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RHIC - Odkrycia (przypomnienie)

- Silnie sprzezona plazma kwarkowo-gluonowa (‘idealna’ ciecz)

- Kolorowy Kondensat Szklany (CGC)

Przewidywania dla zderzen ciezkich jonow przy energii
akceleratora LHC

Detektor eksperymentu ATLAS

Program fizyczny badania zderzen jqdro-jadro

- Ogolne charakterystyki, Fizyka dzetow, fotony, stany
zwiqzane kwark-antykwark, fizyka przy matych x

Podsumowanie
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> badanie silnie oddziatujgcej materii przy
ekstremalnych gestosciach energii

> testowanie przewidywan Chromodynamiki Kwantowej (QCD)
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Uwiezienie

I
Sita > statej, nawet dla r - nieskonczonoscil

VR ~ -a/r + or
(Tylko jakosSciowe zrozumienie)
Asymptotyczna swoboda przy duzych gestosciach (mata o)

imm) Symetria chiralna

Spontanicznie tamana w prozni QCD: <qq>,,. # O0_
CzeSciowo przywrdcona przy duzych gestoSciach energii
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Rachunki 'QCP na 'siec'iachlt  Gwattowny wzrost gestosci energii, ¢ (T)

180 | @ o e e — przy temperaturze
140 4 zseT"

120 y : =l
10.0
8.0 F - ". :
6.0 Sl * Wzrost gestosci energii jest zwiqzany
T avour . :
241 flavour ze wzrostem liczby stopni swobody
4.0 r 2 flavour

20
0.0

WM - Materia istnieje w dwéch réznych
fazach

* Zmienne termodynamiczne osiagajq 80% wartosci charakterystycznej dla

idealnego gazu nie oddziatujgacych czgstek (granica Stefan-Boltzmann'a).

Kreacja nowego stanu materii,
tzw. Plazmy Kwarkowo-Gluonowej (QGP),
zfoZonego ze swobodnych kwarkow i gluonow
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Kolorowy Kondensat Szklany (CGC):

Uniwersalna forma materii opisujqaca wtasnosci
silnie oddziatujqcych czqstek o wysokich energiach.
Wiasnosci te wynikajq z pierwszych zasad QCD.

l High-E
e
Gestos¢ gluonow rosnie szybko dla matych x:

X6(x)~x* (A~0.25 z fitéw do danych HERA) TS T———
Gluony o rozmiarach n/Q? mogq sie przekrywaé w e
ptaszczyznie poprzecznej
Przy skali saturacji gluony wypetniajq catq ptaszczyzne”

- Low-E
Saturation model:

T
Ny o7 = R Q2 = 1, (Q2 N, (k. Q2) A2
Ponizej skali saturacji Q.2 zachodzi fuzja gluondw
9*9 > 9
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2004

- Silnie sprzezona plazma kwarkowo-gluonowa (sQGP)
wykazujqca kolektywne zachowanie podobne do
idealnej cieczy

Znaczace efekty anizotropii azymutalnych
Ttumienie produkcji czastek o duzych p+
Dwu-czastkowe korelacje w A¢

(ttumienie dzetow do tytu, modyfikacja ksztattu)

- Kolorowy Kondensat Szklany?
Staby wzrost dN/dn z energiq dla Au+Au

Ttumienie produkcji czastek o duzych p; w d+Au dla duzych
rapidity
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Maksymalna energia w |y| < 1 wyzwolona po ~1

fm/c (rownowaga termodynamiczna)
(~90 stopni w stosunku do kierunku wigzki )

Energia na jednostke objetosci > B GeV/fm?3

- konserwatywne dolne ograniczenie
- Znacznie przewyzsza g..; Z rachunkow QCD na sieciach

Uwaga: gestos¢ energii w nukleonie # 0.5 GeV/fm3

gestos¢ energii w jadrze = 0.15 GeV/fm3

Takiego systemu nie da sie opisa¢ za pomocq
hadronowych stopni swobody.
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Poczatkowa asymetria przestrzenna

Ly
\(I)

|
_—— -y X

% definiuje vy
(kierunek parametru zderzenia)

! ‘ W+térne rozproszenia
dN/d(¢ - wg) = Ng (1 + 2v,c0s (¢- wg) +

?@COS 2(¢- wg)) +...) Kohcowa anizotropia pedowa

! t Py
Eliptyczny wyptyw: v, |

2 2
- 2(b — =(|Ex | |2
V, =<c0s2(¢p-vyr)> <[I0TJ (pTJ>
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= Obserwujemy efekty azymutalnej anizotropii
» To bezposrednio wskazuje na silne oddziatywania pomiedzy cz.
* Te oddziatywania muszq zachodzi¢ bardzo wczesnie

Anisotropy coefficient, v,
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Modele hydrodynamiczne
z zatozeniem idealnej
cieczy (lepkosé=0), dobrze
opisuja eliptyczny wyptyw
dla zderzen Au+Au.

Po raz pierwszy przy
energiach akceleratora

RHIC!
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Twarde zderzenia w 'gorqcej/gestej materii QCD w zderzeniach A+A

Ttumienie produkcji czqstek o duzych p+
na skutek strat energii przez partony
przechodzqce przez gesty kolorowy osrodek
(J.D.Bjorken,1982)

Dla procesow z duzym przekazem czteropedu
obowiqzuje faktoryzacja (pQCD) :
t.j. kazde binarne zderzenie jest zrodtem twardego
rozproszenia.

Czynnik modyfikacji jadrowej: _ _  d°Na,/dpqdy
'gesta materia QCD'/'préznia QCD’ AA T <Ncoll>d2Npp /dp-dy
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AA
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» Brak ttumienia w y ® O w zderzeniach d+Au
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Bezposrednia ewidencja, Ze gesta materia oddziatuyje

silnie z partonami o auZych py !
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+ Saturacja w stanie poczatkowym wptywa na stan koncowy

Modets priorto RHIC
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» Odkrycie nowego stanu materii:
silnie sprzezonej plazmy kwarkowo-gluonowej (sQGP).

Oczekiwano Znaleziono
'gaz' > | <'ciecz
Sktadniki 1'ego nowego stanu (obiekty ztozone, takze kolorowe)??

»Ewidencja za Kolorowym Kondensatem Szklanym

2

sQGP moze sie formowaé w zderzeniu dwoch CGC

Lrwf L P A
B ot RS et -
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Vs, ¢ 200 GeV  =wmmmp 5,500 GeV

= Stan poczqtkowy catkowicie w obszarze saturacji - CGC

= Poczqtkowa gestos¢ energii ~5 razy wyisza

= Czas zycia plazmy kwarkowo-gluonowej znacznie dtuzszy

= Duze przekroje czynne na twarde procesy

= Obfita produkcja ciezkich kwarkow (b,c)

= Po raz pierwszy dostepne stabo-oddziatujqce sondy (Z°, W3)
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Gigantyczny akcelerator czqstek
w Europejskim Osrodku Fizyki Czqstek - CERN
w poblizu Genewy

D - Y <

proton proton
E=7 TeV E=7 TeV
Pb Pb

E= 2.76 TeV/n E=2.76 TeV/n
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i
FRANGE ™.,

., SWITZERLAND™

Area map of

EMTEERLAMD - FRAMNCE
-

Akcelerator umieszczony jest w tunelu o
dtugosci 27 km, znajdujacym sie ~100 m
pod ziemiq miedzy Genewq i gorami Jura.
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LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos o Gran Sasso

Wiazki protonow sa
stopniowo przyspieszane,
az osiagha w LHC

Predkosé 99,9999991% ¢ predkoéé praktycznie
réwna predkosci $wiatta.

Protony sa przyspieszane
w silnych polach
elektrycznych.

Magnesy ogniskujace i
korekcyjne ogniskuja
wiazki czastek, a magnesy
dipolowe zakrzywiajq

tor czastek.
Wyktad 9 18
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Uktad: Dwa nadprzewodzqce pierscienie
+istniejacy kompleks (PS/SPS) do wstepnej akceleracji.

Wiaqzki Pb > p
Energia/wiqzke 2.76 TeV/A 7 TeV
Natezenie peczkow 7x107 1011
Liczba peczkow 592 2808
Swietlnosé¢ [cm-2 s-1] 1x1027 1034
Czas przeciecia peczkow 100 ns 25 ns
Magnesy nadprzewodzqce 2338

(D-8.3T, Q-223T/m)

Obwad 26.7 km

Koszt 3x103 M CHF
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LHC-Eksperyment Uczestnicy

ALICE ~1300
ATLAS ~2500
CMS(13kT) + TOTEM ~2500
LHC-B ~ 600

Ok. 7000 uczestnikow
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Przewidywania modelowe, ale....

lekcja z RHIC

Models prigr to RHIC
A‘“:1 6l =
o I —_
z | - ? -
Nl & -
o4 PS4 €GO
T | , % -t -
-}0 2 “""
zZ i *T
T i l"‘ ess:
10 10
\Snn (GeV)

Systematyczne zachowania (generic trends) w danych przy
nizszych energiach ekstrapolowane do energii LHC:

Ekstrapolacjc

200

(¢]

PHOBOS, PRC74 (2006) 021901; W. Busza
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« Extrapolation of generic RHIC trend * Hydro prediction for low LHC multiplicity
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008 i - —— FOS with phasé transition
0061 U A Hadron gas EO5
o Siiagy 0.08} .
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Also consistent with MU'tlp'lClt}’
Teaney et al_, nucl-th/0110037
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] l ] | 1 | IR [ | I I l ] | ] | I [
G ® BRAHMS h~ 0-10% cenual_:|
® PHENIX ® 0-10% central
High-p; behavior at the LHC?

pieEERE
-t
-t
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F. Karsch (2007):

Rachunki na sieciach wskazujq, Ze stan idealnego gazu, gdzie
gestosc energii = 3 x cisnienie moze byc kreowany przy
gestosciach energii przekraczajacych 100 GeV/fm?.

Takie gestosci energii mogq by¢ produkowane w zderzeniach
Pb+Pb przy LHC.

RHIC LHC

036 r

p/e

0.30

025 r

0.20 | 1624 —B8—
24° g —e—
fit: ple

HRG: ple

e ----

0.15

o10 [§H#~

e
m @m®

0.05

& [GeV/fr?]
0.00 -

1 10 100 1000
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Teoria/Modele :
v Mozliwos¢ iloSciowego badania
termodynamicznych wtasnosci QCD!
v Procesy twarde: doskonate do testowania QCD!

Eksperymenty:
v Muszq by¢ przygotowane na ‘niespodzianki’. ..

Eksperyment LHC Uczestnicy
ALICE ~1000
ATLAS ~2000
CMS ~2000
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Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Solenoid \\\ CERN AC - ATLAS V1997

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

S —— -
—

T

- A
——— .
T ——
(%
=

gff?,

: Inner Detector A I o ieldi
Barrel Toraid Hadronic Calorimeters Sising
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= Detektor gotowy do rejestracji danych
= We wrzesniu 2008 rejestracja danych z pojedynczymi

wiazkami z LHC, pozniej rejestracja danych kosmicznych

= Program fizyczny LHC zaktada 4-tygodniowy seans z
wiqzkami ciezkich jonow rocznie

= Poczqtkowo uktad zderzenia to Pb+Pb przy 5.5 TeV/n,
pozniej takze p+Pb i p+p

= Oczekujemy, ze wiqzki jonowe bedq dostepne w 2009 r.,
a pierwszy seans fizyczny w 2009/2010
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ATLAS

http://atlas.ch ‘ i

first beam event seen in ATLAS

'‘Beam-splash’ przypadek

zarejestrowany w detektorze ATLAS Czastka promieniowania kosmicznego

zarejestrowana przez
Detektor Wewnetrzny ATLAS
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FCAL LAr

HAD

0.2x0.2 - &

Hadronic Tile LAr
0.2x0.1 HAD

FCAL

0.1x0.1

LUCID

Inner Detector

LUCID

Wykiad 9

31



Pojedyncze centralne zderzenie Pb+Pb: HIJING + GEANT3
b<1fm
| 1

_ATLAS Bggeel Detector

ZajetoSC detektora:
Pixels < 2%
SCT < 20% nl<0.5
Komory mionowe: 0.3 - 0.9 sygnatéw/komora B
(<< pp przy 103 cm? s!)
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Pomiary 'day-one': dN_/dn, dE;/dn, b, wyptyw eliptyczny

» Ograniczenia dla modeli

> Niezbedne dla innych analiz

> Otrzymane w oparciu o mate probki
prostych pomiarow:

lokalizacja sygnatow (grup) w Det. Wewn.
lokalizacja i energia sygnatow w Kalorymetrach

TTTTTT T T T TTTTIT T T T TTTTT T T TT [
AGS : i
SPS :

PHOBOS

PHOBOS Cu+Cu

p+p/p+p (inel.)

/2))
T

part
#D...’:

p+p/M+p (NSD)

-------------- Landau (PAS)

- ——— CGC(ASW)

M - Log Extrapolation (PHOBOS)

dN/dh (/N
=
|
|

0_ an: Lol Ll

L1l ool
1 10 10? 10° 10*
\s AND\s,,
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ATLAS: Detektor Wewnetrzny

Barrel SCT

Pixel Detectors
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correction
[+ ]

-
- [y [y *]

b
tn

‘h’_lIII|ImII“—_I—IIIII__I_IIII:I

HIJING,Pb+Pb,single event
b=2.3fm

3 -2 -1 Q 1 2

3

n

-
—
©

Pixel detector
80M channels

clusters in each of 3
barrel pixel layers

correction = dN,,./dn >

<dN_ /dn >
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200
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Events

0 1 1

10°%}
10%E

10:

Pb+Pb, 5.5 TeV

Raw tracklets .,

(no corrections) h

HIJING

1l

Tracklets: 3-punktowe Slady
Beczka pikseli: warstwa B, warstwa 1
+ wierzchotek oddz.

| | | | | 1 | | | |
1000 2000

3000
dN/dn(Inl<1)
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ATLAS - kalorymetry: “'IW I:: < 2
* Elektromagnetyczny ..l.L;h...._x_,___'_ I

(zielony)
* Hadronowy (czerwony)

ETot =2 Etot

cells

E;,+ Jjest monotonicznq
funkcjq parametru
centralnosci (N, , Nyo.4, b)

1] 500 1000 15000 100 200 300 400 o 5 10 15 20

Neon N b (fm)

part
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HIJING, Pb+Pb, 5.5 TeV, Minimum Bias, 20 x 5% przedziatow centralnosci

= 1 £ 1 ]| 203 it |
=° Cutoff: 2] Cutoff: || = | Cutoff:
— ‘ * Ncoll “'z- 0 E-' * Npart E’"ﬂ 4:_ *b
3 08 i ® Byt A - ° 2
rd g | :
o Y E EM i
o] Dﬁ-i ° EtOtHAD E ﬂE"j ﬂ.3'
tot [
L o § [
0.4 § 0.4% 0.2}
s L !
0.2} I 0.2 '. 01 ° .ﬂ
L ..'. . .. . n-l ..... .='|,I|.‘| |.‘..m,._,_
0 0 EUU 1UUU 0 1!]0 200 300 400 Cb 5 10 15
N\:ﬂll Npart b (fl‘l’l}

ATLAS - mozliwo$¢ precyzyjnego oszacowania centralnosci
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Metody rekonstrukcji E;:

* Klastry
E.Final = X E'r(cell)
+ X ETN\UOH
+ E+Cryo

ATL-COM-PHYS-2008-07

e Cele

ce 1 ce
dE; "/dl7=A—nZi:ET,i”(77,¢)

<dEY*"™¢/dn >

HIJING, Pb+Pb, 5.5 TeV, MinBias
25—

20

15

E,Final (TeV)

10

E;True (TeV)
HIJING, Pb+Pb, 5.5 TeV

correction = —
<dE;"/dn >

Dobra zgodnosc!

single event
b=2.3fm

|||-4||-2|||0| |2|||4||\
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HIJING : symulacje z v,=0.03/0.05/0.1

;ﬂso x10° ;N506x103 ;N500x103
450 1 = 120, 450 i = [0 450 i = (o)
,%400 V,_Input = 3% 400 V,_Input = 5% 400 V,_Input = 10%
2 350 e s cene 3 > 350W
T 300 © T 300
250 o 250
200 PbPb, minbias 200
150 150
1000 ¥ from FCAL 100
50 50
cI....I....I....I....I....I....I cI....I....I....I....I....I....I
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
6=, 6-¥, 6=,
v, (¥) - klastry pikselowe i cele kalo. v, (¥) - Slady
~ oot T odfm 3| < modified HIUING
5. 0.06F >0.35 . o i « va from 2P corr.
> 0.05 % ™ vz from RP method
2 0.3 o r 2
0.045 4+ -|—‘|“|'Jr+-|- R . - .
0.03F + T '-|-|-|-JrI +T 0.25 o
0.02F : o + 0.2
0o Vo_input=5% 68
: U e, >= 3.49% 0.15
= 0.1
-0.01 -
S FCAL | __PixelClusters | FCAL | oot PbPb, b=10.7fm
%5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
N %5 1 15 2 25 3 35

pT[GeWc]
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detektory Pixel and SCT, TRT nie

Pb+Pb 5500 GeV/A, b=2.3 fm, |n|<1

1 Efficiency
f..&o—o—.——-—a——.—_._—.— * —

S
o

Eff.

Fake rate

*

»
>
-

3 warstwy pikseli 107
4 dwu-stronne warstwy paskow

I IIIIIII|
»
|
|
‘

107

=

5 10
P, [GeV/ic]

Dla p;: 1 - 10 GeV/c:
wydajnos¢ ~ 70 %, poziom fatszywych Sladow ~ 1%
Zdolno$¢ rozdzielcza pedu ~ 3% (2% - barrel, 4-5% end-caps)
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Cel: wyznaczenie wtasnosSci gestego/goracego osrodka.
Modyfikacje funkcji

Wymrazanie dzetow (Jet quenchin . Y
Y » (Jet q 9) fragmentacji dzetow
spectators ;
- -
- -
“’" .. ."WU
v'v v..
- N e
e® %
‘V‘ .b
spectators
31 '"""Gyuiassy"'et"'al';;'"nirlsth@)302077'""'
i e B
1
10 ‘
) ) L, Mpetegppleipe o e 'olg e )|
* Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetow Z=py/Piet

* Funkcje fragmentacji przy uzyciu Sladow
» Bezposrednie fotony
- Korelacje y - dzet
Wyktad 9 41



ATLAS - wspaniaty system kalorymetrow

| 0.05%x0.025 ™
Q 0.025X0.025

Dobra segmentacja: 6,009
e 3 . resampler = |
radialna i podtuzna : -y

Pokrycie:

petny zakres w ¢
Inl < 4.9

Wyktad 9
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Przed odjeciem tta

Pythia: dwu-dzetowy
przypadek z E+ ~70 GeV

Zanurzony w centralny

przypadek HIJING

Pb+Pb, b =2 fm
dN,,/dn = 2700

YET w wiezach 0.1 x 0.1
EM + Had

3
<
._

S w

E, (GeV)

15T e TR

10_:” ______
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- Zaczynamy od przypadku bez odjetego tta

p—
2
100 —
U
e
UJ- .
5ﬂ—:
0 i

2 oL L

tom

|
0

---------
-.. ---------
iy L
“'""In .--.--.--..--II 0 2
-2 AT L L
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- Zaczynamy od przypadku bez odjetego tta
- Stosujemy .fast ky Algorithm”
- Uzywamy roznych zmiennych dyskryminujacych dzety tta

I|III|II |IIII|IIII|III.._I"_+__I_”I"II|IIII| II|I
< e
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> L S L [T ] PPN - 0.6 | | L o o
o 1: _‘.Li&#m o : w ; dN/dn = 2700
2 ab e ] i 0.51 * Cone E
S Tk a 1| < .k s k -
= 0 A ] o 04F T E
@ 06 1| = F C -
B A - Y 0.3 =
- 7] r * » J
04 L dN/dn = 2700 ~ F baas ® -
L - _ 0.2_ ‘. ]
0.2 ® Cone b . "; * . . o
2C s kg ] 0.1F R
e i C 7
o e—— T S S o 0—. . | T R R R R

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

truth

ET'" (GeV) E'"™ (GeV)

- Algorytm k+
* Lepsza wydajnos¢ i energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza

- Ale systematyczne przesuniecie skali energii, zalezne od
centralnosci zderzenia

> W dalszej czesci uzywamy ‘cone algorithm'
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> T T T A I o o]
1 E e @ a &8
e T 8 & ]
2 i i
3 0.8 —
D 06— —
0.4 -
i & o dN/dn=2700
0.2 +  dN/dn=1700 -
- = dN/dn =460 .
0" B0 100 150 200 250 300

EM™ (GeV)

- Te same ciecia ha odejmowanie tta
- Wydajnosc¢ nie zalezy od centralnosci

Wykiad 9

47



o
o

- Cone Jets
_ dN/dn = 2700
dN/dn=1700
dN/dn = 460

forward dN/dn = 2700

eEHrOI 7

B e

I.U'_ L L L Lu,_o_ﬁ.
- - » dN/dn = 2700 E - -
fo'sg : + dN/dn = 1700 ui 0.5¢
" 0.4F =  dN/dn = 460 — ;} 0.4
= - ¢ = -
o’ 0.3f 4 o 03F°
C L 0» N - &
0.2- * _* 1. = 0.2)
S . -
01 =Ll F 01>
O~ ~"50 100 150 200 250 300 %
truth
EIth (GeV)

- RMS AET/ET

+ Systematyczna zalezno$¢ od centralnosci

» Troche gorsza w okolicy n = 0

- Gorsza zdolno$¢ rozdzielcza dla duzych n ze wzgledu
na segmentacje kalorymetréw przednich, ale ciagle

dzety moga by¢ mierzone az do |n| = 5.

Wyktad 9
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1/N_1/2n E, ®N/dE. dn

| I I I | E |
e smmen | Dla 70 GeV dzetéw w
wp e L ] ] o INE
WT;E . . Y E; ?dNy;Fc’h] = 2700)
10°E ", E e = 70%
0 e, >B/(S+B) = 3%
107 g 8 = _ SRo
wy HUINGdN/dp=2700 ~ *H ~ ~O0E et
0" ""B0 100 150 200 250 300

E, (GeV)

- Dobra reprodukcja widma wejsciowego powyzej 70 GeV
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Rozktady j

Funkcja fragmentacji D(z)
z=p(3lad)/E+(dzet)

pr>26GeV/c, In| <25

Jet E;rec > 70 GeV

- Odtwarza dobrze zaréwno
ksztatt jak i absolutne
wartosci dla j+ i D(z)

10
o s
% % ATLAS preliminary
O 105 %
= % * reconstructed
) 98 © simulated
< 1 (o)
=]
-—l—
\-‘610-1
3
T 107
0 06 1 156 2 25 3 35 4 45 5
jT(GeVIc)
3 102
% 9. ATLAS preliminary
a5 )
3, °
Z 10 8 ® reconstructed
-

Wykiad 9
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0 010.203 0.4 0506 0.7 0809 1
z
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Segmentacja podtuzna kalorymetru elekromagnetyczego

Towers in Sampling 3l
Agpxfin = 0.02453@.05

-
S
Tri
(=]
aTowar'
I J_.-f y 't i N ““-D@Rz
3% VNNNVNYINN
ir ,\‘._,-' -':’(\-': N ;_.-«
& SRINIRINN
"§) 1.7%g '.__.-,1,‘_, .\‘;_, o, N/ .v :
o8 dsxg, NN ; —
3?43?mmx4| N NN
mm AN Square towers in

Sampling 2
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Strip Energy (GeV)

Strip Energy (GeV)

E;: 36.94 GeV

i

L.

T T
-0.04 -0.02

0

T
0.02

1
0.04 0.06
A 1) (strip-cluster)

[ A AR LA LR LA

E;: 35.80 GeV

o 0 4

"

Embedded Y
in b=2fm Pb+P

i,

.06

0.04 20.02

0

A v (strip-cluster)

o o L 0
0.02 0.04 0.06

b

Strip Energy (GeV)

Strip Energy (GeV)

9E- 0
8E Ef: 30.39 GeV n
7E
6
5E-
s
3E
2E
1E
E i T | Il 1 " ) 4
-0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06
A n (strip-cluster)
of
s E’: 30.14 GeV Embedded m’
7E
o
SE-
4
3E
2F |]
1E
E » In o o.nil II ! I oal a I
-&.Dﬁ -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

A (strip-cluster)

Strip Energy (GeV)

Strip Energy (GeV)

E;: 28.29 GeV

-0.04

-0.02

0

0.02 0.04 0.06
A v (strip-cluster)

32: E): 28.60 GeV Embedded 1
25F

3
156

1
05F JI ﬂ H

49.093 LLLLLLL ﬂ JI

Pierwsza EM warstwa ma bardzo mate tto
- Typowo < 50 MeV dla b=2 fm Pb+Pb (dN,,, /dn = 2700)

Wyrazne réznice w rozktadach E+ dlayi =% n
- Wezszy i bardziej wypikowany rozktad dla y niz dla n°, czy n
- ROdznic tych nie zaciera tto Pb+Pb

Wykiad 9
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- 1 ] =45 -
O - - B i
C 0.9F o© yYr¥3 o N
2 5:;@1@5‘@555&'555555'55905”: & 4aF 3
2 0.85 ¥ 4w :
© .70 = ;:“_,:"3-5— =
c . - -
S 0.6F 1 9 %000 E
o r 1 o o .
£ 0.5F 12 fF, e
Q- 0.aF- q paspr TYv v o4 =
T 1 =2 ¢ Y¥vyvo
0.3F = E 2 Vo —
= 3 @ 'Q‘?Q )
0.2H 5 single particles ] Y9990
0.1 —%— dNidn=2700 (Pb+Pb b= 2fm) E [ i
; 1 | L 1 L | L L L | 1 L 1 I 1 1 L | L 1 1 |: I_ 1 I 1 L 1 | L 1 L | 1 L 1 | 1 L 1 I 1 1 L |_
030 40 60 80 100 120 120 40 60 80 100 120
truth truth
E™™ (GeV) EM (GeV)

- Czynnik odrzucania = liczba fotondéw/liczby neutralnych
hadronéw, wzgledny X wydajnosc

> Dobra wydajnos¢, akceptowalne odrzucanie tta nawet
powyzej 100 GeV
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Bardziej restrykcyjne ciecia:

8r

1 m .
g = 8
0.9 s T B
Lok 1 @ 7¢ ~
L 0.8 4 W N
- - = 'n:u_.' o -
©o.7 4 E:
S o6E L005d B sb 5 3
© F 0o 00~ 3¥3 o ale ¢¢
£ 0.5 co0oP00Vyvy¥Y ' 4 = ‘++
o F _"§8%CC%00C0o vy Y 1 om oI { **cﬁ
u_‘q._q,.' vy = .ﬂ._— . -*r (_:l ]
. "T" ] g B ? *. *9 Q
- 3 = Y ) .
0.3 = © 3? *9 f?c o
3 i f RS
E'EE —&— single particles = o 2—_ B
0.15 —=— dN/dn=2700 (Pb=Pb b= 2im) = -
; 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 |: I_ 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |_
0 20 40 60 80 100 120 1 20 40 60 80 100 120
truth truth
ET (GeV) ET (GeV)

Lepsza eliminacja

tta, kosztem pogorszenia wydajnosci o

czynnik 2; wybor zalezy od analizy
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2l  isolation cut in p+p i ol ' isolation cutin 2fm Pb+Pb
0% efficiency s 107 efficiency
E -+ absolute rejection + + f E E -+ absolute rejection +
: . tg l + _
10 + ++++++* E 10 od 441 ++ +++ i
- + . - + ¢ + + + -
- - .
Lt ] oot !
i [ E 1 3 =
1 ']-1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1']-1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 50 100 0 50 100
ElrUth (GeV) ElrUth (GeV)

- Wewnatrz stozka o promieniu R=0.2
* brak Sladow z p; > Cut (Ey).
+ YE+ < Cut(cent, Ey)
R=JA7" + A4
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——————7——— I = ——T— ——
10 dN/cn=2700 (0-10%) _ E dN/dn=2700 (0-10%) .
© = -3 © C — 1
- - r /
Ei N 4 5 I 3 _H:::ﬂf::
= o _ e
5 | Raa= 1 2 10p Ry=02 .
K 4 1 = X F 3
3] = T = .
] = 1 ® r .
m B 4 M B .
— - 7 =
g B . . 7 g 1= =
S 10k / Stat. of simulation 4 5 - :
7s] = Stat. estimation 3 w - .
C for 1 year running _ B ]
[ TN NN AN TN NN NN NN (NN NN (NN NN MO N SO TR N -1 PR T R N NN TN NN SRR NN SO SRR TN S [ S SO S
0 50 100 150 200 107 50 100 150 200
IIII|IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII|IIII
108 L dNidn=460 (30-100%) 4 qpf  dN/dn=1700(10-30%) 5 qpf  dNidn=2700 (0-10%) .
=
=
=
g
21 3 3
[X] F
ﬂ -
a
©
=
B2
0‘)10_1__ L o — Stat. of simulation |

—=— Stat. estimation
for 1 year running

0 50 100 130 20 0 50

EM" (GeV)

150 20 0 50
Ezrruth I:G'E'V}

100 150 20
E_lrruth {GEV]
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I I I T T T T

10° = dN/dn=2700 (0-10%) ;
T-; 1[}*1% — Stat. of simulation é
O - —=— Stat. estimation ]
() 1[}35— for 1 year running g
- F ]
% 10°g 3
2 - ;
1E| 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I__g

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 200

ET'" (GeV)

- Demonstracja jak bedzie wygladato zmierzone widmo dla

0.5 nb!
- (Inl<2.4)

- Dla neutralnych hadronow R,, = 1 (najgorszy scenariusz)

- Dla tta z HIJING (hajgorszy scenariusz?)

Wykiad 9
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Centralne Pb+Pb (HIJING), dN_/dn=2700
—————— 7 = g T1T

s -
3 4 40<E_<60 GeV £ 3 [ 60<E_<B0 GeV i
S [ Jet40<E <60 GeV F = gl Jet60<E <80 GeV I
o j= 1
= i I8 -
T oL 1 T i
[ al N
- | | b I
T N 2
, R A i
[FV NS I R IS B SR R L e e .
e iee = m I ) * g u®® g alsg ' TepttV et @
% 1 2 % 1 2
v - jet lAgl

maﬂ_llllllllllllllllllll IIIIIIII |IIII_

35 - &  60-80 GeV v-jet pairs

- Wyrazne korelacje przod-tyt e

20—

——
—
o

- Mozliwos¢ pomiaru dzetéw : :
przy nizszych E+ o 1 ]
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- Wykorzystujemy miony do

Entries

300]]

200

znakowania dzetow

zwigzanych z rozpadami

ciezkich kwarkow
* Dzet E+> 35 GeV
- Kwarkicib

100 1;_

Miony pr > 5 GeV/c

other jet - muon correlation

bottom jet - muon correlation

KT R
A¢ (rad)

0.5 1

Wyktad 9

> 1 .
g [Miony pr > 5 GeV/c
L 0.8 #
[ ;g v
2 o6 ¢
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> [ )
it N
B 04
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g 020
@ [
0000504 045 0.2 025 03 0.3
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T T | L R
| .: :- |- +_
0.8 -----l--:l.l.in—
: L
[ I ]
> 0.6 o4 .
S Lt
0 04f e * 7 .
0_2__ —e— b jets _
| —=— b+cC jets ]
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Dla seansu 10%s z Pb+Pb i L=4x1026 cm=2 s
oczekujemy w |n| < 2.5:

E+ threshold Niets
50 GeV 3.0 x 107
100 GeV 1.5 x 10¢
150 GeV 1.9 x 10°
200 GeV 4.4 x 104

A takze: ~109 przypadkow y + dzet z E; > 50 GeV
~500 Z%up) + dzet z E; > 40 GeV
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Cieniowanie tadunkow kolorowych nie pozwala na tworzenie stanow
J/y, Y, x gdy T—>T, dla przejscia fazowego QGP

(dtugosé cieniowania kolorowego < promienia rezonansu)

Termometr QGP

Rodzina Upsilon Y(1s) Y(2s) Y(3s)
Energie wiqzania (6eV) 1.1 0.54 0.2
Temperatura dysocjacji ~2.5T, ~0.9T, ~0.7T,

Wazna separacja stanow Y(1s) i Y(2s)

Wyktad 9 61



Ttumienie J/y podobne przy

SPS i RHIC...

J/y nuclear modification factor R, ,

2 L
®1.2

#  NAS50 normalized to p+p |
AR - - & AutAulyl=[1.22.2]
- +CU Jyle]

0.8

0.4

0.2

C 1 PHI‘ENI)(I prelliminlary | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N

part
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Charmonium suppression Tactor, Ry .
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Przy LHC:
Ttumienie czy wzmochienie??
(regeneracja)
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0 5 W0 B0 0 B 300 350
Wumbser of nucleans in collision
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ATLAS Spektrometr mionowy: pokrycie az do In|<2.7
trometr znajduje sie za kalorymetrami

bardzo mate tto, bo spek

g
<,

%4000 I

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0-|||||

Jy

e

2.6 28

L P R L - 1
3 32 34 36 38 4
L, 2
u uinvariant mass (GeV/c")

100K(11K) J/y

g

800

600

400

200

Y

L Lo 1

0 L

9

9.2

Coler ™t 4 | e -
94 96 98 10 102 104
wu invariant mass (GeV/cY)

15K T

w ciqgu miesiqca 10% at L=4x10%¢ cm-2 s-!
Oba stany charmonium i bottomonium bedq obserwowane
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S ek .1 - Dostateczna masowa
et E P .
5o SR T ’ zdolno$¢ rozdzielcza
21000 ' . > [
bg S0 f_ @ T alone with global+tagging method Duza chepTGnCJa
" e e e - Degradacja wydajnosci
40 & ..
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140 m, symetrycznie po obu stronach nominalnego punktu zderzenia
Pojedynczy modut EMCal o duzej segmentacji oraz 3 moduty kalorymetrow
hadronowych

Oczekujemy (dla neutronow o energii 1-7 TeV)

oe/E ~ 15-20%, o, ~ 1-2 mm
_ 3% ch | L»ﬁ - < |

PHASE I
168+8(tr) chs

laqueyd
uojjeziuoj
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ZDC gtownie bedzie wykorzystany do trygerowania, okreslania
centralnosci zderzenia, wyznaczania ptaszczyzny reakcji...

: L .
Pomiary mezonow do Re.lgz;f"c‘;;‘;\l?n g*y\ghszf v|:‘>’r'zY

przodu w kanale rozpadu yy obszarze saturacii.

10°

P, [GeV/c]

0—>yy

10*
10°
10°

10
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- tqcznik pomiedzy fizyka pp i AA
- Badanie modyfikacji jadrowej rozktadu gluonow przy matych x
- Badanie modyfikacji funkcji fragmentacji dzetow

- Wykorzystania petnych mozliwosci detektora (takze TRT)
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ATLAS jest bardzo dobrym detektorem do badania
zderzen A+A przy energiach LHC.
Program badania zderzen ciezkich jonow obejmuje
wszystkie interesujqce zagadnienia.

Omawiane w tym wyktadzie:

- Globalne charakterystyki

- Dzety

- Bezposrednie fotony

- Stany kwark-antykwark (Y i J/y)
- Fizyka matych x

Inne zagadnienia:

- Zderzenia ultra-peryferyczne

- Ciezkie kwarki (zwtaszcza fizyka b)
- Korelacje Z+dzet, dzet-dzet

- Tryger i systemy akwizycji danych
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