Wykiad 1: AA: Motywacja, cele fizyczne, akceleratory, eksperymenty

Wykiad 2: Plazma kwarkowo-gluonowa

Wykiad 3: Geometria zderzenia, stan poczatkowy-gestosc¢ energii,
produkcja entropii

Wykiad 4: Ewolucja systemu — efekty kolektywne

Wykiad 5: Procesy z duzym przekazem pedu

Wykiad 6: Model saturacji. Kolorowy Kondensat Szklany

Wykiad 7: Korelacje HBT (doc. M. Kowalski)

Wykiad 8: Eksperyment PHOBOS przy akceleratorze RHIC

Wykiad 9: Eksperyment ALICE przy akceleratorze LHC (doc.M. Kowalski)

Wyktad 10: Fizyka ciezkich jonow w eksperymencie ATLAS (LHC)

Wykiad 11: LHC - okno na Mikroswiat

Wyktad 5 1



Wprowadzenie - Co tojest Kolorowy Kondensat
Szklany?; Glazma; Saturacja funkcji rozktadu
partonow.

Skala saturacji

Przewidywania modelu saturacji partonéw a
wyniki doswiadczalne
- Zderzenia Au+Au-Produkcja czgstek w funkcji energii,
centralnosci, rapidity i pedu poprzecznego
- Zderzenia d+Au
- Zderzenia p+antyproton

Podsumowanie
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RHIC Results Make Headlines at QM'2004

The RHIC presentations were marked by various bits of evidence that:

> ,...AuAu collisions at RHIC are producing
an extremely dense form of matter,
quite possibly the postulated quark-gluon plasma, QGP”

> ,...possibly RHIC experiments have detected the
presence of another dense form of matter,
known as color glass condensate (CGC)
in gold ions before collisions take place.”
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Color Glass Condensate @ Low-E
Density

C6C jest uniwersalng formq materii,
ktora opisuje wewnetrzne wtasnosci wszystkich czqstek @ High-E
silnie oddziatujacych o wysokich energiach .

Te proste wtasnosci wynikajq z pierwszych zasad QCD.

Color - tadunek niesiony przez kwarki i gluony w wyniku silnej sity
Glass - gluony sq nieuporzqdkowane, bardzo wolno zmieniajq swoje
pozycje (przypadkowe pola jak w szkle spinowym, zachowuje sie
jak ptyn na duzych skalach czasowych, ale na krotkich skalach
czasowych przypomina ciato state)
Condensate - bardzo gesty uktad kwarkow i gluonow, podobny do
wielo-czqsteczkowego kondensatu Bose'go
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Cc6C Cc6C Glasma: posredni stan materii,

nie bedqcej w rownowadze
termodynamicznej,
pomiedzy C6C i Q6P

QGP moze byé tworzona w wyniku zderzenia
dwoch CGC

. 2 C6C po zderzeniem, podtuzne kolorowe
2 CGC przed zderzeniem pola (elektryczne i magnetyczne) sq

generowane podczas zderzenia
Wyktad 5 5
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Initial Glasma sQGP Hadron Gas
Singularity
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- Eksperymenty przy akceleratorze
HERA zaobserwowaty dramatyczny .

H1 and ZEUS Combined PDF Fit

wzrost gestosSci gluonéw przy matych
x6(x) ~ 1/x*
(A~0.25 z fitow do danych ZEUS i H1)

- Ten wzrost musi sie¢ w pewnym miejscu os}

zakonczyé, gdzie funkcja gestosci

Q%=10 GeV?

—— HERA-1PDF (prel.)

- exp. uncert.

| model uncert.

April 2008

HERA Shl'uctu.rfl: Fl.llnctlinns “’I’nrlltingl Gruub —

gluondw sie wysyci. ol
* Przy skali wysycenia gluony o _
rozmiarach n/Q? wypetniajq catq 02|
powierzchnie poprzecznq '
Ny — = nRZ .
Q s (1'114 10° 10° 10"

* Ponizej skali wysycenia Q> wystepujq
procesy fuzji gluonéw g+g —> g
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Przekrdj czynny w DIS: v*p
0-( Y*P) ~ F(QZ/ stat):

jedynaq skalq jest Q2.

Obserwacja skalowania
geometrycznego dla x <10-2
jest uwazana za eksperymentalne

potwierdzenie koncepcji saturacji.

Wyktad 5 9



xG(x) jest wzmocnione o A3 ~ 6
w Pb w pordéwnaniu do protonu.

Zderzenia Au-Au przy energiach
akceleratora RHIC pozwalaja na
badanie gestosci glunow przy
x~10-2,

W zderzeniach Pb-Pb przy
energiach akceleratora LHC
bedzie mozliwe badanie gestosci
gluondéw ponizej x~10-3 - 10-5.

(x ~ Q/\s)

NLO QCD fit  Q°=20GeV’
0, (V)

D H11995+96 (0.118+0.005
(preliminary} m,=L3- L§ GeY

. ZEUS 1994 (0.11340.005
(prefliminary}) m=L3- L5GeV

NMC (0.113)

— DMRSER1 (0.113)
-7 CTEQ4M (0.116)

* GRV94-HO (0.110)

T

LHC

RHIC

Wyniki z procesow DIS sq niezwykle wazne
dla fizyki zderzen relatywistycznych ciezkich jonow!

Wyktad 5
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High Density QCD

= Bada nieliniowy obszar wysokich
gestosci partonow i bardzo silnych
pol kolorowych.

= Zaktada saturacje funkcji
gestosci partonéow = formacj

gluonow
= Klasyczne metody mogq byé
stosowane jezeli:

Qsz >2 AQCD2 and as(Qsz) <<1

10! —

—
—_—
— —————
——— — ———

—
e,

==
.

T L B
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Q?- kwadrat przekazu pedu

~ 1/Q?

NW\I\<

:

Twarda sonda ‘widzi' poprzeczna powierzchnie ~ 1/Q?;

i podtuzny dystans w uktadzie spoczynkowym tarczy ~1/(mx)
(m-nucleon mass, x-Bjorken variable Q/Vs)

Zewnetrzna sonda (Q?) oddziatuje z tarczq
o podtuznym rozmiarze L i Sredniq tréj-
wymiarowaq gestosciq partondw p.

Prawdopodobienstwo oddziatywania
wyznacza stosunek:

k=L/A, A=(c-p)*

o- przekrdj czynny na oddziatywanie
sondy z partonem

o« o, (@)« 0,(@Q)/ Q
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Jezeli x jest mate, tak ze 1/(mx) jest wieksze od rozmiaru tarczy

Wtedy wszystkie partony wewnqtrz powierzchni poprzecznej 1/Q?2

i o roznych wspoétrzednych podtuznych oddziatujq koherentnie

— jedynym parametrem zwiqzanym z tarczq jest wtedy gestosé
partondw w poprzecznej ptaszczyznie pr = p-L ~ Al/3,

Alternatywnie mozna pokazaé, ze p; ~Al/3 :
In DIS: Y = Ypeam — IN(1/x) — dN/dy = x-dN/dx;
Tak ze gestoS¢ gluonow w poprzecznej ptaszczyznie :
2
- IN Rz = x Nz XX Q)
dy dx R,

Zaktadajac: x6,(x, Q%) = A- x6(x, Q")

Pr TR, = X

1/3
dostajemy PT € A
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Prawdopodobienstwo oddziatywania: X = p; * O

W zaleznosci od Q, x i A mozemy wyrozni¢ dwa obszary:

<< 1 .Rzadki" system, oddziatywania nie-koherentne (niezaleznie
z kazdym partonem), dobrze opisywane przez pQCD
k> 1 .Gesty" system: chociaz stata sprzgczQeznia ag jest mata:
1/ 0,(Q) « In(3+)
QcD

2 2
Q" >> ANy, 0 << 1

To prawdopodobienstwo oddziatywania jest wzmocnione
przez duzq gestos¢ gluonow — pQCD nie stosuje sie.

Skale saturacji wyznacza granica pomiedzy tymi obszarami:
k~1
Wyktad 5 14



Dla pewnej skali Qg(x): c-p=1
o, (Qs) XG,A(x,Q:)
Qs S,

Liczba gluonow przy Qg:

dN?
I = x6,(x, Q%) ~ as(le) Q’S, ~ A ~ N,

-Const. =1

dy

Gestos¢ nukleonow
uczestniczacych w
oddziatywaniu w
ptaszczyznie

— poprzeczne

Funkcja struktury glunow
w hukleonie
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Skala saturacji rosnie z energiq.

Czyli, poczqtkowy stan partonowy moze by¢é zdominowany
przez obszar saturacji (opisywany przez Kolorowy Kondensat
Szklany).

108 l T T T J
.......... X12= (Ms)e®™ —~y

|y1<0.5

10000 -
F A=208

10*

Ni(pg) {mb]
g

10?

10°
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- = . d>N B ‘Ng—li 5
A. Mueller (Nh C X Ng) doZdy AN, o, O

Po wycatkowaniu po poprzecznych wspétrzednych i wstawieniu
wzoru ha Qg:

dN 1
W = C- Nparfxe(xo Qsz) = a_stzsA

C - wspé’rczrnnik “uwolnienia partonow"
Uwzglednia transtormacje wirtualnych partonow (gluondw) ze
stan poczatkowego do rzeczywistych hadronow w stanie koncowym.
c ~ 1 ->wskazuje, ze liczba czgstek jest zachowana w czasie
transformacji parton = hadron (lokalna dualnosc partonowo-hadronowa)

c=1.2340.20 fit do 130 GeV Au+Au danych PHOBOS
c=1.29, 1.39 Krasnitz, Venugopolan, Kovchegov
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Zaleznos¢ od energii jest wyznaczona przez zmiane skali saturacji
w funkcji zmiennej Bjorkena x, a tfym samym przez zaleznos¢ gluonowej
funkcji struktury od x.

Dane HERA: Q.2 ~ x6(x) ~ x* ~ (VS)*, A ~0.25 + 0.30

N . Q@ 1 L @
& "M@ @ ")

Z doktadnosciq do logarytmicznej poprawki (matej dia matego zakresu

energii)+ dN Js A dN
d—y(@){ﬁj )

Przewidywanie:

dN/dYIZOOGeV - (1 . 10—1 . 14)dN/dY| 130GeV
Pomiar PHOBOS'a : 1.14+0.06

Wyktad 5 18
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Centralne zderzenia Au+Au: Q.(130 GeV,PHOBOS) ~ 2.05 GeVZ;\ ~ 0.25

<Nz" d:';h >w<1 - 0.87(‘51(;3\/))025 ’ {3.93 +0.25 |n(‘/gl(ggv)
Energia | Przewidywanie |Pomiar
130 GeV| 3.42+0.15 | 3.37+0.12
(<RHIC>)
200 GeV| 3.91 +£0.15 | 3.78 £+ 0.25
56 GeV| 2.62 + 0.15 | 2.47 £ 0.25
22 GeV| 195 £0.1 2.06 £ 0.23
(19.6 GeV)
5500 GeV| 10.8 £+ 0.5

Wyktad 5
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1
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“Coherence” of Hardon Production

OK! To byt wielki sukces

Wyktad 5

I | | | | l 1 r | | E ! 1 | | 1
HIJING (dN_/di. b<3fm) _-._
HUING+ZPC+ART -0,  m "
ROMD (b=3rm) .

UrQMD (b<3fm) E -

VNI+UrQMD (b<ifm) *
HSD . VNI+HSD (b<2fm)

NEXUS (b=2fm) -  w
DPM (Pb-Pb)

DPMIET (Pb-pb. 3%) -
SFM (s%) -

LEXUS (s5%) -
EKRT saturation (b=o) _ -
Hydro+UrQMID (b=0) ;

Fireball (5% ]
McLV (dnsdr, b=0) e

N S I ST B . A SN I PR

600 500 1000 1200 1400 1600

dN/dy

modelu saturacji.
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Zalezno$¢ od centralnosci jest wyznaczona przez ewolucje

gluonowych funkcji struktury z gestosciq partondw, ktéra jest
proporcjonalna do $redniej gestosci nukleonow oddziatujacych w
poprzecznej ptaszczyznie. Ewolucja ta jest rzadzona réwnaniami DGLAP:

x6(x, Q%) ~ Ir{ Q J

2 8
Aqeo 5 42 -
Przewidywanie np. dla 130 GeV Au+Au: S |
o 5
2 z o _
2 dN ~ 0 82 | Q5 © 3_ ¥ PHOBOS\[s,,, =200 GeV
d o n A2 L A Pﬂoio_sﬁﬂaa GeV |
N, dy Qco o ® ey |
— Saturation Model . = .25
- - o — Two-component Fit —
- . [ - 5 — . 1
QSZ - 0.77 -~ 2.05 GeVZ 44 —Ei,’—-"“%"?'i'é"-‘} 0 opﬂososnm: N
- . - . L ppinterpolation 1
for Npqrt - 40 - 380 0 100 200 300 400

N o

—Logarytmiczne odstepstwo od skalowania z N,,.;, ~InN,.
(znacznie silniejszy wzrost daje model dwu-sktadnikowy) OK|
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Obliczenia poza y ~ O wymagaja znajomosci zachowania gluonowych funkcji
struktury dla duzych wartosci zmiennej x Bjorken'a, poza obszarem
saturacji (mate gestosci gluonow).

QCD PCQUN SUMOWQANIQ (counting rules, mate gestosci gluonsw): XG(X) ~ (1 - X)4 x> 1

nie-zcatkowane rozktady gluonéw - opisuja prawdopodobienstwo
2 . : :
(PA(X, kT) znalezienia gluonu o danym x i pedzie poprzecznym ky
wewnatrz jadra A.

x6,(x,p%) = p$d2 x, k2
Dwa zakr'esy: Al PT) I ki, (x, ki)

K>Q@  0,00K) ~ % PQCD
k2 < Q  o,(x, k3) ~ |n(;j Obszar saturaci

To sq uproszczone wzory; uzycie bardziej skomplokowanych zaleznosci funkcyjnych

(Golec-Biernat, Wiisthoff) zmienia wyniki na poziomie ~3%.
Wyktad 5 22



Rézniczkowy przekrdj czynny na produkcje gluonéw w zderzeniach AA:

gdo _ 4N 1 [ k2o @0, K)o, (x,. (p — K)?)

d’p N -1p
X, = (pPr / \s) exp(+y) a, = a,(Q* = max{k:, (p — k)i}

GestosS¢ w rapidity:

dN _ 1 (e [gdo
dy / dp{EdspJ

G aa

Uwaga:

Ta procedura daje takze widma p+ ;

1/N,,+dN/dydp+? jest praktycznie niezalezne od centralnosci dla
Qs < pr < QS/A; dla pr > Q.2/A skalowanie z N
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Poniewaz y i x sq zwiqzane przez In(1/x) = y, zaleznos¢ od x
funkcji struktury gluonow ttumaczy sie na:

Qi(s:ty) = Q’(s:y = 0) exp(+Ary) [Qs2 ~ xG(x) ~ (1/x)*]

Dla ustalonego Vs, wzrost rapidity 'przesuwa’ jedno ze zderzajacych sie
jader gtebiej w obszar saturacji, podczas gdy drugie jadro jest
wypychane poza obszar saturacji (ma mniejsze gestosci gluonéw).

I tak catkowanie po pedzie poprzecznym moze byé podzielone
na dwa obszary:

1) Agep € Kt < Qs min oba jadra sq w obszarze saturacji

2) As pin € Kt < Qg max Jedno z jader jest w obszarze saturacji,
a drugie poza
Dlay = 0 Qg min = Qs .max dla zderzen symetrycznych (nie dla dAu)
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Uwaga:
(3) Qs max < K+  pQCD, zaniedbywalnie maty przyczynek do globalne;
produkcji czgstek.

-- w obszarze saturacji twarde rozproszenia sq traktowane jako
kwantowe fluktuacje na klasycznym tle

-- w podejsciu mini-dzetow (HITING) nie ma klasycznego tta, a
produkcja czgstek jest zdominowana przez procesy perturbacyjne

Po wycatkowaniu po pedzie poprzecznym dostajemy:

2 2 4
aN _ const. SAQS min I Qi’m'” 1+ 21n QZ’maX - Ssmax gy
dy Aqcp I 2\ Qg min Vs
Oba jadra Jedno jadro
w obszarze saturacji | | w obszarze saturacji
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Przewidywanie ‘high density’ QCD na zaleznos¢ od energii
centralnosci, rapidity i liczby masowej jadra dla krotnosci
czqstek produkowanych w zderzeniach jadrowych jest
prostq funkcjq skalowania:

A

4
dN S |2 Q Q
=CN Y n S A J1+2 1__Se(1+?»/2)lyl]
dy part(so) [ {AQCDJ |y|] [ |y|[ \/g

Jezeli wyznaczymy niezaleznq od energii statq ¢ ~1 i
Qs4(S,) jest wyznaczone przy jakiej$ energii \s,, to nie ma
juz innych wolnych parametrow.

Tylko...
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Pomnozy¢ przez Jacobian transformacji y <> n
Wyrazi¢ rapidity przez pseudorapidity

-1
d°N _ d°N 1 m?
dydp; dndp; m2 cosh?y

- L \/picosh2n+m2 +pysinhn
2 \/picoshzn+m2 —pysinhn

Musimy zna¢ typowq mase (mase niezmienniczq gluonowego min-dzetu)
m2 ~ ZQSmeff meff ~ 05 GeV

Oraz typowy ped poprzeczny produkowanego gluonowego mini-dzetu
pT = Qs
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A~0.25 z fitow do danych z

HERA xG(x)~x-*

“FdN_ /dn W =130 GeV

'/ﬁ 4 15-25% 1 h\
[ \t
wo [ !
Lt

1 | L RN II]M \

35-45 % t

Fit do danych PHOBOS'a dla 130 GeV Au+Au aby

wyznaczy¢ ¢ i Q
Wyktad 5
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BRAHMS Preliminary

OK!

-
I
L

Model saturacji dobrze opisuje dane

- GestoS¢ partondw w stanie poczatkowym wydaje sie byé
dostatecznie duza, aby osiqgnqé stan saturacji
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1000
a00 {d} IC-e — CGC+hiydro

800 ﬁﬁﬂﬂﬂﬁb'ﬁf « PHOBOS

Model saturacji dobrze opisuje dane

- GestoS¢ partondw w stanie poczatkowym wydaje sie byé
dostatecznie duza, aby osiqgnqé stan saturacji
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ania modelu saturacji (CGC) - krzywe

Pr'zewidm

dN/dy

Dane: PHENIX [PRL 98:232301,2007]
Wyktad 5

OK!
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Stosunki: ekspe

Measured/Expected

Measured/Expected

1.4
1.3
1.2
1.1

1
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

1.4
1.3
1.2
1.1

0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

ryment/przewidywanie C6C

0-20%

Measured/Expected

4 = o

40-60%

|
Measured/Expected
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20-40%

1

1
0
Yy

T

60-93%

OK!
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Erl

Model saturacji przewiduje skalowanie
rozktadow masy poprzecznej, mr
tzn., ze nachylenia rozktadow m;
nie zalezq od rodzaju (masy) czgstek

Rozktady znormalizowane przy 2 GeV/c?

(2pm,)” d®N/dydm ; [c /GeV

Przewidywane skalowanie nie jest
obserwowane w zderzeniach Au+Au.

T, [GeVic?]

Wyktad 5
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Jezeli Q, i ¢ sq ustalone w oparciu o dane Au+Au, to
przewidywania dla d+Au nie majq wolnych parametrow!
= Geometria - funkcja Hulthen'a

* Przekrdj czynny dAu 2.26 £ 0.1 b
= Ciecia na centralnosé:

Liczba uczestnikow w D
stabo zalezy od centralnosci

Centr. <Nygrt®> <Nport™> | <Ngg>
cut
0-15%|1.98+0.02| 11.7+0.2| 15.0+0.2
0-20%|1.97+0.02| 11.3+0.2| 14.6+0.2
20-40% | 1.88+0.02| 8.3+0.2| 10.8+0.2
40-100% | 1.00£0.02| 2.6+0.3| 3.2:0.3
0-100%|1.39+0.02| b5.6+0.2| 7.2:0.2

}

29[ Npan(Deuteron) 'S Np +(Gold)

2 L
18
16
14

ol W =200 GeV

08 , I 1 I L
4 6 8 10 12
N,..(Gold)

Wyktad 5
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do 47N, 1
Ed—_,’p = ch _1 P-?- J‘dk12-as(|)b(x1o k‘lz')(PA(XZc(p _ k)12')

X2 = (pr /NS)exp(ty)  a, = o (Q = max{kZ, (p - k)?)

d_y - Cana d’p

Mamy teraz dwie skale saturacji:
(o ile energia jest dostatecznie wysoka)

Dla deuteronu Q(D:x;) i dla jadra A Q (A:x,)
Wprowadzmy dwie pomocnicze wielkosci:

Qs min(%) = Min(Qy(D:x), Q,(A:x))
Qs max(X) = Max(Q(D:x), Q (A:x))
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Dla duzego zakresu rapidity (Q.~A!/3): Q nax = Q(A: )
Qs,min = Qs(D' X)

Ale dla rapidity bliskich obszaru fragmentacji Au
(i vice versa w obszarze fragmentacji D):

Qs,max — Qs(D' X) Qs,min — Qs(A' X)

Ustalmy uktad odniesienia w Srodku masy dAu,
z dodatnimi rapidity odpowiadajgacymi obszarowi
fragmentacji deuteronu: Q.22(x(y))~(1/x(y))

A - ore i
, (% X ,~e Y Szukamy y=y, dla ktorej
Q(x) = Q°( x) Xp~ery Q,(A:x) = Q(D:x)

(dla symetrycznych zderzeh Au+Auy, = 0)
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QZ(A: x) = QZ(D: x)

Poniewaz Q ?(A)/Q,%(D) ~ A3, y .~ -3.5+ -4

Czyli dla ujemnych rapidity mniejszych niz y,
Qs,min = QS(A:X)

I w konsekwencji:
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Dla y > y. musimy rozwazy¢ 3 rozne obszary catkowania po p+

1) pT < Qs,min = Qs(D:x)
oba jqdra A i D sq w obszarze saturacji

2) Qs(D:X) = Qs,min <Pr < Qs,max = Qs(A:x)

A jest w obszarze saturacji, D nie (¢p ~ SQq min2/k?)

3) Pr > Qs,max

Oba jadra sq poza obszarem saturacji

Wyktad 5 38



Wynik koncowy:

Jakosciowe zachowanie:

Y > O Qs,mian(D)
dN/dy ~ N,,.+(D)

Y < O Qs,mian(A)
dN/dy ~ N,,.(A)

25 -
20

15

Deuteron-Gold collision

dN_/dn

0-20%
20 - 40%

0- 100%
40 - 100%

10 F[ 7

0

W =200GeV

5 4 3 2 101 2 3 4 5

M

Wyktad 5

Staba zaleznosé od
centralnosci,
gtownie ~ N,,.(D)
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Obszar fragmentacji deuteronu

(dN_ /dn)/N l:),(m(Deuteron)
EW =200 GeV n

4 6 8 10 12 14
N__(Gold)

Dodatkowe szczegoty:
zatozono Q%(D) = Q,%(p)

Normalizacja: Const = 0.56/c wyznaczona z danych Au+Au

Wyktad 5

Obszar fragmentacji Au

22

1.8

1.6

1.4

1.2

08

06|

(dN_/dn)/N__(Gold)

W =200 GeV

.......................
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dN,_/dn

« Data
— AMPT

-~ Parton Saturation |

o Data
— AMPT ]
=== Parton Saturation

* [Data 1 d)
— AMPT .

--- Parton Saturation J

o Data
— AMPT

--- Parton Saturation ]

przewidywaniami modelu saturacji

Wyktad 5

ZaleznoSc dN/n od centralnoSci nie zgadza sie z
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Model saturacji przewiduje skalowanie rozktadow masy poprzecznej, m;
tzn., ze nachylenia rozktadow m; nie zalezq od rodzaju (masy) czqstek

T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15_ DQ eo Tt 3 15— %Gl lﬂlﬂ:_ =
Yo _15 LK _15 "y K
>10"¢ 4 107 o
© P : "op
2102, 1 107l _
£ L
9 i i @
510'35— b 1 107 3 .
N b E %
< 3
o 104:— PHOBOS Preliminary i - 104:_ PHOBOS Preliminary s .
E d+Au 200 GeV = E d+Au 200 GeV I:J
Coovo v b v v v b v b g Coovovv b v b v b gy
0 1 2 , 3 4 0 1 2 3
m; (GeV/c’) my (GeWcz)

Rozktady znormalizowane przy 2 GeV/c?

Wyktad 5

4

Przewidywane skalowanie zgodne
z danymi dla dAu, OK.!



Model saturacji:

dN9A 1 _dg%
dydsz = S, E d3p - (Qg,A)ll2 - (Ng\art)ll2

dla NpartAuz6 NcoII ~Npar1Au > RdAu:1
Dla wigkszych centralnosci (N, > N+ ) powinniSmy obserwowaé

odstepstwa od skalowania z (p+p)x N,
Ttumienie jak (NpmAu)-l/z

Np. dla 15% najbardziej centralnych zderzen dAu
(N,+~12), ttumienie na poziomie (6/12)!/2 = 0.7 (30%)
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Model saturacji: ttumienie ok. 30%

Straty energii partonow (Jet quenching): brak ttumienia

Straty energii zaniedbywalnie mate, poniewaz dzety sq produkowane
w r'zadkle| ma'rer'u QCD (n~0).

g o 41 PHENIX
l | ' 4 ﬁﬂ*iﬂ' y Dane nie sq zgodne z
B e s ol ‘s przewidywaniami modelu
2 :‘.’.;I‘é”l%“-l HS‘HH rjil]l Izétllifla TSQII) SaTuraCJ.io
) py [GeVic] p; (GeVie)

STAR =+ d+Au Minimum Bias

anlt] |
AT

PHOBOS} 7

py (GeVic)
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Stan koricowy: ped poprzeczny pr i rapidity

pr e’ - _pre”’

: L Xy = ~051 Xp= ~107*
Partony badane w procesie majqg X 75 Js

Wysokie energie i duze rapidity sq potrzebne, aby
badaé obszar matych x

Model saturacji przewiduje ttumienie Ry,

PA

deA—)hX Rtoy
R -1 d°prdy L
dA ™ N dep—)hX o .
coll o X, maleje
dpdy 0.5 (y rosnie)
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Porownanie z danymi:
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Zgodnos¢ z przewidywaniami modeli saturacji dla n=3.2
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proton - antiproton collision
35F W =546 GeV

Zgodnos$¢ z przewidywaniami
modeli saturacji dla dN/dn

Normalizacja dopasowana
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Argumenty za saturacjq gluonow majq solidne podstawy
teoretyczne

Modele saturacji dobrze opisujq rozktady dN/n w zderzeniach
symetrycznych A+A i p+pbar (pewne niezgodnosci obserwuje sie
dla zderzen d+Au)

Przewidywane skalowanie w m; jest obserwowane w zderzeniach
d+Au, ale tamane w zderzeniach Au+Au

Dla n~0 i duzych p; badamy obszar duzych x, gdzie efekty
saturacji nie odgrywajq roli : P, ~ 5 GeV/c --> x ~ 0.1)

Dla duzych rapidity w zderzeniach d+Au siegamy do obszaru
matych x w jadrach ztota - dane pokazujq ttumienie produkcji
czgstek o duzych p;, zgodne z modelem saturacji

Bardziej precyzyjne dane doswiadczalne i obliczenia

teoretyczne sq potrzebne , aby stwierdzi¢, ze odkryliSmy

nowy stan materii:Kolorowy Kondensat Szklany.
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