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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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 Wprowadzenie, definicje
* Wyniki doswiadczalne
(gtownie z eksperymentéw przy akceleratorze RHIC)

- Efekty stanu poczqtkowego, czy koncowego?
- Zaleznos$¢ od rodzaju czqstki

- Zaleznos$¢ od rapidity

- Zaleznos¢ od energii

- Podsumowanie
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d2N /(dp dy)
+— 600
o "
S [
S so0f | Au+Au
£ 1 200 GeV
400+ °
. 157 most central
300;;
I .'-._ Centrality 0-15%
200§ @
“'.
100 *

A+A > X(pr.y)

<pr> =~ 0.5 GeV/c

Wiekszos¢ produkowanych

czqstek ma mate pedy
poprzeczne!

e iestestearn) ~997 czastek ma pr < 2 GeV/c

0 11
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
p; (GeV/c)
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Przekroje czynne niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentza:

i _gdc _E_de 1 d
dp® pr dodprdp. py dpdpdy AusAu S, = 200GeV
10

i- PHOBOS g—?;/c;/

Niezmiennicze gestosci czastek (particle yields) & L ;i'iij

cdN_E &N 1 dN S e
_ _ = 3
dp® pr dodprdp. py dédpydy 10

' i x10™

i i . & 'Si x107

Po wycatkowaniu po kqcie ¢: gw i R

~(h"+hy2 .o o070

d3N 2 d2N 107 te ox10”

E — (N N S SO S T R R B

3 do-d 0 2 4 6

dp Pt dprdy - (GeVic)
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Poprzeczne sktadowe pedow czgstek:

Masa poprzeczna:

PT=\/P>2<+P§ mT=\/m2+p%

Podtuzne sktadowe pedow czgstek:

Rapidity (pospiesznosc): Zmienna x Feynmana:
1. (E+p P,
§ 2 E-p, Pz max
y~n=-Intan(6/2), cosO=p,/p p>m y ~ In(xg)
Przekaz czteropedu: _ L

q=k—k'

k 4

. QSQ;
Q% = 2(EE'k -k')-m?2-m?2 , = acrons
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Pt 2 2 GeV/c (umownie)

e Twarde rozproszenia (hard scattering processes)
e Zderzenia 'punktowe’ o skali dtugosci 1/p; < 0.1 fm
e Wystepuja wczesnie
= czute na wtasnoSci materii we wczesnej fazie
ewolucji systemu
e Przekroje czynne mogq by¢ 'teoretycznie’ obliczone
= perturbacyjna Chromodynamika Kwantowa (pQCD),
lub QCD z klasycznymi polami

Badanie:
Szukanie modyfikacji produkcji czastek o duzych pr w AA,
w stosunku do prostszych uktadow zderzenia, pp i pA (dA)
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do
=K ) [dx,dx,f,(x,,Q°)fF (x,,Q%)—(ab — cd
yo: D Xty (x5, Q) (,Q%) = (ab — cd)

P+P: twarde rozproszenia w ‘prozni' QCD

PDF - Funkcje rozktadu partonow (q i g)
Parton Distribution Functions
(dane z procesow gteboko-nieelastycznych - DIS)

f(x.Q?)
Przekrdj czynny na twarde rozproszenie (pQCD)
c(ab —cd)

FF - funkcje fragmentacji
Fragmentation Function (dane z e*e-)

D h/c (zc' ch)
0
I:)hl c

178
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A+A: twarde rozproszenia w ‘gorqcym/gestym’ oérodku QCD

PDF-Funkcje rozktadu partonow )
Efekt Cronina Efek‘l'y stanu
Cieniowanie, efekt EMC oczatkoweao
Saturacja gluonéw (CGC)? P @ g

J

Przekrdj czynny na twarde rozproszenie

FF - funkcje fragmentacji Efekty stanu
Straty energii partonow (QGP?) kor'\cowego
Wtérne rozproszenia hadronow

CGC- Color Glass Condensate - Kolorowy Kondensat Szklany
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p(d)'l'A: twarde rozproszenia w ‘zimnym' oSrodku QCD

PDF-Funkcje rozktadu partonow )
Efekt Cronina Efek‘l'y stanu
¢ Cieniowanie, efekt EMC oczatkoweao
Saturacja gluondw (CGC)? P atkoweg

J

Przekrdj czynny na twarde rozproszenie

FF - funkcje fragmentacji Efe stanu
S*Pe*y—energu—per*enow (QGP7)
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Dla proceséow z duzym przekazem pedu obowiqzuje faktoryzacja
QCD: kazde zderzenie nukleon-nukleon moze by¢ zrodtem

twardego rozproszenia.
Czynnik modyfikacji d’Np, /dprdy

° ° RAA —
jadrowej: N N do-d
'gesta materia QCD'/'prozniaQCD ° < 00||> pp | APTAY

N, - liczba zderzeA N - N

RAA 1.2
i
0.8 |->twarde rozproszenia R,4=1 (skalowanie z N, )
0.6 Brak efektow jadrowych
0.4/
0.2 Musimy zna¢ d?N,,,/dp.dy
1 2 3 4 5 6

Pr(GeVic) s 10



E*d’/dp’ (mb-GeV2¢?)

Acl o (%)

(Data-QCDYQCD

Bardzo dobre dane referencyjne, zgodne z NLO pQCD!
p+p—h*X (NSD)

p+p—nOX

II|T|'| IIIH|T|'| IIII|'|T|'| IIIH|T|'| I\III|T|'| IIII|'|'|T| UBLRLLLLLL

Ed
=)

— —
e 9

¥ p+p— h'+X @ s = 200 GeV [STAR]

» p+p > h+X @ s = 200 GeV , n = 0 [BRAHMS]
vs. NLO pQCD [W.Vogelsang]:

------- PDF: CTEQ6M, FF: KKP, scales: u=p;

--- PDF: CTEQ6M, FF: Kretzer, scales: p=p;

— PDF: CTEQGM, FF: KKP, scales: y=2p;

— PDF: CTEQ6BM, FF: KKP, scales: u=p,/2

c IIIII|T|'| IIIIIIII| IIIII|'|T| TTT

.
\ a)
10
10°
o E PHENIX Data
" —— KKP FF
10
= ey, = Kretzer FF
10 -
10° =¥~ (PDF: CTEQ6M)
107 e ]
-
10° &
40 — ' T 7
20 & . I b)
0" 1 = =
-20 £ o - J
-40 £
KKP EFE
T E c)
2 —
0 F =
a E Kretzer EF
d)
2 — s8s., &
S T TR e e M
" e i T PP e st +
o 5 10 |
pPT (GeV/c)

S.S. Adler (PHENIX) PRL91,241803(2003)

2 4 6 8 10
p; (GeVic)

NLO - Next to Leading Order

NSD - No Single Diffraction
Wyktad 5
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d’N, /dpdy

Czynnik modyfikacji jadrowej: o
‘gesta materia QCD'/'préznia QCD' " AA T <Ncoll>d2Npp Idp-dy

Liczba punktowych zderzen nukleonow
jest proporcjonalna do funkcji grubosci

jqdrowej: TAA (b) - Ncoll(b)lcpp

Przewiduje sie ttumienie produkcji czqstek o duzych p; ze wzgledu
na straty energii partonow przechodzqcych przez gestq, kolorowq
materie (7.D.Bjorken,1982)

) Takie ttumienie jest bezpoSredniq eksperymentalng miarq gestosci
kolorowych tadunkow osrodka przez ktory przechodzi parton!

ALE

Jezeli stan poczqtkowy NIE JEST niekoherentnq superpozycja funkcji
struktury nukleondw, ale jest ograniczony przez procesy fuzji
gluon-gluon, prowadzqce do saturacji gluonow, to takze oczekujemy
ttumienia produkcji czqstek o duzych p-.
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Dwu-czqstkowe korelacje (typu dzet-dzet)

w kacie azymutalnym: deair [dAd
Korelacje czastki trygera (typowo p;™9= 4-6 GeV/c)

ze stowarzyszonymi czastkami (p+ < p+™™9)

_I I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T [ T T T T I T T T T
— p+p min. bias

* Au+Au Peripheral ‘/ﬁfﬁlﬁ

Czqstka trygera (duze py)

0.2

Near-side jet (dzet bliski)

0.1

| 1 I I ] 1 1 1 1 I | 1

Away-side jet (dzet daleki)

g ' .

W zderzeniach Au+Au przy energiach RHIC A ¢ (radians)
nie jest mozliwa petna rekonstrukcja dzetéw  Adler et al.(STAR), PRL90:082302 (2003)

ze wzgledu na duze tto 'miekkich’ czastek
Wyktad 5 13



Efekt Cronina obserwowany w p+A. Wzmocnienie obserwowane w A+A z SPS* i ISR

2 B Ft+Fb < xiX [-7% central [AASE] M5 = 17.3 SeY)
A PbeAy o x+X 0-5% central [CERED) W = 17.3 GEV)
10 — by — X0 0-E% caniral [AABD] ME = 15,4 Gay)
| Sem W @ a0 — b mie ias [IER] pE = 31 GE)
i [
5L
il
3l
Il
1 - N [ e e R . . I .
831
=300 GeV =800 GeV 0.3}
l:“.').Ii'.‘ 2.-5 5.-0 7:5 0 3 0 9 12 u_:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 [ T
Pr (GeV) p; (GeVie)

R > 1 : Poszerzenie widma p; na skutek wielokrotnych rozproszen
partonow przechodzqcych przez materie jadrowaq przed
twardym zderzeniem.

*Uzycie lepszych danych referencyjnych p+p—>n°X daje ttumienie dla py=2-3 GeV/c
dla zderzen super centralnych.
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Lepsze dane referencyjne: p+p — 10 dla Vsy,, = 17.3 GeV

10 - 1
- | ® Po+Pb—> " 6.8% central [WA9B] (Vs = 17.4 GeV) mﬁ a [ & Po+Pb - 22 48-66% central [WA9E] (¥ = 17.4 GeV)
- | © Pb+Au— n* 8% central [CERES] (Vs = 17.4 GeV) 6 ® Pb+Pb->°13% central [WA98] (5 = 17.4 GeV)
: @ S+Au > n° 7.7% central [WA80] (Ns = 19.4 GeV) 2 [| @ Pb+Pb— 7 1% central [WA98] (s = 17.4 GeV)
2 3l . T.-71
o Peripheral | |

- 0-8% central 2} et

| EEE— ) o
L ’j{IE"‘_ a [ 3
- STY ol - 9?
- e N i 900”. % 4 e
I o... - .0“. WY 4~
L - -

® ‘0‘
i i 0
1% top central

e b b coa o b b b b by

0 05 1 15 2 25 3 35 tT(é_eswc)s 0'20"'6[5'"4"'1.5'"2'"2|.5'"3""3[5'"'!1"'(2};5'\',}'5.
p- (GeVic

[D.d'Enterria nucl-ex/0403055]

Wzmocnienie w peryferycznych a

ttumienie w 1% najbardziej centralnych zderzen?

Ttumienie pojawia sie (onset) przy energii Vs, ~ 20 GeV ?
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Pierwszy pomiar zostat zrobiony przez 0T
eksperyment PHENIX w Au+Au przy 130 GeV g

(PRL 88, 022301(2001))

eksperymenty RHIC przy energii 200 GeV.

F1.4

1.2
1
0.8
0.6

Pozniej potwierdzony przez inne

II|III|III|III‘III|III|I

Au+Au — h™ @ \|syy = 200 GeV
"+ STAR (0-5%)

® PHENIX (0-10%)
= PHOBOS (0-6%)

v BRAHMS (0-10%)

.‘J'Co

1 1 |
10

pr (GeV/c)

Wyktad 5

Au+Au v‘sNNz 130 GeV

central 0-10%

2 Pb+Pb(Au) CERN-SPS
o+a CERN-ISR __.-" \

pr (GeV/c)

Raa<<1

Silniejsze ttumienie dla n°
niz dla natadowanych
hadronow h*.
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PHENIX, Phys. Rev. C69(2004)034910 Au+Au PHOBOS

45-50% 35-45%

< g 6f Au+Au 200GeV

o i;‘ 5(::0’+h)/2 min. bias 0-10% —\/sNN= 200 Gev 1:_

wied [

o —_— L

S r Ll
o : 25-35% 15-25%
+ 1

Q. i LTI

— F uuu“UU:.'C"" nnnnnn
= 0.5'f? Theelp RO

[} [

=

g i 6-15% 0-6%
< 1

Q L

S-

* Ttumienie systematycznie
o e S T g rosnie z centralnosciaq

p; (Gevic) p; (GeVic)

- R 4~ 0.25 at p;>4 GeV/c dla najbardziej centralnych zderzen Au+Au
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Czastka trygera (duze p;)  STAR, PRL 90(2003)082302

4 < p.trigeer < 6 [GeV/c]

S fa‘luf’?“,’ :d?ta[ e data flﬂo“”,] | y 2 < pTassociaTed < pyirigger [GeV/c]
1.6 - 0-5% ., %
g e r S e Korelacje dla matych A¢~O:
5,2 % g » Podobne w p+p i Au+Au dla wszystkich
1 P 2 centralnoéci
=0.8 . czqstki o duzZych pr w Au+Au pochodzq
0.8 30-40% 3] z procesow twardych rozproszen.

:9:# 60-80% &
TR raRE Korelacje przod-tyt Ap~r :
3 2 - T 2 3 = Podobne w p+p i peryferycznych Au+Au
A¢ (radians) = Znaczqco mniejsze w centralnych Au+Au
Partony z twardych rozproszer lub
produkty ich fragmentacji
oddziafujq z gestq materiq.
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STAR, PRL 90(2003)082302

trigger
Poczqtkowa anizotropia przestrzenna w (x,y) 4 <p; tgi < 6t [GeVic]
2 < pTaSSOCIa ed PT rigger [GeV/c]
A Y(out-of -plane)
2
2
= -
= 0.2
3
=
X(in-plane)| £ 0.1t
& 1]=3
£
01" AutAu, in-plane ;
"'t * AutAu, out-of-plane
-1 0 1 2 3 4
A ¢ (radians)

Korelacje przod-tyt A¢p~n zalezq od dtugosci drogi przebytej w
oSrodku: Silniejsze ttumienie (wieksze straty energii) w kierunku y
(out-of-plane) niz w kierunku x (in-plane).
Wyktad 5 19



Nizszy prég w p; dla czastek stowarzyszonych
(poprzednio 2 a teraz 0.15 GeV/c)

STAR Pr'ellmmar'y Fit ‘ro hear side: cons‘r + gaussmn + Borghmu cos(fuxed)

4 < p.trigeer < 6 [GeV/c]
0.15 < P associated ¢ 4[63\//(:]

3r r T

P*pP

(1/Ntrig) dN/d (A(b)

4<pi<6 GeV/c

0.15< p; <4 GeV/c ]

+
IS

stat. mom. conserv.
Bor‘ghml et a/

Au+Au 5°/o free fit

st s

stat. mom. conserv.
Borghini et al.

'Aq)

4

Czastki stowarzyszone o matym p;:

A$~0 - typowe dla dzetow
Ad~n- szeroki rozktad w cos(Ad) spodziewany z zasady zachowania
pedu; <p;> maleje z centralnoscia, az do <p;>,,

. 1
2 4

.M)

Wyktad 5
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e Bezposrednie (direct) fotony nie sq modyfikowane przez
goracy/gesty osrodek
(maty przekrdj czynny: brak wtérnych rozproszen; brak fragmentacji)
5

PHENIX Preliminary Au+Au 0-10% central |

4.5

— Y NLO pQCD x N_, Vogelsang/CTEQ6 (M = 0.5 - 2.0 p.)

coll

Dzieki ttumieniu =° 4
o duzych p; tto jest
znaczqco zredukowane.

pions.

3.5
3
2.5

0 0
v/ 7 Jneas /[y /' Lckgr = Ymeas / Ybckgr 2

('YI no)measured / (YI no)sim

1.5

1

[ J.Frantz QM'04 ]

0.5 A AT N NN (N SO N T N N N N N S B S |
.. 2 4 6 8 ~ 10 12
® Bardzo dobra zgodno$¢ z rachunkami NLO pQCD, bez ttumienia, dla
p+p przeskalowanych przez N_,!
> pQCD dobrze opisuje twarde rozproszenia w centralnych zderzeniach Au+Au
Wyktad 5 21




central Au+Au:

Efekt stanu kohcowego: Czy efekty zwiqzane ze
stanem poczqtkowym?

Saturacja gluonow:
Mniejsza gestos¢ partondw (g+g-> g)
Color Glass Condensate

<« >

W zderzeniach d+Au, efekty stanu
poczqtkowego takie jak dla Au+Au,
% ale brak efektow stanu koncowego.
Brak ttumienia w zderzeniach d+Au
* oznacza, ze ttumienie w Au+Au jest
efektem stanu koncowego - straty
? energii partonow.

d+Au przy energii 200 GeV: eksperyment kontrolny

Wyktad 5 22



/

Saturacja gestosci gluonow

\

Straty energii w gestym osrodku

3 F
&8

PHENIX

L6F
L4
L2F
Lf
os) 4P
06 8

04f
02F

%

[ S P T P ST
L2 3 4 5 6 7 8 9 10

py (GeVic)

:;&?ﬁﬁﬂ;

-o-d+Au FTPC-AU0-20% ]
- d+Au Minimum Bias 4

8 10
p; (GeVic)

Efekt stanu poczqtkowego czy koncowego?

Aby rozstrzygnqé wytqczamy efekty stanu koncowego
= zderzenia d+Au

Nie obserwujemy
ttumienia w d+Au!

Ttumienie w Au+Au
jest efektem stanu
koncowego.
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1.5

From D.d’Enterria,
Levai AGS&RHIC Users Meeting,
(nodE/dx) May 2004

<
<t
2.

Wymrazanie dzetow (jet quenching):
partony przechodzqce przez kolorowq materie

tracq energie przez promieniowanie gluondw
(wymaga duzych gestosci energii i duzych gestosci gluonow)
M. Gyulassy, P. Levai, I. Vitev, X.-N.Wang

Ttumienie jest konsystentne ze scenariuszem
zaktadajqcym wymrazanie dzetow.

Leva *
1wl dE/g)

0. 2. .4 | 6 8 10
p, (GeVie)

Nieelastyczne rozproszenia hadronéw po fragmentacji

Obliczenia w ramach modelu transportu: W. Cassig, K. Gallmeiser, C. Greiner (NPA735,277)

Tylko ok..1/3 hadronow z fragmentacji rozprasza sie nieelastycznie, .
Za mato aby opisaé silny efekt ttumienia w centralnych zderzeniach Au+Au.
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Aby wnioskowaé, w oparciu o obserwowane ttumienie produkcji czqstek
o duzych pedach poprzecznych, o formacji Q6P musimy zna¢ iloSciowe
odpowiedzi na nastepujqce pytania:

- Czy faktoryzacja rzeczywiScie obowiqzuje w obecnosci gestego
osrodka?
W jakim stopniu sq modyfikowane funkcje fragmentacji ?

Jakie sq niepewnosci modelowe w opisie zachowania gestoSci energii
w szybko rozszerzajqcym sie uktadzie?

Jaki jest utamek energii traconej w fazie partonowej,
a jaki w fazie hadronowe;?

Wyktad 5 25



Ograniczony zakres p1: 2 < pr < 5 6eV/c
Brak dobrych danych referencyjnych dla p+p

R, = Centralne/Peryferyczne A+A

< Ngon > d*Nz4 /dprdn

RCP _ 2:1P
< Ngon > d”Nja /dprdn
STAR Preliminary (Au+Au @ 200 GeV)
" Scaling ' ] ' '
—— binary
g Lo pammpant
s ﬁ
(&) i
m o) *
T @ ¢ ® Q40
L x K& v =4 .
A KO ® AR _0-5%
10" = N KE . O |”1 E 49‘80 /o_

6

Transverse Momentum p,(GeV/c)
Ttumienie rozne dla barionow i mezonow
Wyktad 5

V,/n

0.15

0.1

0.05

Universalny wyptyw
eliptyczny na kwark

L N=2 ¢ jt47 PHENIX n=3 o p+|_5
. STAR
A K4 K™ PHENIX Y
TAR
4 KO STAR . TR

. ‘
o b |
&
o — PHENIX
_f;ﬁ ................................ n=6+d " " _

T d I " T
PHENIX

Transverse Momentum p/n (GeV/c)

—=Rekombinacja

(koalescencja kwarkow)
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° K'+K+E_____________ N STAR Prehmmary A A .

AUAU 1}5‘_200 GEV 0_5% : |—l+|_|| (
s e o il (TDF+RICH)

>

TTTTTTTTTT]
. °®
T X
| 0ne
»

b
o
:
=

A

N
&

-
(&)
D'III|\III|I|II|II\I|IIII|II|I|III\|

p=

—

=
wn

participant scaling

W R,, wida¢ rozszczepienie p/A/=, ktorego nie byto dla R.

Zwiqzane to jest z uzyciem danych referencyjnych p+p!
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2.0 [T IR e TEF L [T FL TN FEETEN

1.6 :'A pion K st Ly _ RdAu(p) > RdAu(TC,K, (I))
_ -% Proton T .
m%: 1.2 n ﬁ—f y Rd Au((l)) jeS'l' pOf'éWﬂYWCllne

I AR Preliminary - r'aczej do R dla K niz dla P
0.8 | il

GO 05 1.0 1.8 20 28 S0 35 4L
P (GeVicH

—>To nie masa, ale sktad kwarkowy jest wazny
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STAR PRELIMINARY

-

T —a—TOF pt+p

RAA

STAR PRELIMINARY

LAuAuU: _{1 .5.% ......... S

_+_+ ------ + ------ + ...... -

P; (Gawc)

Wydaje sie,ze w d+Au tez jest rozszczepienie barionow ale

Wyktad 5

uporzqdkowanie jest przeciwne do tego obserwowanego w Au+Au.
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(h" +h72)n°

0| I I I I I I I
o 1 2 3 4 5 6 7 O

min. bias

““““

1 ,,,,,¢.!.¢..i'.s'-_.+.+.+.+.

60-70%

vvvvvvv

000000

xxxxxxx

p; (GeVic)

1 2 3 4 5 6 7
p; (GeVic)

2 < pr< 5 6eV/c

Anomalny sktad hadronow
h* = Mt + B*

M= ~ 270

ht/27° ~ 1 + B*/M¢

ht/2r0 ~1.6 w p+p
~1.8 w d+Au?
~2.5 w centralnych A+A

—Rekombinacja
(koalescencja kwarkow)
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0.3

A K, STAR — A (R+F)
y [P a = STAR =t B(REF)
* K’, STAR 0.25 | » o 5TAR —— Q(R+F)

A+ASTAR

. .’

. Eﬂ* } —_— Kns_(b=3)f(b=12) R+F 0.2 |
5 0.84 Pi === A+A(b=3)/(b=12) R+F |
= R in Duke-model £'0.15 | Alead | |
2 087 oy recomb. calcs. | 2t
2 P 0.1} A
é 04 = e ‘I _ /
n:% 0.2 * iT Iy ] 0.05 | £ Duke-model

recomb. calcs. ==+ K (R+F)
0.0 L& — (R=F)
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Modele koalescencji kwarkow dobrze opisujq v,
oraz w miare zadowalajqco R.p.

Ale nie potrafiq przewidzie¢ zaleznosSci od centralnoSci zderzenia
czy tez korelacji w Ad.
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R.(n) dla Au+Au
R,=R.,(n=2.2)/R,(n=0)

1.5— BRAHMS, PRL 91(2003)072305 Au+Au

3

+

+

T
-

|

0.5

R,
! T ! T | ! ! T ! | T ! T !

pr [GeVic]

Silniejsze ttumienie dla duzych n (do przodu).
Piony sa silnie ttumione, a protony sq wzmocnione.
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Rya(m) in d+Au - szukanie efektow saturacji gluonow

High p; at y = 0: x(Au)~10-2

Pomiary dla duzych y dla zderzen d+A pozwalajq bada¢ mate x w Al

Low p; at y>>0:

x(Au)~10-4

X, = (mT/\/-S ) ey

2
C =0 hth [ on=1 h+h [ n=22 h | n=32 h
15 2 _ _ _
- “_‘_ +-+ : + - —
2 r Wi i’ - - + -
e o P P R P **H+ ...............................................................................
~ f - -
..... ¥ . JMHF : ‘ﬂ+++
0.5 L& — _
[ BRAHMS, nucl-ex/0403005" - #
R [ [y R
Py [GeV/c] Pr [GeVic] Pr [GeVic] Py [GeV/c]

Rya, - Ttumienie wida¢ dla duzych n
Model saturacji gluonow opisuje Ry, Rep vs.m

D. Kharzeev, Y.V. Kovchegov, K. Tuchin, hep-ph/0405054
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ALE

Modyfikacja pQCD (z uwzglednieniem cieniowania jadrowego oraz

wtornych rozproszen) takze opisuje dane dla d+Au
e.g. 6.6. Barnafoldi, 6. Papp, P. Levai 6. Fai, nucl-th/0404012

A jak wyttumaczyé dane z eksperymentu PHENIX dla n< 0?

2 i ‘ T T T ‘ T

I

L 15 L {, 1<p;<3 GeVic N
o |
14 - ’
c - . ]
e 1 ] i
e B ‘A,
i [0-20%]
L o5 .

. BRAHMS Preliminary Hadrons
PHENIX Preliminary Hadrons

(Takze PHOBOS, nucl-ex/0406017) p I

‘ L L L ‘ L 1 L ‘
-2 0 2 by Anuj K. Purwar
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R, dla Au+Au przy Vs, =200 i 62.4 GeV

PHOBOS, nucl-ex/0405003

STAR preliminary [ @ PHosos [
—_\ = - _RO 62.4 GeV |n|<0.5 2L = prenx | Pr =1 GeVic | pr =2 GeV/c
= I I
ElZ 0-5%  &icev 0.5<|n|<0.9 TR
|5 4L gt IS 1| R
=lg . T ﬁ :
E i N v I L . .
- tr o } | ] f
g ":L 8 § ; ; 2/ pr =3 GeVic [ p; = 4 GeVic
S|, ° mm } .} :
" ik i RS 1 {' t _WBI.A_ga'I'
2 0 2 4 6 8_10 _ ¥ e
m p 0--| L Lol L MR | Ll L Lo
p;~2-3 GeVic: R,, ~ 1 T 10 10° 10 10°
p;>6 GeV/c: R,,~0.3 sy (GeV)

Nie wida¢ wyraznego progu, raczej gtadka zalezno$é od energii
Dane dla Au+Au i p+p przy Vs, ~ 20-30 GeV at RHIC?

Wyktad 5

35




la b<10.5 : Neon _ pNeolr ( )
D g fm:IRAR" = Rpg" (NeonsP1 ) fly/snn sP7
Centralnos¢ = N, - o
R'I;l&o" — < NcoII > d NAAldedn
<N® > d®Ng, /dprdn
""" 4550% | 3545% | 25-35% | 15-25% { 6-15% | 0-6%

N-.7.4:-II
PC

R

15}

05!

1 200 GeV

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

p; (GeV/c)
nucl-ex/0405003




Dla b<10.5 fm: R"Alxrt R part (Npart!pT). f( SNN’pT)

Centralnosé = N

t
- _ < Npart > d°Njpa /dprdn

<N° > d’NZ, /dprdn

Uzywajac N, faktoryzacja jest lepiej spetniona niz w N !
nucl-ex/0400003



PHOBOS (45 - 50 %) 62.4 i 200 GeV

2+ 2 - j %*-
i S b
| oL LR R
E.U | EU u""-'._.u:"lﬁ* +*+"'
< 0O | + Zn:n. T
m 1 L= L 1L

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Pt (GEKT:) pt (GeVic)

Skalowanie w N, jest ‘lepsze’ niz skalowanie w N,
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PLB 578297, 2004, PRL 91, 172302, 2003

Wyktad 5

ITAIRTRIRTRTACRTRIRTRTA IRTRI RTRTAIRTRINTRTA 1
05 115 2 25 3 35 4 45 §

39



LS prevrereprrrspreeprerr ey

1.3 | _
1.2 ‘“LGU%@ I ¢

V.S prrererrprerprrrerere e

1.3 E
o 1020% . L

0.6 d
0051152253354455

1.5 preeprerrprrreprers e ey
1.4
1.3f
1.2F
1.4f
1
0.9E Wk

0.8] M)
u‘rf

1.5 SN SRR LA ALY AR LAAAY R RARE) AL R
1.4} T3
1.3F 3

5-10%

=
(]
T

0.6 o Lol b b b b b by ;
ﬂﬂE 1152253354455

0.6 d
0051152253354455

PRL 89, 202301, 2002, PRL 91, 172302, 2003

Wyktad 5

20-30% |

ﬁ

40



Mnéstwo interesujacych wynikow z eksperymentow RHIC
- pokrywajacych zasieg w p; az do ~12 GeV/c (wiecej niz 12 rzeddéw wielkosci w ,,,)
- wiele efektéw zaobserwowano po raz pierwszy

» Czqstki o duzych p; w centralnych zderzeniach Au+Au

1) Widma ttumione o czynnik 4-5 w stosunku do p+p przy Vsy = 200 GeV:
mniejsze ttumienie przy nizszej energii - 62.4 GeV

2) Dzeto-podobne korelacje dla Ap~O, porownywalne do p+p

3) Korelacje dla A¢p~n silnie zredukowane w pordwnaniu do p+p, redukcja
zalezy od dtugosci drogi przebytej w osSrodku

4) Skiad hadronow niezgodny z funkcjami fragmentacji znanymi z p+p i e*e-;
wyraznie rézny stosunek barion/mezon

» Czqgstki o duzych pr w zderzeniach d+Au dla =0

5) Wzmocnienie widm (efekt Cronina)
6) Brak redukcji korelacji dla A¢p~n

Mozliwe wyttumaczenie obserwacji (1-6):

Straty energii partonow + rekombinacja kwarkow w gestej materii QCD.
Czy to rzeczywiScie jest materia ztozona ze swobodnych q i g?
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»Czqstki o duzych p; w zderzeniach d+Au dla duzych n
Widma ttumione o czynnik ~2

Mozliwe wyttumaczenie:

Saturacja gestosci partonow w stanie poczqtkowym
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