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The QCD phase diagram – historical version

First schematic phase diagram:  
Cabibbo and Parisi, 
Phys. Lett. B59 (1975) 67;

First detailed phase diagram:
Gordon Baym, NSAC 1983 
Long Range Plan

Quark Gluon Plasma: a consequence of asymptotic freedom

Collins and Perry, Phys. Rev. Lett. 34 (1975) 1353
Cabibbo and Parisi, Phys. Lett. B59 (1975) 67
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eCritical energy density and critical temperature

Tc = 170 ± 20 MeV

 c = 700  ± 200 MeV/fm3

for the (2 + 1) flavor case:
the phase transition  to the QGP
and its parameters are quantitative
predictions of QCD.

The order of the transition is not 
yet definitively determined.

Lattice QCD calculations for B= 0
Karsch et al, hep­lat/0305025
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Preliminaries:  Experiments with Heavy Ions at MPI­K, 
Heidelberg

start of heavy ion physics and 
build­up of teams and 
technology for heavy ion 
research

1958:  PhD   (W. Bothe)
1958 – 1962:  postdoc
with W. Gentner
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W. von Oertzen and
R. Bock 1964
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World­wide efforts in the 60ties and early 70ties

Berkeley, Yale
Heidelberg, Muenchen

Orsay

mostly focussed on research at energies near
the Coulomb barrier

important development of techniques

... in Germany leading to GSI as a major laboratory





from the 
conclusion   ...

by high energy nucleus­nucleus
 collisions





can the true vacuum be reached in nucleus­nucleus collisions at 
high energy? 



Early  and influential emulsion experiments and
theoretical steps



an interesting remark at the end of the paper



First steps:  the GSI­Marburg­Berkeley collaboration

   1974:  R. Bock, Reinhard Stock, Hans Gutbrod et al.
              first experiments at Bevatron/Bevalac accelerator
              Ekin/A  1 GeV

particle telescopes in a scattering chamber

techniques developed
by Rudolf Bock's
group at HD and

GSI



The first paper:    fireball emits heavy fragments...
                            no Mach cones ...
                            but Mach cone concept important to date



The first large scale experiments:  plastic ball and streamer chamber

plastic ball with 815 
modules of 
subdetectors built by 
GSI/LBL



The Streamer Chamber

refurbished and made fit for AA collision studies by GSI/LBL



Meanwhile, much bigger plans 
were contemplated at GSI





RHIC at GSI?



the nuclear physics  community as well as GSI were not ripe for 
such far reaching plans in 1977

ambitious  plans were pursued elsewhere:

VENUS@LBL

ISABELLE@BNL

Si and Au beams at BNL AGS

S and Pb beams at CERN SPS

RHIC   ­­ a dedicated collider at BNL



and the physics was 
developed further ....

R. Bock and R. Stock











begin of the program
with ultra­relativistic nuclear

beams at CERN

first SPS S and Pb beams
soon Pb beams at LHC
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Two major experiments with GSI leadership at the CERN 
SPS

NA35:   spokesperson Reinhard Stock

WA80:  spokesperson Hans Gutbrod
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NA35
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The NA35 Collaboration in 1990
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WA80
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At a special seminar on 10 February, spokespersons from the experiments on CERN* 's Heavy Ion programme 
presented compelling evidence for the existence of a new state of matter in which quarks, instead of being bound 
up into more complex particles such as protons and neutrons, are liberated to roam freely.

Press Release Feb. 2000:  New State of Matter created at CERN
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And what about RHIC?

 a brief history of the RHIC project



RHIC and the decisive year 1983

●  ISABELLE cancelled
●  VENUS cancelled
●  Quark Matter 1983 conference at Brookhaven
    Harvey Wegner and Tom Ludlam – organizers

    led to major push for new experimental initiatives

●   AGS heavy ion program in the USA
●   SPS heavy ion program in Europe
●   first serious plans for a collider  (RHIC) 
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The world­wide community unites to support RHIC

1983 US long range plan:  RHIC is highest priority!  
Timeline for completion of RHIC: 1990

....
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1983 International RHIC task force:

B. Baym, J. Bjorken, C.K. Gelbke, H.H. Gutbrod, A. Kerman, C. 
Leeman, L. Madansky, A. Mueller, I. Otterlund, A. Ruggiero, L. 
Schroeder, G. Young, W.I. Willis

In 1995, timeline for completion of RHIC shifted to 1999
first RHIC run in 2000
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heavy ion collider RHIC – dedicated machine



RHIC: the Relativistic Heavy Ion Collider
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RHIC experiments: 2 large and 2 small

PHENIX: central 2 arm spectrometer 
plus forward/backward muon arms

STAR: large TPC at central rapidity

as well as PHOBOS and BRAHMS
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STAR event display

in central AuAu collsions
at RHIC √s = 200 GeV

about 7500 hadrons
produced

about three times as 
much as at CERN SPS 
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Accelerators where ultra­relativistic nuclei collide

1987­2000                since 2000     from 2008
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Energy dependence of global observables

Mid­rapidity data for 
central Au­Au collisions.

Energy density from 
Bjorken estimate:

=dET/dy 1/(R2)1/

R2 = 150 fm2

� 1,      0.3,     0.1 fm
    SPS   RHIC    LHC
 GeV/fm3

 >>cfor all energies
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Impressive experimental data base

● Fixed target data from AGS (2 – 14.6 A GeV) and SPS (20 – 200 A GeV)
● Collider data from RHIC (√snn = 20 – 200 GeV)
● At all energies, yields have been measured for (nearly) all stable or weakly 

decaying hadrons over a substantial part of the available phase space.

Most important physics results
● The fireball produces particles near Tc in chem. equilibrium
● Strong collective expansion flowing like a liquid is observed 
● Jet suppression: the fireball is opaque to fast partons  
● Low mass lepton pairs
● Anomalous charmonium production
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Hadro­chemistry at RHIC   ­­ weakly decaying particles

All data in excellent 
agreement with 
thermal model 
predictions

chemical freeze­out 
at: T = 165 ± 8 MeV

fit uses vacuum 
masses
most recent analysis:
A. Andronic, pbm, J. 
Stachel, 
nucl­th/0511071
Nucl. Phys. A772  
(2006) 167

pbm, d. magestro, j. stachel, k. redlich,
Phys. Lett. B518 (2001) 41; see also Xu et al., Nucl. 
Phys. A698(2002) 306; Becattini, J. Phys. G28 (2002) 

1553; Broniowski et al., nucl­th/0212052. 
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The limiting temperature is Tc

    Tlim = 160 MeV
Tc = 160 (+12 ­16) MeV

estimated systematic errors 

A. Andronic, pbm, J. Stachel, 
Nucl. Phys. A772 (2006) 167
 nucl­th/0511071
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x

y

z: beam direction
x: direction of impact       

parameter vector

px

py

Fireball Flow and the Azimuthal Anisotropy 
Parameter v2

Fourier decomposition of momentum distributions rel. to reaction plane:
                                                                      quadrupole component v2

                                                                               “elliptic flow”
dN

dpt dy d
= N 0⋅[1∑i=1

2 vi  y , pt cosi]
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the fireball flows like an ideal fluid
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Jet quenching

q

q

leading
particle

leading particle

schematic view of  jet production

 Hard parton scattering 
observed via leading 
particles
 Expect strong   ∆ϕ π

 azimuthal correlations
 

However,  the scattered partons may loose energy 
(~ several GeV/fm) in the colored medium

→   momentum  reduction (fewer high pT particles in jet)
→   no jet partner on other side

Jet Quenching

Jet quenching
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no medium effects:
  RAA < 1 in regime of soft physics
  RAA = 1 at high­pT where hard 
               scattering dominates
 Suppression:  
  RAA << 1 at high­pT

AA

AA

AA

RAA = medium/vacuum

Definition of RAA



 Peter Braun­Munzinger

 the fireball is opaque to fast partons

RAA =
medium/vacuum
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The future:    ALICE at LHC :   start April 2008
                      CBM at FAIR :     start 2015 ?



Energy in a Pb­Pb  Collision 
1150 TeV = 0.18 mJ

 Factor 300 higher as in SPS Experiments
 very hot  fireball!

T = 1000 MeV

 Large Hadron Collider 
       LHC at CERN



all 1700 magnets
installed



11/2006 PSI  J. Schukraft
58

ALICE Set­upALICE Set­up

HMPID

Muon Arm

TRD

PHOS

PMD
ITS

TOF

TPC

Size: 16 x 26 meters
Weight: 10,000 tons



LHCC CR5, 7.3.05                             Peter Glässel, Heidelberg 59

The charm and 
challenge of 

modern 
detectors: a 

fisheye's view 
into the ALICE 

TPC 
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ALICE@LHC

the ALICE TPC has been 
installed in the experiment, 



TPC::Transport

transport of TPC on from assembly hall to 
underground location



TPC::Parking Position

TPC

TRD



The ALICE Experiment
Transition Radiation Detector (TRD)

TRD Supermodule

TPC

Purpose:
 

Electron­ID & trigger
 

Quarkonia → e+e­

Heavy flavour
 

Some numbers:
   

540 chambers
  

Total area: 736 m2

(3 tennis courts)
 

Gas volume: 27.2 m3

 

Resolution 
(rϕ) 400 µm
 

Number of read out
channels: 1.2×106



TRD SupermoduleTOF supermodule



The FAIR Project in 2007

future facilities for
high baryon density

research
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The CBM experiment

• tracking, momentum determination, vertex reconstruction: radiation hard 
silicon pixel/strip detectors (STS) in a magnetic dipole field

• electron ID: RICH & TRD (& ECAL)  → π suppression ≥ 104

• hadron ID: TOF (& RICH)

• photons, π0, µ: ECAL

• high speed DAQ and trigger

beam

target
STS

(5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 cm)
TRDs
(4,6, 8 m)

TOF
(10 m)

ECAL
(12 m)

RICH

magnet

The CBM experiment

pushing the frontier at high intensities
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Epilogue:

the important results of the past 15 years were made possible by
far­sighted developments and decisions  in the years 1970 – 1995.
Rudolf Bock had a major and for some programs decisive part in 
them.
                                          Thank you and Happy Birthday 


