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in relativistic nucleusnucleus 
collisions, a new state of 
matter is produced, in which 
colored quarks and gluons 
roam freely

Simulation: UrQMD, Frankfurt  



at low temperature and normal density 
colored quarks and gluons are bound in 
colorless hadrons  confinement 
chiral symmetry is spontaneously broken 
(generating 99% of proton mass e.g.) 
1972 QCD (Gross, Politzer, Wilczek)
asymptotic freedom at small distances

at high temperature and/or high density 
quarks and gluons freed from confinement
> new state of strongly interacting matter
1975 (Collins/Perry and Cabibbo/Parisi)

now called QuarkGluon Plasma (QGP)

the Phase Diagram of Strongly Interacting MatterThe phase diagram of strongly interacting matter



Quarkgluon plasma and the early universe 
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Evolution of the Early Universe

Homogeneous Universe in
 Equilibrium, this matter can
only be investigated in nuclear collisions

 Charge neutrality
 Net lepton number = net baryon number
 Constant entropy/baryon

neutrinos decouple and light nuclei begin to be formed

QCD Phase Boundary
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CGC GlasmaInitial 
Singularity

sQGP Hadron Gas

The SpaceTime Evolution of a Relativistic Nuclear 
Collision

one possible view
( courtesy
Larry McLerran)

Hot fireball, equilibrized matter



Charged particle multiplicity in pp, pPb and  
central PbPb collisions

Phys. Rev. Lett. 105(2010)252301

increase with beam 
energy significantly 
steeper than in pp 



Fireball at LHC energy has much larger size and lives 
longer

volume and lifetime
from HBT analysis

fireball volume at freeze
out is about 5 x large than 
volume of a Pb nucleus 



from ultracold to ultrahot



QGP and the 'gaugegravity' dual

See, e.g. E. Witten, 'Quantum 
Mechanics of Black Holes,
Science 337 (3 August 2012)

The strongly coupled  QCDlike 
gauge theory is dual to weakly 
coupled gravitation with a large, 
negative cosmological constant,
Kovtun,Son, Starinets, 
PRL  94 (2005) 111601



QGP and Ultra-cold Quantum 
Gases

 
ultra-cold 6Li
10 nK
~10-12 eV

QGP
2.1 TK  
~108 eV

collective expansion at 
strong coupling

Fourier analysis of shape







 

   

the ALICE experiment: Schematic Setup



 

   

the TPC (Time Projection Chamber)  3D reconstruction  
of up to 15 000 tracks of charged particles per event  

with 95 m3 the largest TPC ever
 

        560 million readout pixels!
  precision better than 500 m in all 3 dim.  
  180 space and charge points per track



   

The interior of the  TPC, 2004 



 

   

first PbPb collisions at LHC at s = 2.76 A TeV
setup for ion collisions: November 4
first collisions with stable beams: 
November 8 until Dec 6

already in Dec 2010 
5 publications in PRL and PLB

and the fun started
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