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Programma
1) Introduzione

– sistemi di particelle relativistiche
– introduzione alla QCD, simmetrie
– QCD su reticolo
– transizione di fase nel modello a bag

2-3-4) Collisioni di ioni pesanti ultrarelativistici
– fasi della collisione
– modello di Glauber e misura di centralita`
– espansione, descrizione idrodinamica
– segnali di deconfinamento: sonde dure
– segnali di deconfinamento: sonde soffici
Saturazione partonica: separazione degli effetti di stato iniziale/ 

finale



Risultati del reticolo



Per una coppia di quark 
massivi si calcola il
correlatore di L(r):

Da F si ottiene il potenziale di interazione tra due quark

<L(r)>
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Altri risultati di reticolo





Collisioni di ioni pesanti
ultrarelativistici



t<0 t=0
0<t<1 fm/c

t>~10-15 fm/c

QGP adroni freeze-out



t=0
Interazioni “dure”, vengono create particelle con grande
momento (pT>1GeV) o grande massa. Questi processi si
possono calcolare con la QCD perturbativa grazie ai
teoremi di fattorizzazione usando le funzioni di
struttura. Per il principio di indeterminazione la 
produzione avviene su scale di tempo τform dell’ordine di
1/√Q2, ad esempio Q=2GeV implica τform 0.1 fm. 

Fino ad energie dell’SPS le particelle dure possono essere 
prodotte solo nei primi istanti della collisione, cioe` 
nelle interazioni tra i nucleoni iniziali e sono testimoni 
dell’evoluzione del sistema, possono cioe` essere usate 
per verificare se avviene il deconfinamento. 

Ad energie superiori (RHIC,LHC) la produzione puo` 
avvenire anche in stadi successivi dell’evoluzione. 



termalizzazione ed espansione
Le particelle prodotte nelle collisioni primarie interagiscono
tra di loro formando un mezzo denso di materia fortemente
interagente, che raggiunge presto l’equilibrio termico. Se la 
densita` di energia e` sufficientemente alta si forma il QGP.
Partoni deconfinati e simmetria chirale ripristinata, quark s 
sono piu` leggeri e sono prodotti piu` abbondantemente che
in collisioni pp -> innalzamento di stranezza (equilibrio chimico
tra u,d,s).
Espansione collettiva (idrodinamica) della bolla di QGP con 
conseguente raffreddamento. Quando la  densita` di energia
raggiunge il valore critico il QGP decade in un gas di adroni. 
L’entropia diminuisce bruscamente



Freeze-out adronico
Gli adroni prodotti dal decadimento del QGP interagiscono
finche’ il libero cammino medio e` maggiore della distanza
media tra particelle. La temperatura del mezzo e` 
dell’ordine di 150-170 MeV, quindi le interazioni sono
soffici (non perturbative). Le abbondanze delle specie di
particelle vengono fissate quando cessano le collisioni
inelastiche (freeze-out chimico). Ad una temperatura
ancora inferiore (110-130 MeV) cessano anche le 
interazioni elastiche (freeze-out cinetico). Le particelle (o i 
loro prodotti di decadimento) vengono rivelate nell’apparato
sperimentale. 
L’intera evoluzione del sistema deve essere ricostruita a 
partire da queste osservabili sperimentali !





Geometria della collisione



Un metodo per la determinazione sperimentale della
geometria della collisione (cioe` del parametro di impatto
dei due nuclei incidenti) e` la misura dell’energia trasversa, 
definita da
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Maggiore e` la 
centralita` della
collisione, maggiore e` 
l’energia trasversa
prodotta. 10%



Un metodo molto piu` intuitivo e diretto (ma non sempre
facile) e` tramite il “Calorimetro a zero gradi”

nel centro di massa nel laboratorio

ZDC



piano trasverso

b

s

b-s
A

B

x

y



piano longitudinale
A

B

b



Modello di Glauber
Teoria delle collisioni multiple nucleari.

Si applica nei primi istanti della collisione nucleare, per 
descrivere le interazioni dei nucleoni costituenti.

I nucleoni costituenti non deviano dalla traiettoria iniziale a 
seguito delle interazioni e non perdono energia:
approssimazione valida ad alte energie.

Si calcolano in questo modo il numero di nucleoni
partecipanti e il numero di collisioni “elementari” NN per un 
determinato parametro di impatto



Si definisce la funzione di “spessore”
nucleare:

dove ρA e`la densita` nucleare,                        
normalizzata :

Consideriamo un dato nucleone di B che collide con un 
singolo nucleone di A. La probabilita` di collisione e`
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Analogamente la probabilita` di collisione con n nucleoni
di A e`:

Si ha ovviamente
Il numero medio di collisioni e`

La probabilita` che un nucleone di B subisca almeno una
collisione e`
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Consideriamo ora tutti i nucleoni di B, il numero medio di
nucleoni partecipanti nella collisione A-B a parametro di
impatto b e`:

Il numero medio di collisioni e`

Assumendo <ET(b)>=q<Npart(b)> (ipotesi ben verificata a 
SPS) si ottiene una buona descrizione della centralita` 
della collisione A-B (fluttuazioni gaussiane attorno al valore
medio)
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