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LHC - okno na Mikroswiat

AA: Motywacja, cele fizyczne, akceleratory, eksperymenty
Plazma kwarkowo-gluonowa

Geometria zderzenia, stan poczatkowy-gestos¢ energii,
produkcja entropii

Ewolucja systemu - efekty kolektywne

Procesy z duzym przekazem pedu

Model saturacji. Kolorowy Kondensat Szklany.
Eksperyment PHOBOS przy akceleratorze RHIC

Fizyka ciezkich jonow w eksperymencie ATLAS (LHC)
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- Anizotropie w rozktadach kqtow
azymutalnych

- Wyptyw eliptyczny, kierunkowy

* Metody pomiaru wyptywu eliptycznego
* Wyniki doswiadczalne

* Poczqtkowa asymetria przestrzenna

- Opis hydrodynamiczny

* Nowy stan materii: idealna ciecz
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Widok zderzenia w ptaszczyznie prostopadte]
do ptaszczyzny reakcji (X' = 6, z = oS wiqzki):

N

Poczqtkowa deformacja w uktadzie wspotrzednych

: 1

Rozpraszanie czqstek

Asymetria azymutalna w rozktadach pedow
.przeptyw eliptyczny”
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Collective interaction
[rossure

Momentum space:
final asymmetry

Wykfad 4

Poczatkowa anizotropia w (x,y)

Rozpraszanie
czastek

Koncowa anizotropia w (p,;p,)

APy
[




* czuta na wczesne etapy ewolucji systemu
(gradienty cisnienia przy maksymalnej kompresji materii)
* czuta na rownanie stanu, ktore rzqdzi ewolucjq systemu
(‘miekkie’ rownanie stanu dla QGP)
« wielko$¢ czuta na stopien osiqgnietej rownowagi
(wtorne rozproszenia czqstek)
* czuta na straty energii partonow w gestym osrodku
(rozproszenia partondow o duzych pedach poprzecznych zalezq
od przebytej drogi)
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Pomiar koncowej anizotropii azymutalnej

Rozwiniecie Fourierowskie
rozktadoéw katow azymutalnych:

dN/d(¢ - wg) = N (1 + 2v,cos (¢- yg) + 2v,cos (2(¢- wg)) + ...)

Izotropowy poprzeczny l
wyptyw

Wyptyw kierunkowy-directed flow, v,:

2 2
V=< cos( ¢ —ypg)>= <||;: > V, =< €0S2($p—yR) >= <[z:] —(E—:J >
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Wyptyw eliptyczny- elliptic flow, v,




- Izotropowy wyptyw radialny (z rozktadéw p)

* Anizotropowy wyptyw ukierunkowany:

v, =(cos(p—yg)) >>0

Obszar fragmentacji pocisku

0- yg

-TC 0 T
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<cos2(p-wp)> > O

Do ptaszczyzny reakcji 'IN-PLANE’
{;@D//\/v: (wysokie energie)

elliptic

W

W -

\ ccos2 (p-yg)> <O
Od ptaszczyzny reakcji ‘'OUT-OF -PLANE’

(niskie energie)
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Korelacja pojedynczej, kazdej czqstki z ptaszczyznq
reakcji indukuje korelacje pomiedzy czqstkami:

v, - kat ptaszczyzny przypadku,
przyblizenie prawdziwej ptaszczyzny reakcji
w; - wagi uwzgledniajace niepetnq akceptancje

dN/dy}

T i
v3P® = (cosin(p—w, )] -

1501

Test poprawnosci: ptaski rozktad kqtow v,

50
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Ale: skonczona liczba czqstek =
ograniczona doktadnoS¢é wyznaczonej ptaszczyzny przypadku

Poprawka na zdolnoS¢ rozdzielczq:

Vh = ngs / <COSI1( n— VR )>

Dwa pod-przypadki o tej same liczbie czastek: 2 wﬁ

Zatozenie; tylko korelacje zwiqzane z ptaszczyznq reakcji

<cos n(\yﬁ - \y'f,’)> = <cos n(\pﬁ - \VR)><cos n(\pﬁ - WR)>

Poprawka: <cosn(\|fﬁ ~ VR )> = \/ <cosn(\v§ ~VYn )>

(cosn(e—y,))

\/ <cos n(\yﬁ —y?P )>
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W doswiadczeniu mierzymy katy ¢=p,/p,

Przyblizenie vy, przez v,: T ]
sin(2¢. o
W, =0.5-tan™ 2.5in(2¢,) Ci=1,.N__
> cos(29,)
v2 (v2)= (cos[2(o-y,)]) ST
Oszacowanie zdolnosci rozdzielczej W
w oparciu o y, wyznaczone w dwoch
symetrycznych zakresach n (N:in<0O; P:n>0):
N P
res = <COS[2(L|—'2l - LPZ )]> V2@ N ‘(P i ‘LIJZ I v
T An=0r 2 &

Poprawka na zdolnos¢ rozdzielczq

Vg{es.Corr. _ V2(L|J2)/ /res
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1.

Nie wymaga znajomoSci ptaszczyzny reakcji
Rozktad réznic Ap=¢;-¢, dla kazdej pary czqstek (i, k)

2. Wyznaczenie dwu-czqstkowej funkcji korelacji:

N
N

corr

uncorr

przypadku

C(Ap) c 1+ ZZvﬁ cos(nAg)

N corr (Ao)
N uncorr (Ao)

C(Ag) =

- rozktad Ao dla par czqstek z tego samego przypadku

- rozktad A dla par czqstek, kazda czqstka z innego przypadku

1.1

C(A9)

1.05F

n=1 1-.....IIII.‘#-

0.95f

2
C A m 1 —I— v 1 L L | 1 L
( (P) 2 0'90 05 115 2 25 3
A¢ [rad]
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Szukamy efektow kolektywnych ->
korelacje pomiedzy wieloma czqstkami

Kumulanty wyzszego rzedu:
np. korelacje pomiedzy 4 czqstkami z odjetymi korelacjami
3- i 2-czqstkowymi

-*-0=0

i =0 =xf10
1, -6 =2110
-0 =3rM0
o.sk -0 = 47/10
Szukanie 'zer' funkciji generacii |

korelacji wieloczgstkowych
Metoda Lee-Yang Zeroes
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v, 01}

Hydrodynamiczny

0.08[
i “Flow”

0.06}
0.04f

0.02}

0 Brak ruchu kolektywnego
0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
Znormalizowana krotnosé
Peryferyczne CI) ., Centralne
Centralnosé
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Zaleznos¢ od centralnoSci zderzenia Au+Au E;,=130 GeV/n

Vz 0.9 [t Inl<10. . _:
=== Hydrodynamika .

0.08F 7 1l @ PHOBOS e -
O STAR (PRL) :

0.06 [ i@ gy =
4o | :
0081 LAPEEE -
0.02[ l@ ------------------------- o

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

|
1
PeryferyczneCD Znormalizowana Krotno$é O Contralne
Centralnosc
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Zaleznos¢ od centralnoSci zderzenia Au+Au E.,,=200 GeV/n

=IIIN 0.1 INL I A B B L B T
i Hit-based method @ i

0.08I 4 Track-based method A ]
0.06F JE" H -
o i
0.0oF 200 GeV Au-Au -

- PHOBOS :

0 B . ] " ] X ] X ] . ] " ] X ] I-

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-::Npart:-a
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—
(=)

S 9FE E
= &E STAR, PRL 86 (2001) 402 =
) 7E STAR S
E o ? E
= OF =
2 5E E
B 4F NA4S E
e SE E877 RQMD v2.4 E
ﬁ 2 o — ¢ .. =
& - =
e 1F :

0 = . L 1 PR T T T | 3

10 10

collision energy \snn (GeV)

Ruch kolektywny najwiekszy przy energii RHIC
Wyzszy stopien termalizacji uktadu osiqgany przy energii RHIC
niz w SPS/AGS
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PHOBOS Au-Au Preliminary v,2®° ¢

-i:i_-H 'H:i:i. Final v,1%0 -__
o ﬁﬁ E

0.01 v,2%0 & v,130 podobne ]
<Nyt >~190 - .
G | I TR T T SN T N a " .
-6 -4 -2 () 2 4 6
130 GeV wyniki: nucl-ex/0205021, opublikowane w PRL n

v, spada ze wzrostem |n|!
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Rozne centralnosci
Au+Au E =200 GeV/n

- Podobny ksztatt

PHOBOS Au-Au 200 GeV

0.1
2

0.09
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0.02

0.01

4 -2 0 2 4
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B Peripheral (25-50%) gz‘z‘

A Mid-central (15-25%) %1:% La F L

® Central (3-15%) éii
- . @@ e ‘”-‘1.5‘”-1"‘-‘o.‘s‘”o”‘d.s‘”‘l”‘i.s“gz
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W uktadzie spoczynkowym jednego z jagder Au+Au

>

0.05_— **
- #’%‘&q

0.04|— L3
; "

0.03:— ’+4+
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- 4 200 GeV
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v, skaluje sie (nie zalezy
od energii) w szerokim
zakresie n'=|IM|-Ybeam
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Vl(n) Au+Au PHOBOS W uktadzie spoczynkow
jednego z jqder

0.15[ Yoy =18.6GeV <N, >=201 T \Fw=624Cev <N, >=201 0.14F e 19.6Gev
oaf ____ 0.12F 7 624Gev
0.05[- #] T |Z| m 130 GeV
= ) mm%m_ 0.1
> O N = A 200 GeV
-0.05 1

-0.15[- -+ — 0.06

04l M T 0.08

ooal Nt ot T E RGNS 2 0.04 ++
002} EIEI, I 0.02
S oﬂ S AR COC MY DEHEIE'WW " O_—ﬁ—%—mmwy’ ™
002 BB 1 R0 0.021 - ne ¥ o
0.04f 1 004
e N N 2 2 T 5 4 3 2 4 0 1 2

v, takze skaluje sie (nie zalezy od energii) w szerokim
zakresie n'=|N|-Ypeam
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0.2 I e
- PHOBOS preliminary | i O<n<1 5
>N 0.15| h* + h- | H N nes-
- 200 GeV Au-Aui— ” -
B g | i
01| & _‘
i _FP ]
: - ]
0.05 . —
[ . :
O;H‘...l....l....l....l....l..IZ"/e.s«.ca./.e..errm
0o o5 1 15 2 25 3 35 4

p-{GeV/c)

Obserwowane wysycenie v, dla p; > 2 6eV/c
Wzrost z p; az do 2 GeV/c zgodny z hydrodynamikq

Nie-rownowagowe wktady:jety (‘unquenched’) — malenie z p;
Asymetryczne straty energii partonow: wzrost v, z py

Wysycenie: Konkurencyjne dziatanie obu efektow
- Konieczny opis modelowy aby rozwikta¢ wktady od obu efektow
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0'3PHENIX Preliminary =5

B Ch d Had

- Minimum Blas 200 GeV Au+Au = u grgs?ema%icrg?mr
0.2 2

: s

ey

- * 4

o ——+

0H 123456 7 8 910
pT{GeWc}

v, zaczyna male¢ przy pr ~ 6-7 GeV/c
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012 -

0.1

0.08

0.04

0.02

Dla zidentyfikowanych czqstek

T * T : " 3 SRRy &

200 GeV Au + Au
(0-80%) v it WP &

- L v

~STAR  PHENIX Py

Ox Ax g El y 2 P

® K @ K ‘}f.--"r

Op ¢ p+p .ao L‘EJEF

B A+A 4 I::F' *

o> .~ Hydrodynamic results |

0 J 0.2 0.4 0.6 l 0.8 1 J 1.2 L 1.4 1.6
Transverse momentum p, (GeV/c)
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Gtowny cel: porownanie Au+Au i Cu+Cu

W przyblizeniu takie
same No..q
->Wyraznie rozne
Asymetrie przestrzenne

s : Centralne zderzenie
Srednio centralne

) CuCu
zderzenie AuAu A
Cu+Cu
Preliminary
200 3-6%, N, = 100
a N\ - Mﬂlﬁ.l
dN/d ger o *

i —> Zz & AutAu ":.
skaluje sie z N+ P & 3540% Noy=99
K j . .II uCu at ==.

'=. M AuAL at 200 Gey L~
Wy e I Ba— | 25



0.06
0.05
0.04
> 0.03
0.02
0.01
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- PHOBOS 200 GeV 0-40% centrality
E Statistical emors only
o . i i AutAu
i g M
E et i, !
- 2 Cu+Cu g T
= » preliminary
- b, ¢
c L
E ] | ] | IS S |
-4 -2 0 2 4
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0.1

~PHOBOS 200 GeV Hit Based <

0.09-stati&ticai 6nor ity i<t

0.08F - P

0 07% Statistical errors only

0.06- o e QAL

N - ™
> 0055— +++ * s preliminary

0.04 ; .

0.03F : .

0.02;- Cu+Cu .

001;— preliminary bt

0Ll il b b L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Npart

Zagadka:
mhiejszy system jest
bardziej wydajny w
transformacji
poczqtkowej asymetrii

przestrzennej w kohcowq

asymetrie pedowq!!

V, jest duze nawet dla najbardziej centralnego
zderzenia Cu+Cu (o matej asymetrii przestrzennej)

Wykfad 4
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Model zderzenia
Au+Au

Nukleony oddziatujqce

Przyjmujac za o$ x kierunek parametru zderzenia, definiujemy
standardowo ekscentryczno$é poprzez szerokosci rozktadu N,,.. w x iy
O 2 _ O 2
_ Yy X ~
Estd = 2 2 V2 &
Gy + 0y

eccentricity
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0.1_ [ [ [
~PHOBOS 200 GeV Hit Based < 1+ — Au+Au -
0.09satistitar erord oy mi<t o
0.08F ¢ /\ T
0'07 = Statistical errors only 3
0.065 e +I;mb«u+Au o ( 0.5 s
N g ™ f
> 0'05; +++ + » prelimin. ;\\r\
gggz_ d ; * % 10 200 300 400
Vo bt Noare
0.02F- Cu+Cu . ,, 2 2
001;— preliminary ® . Gy _ Gx
|2 PN AR AR BRI AUV IR IV A std — 2_|_ 2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Gy G x
Npart

Dla Cu+Cu, N+ = 100, v,=0.03 podczas gdy £=0
Cos jest Zle!
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| |
Aulu, Lﬂllclfs 1 ]

PHOBOS 200 GeV

|
B CuCu, tracks
O Aubu, hits
g 0.8 1 O CuCu, hits B
. Cu+Cu
‘E 0.6 % preliminary n ]
W
ﬁ O
}N 0.4 # Au+Au + n ]
- .
0.2 17" , gom mo® ® -
| | |
% 100 200 300 400
Npart

Dzielqc v, przez ¢4 oba uktady zderzenia
nie majq zadnych wspdinych cech

> Sprawdzmy raz jeszcze definicje ekscentrycznosci
Wykfad 4 30



y—~—2derzenia AuAu collisions o tych samych N,

Zderzenia sq modelowane wg. modelu Glaubera
dla réznych parametrow zderzenia i nastepnie
sortowane wedtug Npart

* Dla kazdego Npart tworzymy rozktad e

10°

AUuAU

=]
3
|

| ] 102

Estar'u':lanzl
(=]

i 10

o
3}
I

| | |
b 100 200 300 400

Npari

e Czarna linia oznacza <¢c>
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1 I I I
Au-Au
0.5 .
T . 10°
s
I
v Hi ! 10
0.5 . .
1
| | |
-0 100 200 300 200 |
N

part

* Rozktad ¢ dla Cu+Cu jest znacznie szerszy niz dla Au+Au

* Dla Cu+Cu jest takze wiecej przypadkow o ¢ < O
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Ujemna ekscentrycznos$¢ pojawia sie
jezeli 6,2 > 6,2, na skutek fluktuacji
w rozktadach pozycji nukleonow

Mniejszy uktad zderzenia (Cu+Cu) jest
bardziej czuty na fluktuacje
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Tak zmieni¢ uktad wspotrzednych, aby maksymalizowa¢
ksztatt eliptyczny (a principal axis transformation)

"Participant” eccen?rici‘l'y: €part
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Eccentricity Calculation
Standard Eccentricity Participant Eccentricity

Wykiad 4 35



Standard Eccentricity Participant EGI:EI’III‘II:II:_‘,\"
4|PHOBOS 200 GeV - | ) , 4 PHOBOS 500 Gev | |
3y 0.8 1 —
3 Cu+Cu T 097 m Au+Au B
206 preliminary . — w®
~ % o 'E“ll!_ Hﬁ’hﬂ' +¢+ +++ v 7
? 0.4 .H- Au+Au s O ) ,@ﬁ
B[ g MECE wor *° = 0.1 &

1| =Authu -
=Cu+Cu
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+ stuzy do opisu uktadow sktadajacych sie z duzej
liczby czqstek

- uktad jest traktowany jako oSrodek ciqgty tj. mozna
zdefiniowaé ,element ptynu” jako obszar wielkosci
znacznie wiekszej niz odlegtoSci miedzyczqsteczkowe

+ dynamike uktadu rozumie sie jako dynamike elementow

ptynu

- stosuje sie wiec opis makroskopowy charakteryzujac
uktad wielkoSciami termodynamicznymi takimi jak
entropia czy energia wewnetrzna jednoczesnie
uzywajac wielkosci klasycznych takich jak ped w
odniesieniu do elementu ptynu
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Rownania opisujqce ruch elementow ptynu (a wiasciwie rozktad
odpowiedniego pola, np. predkosci) otrzymuje sie poprzez wykorzystanie
zasad zachowania:

~ Prawo zachowania energii i pedu
BﬁT” =0
= tensor energii i pedu dla ptynu doskonatego
T =|le+P|u*u’ —Pg™

£ —geﬁhm"emgii,P—mmn"' e,

i

" - czteropredkost elementu plynu

—

~ relacje termodynamiczne
e+P=Ts dP=sdT  de=Tds

Wykiad 4 38



- opisuje poczqtkowq ewolucje uktadu po zderzeniu
traktujac ekspandujqcy obszar jako ciecz o
wtasciwosciach odpowiednich do etapu ekspansji

+ poszczegolne etapy:
- zatozenie lokalnej réwnowagi termodynamicznej

- rozwiqgzanie numeryczne réwnan hydrodynamiki
relatywistycznej z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i
przy odpowiednich zatozeniach z zadanym réwnaniem stanu

- tworzenie czagstek z powstatej hiperpowierzchni za pomoca
procedury Coopera i Frye'a

Warunki poczatkowe - entropia, gestos$¢ (barionowa) sq proporcjonalne
do rozktadu nukleondw bioracych udziat w reakcji:

Cs dN,
70 da dy

Chg dNp
Tu dxdy

HB($: Y. TU) —

S(;U: Y. TU) —
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rownanie stanu

- EOS I P=e/3: idealny gaz relatywistycznych bezmasowych czastek

- EOS Q :uwzglednia masy hadrondéw i przejscie fazowe pomiedzy
materig hadronowa i plazma kwarkowo-gluonowg

- EOS H dla matych gestosci energii: gaz rezonanséw hadronowych; dla
duzych gestosci energii przyblizenie z modelu workéw: P=(e-4B)/3

14
dla danych warunkéw 12} n=tfm
poczatkowych brane jest 1.0

odpowiednie réwnanie stanu =08

: i
a (G}



W miare jak system rozszerza sie i stygnie dochodzi w koncu do

sytuacji w ktorej z obszaru hydrodynamicznego zaczynaja sie rodzic
czastki

Zdarzenie to traktuj ]|e sie jako tzw. freeze-out, ofrzymujac pewna
hiperpowierzchnie dla ktorej temperatura rowna jest pewnej
temperaturze krytycznej (T freeze-out)

Do hiperpowierzchni otrzymanej dla takiej temperatury stosuje sie tzw.
recepture Coopera i Frye'a. Postugujac sie tq procedurg otrzymuje sie
rozktady dla danego (i-tego) rodzaju czastek

aly

= j‘; flz.p.tlp- do(x)
B d pda{x)
2 Jpexp|lpeulz) — plx)) Tz} £1°

E - energia; p-ped; f-przestrzen fazowa; u - cztero-predkos¢;
do - wektor prostopadly do elementu hiperpowierzchni; p - potencjat chemiczny:;
d - czynnik degeneracyjny (=3 dla pionéw); T - temperatura freeze-out
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PHOBOS: Au+Au Vsy=200 GeV
v, >0

- Silne oddziatywania miedzy
czqstkami we wczesnym etapie
ewolucji systemu

1] fenn

[ ) Track-based 200 GeV Au+Au -

A Hit-based 200 GeV Au+Au :

Hydrodynamic calculation

A Hit-based 130 GeV Au+Au |

Po raz pierwszy przy energiach %56 100 150 200 250 300 350
akceleratora RHIC wspétczynnik [
anizotropii jest poprawnie :

o - I _]
opisany przez modele - FETES S

hydrodynamiczne, Vo o1 £} .

zak’radajqc’e’ idealny przeptyw, .05 T

IepkOSC:O (mfp=0)!! i Hydrodynamic calculation :

% 05 115 2 25 3 35 4
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012 17 500G Au ' ’
eV Au + Au .
(0-80%) PPk W .
] T 4 *9'»" | Hydrodynamika dobrze
0.08 O A a 4 L] . .
oK @K ' il P opisuje dane dla
<N oos [0 P O pp - Ebﬁ![:,]i L.
" A { B/ roznych czqstek przy
0.04 | ‘_-'5 d::@* " Hydrodynamic results |
002 4 .;Enfﬁc’i:a - matych pedach poprzecznych.
o [ #:Puq _______________________ S
| ) I L 1

0 l 0.2 0.4 0:5 | 0.-8 1 ‘ 1.2 l 1.4 1.6
Transverse momentum p; (GeV/c)

To daje silny argument, ze nowy stan materii kreowany w zderzeniach
ciezkich jonow przy energiach akceleratora RHIC jest silnie-sprzezonq
plazmq kwarkowo-gluonowq z bardzo szybko ustalonq rownowaga
termodynamicznq.
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Zgodnos¢ zmierzonych asymetrii azymutalnych z rachunkami
'idealnej’ hydrodynamiki, to silny argument,
Ze nowy stan materii kreowany w zderzeniach
ciezkich jonow przy energiach akceleratora RHIC jest silnie-sprzezonq
plazmaq kwarkowo-gluonowq ,
o wtasciwoSciach zblizonych do idealnej cieczy,
z bardzo szybko ustalong rownowaga termodynamicznq.
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