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Jagten pd en ny stoffase: quark-gluon plasmaetl, er
gaet ind p& de internationale laboratorier Brookhaven
og CERN. Quark-gluon plasmaet forsgges dannet i
hgjenergetiske tunge kerners kollisioner, som er sma ek-
splosioner eller “Bang’s”, og genskaber séledes de farste
millisekunder i det tidlige Univers efter Big Bang. Vi
beskriver, hvorledes quark-gluon plasmaet forsgges dan-
net i hgjenergetiske kemekollisioner og malt v.h.a. inter-
ferens mellem partikler.

Figur 1. Korrelationsstyrken for positivt ladede pioner (cirk-
ler) og kaoner (trekanter) i centrale S + Pb collisioner som
funktion af den relative impuls Q ~ |Ap| (fra CERN’s NA44
eksperiment2). Man observerer, at korrelationsstyrken falder
fra 2 til en for relative impulser Q — iOMeV/c for pioner
0og Q ~ 50MeV/c for kaoner. Kildestgrrelseme er derfor
R ~ h/Q ~ 5fm for pioner men R ~ 4fm for kaoner.(se
teksten)

Den mindste men varmeste eksplosion pajorden

Nar tunge kerner som for eksempel guld eller bly kol-
liderer ved ultra-relativistiske energier pumpes enorme

KVANT, oktober 1997

mangder energi ind i et bitte volumen (se figur 2). Herved
skabes de hgjeste energitetheder og temperaturer pajor-
den og formentligt ogsd i hele universet lige siden det
tidlige univers blot fa milli-sekunder efter Big Bang.

I disse “Sméa “ Bang’s eller eksplosioner dannes tusind-
vis af mesoner (quark-antiquark par) i et lille volumen, der
dog ekspanderer og afkgles hurtigt. Det vides endnu ikke,
om tetheden og temperaturen er stor nok til at mesoneme
er smeltet til en ny fase bestdende af en plasma af “frie”
(deconfined) quarker og gluoner. Fra teoretisk side er man
rimeligt overbevist om at fasen forefindes ved tempera-
turer over ca. 150 MeV (IMeV ~ 1010 grader Kelvin).
Tallet pd 150 Mev stammer fra beregninger pa et uen-
deligt stort system i temperaturligevaegt. Dette er nok et
stykke fra virkeligheden i disse kollisioner mellem tunge
kerner, hvor plasmaet, der evt. produceres, kun fylder
lidt og kun varer kort. Under ekspansionen og afkglingen
bindes quarkeme og gluoneme hovedsageligt i mesoner
ved temperaturer under ca. 150 MeV. Disse tusindvis af
mesoner, der produceres i hver kollision, fortsetter ud i
detektorerne, og for at bestemme hastigheden og arten
kreeves detektorer af stgrrelse omkring 10 meter pa hver
led. For at fa statistik nok opsamles milliarder af kolli-
sioner, hvilket krever lynhurtig dataopsamling (se figur
3).

Herefter starter puslespillet: at rekonstruere, hvad der
skete under kollisionen, da systemet blot var pa stgrrelse
med de kolliderende kerner pa blot f& tm  (1fm, =
10~15m). Da man kun kan male slutprodukterne - hoved-
sageligt pioner - far man kun indirekte insigt i stoffets
tilstand og sammensatningen af kvark-gluon plasmaet for
faseovergangen ved en temperatur omkring 150MeV.

Man kan drage en analog til en landskamp i
idreetsparken.  Alene ud fra menneskemangden, der
myldrer ud fra stadion, og deres hastigheder, skal man
bestemme resultatet af fodboldkampen! Ved at sammen-
ligne med tidligere kampe med kendt resultat far man en
bedre ide om handelsesforlgbet.

Snapshot af eksplosionen

At male stgrrelser mindre end bglgelenden af syn-
ligt lys (~ 10 —10_7m) kreever specielle metoder,
sdsom elektronmikroskoper (~ 10_om) eller scanning
tunneling mikroskoper (~ 10-11rn). Mindre storrelser
kan nu males ved at udnytte partiklers bglgenatur og fa
identiske partikler til at interferere ligesom lys/fotoner.
Tenk pa rentgendiffraktion, hvor krystallers struktur pa
atomare afstande kan bestemmes vha. interferens af
rgntgenstraling. | hgjenergetiske tungionskollisioner pro-
duceres hundredevis identiske mesoner. Da mesoner hgrer



Figur 2.1denne computer simulation skydes to guldkerner sasmmen. Energien er 1 GeV per nukleon. si kernerne har samme kinetiske
energi som deres hvilemasse. De er pa graensen til at vaere relativistiske. Ved disse energier er kernerne kun lidt Lorentz forkortede,
og der dannes kun fa pioner (rede partikler). Ved de hgjere CERN energier produceres op til ~ 10! pioner. Pilene viser partiklernes

hastighedsvektorer

til klassen af bosoner ligesom fotoner, interferer disse
ogsd. Denne sdkaldte Bose-Einstein interferens kan ud-
nyttes til at bestemme kollisionssystemets stgrrelser pa
blot fa femtometer!

Den mikroskopiske verden fglger kvantemekanikkens
regler.  Den mest fundamentale lov er Heisenberg’s
usikkerheds relation. Maéles lokaliseringen af en partikel
med stgrre og starre pracision Ax, tabes ngjagtigheden
med hvilken man maler partiklens impuls Ap - og vice
versa. Usikkerhedsrelationen skrives ofte som

Ax Aprfh, (1)

hvori Planck’s konstanterh = h/2it fa 200M eV -fm /c
i passende enheder.

Hvis mesoner undslipper en ildkugle af stgrrelse R,
vil vi kende deres position med en usikkerhed Ax ~ R.
Hvis vi sd vaelger identiske partikler med en impuls forskel
Ap, er vi i det kvantemekaniske omrade, nar RAprfh,
og identiske partikler interfererer. | hgjenergetiske kol-
lisioner med tunge kerner fx 208Pb + 208 Pb dannes
hundredevis af mesoner hovedsageligt pioner (masse
140i\/eU/c2) °g ~dt faerre kaoner (masse PJOMeV/c2).
Vi har i hver kollision tilstreekkeligt med parvise identiske
mesoner med lille relativ impuls, s& vi kan male inter-
ferensen. Fgrst méler vi s& mange pioner, kaoner, etc.
som muligt fra hver kollision og deres impulser med stor
ngjagtighed. | hver kollision dannes s& alle mulige par
af identiske partikler, fx to 7r+ med impulser pi og p2 og
impuls forskel Ap = p2 — p\. Man maéler nu korrela-
tionsstyrken

Ni2(pi,p2)

CAP) = NMNtfa) * ©

Her er Ni(p) antallet af en given partikeltype fra en
kollision mens N i2 er antal par med impulspi,p2. Ni2er
valgt sdledes, at hvis der overhovedet ingen korrelationer
forefindes, sd er Ni2 — Ni N2 og korrelationsstyrken
er derfor C = 1. | det kvantemekaniske omrade der-
imod finder man at korrelationsstyrken er C = 2. Kort
fortalt sker der det, at to identiske partikler med neasten
samme impuls (Ap~Ti/R) ikke kan skelnes og deres
bglger interfererer konstruktivt. Det interessante omrade
i vores malte korrelationsstyrke er selvfglgelig, hvor den
falder fra 2 til 1. Ifglge (1) sker dette ndar Ap ~ h/R.
Dette sker ifglge figur 1, ndr Ap ~ AOMeV/c. Da
Tic ~ 200M eV mfm finder vi altséa at kildestgrrelsen er
R ~ 5fm.

Ved at orientere den tredimensionelle impulsvektor Ap
i alle retninger kan vi studere et tredimensionelt rum-
ligt “billede” af ildkuglen. Da ildkuglen ekspanderer
meget ner lyshastigheden i retningen langs kollisions-
aksen fortzller denne lengde hvorlenge systemet har
ekspanderet. Vi kan séledes méle stgrrelse, form, levetid,
m.m. af ildkuglen.

Figur lviser korrelationsstyrken for pioner og kaoner.
Forpionerne n&rC(Ap = 0) ikke helt op til verdien 2. Ar-
sagen er formentligt, at billedet forplumres af langtlevende
tungere mesoner, der henfalder til pioner. Figur 1 viser
desuden, at kaoneme har mindre kilderadier end pionerne,
R ~ h/bOMeV/c ~ 4fm. Dette galder ogsa i ekspan-
sionsretningen, sa derfor kommer kaoneme ikke bare fra
en mindre kilde, men undslipper ogsa tidligere end pio-
nerne.
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Figur 3. Den mindste, men varmeste, eksplosion som kan dannes i vores laboratorier (CERN). Rekonstruktion af partikelspor i NA49
detektoren3 fra en central kemekollision ved 200 GeV energi per projektil nukleon. Projektil-kernen er kommet ind fra venstre og
kollideret med en target-keme. Sporene i detektoren er fra de hundredevis af partikler produceret i kollisionen.

Rammerne viser grenserne for nogle af detektorerne. Fordelingen af spor i de forskellige retninger skyldes dels at der sendes flest
partikler fremad i projektilets retning, men iser at detektorerne ikke er lige faglsomme i alle retninger.

Dette er bemarkelsesverdigt, hvilket vi ser af fglgende
analogi til bulldozer episoden i Herstedvester fengsel.
Alene ud fra video optagelsen kan vi nok bestemme und-
vigelsestidspunktet af fangerne og den efterfglgende bglge
af politi, men vi kan ikke vide hvorfra i fengslet, de kom!
Hertil ma vi have anden information end videooptagelsen
fx politirapporten. Hvis fangerne og politifolkene var
identiske partikler og videokameraet havde haft et inter-
ferometer pésat, kunne vi have malt at fangerne kom
fra en klump lige indenfor muren, mens politifolkene
kom lengere indefra og desuden reagerede langsommere.
Fangerne vidste derfor ngjagtig, hvor bulldozeren ville
ramme.

Interferometri er altsd en vigtig kilde til rekonstruktion
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af hendelsesforlgbet i de “sma“ bangs. Man kan variere
kernestarrelser, kollisionsenergier, stgdparametre, m.m.,
og sammenligne. Udover de eksisterende eksperimenter
pa Brookhaven ved New York og pd CERN ved Geneve
bygges der nye acceleratorer pé disse laboratorier. De vil
operere ved hgjere energi med produktion af endnu flere
mesoner til fglge. 1 1999 starter den nye “Relativistic
Heavy lon Collider” i Brookhaven. Den er dedikeret til
kollisioner mellem tunge kerner med hver I00GeU per
nukleon i tyngdepunktssystemet. | &r 2005 vil der pa den
nye “Large Hadron Collider”, der vil operere ved 3TeV,
ogsd vere et eksperiment, der kolliderer tunge kerner.
Forhébentligt kan partikel interferens metoden her bidrage
til endeligt at bevise eksistensen af quark-gluon plasmaet.



2) CERN eksperimentet NA44’s hjemmeside:
http://www.cem.ch/NA44/projects/nad4hi.html
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