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+ Geometria zderzenia (centralnosé)
+ Stan poczqtkowy

(produkcja entropii, gestos¢ energii)
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* Rachunki teoretyczne
Podstawowe dane wejsciowe: b-parametr zderzenia

= Npgrt, Neoi Uzyskane z rachunkéw modelowych
— Generacja czastek

* Pomiary doswiadczalne
Podstawowe dane wejsciowe : Pomiar czqstek
— estymacja Nyt . Negyi, b
- Oparte na pewnych zatozeniach

- Pozwalaja na ocene btedow systematycznych

N_ - liczba binarnych zderzen nukleon-nukleon
Noor+ - liczba ‘zranionych’ nukleonéw
(nukleony, ktore przynajmniej jeden raz oddziataty)
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Parametr zderzenia (b) nie jest bezpoSrednio mierzony!

b[ O:> /peryferyczne

. cen fra/ne/

“Spektatory”

Zero-degree Uczestnicy”
Calorimeter

"Spektatory”

Paddle Counter

spektatory - badane przy pomocy kalorymetréw O°
uczestnicy - ocena w oparciu o monotoniczna korelacje z liczba produkowanych czastek
Wyktad 3 4
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Catkowity przekroj czynny

- Utamek czego? (modele maja poprawng warto$¢ crot)

- RHIC: eksperymenty nie mierzq oot

Zamiast o1o7,0szacowanie wydajnosci trygera w oparciu o model
(np. HIJING)

- Systematyczny btqd tego oszacowania wchodzi do ostatecznych wynikow.

- Duzy dla matych N,!

~ 30
0:/ L

o PHcoBCS
d L
. , . r

3% niepewnosci dla oot >
4 ° : B
- 20% niepewnosci dla N, ® 10|
m [
N L
s |
% 100 200 300 400
Npar'r
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- Oszacowanie N, hie jest trywialne

 Oszacowanie N, jest jeszcze trudniejsze,

poniewaz nie jesteSmy ograniczeni przez 2A, ale
przez Al

+ Krytycznym elementem jest znajomosé
catkowitego przekroju czynnego

*Ale nawet teoretycy majq trudnosci!
Rachunki Monte Carlo vs. Przyblizenie optyczne

Wyktad 3 9



Nukleony sq roztozone wedtug
funkcji gestosci (np. Woods-
Saxon)

Nukleony poruszajq sie po
prostoliniowych trajektoriach,
i nie zmieniajq kierunku przy
przejsciu przez drugie jadro
Nukleony oddziatywajq zgodnie
z nieelastycznym przekrojem
czynnym oy Zmierzonym w
zderzeniach pp

- Uczestnicy - liczba nuklaonow,
ktore oddziataty (przynajmniej raz)

- Binarne zderzenia - liczba zderzen

nukleon-nukleon
Wyktad 3
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O pg = J‘d 2bj‘ d 231Amd 2S:d 2518 . ZSS 9 Konfiguracja przestrzenna

T, (SlA ) T, (S //: )TB (515 ) T, (Sg )x Profil (grubosé) jadrowy
{1 — : ﬁ [1 —O (b —s'+ 31-3 )]} prcclfv?:p:z:f;ij:lﬁ?;wo
=1l =l oddziatywan

Bardzo trudne do wyliczenia. Rozwiqzanie -Przyblizenie optyczne:

C,p = Idzb{l - [1- O-NNT;!B(b)]AB}
gdzie T.s(b) = Idzsn(b)Tqu B 5“)

Stuszne dla duzych A i/lub kiedy oy, jest maty.
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- Liczba uczestnikow

Np/;fr(b) = AJ- a’257:,(§){1 - [1 . 0'/\//\/7;(""7 - 5)]5}
+(A < B)

. Liczba zderzen

NZ2(b) = AB[ d*sT,(5)T,(5 - b b

Wyktad 3



Npart = 190, Neoll = 54

X (fm)

+ Parametr zderzenia i wspotrzedne nukleonéw generowane
przypadkowo ze znanych rozktadow

» Oddziatywanie zachodzi jezeli dystans pomiedzy
nukleonami d <sgrt (o /z)

+ Dla kazdego przypadku mozna wprost zliczy¢ N,,., N
Wyktad 3 13



« HIJING Au+Au 130 GeV

- Podejscie

Monte Carlo

- Profil jadrowy gausowski

» Kharzeev/Nardi
- Przyblizenie optyczne
- Punktowe nukleony

R
2 g
pi
0}1.05
- 3.1
z 1

30-40%

nucl-ex/0105011

6-10%

- 10-20%\

Wyktad 3
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+ DoSwiadczalne & teoretyczne problemy
- Ale oba uderzaja w doswiadczalnikéw!

* Nogrt i I’\ICO,, sq precyzyjnie okreslone dla
zderzen centralnych

- Potencjalnie duze niepewnosci dla zderzen
peryferycznych

- Zaleznosc¢ od danych wejsciowych dla modelu Glaubera
jak i od typu oddziatywan (przekrojow czynnych),
ktére sq uwzgledniane

Wyktad 3 15



@“@ Spektatory Zderzenia binarne: &)
locTa > 1. Produkcja jetow .
%&@ }IU . 2. 'Ciezkie' zapachy ©
czestnicy @r v
Spektatory @ =
Q 71200%, . . _
Model Glauber'a dla AA Z r 'Z-f_j_e"ze""‘ binarne -N,
Wymiana koloru: g soof—
1. Produkcja migkkich hadronéw Z“‘ _
2. Energia poprzeczna o
4005 0s.,,, I
OJQ:"}Tf!ﬁ C - ok ..,..,.._,_‘I.. .....I..
-Uczestnicy """«--...:::;_';_t
"model zranionych nuklendw -N_..." b (fm)
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2NcoII/Npart

Vv

Glauber Monte Carlo
|

| ! [ | I

100 200 300 400

N

part

'miekkie’ 'twarde’
~Npar"r ~Ncoll

SPS 98% 2%
RHIC 50% 50%

LHC 2% 98%
K. Kajantie QM2002

Zauwaz:

Ny =Ny /20 <v >

<v> $rednia liczba zderzen dla
jednego zranionego nukleonu
(~6 dla centralnych zderzen
AuAu)

Wyktad 3 17



Zderzenia ciezkich jonow-Produkcja entropii

Zderzajace sie Twarde
jadra procesy Partonowa hadronowy &
'Freeze-out’

- Entropia jest produkowana w czasie ewolucji systemu
- Na ktorym etapie produkuje sie jej najwiecej?
- Poczatkowy, partonowy czy hadronowy etap?

mmmm) Pomiary Krotnosci czastek

Wyktad 3 18



Informacja wycatkowana po wszystkich etapach zderzenia:
stan poczaqtkowy, dynamika partonow, dynamika hadronow

Geometria
Parametr zderzenia, uczestnicy, zderzenia binarne

Produkcja entropii
Hamowanie, produkcja gluonéw, nasycenie g, fragmentacja

Ewolucja czasowa
Formacja, ekspansja, wtorne oddziatywania, emisja

Jezeli potrafimy wyodrebni¢ trywialnq role geometrii,
to QCD da nam informacje o entropii,

o ile ta informacja 'przezyje’ proces hadronizacji.
Wyktad 3 19



Zderzenia pomiedzy hadronami charakteryzujq sie
ograniczonym transferem pedu poprzecznego

Wiekszos¢ czastek niesie tylko maty utamek pedu podtuznego
protonu (X = p,/P;max)
Zmienna "Rapidity” poszerza zakres dynamiczny (x<.1)

-2 e

Eksperymenty, ktére badajq zderzenia wysoko-krotne lub maja
'ubogad’ aparature uzywaja “pseudorapidity”

n =—-Intang/2 aN _ _ 5 _aN
/ dnab, ~ ¥ dydb,

Wyktad 3



* W zderzeniach nukleon-nukleon (NN), badamy
wysokos¢é “plateau”

Ycms ® Nems = 0 dN / dﬂ‘|n|<1

* W zderzeniach A+A, normalizujemy gestos¢
czqstek na pare oddziatywujacych nukleonow,
aby bezposrednio porowna¢ z NN

aN / dnhﬂ|<1
Nparf /2

Wyktad 3
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6% centralnosé

6 <Npm> = 344 + 10
A [ A NA49Pbs+Pb data
E - ¢ ISR p+p (incl.)

Zn. | O CDF p+p (NSD)

| O UAS5p+p (NSD)
v *
o | [PHoBOS2000| ¢ :
~ O

_ - R
—~— [ e oy
% , ™ 0.01 +0.22 In(s)

Teoria 1999

Teoria 2000
PHOBOS 2001 1%

/

2.5 -0.25 In(s) + 0.023 In*(s)

PRL 85 (2000) 3100
PRL 88 (2002) 022302
[ [ [ [ [ | . | I

Kazde efektywne zderzenie nukleon-
nukleon w centralnych zderzeniach

jadro-jadro produkuje ok. 50%
wiecej czqstek niz zderzenie pp!

nd

10
s'? (GeV)
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dN, /dmi{N__ 3/2)
.9
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PHOBOS (RHIC)
NA49 (SPS)
E866/E917 (AGS]
UAS (pp)

CDF (pp)

>0 r B & -

A+h

s
i~
-
I
A

{4, - 0.287 + 0.757 In(s)

\p+p i

fop = 2.25 - 0.41 In(s) + 0.086 In (s) |

KM Saturation kModel

| A+ AFit

:

10°

\| s,y (GeV)

10 10°

Wyktad 3

200 GeV Au+Au 6% najbardzie;|
centralnych przypadkow

dN/dn = 650 + 35
55% wiecej niz w p+p

Ekstrapolacja do LHC
Vspn(LHC)=30 Vs (RHIC)

dN/dn =~ 1300
Model saturacji dN/dn =~ 2000
HIJING MC dN/dn ~ 6000
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Q4
5
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gl :
§2°
LT 19.6 GeV]
Z 1 — \
© [pp '
. | | T;wo—Component Fit
0 100 200 300N
—~ part
BcBCs

Model dwu-sktadnikowy:
Miekkie

- Ll t
1 élt{:’m_.
(wymiana koloru)

Zranione nukleony

Twarde:
zderzenia binarne

\

a’N

Dane z PRC 65 061901R (2002)

Wyktad 3
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Kharzeev & Levin. nucl-th/0108006

= a) ]

o :

_O g —4

— Saturation Model (L. = .25 )

N o-component Fit —

b) B e s

Ea % O PHOBOSR , 0 |

- : - N PE interpolation

0 100 200 300 400
N o

Wyktad 3

Model saturacji:

Rozktad gluonéw rosnie szybko
dla matych x: xG(x)~x"*
~0.25 z fitow do danych HERA)

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

Przy skali saturacji gluony
wypetniajq catq powierzchnie

oprzecznq /4
Pop Ng ? = ﬂRAZ
2 2 2) 41/3
@ = a[@)N,(x.Q) 4
Ponizej skali saturacji Q.2
nastepuje fuzja gluonow
g*tg =g -



+ Porownanie z danymi PHOBOS'a w centralnym
obszarze rapidity dla réoznych energii

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

- x zmienia sie od .09 do .11 dla Vs, od 130
do 200 GeV

- Opiera sie o produkcje mini-jetow (pQCD)

* Model saturacyjny takze opisuje dane i
zalezno$¢ od energii dla N,,.,>60

Wyktad 3 26



+ Dlaczego patrzeé¢ na wszystko?
- Opis petnego przypadku
- Selekcja centralnosci
- Wyznaczenie ptaszczyzny reakcji

21 1 E

RHaBCES
»

BRAHMS Sy

-5.4
Wyktad 3

|

Detektory krotnosci ‘rozwiniete’-pojedynczy przypadek

27



19.6 GeV 130 GeV 200 GeV

800,
600"

- Centralne
400" "\

: .. a
200

0_ el A B

570
Peryferyczne

Zderzenia Au+Au przy \s=19.6, 130, 200 GeV
- dN/dn dla |n|<5.4 w catym zakresie kata azymutalnego
- Centralnosé¢ z licznikow Paddle (130/200) & N, (19.6)

- 50% catkowitego przekroju czynnego (N,,.~65-360)

Wyktad 3 28



Wysycony stan poczatkowy
pozwala na okreslenie stanu
koncowego

'Nh:CXNg
aN

o ~ cN

part (\/Ey f (ﬂ‘y

Q)

A~0.25 z dopasowania do danych
zZ HERA: xG(x)~x™*

Kharzeev & Levin, nucl-th/0108006

N\

i5-259% I h\
1
}

35-45 %

Wl

RicBSS PRL 87 (2001)

Fit do danych PHOBOS'a przy 130 GeV aby wyznaczy¢ c, Q

Wyktad

3 29



BRAHMS Preliminary

L. McLerran, DNP 2001

nucl-ex/0112001

dN/dn
8
(=]
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

&2
A
L

=

Model opisuje dane dla centralnych zderzen Au+Au

- Gestos¢ partonow w stanie poczqatkowym wydaje sie byé
dostatecznie wysoka aby osiagnaé stan nasycenia.
Wyktad 3 30



Uktad srodka masy

O

Y =Y =Y beam ”:

®

5

‘j:‘]ﬂﬂ S
O

n-= 0 M = Ybea
Tarcza (jedno z jader) w spoczynku i

77'= N = Yoeam ® In Xp = In(PT/MN)

Wyktad 3 31



LUA5, ZPhys.C33, 1 (1986)

| — : e 900 GeV .
pt+pinel. i s46Gev
4 o 200 GeV -
A 53 GeV |

“'u-.

AN, /dn <N, /2>

W

| T
S * 200 GeV
Maadady, o A 130 GeV
- Yas = 19.6 GeV -

6% central |

:

77’ =711~ Ypeam

Hipoteza granicznej fragmentacji jest stuszna dla zderzen A+A w szerokim
zakresie n (wiekszym niz potowa zakresu dostepnego na produkcje czqgstek).

Zakres obszaru rosnie z \sy.



A AMAAAA,
'eR .
F'y
A
aahadaas,

dN/dn’ /(N /2)

1

Rosnie z céntralnosciq:
Model saturacji?

Model 2-sktadnikowy?

A

3 R
A
A
th

- CODDOO‘

A

PHOBOS Au+Au
0-3% centralne

35-40% peryferyczne

Maleje z centralnosciq:
— Mniej spektatorow?

e Ksztatt zmienia sie z centralnosciq
Korelacje dtugo-zasiegowe? Zachowanie energii? Hamowanie?

+ GestoSci wycatkowane po catym obszarze stabo zalezq od centralnosci

Wyktad 3

4 200 GeV
Op Stata:
4 Skalowanie
19.6 GeV z
D‘:JDD /
1 Seadom,
2 0 2
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S PHOBOS

# 4‘

~ A

= I

; 21 W

© 1‘— 3};\:\
- 2-5% correction _:ll;xx
2z a s s

1 aN ! c
= p\m.pr).n
Nparf dﬂ ( <pT> )1 + exp((n - YO)/ D)

Woods-Saxon + Jacobian fit do rozktadu dN/dn

aby dostac catkowitg krotnosé

Nch

Wyktad 3
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(NG (N /2))

=
o

«w
=

N
(=

[ ® pp(pp) Data
- - e*e Data

- ® PHOBOS

NA49
E895

——pQCDfittoe e

- v PHOBOS interp.

(Ng)oc ol exp(y/B/ ax,)
*  (Mueller 1983)

rral L1
3
1%((3&\11

gluonow pod duzymi katami.

Podstawa rachunkéw Mueller'a (N,) vs. Vs w e*el |

A+A centralne zderzenia

pQCD fit do N, w e*e’!
(N,,) = Aa? exp(,/C / a,)

Jezeli dominuje promieniowanie gluonéw, to ewolu ta QCD jest
odpowiedzialna za krotnosci produkowanych czqst

Efekty koherencji w QCD prowadzq do ttumienia/emisji miekkich

- Takze znane jako uporzadkowanie katowe lub efekt struny w przypadkach
z 3-ma jetami.

Wyktad 3
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(N.,) / pQCD Fit

AFA_
e'e’
» ™ pp/pp
h
3 Centralne A+A
- A
1 10 10° 10°

W pp efekt czastki wiodacej - nalezy odjaé energie wio q_cyel-:’“w‘l

protonow, aby uzyskaé efektywnq energie.

Wyktad 3 36



N., - zaleznoS¢ od energii

b —
LL PHOBOS
0 Centralne Au+ALl
O
O .
o

S
.-'"'"--.= 1

(& B o P,
= Uniwersalnosé
< o5

- A e'e” Au+Au
| .\/g.....I .\/g... | Seff...

1 10 10° IP?
Rézne systemy przy duzych Vs staja sie \'s(GeV)
podobne: Uniwersalnosé¢ N, ?
Wyktad 3



‘;‘ T ® PHOBOS Au+Au
T4l e ®  UAS (pp, NSD)
ZE. A ALEPH (e'e prelim.)
—
8 2
= i
° _ .,
200 GeV A U =
orCentral Au+Au, . 4 T—0 . -
z 12f | | N Vs e*e” mierzy dN/dy;
g N sty __.!'T ....i (rapidity wzgledem
S g g T AATpP ~ 1.4-15 osi “thrust")

0 2 4 6 8

Zaskakujaca zgodnos¢ ksztattow pomiedzy AA/e*e-/pp
Zwiqzek pomiedzy perturbacyjnym i nie perturbacyjnym podejSciem ?
Wykiad 3 38



N 30 O R AL
S TR R L LT
= 20_1 -
ZU 10'";"' 443311 a xug.GGeV—:
: ot

o- ° pp(Pp) |
L e | @ PHOBOS)
0 200 400
Npart

Catkowita krotno$é jest proporcjonalna do N,,.!

Wyktad 3
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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 roznych
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 (Vs ¢ dla pp)

= Zaskakujacy zwiqzek pomiedzy Au+Au & e‘e-

Wyktad 3 40



+ Catkowite krotnosci w AA sa proporcjonalne do N,

+ Czy zderzenia AA przy wysokich energiach osiqgajq
granice czystej fragmentacji qq?
* Trywialne, czy przypadkowe? (dane przy Vs=56 GeV
mogtyby rozstrzygnaqc)
= Czy QCD potrafi to przewidziec?
= Nowe spojrzenie na proces produkcji czqstek?

Wyktad 3 41



Czy jest zwiqzek pomiedzy gestosSciq czqstek w centralnym
obszarze rapidity a gestosciq energii?

Estymata Bjorken'a

y=0

£
B
J 7R%T

PHENIX pokazat, ze energia poprzeczna (E;) na czastke jest stata:
(dET / dﬂ),,zo = 503 £ 26elV
Jezeli R~1.18AY3 & 7, ~ 1fm/c to:
£(130 GeV) = 4.6 GeV/fm?

Wyktad 3 42
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A9
- T @ PHOBOS 200 GeV
g L A& RHIC comb. 130 GeV
pd - ®m PHOBOS 56 GeV
—|N 4: 0 NA49 (SPS) @
y L ES866/E917 (AGS)
gni(tg) at 200 GeV | i
B 0 = 3F & coFem)
J =3
T T
e zﬁ 2 :_ Q 2.5-0.25 In(s) + 0.023 In*(s)
Czas formacji: 0.2 - 1 fm/c S ¢
1 B QQ
\ - O
0_||\|\||| | Lol | Ll | |
—10%2 2 3
10 10 10512 Gev)

--'I....I._-I.\\..I.

(83\} ~ 25 GeV/fﬂls

\

nergy Density (GeV/fm’

A

{ SBj ~ 5 GCV/fms

~__ RicBOS
1 \
Lattice ¢,

NI NI SR R R R R R B
3 3.5 4 4.5 &

Time {(fm /c)

Bjorken |

—

o
=
U
H
N
N
0
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16 |
14 |

12 1
10 +

3 flavour
2 flavour

"241-flavour”

To= (173 +/- 15) MeV

{| e, ~07 GeVim®

L L .= I = +

T [MeV] |

Wyktad 3

] CERN SPS (Vs = 17 GeV)

g ~ 3-10 GeV/fm3
T. ~ 220-290 MeV

1 BNL RHIC (Vs = 200 GeV)

g ~ 5-25 GeV/fm3
T. ~ 250-350 MeV
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Implikacje:

* Duza poczqtkowa gestoS¢ energii (wysoka temperatura)

» Ograniczona produkcja entropii w koncowych etapach
ewolucji.

Zderzenie jader Twarde  Kaskada Gaz
procesy partonowa  hadronowy

Geometria/Saturacja QGP? / Fragmentacja Swobodna emisja
N— _

—
QC D Wyktad 3 45
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