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La Fisica del Plasma de Quarks y Gluones



Todo lo que vemos y tocamos esta hecho de materia ...

. Que es la materia y cual es su estructura?
. De donde viene y como se transforma?

crystal

salt grains crystal structure

A escalas muy pequenas
descubrimos que materia esta hecha de atomos.
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Una fuerza muy poderosa mediada por los llamados “gluones”, mantiene a los quarks unidos
= fuerza nuclear fuerte 3



En la materia ordinaria no hay quarks libres
o

Hadrones d

Proton Anti-proton

bariones: 3 quarks

o

Neutron ambda

@Pmn chargé 7w
@Meson BY

En la materia ordinaria los quarks siempre se encuentran en un estado cautivo: dentro de los hadrones.

@
@

Kaon neutre K

mesones: 2 quarks
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Estado cautivo = Confinamiento

Si tratamos de separar dos quarks, la fuerza entre ellos es similar a una banda elastica.
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La enérgica de la “banda” aumenta hasta que este suficiente para producir nuevas particulas.
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Fases de |la materia

El modelo estandar describe con gran precision Sin embargo, hay dificultades para entender las propiedades de materia
la dinamica de las particulas elementales. formada por muchas particulas y sus cambios de fase.
STATE OF MATTER

T

Ej. momento magnetico del electron:
calculo: a = 0.001 159 652 181 643

experimento: a = 0.001 159 652 180 73 | | )
La dinamica de muchas particulas.

Es un campo primariamente experimental.



.EXisten otras fases de la materia nuclear ?

Cambiando temperatura y densidad / presion ...

diagrama de fases del agua
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.. Como cambiar la fase de la materia hadronica ?

Materia Nuclear Ordinaria Materia de Quarks y Gluones

nucleones (proton/neutron) ocupan 64-74% del espacio un quark siente la fuerza de otro quark en un

208 Pb

nucleon vecino

@0
9

Se necesita el peso de un rodillo de camino concentrado sobre |la superficie de un proton ...

O un objeto de la masa del sol sobre su pie.

... Imposible!



. Donde puede existir esta presion ?

Estrella de neutrones, un objeto astronomico de muy alta densidad ...

. X2

-— ions, electrons
-#—— electrons, neutrons, nuclei

\

neutron-proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

comprimir quark gluon plasma?
P = 10% Pa

t ’(_ : e >
N “

p=5x%x10" kg/m’




El imite de muy alta temperatura

Un comportamiento particular de la interaccion fuerte

Fuerza magnetica

i N

unlike poles attract like poles repel

© Encyclopsadia Britanmica, Inc.

Mas acercamos los polos del dos imanes, mas fuerte es la attraction / repulsion magnética

La interaccion fuerte, al contrario, se debilita progresivamente a distancias menores
(o equivalente a altas energias).
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La Fuerza Fuerte a altas energias es ... d

medicidn con procesos elementales

Som 2013
Libertad asintotica -
S @ Lattice QCD (NNLO)
a DIS jets (NLO)
quark q 0 Heavy Quarkonia (NLO)

7—»-'-"' 03}

o ¢'¢ jets & shapes (res. NNLO)
® Z pole fit (NLO)
v p[_) > jL‘[\ (NLO)

gluon g, vertex, ) 02
‘ { o
momentum @ factor (dmar,) ~5
/ 0.1 p gmw%qm
= QCD m(M )=0.1185 :t()()()()()
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quark q Q [GeV]

Energia cinetica ~ temperatura

quarks y gluones libres a
Premio Nobel 2004 muy altas temperaturas!

No se puede realizar en experimentos

<M }'\' rature

H. David Politzer David J. 4Gross Frank Wilczek




HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Structure

Cosmic Microwave :
formation

Background radiation

QGP en el universo joven Accelerators s visible

~10 us despues del Big Bang

w304 131DNN

t = Time (seconds, years) & i

E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Key

) quork

1. gluon
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M muon

- black

0 tov ) baryon , pholon 0 hole
The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner PO ﬂlCle D(:]'O GrOU p' I_BN[_ '(: 20 ] 5 SU pporfed by DOE




Materia ordinaria tiene un limite de temperatura mas bajo

Un concepto dificil, trato de explicarlo con un ejemplo ... el cumpleanos de Rolf Hagedorn

e Es el cumple de Rolf
e |nvita 3 amigos y compra un pastel (1/4 de pastel para cada uno)
 Decide de comprar otro pastel y lo anuncia a sus amigos
e Ellos lo publican en Instagram y se invitan 4 amigos mas
e Rolf compra un pastel mas
e vienen 4 amigos mas
 Rolf compra ....

®* vienen ...

Mas pasteles, mas amigos, imposible para Rolf de obtener mas pedazos de pastel por persona
Se pregunta “Existe un limite? 1/4 pastel?

13



Temperatura de materia ordinaria tiene un limite

/ los pasteles

Numero de particulas

(grados de libertad) \ los amigos

Numero de hadrones con cierta masa crece rapidamente

Energiatotal

Definition intuitiva: Temperatura =

A

Rolf Hagedorn

Energy

>

N

Existe una temperatura limite para hadrones (2 1012 K)
Algo dramatico tiene que ocurrir para temperaturas mas altas.

;, Cambio de fase: Hadrones / QGP ?
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Quantum Chromo Dynamica (QCD) y el QGP

QCD predice una transicion de materia ordinaria
a un plasma de quarks y gluones

~ 108
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T[MeV]
participants Experimentalmente se puede estudiar la materia QCD muy densa y caliente

en colisiones de iones pesados

before collision after collision
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Diagrama de fase de materia nuclear

quarks y gluones libres

Temperature

temperatura

/ ions, electrons

134

-4—— electrons, neutrons, nuclei

\

* Atomic nuclei Neutron stars

neutron-proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

Baryon density

quark gluon plasma?

densidad
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Gran Colsionador de Hadrones (LHC)

Colisiones pp \/E = 13.6 TeV y Pb-Pb , /sy = 5.36 TeV
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7/ TeV = energia de un mosquito volando

Parece poco, pero hay que considerar que el mosquito contiene 1020 atomos
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Un QGP efimero

Time: 0 fm/c <1fm/c ~10 fm/c ~10'5 fm/c

El QGP producido en colisiones es efimero, dura 10-23 segundos. Lo que se observa son:

e Particulas producidos después que el QGP se ha enfriado

18



| “Si tiro mi reloj contra una pared, resulta un reloj roto
y no un nuevo estado de materia!”

Richard Feynman

PL+PDL @ sqrifs) = 2.76 ATeV

20101108 11:30:45

Fill : 1482

Run: 137124

Event : 0x00000000D3IBBEGS3

)e cierta manera Feynman tenia razon, pero no contaba con la astucia de los fisicos experimentales para
encontrar las senales del QGP en los restos de las colisiones.

19



Temperatura del Plasma

Luz emitida por un objeto nos informa sobre su temperatura

Temperatura del QGP T =4 10'° K
100000 x T en interior del sol (2.7 107 K)

&N

2n Ny, p,dp._dy

1

(GeV3c?)

Espectro de fotones

(particulas de la luz muy energéticas)

103' | | T | | | | I ' | T I ] T T ] T ' T ] | T ] | | T T ]
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10 ALICE
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1 —4— Direct photons
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- . -
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Densidad de Energia

Suma de la energia de las particulas emitidas a ~ 90° nos permite de calcular la densidad de energia

N T T N

O N A O 0O N A O

part

(dE_IdnY(N__[2) (GeV)
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e ALICE

m CMS
* STAR

O PHENIX

A NA49

v E802/E917

A In(ﬁN/B)

O WA98

EKR

s

&
¢ Quarks
(Particle) "
James Bjorken
- (born 22 June1934)
- American theoretical physicist.
— His observation was critical to the recognition
- of quarks as actual elementary particles
Butrous%ﬁFoundatlon
www.butrousfoundation
L1 1 11 | | 1 L1 1 1 11 I
10° 10
| Sy (GEV)

100 x densidad de energia de materia ordinaria

.com
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dN/dy

(mod.-data)o, . (mod.-data)mod.

Rendimiento de particulas

El rendimiento de particulas nos permite de obtener la temperatura de la transicion de fase.
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Cerca del valor teodrico

Iy, = 156 MeV
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Ratio of yields to (t*+n")

—h
<

1072

10°°

Incremento de Estraneza

‘0
-~ *
~ *
~ ’o
*

ALICE
® pp, \s=7TeV

O p-Pb, \syy=5.02 TeV
(1 Pb-Pb, |5, = 2.76 TeV

: —— PYTHIAS -
------ DIPSY
----------- EPOS LHC
| “l I I | I| | | I | I| ]
10 10° 10°
<chh/d r]>|n|< 0.5

Medicion durante clases “"Hands-On" en la tarde!
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El flujo de particulas

Beam ‘
En colisiones no centrales la region de la collision tiene la forma de una almendra
Iy
A
El QGP transforma esta geometria inicial en un flujo de energia anisotropo. o
. ., . . 1 |Z> e /,',
Da informacion sobre la viscosidad del QGP. .. ")_’\
/ 1\
Transverse energy flow measure with CMS calorimeter Coordinate space: Collective interaction Momentum space:
initia! ~————*+— e & metry
1.015 f‘ Pt 2-2.5GeV/c
’ P 1.5-2GeV/c
e ) i PO-PD2.76TeV, 0-2%
4-._.~........-...,..-...---_..........._............................., 'C"
? 1.005 - f * ) L
v X a‘””‘i
3 1o BN NS POSA
go0995-% i iA
S N T
¥/ L ¢
0990+ ¢ ¢
1 | 1 | 1 ||
-1 0 1 2 3 4
A¢ (rad)
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QGP: Un Liquido casi perfecto

La perfeccion de un liquido se mide con viscosidad / densidad de entropia (medida del desorden)

Ultra-Cold Quark-Gluon
102 Atoms Helium Water Plasma
'.3 L
2 C
) - L
S 40|
; =
'S
™
1

1 , 1 i Iy ] 1
0 o 8 " 4 8 12 "4 8 12 "1 2 3
x107 x10° x10° x10"?
Temperature (K)

La viscosidad es alta (5 X 10'! Pa.s)
... mas alto que la viscosidad de brea (2.3 X 10° Pa.s).

The pitch drop experiment, University of Queensland

DVR 2R 14

WHAT'S THE TENTH WATCH?
m THE UNIVERSITY

http:/thetenthwatch.com/feed/

9 gotas han caido desde 1927, la ultima en 2014
proxima gota pronto ? ...
pf No hagan su tesis en este experimento!
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Interaccion fuerte entre quarks/gluones y el QGP

“Di-Jet” “Mono-Jet”

Run 168875, Event 1577540 \ ' ATL A S
Time 2010-11-10 01:27:38 CET '\\ \\ﬂy
jr=:=1]
-\.

EXPERIMENT /e A EXPERIMENT

,“’:
Time 2010- 11 09 08:55:48 CET

El QGP absorbe quarks y gluones de alta energia ...
. pero deja pasar fotones
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4

xperimento ALICE
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A Large lon Collider Experiment

@&.E(@E parte central: —45° < 0 < 45°

B=05T

e |Instalado en una caverna 56 m bajo tierra
e Mide 16 m de ancho, 16 m de alto y 26 m de largo
e Pesa 10,000 t mas que la torre Eiffel

e Un gran iman produce un campo magnéticode 0.5 T
curvando el camino de particulas cargadas.

espectrometro de muones:
2°<0<9°

. >
> ” ‘illll" |||||
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Un tablero de ajedrez enorme

Inner Tracking System ITS

e 7 capas de Silicon Pixel de una talla de 30x30 (tm?
e 12.5 10° pixels

e Cerca al punto de interaccion

- - -
L -

¢ Rinner= 2.1 cm

nner Barrel

Beam pipe

cailla = Pixels = sensor
geometria = tablero de ajedrez

8

= N W & U1 O N

a bcde f gh

Se identifica el pixel donde paso una particula, y cada pixel corresponde a una posicion en 3 dimensiones.
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Encanto y Belleza = Vida Corta

Se necesita detectores cerca del punto de interaccion para observar el decaimiento de hadrones con charm o beauty

vertice de decaimento

6(100 um)

-

Sketch of the ITS upgrade with balf a PU-Pb even! superimposed
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La maquina de tiempo

Camara de Proyeccion Temporal (TPC)

—— —
f——
S —— —

g »
&£ glBen, s P
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e e ﬁ///,-‘l. /g 1y - o
“-‘.‘a{iux '. 5 . | = .
| E —- - T —';
= N (e
B e .o
| , i \ : : {1 : = —~— -_:—;:— e | r{-Z;-:;v..—;
/ — = _&xzj[:"“cg":'ﬁ"ﬁ'_’mj
e (Consiste en I T
== /-:,-___a = % . i

 Un gran volumen de deteccion cilindrico lleno de gas (90 m3)
e Se encuentra dentro de un fuerte campo eléctrico (400 V/cm)
* Detectores como placas terminales miden: (y, y)

1 3
* (Con el tiempo de llegada se la senal: z 3 D

X

AN | | /]/]
\&‘ ]/

[ []]////
y' |
el
| Y SV VLT Y [ 77 Padrow
Track——k': Electrons
Detection
volume —_\_’
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Perdida de energia por ionizacion

Particulas cargadas que pasan a través de un material ionizan los atomos
y producen electrones libres en su trayectoria.

:@ F T T T T T T T T T 71 105

= ALICE pp Vs =7 TeV [Ldt=4.20 nb™ "

e e °He, TPC

b= °He, TPC-TOF 10*

'S 103 i ¢ _ ea — .

o i, TPC _

g f, TPC'TOF 7

° —Bethe-Bloch 1 H10°

Ly =
Primary ionization Total ionization © E

10°

i

—
o

El numero de electrones que produce una particula depende de

45
- . . . H":“':'-"
su impulso y su masa y sirve para identificarla. 102 -

P /1Z| (GeV/c)
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El Electron se revela por su radiacion

Transition Radiation Detector (TRD)
e Utiliza la radiacion de transicion para identificar
electrones, que pasan a traves de la interfaz entre dos |
medios con diferentes indice de refraccion (Radiator). Y S

||l'l|'| 'l|| ‘ WINE
ZN\\""§ ' |amplification
anode o ||} ./' ] l\l \o/P eoen
wires 7| 'I ) n H |
cath;de |
wires
drift
region
primary || |||l1{1y z | ' Drif
clusters |1+ Z Chambe
entrance %
window"\, ‘ \

Z
- [ ,///
pion TR photon electron
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Radiaci%C3%B3n_de_transici%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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Time of Flight Detector (TOF)
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m
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>
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>
>
>
>
>

g
>
P

A A A
l /

e Multi Gap Resistive Gap Chamber (*)

e Mide el “tiempo de vuelo” = velocidad

e Impulso y velocidad determinan la masa de la particula

(*) mas informacion: visita del laboratorio
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El Detector de los Anillos

High Momentum Particle Identification (HMPID)

« En un medio particulas pueden viajar mas rapidas que luz!
» Emiten luz a angulo constante (radiacion de Cherenkov)

« Angulo (radio) +impulso determina masa

charged particle

container
- x ALICE 08

0 90 r .
ol ppa S= 7 TeV = 0.7 E
CgF,sradiator s i
TR | i 80 o 06f
--------------------------------------------------------------- —~— . [)) -
uariz window - :
- MIP cluster S 05
collection 70 g o4f
c e
electrode @ :
® 03"
.c -

s 60 Photon clusters g 0.2 : ner%}s&c: '

pad cathode Q Ver 4/11/2013 o=

' - o - N

: Pb |5, = 5.02 TeV -

ot e oE T e bl S

=L 0:.L..ll...l....l...‘l....l....l;.;.l.A.‘l ......... -

\ fronte nd 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

electronics p (GeV/c)
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El Ojo Poderoso de ALICE

Photon Spectrometer (PHOS)

e Calorimetro electromagnético que mide la energia de
fotones con alta resolucion

e Medicion destructiva de energia
o 12544 cristales de tungstato de plomo (PbWO4)
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Observar particulas neutras, 71'0, v, y electrones

Electromagnetic Calorimeter: EMCAL
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Xy
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Absorber

Tracking

Trigger

chambers

chambers

Filter

Magnet

Filtra muones

* Absorber

* Medida de impulso

dipolo (3 T.m)

5 estaciones de trayectoria
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Muones de Encanto y Belleza

Muon Forward Tracker (MFT)

e Competa el espectrometro de muones

e Misma tecnologia que el ITS

e |dentification de mudnes de decaimiento de charm y beauty




Bien Hecho en Meéxico

VO Detector (Run 2+3)

e 2 contadores de particulas con excelente
resolucion temporal

e Consiste de un conjunto de centelleadores
 Funciones importantes
e da un senal de disparo

* rechazo de interacciones entre haz y gas
e medicion de multiplicidad

e centralidad de colisiones Pb-Pb

HECHO EN
o'

MEXICO
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Mejora para Run 3+4

Forward Interaction Trigger

ACADEMIA

Se instalara detector en el LHC

Nueva aportacion puma a la
investigacion del universo

Expertos del Instituto de Fisica disefiaron un instrumento llamado VO+ para el
proyecto ALICE

Diana Saavedra Nov 12, 2020

<o @OOOO

México participa en ALICE, este experimento revisa el choque de nucleos de plomo a una velocidad muy similar alade la
luz. Con VO+ los cientificos seran capaces de detectar una mayor cantidad de datos y avisar a ALICE en fracciones de
nanosegundos de tiempo.
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ALICE en Run 3

... una filmadora gigante

Tomamos datos en modo continuo sin rechazar colisiones !
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Cartas Graficas para dominar el flujo de datos

Event Processing Nodes

!
e ——— il
— .-- e —— ~"
e e ————— '

First Level Processor | ¢
O2/FLP v 5

R

900 GB/s

3.5 TB/s

Escribimos hasta 4 PB por dia
e igual que Facebook (fotos de gatos)
e corresponde a 80000 discos Blu Ray
e 150 anos de NETFLIX
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Toma de datos Pb-Pb in 2023

Heavy lon : a success

15 detectors

Data Volume as predicted
Upgrade fu"y Acquisition and online H L IC E

— operational compression with 364 equivalent Writing up to 190
MI 50 EPNs GB/s without

544167 A FLP

Start of run 2023-10-06 19:21:39 . interruption
Env ID 2i6Y3Bq7ENV StfBuilder StfSender

TFBuilder DPL in CTF Writer

Run number 544167
sncon 110 FYO PHS HME METSIOREESSS 74 7 GB 74 7 GB /44.:68;s 747 cBis 186 cB/s

State RUNN'NG
Run type PHYS|CS

Edo0s ION PHYSICS : STABLE BEAMS Fill 9234 Energy= 6799 (Gev)
BEAM INFO LHC LUMINOSITY BEAM Instr. BACKGROUND
50ns 1240b 108 088 398 56bpi PbPb 2 00e+03
2 mliin 6.56e+03
112 B 1.59%+13 ALICE VISTAR STATUS

40 154e+13 ALICE CLOCK STATUS
A0 STANDBY | v S
MANUAL / BEAM1 (0) Sh. 5657 p

EPN input data
rate showing the
natural fluctuations | "
from centrality | Processing under
distributions I control

ALICE TRIGGER RATES ALICE LUMINOSITY ALICE BACKGROUND
24.119 0.00

- - 2 Y N2 o 15
30933 3.92e-03 3173.4;

1570.069 Instantaneous  6.31e-03  Hz/ubarn | FTONORM SUM (HZ) 13330.00

23.650
1272.874

ZNC 1273.005 k+z
BEAM INTS. - TRIGGER RATES LUMINOSITY BACKGROUND

45 kHz Hadronic
Interaction Rate
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