa de centralitate 20%-40%, fata de clasa de centralitate 0-20%, si
doar dupa 8.54 GeV se poate vedea schimbarea, adica valoarea raportului g pentru clasa de centralitate

0 —20%(0 < b < 2.6fm) devine mai mare.
Aceastd ,,schimbare a ordinii de crestere a raportului” 0 revedem intr-o succesiune mai rapida (a

se vedea Figura 4.19, Figura 4.22 si Figura 4.27), in intervalele 10 — 134 GeV si 18 — 21A GeV, pentru
rapoartele % , g, % se observa si forme de palier. Aceasta sugereaza o variatie foarte mare a densitatii
materiei nucleare nou formate in ciocniri relativiste si o dependenta de centralitatea ciocnirii. Se observa
ca pentru raportul antiparticula-particula % incazul 0.5 <y < 1.4 0 <y < 0.8 (Figura 4.21), in
cazul clasei de centralitate 20 — 40%(2.6 < b < 5.2fm), e mai mare decat la centralitatea 0 — 20%.
Pentru explicarea acestui comportament, putem sa consideram o crestere a producerii de K~ legata de

aparitia rezonantelor de diferite tipuri si a dezintegrari tari a acestora [50,51].

101



Pt vs ratio of protons@8 AGeV UrQMD

Pt vs ratio of

protons@10 AGeV UrQMD

-
05210 x107
Ria E 057
s E BAGeV, ly|<2 F%n E 10 AGeV, lyl<2
g 045 cent 00-20% (0<b<2.6 fm) g 045 ]
o« | i £ cent 00-20% (0<b<2 6 tm)
04 E cent 20-40% (2.6<b<5.2 fm) 04— cent 20-40% (2 6<b<5.2 1m)
0.35— cant 00-20% (0<b<2.6 fm) 035 il DOE0R Bb 2B i)
o Si Entries 667588 Entries 668597
TE WMean 0.6466 + 0.0004642 03 E Mean 06533+ 0.0004712
025 Meany 2.11e-05+ 4.337e-07 0.25— Meany 7.071e-05 + 7.887e-07
o 2,: RMS 0.3793 £ 0.0003283 = RMS 0.3853 +0.0003332
' E RMSy 0.0003544 + 3.067e-07 02 RMS y 0.0006449 £ 5577e-07
045 cent 20-40% (2 6<b<5 2 Im) 045 ‘cant 20-40% (26<b<5.2 fm}
Entries 1999023 E Entries 1973896
Mean 0.5777 £0.000267 0.1 i Mean 0.5834 1 0.0002723
Mean y 2.817e-05+2.774e-07 o Meany 4.383e-05 +3622e-07
RMS. 0.3775 + 0.0001888 [rratenasant oty RAMS 0.3825 £ 0.0001925
RMSy 0.0003922 + 1.962e-07 0051 AMS y 0.0005088 + 2 561e-07
gl il [ I Y= | I . L L Ly
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
P; [GeVic] Py [GeVic]
. R . . . P e .
Figura 4.20: Distributia de impuls transvers in functie de raportul ;pentru 2 centralitati si 2 energii
a) 8 A GeV: b) 10 A GeV [49]
g [T LIS I L Y I I O O I O T 1T T 17 TT 1]
E oo 00-20% (0<b < 2.6 tm}, UrQMD, 0<y<0.8 —
X B -4
X a5l 20-40% (2.6 < b < 5.2 fm}, UrQMD, 0<y<0.8 ]
- - -
- L.t - |
03— 3 —
0.25— p2e —
- 7 -
02— —
. I .
0.15— —
Bl b b b b b b Lo L o
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E.. [AGeV]
. K~ . P -
Figura4.21: Raportul de = entru 2 clase de centralitate, Tn intervalul de rapiditate 0<y<0.8, pentru codul UrQMD [49]

Experimentul HADES de la SIS-18-GSI si experimentul KaoS [48 si referinte citate acolo], la energii

- : o KT e L
intre 2 A GeV si 3 A GeV, indica o valoare a raportului ¥ mai mare, cu cresterea centralitatii de ciocnire.

o . K~ - 9 . - <
O explicatie ar fi sl cresterea raportului < legata de o rata de producerea mai mare de K~, rata de

producere care a fost conectata cu reducerea masei efective a kaonului negativ, datorita cresterii
amplitudinii Tn canalul de schimb de stranietate [50]. Datele mai noi [41,50,51] sugereaza o pondere mai
mare, semnificativa, de aproximativ 20% pentru producerea de K~ rezultati din dezintegrarile lui @.
,»ochimbarea ordinii de crestere a raportului” devine mult mai accentuata in intervalele 10-13 A GeV,
respectiv, 18-21 A GeV, unde se pot vedea egalitati ale valorilor rapoartelor, adica 0 temporizare a
functiei de excitare care poate sa influenteze rapoartele antiparticula-particula. Se poate sugera formarea

unei faze mixte pentru o perioada foarte scurta de timp. Am observat 0 comportare diferita a raportului
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pentru 11 si 13 A GeV (exemplu g, UrQMD, 0 < y < 0.8,00-20% - Figura 4.22) cu pasul de 2 A GeV'.

Pentru o clarificare a comportarii am folosit intervale de 1 A GeV pentru functia de excitare si chiar de
0.5 A GeV, pentru a vedea astfel de comportari [52,53].

O prima concluzie poate fi urmatoarea: din calculele mele reiese ca pot exista fluctuatii care sa
fie ,,mascate” de alte procese sau fenomene, daca lucram cu modele statistice cu pasi relativ mari de
energie Tn domeniul energiilor SIS100 [49]. Multi autori considera ca raportul antiparticuld-particula
creste liniar pana la 30 A GeV, dupa care urmeaza o crestere exponentiald cu cresterea energiei de
ciocnire a ionilor grei. Calculele mele indica doua intervale de energie Tn care caracterul nemonoton este
destul de vizibil prin cateva forme de tip palier, si un maxim care limiteaza la stanga graficul pentru
energii in intervalul 18-21 A GeV - cu forma aproximativa de sa. Pentru kaoni, predictiile codului AMPT
pentru ciocniri Au-Au pentru intervalul de rapiditate 0 <y< 0.8 arata fluctuatii pentru intervalul de
energie 10-12 A GeV. Se poate observa, pentru kaoni, o crestere cvasiliniara, sub si deasupra intervalului
considerat, cu scurte paliere (Figura 4.24), dar si pentru raportul p/ «* (Figura 4.25), raportul K/p (Figura
4.26). Caracterul nemonoton al acestor comportari este destul de evident. Coroborand cu rezultatele
modelului HSD - prezentate in capitolul precedent - consider posibila realizarea unor stari de preechilibru.
Deja in cadrul SIS100 sunt atinse densitati de energie care ating pana la 7 ori densitatea normala, po, In
ciocnirile centrale ale ionilor grei. Astfel, orice discontinuitate sau o variatie brusca in functia de excitatie
a marimilor observabile sensibile ar putea indica o tranzitie de faza.

Rezultatele predictiilor codului UrQMD pentru cele doua intervale de energie specificate (cu
forma de platou/palier) care sugerecaza existenta fazei mixte, sunt in bun acord cu rezultatele modelului
,,Generalized Shock Adiabat Model” (GSAM), validate cu datele unor experimente de la AGS-BNL
(Au-Au) si SPS-CERN (Pb-Pb), pentru regiuni cu proprietati termodinamice anomale, asa cum e cazul
tranzitiilor de faza de ordin 1 si de tip ,,cross-over” (strabatere) rapid(a) [50-53]. Rezultatele sugereaza
formarea fazei mixte pe baza calculelor de rapoarte de pion/barion, si entropie pe barion in intervalul de
energie 6.9 - 11.6 A GeV. Conform acestor studii, faza mixta QGP-gaz hadronic este descrisa ca o stare
pentru care, la densitati barionice foarte mari, compresibilitatea adiabatica a materiei QCD nu descreste
cu evolutia regiunii, deoarece faza mai putin densa va putea fi comprimata intr-o faza mai densa, acesta
sugerand un exemplu de comportament anomal [50-53].

Rezultatele calculelor prezentate Tn acesta teza sunt compatibile cu rezultatele calculelor numerice [53]

care prezic formarea fazei mixte intre 4.2 < +/syy < 4.87 = 8 — 11 A GeV in SL. Aceste calcule sunt

.....
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- Quality of Data Description) la compararea predictiilor modelelor care prevad explicit formarea unor
faze mixte [54,55]. Exista si alte tipuri de modele — cu o gama larga de ipoteze — care dau rezultate
similare [56-61]. Unele modele dau acorduri bune cu datele experimentale obtinute la AGS-BNL si SPS,
pentru ciocniri Au-Au, respectiv Pb — Pb [53,56-61].
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Figura 4.22: Distributia valorilor g, pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD [49]
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Figura 4.23: Distributia valorilor g, pentru 2 centralitdti, in intervalul de rapiditate 0.5<y<1.4 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD [49]
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Figura 4.26: Distributia raportului % pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0<y<0.8 si diferite energii de ciocnie, pentru codul AMPT [49]
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Figura 4.27: Distributia raportului K—: pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0.5<y<1.4 si diferite energii de ciocnie, pentru codul UrQMD [49]
K

Rezultatele obtinute in lucrare pentru 0< y < 0.8 anti/p (UrQMD) la 10-13 A GeV si pentru
maximul de la 18 A GeV (a se vedea Figurile 4.29, 4.30, 4 31) sunt compatibile cu alte rezultate obtinute
in cadrul Colaborarii CBM [62-64].
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Revenind la ,,schimbarea ordinii de crestere a raportului” pentru rezultatele studiului facut in teza
pentru rapoarte antiparticula-particula in intervalele 10-13 A GeV (9-13 A GeV) si 18-21 A GeV, se
observa aparitia de forme de tip platou scurte - Tn special pentru rapoartele K-/K+, K/p, K/z, precum si
o comportare de tip ,,alternativ”’ al ,,schimbarii 'de ordine”. O interpretare a rezultatelor ar putea fi legata
de competitia dintre potentialul de producere antiparticula-particuld si producerea de particule prin

dezintegrarea rezonantelor de diferite tipuri sau cresterea amplitudinii canalului de schimb de stranietate.

Pentru forma palierelor bine definite - pentru raportul % - pentru care predictiile simuldrilor pot sugera o

faza mixta, s-ar putea presupune, in opinia autorului, o balansare intre gradientii a doua densitati de
energie ale sistemului care formeaza faza mixta, una mai apropiata de granita fazad mixta - QGP, si
cealalta, ,,mai moale”, spre gazul hadronic cu rezonante. Balansarea intre cele doua densitati de energie
discutate este mentinuta, eventual, intermediata, de o tranzitie de preechilibru. Aceasta tranzitie aparuta
fnainte de a fi plasma de cuarci si gluoni propriu-zisa, ar fi caracterizata de o crestere a intensitatii
campului de culoare, cu suprapuneri intense de ,,corzi” (,,String”-uri). Prin interferenta lor, la o densitate
de energie mare, datoritda campului magnetic de culoare extrem de intens pot apare astfel de faze. Acesta
tranzitie va intermedia comprimarea materiei QCD - partonice si hadronice - in zona de faza mixta, faza
n care sistemul expandeaza Tntr-un timp mai lung si in care existd competitie semnificativa intre plasma
de cuarci si gluoni si gazul hadronic. Acceleratorii SIS100/300 de la FAIR sunt foarte potriviti pentru
crearea de densitati extreme. Conform codului de transport HSD pentru ciocniri de tip central Au+Au
calculele indica densitati de pana la 7 ori mai mari decat densitatea de saturatie care pot fi produse Tn
astfel de ciocniri la energii In jur de 10 A GeV. In aceste conditii, calculele teoretice prezic o tranzitie
catre o faza mixta de barioni si cuarci. Rezultatele calculelor numerice efectuate de mine si prezentate in
aceasta teza, sugereaza prezenta a doud regiuni in care pot apare faze mixte pana la energii de 304 GeV.

Pentru cel de al doilea interval de energii discutat, in care rezultatele sugereaza producerea de
faza mixta, 18-21 A GeV/, se observa, pentru succesiunea punctelor de energie 18, 194 GeV, o valoare a
rapoartelor pentru kaoni, dar si pentru protoni, egala pentru codul UrQMD 1in cazul intervalului de
rapiditate O<y< 0.8 . Acest fenomen repetitiv arata o buna corelatie intre cele doua specii de rapoarte.
De asemenea, se vede, pentru raportul K-/K+, din simulari cu codul AMPT, in intervalul de rapiditate
0<y<0.8, acelasi fenomen (Figura 4.24). O crestere semnificativa la energia de 18 A GeVa raportului
antiproton /proton, pentru ambele centralitati, in intervalul de rapiditate 0.5 < y < 1.4), se observa, de
asemenea, mai ales pentru prima clasa de centralitate. Panta graficului este abrupta Tn acest caz, pentru

functia de excitare, ceea ce ar putea influenta valoarea raportului antiparticula-particula. Se poate
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interpreta ca se formeaza un maxim, urmat de doua valori ale raportului mai mici asezate pe un scurt
palier si apoi se vede o crestere exponentiala a valorilor, ceea ce poate sa fie in acord cu predictia unei
tranzitii de faza, posibil de ordinul intai (Figura 4.23 si Figura 4.32). Este de subliniat faptul ca in cazul
folosirii codului AMPT se obtine 0 valoare mare la energia de 18 A GeV (Figura 4.28), sugerand o
tranzitie de faza, dar pentru calculele mele, in cazul protonilor, graficele nu sunt la fel de sugestive ca in

cazul folosirii codului UrQMD.

i

p ratio

20,0025

coe-aeeo- 00-20% (O<b < 2.6 fm), AMPT, Dy<0.8
0.002 20-40% (2.6 < b 5.2 fm), AMPT, 0<y<0.8

0.0015

0.001

0.0005

4‘1-

b | | | | | | \ | |
vkl I Y S N S I o B

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E., [AGeV]

=

Figura 4.28: Distributia valorilor g, pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul AMPT [49]

. .o . K~ 7 - .. N .
Dependenta sistematica a raportului - de raportul% arata unele devieri, sub forma intoarcerilor

la diferite energii, Tnsemnand ca valorile in graficul meu se asaza pe ,,0 verticala” - pentru cateva valori
in diagrame la0 <y < 0.8si 0 < b < 2.6 fm (Figura 4.29 a)), dar si coincidenta de valori pentru doua
energii succesive (exemplu: 18,19 A GeV, la0 <y < 0.8si 2.6 < b < 5.2 fm). In acest sens, este de
mare interes Figura 4.29 b) . Aceste predictii pot indica o tranzitie de faza mixta, o refacere a simetriei

chirale sau chiar o tranzitie de faza de ordinul intai, pentru cazul intervalului de rapiditate 0,5 <y< 1,4,

pentru raportul =, pentru domeniul de energii 18-21 A GeV .
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108



K/K ratio

Figura 4.29 a) : Dependenta raportului % de raportul g, pentru doua centralitati si doua intervale de rapiditate: 00-20%, 0 <y < 0,8 [49]

K/K ratio

Figura 4.29 b) : Dependenta raportului % de raportul 5, pentru doua centralitéti si doud intervale de rapiditate: 20-40%. 0 <y < 0,8 [49]
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K/K ratio

Figura 4.29 c) : Dependenta raportului i—: de raportul S, pentru doua centralitati si doua intervale de rapiditate: 00-20%, 0,5 <y < 1,4 [49]

K/K ratio

Figura 4.29 d) : Dependenta raportului % de raportul g, pentru doua centralititi si doua intervale de rapiditate: 20-40% ,0,5 <y <1,4 [49]
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4.9 Functia de excitare si temperatura regiunii participante (,,fireball”)-ului extrasa din distributii

intermediare de masa a dileptonilor

Pentru ciocniri centrale Au-Au am identificat egalitati sau scaderi aparente ale valorii rapoartelor

. . o . o K- .p 4 . .
antiparticula-particula pentru Pl s, intr-o succesiune de energii. Calculele efectuate au un caracter

predictiv pentru posibile tranzitii de faza n materia nucleara formata in ciocniri nucleare relativiste, in
domeniul de energii disponibile la FAIR-GSI, folosind aranjamentul experimentale CBM. Pentru a
identifica argumente suplimentare in sprijinul predictiilor anterioare, a fost investigata si producerea de
dileptoni in regiunea participanta.

Se stie ca dileptonii sunt emisi in regiunea participanta formata in ciocnirile de ioni grei la energii
pe nucleon compatibile cu energiile de prag de producere pentru diferite particule si rezonante care se
dezintegreaza prin canale dileptonice. Ele ofera oportunitatea investigarii proprietatilor microscopice ale
materiei care interactioneaza tare. Principalele tipuri de dileptoni de interes sunt miuoni si electroni.
Canalele de dezintegrare dileptonice ofera posibilitatea ,,scrutarii” proceselor din interiorul fireball-ului
fara afectare datorata interactiilor tari, atunci cand acesta este in stari de densitate si temperatura mari.
Panta distributiei masei invariante a leptonilor este ntre 1si 2.5 GeV/c?. Ele reflecta in mod direct
temperatura medie a ,.fireball”-ului [62]. Astfel de masurari ar putea oferi, de asemenea, indicatii despre
instalarea deconfinarii si localizarea punctului critic. Curgerea perechilor leptonice, reprezentata n
functie de masa lor invariantd ar putea oferi posibilitatea clarificarii diferentei dintre radiatia fazei
partonice timpurii, de faza hadronica tarzie [62-64]. Conform simuldrilor facute, va fi posibila
identificarea dileptonilor in regiunile relevante de masa invarianta, cu un raport de semnal pe fond in
jurul valorii de S/B=1/100. Tn acest caz, este nevoie de aproape 10000 de perechi de tip semnal pentru a
a avea o statistica suficientd pentru a se ajunge la o acuratete statistica de 10%. Masurarea dependentei
de energie a inversului pantei spectrului de energie/energie transversala ar putea sa asigure determinarea
experimentala a curbei calorice. Aceasta ar constitui 0 prima semnatura experimentala directa a
coexistentei de faze in materia nucleara de densitate mare. Functia de excitatie si valoarea temperaturii
,fireball”-ului, T', extrasa din masurari de acest tip, asa cum se propune in lucrarea [64], ar putea conduce
la rezultate de tipul celor incluse in Figura 4.30. Rezultate sunt similare cu cele din lucrarea mentionata
[64]. Tn aceasta reprezentare, curba violet intrerupti corespunde conditiilor in care se presupune ci
formarea tranzitiei de faza in ciocniri nucleu-nucleu la energiile disponibile la SIS-100. Triunghiul negru

corespunde temperaturii asa cum a fost masurata de Colaborarea NA60 de la SPS-CERN [65]. O parte
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foarte importanta a programului de cercetare al Colaborarii CBM este axata pe masurari de cat mai mare
precizie pentru distributia de masa invarianta a dileptonilor, in domeniul de mase intre 1 si 2.5 GeV/c? ,
compatibil cu energiile de la SIS-100.

Pentru ciocnirile ionilor grei la energiile specifice SIS-100, calculele bazate pe diferite modele
prevad crearea unor faze mixte, avand in vedere valorile mari ale densitatii nucleare preconizate pentru
conditiile specifice FAIR si structura de detectori a experimentului CBM. O directie de cercetare care s-
ar putea deschide ar fi legatd de atingerea unor valori ale densitdti nucleare similare densitatii din
miezului stelelor neutronice [66].

Teza de doctorat prezinta o serie de rezultate bazate pe simulari cu doua coduri specifice
domeniului de energii de la FAIR-GSI, UrQMD si AMPT. Ele sugereaza tranzitia de faza de la gazul
hadronic la plasma de cuarci si gluoni pentru fasciculul de energii ale acceleratoarelor SIS 100 — SIS 300.
Experimentul CBM ofera oportunitatea explorarii diagramei de fazd QCD 1in regiunea densitatilor net-
barionice ridicate, pentru studiul ecuatiei de stare, cautarea tranzitiei de faza, restaurarea simetriei chirale,
si cautarea formelor exotice (stranii) de materie QCD.
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Figura 4.30: Functia de excitatie si temperatura T a fireball-ului extrasa din distributii intermediare de masa a dileptonilor [56].
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Figura 4.31: Distributia valorilor g, pentru 2 centralitdti, in intervalul de rapiditate 0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD, cu
palier evidentiat [49]
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palier evidentiat [49]

113



Bibliografie pentru capitolul al 1V-lea

[1]. Al Jipa, C.Besliu — Elemente de Fizica nucleara relativista. Note de curs — Editura Universitatii din
Bucuresti, 2002

[2]. Alexandru Bérzu — Teza de doctorat, Universitatea din Bucuresti, 2013

[3]. Silviu Cioran - Teza de doctorat, Universitatea din Bucuresti, 2013

[4].http://home.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html, http://wwwnsdth.lbl.gov/~xnwang/hijing/,

http://www.ujk.edu.pl/homepages/mryb/GLISSANDQO/, http://www.physics.ohiostate.edu/~froderma/
[5]. S. A. Bass et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 41, 225-370 (1998); also available as nucl-th/9803035.; M.
Bleicher, et al., J. Phys. G 25 (999) 11859 ; M. Belkacem et al. Phys. Rev. C58, 1727-1733 (1998); also
available as nucl-th/9804058

[6]. Z.W. Lin et al, Phys. Rev. C72, 064901 (2005); Z.W. Lin et al, Phys. Rev. C64, 011902 (2001); B.
Zhang et al, Phys. Rev.C61, 067901 (2000).

[7]. https://root.cern/

[8]. S.Cioranu, Al.Jipa, M.Potlog — Romanian Reports in Physics 67(3)(2015)819-830 — Development
of an integrated on-line system for the study of the hadronic interactions in High Eneregy Physics

[9]. The CBM Collaboration, Technical Design Report for the CBM Ring Imaging Cherenkov Detector,
GSI-2014-00528 (2013).

The CBM Collaboration, Technical Design Report for the CBM Muon Chambers, GSI-2015-

02580 (2015).

[10]. T. Ablyazimov, .., N.G. Tuturas, ..., M.Zyzak — European Physical Journal A53(3)(2017)60 — 14

pagini - Challenges in QCD matter physics -The scientific programme of the Compressed Baryonic
Matter experiment at FAIR

[11]. B.Friman, ..., P.Senger (editors) — The CBM Physics Book. Compressed Baryonic Matter in
Lagboratory Experiments — Springer Verlag, Berlin, ..., vol.814, 2011, pages 1-960

[12]. (CBM Caoll) — Nucl.Phys.A904-905(2013)941-950, Nucl.Phys.A931(2014)735-739, 1136-134/
[13]. S.Gupta— Nucl.Phys.A862-863(2011)20-26, B.Mohanty — Proceedings of Sciences — arXiv: [nucl-
ex] 1308.3328v1, 20130

[14]. Xiang JU,M.Blaier,H Stoker -JPG:Nucl.Part.Phys.32(11)(2006)2181-2186, C.Ristea, Al.Jipa, Oana
Ristea et al - EPJ Web

114


http://home.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html
http://wwwnsdth.lbl.gov/~xnwang/hijing/
http://www.ujk.edu.pl/homepages/mryb/GLISSANDO/
http://www.physics.ohiostate.edu/~froderma/
https://www.google.ro/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiql_SG6d_OAhVEDMAKHdkWAwYQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Frefhub.elsevier.com%2FS0370-2693(13)00954-4%2Fbib426C6569636865723A31393939s1&usg=AFQjCNEq8RVKj_YA1YUJ0-XOA076F_fOAw&sig2=uE_skjfRK-MSlxEu8yV11g
https://www.google.ro/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiql_SG6d_OAhVEDMAKHdkWAwYQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Frefhub.elsevier.com%2FS0370-2693(13)00954-4%2Fbib426C6569636865723A31393939s1&usg=AFQjCNEq8RVKj_YA1YUJ0-XOA076F_fOAw&sig2=uE_skjfRK-MSlxEu8yV11g
https://www.google.ro/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiql_SG6d_OAhVEDMAKHdkWAwYQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Frefhub.elsevier.com%2FS0370-2693(13)00954-4%2Fbib426C6569636865723A31393939s1&usg=AFQjCNEq8RVKj_YA1YUJ0-XOA076F_fOAw&sig2=uE_skjfRK-MSlxEu8yV11g
https://www.google.ro/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiql_SG6d_OAhVEDMAKHdkWAwYQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Frefhub.elsevier.com%2FS0370-2693(13)00954-4%2Fbib426C6569636865723A31393939s1&usg=AFQjCNEq8RVKj_YA1YUJ0-XOA076F_fOAw&sig2=uE_skjfRK-MSlxEu8yV11g

[15]. Al. Jipa et al - JPG: Nucl.Part.Phys.22(1996)221-230.

[16]. N.G Tuturas et al - CBM Progress Report 2018 pag. 173

[17]. C.Athanasiou et al — Phys.Rev.D82(2010)074008

[18]. P.Carruthers, C.S.Shih — Int.J.Mod.Phys.A2 (1987) 1447

[19]. NA49 Collaborations (T.Anticic et al.) - Phys.Rev. C 92(2015)44905

[20]. PHENIX Collaboration (A.Adare et al) - Phys.Rev. C93(2016)011901(R)

[21]. L Adamczyk et al. - Phys.Rev.C 93(2016)14907

[22]. STAR Colaborations (Thader) - Nucl.Phys.320 (2016)

[23]. M Stefanov — Phys.Rev. Lett. B726(2013)691

[24]. C.Ristea, Oana Ristea, C.Besliu, Al. Jipa, N.G. Tuturas - Quark Matter 2014, Darmstadt, Germany
— poster; A. Jipa, N. G. Tuturas, et al - Investigations for transition regime apparition in nuclear matter
through the study of cumulative particles production in relativistic nuclear collisions using the CBM
experiment at FAIR-GSI, Quark Matter 2015, Kobe, Japan — poster

[25]. C Besliu, A Jipa, D Argintaru, C Argintaru, R Zaharia, J Gabriel Rican, ... - The European Physical
Journal A-Hadrons and Nuclei 1(1998)65-75

[26]. Steven Weinberg — Primele trei minute ale Universului — Editura Politica, 1979;

B. Muller, J. Schukraft, B. Wyslouch, arXiv:hep-ex/1202.3233; K. Aamodt, et al. (ALICE Collaboration)
- Phys.Lett.B 696(2011)328

[27]. 1. Arsene et al. - Nucl.Phys.A757(2005)1-283

[28]. Takafumi Niida, Yasuo Miake - arXiv:2104.11406 [nucl-ex]

[29]. B. Abelev et al. (STAR Collaboration) - Phys. Rev. C79(2009)34909, arXiv:nucl-ex/0808.2041
[30]. A. Andronic, P. Braun-Munzinger, K. Redlich, J. Stachel - arXiv:nucl-th/1210.7724

[31]. C. Ristea, ... , N.G. Tuturas, ... - Romanian Reports in Physics, VVol.68, No.3, P.1060 - 1068, 2016

E. Schnedermann, J. Sollfrank, and U. Heinz - Phys. Rev. C 48, 2462 (1993); D. Teaney, J. Lauret, and
E.V. Shuryak, Phys. Rev. Lett. 86, 4783 (2001); U. Heinz and P. Kolb, Nucl. Phys. A 702, 269 (2002);
F. Retiere and M.A. Lisa, Phys. Rev. C 70, 044907 (2004)

[32]. E. Recami, arXiv:physics/0505149; arXiv:physics/0105080; arXiv:gr-qc/9509005.

[33]. B. Muller, J. Schukraft, B. Wyslouch - arXiv:hep-ex/1202.3233; K. Aamodt, et al. (ALICE
Collaboration) - Phys.Lett.B 696, 328 (2011)

[34]. B. Abelev et al. (STAR Collaboration) - Phys.Rev. C79, 34909 (2009), arXiv:nucl-ex/0808.2041

115



[35]. P. Braun-Munzinger, J. Stachel, J.P. Wessels, N. Xu, Phys. Lett. B 344, 43 (1995); P.  Braun
Munzinger, J. Stachel, J.P. Wessels, N. Xu, Phys. Lett. B 365, 1 (1996); P. Braun-Munzinger, |. Heppe
and J. Stachel, Phys. Lett. B 465, 15 (1999)

[36]. Adams et al., STAR Collaboration, Phys.Rev.Lett. 92, 112301 (2004), arXiv:nucl-ex/0310004.26.
[37]. A. Andronic, P. Braun-Munzinger, J. Stachel, M. Winn, arXiv:nucl-th/1201.0693

[38]. P. Huovinen, P. Petreczky - arXiv:hep-ph/0912.2541
[39].http://th.physik.uni-frankfurt.de/huovinen/eos/s95p-v1l.tar.gz

https://wiki.bnl.gov/hhic/index.php/Lattice calculatons of Equation of State

[40]. Nuclear Physics A 834(1-4)(2010)237c-240c - The horn, the hadron mass spectrum and the QCD
phase diagram — the statistical model of hadron production Tn central nucleus-nucleus collisions,

A. Andronic, P. Braun-Munzinger, J, Stachel, C. Alt et al. (NA49 Coll) - Phys. Rev.C77(2008)024903
[arXiv:0710.0118];

Christof Roland (for the NA49 Collaboration) — J.Phys.G: Nucl.Part.Phys. 31(2005)S1075-S1078 -
Event-by-event fluctuations of particle ratios in central Pb+Pb collisions at 20-158 A GeV

[41]. Peter Braun-Munzinger, Krzysztof Redlich, Johanna Stachel, J. Cleymans - arXiv:nucl-
th/0304013v1 - Particle Production in heavy ion collisions- in 3rd International Conference on Physics
and Astrophysics

[42]. D. Adamova et al. (CERES Coll.) - Nucl.Phys. A714(2003)124, nucl-ex/0207005.

[43]. 1. G. Bearden et al. - Phys.Rev.Lett. 90(2002)102301

[44]. D. Adamova et al. (CERES Coll.) - Phys.Rev.Lett.90(2003)022301, nucl-ex/0207008

A. Tawfik - Particle Ratios in Heavy-lon Collisions - arXiv:hep-ph/0508244

[45]. Al. Jipa, N.G. Tuturas et al - EUNPC, 2015, Groningen, Holland, poster

[46]. Peter Senger Particles 2022, 5(1), 21-39; https://doi.org/10.3390/particles5010003

[47]. J. Adamczewski-Musch - Eur.Phys.J.A 57 (2021) 4, 138

[48].<Strange hadron production at SIS energies: an update from HADES”, M. Lorenz et al — for HADES

Collaboration — 15’th International Confference Journal of Physics: Conference Series 668 (2016)
012022

[49]. Nicolae George Tuturas, Alexandru Jipa, Tiberiu Esanu, Adam Jinaru, and Marius Calin
-”’Antiparticle to particle ratios at CBM energies in Au-Au collisions” — CBM Progress Report 2016, pag.
197-198

N. G. Tuturas et. al. — Romanian Reports in Physics 71(2019)303

116


http://th.physik.uni-frankfurt.de/
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03759474/834/1
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0508244
https://doi.org/10.3390/particles5010003

N. G. Tuturas, Al. Jipa, et. al. — CBM Progress Report 2020, pag. 185-186

[50]. W. Cassing, E.L. Bratkovskaya, U. Mosel, S. Teis, A. Sibirtsev - Nucl.Phys.A614 (1997)415-432
- ”Kaon versus Antikaon Production at SIS Energies”

[51]. A. Mangiarotti et al. (FOPI Collaboration) - Nucl. Phys. A714(2003)89 - “Sub-threshold phi-meson
yield in central 58Ni+58Ni collisions”; A, Mangiarotti et al. (FOPI Collaboration) - Physical Review C
80(2009)025209 - “phi decay: A relevant source for K- production at energies available at the GSI
Schwerionen-Synchrotron (SIS)?” -

[52]. K.A. Bugaev, A.l. Ivanytskyi, D.R. Oliinychenkoa, V.V. Sagun, I.N. Mishustin, D.H. Rischke, L.
M. Satarov, and G. M. Zinovjev - Physics of Particles and Nuclei Letters 12(2)(2015)238-245
- "Thermodynamically Anomalous Regions as a Mixed Phase Signal”

K.A. Bugaev, D.R. Oliinychenko, A.S. Sorin, and G.M. Zinovjev - Eur.Phys.J. A49(2013)30 - ’Simple
solution to the Strangeness Horn description puzzle”

M.1. Gorenstein,M. Gazdzicki, K.A. Bugaev - Physics Letters B567(2003)175-178 — “Transverse
activity of kaons and deconfinement phase transition in nucleus—nucleus collisions”

[53]. Kizka - arXiV:1504.06483v1 [hep-ph] - ”A possible evidence of the hadron-quark-gluon mixed
phase formation in nuclear colllisions”

[54]. P. Bozek - Acta Phys. Pol. B36(2005)3071 - ’Size of the Thermal Source In Relativistic Heavy-lon
Collisions”,

K. Werner - Phys.Rev.Lett. 98(2007)152301 - Core-Corona Separation in Ultrarelativistic Heavy lon
Colllisions”

[55]. W. Cassing and E.L. Bratkovskaya - Phys.Rev. C78(2008)034919 - Parton transport and
hadronization from the dynamical quasiparticle point of view”,W. Cassing - Eur.Phys.J. ST168 (2009)3
- ”Quantum dynamics and thermalization for out-of-equilibrium_4-theory” , W. Cassing and E. L.
Bratkovskaya - Nucl.Phys. A831(2009)215 - Parton—hadron-string dynamics: An off-shell transport
approach for relativistic energies”,

[56]. L. X. Sun, R. Q.Wang, J. Song and F. L. Shao - Chin.Phys. C36(2012)55 - ”Hadronic Rapidity
Spectra in Heavy lon Collisions at SPS and AGS energies in a Quark Combination Model”,

[57]. Yu. B. Ivanov and V. N. Russkikh - Phys.Rev. C78(2008)064902 - "Transverse-mass spectra in
heavy-ion collisions at energies Elab = 2-160 GeV/nucleon”,

Yu. B. Ivanov - Phys.Rev. C87(2013)064905 - ”Alternative scenarios of relativistic heavy-ion collisions.

I1. Particle production”,

117



[58]. W. Ehehalt and W. Cassing - Nucl.Phys. A602(1996)449 - Relativistic transport approach for
nucleus-nucleus collisions from SIS to SPS energies”,

[59]. F. Becattini, J. Manninen, and M. Gazdzicki - Phys.Rev.C73(2006)044905 - ”Energy and system
size dependence of chemical freeze-out n relativistic nuclear collisions”,

[60]. S. Ahmad et al. - Phys.Lett.B382(1996)35 - ’Phi production by 11.6 A GeV/c Au beam on Au
target”,

J. Barette et al. - Phys.Rev. C63(2001)014902 - "Lambda Production and Flow in Au+Au Collisions at
11.5A GeV/c”; also available as nucl-ex/0007007

[61]. S. A. Bass et al. - Prog.Part.Nucl.Phys. 41(1998)225-370 - “Microscopic Models for
Ultrarelativistic Heavy lon Collisions”; also available as nucl-th/9803035.

E. L. Bratkovskaya et al. - Phys.Rev. C69(2004)054907 - Strangeness dynamics and transverse pressure
n relativistic nucleus-nucleus collisions”; nucl-th/0402026 ;

C. Blume and C. Markert - Prog.Part.Nucl.Phys. 66(2011)834 - Strange hadron production in heavy ion
collisions from SPS to RHIC”; arXiv:1105.2798[nucl-ex]

[62]. R,Chatterje et al - Phys.Rev. C75(2007)054909

[63]. R.Rapp, Hvan Hees - Phys Lett.B753(2016)586

[64]. T.Galatyuk et al. - Eur.Phys.J. A52(2016)131

[65]. H.J.Specht,AIP Conf. Proc.1322,1(2010)

[66]. A. Senger, P. Senger Particles 2021, 4(2), 205-213; https://doi.org/10.3390/particles4020019

118


https://doi.org/10.3390/particles4020019

Capitolul V - Concluzii

Teza de doctorat cu titlul: ,, Tranzitia de faza de la gazul hadronic la plasma de cuarci si gluoni
si posibilele puncte critice. Aplicatie pentru experimentul CBM” a fost realizata in cadrul Colaborarii
CBM (Compressed Baryonic Matter) de la FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) Darmstadt.
Ansamblul experimental este inca in constructie. Experimentul CBM va oferi oportunitatea studiului
ciocnirilor nucleare la rate de interactie foarte mari. Combinatia dintre un fascicul de intensitate mare cu
sisteme de detectori cu eficacitati mari, asigura conditii unice pentru un studiu comprehensiv al materiei
CDC/QCD la cele mai inalte densitéti barionice nete care pot fi obtinute in laborator. Sunt membru al
Grupul de Fizica Nucleara Relativista de la ,,Centrul de Cercetare a Materiei Nucleare in Conditii
Extreme” al Facultatii de Fizica a Universitatii din Bucuresti, grup care este implicat institutional din
anul 2008 in experimentul CBM de la FAIR-GSI Darmstadt (Germania) si sunt membru al colaborarii
din anul 2014. Grupul de fizicieni al centrului de cercetare al Facultatii de Fizica a avut si are printre
obiective dezvoltarea pachetului de coduri de simulare din sistemul YaPT, realizarea unor seturi de
simuldri pentru ciocniri nucleu-nucleu la energiile care vor fi disponibile la SIS 100 si SIS 300, folosind
sistemul de detectori ai experimentului CBM. Printre cele mai importante obiective ale studiului
ciocnirilor nucleare relativiste este studiul diagramei de fazd a materiei nucleare si localizarea punctului
critic pentru o tranzitie de faza posibila in materia nucleara formata. Grupul nostru face parte din grupul
de Fizica ale Colaborarii CBM si are printre preocupari investigarea dinamicii ciocniri, studierea unor
corelatii si fluctuatii in materia nucleara.

Cautarea semnalelor unor tranzitii de fazd in materia nucleara formata in ciocniri Au-Au la
energiile disponibile la FAIR-GSI, folosind predictiile unor simulari, este obiectivul principal al lucrarii.
Pentru a se realiza o tranzitie de faza intr-0 ciocnire nucleu-nucleu, la un experiment cu acceleratori, un
mediu cu o temperatura apropiata de valoarea de tranzitie, T, trebuie format in regiunea de ciocnire. Prin
analiza datelor obtinute pe baza simularilor facute am calculat impulsuri transversale si le-am folosit
pentru evaluarea unor marimi fizice de interes, cum ar fi temperatura sursei de emisie. Valorile
temperaturilor calculate in acest mod sunt in apropierea temperaturii critice, considerata ca fiind in
domeniul 150-170 MeV. La astfel de temperaturi ne asteptdm ca gama larga de fenomene si procese care
pot avea loc 1n regiunea de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc sa se reflecte in diagrama de faza
CDC/QCD. O astfel de structura variata de evenimente de interes poate face legatura cu tranzitia de faza
de ordinul intai dintre materie hadronica si cea partonica. Interesul fundamental fata de studiul ciocnirilor

de ioni grei relativisti isi are originea in parte in ideea conform careia vom putea explora structura de vid
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a interactiilor tari si vom putea ,,arunca” 0 mai ,adanca privire” asupra proceselor de confinare si
deconfinare pentru constituentii fundamentali ai interactiei tari care sunt cuarcii. O a doua motivatie
importanta este legata de posibilitatea descrierii unor momente din evolutia Universului timpuriu. Printre
acestea se numara decuplare interactiei tari, prin formarea constituentilor fundamentali, precum si
procesele care au urmat, si anume: formare a hadronilor si crearea nucleelor. Pentru observarea starilor,
fazelor noi ale materiei nucleare formata in ciocniri nucleu-nucleu la energii relativiste, stari si faze
similare cu cele ce au urmat in evolutia Universului, dupa ,,Explozia primordiala”, este necesara studierea
proprietatilor materiei care interactioneaza tare la densitéti barionice ridicate, care poate fi obtinutd in
ciocniri de ioni grei la energii relativiste. Stabilirea proprietatilor generale ale materiei nucleare,
identificarea mecanismelor de producere a particulelor generate, dar si unele observatii de interes asupra
vidului cuantic au fost facute in primele doua capitolele ale acestei teze.

Un laitmotiv al tezei este tranzitia de faza de ordinul intai. Aceasta tranzitie de la starea de materia
nucleara confinata la starea deconfinata este specificd ciocnirilor nucleare, iar tranzitia inversa - de la
faza deconfinata la faza confinati — apare in cazul evolutiei Universului, in primele etape, timpurii. Tn
de fazd de preechilibru, care consider ca se poate realiza in conditiile unui potential barionic ridicat pentru
materia nucleara nou formata in ciocniri de ioni grei. Aceasta tranzitie, care poate fi de preechilibru, ar
putea fi datorata interferentelor foarte intense dintre ,,string”-uri si s-ar putea realiza in conditiile unui
camp magnetic de culoare extrem de intens, atunci cand canalul gluonic devine dominant. Tranzitia
aceasta va permite realizarea unei plasme gluonice suficient de fierbinte, care se va transforma, local,
intr-o plasma de cuarci si gluoni, rezultand aparitia unei faze mixte, faza pe care o consider produsa intr-
o maniera oarecum ,,indirectd”. In cazul unor astfel de fenomene se poate vorbi despre o refacere partiala
a simetriei chirale sau de refacerea completa a simetriei chirale. Daca refacerea este partiala, se poate
pastra, totusi, o faza confinata. De aceea, ele raman subiecte de dezbatere teoreticd si de confirmare
experimentala. O perspectiva asupra unor calcule teoretice si rezultate de experimente, care sustin o
tranzitie de la materia deconfinata la materia confinata, precum si analiza procesului invers, de trecere
de la faza de gaz hadronic la plasma de cuarci si gluoni, sunt prezentate in capitolele al treilea si al
patrulea ale tezei.

Folosind parametrizarea ,,595p-v1” din codul HRG, pentru ecuatia de stare, s-a obtinut o descriere
a evolutiei Tn timp a regiunii participante (,.fireball”-ului), implicand atdt momente de timp compatibile

cu formarea plasmei de cuarci si gluoni (QGP), pentru un timp foarte scurt, de cativa Fm/c, cat si cu
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momente specifice fazei hadronice. Din calcule realizate se observa ca ,,fireball’’-ul ajunge la ,,inghet
(,,freeze-out”) termic Tntr-un timp de ordinul a 5-10 Fm/c.

Au fost realizate estimari ale ,,constatei Hubble microscopice” la ,,inghet” (,,freeze-out”) chimic
si, respectiv, termic. Valorile temperaturilor de ,,inghet” termic care au fost obtinute din fit-uri, folosind
distributiile de impuls transversal sau de masa transversala pentru particule identificate, produse n
ciocnirile considerate, la diferite energii. Timpul de evolutie al sistemului pana la ,,freeze-out”-ul termic
scade cu cresterea energiei. Pentru ,,constanta microscopicd Hubble” s-au observat urmatoarele: la
,freeze-out” chimic aceasta creste cu cresterea energiei, rata de expansiune a sistemului este mai mare.
S-a observat ca aceastd constanta este mai mare pentru ,.freeze-out” chimic decat pentru ,,freeze-out
cinetic. De aceea, sistemul ajunge la ,.,freeze-out” chimic mai repede.

S-a observat ca in vecindtatea punctului critic fluctuatiile cresc. De aceea, investigarea
fluctuatiilor prin analizarea momentelor ordinare si factoriale de diferite ordine, asociate cu distributiile
altor marimi fizice de interes, cum sunt: multiplicitatea, impulsul transversal si rapiditatea pot constitui
o metoda eficientda de cercetare a zonei de localizare a punctul critic. Momentele superioare ale
distributiilor de multiplicitate pot fi folosite pentru a cduta punctul critic, pentru diagrama de faza
CDC/QCD in ciocnirile de ioni grei. De exemplu, pentru momentul de ordinul al Ill-lea, folosit in
definitia parametrului de asimetrie (,,skewness”), este asteptatd o schimbare de semn atunci cand
traiectoria de evolutie a sistemului in diagrama de faza traverseaza ,,granita” (regiunea de separare) dintre
faze. Un rezultat similar este asteptat in cazul parametrului de formare de maxime (,,kurtosis™). Astfel,
in capitolul al 1V-lea tezei, se pot vedea rezultate pentru parametrii de asimetrie (,,skewness”) si de
formare de maxime (,,kurtosis”) obtinute de grupul nostru. Ele au fost prezentate la Conferinta
Internationala ,,Quark Matter” din anul 2014. Am realizat calcule pentru numarul de cumulativitate,
pentru pioni pozitivi si negativi produsi in ciocniri Au-Au la 6 si 20 A GeV si le-am prezentate la ,,Quark
Matter” 2015, Kobe, Japonia.

Am obtinut valoarea raportului antikaon/kaon mai mare pentru domeniul de centralitatea 20-40%,
decét cea obtinutd in domeniul de centralitate 0-10%, pentru intervalul de rapiditate -0.5 <y < 0.5.
Intuitiv, inclindm sa credem ca raportul ar trebui sa fie mai mare la 0-10% pentru ca avem mai multa
energie depozitata in acest domeniu de centralitate datorita gradului mai mare de suprapunere a nucleelor
care se ciocnesc. Pentru alte tipuri de particule se observa acest lucru, multiplicitatile lor fiind mai mari
in acest domeniu de centralitate (0-10%), decat pentru domenii de centralitate mai mici (10-20%, 20-
40% s.a.). Trebuie subliniat faptul ca o valoare mai mare a raportului K-/K+ pentru domenii de

centralitate (20-40%) este observata si in rezultatele obtinute de alte experimente, la energii pana la 3 A
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GeV (de exemplu, experimentul KaoS si experimentul HADES, de la SIS-18 de la GSI Darmstadt). O
valoare a raportului K-/K+ mai mare pentru domeniul de centralitate 20-40% am obtinut-o si in alte
intervale de rapiditate (un exemplu 0<y<0,8, in sistemul laboratorului). Ele ar putea sugera o variatie
foarte mare a densitatii materiei nucleare nou formate in ciocniri nucleare relativiste, dar si o dependenta
specifica de centralitatea ciocnirii. Astfel, in regiunea de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc se
creeazd o stare a materiei extrem de comprimata care va interactiona cu zonele reci ale spectatorilor,
rezultand directii privilegiate de gradienti de curgere, determinate de geometria ciocnirii. Se poate lua in
considerare absorbtia de particule in zona/zonele spectatoare, interactia in aceste zone, dar si procese
complexe Tn regiunea de contact. Cresterea multiplicitatii kaonilor negativi ar putea sa fie legata de
aparitia rezonantelor si a dezintegrarii lor prin interactii tari. De asemenea, cresterea raportului K-/K*
poate fi asociata cu reducerea masei efective a kaonului negativ, datorita cresterii amplitudinii canalului
de schimb de stranietate. Se poate lua in considerare, pe viitor, investigarea canalelor de producere de
mezoni « prin interactiile kaonilor, precum si modurile de dezintegrare kaonice ale mezonului ¢. Sunt
estimari care indica 0 modificare de aproximativ 20% a producerii de kaoni datoritd prezentei mezonului
¢ n materia nucleara din regiunea de suprapunere a nucleelor care se ciocnesc. Unele rezultate obtinute
de Experimentul HADES de la SIS-18-GSI pot ajuta la intelegerea acestor procese.

Rapoartele antiparticuld-particuld sunt importante pentru studiul starilor exotice si tranzitiilor de
faza in materia nucleara formatd in ciocniri de ioni grei relativisti. Ele sunt utile Tn determinarea
parametrilor de ,,freeze-out”. De aceea, in analiza datelor simulate pentru ciocniri Au-Au obtinute pentru
aceastd am folosit rapoarte antiparticula-particuld, am prezentat rezultate ale unor calcule numerice
pentru domeniul de energii 6-28 A GeV, in sistemul laboratorului, pentru ciocniri Au-Au, pentru diferite
domenii de centralitate, inclusiv pentru ciocniri ultracentrale. Pentru o mai usoara comparare cu unele
date si rezultate experimentale am facut si analize pentru marimi fizice de interes masurate sau simulate
pentru ciocniri Tn sistemul centrului de masa.

O alta concluzie care poate fi extrasa din calculele mele este aceea ca pot exista fluctuatii care
pot fi pierdute, respectiv, ,,mascate” de alte procese sau fenomene. Gradul de ,,pierdere” sau/si ,,mascare”
depind de ipotezele modelelor folosite pentru descriere, precum si de pasii de investigare selectati pentru
energia fasciculului. Multi autori considera ca raportul antiparticula-particula creste liniar pana la 30 A
GeV, dupa care urmeaza o crestere exponentiala cu cresterea energiei de ciocnire a ionilor grei.

Rezultatele analizelor datelor simulate folosind codul UrQMD indica doua intervale de energie
in care caracterul nemonoton este destul de vizibil. Astfel, din dependentele rapoartelor de diferite

marimi fizice de interes, s-au observat zone sub forma de palier. Un astfel de palier se observa in cazul
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dependentei de energia fasciculului pentru domeniul de energii cuprins intre 10 A GeV si 13 A GeV,
pentru domeniul de rapiditate 0<y<0,8. O comportare deosebita este observata din analiza raportului
antiproton pe proton in functie de energie. In acest caz se observa un maxim semnificativ in intervalul
de energie 18 A GeV — 21 A GeV, pentru domeniul de rapiditati cuprins intre 0,5 si 1,4, in sistemul
laboratorului. Cele doua rezultate, legate de rapoartele K/K*, respectiv, p/p, obtinute in aceasta teza de
doctorat pot fi luate in considerare pentru investigarea unor tranzitii de faza, la inceperea functionarii
complexului experimental FAIR-GSI. Aceste rezultate pot fi astfel considerate avand in vedere forma de
platou, bine definita, si ar putea sugera o posibila tranzitie de ordinul intai sau o fazd mixta ,,indirecta”.
De asemenea, ar putea fi utila in investigarea refacerii partiale a simetriei chirale. Altfel, coroborate, cele
doua rezultate pentru raportul de p/p, in cele doua intervale de rapiditate specificate, pot fi vazute ca un
»intreg” Tn sensul ca un inceput al deconfinarii (local) sau o faza mixta este sugerata de rezultatul din
primul interval 0<y<0,8, in timp ce al doilea interval de rapiditate ar putea arata ca ,,saltul” de la 18 A
GeV, ar putea fi un semnal de tranzitie de faza de ordinul intéi. Rezultatul poate fi considerat in bun
acord cu rezultatele care arata o supresie puternica a,,charmonium”-ului pentru ciocniri Au-Au la energia
de 20 A GeV. Rezultatul poate fi corelat cu unele predictii teoretice ale lui Gorenstein si Gadzinski, care
indica o scadere a raportului K/K* in jurul valorii de 20 A GeV si ar putea fi considerata un inceput al
fazei de deconfinare.

Pentru raportul antikaon pe kaon, predictiile codului AMPT, in cazul ciocnirilor Au+Au la
diferite energii, pentru intervalul de rapiditate 0 <y < 0,8, arata fluctuatii pentru intervalul 10-12 A GeV.
Astfel, se constata o crestere cvasiliniara sub si deasupra intervalului de energii specificat, cu scurte
paliere. Pentru rapoartele K/p si p/m, caracterul nemonoton este evident. Tn cadrul experimentelor
desfasurate la energii care vor fi disponibile la SIS 100, sunt atinse densitati de energie de pana la 7 ori
densitatea normala, po, in ciocnirile centrale Au-Au la energii jur de 10 A GeV. Discontinuitatile sau o
variatie bruscd in functia de excitatie a observabilelor sensibile pot indica o tranzitie de fazd pentru
conditiile de materie nucleard puternic comprimata.

Pentru cel de-al doilea interval de energii discutat, pentru care rezultatele sugereaza producerea
unei tranzitii de faza mixta (tranzitie de ordinul I), cel dintre 18-21 A GeV, se observa, pentru energii de
18 s5i 19 A GeV, ca valorile rapoartelor pentru kaoni negativi si kaoni pozitivi, dar si pentru rapoartele
antiproton/proton, sunt egale pentru cazul datelor simulate cu codul UrQMD, in intervalul de rapiditate
0<y<0,8. Acest fenomen repetitiv arata o buna corelatie intre cele doua tipuri de rapoarte. De asemenea,

se observa pentru raportul K/K*, obtinut din datele simulate cu codul AMPT, in intervalul de rapiditate
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0 <y <0,8, apare acelasi fenomen, cu specificarea ca rezultatele pentru codul AMPT nu sunt la fel de
evidente ca in cazul rezultatelor obtinute cu codul UrQMD.

Am realizat, de asemenea, o dependenta a raportului K'/K* de raportul p/p. Aceasta arata unele
devieri, sub forma intoarcerilor, la anumite energii. Se constata ca valorile din grafic se asaza pe ,,0
verticald” pentru valori ale energiei intre 10 A GeV si 12 A GeV , pentru intervalul de rapiditate 0 <y <
0,8 si domeniul de parametrii de ciocnire 0 < b <2,6 Fm. Se observa o coincidenta de valori pentru doua
energii succesive, de 18 A GeV si 19 A GeV, la 0,5 <y < 1,4 si, respectiv, 2.6 < b < 5.2 Fm. Ele pot fi
domenii de mare interes in investigatiile experimentale care vor urma. Aceste predictii pot indica fie 0
tranzitie de faza mixta, fie o refacere partiald a simetriei chirale sau chiar o tranzitie de faza de ordinul I
pentru cazul intervalului de rapiditate 0.5 <y < 1,4, pentru intervalul de energii 18-21 A GeV.

Am efectuat peste 250 de grupuri de simulari cu codurile UrQMD si AMPT pentru ciocniri Au-
Au, si s-au considerat cate cel putin 100000 de evenimente pentru fiecare energie din intervalul 6-28 A
GeV. Analiza simuldrilor a fost realizata cu programe generale de analiza, dar si cu programe personale
de analiza, folosind mediul ROOT. Astfel pentru un fisier de iesire de tip *.root obtinut din setul de
simulari cu codul UrQMD, integrat in sistemul YaPT, s-a folosit un cod de analiza personal, independent
de sistemul YaPT. Analiza datelor simulate a fost facutd in zona centrala de rapiditate, cat si in cea
specifica ciocnirilor periferice. Printre intervalele de rapiditate de interes se numara: -0,5<y< 0,5,
0<y<0,5, 0<y<0,8 si 0,5<y<1,4. Ele reflecta diferite densitati si temperaturi ale regiunii de suprapunere
a nucleelor care se ciocnesc, si, de aceea, posibile faze diferite ale materiei nucleare. Rezultatele
simularilor pentru rapoartele antiparticula-particuld, pentru ciocnirii centrale Au-Au indica o crestere a
raportului cu cresterea energiei incidente, in acord cu alte simulari si cu rezultatele experimentale la
energii comparabile s-au mai mari, pentru aceleasi tipuri de ciocniri sau similare (Pb-Pb, U-Pb, Pb-Au).

Existenta unei valori ceva mai mari de 1,00 a raportului ©/z* - cu deosebire la energii mici ale
fasciculului incident - ar putea fi legata de viteza de curgere a regiunii participante fierbinti si dense si
de existenta unui timp mai lung in care se manifesta forta de repulsie coulombiana dintre participanti si
pionii pozitivi, respectiv de atractie intre regiunea participanta si pionii negativi, ceea ce poate da nastere
la modificari ale raportului. Se pot face conexiuni atat cu procesele de curgere ale materie nucleare cat
si cu comportarea impulsului Coulomb.

Este de remarcat saltul facut de valorile rapoartelor de la energia de 6 A GeV la energia de 30 A
GeV. Se poate considera ca domeniile de energii acoperite de cele doud sisteme de acceleratori de la
FAIR-GSI, SIS-100, respectiv, SIS-300, pot ajuta la investigarea regimului de tranzitie, definit de

Gorenstein si Gadzinski.
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Fac observatia cd, dincolo de influentele ipotezelor de model asupra predictiilor codurilor de
simulare, rezultatele indicd schimbari semnificative ale marimilor de interes cu cresterea energiei. Mai
mult, Tn cele doua intervale de energii mentionate, 10-13 A GeV si, respectiv, 18-21 A GeV, se observa
formarea de paliere pentru functia de excitare a rapoartelor antiparticula-particula, sugerand o posibila
tranzitie de faza mixta. Rezultatele analizelor datelor obtinute din simulari au caracter predictiv pentru
experimentul CBM, si sunt compatibile cu alte rezultate bazate pe ipoteze diferite, toate indicand
comportari de tip saturatie/palier, ceea ce se poate corela cu prezenta unor tranzitii de faza. Ele trebuie
sa fie validate de date de experimente. Un rezultat important al Colaborarii CBM arata ca pentru functia
de excitare si valoarea temperaturii fireball”-ului, extrasd din intervalul intermediar pentru mase
invariante dileptonice, o aplatizare. Platoul ar putea sa sugereze o tranzitie de faza de ordinul I, de la
materia hadronica la plasma de cuarci si gluoni. Rezultatele pe care le-am obtinut in aceasta teza,
publicate n reviste de specialitate, sunt compatibile cu rezultatele obtinute de alti membrii ai colaborarii

O buna parte din rezultatele din teza aceasta au fost discutate in cadrul colaborarii. Multe dintre
rezultate au fost incluse in rapoartele anuale ale Colaborarii CBM, in rapoartele pentru fazele contractelor
de cercetare avute de grupul de la Facultatea de Fizica a Universitatii din Bucuresti de-a lungul anilor.
De asemenea, rezultatele din aceastd teza de doctorat au fost prezentate la conferinte nationale si
internationale (Germania, Italia, Japonia, Grecia, Olanda). Au fost publicate in reviste cotate I1SI (a se
vedea Anexa C). Unele dintre rezultate au fost incluse in materiale de popularizare ale cercetarii
romanesti la FAIR. Am credinta cd rezultatele prezentate in aceasta teza de doctorat, au oferit si vor oferi
informatii folositoare, atat pentru viitoare rezultate experimentale, cét si pentru clarificarea unor aspecte
teoretice ale unora dintre problemele abordate in teza de doctorat, in cautarea tranzitiilor de fazd in

materia nucleard formata in conditii extreme, mai ales in experimentul CBM.
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Anexa A - Figuri

Figura 1.1: Originea si evolutia Universului [1]

Figura 1.2: a) Distributie de rapiditate a protonilor in cazul experimentelor cu tinta
fixa (sistemul laboratorului), simulari pentru ciocniri Au-Au la diferite energii, realizate cu
codul UrQMD, b) Distributie de rapiditate a kaonilor in cazul experimentelor cu tinta fixa
(sistemul laboratorului), simulari pentru ciocniri Au-Au la diferite energii, realizate cu
codul UrQMD, [1]

Figura 1.3: Distributia de rapiditate a particulelor produse, la energiile
experimentelor AGS, SPS si RHIC [1]

Figura 1.4: Comparatie dintre rezultatele diferitilor generatori (3-fluid, PHSD,
UrQMD, QGSM, GIBUU), pentru 5 A GeV(jos) si 10 A GeV (sus), considerand
dependenta de densitatea de barioni [5]

Figura 1.5: a). Dependenta constantei de cuplaj a interactiei tari in functie de
transferul de impuls. b) Potentialul de interactie dintre doi cuarci in functie de distanta
dintre cuarci [8]

Figura 1.6: Etapele de evolutie In Univers, cu producerea de diferite particule
specifice acestora [12]

Figura 2.1. Ansamblul de acceleratori de la FAIR, GSI Darmstadt, Germania [1].

Figura 2.2: Ratele de interactie atinse de catre experimentele de ioni grei deja
existente sau in constructie, in functie de energia in sistemul centrului de masa. ,,STAR
FXT” este un experiment cu tinta fixa la RICH-BNL.

Figura 2.3: Diagrama de faza QCD [8].

Figura 2.4: Momente de evolutie a unei ciocniri de ioni grei simulate cu ajutorul
codului de transport UrQMD [9].

Figura 2.5: Supresia anomald a productiei J/y in functie de diferitele densitéti de
energie [11].

Figura 2.6: Multiplicitati de particule corespunzatoare diferitelor canale de
dezintegrare [13].

Figura 2.7: Densitatea barionica in functie de timp calculata cu codul de transport

HSD 1in ciocnirile centrale Au-Au [14].
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Figura 2.8: Panta curgerii directe (;—‘;1 in apropierea rapiditatii y=0 la energii diferite

pentru ciocniri semicentrale Au+Au. Panourile (a), (b) si (c) reprezinta antiprotonii,
protonii si net-protonii masurati, respectiv calculele UrQMD (benzi gri) [17]
Figura 2.9: Masurarea diferentei de curgere elipticda v, pentru particule si
antiparticule in functie de energie in sistemul centrului de masa [17]
Figura 2.10: Numarul mediu de particule pentru mezoni, hiperoni si anti-hiperoni,
in functie de energia de ciocnire, masurata in ciocniri centrale Au+Au sau Pb+Pb [20]
Figura 2.11: Masurari ale sectiunii eficace de producere a cuarcului charm in
ciocniri p+A, in functie de energia de ciocnire [26]
Figura 2.12: Predictiile modelului HSD pentru multiplicitatea de mezoni in
ciocniri Aut+Au in functie de energia incidenta a fasciculului [26]
Figura 2.13 a): Platforma experimentald CBM cu detectorii pentru electroni RICH
si TRD [29]
Figura 2.13 b): Platforma experimentala CBM cu sistemul pentru detectarea
miuonilor [29]
Figura 2.14: Sistemul de detectie al miuonilor [31]
Figura 2.15: Cantitatea de hipernuclee la rapiditate medie pentru 1076coliziuni
centrale 1n functie de energie, calculatd cu modelul termic. [31]
Figura 2.16 sistemul central de tracking [34]
Figura 2.17: Detectorii RICH si TRD [35]
Figura 3.1: Spectrul de masa invarianta a perechilor e+e- obtinute in ciocniri Pb+Au
la 158 A GeV/c [6].
Figura 3.2: Valorile temperaturii T fireball-ului extrasa din distributii intermediare
de masa a dileptonilor in functie de energia disponibila in SCM [17]
Figura 3.3: Raportul A, = 2(5s)/(uu + dd) in functie de diferite energii [18]
Figura 3.4: Spectrul masei invariante pentru perechi e+ e- emise intr-o ciocnire
centrala Au+Aula 20 A GeV [20]

Figura 3.5: Raportul de gin functie de impulsul total, pentru ciocniri Au-Au la 40

A GeV, in sistemul laboratorului, centralitate 00-10%, pentru intervalul de rapiditate -
0.5<y<0.5, generatorul UrQMD, cu 0<b<13 fm [21]
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Figura 3.6: a) Raportul de :—; in functie de impulsul total, ciocniri Au-Au, la 6, 30,

40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD, b) Raportul de % in functie de impulsul

total la 30 si la 40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD [21]

Figura 3.7: a) Raportul de :—; in functie de impulsul transversal, ciocniri Au-Au, la

6, 30, 40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD, b) Raportul de % in functie de

impulsul transversal la 6, 30 si la 40 A GeV, centralitate 00-10%, codul UrQMD [21]

Figura 3.8: Dependenta raportului g de energie, masurata in diferite experimente
[22]

Figura 3.9 a) Densitatea de energie scalatd cu T4 in functie de temperatura folosind
calculele de retea QCD (163 X 4). Sigetile indici limita gazului ideal Stefan-Boltzmann.

b) Presiunea scalata cu T4 in functie de temperatura [22]

Figura 3.10: Schema unei tranzitii de ordinul intdi QCD in Universul neomogen.
Pentru t;, cele mai reci zone (gri deschis) sunt suficient de reci incat sa cauzeze nucleatie
bulelor hadronice (notate cu H) in timp ce mare parte din Univers rdmane in faza de plasma
de cuarci si gluoni (notata cu Q). Pentru t, > t; bulele hadronice din zonele reci au
expandat panad la scala de fluctuatie a Universului. Doar punctele fierbinti (gri inchis) sunt
incd in faza de QGP. Pentru t; tranzitia este aproape finalizata. Ultimele ,,picaturi” de QGP
se gasesc 1n cele mai fierbinti zone ale Universului. Distanta medie dintre zonele fierbinti

este mai mare decat distanta dintre bulele hardonice nucleate [32]

Figura 3.11: Ilustrarea tranzitiei unui gaz ideal: a) presiunea celor doud faze in
raport cu T faza cu presiune mai mare este mai stabild, tranzitia avand loc la egalarea
presiunilor b) densitatea de energie a celor doua faze, in aceleasi unitati c) ecuatia de stare

P = P(€) d) densitatea de entropie ca functie de T3 [33]

Figura 4.1: Diagrama fluxului de date prin intermediul YaPT [8]
Figura 4.2. Pagini de analizd AMPT, UrQMD ce arata o parte din simularile
realizate, pentru ciocniri Au-Au, cate 100.000 de evenimente pentru fiecare energie de

ciocnire
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cigt A

12,5 14 A GeV, simulari realizate in sistemul YaPT

Figura 4.4: Distributie de numar de particule initiale produse per eveniment,
simulari realizate in sistemul YaPT

Figura 4.5: Distributia parametrului de impact, simulari realizate in sistemul YaPT

Figura 4.6 a) : Distributie de impuls transvers pentru -0.5<y<0.5 pentru kaon
pozitiv, centralitate 0-20% la 12 A GeV

Figura4.6 b) : Raportul p/p pentru -0.5<y<0.5, centralitatea 0-20% lala 12.5 AGeV

Figura 4.6 c) : Distributie de impuls transvers pentru -0.5<y<0.5 pentru pioni
pozitivi, centralitate 0-20% la 8 A GeV

Figura 4.6 d) : Distributie de impuls transvers pentru -0.5<y<0.5 pentru pioni
negativi, centralitate 0-20% la 10 A GeV

Figura 4.7: Exemplu de calculare a temperaturii pentru kaoni pozitivi, centralitate
0-10%, pentru ciocniri Au-Au la energia de 6 A GeV. Simuldrile au fost facute cu codul
AMPT

Figura 4.8: Comportarea marimii ko a distributiei multiplicititii de protoni in
functie de energie [22]

Figura4.9 a): Comportarea parametrului de asimetrie skewness, pentru ciocniri Au-
Au, la diferite energii [24]

Figura 4.9 b): Comportarea parametrului de formare de maxime kurtosis, pentru
ciocniri Au-Au, la diferite energii [24]

Figura 4.10 a) Numar cumulativ pentru pioni negativi, centralitate 0-10%, pentru
cicniri Au-Au la energii de 6 A GeV si 20 A GeV [24]

Figura 4.10 b) Numar cumulativ pentru pioni negativi, centralitate 20-40%, pentru
ciocniri Au-Au la energii de 6 A GeV si 20 A GeV [24]

Figura 4.10 ¢) Numar cumulativ pentru pion pozitiv, centralitate 0-10%, pentru 6
vs 20 A GeV [24]

Figura 4.10 d) Numar cumulativ pentru pion pozitiv, centralitate 20-40%, pentru 6
vs 20 A GeV [24]

Figura 4.11: Sténga: timpul de freeze-out chimic (rosu) si timpul de freeze-out

termic (albastru) pentru diferite ciocniri cu ioni grei.
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Dreapta: Constanta Hubble in functie de energia de ciocnire, pentru freeze-out chimic
(rosu) si freeze-out termic (albastru) [31]

Figura 4.12: Stanga: Timpul de freeze-out chimic si constanta Hubble in cazul cu
corectii de volum hadronic excluse in functie de energie (simbolurile albastre). Punctele
rosii corespund calculului pentru gazul- pionic- ideal [31]

Figura 4.13: Temperatura sistemului folosind ecuatia de stare bazata pe abordarea
latice QCD 1in regiunea de temperaturd inalta, utilizind de asemenea ecuatia de stare a
gazului cu rezonante la temperaturi scazute [31]

Figura 4.14 a) Raport de n-/n+ in functie de impuls total, pentru 6 A GeV [45]

Figura 4.14 b) Raport de n-/n+ in functie de impuls total, pentru 20 A GeV [45]

Figura 4.15 a) Raport de k-/k+ in functie de impuls total, pentru 6 A GeV [45]

Figura 4.15 b) Raport de k-/k+ in functie de impuls total, pentru 20 A GeV [45]

Figura 4.16 a) Raport de g in functie de impuls total, pentru 6 A GeV [45]

Figura 4.16 b) Raport de % in functie de impuls total, pentru 20 A GeV [45]

Figura 4.17 (a-1): Distributia impulsului transversal in functie de raportul de
particuld, la diferite intervale de rapiditate

Figura 4.18 (a-d): Distributia valorilor raportului p /p, pentru doud centralitati in
intervalul de rapiditate -2<y<2 si diferite energii de ciocnire, pentru 2 coduri: AMPT si
UrQMD

Figura 4.19: Distributia raportului % pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate
0.5<y<1.4, pentru codul AMPT [49]

Figura 4.20: Distributia de impuls transvers in functie de raportul

o I'ol

pentru 2
centralitati si 2 energii a) 8 A GeV; b) 10 A GeV [49]

Figura4.21: Raportul de % pentru 2 clase de centralitate, in intervalul de rapiditate
0<y<0.8, pentru codul UrQMD [49]

Figura 4.22: Distributia valorilor E, pentru 2 centralitati, In intervalul de rapiditate

0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD [49]
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Figura 4.23: Distributia valorilor E, pentru 2 centralitati, In intervalul de rapiditate

0.5<y<1.4 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD [49]

: e . K e a 1
Figura 4.24: Distributia raportului «F pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate

0<y<0.8 si diferite energii de ciocnie, pentru codul AMPT

Figura 4.25: Distributia raportului % pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate
0<y<0.8 si diferite energii de ciocnie, pentru codul AMPT [49]

Figura 4.26: Distributia raportului 1% pentru 2 centralitati, n intervalul de rapiditate
0<y<0.8 si diferite energii de ciocnie, pentru codul AMPT [49]

Figura 4.27: Distributia raportului % pentru 2 centralitati, n intervalul de rapiditate
0.5<y<1.4 si diferite energii de ciocnie, pentru codul UrQMD [49]

Figura 4.28: Distributia valorilor E, pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate
0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul AMPT [49]

Figura 4.29 a) : Dependenta raportului % de raportul g, pentru doua centralitati i
douad intervale de rapiditate: 00-20%, 0 <y < 0,8 [49]

Figura 4.29 b) : Dependenta raportului % de raportul E, pentru doua centralitati si
doua intervale de rapiditate: 20-40%. 0 <y < 0,8 [49]

Figura 4.29 c) : Dependenta raportului % de raportul g, pentru doua centralitati si
doua intervale de rapiditate: 00-20%, 0,5 <y < 1,4; [49]

Figura 4.29 d) : Dependenta raportului % de raportul g, pentru doua centralitati si

doua intervale de rapiditate: 20-40% , 0,5 <y < 1,4 [49]
Figura 4.30: Functia de excitatie si temperatura T a fireball-ului extrasa din

distributii intermediare de masa a dileptonilor [56].

Figura 4.31: Distributia valorilor E, pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate

0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD, cu palier evidentiat [49]

Figura 4.32: Distributia valorilor E, pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate

0.5<y<1.4 si diferite energii de ciocnire, pentru codul UrQMD, cu palier evidentiat [49]
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Anexa B - Tabele

Tabel 1.1: Valorile ,,constantei Hubble microscopice” pentru ciocniri centrale
nucleu-nucleu la 4.5 A GeV/c, pentru momentul initial si momentul final al incetarii
contactului dintre cele doua tipuri de regiuni, folosind metoda H ~ v/d [14].

Tabel 2.1: Lista configuratiilor pentru calorimetrul (PSD) [30].

Tabel 4.1: Temperaturi aparente pentru 6 A GeV, kaon pozitiv

Tabel 4.2: Temperaturi aparente pentru 20 A GeV, kaon pozitiv

Tabelul 4.3: Energia de ciocnire, temperatura la freeze-out chimic, timpul decuplare
la freeze-out si constanta microscopica Hubble la freeze-out chimic [23].

Tabelul 4.4: Energia de ciocnire, temperatura de freeze-out termic, timpul de
freeze-out termic si constanta microscopica Hubble la freeze-out termic [23].

Tabelul 4.5: Energia, viteza de curgere transversald, viteza de curgere la suprafata

si dimensiunea sistemului la freeze-out chimic pentru diferite energii [23].
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Anexa D — Stadiul de constructie a sistemului de acceleratori FAIR si amplasarea

experimentului CBM

Perspectiva - septembrie 2022 - stadiului constructiei FAIR GSI, Darmstadt, Germania
Sursa: Pagina de Facebook a FAIR GmbH — Facility for Antiproton and lon research
in Europe
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