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Introducere

Prezint in 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 Tncd plind de enigme. 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 specificd materiei nucleare 1nalt excitate si
dense, numita plasma de cuarci si gluoni, ar fi fost formata la circa 10 s dupa explozia primordiala
(,,Big Bang”). Aceastd ,,supd” primordiald are durata de viatd foarte scurtd, fiind urmata de
procesul de formare al hadronilor. Pentru a explora aceste densitati de energie din primele
momente ale Universului, In laborator se studiaza ciocnirile ionilor grei relativisti, datorita faptului
ca 1n regiunea de suprapunere a celor doud nuclee care se ciocnesc se formeazd o regiune de
materie nucleara foarte fierbinte si extrem de comprimata, numita ,,sfera de foc” sau ,,fireball”.
Caracteristicile acestei regiuni se aseamand cu proprietatile presupuse ale materiei care a umplut
Universul timpuriu. Interesul teoretic fatd de studiul ciocnirilor nucleare relativiste isi are originea,
in 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 Tn 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 catre
experimentele CBM si HADES.

Tranzitiile de faza si, in special, tranzitiei de ordinul Inti prin care se poate realiza trecerea
de la starea hadronicd la plasma de cuarci si gluoni dar si tranzitiilor de faza - in general - din
Universul timpuriu sunt discutate in 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 referinta, 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 n 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. 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 antiparticula-particula pot fi utilizate pentru studiul starilor
exotice si tranzitiilor de fazd in materia nucleard formata 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 formatd 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
s128 A GeV. S-a urmarit evolutia rapoartelor antikaon/kaon si antiproton/proton, dar si kaon/proton
sau proton/pion in ciocnirile respective, la diverse centralitati si pe intervale de rapiditate diferite .
In analizele simulirilor ficute pentru ciocniri Au-Au la energiile mentionate am gisit forme de tip
palier, dar si cresteri bruste urmate de scurte paliere pentru anumite valori ale raportului
antiparticuld-particuld, n 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 excitatad obtinutd in ciocniri nucleare relativiste.



Capitolul I — Generalitati

1.1 Notiuni fundamentale de Fizica ionilor grei relativisti (Fizica nucleara relativista)

Dupi anul 1950 se introduce conceptul de materie nucleara. 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 [ 1].

Altfel, una dintre cele mai spectaculoase perioade a Universul timpuriu este cea In care au
aparut cuarcii si gluonii. Conform proprietatilor specifice, descrise de Cromodinamica cuantica
(CDC), ei 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 tradim in prezent (a se vedea figura

1.1).

History of the Universe

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

actuald 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].

Universul timpuriu este considerat Tn ntregime 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 lon Collider), Laboratorul National Brookhaven (SUA) si,
respectiv, LHC (Large Hadron Collider), CERN Geneva (Elvetia) regiunea de rapiditate centrala
este aproape in intregime lipsita de barioni (a se vedea figura 1.3). In regiunile situate la rapiditati
mai mari densitatea barionica creste datoritd faptului ca sunt transportati o parte din barionii
initiali. In zona centrald 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.
Tn cadrul experimentelor de 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. [3,2,1]. 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 tinta fixa (sistemul laboratorului), simuldri 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]
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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]

Ciocnirile de ioni 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 in cadrul diferitelor modele sunt prezentate in figura 1.4, pentru ciocniri Au-Au
la5 A GeV si 10 A GeV. Se observa dependenta densitdtii 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. [4].
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Figura 1.4: Comparatie dintre rezultatele diferitilor generatori (3-fluid, PHSD, UrQMD, QGSM, GIBUU), pentru 5 A GeV(dreapta) si 10 A GeV

(stanga), considerand dependenta de densitatea de barioni [4]

1.2. Notiuni generale de Cromodinamica cuantica

Starea conductiva de culoare, topita, |P>, constituie un domeniu spatio-temporal, local
excitat, n care cuarcii si gluonii se pot deplasa cvasiliber. Putem spune ca aceasta stare ar avea

proprietati, oarecum, simple, aparent fard o structura. Ne intereseazd sd aflam dacad starea de



,culoare topitd” nu contine stdri excitate cuarc-gluon de tip particula cu interactii foarte specifice
[8,7,6].
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 data de relatia de mai jos [8]:
B = %P (T,,,V..; b) — e!'“(T,,,V..;b) ~ 0.5GeVFm™3 (1)
Proprietatile 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 fundamentala. Care sunt adevaratii parametrii de ordine
pentru o tranzitie de ordinul intai, in sensul unei intelegeri mai adéanci 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 [9]:

1
L(x) = > (TrPexp <ig [T a0, r)dr)) @)
In expresia de mai sus, g este parametrul de cuplaj, T este temperatura, A, este componenta

temporald a potentialului de cuplaj SU(N), iar P este simbolul de ordine al transformarii. Bucla

Polyakov este de obicei interpretata ca energia libera a unui cuarc de test infinit de greu [9].

1.3 Constanta Hubble

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

aceasta stare a materiei de cuarci si gluoni deconfinati, la cateva us dupd ,,Explozia primordiala”.
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Figura 1.5: Etapele de evolutie in Univers, cu producerea de diferite particule specifice acestora [8]



Scenariile de evolutie al Universului dupa ,,Explozia primordiald” sunt dezvoltate si
verificate prin studierea ciocnirilor de ioni grei la energii ultrarelativiste si relativiste.
Caracterizarea corecta si ampla a plasmei de cuarci si gluoni poate sa deschida o fereastra inspre
Universul timpuriu si, totodata, sa aibd un rol important In estimarea unei marimi, numita
,constanta Hubble microscopica”. Estimarea ,,constantei Hubble microscopice” poate sa ajute
comunitatea fizicienilor la realizarea unor conexiuni specifice cu teoriile cosmologice [10].

Pentru cazul unui Univers omogen si izotrop, teoriile de cAmp permit folosirea unei
metrici spatio-temporale, numitd metrica lui Friedmann — Robertson — Walker. Considerand

sistemul natural de unitéti (unde ¢ = 1), se poate scrie relatia [11,10]:

dr?
1—-kr2

ds? = dt? — R2(t) - [ — r2(d6? + sin? 0 - d¢>2)], (3)
unde R(t) este o functie de timp Tn 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 exponentiala 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 [12,10].

Folosind legea Stefan-Boltzmann, e(t) ~ T*(t), se poate afla constanta Hubble:

1/2

2
H=(35%)" = (T> = 1.66/9.Gy T, ()

unde g, este numarul efectiv de grade de libertate, T este temperatura medie, Gy = h c/m3, este
constanta gravitationald, iar mp; masa Planck. Densitatea si temperatura scad o data cu

expansiunea Universului - in timpul perioadei de radiatie - iar timpul de evolutie poate fi estimat

< . 1
cu urmatoarea ecuatie: t = R

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 masa de repaus foarte mica. Folosind aceastd aproximatie si presupunand
ca se neglijeaza toate interactiile dintre cuarci in interiorul plasmei putem obtine ecuatia de stare.
Gradele de libertate pentru constituenti sunt:
Gluoni: Ny = 2(spin) x 8( culoare ) = 16 (5)
Cuarci : N, = 2(spin) x 2(aroma ) x 3 (culoare ) = 12 (6)

7



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

n—2T4-

E _f (21'[)3 (eﬁp 1) ' (7)

unde § = 1/T [13,8].

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

_r d@p p
Eq - f (27.[3) [eﬁ(p—ﬂ)+]_] (8)
d3
Eq = f - . 9)

(2m3) [eﬁ(p+u)+1]

_ p p 4 2
By +Eq = (2n)? [[eﬁ(p—u)+1]+[ B(p+u)+1]] T +5 T po— (10)

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:

_ _37m? 4 T 3
E = 16E, +12(Eq + Eq) = Z-T* = (=0=) [GeV/Fm?]. (11)
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? [8,6].



Capitolul Il — Experimentul CBM

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. In varianta de inceput - MSV (Modularized Start Version) — va
contine inelul SIS100 (vezi Figura 2.1) [14] si va furniza fascicule de ioni grei (aur, argint, nichel)
cu energii de pand la 11 A GeV (v/syy = 4,9), respectiv 15 A GeV, pentru nuclee simetrice (N
=7), precum si protoni de pani la 30 GeV. In vederea atingerii unor energii mai mari, este nevoie

de un accelerator secundar, numit SIS300 (vezi Figura 2.1).

GSl
Accelerator
Facilities

Figura 2.1. Ansamblul de acceleratori de la FAIR, GSI Darmstadt, Germania [14]

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 acceptantd mare in
unghi polar, cu valori intre 18-85 grade, a fost gandit pentru a face masurari 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 [14].

Experimentul CBM este un experiment cu tintd fixa, construit astfel incat sa lucreze la
rate de interactie foarte ridicate, de pana la 10 MHz, pentru observabilele selectate (de exemplu,

dezintegrarea lui J/ ¥, la 1-5 MHz, pentru hiperoni multi-stranii si dileptoni, la 100 kHz) [15].



2.2. Proprietatile materiei care interactioneaza tare
La energiile SIS-100, stadiul initial al sistemului de acceleratori FAIR, densitatile
barionice estimate sunt de 7 ori mai mari decat densitatea nucleara normald, pentru energia de

aproximativ 10A GeV. Densitatea barionica variaza in functie de energia de ciocnire (Figura 2.2).

[16].
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Figura 2.2: Densitatea barionica in functie de timp

calculata cu codul de transport HSD in ciocnirile centrale Au-Au [17]

Termenul de ,,colectivitate” se refera la o caracteristica comuna, de corelare, de cuplaj, care
este observatd pentru particulele care ies din reactie dupa o directie comuna sau cu un cadmp de
viteze comun. Evidentierea trasaturilor comune pentru particulele emise intr-o0 ciocnire de ioni grei
poate fi considerata ,,instrument de filtrare” in observarea distributiei in spatiul fazelor a materiei
nucleare nou formate. Toate tipurile de curgere sunt corelate si reprezinta parti diferite ale unei

imagini globale [18].

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

nucleara la energii de prag

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) [19]. Energiile cinetice de prag pentru producerea de particule cu ,,charm”
n ciocniri nucleu-nucleu, in experimente cu tinta fixa, sunt de 11,16 GeV in cazul p+p— J/y +p+P,
11,95 GeV pentru p+n— A+ —D+p si 14,92 GeV in cazul p+p—+D+—D+p+p. La SIS-100, aceste
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investigatii pot fi realizate cu ioni grei, a caror energii ale fasciculelor se ridica la 10 A GeV, pentru
raportul Z/A= 0,5 [20].
2.4 Aranjament experimental CBM

Sistemul de detectori CBM a fost construit ca un dispozitiv multi-scop si va putea sa
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 [21].

Figura 2.3 a): Platforma experimentali CBM cu Figura 2.3 b): Platforma experimentald CBM cu sistemul

detectorii pentru electroni RICH si TRD [22] pentru detectarea miuonilor [22]

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.

2.5 Metode de maisurare a hiperonilor, hipernucleelor, dibarionilor cu stranietate,

dielectronilor si a mezonilor D

Pentru masurarile hadronilor ce contin cuarci cu ,farmec”/,,charm” deschis, cu
dezintegrari tipice pe lungimi de ordinul 100 um, MVD-ul va reconstrui vertex-urile cu o rezolutie
de 50-80 um, depinzand 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 interactie de 1MHz). In plus, fiind localizat in apropierea vertexului de interactie, poate suferi

din pricina electronilor delta produsi in tinta.
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Figura 2.4 sistemul central de tracking [23]

Pentru identificarea ,,charmonium”-ului in 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 [22,24].

Radiagie Cherenkor

Fascicul

Oglindd

RICH

Figura 2.5: Detectorii RICH si TRD [25]

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+Aula 10 GeV

arata ca exista particulele J/¥ ,,vizibile” peste fond (,,semnalele de zgomot™).
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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

k]

3.1 Tranzitia de faza electroslaba si tranzitia de faza QCD

La 10* secunde dupa ,,Explozia primordiald” toate fortele fundamentale erau inca
unificate dar a urmat o serie de uimitoare schimbari de simetrie.

In Modelul Standard particulele fundamentale sunt initial cu masa nuld. Bosonul Higgs
este legat de mecanismul de formare a particulelor elementare. Acest mecanism explica de ce
bosonii W si Z, care mediaza interactia slaba, sunt masivi, iar fotonul, care mediaza interactia
electromagneticd, este cu masa zero. In mod similar, fermionii au masa nenuld, care este obtinuti
printr-un schimb permanent de bosoni Higgs. Altfel, T, determinad scala de temperatura a
tranzitiei de faza electroslabe in Universul timpuriu si este o tranzitie de faza prezisa de modelul
standard al fizicii particulelor [26].

Interactiunile tari au o scala energetica Aycp ~ 200MeV si altfel, o scald de temperatura
Tocp ~ 102K, la care constanta de cuplaj devine tare. CDC/QCD este o teorie a libertitii
asimptotice, iar cuplajul dintre cuarci si gluoni devine mai mic la energii mari, dar creste
exponential pentru scala de energii A,cp. Pentru energii sub scala A,.p, CDC/QCD este o teorie
a interactiunii tari, iar cuarcii si gluonii sunt confinati Tn mezoni si barioni. Acest fenomen este
interpretat in functie de tranzitia de faza la o scald energetica Agcp Sau Tocp. Incazulincare T >
Tocp, gradele relevante de libertate sunt cuarcii si gluonii cu un cuplaj scdzut intre acestia, iar sub
Tocp gradele de libertate luate Tn considerare sunt hadronii. In limita matematica de masa nuli a
cuarcilor ,,up” si ,,down”, CDC/QCD prezinta o simetrie chirala SU(2), ®SU(2)y care este rupta

spontan la aproximativ aceeasi temperatura cu tranzitia confinare-deconfinare.
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 fazd QCD prin intermediul ciocnirilor ultrarelativiste cu ioni grei, iar o analiza
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sistematica a datelor adunate Tn ultimul timp de la experimente diferite ofera o perspectiva
optimista asupra existentei QGP [27].

Problema ordinului tranzitiei de faza, daca este o tranzitie de faza de ordinul I sau nu, inca
se studiaza deoarece, ordinul tranzitiei de fazd este dependent de masele cuarcilor folositi in
calcule. In timp ce se riceste sistemul hadronizeazi si in final se produce ,,freeze-out”-ul chimic
la o temperatura in jurul valorii de 160 MeV [28]. Aceasta temperatura coincide cu temperatura
de tranzitie prezisa de calculele QCD pe latice [29] care pun in evidentd un cross-over
(,,strapungere”) de la materia hadronica la cea partonica [30,31]. Pe de alta parte, unele calcule de
modele prezic evenimente importante in diagrama de faza partonicd QCD la potentiale barionice

insemnate, spre exemplu existenta unui punct critic [31].

3.3 Calculele de retea QCD

. Calculele bazate pe retele de cuarci (,,latice QCD”) au condus, de-a lungul timpului, la
valori ale temperaturi critice cuprinse intre 140 MeV si 192 MeV. In prezent, in modele care
considerd doar cele doud arome fundamentale, ,,up” (sus) si ,,down” (jos), temperatura critica
estimati este Tc ~ 155 MeV [32]. In cazul unui sistem cu 3 arome se obtine o temperaturi critici
Tc ~175 MeV. In cazul in care sunt folosite cele doud arome de cuarci usori (,,up” si ,,down”),
precum si aroma pentru cuarcul cu stranietate (,,strange”), valoarea calculata este T, = 170 MeV
[33]. Valoarea densititii de energie critice este de ordinul a 0.70 = 0.23 GeV/fm? (circa 4,4 densititi
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 [34].

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
temperatura ridicata format din cuarci si gluoni si o faza hadronica la temperatura mai scazuta (fara

discontinuitati termodinamice). Acest lucru este prezentat in Figura 3.1 unde sunt aratate rezultate
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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, [35].
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Figura 3.1 a) Densitatea de energie scalata cu T* in functie de temperatura folosind calculele de retea QCD. Sagetile indica limita gazului ideal

Stefan-Boltzmann. b) Presiunea scalatd cu T* in functie de temperatura [36]

3.4 Numairul barionic si nucleosinteza

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

Cosmologiei. Valoarea asimetriei este definita de acest raport [ 34]:

p =Tt (12)

y
unde n, (n,,-) este densitatea de barioni (antibarioni), iar n,, este densitatea de fotoni.
Un lucru important pentru evolutia Universului este faptul ca raportul nS—B este constant. Se

considera ca densitatea de entropie actuala este determinata de densitatea de fotoni, astfel: s = 7 -

n,. In acest fel se pot calcula limitele nucleosintezei dupi ,,Big Bang” [35].

3.5 Faza mixta

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 si 60 A GeV. Aceasta trecere este denumita Inceputul deconfindrii. Sunt
multe incertitudini in modelele teoretice actuale si lipsa unor date experimentale de incredere nu

permite, inca, sa se stabileascd neambiguu daca tranzitia de faza pe care ,,0 traversam” este tranzitia
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de faza de ordinul intai (cu faza mixtd) sau o tranzitie de ,,strabatere rapida a suprafetei de separare
dintre faze” (,,rapid cross-over”), fara fazd mixta. Doar descoperirea punctului critic poate pune in
lumina problema proprietatilor la limitd pentru tranzitia de faza [36].

Alti autori considera posibild si de bun augur o problema ,,de interpretare” a tranzitiilor de
faza legata de refacerea simetriei chirale.

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 Tn materia
nucleara fierbinte si densa formata 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 [37].

3.6 Tranzitia cosmologica QCD

Condensarea picaturilor de apa in nori se realizeaza datoritd impuritatilor (,,prafului”).
Acest lucru se poate intampla si in Universul timpuriu. Candidatii ipotetici pentru ,,praful cosmic”
includ gauri negre ,,primordiale”, corzi si alte tipuri de defecte. Tn aceste circumstante, distanta
tipica de nucleatie poate sa difere semnificativ de scenariul nucleatiei omogene.

Probabilitatea de a nuclea o buld cu raza critica (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:
— AW,
I(T) = I,(T)exp (T) (13)
cu AW, = 16na3/[3(pHG — pQGP)Z]. Din motive dimensionale I, ~ CT#, cu C = 0(1).

Referinta [28] oferd un calcul mai detaliat al I, in cadrul modelului ,,MIT Bag”. In aceeasi referinti
se arata ca dependenta de temperatura a factorului /;, poate fi neglijata pentru calculul temperaturii
de supraracire Ty, din tranzitia cosmologica QCD [39,38].

3.7 Posibile tranzitii de faza ale unui gaz ideal

La temperaturi mari existd 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
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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.
€ =37(n%/30)T*+ B (14)
P = (37/3)(®%/30)T*+ B (15)

Figura 3.2: Ilustrarea tranzitiei unui gaz ideal: a) presiunea celor doud faze in raport cu T*: faza cu presiune mai mare este mai stabila, tranzitia
avéand loc la egalarea presiunilor b) densitatea de energie a celor doua faze, in aceleasi unititi c) ecuatia de stare P = P(E) d) densitatea de

entropie ca functie de T® [40,35]

In figura 3.2 a) avem reprezentatd grafic presiunea celor douda faze in functie de
temperaturad. 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= 3(37 — 3)(n2/30)T2 (16)

T. = 0.72Bs (17)
Tn Figura 3.2 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(m?/30)TE + B —37(w?/30)T2H (18)
Figura 3.2 ¢) arata ecuatia de stare P = P (e).

Densitatea de entropie va fi

s = (1/V)dP/dT|, = g(n2/30)r3 (19)
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Tn Figura 3.2 d) este reprezentati densitatea de entropie in functie de T3. Saltul densitatii
de entropie la temperatura criticd semnaleaza o tranzitie de ordinul I . S-a determinat ca
Ae = T.As, asa cum era de astepta [34]. Se pot scrie relatiile:

s(q+9g) = g x 37(%/30)T3 (20)
s(m) = 4(n?/30)T3 (21)
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 inainte si dupa tranzitia de
faza se utilizeaza modelul sacului de cuarci. De asemenea, trebuie adaugata contributia fotonilor,

electronilor si neutrinilor cosmici. In faza de cuarci:

€ =g,@*/30)T*+B (22)
P =g,(n?/30)T*/3 - B (23)
gq = 5125 (24)
Tn faza de hadroni:
€ = gp(m?/30)T* (25)
P = g,(n?/30)T*/3 (26)
gn=17.25 27)

Diferenta dintre gq $i gn, este notata cur = g, — gp = 2.97.
Pentru un Univers omogen si izotrop, cele zece ecuatii ale lui Einstein se transforma in [42,40,35]:
(dR/dt)* = (8nG/3)R%e (28)
Rezolvand ecuatiile se obtine o relatie fundamentala intre spatiu si timp:
—de[3€Y/?(e + P)] = (8nG/3)Y?dt (29)
Pentru T > T, termenul corespunzator energiei sacului, B, accelereazd expansiunea cu o scald
temporald ¢ . Calculand, se obtine pentru modelul sacului de cuarci:
tqn = (8mGB/3)™'/% = 144(100MeV/T,)*us (30)
Densitatea de energie in plasma de cuarci-gluoni €, variaza astfel:
€, = Beoth? (2t/ty) (31)
Trebuie sa 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;; [42,40,35].
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Capitolul 1V — Rezultate

4.1 Necesitatea simulirilor in fizica nucleari 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. De aceea,
pentru descriere ar fi necesard o teorie de mai multe corpuri, cuanticd, relativistd, cu luarea in
considerare a tuturor tipurilor de interactii si a tuturor gradelor de libertate [43]. Cum o astfel de
descriere completad nu este inca posibild, s-a apelat la coduri de simulare care sa contina cat mai
multe din aceste ,,ingrediente” [44,45 si referinte citate acolo].

Din multitudinea de coduri de simulare folosite [46], Tn teza de doctorat am folosit, Tn
principal, doua, si anume: codul UrQMD si codul AMPT.

Codul UrQMD (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics) [47] 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 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 [46].

n 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 simulari
s-a luat n 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 [47].

Codul AMPT este bazat pe un model de transport (A Multi-Phase Transport) [48]. 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 existd un modul pentru generarea

evenimentelor (HIJING — Heavy lon Jet Interactions Generator), iar un altul pentru imprastieri
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partonice (ZPC - Zhang's Parton Cascade). De asemenea, imprastierile hadronice sunt tratate, Tn
final, cu un alt modul, numit ART (A Relativistic Transport).

Pentru simularile facute pentru teza de doctorat am folosit, cu precddere, 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, datorita 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 ,,string”-urilor, in modelul de transport pe care se bazeaza

codul de simulare AMPT, precum si modelul de ,,topire a corzilor” (,,string”-urilor).

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

Studiile efectuate in cadrul acestei teze de doctorat au fost realizate utilizand sistemul YaPT
(et another High Energy Physics Tool) [44,45,49], 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.

functie de il de impact Distributia parametrului de impact numar de particule initi

E[#5 01<b<

i ——01<b<33im 33tm L 01<be3amm

S
33<b<66im e 33<b<65Mm

S 65<b<98fm
- BE<b<IBImM

SE Sz i 65<b<9smm

TITTTT

13.0 fm

{ |—+—oam<b<iznm

Inggari
g

g

_ w
8 8.8 8 8
L S 8

EI
T ...irw
] . z
§

I | | i
i

A L > ——]
y !
L
I i
il
L L -5 6 8 o 12 "1 20 1 dl
Paramatru de impaci fm] Ferameyd de fogect Bl 7 80 900 1000 1100 1200
Numar de particule

Figura 4.1: Multiplicitati in functie de Fi s S
. o > igura 4.2: Distributia parametrului de impact, i - Distributi 5 ;

parametrul de impact, simulari 9 iap p Figura 4.3: Distributie de numar de particule

realizate Tn sistemul YaPT simuldri realizate in sistemul YaPT initiale produse per eveniment, simulari

realizate Tn sistemul YaPT

20



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

In figura 4.4 a,b sunt prezentate distributiile de impuls transversal pentru ciocniri centrale
(clasa de centralitate 0-20%), Tn 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 in cadrul unor modele, cum ar fi modelul HSD (a se vedea capitolul I), aceste
temperaturi pot sugera o tranzitie de faza Tn materia nucleara foarte comprimata. Altfel, in 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 4.5).
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Fig. 4.5: 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
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6 A GeV Centralitate T aparenta Eroare w2 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

20 A GeV Centralitate T aparenta Eroare 2 fdof
00-10 % 249,47 +4,7 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% 24554 +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 ciutare a
punctului critic

Momentele superioare ale distributiilor de multiplicitate constituie una dintre cele mai
sensibile probe pentru cdutarea punctului critic, deoarece se presupune ca reflecta fluctuatii mari
asociate tranzitiei de faza hadron-cuarc. De exemplu, pentru momentul de ordin 3, folosit in
definitia parametrului de asimetrie (,,skewness”), este asteptatda o schimbare de semn atunci cand
traiectoria de evolutie a sistemului in diagrama de faza traverseaza ,,granita” (regiunea de separare)
dintre faze [50]. Un rezultat similar este asteptat in cazul parametrului de formare de maxime
(,.kurtosis™). Tn figurile 4.6a si 4.6b, se poate observa comportarea pentru parametrii de asimetrie

(,,Skewness”) si de formare de maxime (,,kurtosis”) [51].
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Figura 4.6 a): Comportarea parametrului de asimetrie
skewness, pentru ciocniri Au-Au, la diferite energii
[51]

Figura 4.6 b): Comportarea parametrului de formare
de maxime kurtosis, pentru ciocniri Au-Au, la diferite
energii [51]

Estimarile pentru numerele de cumulativitate si modelarile pentru formarea unor sisteme
complexe de partoni care sd 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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Figura 4.7 b) Numér cumulativ pentru pioni negativi, centralitate
20-40%, pentru ciocniri Au-Au la energii de 6 A GeV si 20 A

Figura 4.7 a) Numar cumulativ pentru pioni negativi, centralitate
0-10%, pentru cicniri Au-Au la energii de 6 A GeV si 20 A GeV [51]
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Figura4.7 d) Numar cumulativ pentru pion pozitiv, centralitate
20-40%, pentru 6 vs 20 A GeV [51]
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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
[52,51].

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

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

2 1/
o= (87TGNE)1/2 _ (87TGN7;09*T4>

2
= 1.66,/g.GyT? (32)

unde g, este numarul efectiv de grade de libertate, T este temperatura medie, Gy = h c/m3, este

3 3

constanta gravitationala si mp; masa Planck.

Folosind g, ~ 62, se poate estima ca o temperatura in jur de 200 MeV a fost atinsa la 7,7
microsecunde dupa Big Bang [54,53]

Tn lucrarea [31], estimam parametrul ,,microscopic” de tip Hubble pentru ciocniri nucleare

relativiste, similar constantei cosmologice Hubble. Se obtine:

Gy == 5 N=C- % (33)

2
mp my

unde C este o constanta de proportionalitate, a; este constanta de cuplaj tare si m,, este masa de

repaus a pionului [55] .

(34)

Pentru a determina constanta C folosim valoarea timpului de ,,inghet” (,,freeze-out™) pentru
ciocniri Au+Au la v/syy = 200 GeV,si anume: t = 7.2 Fm/c [55]. In acest caz, temperatura de
»inghet” (,,freeze-out”) termic este T = 89 MeV [56,54] .

Folosind ecuatia (33), am obtinut urmatoarea valoare pentru aceasta constanta, si anume:
C = 0.025.

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 (34). Rezultate obtinute sunt prezentate in Tabelul

4.3 [54]. Se observa ca temperatura la ,,freeze-out” chimic creste cu cresterea energiei de ciocnire.
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VNN [GeV] | T MeV] | 50 [Fm/c] | Hep 102 [s 1]
1.91 49+ 3 | 23.75+291 | 0.084+ 0.010
224 54+2 | 19.56 4 1.45 | 0.10240.007
2.67 70+£10 | 11.64+3.32 | 0.17240.049
4.8 12543 | 3.65+0.18 | 0.548+0.026
6.27 134+ 5 | 3.184 024 | 0.630+0.047
7.62 14244 | 2.83+0.16 | 0.70740.040
8.8 146+ 4 | 2.674+0.15 | 0.748-40.041
12.3 153+5 | 24440.16 | 0.8214+0.054
17.3 168+5 | 2.024+0.12 | 0.9904+0.059
62.4 1544+ 9.9 | 2.39+0.31 | 0.8360.107
130 15424+ 9.7 | 2.40+0.30 | 0.834+0.105
200 159.3+ 5.8 | 2.254+0.16 | 0.890 + 0.065

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

constanta microscopicd Hubble la ,,freeze-out” chimic [54]

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 constanta Hubble pentru ,,frezee-out” termic, iar sistemul ajunge la ,,freeze-out” chimic mai

repede (Figura 4.8).
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Figura 4.8: 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) [54]

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

out” chimic decat la ,,freeze-out” termic (Figura 4.9) [54].
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Figura 4.9: 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 [54]
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Bazandu-ne pe parametrizarea s95p-v1 pentru EOS [39], am obtinut timpul de evolutie a
Hfireball”-lui aflat in primele stadii sub forma de plasma de cuarci si gluoni, apoi, racindu-se
datorita expansiunii, trece Tn faza hadronica. Se poate observa din Figura 4.10 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 [57,58,54].

Figura 4.10: Temperatura sistemului folosind ecuatia de stare bazata pe abordarea latice QCD 1in regiunea de temperatura inalta, utilizand de

asemenea ecuatia de stare a gazului cu rezonante la temperaturi scazute [54]

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 in cadrul ciocnirilor nucleare de ioni grei
in vederea evidentierii aparitiei deconfinarii caracteristice plasmei de cuarci si gluoni [59], a unui
comportament de echilibru local, cu asa-zisul platou de rapiditate centrala [60], respectiv, pentru
cunoasterea CU acuratete sporitd a momentelor de ,,inghet” chimic, respectiv, de ,,inghet” termic
[61].

Rapoartele K-/K+ si p/p au o0 importanta deosebita pentru studierea ciocnirilor Au+Au,
pentru a putea descrie apropierea de echilibrul termic [62]. De asemenea, rapoartele ce implica si
alte particule generate in regiunea participant, pe langi cele mentionate, cum ar fi: £, A , A, Esi

Z, sunt folosite pentru investigarea unor parametrii de ,,inghet” (,,freeze-out”) [63].
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Figura 4.13 b) Raport de gin functie de impuls total, pentru 20
A GeV [64]



Tn figurile 4.11-4.13 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.

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 [64]. 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 [65]. lar pentru alte specii de particule sunt prezentate rezultate compatibile cu rezultatele
Experimentului HADES, pentru energii de 4.5 A GeV [66]. Comportamentul rapoartelor poate
indica existenta diferitelor dependente prezise ale maselor celor doi kaoni incarcati de densitatea

materiei nucleare [67].
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Figura 4.15 (a-b): Distributia valorilor raportului g, pentru doua centralitati in intervalul de rapiditate -2<y<2 si diferite energii de ciocnire,
pentru 2 coduri: AMPT si UrQMD
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K

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

Analiza rapoartelor antiparticula-particula a fost facutd, in principal, folosind datele
simulate folosind codul UrQMD 3.3, cod integrat in sistemul YaPT [49,68]. S-a considerat un timp
de evolutie a regiunii participante de 200 Fm/c, ecuatia de stare fiind definitd 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. Aceastd varianta 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 51 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.
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Figura4.17: Distributia de impuls transvers in functie de raportul gpentru 2 centralitati si 2 energii

a) 8 AGeV; b) 10 A GeV [68]
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Figura4.18: Raportul de % pentru 2 clase de centralitate, In intervalul de rapiditate 0<y<0.8, pentru codul UrQMD [68]

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 1n domeniul energiilor SIS100 [68]. Multi autori considerd cad raportul
antiparticuld-particuld creste liniar pana la 30 A GeV, dupa care urmeaza o crestere exponentiala
cu cresterea energiei de ciocnire a ionilor grei. Calculele mele indica doua intervale de energie in
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 O
<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 4.21), dar
si pentru raportul p/ «* (Figura 4.22), raportul K/p (Figura 4.23). Caracterul nemonoton al acestor
comportari este destul de evident. Coroborénd 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.
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Pentru cel de al doilea interval de energii discutat, Tn care rezultatele sugereaza producerea
de faza mixta, 18-21 A GeV, se observa, pentru succesiunea punctelor de energie 18, 194 GeV/, 0
valoare a rapoartelor pentru kaoni, dar si pentru protoni, egala pentru codul UrQMD in cazul
intervalului de rapiditate 0<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 4.21). 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 in acest caz, pentru functia de excitare, ceea ce ar putea influenta valoarea
raportului antiparticula-particula. Se poate 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 4.20). Este de subliniat faptul ca in cazul folosirii codului AMPT se obtine 0 valoare mare
la energia de 18 A GeV (Figura 4.25), 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.
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Figura 4.25: Distributia valorilor z_;’ pentru 2 centralitati, in intervalul de rapiditate 0<y<0.8 si diferite energii de ciocnire, pentru codul AMPT [68]

. . . K 5 - ..
Dependenta sistematica a raportului s de raportul % arata unele devieri, sub forma

intoarcerilor la diferite energii, insemnand ca valorile in graficul meu se asaza pe ,,0 verticala” -
pentru cateva valori Tn diagrame la 0 <y < 0.8 si 0 < b < 2.6 fm (Figura 4.26 a)), dar si

coincidenta de valori pentru doua energii succesive (exemplu: 18,19 AGeV, la 0 <y < 0.8 si
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2.6 < b < 5.2 fm). Tn acest sens, este de mare interes Figura 4.26 b) . Aceste predictii pot indica

o tranzitie de faza mixta, o refacere a simetriei chirale sau chiar o tranzitie de faza de ordinul intéi,
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» fs

. .
20%,05 <y <14;[68] de rapiditate: 20-40% , 05 <y < 1,4 [68]

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

distributii intermediare de masa a dileptonilor

Functia de excitatie si valoarea temperaturii ,,fireball”-ului, 7', extrasa din masurari de acest tip,
asa cum se propune n lucrarea [69], ar putea conduce la rezultate de tipul celor incluse in Figura

4.27. Rezultate sunt similare cu cele din lucrarea mentionata [69]. In aceasta reprezentare, curba
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violet intrerupta corespunde conditiilor in care se presupune ca 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 [70].

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 explordrii diagramei de fazd QCD in regiunea
densitatilor net-barionice ridicate, pentru studiul ecuatiei de stare, cdutarea tranzitiei de faza,

restaurarea simetriei chirale, si cautarea formelor exotice (stranii) de materie QCD.
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Figura 4.27: Functia de excitatie si temperatura T a fireball-ului extrasa din distributii intermediare de masa a dileptonilor [71].
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Capitolul V - Concluzii

Teza de doctorat cu titlul: ,, Tranzitia de fazia de la gazul hadronic la plasma de cuarci
si gluoni si posibilele puncte critice. Aplicatie pentru experimentul CBM” a fost realizatd in
cadrul Colaborarii CBM (Compressed Baryonic Matter) de la FAIR (Facility for Antiproton and
lon Research) Darmstadt. Sunt membru al Grupul de Fizica Nucleara Relativista de la ,,Centrul de
Cercetare a Materiei Nucleare in Conditii Extreme” al Facultatii de Fizicd 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. 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 a interactiilor tari si vom putea ,,arunca” o 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 decuplarea interactiei tari,
prin formarea constituentilor fundamentali, precum si procesele care au urmat, si anume: formare
a hadronilor si crearea nucleelor.

Rapoartele antiparticula-particula sunt importante pentru studiul starilor exotice si
tranzitiilor de faza Tn materia nucleard formata in ciocniri de ioni grei relativisti. Ele sunt utile n
determinarea parametrilor de ,,freeze-out”. De aceea, in analiza datelor simulate pentru ciocniri
Au-Au obtinute pentru aceastd teza, 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 In sistemul
centrului de masa.

O alta concluzie care poate fi extrasd 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.
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Rezultatele analizelor datelor simulate folosind codul UrQMD si codul AMPT 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 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
deosebiti 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 doud 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 functiondrii 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 faza mixta ,,indirectd”. De asemenea,
ar putea fi utild 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” 1n sensul cd 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 intai. 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.

Am realizat, de asemenea, 0 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 verticala” 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 o tranzitie de faza mixta, fie o refacere partiala a simetriei chirale
sau chiar o tranzitie de fazd de ordinul I pentru cazul intervalului de rapiditate 0.5 <y < 1,4, pentru

intervalul de energii 18-21 A GeV.
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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 tezd de doctorat au fost prezentate la
conferinte nationale si internationale (Germania, Italia, Japonia, Grecia, Olanda). Au fost publicate
in reviste cotate ISI (a se vedea Anexa C). Unele dintre rezultate au fost incluse in materiale de
popularizare ale cercetarii romanesti la FAIR. Am credinta ca rezultatele prezentate n aceasta teza
de doctorat, au oferit si vor oferi informatii folositoare, atat pentru viitoare rezultate experimentale,
cat si pentru clarificarea unor aspecte teoretice ale unora dintre problemele abordate in teza de
doctorat, in cautarea tranzitiilor de faza In materia nucleard formata in conditii extreme, mai ales

n experimentul CBM.
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