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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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Eksperyment PHOBOS przy akceleratorze
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
w Brookhaven National Laboratory

* Detektor eksperymentu PHOBOS
+ PHOBOS - dane doswiadczalne
* Odkrycie nowego stanu materii

- przewidywania vs. obserwacje
- ewidencja w oparciu o wyniki eksperymentu

PHOBOS
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Akcelerator Kiedy  Wiazka E,,/A(maks.) sy
[GeV] [GeV]

Eksperymenty ze statq tarczq

AGS(BNL) 1992 197Ay 11.5 4.8
SPS(CERN) 1994  208pp 160.0 17.4

Eksperymenty z przeciwbieZnymi wigzkami

RHIC(BNL) 2000 197Au+!97Au 20,000 200.0
LHC(CERN) 2009 208Pb+208Ph 15x106 5500.0
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Energie osiagane w akceleratorach ciezkich jonow
(w uktadzie Srodka masy nukleon-nukleon):

A —
4" VSN

Au+Au at BNL-AGS 2.6 - 4.8 GeV 1992-1999

Pb+Pb at CERN-SPS 6.3- 17.3 GeV 1994-2004

R

Au+Au at BNL-RHIC 19.6 - 200.0 Gev 2000 -
Pb+Pb at CERN-LHC 5500.0 GeV 2009
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PHOBOS ~ . . 12000dock - BRAHMS & PP2PP (P
10:00 o’clock ——— J—— > 200 o'clock

STAR (B)

6:00 o'clock
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Uktad: Dwa nadprzewodzaqce pierscienie
+istniejacy kompleks (AGS) do wstepnej akceleracji.

Wiazki Au > P
Energia/wiqzke 10 -100 GeV/A max. 250 GeV
Natezenie wiqzki 109 1011
Liczba peczkow 57 114
Swietlnosé[cm-2 s-1] 2x1026 1032
Czas przeciecia peczkow 106 ns

Magnesy nadprzewodzqce 1740

(D-4T, Q-72T/m)

Obwad 3.8 km

Tlos¢ zuzytego Au 10-6 g w ciqgu 20 lat
Koszt 103 M$
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ARGONNE NATIONAL LABORATORY

BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY

INSTITUTE OF NUCLEAR PHYSICS, KRAKOW

Birger Back, Alan Wuosmaa

Mark Baker, Donald Barton, Alan Carroll, Nigel George,
Stephen Gushue, George Heintzelman, Burt Holzman,
Robert Pak, Louis Remsberg, Peter Steinberg, Andrei Sukhanov

Roman Hotynski, Andrzej Olszewski, Adam Trzupek, Barbara
Wosiek, Krzysztof Wozniak, Tomasz Gburek

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY Maartin Ballintijn, Wit Busza (Spokesperson), Patrick Decowski,

NATIONAL CENTRAL UNIVERSITY, TAIWAN
UNIVERSITY OF ILLINOIS AT CHICAGO

UNIVERSITY OF MARYLAND

UNIVERSITY OF ROCHESTER

Kristjan Gulbrandsen, Conor Henderson, Jay Kane, Judith Katzy,
Piotr Kulinich, Jang Woo Lee, Heinz Pernegger, Corey Reed,
Christof Roland, Gunther Roland, Leslie Rosenberg,

Pradeep Sarin, Stephen Steadman, George Stephans,

Carla Vale, Gerrit van Nieuwenhuizen, Gabor Veres,

Robin Verdier, Bernard Wadsworth, Bolek Wystouch

Chia Ming Kuo, Willis Lin, Jaw-Luen Tang

Russell Betts, Edmundo Garcia, Clive Halliwell, David Hofman,
Richard Hollis, Aneta Tordanova, Wojtek Kucewicz, Don McLeod,
Rachid Nouicer, Michael Reuter, Joe Sagerer

Abigail Bickley, Richard Bindel, Alice Mignerey,
Marguerite Belt Tonjes

Joshua Hamblen, Erik Johnson, Nazim Khan, Steven Manly,
Inkyu Park, Wojtek Skulski, Ray Teng, Frank Wolfs
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Cerenkov Trigger Counters Time of Flight Counters

Octagon Multiplicity Detector
+ Vertex Detector (Silicon)

-
e P F
f P | P
!

rI.l-:-.'-';‘-l-:

Ring Multiplicity Detectors

Ring Multiplicity Detectors
(Silicon)

Magnet (top part removed)

Paddle Trigger Counters
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Aparatura

Detektory krotnosci o duzej July 18, 2001
00:48:41

akceptancji

Inl < 5.4

Detektory Si: Vertex, Rings, Octagon
Dwu-ramienny spektrometr
magnetyczny (2T)

£ i Run 7224
O<y<2 fa Event 5261
16 ptaszczyzn detektordow Si o duzej e
segmentac i
ToF

+ Pozwala rejestrowaé rzadkie przypadki

+ Daje najlepszq ogolng charakterystyke przypadku

*  Pomiar hadronéw o bardzo matych pedach poprzecznych
+ Dostarcza szybko wyniki
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1990 - 1992 Zawiqzanie miedzynarodowej wspofpracy

USA: Massachusetts Institute of Technology (W. Busza, spokesman)
Brookhaven National Laboratory o
Argonne National Laboratory
University of Illinois at Chicago
University of Rochester
University of Maryland

Polska: IFJ PAN

Tajwan: National Central University

1992 , listopad Zatwierdzenie projektu:
.Proposal to study very low-p; phenomena at RHIC"
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1992- 1999 Konstrukcja detektora
Opracowywanie programu badawczego

2000, 13 czerwiec PHOBOS rejestruje 1-e zderzenie
AU"‘AU, VSNN = 56 GEV

2000, 24 czerwiec PHOBOS rejestruje 1-e zderzenie
Au+Au, sy = 130 GEV

2000, 19 ljpiec Wspotpraca PHOBOS wysyta do
publikacji pierwsze wyniki fizyczne
uzyskane przy energiach RHIC
(Phys. Rev. Lett., 2000)
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2001 - 2005 Zbieranie danych podczas corocznych
seansow akceleratora RHIC
Ponad miliard przypadkow zderzen na tasmach
30 publikacji, w tym 11 w Phys. Rev. Lett.

(+32 publ. filadelfijskie konferencyjne)

2004, 15 maj Ogfoszenie odkrycia nowego stanu materif
przez eksperymenty RHIC

2005 > Kontynuacja analizy danych doswiadczalnych

z IFJ PAN:
R. Hotynski, A. Olszewski, A. Trzupek, B. Wosiek, K. Wozniak, T. Gburek(SD)
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Events (B)

All-inclusive count, incl. tests
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Run 2 d+Au
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Events (B)

All-inclusive count, incl. tests
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Events (B)

All-inclusive count, incl. tests
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EAu+Au

Run 3

CRn2 flau

Run _5
Cu+Cu

Run 4
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QmMm’o4 QM’05
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Events (B)

All-inclusive count, incl. tests

-
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Events (B)

All-inclusive count, incl. tests
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Cerenkov Trigger Counters Time of Flight Counters

Octagon Multiplicity Detector
+ Vertex Detector (Silicon)

-
e P F
f P | P
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Ring Multiplicity Detectors

Ring Multiplicity Detectors
(Silicon)

Magnet (top part removed)

Paddle Trigger Counters
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Typowy schemat

Unregistered HyperSnapiteserry ey e ey STy e

i ™ i s * i " i " it |7 i | iy < M. i - i ™ s
1
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L} - - - - - - - -_ - L

Elektronika odczytu
IDE VA-HDR1 (chips)

* Duzy zakres dynamiczny ( > 100 MIPs)

* Czas odczytu 1.1 ps D. oktagonalny: 2.7 x 8.8 mm?

* Rozmiary komorek Si » D. wierzchotka: 0.5 x (12-24) mm?
D. pierscieniowy: (5x5) - (10x10) mm?
Spektrometr:  (1x1) - (0.5x19) mm?
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137,000
kanatow
elektroniki
odczytu

Ramie spekTr'omeTr'u ”» | Pierscien



Sygnat z detektora wierzchotka

7 i

2

150001 * Data

)
- - MC

10000}~
" Poprawione na
= kat wejscia i
>000 300 um of Si

1 | 1 | 1
0 100 200 300
Znormalizowana energia X, dE [keV]

>Petne zrozumienie sygnatow z detektora na najbardziej podstawowym poziomie
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Brak znaczqcych zmian sygnatu dla réznych typow sensorow krzemowych

sygnat (keV)
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signal/noise

20

15

10

Stosunki sygnatul do; szumu

- spec. vertex
° )
L octagon ring
L Py [ ]
....................
1 2 3 4
detector

noise [keV]

no. of days

Stosunki S/N lepsze niz planowane 10:1
Wieksze komorki & ‘dtuzszy’ odczyt = mniejszy S/N

Sredni szum w calym detektorze nie zmienia sie z
czasem

Wyktad 7
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* Tryger: ‘hardware’

- Czasowe i topologiczne selekcje (np. koincydencje)
podczas zbierania danych

* Tryger: 'software’

- Szczegotowe ciecia na zmiennych czasowych,
topologicznych, krotnosci sygnatow, itp.

+ Selekcja 'offline’ - rekonstrukcja

- Wierzchotek oddziatywania - Czy jest to dobry
przypadek?

- Centralnos¢ zderzenia - Czy jest to przypadek z
dostatecznie matym parametrem zderzenia?

Wyktad 7 27



Negative Positive
Paddles Paddles

ZDC N ZDC P

D#

-30

At (nS) i
- Koincydencja czasowa (38 ns) pomiedzy licznikami ‘Paddle’

- Koincydencje czasowe 'Paddle’ + ZDC: odrzucenie tta
- Selekcja 97% nieelastycznego przekroju czynnego dla Au+Au
przy Vs, = 130/200 GeV
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Parametr zderzenia (b) nie 9esf bezposrednio
O:>\ mierzony! tb

bI <:. peryferyczne
cenfralne/

"Spektatory”

Zero-degree Uczestnicy”

Calorimeter

Paddle Counter

€Ce
"Spektatory” 4"

spektatory - badane przy pomocy kalorymetréw 0°
uczesfm’cy - ocena w oparciu o monotonicznq korelacje z liczbq produkowanych czgstek
Wyktad 7 29



600
R 787
Negative
“Paddles
7DC N

, ¢ 3<In[<4.5

Positive

" Paddles

u M %
Z

PP

30



monotoniczna relacja (w Sredniej) pomiedzy

X (b,Npgrt.Ngpec.Noi) @ mierzona wielkosciq M
(N (An))dX)/d (M) > O (lub < O) dla wszystkich wartosci (M)

Okreslony procent przypadkow wybranych z rozktadu dN,/dM
powinien odpowiadaé (X) dla tego samego procentu przypadkow

% cT(dI\lch sygna'f) — % cy('\'par"r)

140 —

104_| T T

Entries
Entries

120F

Top 6% ;

= Model 105
-
60"

40

10°E

10°E
10

20F

0 1000 2000 3000 o 100 200 300 400
Paddle Signal (au) N et
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200" &
£
100- o
fa’
N

0

0 1000 2000 3000 4000 owof

50008

Paddle sygnat (3<|n|<4.5) - peryferyczne . cen'rr'alnel o
- [ v v 1 X
0 500 1000 |
Paddle Sum
?i'—r@l';@s Wykiad 7 a e =t J(LOU)



Detektor
wierzchotka

Si

counts

Dla tego zderzenia:

wierzchotek w
= -0.054 cm

Zdolnosé rozdzielcza:
o, ~ 450 um

oy ~ 6, ~ 200 pm
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Liczby przypadkow zapisanych na taSme w milionach:

Vsn(GeV)| p+p | d+Au | Cu+Cu | Au+Au
410 20
200 100 | 150 | 400 | 250
130 4.3
62.4 110 22
53.9 1.8
22.5 20
19.6 ~1

Wyktad 7
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Podtuzne charakterystyki natadowanych czqstek
badane w funkcji pseudorapidity, n:

July 18, 2001 '19.6 GeV '62.4 GeV

00:48: [
. Au+Au

Run 7224
Event 5261

TGV

200 GeV |

n=-Intan( 6/2) T 5u:
nzyslln(E”’Z]
2 E_pz

Eksperymenty, ktore badajq zderzenia wysoko-krotne

lub majq ‘'uboga’ aparature uzywajq “pseudorapidity”
Wyktad 7
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Asymetrie w rozkitadach kqtow azymutalnych:

dN/d(cI)) = No {1+ 2v1cos ((l)) + 2v2cos (2¢) + ...

0.2 1966evﬂ 62.4GeV | 130 GeV 200 GeV |
0.1} - : ]
; o %—'ﬁﬂl —'—EHLEELWM
0.1 : ¥ } ]
-o.JEIB . . . AutAu
4 -2 0 2 4 4 -2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4
N 0.04kF H 3 .‘**“¢¢ ...h‘g... ...ti‘*tii-‘
= +H.+ ++ + P ., E ) .
0.02} +++ +++ Ttae e el ® of Au+Au
4 20 2 a4 + : 4 2z 0 2 4 et
N N X
0.04 0.04 T4
= +.|.++ +H' > ++*+ ++¢¢
0.02 -+++++ +H' +— 0.02
] Cu+Cu
4 20 2 4 4 20 2 4
n n
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Poprzeczne charakterystyki natadowanych czqstek
badane w funkcji p+:

T

(2in)" d®N/dndp_ (GeV/c)?

T TTTTTMT

TS
pT(GeWc)

h 10 NnAn 7 3
3 200 GeV :
3 10° 3
. [ ;=X .
. LowtF g .
; S 2 : ;
3 @ 107 F & =
; e - ;
- - -0 -
a e °p a
= -
5 10 3
? ! 3
" 3
5 10 3
) - =
— 4 E ] -
- OF @ b
g 0F vEORe
e - “3‘;«;"95—.
S 1wk I EFEVE

ﬁa.ﬁaﬁﬁﬁ
i Lpa®m
10" F A 3
10°F 3
107F 7
4 - ]
104F tes,
- YyUno .
107 F Frnp¥Y 4
3 7O k
F dFAU :
-l L 1 1 1 L L 1.7l

0 1 2 3 4 5 6 7

P, (GeVic)
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Identyfikacja czgstek natadowanych w szerokim zakresie p:

o <E dE/dx>

~
o

8

1/v (ps/cm)
(=2]

()]

Truncated dE/dx (MIPs)

0 5 10 15 20 25

E\.ss (MeV)

Czastki !
zatrzymujqce sie
(Krakow)

0.03 0.5 5.0
Wyktad 7
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Centralne zderzenia Au+Au

Catkowita krotnos$¢ natadowanych czgstek-N,:

5060+250 @ 200 GeV
4170+210 @ 130 GeV
1680+100 @ 19.6 GeV
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— pQCD fit do N, w e*e!

40—
= ® pp(pp) (@ \s/2) A

o)
on

- = e'e Data

- Fittoe'e’

- ® PHOBOS

- v PHOBOS interp. f
— u NA49 .ig'#
10— . E895 4".'

5. __ gmar Krotnosé na pare oddzla’ryWUchych
0 A nukleonow- <N,.;>

®ee) Rézne systemy przy duzych Vs
stajq sie podobne:

N N W
g1 O

| \
-

—
o1 O
| I

(NG (KN, ,./2))

W pp efekt czqstki wiodacej -

nalezy odjqé energie wiodacych

protonow, aby uzyska¢ efektywnq Uniwersalnosé N_.?
energie.
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W zderzeniach nukleon-nukleon (NN), badamy
wysokos¢ “plateau”

aN / dnhr7|< ,

* W zderzeniach A+A, normalizujemy gestos¢
czgstek na pare oddziatywujqcych nukleonow,
aby bezposrednio poréowna¢ z NN

aN / a'n"n'<1
Nparf /2
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6% centralnosé

.
<N

- A

> = 344 + 10

NA49 Pb+Pb data
ISR p+p (incl.)
CDF p+p (NSD)
UAS5 p+p (NSD)

o

¢
L O
O

N
I

PHOBOS 2000

N
|
>

o
......
.
.

.....

dN/dn /(0.5 <N_,.>)

Teoria 1999

Teoria 2000

7

PHOBOS 2001

PRL 85 (2000) 3100
PRL 88 (2002)

022302
a

Kazde efektywne zderzenie nukleon-
nukleon w centralnych zderzeniach

jadro-jadro produkuje ok. 50%

wiecej czqstek niz zderzenie pp!

10°
s (GeV)
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dN_,/dn / (N_,/2)

RIS

L A
T T T T T | T T

Il\ol T T

0‘\

—r
1 L —
i

---- Two-Component Fit
|

T

0

|
100

Dane z PRC 65 061901R (2002)

200 300 100 an

part

Wyktad 7

Model dwu-sktadnikowy:

Miekkie: 4—%_,
(wymiana koloru)

Zranione nukleony

Twarde:
zderzenia binarne

dN N art
=(1-x)n, ;
+ XN, I\, oy
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s

Dane znormalizowane do
krotnoSci w pp dla kazdej|
energii.
- 200 GeV
- 130 GeV
] p 19.6 GeV
- pp
| ! | ! | \ | !

0 100 200 300 (N 1400

part

nie zalezy od energiilll

Wyktad /

-> Ten sam wkiad od twardych proceséw, ok. 10%, opisuje
dane przy roznych energiach.

> Nieoczekiwany wynik: stosunek twardych/miekkich zderzen

> Produkcja czgstek: ~60% z miekkich, ~40% z twardych

46



Kharzeev & Levin. nucl-th/0108006

]
o
S’

'rce. L T
o e
NN
NN

- Two-component Fit
l L

v \
| ] ] ] ] | ] ] ] ] I ]

b)

o A A

5/ _

‘@""{} """""""" = Q

¢ PHOBOS R ..
L] pp interpolation

0 100

112

Nparf ( S

200 300

, Q;

)

Wyktad 7

Model saturacji:

Rozktad gluonow rosnie szybko
dla matych x: xG(x)~x"*

~0.25 z fitow do danych HERA)

Gluony o rozmiarach 7/Q?
przekrywajq sie w ptaszczyznie
poprzecznej

Przy skali saturacji gluony
wypetniajq catq powierzchnie

poprzecznq N, T R

Q
& = o, (@) N, (x, Q@) A

Ponizej skali saturacji Q

nastepuje fuzja gluonow
99 > 9 2}"""‘ 47



* Poréwnanie z danymi PHOBOS'a w centralnym
obszarze rapidity dla réznych energii

* Model dwu-sktadnikowy uzywa modelu Glauber'a
do interpolacji pomiedzy pp i centralnymi
zderzeniami AA

- x ~ 0.10 dla Vs od 19.6 do 200 GeV
- Opiera sie o produkcje mini-jetow (pQCD)

* Model saturacyjny takze opisuje dane i
zaleznos¢ od energii dla N,,,..>60
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19.6 GeV 62.4 GeV 130 GeV 200 GeV N = Ybeam

. PHOBOS

preliminary

L. PHOBOS |
600 S i -
400 :

[ 200GeV
200 [-130Gev ;!
[ 62.4 GeV (prel) %

Pt

dN_ /dn'

.

i N :'ﬂ“‘“"* £ 19.6 GeV .. R
[ Au+Au]

[ a 0-40% 1

0.04 | ﬁi 0]

mnz *}%

u15 AL }_

3 ] ] 01k 0-40%
preliminary preliminary preliminary ) preliminary #
:;_ - _ qiﬂhm‘.;—hm > 0.05 ] ¥
i . . > 5 +
- al
] . _ O pri gt
4 -2 0 2 4 -4-20 2 4 -4-202 4 -4-20 2 4 4 2 0 2

n n
"Extended Longitudinal Scaling” dla wszystkich rozktadow

zmiennych podtuznych
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62.4 GeV

200 P|—I|OB&)S ‘preliminary

0.04 |

o

:brelirf.linar}; o

+
+++ +++

+++E

4

202 4

M

2!)0 GeV

N
______

preliminary’

'Extended Longitudinal Scaling’ - takze w

zderzeniach Cu+Cu
Wystepuje w p+p do Au+Au w szerokim zakresie n’
Wyktad 7

N Yoeam
- PHOBOS
 200GeV Cu+Cu
[ 0-6%
_-62.4GeV
-preliminary
Cu+Cu
0-409
[t} &
T
‘H*
[ ¥
_ iyt
preliminary
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* Model 2-sktadnikowy jest stuszny tylko w Srodkowym
obszarze rapidity

* Modele saturacyjne takze opisujq dane w mid-rapidity

* Graniczna fragmentacja obserwowana dla réznych
systemow

= AA, pp, e*e- = Uniwersalno$¢ obszaru do przodu
= Dane wykazujq graniczne zachowanie w n’

* Uniwersalnos$¢ catkowitej krotnosci

= Taka sama dla wszystkich systemow przy tym samym
\s (\s.¢ dla pp)

= Zaskakujqcy zwiqzek pomiedzy Au+Au & e‘e-
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Rachunki Chromodynamiki Kwantowej na sieciach:

- Gwattowny wzrost gestosci energii, ¢ (T) przy temperaturze

T.. = 191 + 8 MeV
gt = 0.7 £ 0.2 GeV/fm3

* Wzrost gestosci energii jest zwiqzany ze wzrostem liczby stopni swobody
* Materia istnieje w dwoch roznych fazach powyzej i ponizej T..., €.t -

+ Zmienne termodynamiczne osiqgaja 80% wartosci charakterystycznej dla
idealnego gazu nieoddziatywujacych czqstek (granica Stefan-Boltzmann'a).

Kreacja nowego stanu materii,
tzw. Plazmy Kwarkowo-Gluonowej (QGP),
zfoZonego ze swobodnych kwarkow i gluonow
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Wyniki uzyskane dla centralnych zderzehn Au+Au przy energii Vs, = 200 GeV
przez cztery eksperymenty: BRAHMS, PHENIX, PHOBOS i STAR
wskazujq na:

» Kreacje nowego stanu materii o bardzo duzej gestosSci energii
(najwyzszej wyprodukowanej w warunkach laboratoryjnych)

» Stanu tego nie mozna opisa¢ przy pomocy ‘hadronowych' stopni
swobody

» Sktadniki tego nowego stanu materii oddziatywajq bardzo silnie;
system zachowuje sie jak idealna ciecz (lepkos$¢ ~ 0).

To nie jest przewidywana stabo-sprzezona plazma kwarkowo-gluonowa/

Ewidencja w oparciu o wyniki uzyskane przez Wspotprace PHOBOS

Wyktad 7 54



Wyktad 7 55



Centralne zderzenia Au+Au ., Vs = 200 A GeV

niesiona przez czqstki o porownywalnych poprzecznych
i podtuznych sktadowych pedu (~rownowagi termicznej)

Gestoéé czastek natadowanych: AN /dn = 655 + 35

Rozktady p: Epa” = 0.6 GeV
Poprawki na czqgstki neutralne oraz te dla ktérych p, > p; :

E...(Inl<1) = 1600 GeV

w ktdorej zdeponowana jest energia
Rozmiar poprzeczny ~150 fm? (Au )

Rozmiar podtuzny ~2.0 fm
(2 fm=czas do osiqgniecia rownowagi, oszacowany z pomiarow anizotropii pedowych)

Konserwatywne oszacowanie dolnej granicy na gestos¢ energii >

Wyktad 7 56



Centralne zderzenia Au+Au ., Vs = 200 A GeV

¢ > 5GeV /fm?

£ >> g = 0.7GeV/ fm®

GestoS¢ energii w nukleonie = 0.5 GeV/fm3
GestosS¢ energii w jadrze = 0.15 GeV/fm3
Stanu materii o tak duzej gestosci energii

nie mozna opisaé¢ przy pomocy ‘hadronowych’
stopni swobody
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Dwu-ramienny spektrometr magnetyczny

Doktadno$é pomiaru pedu 1 - 2 %

Odwracalne pole magnetyczne
Dwa symetryczne ramiona

-Seria niezaleznych pomiarow
‘Poprawki na akceptancje i
wydajnosS¢ znoszq sie
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| \\

o o
lepszq Nz 1/° 10 20 30 40 50 60 70 80 S‘Dcm

Sita pola magnetycznego
odtwarzana z doktadnosciq
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[HEN

Ratios near midrapidity
o
ol

K <K>/<K*> EQ17/ES66 (AGS)
B <K >/<K*> NA44 (SPS)

A <K>I<K > NAL (SPS)

@ <K >/<K*>PHOBOS(RHIC)
K <p>l<p> E866 (AGS)

B <p>/<p> NA44 (SPS)

A <v>i<p>NA49 (sPS)

@ <p>/<p>PHOBOS(RHIC)

+@A

> Wypadkowa gestoS¢ barionowa w obszarze mid-rapidity
szybko spada z energiq (B/B > 1)
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Ratio

Ug ~

miara energii, ktorq nalezy doda¢ do systemu aby wyprodukowa¢

pojedynczy barion
Normalna ‘zimna’ materia jqdrowa: p; = 920 MeV

1.5

<K'>I<K>(11g)

i
-----------
L]

0.5

------------

‘..
"

L
e,
n
u&*.
"

20 40 60

ug (MeV)

Wyktad 7

_ g/ T
N, = e*
o a2upglT
N, /N, = e

Zmierzone <K >/<K*> i <p>/<p>
+ statystyczny model
(F. Becattini et al.,PRC64,024901,2001)

z T~ 160 - 170 MeV

— Mg
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Oszacowany barionowy potencjat przy vsy, = 200 GeV:

S

% 10 - sIs
= AGS
o

=,

10 - RHIC 130GeV
- T~ PHOBOS 200GeV
: R T P > LHC ~1 MeV?
10
- | I |
k 100 200
\s (GeV)

Materia ~ wolna od barionow, tak jak we wczesnym Wszechswiecie
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Zderzenie A+A, b # 0

2y
/

Ptaszczyzna
reakcji

X definiuje vy
(kierunek parametru zderzenia)

Efekty czute na:

-wczeshe etaEy ewolucji systemu (gradient
ci$nienia przy maksymalnej kompresji materii)

-rownanie stanu, ktore rzqdzi ewolucjq

-stopien osiagnietej rownowagi (wtérne
r'ozpr'%szema c:?a"gs’reﬁ J g

Wyktad 7

Poczqtkowa anizotropia w (x,y)

@ Rozpraszanie
czqstek

Koficowa anizotropia w (p,.p,)

APy

l
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Pomiar koncowej anizotropii azymutalnej

Rozwiniecie Fourierowskie
rozktadow kqtow azymutalnych:

dN/d(¢ - wg) = Ny (1 + 2v,cos (¢- wg) + 2@2305 (2(¢- wg)) + ... )

Elliptic Flow: v,

2 2
V, =< €0S2(dp—yg)>= <[ij — [p—y] >
Pr Pt
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PHOBOS: Au+Au Vs\=200 GeV

0.08

v, >0
0.06
- Silne oddziatywania miedzy V2004_
czqstkami we wczesnym etapie T
0.02

ewolucji systemu

1] fenn

[ ) Track-based 200 GeV Au+Au -
A Hit-based 200 GeV Au+Au :

A Hit-based 130 GeV Au+Au |

Hydrodynamic calculation

Po raz pierwszy przy erler'giacl} 050 100 150,700 25 300 350
akceleratora RHIC wspotczynnik [ i ——
amzofrropu Jest poprawnie oash P
opisany przez modele : s sl
hydrodynamiczne, o4 ‘ E
zaktadajqce idealny przeptyw [EREE o mowmmOmy
(mfpzo)!! O; Ll T N B B BRI BP R B
0O 05 15 2 25 3 35 4

Wyktad 7
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Jezeli powstaje uktad stabo-oddziatywujacych czgstek,
to spodziewamy sie wzmocnionej produkcji czqstek o
bardzo matych pedach poprzecznych
(dtugosci fal ~rozmiaru systemu).

PHOBOS jest jedynym eksperymentem, ktory pozwala na pomiar
czgstek o bardzo matych pedach.

Pomiar: (n*+n) (K*+K) (p+p)
z pr =0.030 — 0.200 GeV/c w zaleznosci od masy czastki

Analiza wykonana w Krakowie Dr Adam Trzupek
doktorant, magistrantka
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Szukanie czqstek zatrzymujqcych sie

w 5-tej ptaszczyznie spektrometru Pomiar masy
20 EF\ (metoda energia-zasieg)
F ) ElosszzdE
'g' 10 ‘%\ * M, = <dE/dx>E, ~m
S = — ~1/p2) ( ~mp?
X o — EBeampipe (~1/82) (~mp?)
— . . > Ciecia na dE/dx w k.ptaszcz.
0 10 20 Z[cm] "Sprawdzenie hipotezy masowej”
.
6__P E=21 MeV > CiQCiO na Eloss (Ex=energia kinetyczna)
x K Ec=19 MeV “Sprawdzenie hipotezy pedowej”
E 4__TC Ek= 8 MeV .0" ‘-‘
w3 < |i| > Poprawki
2F . akceptancja
1 __/ i wydajnosé
N | ' 1.*0

A B C D E
Ptaszczyzna Si Wykiad 7 69



Sprawdzenie metody: Wyniki
Au+Au sy =200 GeV

Rekonstrukcja czqstek MC 15% centralne

o matych pedach

| ~ L
£ £ | .
o [ o I
N\ 1.2 _ N\ 1.2_— ",
O 1 G I '
© T ¥ -
Qo8- © osf
e A0
5 06 (K*.K) X 061
96' 0.4~ A 96' 041
v - (7'C+,TC_) 2 . v :(TC+,TC_)
?0.2[ 5 @ 0.21
W MC w o DANE
oo b e b by e cecc e e e e
% 5 10 15 20 25 % 5 10 15 20 25
EIoss [Mev EIoss [MCV]
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Centralne zderzenia
Au+Au \s,,, = 200 GeV

£

------
......
“va,
.,
e

-
o
\

N
T T T TTTIT T TTIT

(2np;) " d®N/dydp, [c*/GeV?3]
) )
I TTT |

—t
HHl T

10" 1
p; [GeVic]

“*Nie obserwuje sie wzmocnionej produkcji
czgstek o matych p; (30 MeV/c dla n*)

“*Widma wyptaszczajq sie przy matych p+,
silniej dla ciezszych czgstek.

1 1 d*°N —
27 m dydm Alexp(m, / T,.) -1]"  m; =V p2+m,2

Tee= 229 MeV for (n*+n”)
293 MeV for (K'+ K )
392 MeV for (p + p)

- Poprzeczna ekspansja systemu
przysSpiesza czqstki poczatkowo

wyprodukowane z matymi pedami.

Posrednia ewidencja, Ze czqstki silnie oddziatywajq/
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+P: twarde rozproszenie w 'prozni’ QCD
P P
(z duzym przekazem czteropedu)

A+A: Twarde rozproszenie w gorqcej materii QCD

Ttumienie produkcji czqstek o duzych p+
zwiqzane ze stratami energii partonow
przechodzqcych przez gorqcy/gesty oSrodek

(J.D.Bjorken,1982) . jet quenching”
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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*N,, /dprdy

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

N, - liczba zderzeA N - N

RAA 1.2
1
0.8 |->twarde rozproszenia” R,4=1 (skalowanie z N )
0.61- Brak efektéw jadrowych

0.4
0.2

| | | | |
OO 1 2 3 4 ) 6

pr(GeVic) Wyktad 7 73



+ Stosunek rozktadow p: AA/pp
15 PLB 578 (2004) 297
2 AA : 45-50% 35-45%
d°N /dydp Ravaw o — i — | n
R = T W I
AA_dZNPP dvd NAA 0.5/ #+/P.u
y pT ) coll |“nid-‘peri‘pher‘alg | | |
R,, - Czynnik modyfikacji jadrowej 7 D S
+ R,, =1 w przypadku skalowania z OSf f
liczba zderzen nukleon-nukleon e
1.0/
- R,, > 1 dla reakcji przy nizszych OSf I
enef'giOCh: SPS i ISR o Hu_‘qu‘t‘rglm‘uﬁ?
O 1 2 3 4 1 2 3 4
+ Rus < 1 dla centralnych zderzen A+A Py (GeVic)
przy energii RHIC
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Dwa alternatywne wyttumaczenia efektu ttumienia:

Straty energii partonow w gestym osrodku (w stanie koncowym)?

- Wskazuja na kreacje silnie oddziatywujacej materii o duzej
gestosci (QGP)!

Ttumienie w stanie poczqtkowym?

- Wskazuje na efekty wielo-partonowe w jadrowej funkcji falowe;
(Saturacja w rozktadach gestosci partonéw przy wysokich
energiach)

Rozstrzygniecie poprzez ‘wytqczenie' stanu koncowego
Au+Au = d+Au
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<Dla centralnych zderzen Au+Au < Brak tfumienia dla zderzen d+Au
produkcja czqstek jest ttumiona
w porownaniu do danych p+p
przeskalowanych przez N

coll

Ra<<1 Ran > 1

o 4
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PHOBOS: Au+Au

1.5

Rauauo

0.5

1.0

0.5/

1.0t

0.5}

PLB 578 (2004) 297
45-50% [ 35-45%
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[ mid- peripheral{
25-35% 15-25%
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6-15% 0-6%
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‘Vee u .. n .
Ve @ [ X 3
' @
1 central
1 1 1

RdAu

d+Au

mid-rapidity, 0.2<y <1.4 PRL 91 (2003) 072302

n
‘_

| 70-100% | 40-70% R
1.5_— n oy s m |
1 d I"'mT T .l::¢:""+ l ~ 7]
ﬁ“ PSR ﬁw ST
0.5 1 v
20-40% 0-20% i
151 nn "7 am e ™
S wALR R Bt SR WY
: 1_||.|.-l - o T:: A u‘-""'—-'uu [¥] :
1 Au+Au
ol 1 L N I B | .
0 2 4 2 4 6

Bezosr'ea’ma ewidencja, Ze partony o duZym py
oddziatywajq z materiq o duzej gestosci energiil




Podsumowanie

Odkrycie nowego stanu materii o ekstremalnie wysokiej
gestoSci energii, ktorego sktadniki bardzo silnie ze sobq oddziatywajq.

Znaleziono
&'‘ciecz’

Oczekiwano
'gaz'>

Sktadniki nowego stanu materii??
- Obiekty ztozone, takze kolorowe

- Czarna dziura?? - teorie strun (supersymetryczne)
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Podsumowanie: PHOBOS

» Znaczqcy wktad do odkrycia nowego stanu materii

> Szereg innych ciekawych wynikow dotyczqcych
mechanizmu produkcji czqstek

> Interesujace perspektywy ciekawych analiz
danych doswiadczalnych dla nowych
wspotpracownikow, studentow, doktorantow...
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Ekstrapolacja do zderzen Pb+Pb @LHC

S<05N >

Inl

dM/dn|

5

[ & PHOBOS

C H NAS (SPS 2
[ ¥ EQ‘IT[AGS%
4 O HIJINthhq nching
[ ¥ HIJING-no quenching
- A Saturation model
3

2t

1+

- &)

'D_ .

] et | R B
Z
1'::' 1'::' 1ISHN|:GEV}

200 GeV Au+Au 6% najbardziej
centralnych przypadkow

dN/dn = 655 + 35
50% wiecej niz w p+p

=

i<t~ D'E_.,Npm
]
T T I T

Ik
=

dM/dn)|

=

- e A8 dala

e Saturation modal
v HIEJING-with guanching
= 1 HIJIMG-no quenching

LHC }
3

10

4l L g
10°

S 1_ (GeV)

Ekstrapolac ja do LHC

Vs n(LHC)=30 sy (RHIC)

A + A Fit

Model saturacji dN/dn

HIJING MC

Wyktad 7

1300
~ 2000

dN/dn ~ 6000
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