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

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

- Zaleznos$¢ od rapidity

- Zaleznos¢ od energii

- Podsumowanie
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A+A > X(pr.y)

d*N/(dp+dy)
s 000
St
T soof | Au+Au <pr> ~ 0.5 GeV/c
€ ot 200 GeV
P 15% most ntral . P
ool & ost cenrd Wiekszos¢ produkowanych
. Centrality 0-15% CZQSTek ma ma*e p@dy
o poprzeczne!
100 i'*.
II....M.*‘*Q*Q-LO'—'O—LHJ—'—U—‘— ~99°/° Czq'STek ma pT < 2 GZV/C

OI
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

p; (GeV/c)
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Przekroje czynne niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentza:

w_ -dc E  d’ 1 d%

() —_ E - =
dp® py dédp.dp, p; dédp.dy AusAu\So = 200GeV
10

& PHOBOS g—?;/:y
Niezmiennicze gestosci czqstek (particle yields) & K ;:'igﬁ
1- -35%
gdN_E_dN 1 dWN g ¢ o
B o <z -3
dp® pr d¢dpsdp,  py dédp;dy G0 3
' I . x10™
Po wycatkowaniu po kqcie ¢: é_‘ 109 " x:g::
N - ST X
T Lt eh)e . T+ x10”
d°N 2z d°N 107 C e x0®
E 4p® ~ pe dpdy
& ! ! pr (GeVic)
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Poprzeczne sktadowe peddw czgstek:

Masa poprzeczna:

pT=\/p§+p§ my =ym? +p2

Podtuzne sktadowe pedow czgstek:

Rapidity (pospiesznos¢): Zmienna x Feynmana:
PL =P; y=%ln E+Pz Xp = s
—P; Pz max
y=mn=-Intan(0/2), cos@=p,/p p>m y =In(Xg)
Przekaz czteropedu: ] s

: 4

q=k-k' - . =Tl
Q2 =2(EE'—k -k')-m?-m'?2 . = ecrons
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Pt 2 2 GeV/c (umownie)

e Twarde rozproszenia (hard scattering processes)
o Zderzenia ‘punktowe’ o skali dtugosci 1/p; < 0.1 fm
e Wystepujqa 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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svates =K 2 dxedxfalxa QY (5 Q'
:

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%)
Przekréj czynny na twarde rozproszenie (pQCD)
o(ab —cd)

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

D h/c (Z ch)
I:)h/c

nZ
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A+A: twarde rozproszenia w 'goracym/gestym’ osrodku QCD

PDF-Funkcje rozktadu partonow )

Efekt Cronina Efekfy stanu
Cieniowanie, efekt EMC kowe
Saturacja gluonéw (CGC)? poczq‘r owego

J

Przekrdj czynny na twarde rozproszenie

FF - funkcje fragmentacji Efekty stanu
Straty energii partondw (Q6P?)  Kkofcowego
Wtorne rozproszenia hadronow

CGC- Color Glass Condensate - Kolorowy Kondensat Szklany

Wyktad 5 8



p(d)'l'A: twarde rozproszenia w ‘zimnym' oSrodku QCD

PDF-Funkcje rozktadu partonow )

Efekt Cronina Efek‘l'y stanu
Cieniowanie, efekt EMC k
Saturacja gluonéw (CGC)? poczq‘r owego

J

Przekrdj czynny na twarde rozproszenie

FF - funkcje fr'agmem'acy »Efe stanu
S#e#y—enengﬂ—per*enow (QGP")
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Dla procesow z duzym przekazem pedu obowiqzuje faktoryzacja
QCD: kazde zderzenie nukleon-nukleon moze by¢ zrodtem

twardego rozproszenia.
Czynnik modyfikacji d°N,, /dprdy

° i Raa =
jadrowej: N o
'gesta materia QCD'/'prézniaQCD ° < C°”> pp /AP TdY

N, - liczba zderzenA N - N

A
>
>
-t
T

N / |>twarde rozproszenia R,4=1 (skalowanie z N, )
Brak efektéw jadrowych

o

o O o
2 N B 0 a
| |

2 Musimy zna¢ d°N,,,/dpdy

4 5 6
Pr(GeVIC) \yuads 10

°C
-l
N
W



Bardzo dobre dane referencyjne, zgodne z NLO pQCD!

p+p—nPX

% 1 FE
U o af a)
8 10 =
5 107
E F E PHENIX Data
ﬂn_ 10
S .l — KKP FF
B 10
s =F  mN. 0 Kretzer FF
i 10° [ -
10° | ¥, (PDF: CTEQ6M)
10 §— S
10° k&

Aol (%)

=20 —
-40 [
KKP EE
4 !
- <
s *t
o 0 [
Q
S a —— Kretzer FE
& d)
[ 2 5 »S-a, T
(=1 L, 2 ks N
o =." v i P T ey R _-:
0 5 10 T s
pr (GeV/c)

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

p+p—h*tX (NSD)

o ¥ p+p— h'X @ s = 200 GeV [STAR]
No 10 » p+p o h'+X @ s = 200 GeV , 1 = 0 [BRAHMS)
'> vs. NLO pQCD [W.Vogelsang]:
Q 1 ------- PDF: CTEQ6M, FF: KKP, scales: p=p;
0 --- PDF: CTEQBM, FF: Kretzer, scales: u=p;

— PDF: CTEQ6M, FF: KKP, scales: y=2p;
— PDF: CTEQ6M, FF: KKP, scales: u=p,/2

b
—
<
II|T|'| IIIII|T|'| IIII|T|T| IIIII|T|'| IIIII|T|'| IIII|'|T|'| UL

510

d
—
S S 9

o IIIII|T|'| IIIIIIII| IIIII|'|T| TTT

2 4 6 8 10
p; (GeVic)

10°

NLO - Next to Leading Order

NSD - No Single Diffraction
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d*Npaa /dp-dy

Czynnik modyfikacji jadrowej: o _
[ ° (i} 2 o ° ] AA -
gesta materia QCD'/'préznia QCD <N00”>d2|\|pp /dp dy

Liczba punktowych zderzen nukleondw
jest proporcjonalna do funkcji grubosci

jq,dr'owej: Taa (b) = Neoi (b)/O'pp

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

‘ Takie ttumienie jest bezposredniq eksperymentalnq miarq gestosci
kolorowych tadunkow osrodka przez ktory przechodzi parton!

ALE

Jezeli stan poczqtkowy NIE JEST niekoherentnq superpozycja funkcji
struktury nukleonow, 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 kqcie azymutalnym: deair / dA¢
Korelacje czastki trygera (typowo p{r9= 4-6 GeV/c)

ze stowarzyszonymi czastkami (py < pt™9 )

N e
— p+p min. bias

* Au+Au Peripheral '}',’-'é[lk

Czqstka trygera (duze py)

Near-side jet (dzet bliski)

0.1

Away-side jet (dzet daleki)

e ' .

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

ze wzgledu na duze tto 'miekkich’ czastek
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Efekt Cronina obserwowany w p+A. Wzmocnienie obserwowane w A+A z SPS* i ISR

2 B Fb+Fb —xisX 0-7% coniral (AAGE] HE = 173 Gay)
A Fbedy = r=X [-5% central [CERED) (6 = 17.3 GeV)
10 — S+hu —xlsX [-8% central PAABD) M5 = 15,4 Gev)
1 C | W @+ @ — X min bias [ISR] ps = 31 Gev)
te B
5l
il
3l
2L
g % ¥ J[
1- .................
a5f o
nA4r
Ees=300 GeV Ewe=800 GeV 0.3+
00.0 2.‘5 5.;.') ?.‘5 0 3 6 é 12 u_:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 B T
Pr (GeV) B (GeVie)

R > 1 : Poszerzenie widma p; na skutek wielokrotnych rozproszen
partonow przechodzqcych przez materie jadrowq 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 — n° dla /s, = 17.3 GeV

10 181
mg - | ® Pb+Pb>x"6.8% central [WA9B] (s = 17.4 GeV) 3 g: © Pb+Pb > 2% 48-66% central [WA98] (¥§ = 17.4 GeV)
- © Pb+Au > r* 8% central [CERES] ({5 = 17.4 GeV) &1 @ PosPb > 13% cental (W98 (6 = 17.4 Gev)
: @ S+Au — 1 7.7% central [WA80] (Ns = 19.4 GeV) i | @ Pb+Pb— ° 1% central [WA98] (s = 17.4 GeV)
Peripheral | | -
- 0-8% central 2t ol
L R SR 5 A
C sk d L o
L @H{H‘ﬂ’ﬁf*.o" C O'QQ”
L ! &0 B .. 00 ﬁ
e 0% L gt ™ 4
[ e
T - e 1% top centr
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3. 4 4.5 5 0.2\| |\|||| |||| | ||||\||||\||||\|||||||

I B Ll N
b (GoV/C) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
[D.d'Enterria nucl-ex/0403055]
Wzmocnienie w peryferycznych a

ttumienie w 1% najbardziej centralnych zderzen?

Ttumienie pojawia sie (onset) przy energii /s, 20 GeV ?
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Pierwszy pomiar zostat zrobiony przez
eksperyment PHENIX w Au+Au przy 130 GeV

(PRL 88, 022301(2001)) \
Pozniej potwierdzony przez inne 1
eksperymenty RHIC przy energii 200 GeV.
E 1. 4:_ ﬁu-sl-_?:R—zth'C;@)\jsNN— 200 GeV
- ® PHENIX (0-10%) o 0 0
1.2 = PHOBOS (0-6%)
L ¥ BRAHMS (0-10%)
L A
0.8
0.6
0.4 | %
0.2 .. > *ﬁé*ﬂ ......... . + ..... o '}tﬁ} .........
0: I [ I T R B L. [
0 2 4 6 8 10
pr (GeV/c)

Wyktad 5

Au+Au Vs g,= 130 GeV
central 0-10%

= (h*+h")/2

0
L]

a+a CERN-ISR

. binary scaling
e UL B
" RHIC
' > Ta
pr (GeV/c)
€< <
R,a<<1

Silniejsze ttumienie dla =°
niz dla natadowanych
hadronow h*.
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PHENIX, Phys. Rev. 669(2004)034910

s

1 Ef. ‘ ' AutAu200GeV
® (h"+h)2 min. bias i 0-10%

12 | o= i

1| e - |
U.B[ E
0.5 E
0.4 M oog
02 i

0 T T T T T T .

1.8f

1.4 10-20% 20-30%
1.2)

0 T — .

Au+ Al PHOBOS

45-50% 35-45%

Vs =200 GeV |

60-70%

4 Lumﬂ'ﬁ kl

=L

ke

1
3 4 5

5 7 0
p; (GeVic)

12 3 4 5 6 7
p; (GeVic)

et . H
i huveuttey, 7
i ' REPS e
0.5 t T
whed [
o —_— L
e F L L I
| O : 25-35% 15-25%
+ 1
o e
—— r o uSea g P gllRgroon
= 0.5‘/&#& el L
o] r
= |
~ 6-15% 0-6%
© 1
w L
P

* Ttumienie systematycznie
rosSnie z centralnosciq

« R4~ 0.25 at p;>4 6eV/c dla najbardziej centralnych zderzen Au+Au
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e Au+Au data O p+p data + flow

II|I[|I|

I1I||III ||
.

- —— B(1+2v2cos(2A0))

<

==

10-?0% e

1 ] 3
A¢ (radians)

/

T
- %

Z{:_;gi - & 0'5“/;-0- i

Czastka trygera (duze p;) S TAR, PRL 90(2003)082302

4 < pyirigger < 6 [GeV/c]
2 < pTassociated < thrigger [G@V/C]

Korelacje dla matych A¢~O:
= Podobne w p+p i Au+Au dla wszystkich
centralnoSci

Czqstki o duZych pr w Au+Au pochodzq
z procesow twardych rozproszen,

Korelacje przod-tyt A¢~r :
= Podobne w p+p i peryferycznych Au+Au
= Znaczqco mniejsze w centralnych Au+Au
Partony z twardych rozproszer lub
produkty ich fragmentacji
oddziatyjq z gestq materiq.
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STAR, PRL 90(2003)082302

4 < pLirioger < 6 [GeV/c]

Poczqtkowa anizotropia przestrzenna w (x,y) 2 < passociated < p_trigger [GeV/c]

, Y(out-of-plane)
=z
o
EI -
= 0.2}
<] L
=] [
X(in-plane)| Z 0.1
= 0 7
E topp
_0.1L ™ 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 (wicksze straty energii) w kierunku y
(out-of-plane) niz w kierunku x (in-plane).
Wyktad 5 19



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

STAR PPellmmar‘Y Fit ’ro hear side: cons’r + gaussmn + Bor'ghlm cos(flxed)

(UNyg) ANId(A)

3_

p+p 4<p<6 GeV/c .
0.15< p; <4 GeVic

*s

i ++ |
W
- stat. mom. conserv. 1

Bor‘ghml etal

1L

4

IA(])

Czqstki stowarzyszone o matym py:

Ag~0 - typ

owe dla dzetow

4 < py'rigger < 6 [GeV/c]
0.15 « Pr associated ¢ 4[G€V/C]

U+AU 5°/o free fit |

Borghini et al.

stat. mom. conserv.

. L L L 1
0 2 4

Ag

Ap~n- szeroki rozktad w cos(A¢) spodziewany z zasady zachowania
pedu; <p;> maleje z centralnoscia, az do <p >,

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 n° 4
o duzych p; tto jest
znaczqco zredukowane.

pions.

3.5

3

2.5

0 0
[y/= Ineas /ly/n l:ckgr' = Ymeas /chkgr 2

('YI Tco)measured / (Y, no)sim

1.5

1 [J Frantz QM'041
L ~ T

0.5 A AN TR T N (NN SO TR M NN SR S WA NN S N |
.. 2 4 6 8 ~ 10 12
e Bardzo dobra zgodnos¢ z rachunkami NLO pQCD, bez ttumienia, dla
p+p przeskalowanych przez N_,!
= pQCD dobrze opisuje twarde rozproszenia w centralnych zderzeniach Au+Au
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centralne 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
ﬂ[ 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
2‘3‘ energii partonow.

d+Au przy energii 200 GeV: eksperyment kontrolny
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Efekt stanu poczatkowego czy koncowego?

Saturacja gestosci gluonow

\

Straty energii w gestym osrodku

Aby rozstrzygnqé¢ wytqczamy efekty stanu koncowego
= zderzenia d+Au

PHYSICAL

REVIEW
LETTERS

Nuclear Modification Factor

in
L e e

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

"y [GeVic]

1—#""?-%’”

gl

70-100% © 4070%

PHOBOS} 7

20-40%

0

DI23456T89II1

pr (GeVic)

-e-d+Au FTPC-Au 0-20% ]
-+ d+Au Minimum Bias

py (GeVic)

P BRI PR B |
4 6 8 10

p; (GeVic)

Nie obserwujemy
ttumienia w d+Au!

Ttumienie w Au+Au
jest efektem stanu
koncowego.
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« L3
1 . o [ 1 b i [ evai sers Meeting,
Wymrazanie dzetéw (jet quenching): 2| e, st ey

From D.d’Enterria,

partony przechodzqce przez kolorowq materie

tracq energie przez promieniowanie gluonow

(wymaga duzych gestosci energii i duzych gestosci gluonéw)
M. Gyulassy, P. Levai, I. Vitev, X.-N.Wang

Ttumienie jest konsystentne ze scenariuszem
zaktadajacym wymrazanie dzetow.

Leva !
L 1 (3 /g

8 10
P (GeV/e)

Nieelastyczne rozproszenia hadronéw po fragmentacji

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

Tylko ok..1/3 hadronéw 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 znaé 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 hadronowej?
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Ograniczony zakres p;: 2 < pr < b GeV/c
Brak dobrych danych referencyjnych dla p+p

R = Centralne/Peryferyczne A+A

< NEoII > dZNgA /dedTl Universalny wyptyw

R CP — eliptyczny na kwark
2P
<NCO” > d"Naa /dprdn ———————y
L 0.15- N=2 ¢ jrt4g PHENIX n=3 OD+BPHEMX—
| Scaling' STAHI F'rellmlnary (Au+Au @I 200 GeV)I 1 Kk I P XSTAR
binary + KO STAR S D star
s participant o1 = |

V,/n

’%M’W | TR |+ |

cc% 7 0.05- b 1 -
® ¢ ® Q40 * o ; 6 —PHENIX
L« K v =4E i o_l.?i R n= oo
A K2 ® A+A 0-5% 0 | 1 | 2 | 3
w0 oK o | | 4()[‘60 % Transverse Momentum p/n (GeV/c)
0 2 4 6
Transverse Momentum p, (GeV/c) :Rekombinacja

Ttumienie rézne dla barionow i mezonow (koalescencja kwarkow)
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° K'+K+; STAR Prellmmary
o Kg AuAu 45—200 GeV: 0-5%

[ll >

[11I

> - >

p+p (TDF+RICH)

N
o

—
w
S III|\III|||II'|II\I|IIII|II\I|III||

g}

—

o
5

| — i | L | 1

participant scaling

W R,, widaé rozszczepienie p/A/E, ktorego nie byto dla R.
Zwiqzane to jest z uzyciem danych referencyjnych p+p!
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2.0 prerrprrerrper T
L @ -

1.6 :'A pion g L ' RdAu(p) > RdAu(Tco K,(I))
-%  Proton 7 -
= i —.— by ° L4
ﬂ:%1.2_- ﬁ—f 1 Rya (9) jest porownywalne

i AR Preliminary { raczej do R dla K niz dla p
08} i i

GO 08 1.0 1.8 20 25 30 35 4L
P (GeVIc)

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

-
T 17T |
§oage i
= =
N I v o
§ R E e

" —a—TOF p+p

RAA

STAR PRELIMINARY : S e |-
AuAu_._{x_S% _________ s S + ______ + ______ | T frosins

| é _+_+ | :
g *_*+ ....... e

S R T e D A R M e R e R A
: R i :

B, R e I PO

.............................

— ‘_—‘—

A, . "' ....... ................ ........ & p+p (TOF"‘R[CH) ..................

4|||j-"||||i||||i|||||||s:||||\]||||
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.1

P, (GeVic)

Wydaje sie,ze w d+Au tez jest rozszczepienie barionow ale
uporzqdkowanie jest przeciwne do tego obserwowanego w Au+Au.

Wyktad 5
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. " R EETLLL P
gt +HE
zj | I; #‘+ ++ J.I I1¥n% | | ‘. *+.+I+ J.I .;n'a.n;{’l ll| |
t et
e ‘++‘++I wen L mem
= LARAAN' ++u+++ ELLLITN ++++
ERRVTITIVOO It R RO
: t H
“:[ e L F————————————+
RN I
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Anomalny sktad hadronow
ht = Mt + Bt

Mt~ 210

ht/27° ~ 1 + B*/M¢*
h*/27° ~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

,STAR — A(R+F)

A K
1.2 4 = STAR —=- Z(R+F)
* K’ STAR 0.25  » o2 s57AR —— O (R+F)

1.0

¢ A+ASTAR |
— K", (b=3)(b=12) R+F 02!
5 0.84 Ei mem A+A(b=3)/(b=12) R+F | i
-------- ='0.15

= i, Duke-model i Basman || 4
= 0.6; E‘s, recomb. calcs. ' &= 4
., 0.1t &
L 0.4 . - =
95.' Ll 1
| 0.05 |

(60-80%)
3 e
G

10%

Duke-model

ﬂé’ 0.2 iT . recomb. calcs. ==' K (R+F)
= — o (R=F)
0.0 0.0
2 3 4 5 6 7T 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 910
Pr (GeV) P; [GeV]

Modele koalescencji kwarkow dobrze opisujq v,
oraz w miare zadowalajqco R.p.

Ale nie potrafiq przewidzie¢ zaleznoSci od centralnosci zderzenia
czy tez korelacji w A¢d.
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Rep(n) dla Au+Au
ha ch(ﬂ =2. 2)/ ch('l] =O)

1.5— BRAHMS, PRL 91(2003)072305 Aun+Au .

| z
B — :
4

D — —— —

R,

0.5

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5

pr [GeVic]

Silniejsze ttumienie dla duzych n (do przodu).
Piony sa silnie ttumione, a protony sq wzmochione.
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Low p; at y>>0: x(Au)~10-4

Rya(M) in d+Au - szukanie efektow saturacji gluonow

High pr at y = 0: x(Au)~10-2
X, = (m/Js ) ey
Pomiary dla duzych y dla zderzen d+A pozwalajq bada¢ mate x w Al

h'+h .

2

L5

E NN _ ........ de ----------------- """" S

Z L
L1
& F
OISj_---I -
[ BRAHMS, nucl-ex/0403005( -
T T T T T
py [GeVic] p; [GeV/ic] pr [GeV/c] py [GeV/c]

Ryas - THumienie widaé 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, G. Papp, P. Levai,G. Fai, nucl-th/0404012

A jak wyttumaczy¢ dane z eksperymentu PHENIX dla n< 0?

2 | T T T | T [

1<p,<3 GeVic

—
o
I LA I
—-—

a2

[0-20%]
BRAHMS Preliminary Hadrons
PHENIX Preliminary Hadrons

Hadron Rp
=

o
w
L I

-

|

(Takze PHOBOS, nucl-ex/0406017) 3 [

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

PHOBOQOS, nucl-ex/0405003

STAR preliminary

~|= + -RO 62.4 GeV |n|<0.5

Z
n{: - & 0 5/0 62.4 GeV 0.5<|n|<0.9
== 200 GeV |n|<0.5
25 1} N
cla F i g
23 ;

=) i §_ " }
o|T i ¥ ¥ ;
2|2 [ ]y

- ]
" I | | | | | | | I | | | 1 | | | | |
£ 0 2 4 6 8_10

Pr

p~2-3GeV/c:R,, ~1

p,>6 GeV/c:

Rus ~ 0.3

RAA

| | ® PHOBOS
|| » sTAR

- : ggmﬁs pPr =1 GeV/c - Pr = 2 GeV/c
| | m PHENIX n°
L WAS8 =0

@ Blattnig
| ¥ Wang * +

A WAO8 ?
T ﬁ :
. l pr =3 GeVic | pr = 4 GeVic
- {' t wass ¢
- T 44

2 2

10 10 10

10
\syn (GeV)

Nie wida¢ wyraznego progu, raczej gtadka zaleznosSé od energii
Dane dla Au+Au i p+p przy /s, ~ 20-30 GeV at RHIC?
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M-.7.4:-II
PC

R

Dla b<10.5 fm: Neon _ pN ||( )
. f Rax'" = Rpg" (Neoi,P1)o flySnn Pt
Centralnos¢ = N, - .
RNeon — < Ncon > d°Npa /dprdn
PC —
<N” > d’NZ, /dprdn
- 4550% 1 3545% | 25-35% 1 15-25% | '615% | 06% ]
2 TR 4 4 il |
: n__,..-*“ +}H I m“-utfff‘:f {{: I nene :
1+ i "y ] = T e - T T T T iy
FaaX } ;; ; | a4
HA i A L e } 200Gev
L e e e
05 | | |

pr (GeVic)

1 2 3 4
p+ (GeV/c)

nucl-ex/0405003




Dla b<10.5 fm: [gNoat _ 3 Noar (Npart’p_r).f(m’p_r)

Centralno$¢ = N,
Npart > d? N A/ded'ﬂ

Uzywajac N, faktoryzacja jest lepiej spetniona niz w N,
nucl-ex/0405003



PHOBOS (45 - 50 %) 62.4 i 200 GeV

2+ 2 - j 1*-
| oy il
| '.::-chmi*# .I
E.U | EU u”'-'._.u:"l!* +++"'
Z 0 i + Zmn. YU
m 1 = L 1L

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
pr (GeV/c) pr (GeVic)

Skalowanie w N, jest ‘lepsze’ niz skalowanie w N,
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PLB 578297, 2004, PRL 91, 172302, 2003
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Mnéostwo interesujacych wynikow z eksperymentow RHIC

- pokrywajacych zasieg w py az do ~12 GeV/c (wiecej niz 12 rzedéw wielkosci w o;,,)
- wiele efektéw zaobserwowano po raz pierwszy

» Czqstki o duzych pr w centralnych zderzeniach Au+Au

1)

2)
3)

4)

Widma ttumione o czynnik 4-5 w stosunku do p+p przy \s\ = 200 GeV;
mniejsze ttumienie przy nizszej energii - 62.4 GeV

Dzeto-podobne korelacje dla A¢~O, porownywalne do p+p

Korelacje dla A¢~rn silnie zredukowane w porownaniu do p+p, redukcja
zalezy od dtugosci drogi przebytej w osSrodku

Sktad hadronow niezgodny z funkcjami fragmentacji znanymi z p+p i e*e;
wyraznie réozny stosunek barion/mezon

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

5)
6)

Wzmochienie widm (efekt Cronina)
Brak redukcji korelacji dla Ap~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 pr w zderzeniach d+Au dla duzych n
Widma ttumione o czynnik ~2

Mozliwe wyttumaczenie:

Saturacja gestoSci partonow w stanie poczqtkowym
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