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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 p’raszczyzme prosfopad’re J
do ptaszczyzny reakcji (x' = 6, z = 0§ wiqzki):

Poczqtkowa deformacja w uktadzie wspotrzednych

: 1

Rozpraszanie czqstek

Asymetria azymutalna w rozktadach pedow
.przeptyw eliptyczny”
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Poczatkowa anizotropia w (x,y)

Rozpraszanie
czastek

Koncowa anizotropia w (p,.p,)

Callective interaction
Pressure

¢ Py
|

> Px
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* 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 osiagnietej rownowagi
(wtorne rozproszenia czqstek)
« czuta na straty energii partonow w gestym osrodku
(rozproszenia partonow o duzych pedach poprzecznych zalezq
od przebytej drogi)
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Pomiar koncowej anizotropii azymutalnej

Rozwiniecie Fourierowskie
rozktadow katow azymutalnych:

dN/d($ - yg) = N(l(/l +2V,C08 (- Yg) + 2V,C08 (2(¢- ¥g)) + -..)

Izotropowy poprzeczny

YRV Wypt lipt lliptic fl
yptyw eliptyczny- elliptic flow, v
Wyptyw kierunkowy-directed flow, v,: ’
2 2
V, =< cCcos(p—wyr)>= <px > Vy =< c032(¢—\|;R)>E<(pXJ —(p—yJ >
Pr Pt Pt
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+ Izotropowy wyptyw radialny (z rozktadow p+)

* Anizotropowy wyptyw ukierunkowany:

€=

Obszar fragmentacji pocisku

v, =(cos(¢—yg))>>0

Wyktad 4

directed

\/

o- WRr



\/

<cos2(dp-yp)> > O

Do ptaszczyzny reakcji 'IN-PLANE’
:>®>é (wysokie energie)

elliptic

W

o- Wi

<cos2 ($-wp)> < 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 uwzgledniajqce niepetnq akceptancje

1]

50

F ul Lo
300 =5 ] “LJ"'{

v = (cos[n(o- v, )) :

100

Test poprawnosci: ptaski rozktad katow v,

Wykiad 4 9



Ale: skonczona liczba czgstek =
ograniczona doktadno$Sé wyznaczonej ptaszczyzny przypadku

Poprawka na zdolnoS¢ rozdzielczq:

vy, =™ lcosn(y, —wg))

Dwa pod-przypadki o tej same liczbie czgstek: \l,f]‘ \I’ﬁ

Zatozenie; tylko korelacje zwiqzane z ptaszczyznq reakcji

<cos n(\yﬁ —yP )> - <cos n(\yﬁ —yp )><cos n(\yﬁ — Wy )>

Poprawka: (cos nlys —w)} = \/<COS nly: -v?)

(cos n(e-v, ))

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

PrzybliZzenie y, przez v,: ]
2
W, :O-S'tan_l ZSIn( (p) —1,...Nmeas
> cos(29,) |

v, (v,)= (cos[2(p-v,)]) s
Oszacowanie zdolnoSci rozdzielczej W
w oparciu o y, wyznaczone w dwoch
symetrycznych zakresach n (N:n<0: P:n>0):

— N P
es = <COS[2(LIJ2 B l.IJZ)]> LIJZ Ln“_q_)P LIJIZ A B

Poprawka na zdolnos¢ r'ozdzielczq

Vlges Corr. _ V2(L|J2)/ /res
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Nie wymaga znajomosci ptaszczyzny reakcji
1. Rozktad rdéznic Agp=¢;-¢, dla kazdej pary czqstek (i, k)

2. Wyznaczenie dwu-czgstkowej funkcji korelacji:
NCOI’F A
Clag) = e 2P

Nuncorr (A®)
N, - rozktad A¢ dla par czqstek z tego samego przypadku

Nuncorr = rozktad Ae dla par czqstek, kazda czqstka z innego przypadku
przypadku

C(AQ) < 1+ ¥ 2vZcos(nAe)
; 1r...."l--Il‘...'

C(A@) o 1+ 2v; coS(2Ag) g
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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

[ “®0=n/10
1™, -0 =21/10
-0 = 310
0.5k -8 = 47/10
Szukanie 'zer' funkcji generacji |

korelacji wieloczgstkowych
Metoda Lee-Yang Zeroes

Wyktad 4 13



V, 0.1

Hydrodynamiczny

0.08[ -
[ “"Flow"

0.06}
0.04}

0.02}

0 Brak ruchu kolektywnego
0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
o CI) Znormalizowana krotnosé O Contralne
yreryczne s 0
Centralnos¢
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Zaleznos¢ od centralnosci zderzenia Au+Au E =130 GeV/n

Vz T e [nl<10 —:
=== Hydrodynamika .

0.08F T 1l @ PHOBOS oo —
O STAR (PRL) -

0.06 [ [y it gl n
o | :
001 LAPRE -
002 B .

0 P T PR T P T P T PR R T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PeryferyczneCD Znormalizowana Krotnosé O Contralne
Centralnosc
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Zaleznos¢ od centralnosci zderzenia Au+Au E =200 GeV/n

.‘.HIN 0.1 AP DL LA RN RN R RN '
i Hit-based method @ i

0.08[ L4 Track-based method A 7
0.06F JE" H -
0.04F _-EE:H— -
002k 200 Gev Au-Au -

- PHOBOS -

O [ 1 ] M 1 L ] L 1 1 ] M ] L ] I-

0 50 100 150 200 250 300 350 400
"Npart:"‘
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10 | I =
< 9F E
= oE STAR, PRL 86 (2001) 402 -
o -E STAR =
2 of ' :
= E
= SE =
2 4 = N.A49 E
©  3E 877 RQMD v2.4 E
=< HJE o ——° =
& - -
S E
e 1 = =

0 - o w1 ' | 3

10

10

collision energy \lsuy (GeV)

Ruch kolektywny najwiekszy przy energii RHIC
Wyzszy stopien termalizacji uktadu osiqgany przy energii RHIC

niz w SPS/AGS
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>N PHOBOS Au- Au Preliminary v,*®° @ -

iﬂﬂ Hﬂ. Final v =

0.03 _@. i -
0.02 .H'ﬂ- -
0.01 v,200 & v,130 podobne m

o L o1 1 . . . 1. . . 1. . . 1. . .1 . . .

|
-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

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01
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PHOBOS Au-Au 200 eV

Peripheral (25-50%)
Mid-central {15-25%)
GCentral (3-15%)

>

L%iiﬁmﬂiﬁ
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ParipheralCentral
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0.01
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0.04

0.03
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0.01

W uktadzie spoczynkowym jednego z jader Au+Au

® 196 GeV
— riji B ¥ 624 GeV
e 130 GeV
o @@: !ufu %ﬂ : 200 GeV
@.l
- *8 . H’ |
. ik %l Il ITT

= F
IJ.IJS_— + *
- ﬁ’i‘ ¥
0.04 L
: “ed
B T
0.03— [T
I].ElZ:— Q+‘
e 19.6 GeV *;*er}
L v 62.4 GeV
"I u 130 GeV
:I : EGGGQV | | | | | |
T L L T

,.I.,l!

v, skaluje sie (nie zalezy

od energii) w szerokim
zakresie N'=|M|-Ypeam
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Vl(’n) Au+Au PHOBOS W uktadzie spoczynkow
jednego z jader

o450 \own=19.6GeV <N, > =201 T Sm-624GeV <N, > =201 [‘]_'i.q‘.g e 106 CGeV I
o1 ____ . 0.12F 7 624 Gev T
0.05— — — 130 GeV
o o el U e 0.1 : 200 Ge'\f +
L |:| L 1 g g0 - e
0o ] Tld 0.08—
. [ —+ -
0151 + T  0.06 +
0.04F oos 130GeV <N > =208 | £ o anaer oaa > 0.04F :
oozt 1 0.02-
o of []EI m!gﬂgﬁﬁu ] I EEBEIEIIFF@;@% D ﬁ:—-&—ﬁ.—“!m—nw e H
ar I ¢ - uv® e .
_u_uz:_ BB _:_ l_H_U—LLLEIEEIIE _0-02:_ . .m.' ;';!;'
-0.04;..|.....|........._E_||I..I...I...I...l... -0-04:_ | | [T N N N O O O A | | |
42 Tﬁ’l 22 4 2 Tg'l 2 2 5 4 -3 2 1 0 1 2
T]!

v, takze skaluje sie (nie zalezy od energii) w szerokim
zakresie N'=|M|-Ypeam
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I02 L
- PHOBOS prelimina : <n<
ol W ] ek
b 200 eV Av-Avt——— | -
i e | -
01| + -
i “H“+ ]
i s :
005 - B
& ]
ﬁi.....,......l............IZ”/e..S.cq./e.ermn
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

p{GeVic)

Obserwowane wysycenie v, dla pr > 2 6eV/c
Wzrost z pr az do 2 GeV/c zgodny z hydrodynamikaq

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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_
S maiminary | 8= Bargoc Hacron

7’ Systematic errorn

Db 12345678 910
p. (GeV/c)

T

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

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Dla zidentyfikowanych czqstek

— . 1 ' F o 1]
200 GeV Au + Au ¥
_ (0-80%) L 5 A b o
STAR  PHENIX S A -
Ox Anx a" * 7 4 ’
° K @K sl W
Op ¢ p+w -“"a:h':E
B A+A 4 :F' - 4
° ’ S
i & E‘F‘:s’l’ /" Hydrodynamic results |
'.-"*.' P

0 J 0.2 04 0.6 1 0.8 1 1.2 l 1.4 J 1.6
Transverse momentum p, (GeV/c)
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Gtowny cel: porownanie Au+Au i Cu+Cu

W przyblizeniu takie
same N,
>Wyraznie rozne
Asymetrie przestrzenne

s : Centralne zderzenie
Srednio centralne

) CuCu
zderzenie AuAu T
Cu+Cu
Preliminary
20 3-6%, Npa = 100
a I - AR g,
dN/dn — zkum .:'-' Au+Au '."l:.
skaluje sie z N, Swk & 35400, N, = 99,
\ J II WEuCu at 200 Gey .I=l
" '::I M AuAu at 200 Gei ':-
Wy v e B | B S 25




0.06
0.05
0.04
> 0.03
0.02
0.01

Wyktad 4

- PHOBOS 200 GeV 0-40% centrality
E Statistical ermors only
: . '{ ' AutAu
g ; 3 ¢ ; Y
e £ i
[ * + + + + ’
z Cu+Cu 2T
= *  preliminary
- b, *
- ®
o |
- | | | | I R
-4 -2 0 2 4

26



0.1

“PHOBOS 200 GeV Hit Based In| <1
0-‘JQEStatistical errors only
0.08: Zagadka:
0.07: mniejszy system jest
0.06 o f‘u+Au bardziej wydajny w

>N 0.05- {' . transformacji
004 | 1%, © poczqtkowej asymetrii
0.03C . . przestrzennej w korhicowq
0.025 Cu+Cu . asymetrie pedowq!!
] - preliminary ®
0.01=
OBl Lo b b b Lo i b L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N

part

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

Nukleony oddziatujqce

Przyjmujac za oS x kierunek parametru zderzenia, definiujemy
standardowo ekscentryczno$¢ poprzez szerokosci rozktadu N,,.. w x i y

eccentricity

€std T

2 2

c, —0O,

y
2 2
G, +0,

Wyktad 4
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0'1§PHOBOS 200 GeV Hit Based nl<1 1 —Au+Au
0-|'-]9§Statistical errors only — Cu+Cu
0.08; T
0'07;_ * . Au+Au Fo.sk s
0.06= ¢ . -
="0.05" {. °
K
0.04: 5 » o | |
= 10 200 300 400
0.03:= ¢ . Npare
0.02= Cu+Cu . > .
001;— preliminary ® . O-y — O-X
1 | = I AN VRN IV UPTIT ISV EFTETIN BTN IR std — 2 2
0 50 100 150N200 250 300 350 400 Gy + Oy
part

Dla Cu+Cu, N, = 100, v,=0.03 podczas gdy £=0
Cos jest zlel
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PHOBOS 200 GeV | |

1 nl <1 —
—— — . —
0.8
-‘E'f Cu+Cu
"E Dﬁ_ % preliminary il ]
w
:ﬂ 0.4_ +# Au+Au Il:I ]
z “ N
L,
0.2 y som mOF " —
] ] ]
0 100 200 300 400
Npart

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

> Sprawdzmy raz jeszcze definicje ekscentrycznosci
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o —~—~2derzenia AuAu 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

1

| 10°
AUAU

0.5— —

» 102

0

Estamdan:i

mi 10
'0.5 1 ]

| | |
b 100 200 300 200 |
N

part

e Czarna linia oznacza <¢>
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P
tn -
L

Estamdan:i
=]

o
3]

AU-Au

| |
b 100 200
N

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

* Dla Cu+Cu jest takze wiecej przypadkow o ¢ < O

part

|
300
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Ujemna ekscentrycznosS¢ 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‘l'r'ici'l'y: €part
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Eccentricity Calculation
Standard Eccentricity Participant Eccentricity

Nucleus 2

100 200

400

part
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Standard Ec{:enlrlcll_‘{
1 PHOB :am GeVy | ]
'E‘E DB —
3 Cu+Cu %
206 # preliminary - w
w =
e / it
oot Ll Am*} { 3
e m]
0.2 (1" L pom wom 7 * T -
Oy 100 zt'm 300 200
1| =Authu -

=Cu+Cu

Wyktad 4
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+ stuzy do opisu uktadow sktadajqcych 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 charakteryzujqc
uktad wielkosciami termodynamicznymi takimi jak
entropia czy energia wewnetrzna jednoczesSnie
uzywajac wielkosci klasycznych takich jak ped w
odniesieniu do elementu ptynu
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Rownania opisujqce ruch elementow ptynu (a wtasciwie rozktad
odpowiedniego pola, np. predkosci) otrzymuje sie poprzez wykorzystanie
zasad zachowania:

~ Prawo zachowania energii i pedu
BﬂT’“' =
~ tensor energii i pedu dla ptynu doskonatego
T =le+Plu"u’ —Pg"

£ - gestost energil, P - cisnienie,

i

" - czteropredkost elementu plynu

ar

~ relacje termodynamiczne
e+P=Ts dP=sdT  de=Tds
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- 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 rownan 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, gestosc (barionowa) sq proporcjonalne
do rozktadu nukleondw bioracych udziat w reakcji:

Cs dN,
0 dx dy

Crpy dNp
0 dxdy

HB(QU; Y. TU) —

S($: Y. TU) —
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* réwnanie stanu
- EOSTI P=e/3: idealny gaz relatywistycznych bezmasowych czastek
- EOS Q :uwzglednia masy hadronéw 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

dla danych warunkéw iz} n=0fm
poczatkowych brane jest =10
odpowiednie roéwnanie stanu S on




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

sytuacji w ktérej z obszaru hydrodynamicznego zaczynajq sie rodzic
czastki

Zdarzenie to traktuj fe sie jako tzw. freeze-out, ofrzymujac pewnq
hiperpowierzchnie dla ktdrej temperatura réwna jest pewnej
temperaturze krytycznej (T freeze-out)

Do hiperpowierzchni otrzymanej dla takiej temperatury stosuje sie tzw.

recepture Coopera i Frye'a. Postugujac sie ta procedurq otrzymuje sie
rozktady dla danego (i-tego) rodzaju czastek

E——f flo,ptip-doix)

B d pdo{x)
(2w Jp exp|(pulz) — i)/ Tz £ 17

E - energia; p-ped; f-przestrzen fazowa; u - cztero-predkos¢;
do - wektor prostopadlty 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 o4 T

T T | LI L | T L | 1 17T I T T
) Track-based 200 GeV Au+

A Hit-based 200 GeV Au+Au
A Hitbased 130 GeV Au+Au |

Hydrodynamic calculation ]

Au

1 A —

® 200 GeV Au+Au (0-50%)

—— Hydrodynamic calculation

v, >0
- Silne oddziatywania miedzy Va 0.04
czqstkami we wczesnym etapie '
ewolucji systemu 0.02-
Po raz pierwszy przy energiach %
akceleratora RHIC wspodtczynnik
anizotropii jest poprawnie
opisany przez modele 15
hydrodynamiczne, V2 0.1
zak’radajqc’e’ idealny przeptyw, [
lepkos¢=0 (mfp=0)!l g
0
0

Wyktad 4

115 2

25 3 35
p; (GeV/c)

4



012 ' 500 GeV Au + Au py. 7
(0-80%) £ 8 S .

o PR 4 *9’» | Hydrodynamika dobrze
oog O A &' L] . .

oK &K / nw-‘_r opisuje dane dla

SN oos [O P ¢ pw K o W ..

= Ad Y, réznych czqstek przy
0.04 |- ! ','9 i Epns; Hydrodynamic results |
002 o &:ﬁﬂﬂ — matych pedach poprzecznych.

*ﬂﬂﬂ ” A
0 [ e U e A s g

0 0.2 0.4 0:5 0.8 1 | 1.2 . 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 réownowaga
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
plazmq kwarkowo-gluonowq ,
o wtasciwoSciach zblizonych do idealnej cieczy,
z bardzo szybko ustalonq rownowagaq termodynamiczng.

Oczekiwano
'gaz'>

Znaleziono
&'ciecz’
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