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Eksperyment PHOBOS przy akceleratorze
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
w Brookhaven National Laboratory

* Detektor eksperymentu PHOBOS
+ PHOBOS - dane doswiadczalne
* Odkrycie nowego stanu materii

- przewidywania vs. obserwacje
- ewidencja w oparciu o wyniki eksperymentu

PHOBOS
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Energie osiaqgane w akceleratorach ciezkich jonow
(w uktadzie Srodka masy nukleon-nukleon):

A —_—

4" VSyn
Au+Au at BNL-AGS 2.6 - 4.8 GeV 1992-1999
Pb+Pb at CERN-SPS 6.3- 17.3 GeV 1994-2004

A*A
e G —

Au+Au at BNL-RHIC 19.6 - 200.0 Gev 2000 ->
Pb+Pb at CERN-LHC 5500.0 GeV 2010
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PHOBOS ~ . . 12:00 o'clock . BRAHMS & PP2PP (p)
10:00 o’clock S T——— . 2:00 o’clock

% 4:00 o’clock

PHENIX( P Rs
8:00 o'clock g
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Uktad: Dwa nadprzewodzqce pierscienie
+istniejacy kompleks (AGS) do wstepnej akceleracji.

Wiqzki Au - P
Energia/wiqzke 10 -100 GeV/A max. 250 GeV
Natezenie wiqzki 109 1011
Liczba peczkow 57 114
Swietlnosé[cm-2 s-1] 2x1026 1032
Czas przeciecia peczkow 106 ns

Magnesy nadprzewodzqce 1740

(D-4T, Q-72T/m)

Obwad 3.8 km

Tlos¢ zuzytego Au 10-¢ g w ciqgu 20 lat
Koszt 103 M$
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Detektor PHOBOS

Cerenkov Trigger Counters Time of Flight Counters

Octagon Multiplicity Detector
+ Vertex Detector (Silicon)

=

Ring Multiplicity Detectors : i _I Bery”ium Beam P|pe
Ring Multiplicity Detectors B ] "
(Silicon)

Magnet (top part removed)

Paddle Trigger Counters
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Aparatura

Detektory krotnosci o duzej July 18, 2001
00:48:41

akceptancji

Inl < 5.4

Detektory Si: Vertex, Rings, Octagon
Dwu-ramienny spektrometr
magnetyczny (2T)

O<y<2

16 ptaszczyzn detektorow Si o duzej

segmentaci

ToF

* Pozwala rejestrowaé rzadkie przypadki

+ Daje najlepszq ogding charakterystyke przypadku

* Pomiar hadronéw o bardzo matych pedach poprzecznych
- Dostarcza szybko wyniki
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1990 - 1992 Zawiqzanie miedzynarodowej wspotpracy

USA: Massachusetts Institute of Technology (W. Busza, spokesman)
Brookhaven National Laboratory i
Argonne National Laboratory
University of Illinois at Chicago
University of Rochester
University of Maryland

Polska: IFJ PAN

Tajwan: National Central University

1992 , listopad Zatwierdzenie projektu:
.Proposal to study very low-p; phenomena at RHIC"

Wyktad 7 10



1992- 1999 Konstrukcja detektora
Opracowywanie programu badawczego

2000, 13 czerwiec PHOBOS rejestryje 1-e zderzenie
AU"'AU, ‘/SNN = 56 GEV

2000, 24 czerwiec PHOBOS rejestryje 1-e zderzenie
Au+Au, \sy = 130 GEV

2000, 19 ljpiec Wspotpraca PHOBOS wysyta do
publikacji pierwsze wyniki fizyczne
uzyskane przy energiach RHIC
(Phys. Rev. Lett., 2000)
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2001 - 2005  Zbieranie danych podczas corocznych
seansow akceleratora RHIC
Ponad miliard przypadkow zderzen na tasmach
30 publikacji, w tym 11 w Phys. Rev. Lett.

(+32 publ. filadelfijskie konferencyjne)

2004, 15 maj Ogtoszenie odkrycia nowego stanu materii
przez eksperymenty RHIC

2005 > Kontynuacja analizy danych doswiadczalnych

z IFJ PAN:
R. Hotynski, A. Olszewski, A. Trzupek, B. Wosiek, K. Wozniak, T. Gburek(SD)
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All-inclusive count, incl. tests

@ 1'5,
- .
E -
o 1
M

m— 0.5/

"Au+Au

Run 2

n T S S S S —
QMm’01 QM’02

e,
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All-inclusive count, incl. tests

@ 1'5,
@ i
E L
& 1
o.s;
i Run 3
- Au+Au

. _Rup2 -/J'rAu L

Qm’o1 QMm’'02 QM’'04
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All-inclusive count, incl. tests

@ 1'5,
= i
E L
& i
I Run 4
0.5
i Run 3 +
"Au+Au ".m/ Au+Au
. Run2
......... u._x_J 1 . .d..l.AILI. P

Qm’o1 QM’02 QM’04
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All-inclusive count, incl. tests

@ 1'5,
o i Run 5
s Cu+Cu
g 1
I Run 4
0.5
i +
Au+Au Rl..m/S Au+Au
. Run2

0 '
N /. Qm’01 Qwoz QmM04 QM’05

e
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All-inclusive count, incl. tests

@ 1'5,
- I
E L
T

0.5

I Run 3
"Au+Au an

0

- w2 -/J'rAu B

Run ﬁ
Cu+Cu

Run 4

Au+Au

Qm’o1 QMm’02
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Detektor PHOBOS

Cerenkov Trigger Counters Time of Flight Counters

Octagon Multiplicity Detector
+ Vertex Detector (Silicon)

=

Ring Multiplicity Detectors : i _I Bery”ium Beam P|pe
Ring Multiplicity Detectors B ] "
(Silicon)

Magnet (top part removed)

Paddle Trigger Counters
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Typowy schemat

Varegistered HyporSna T e ) o ) T P g

............
R & . - - o L
1

ST
e . e S Nl e L — — - =

Elektronika odczytu
IDE VA-HDR1 (chips)

* Duzy zakres dynamiczny ( > 100 MIPs)

* Czas odczytu 1.1 ps D. oktagonalny: 2.7 x 8.8 mm?
* Rozmiary komorek Si > D. wierzchotka: 0.5 x (12-24) mm?
D. pierscieniowy: (5x5) - (10x10) mm?
Spektrometr:  (1x1) - (0.5x19) mm?
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137,000
kanatow
elektroniki
odczytu




Sygnat z detektora wierzchotka

150001 * Data

- - MC
10000

entries

I Poprawione na
5000 kat wejscia i 300

_ } \ umofS:

0 100 200 300

Znormalizowana energia xo dE [keV]

>Petne zrozumienie sygnatow z detektora na najbardziej pods‘rawowym poziomie
Wyktad 7 23
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- SEME0Or row
500
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= 096 |
3000E- 095 Lo
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Eum:_ SENSOr row
1000~ Smp= 85 keV
e

sygnat (keV)

Brak znaczqcych zmian sygnatu dla réznych typow sensorow krzemowych
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signal/noise

Stosunkil sygnat do szumu .

20
- Spec. vertex %l
. - E. 6
15:_ uctagun rlgg .a @ g s %sspgaenane®?" % asn PP S gpugiade
K bt 0 i
R - 4+
10 -
5F r
D-u PR [ T TN TN T NN TN TN T TN N T TN TUN T SN S D- L L L L 1 L 1 1 1 | L 1 L L 1
1 2 3 4 10 20 30
detector no. of days

Stosunki S/N lepsze niz planowane 10:1
Wieksze komérki & ‘dtuzszy’ odczyt = mniejszy S/N

Sredni szum w catym detektorze nie zmienia sie z
czasem
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 Tryger: ‘hardware’

- Czasowe i topologiczne selekcje (np. koincydencje)
podczas zbierania danych

- Tryger: 'software’

- Szczegobtowe ciecia na zmiennych czasowych,
topologicznych, krotnosci sygnatow, itp.

- Selekcja 'offline’ - rekonstrukcja

- Wierzchotek oddziatywania - Czy jest to dobry
przypadek?

- Centralno$¢ zderzenia - Czy jest to przypadek z
dostatecznie matym parametrem zderzenia?
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Negative Positive
Paddles Pad_dles

=10 ] 10 20 30

At (NS)
- Koincydencja czasowa (38 ns) pomiedzy licznikami ‘Paddle’

- Koincydencje czasowe ‘Paddle’ + ZDC: odrzucenie tta
-+ Selekcja 97% nieelastycznego przekroju czynnego dla Au+Au
przy Vsyy = 130/200 GeV
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Parametr zderzenia (b) nie jest bezposSrednio

bI gﬁpegzz:w [b

centraln
“Spektatory”

Zero-degree Uczestnicy”
Calorimeter

S —
e \©®
Paddle Counter -’

"Spektatory”

spektatory - badane przy pomocy kalorymetréw O°
uczestnicy - ocena w oparciu o monotoniczna korelacje z liczba produkowanych czastek
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o /,_._.v.\ | Paddle Counters |
:—_’ 500 — / \
= I
Lﬁ 400;* / \ Nch : 3«< |n|<4.5
300; /‘I \
- |
200) - : :
100; I/ : | \
- |
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-
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monotoniczna relacja (w Sredniej) pomiedzy

X (b,Nyart.Ngpec.Neoi) @ mierzong wielkoscig M
(N (AN))AX)/ d (M) > O (lub < O) dla wszystkich wartosci (M)

Okreslony procent przypadkow wybranych z rozktadu dN,,/dM
powinien odpowiadaé (X) dla tego samego procentu przypadkow

%o G(chh sygna’f) — % 0-('\|pcxr"l')

4 T T T L T T T T T ]
10 40— —]

Entries

Entries

120F

Top 6% :

=

2 Model oo

] ) i
u 60

g

10'E

10°E

10 E n
E 401

20F

0 1000 2000 3000 0 100 200 300 400
Paddle Signal {(au) N oo
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[ ]
—

100"

0w 2000 3000 4000
Paddle sygnat (3<|n|<4.5)

ZDC Sum (au)

peryferyczne

=T

. -J:_‘- ok b o
" | centralne

| L1 |I1Dz
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120

counts

fon

a0

&0

Detektor
wierzchotka
Si

Dla tego zderzenia: I

Zdolnosé rozdzielcza:

o, ~ 450 um

c, ~ o, ~ 200 pm

3 \ﬂ' Z % cm wierzchotek w
N

Z = -0.054 cm

“cm

Wyktad 7

32



Liczby przypadkow zapisanych na tasme w milionach:

Vsn(GeV)| p+p | d+Au | Cu+Cu | Au+Au
410 20
200 100 | 150 | 400 | 250
130 4.3
62.4 110 22
55.9 1.8
22.5 20
19.6 ~1

Wyktad 7
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Podtuzne charakterystyki natadowanych czqstek
badane w funkcji pseudorapidity, n:

96 GeV
- Au+Au

62.4GeV | 130GeV | 200GeV

T ""'.I_-_H"':'-' L v 10 v VL

n=—Intan(0/2)

ﬂNYElIn(E_'_pZ

el LT 1]
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i

B i
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i

ik

Eksperymenty, ktore badajq zderzenia wysoko-krotne

lub majq 'ubogq’ aparature uzywajaq “pseudorapidity”
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Asymetrie w rozktadach kqtow azymutalnych:

dN/d(d)) = No {1+ 2v1cos (¢) + 2v2cos (2¢) + ...

021 19.6 GeV EIEE 62.4GeV | 130 GeV 200 GeV'
0.1} - ; 1 :
>1- OF%-E'L _‘EHLZELW‘“M
0.1 1 { 1 :
.012 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |Al|.’I -FlAllj j
4 20 2 4 -4-202 4 42024 -4-20 2 4
+
N 0.04} H 3 .‘**“ﬁi ....ﬁﬁg.... ‘..ui ¢¢i..
> +H-+ H_ + R ., . i ..
0.02} +++ +++ Trae ., o Au+Au
4 20 2 4" P 4 2 0 2 4 e
n 0.04 ++ N . 004 +++++
d R g T,
0.02 -++++ +++ +— 0.02 .
S Cu+Cu
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
n n
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Poprzeczne charakterystyki natadowanych czqstek
badane w funkcji p+:

10° i3

10" pf

3
8

107 F

T

=

(=]
T

T I I Y Y Y Y Y Y Y Y Y |

T

T
(2rp.)" d®NIdndp_ (GeVic)?

(2rp.)" d®NIdndp_ (GeVic)?

f >Egade

= I PP I I BT I T L
0o 1 2 3 4 5 6 7

P, (GeVic)

P, (GeVic)
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Identyfikacja czqstek natadowanych w szerokim zakresie p::

o <E dE/dx>

8—

~
o

1/v (ps/cm)
(o2}
o
I
Q

A

Truncated dE/dx (MIPs)

0 5 10 15 20 25

EIoss (MeV)

Czqstki
zatrzymujqce sie
(Krakow)

=

0.03 0.5 5.0
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Centralne zderzenia Au+Au

Catkowita krotno$¢ natadowanych czqstek-N,,:

5060+250 @ 200 GeV
4170+210 @ 130 GeV
1680+100 @ 19.6 GeV
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o=
o

= = pp(pp) (@ \5/2) n
-« e*e Data :

W
(21

- ——Fittoe'e’

- ® PHOBOS

- v PHOBOS interp.
— = NA49 A

~ 4 E895 !"q"‘

N NN W
gl O
| |
e
-

— ok
o 01 O
‘ I

(N (KN ,./2))

— pQCD fit do N, w e*e’l

Krotnos¢ na pare oddzla’fUchych

\'s (GeV)

W pp efekt czqstki wiodqcej -
nalezy odja¢ energie wiodacych
protonow, aby uzyskaé efektywnq
energie.

nukleonow- <N,,..>/2 :
" Rézne systemy przy duzych Vs
stajq sie podobne:

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

aN / dﬂ‘lnld

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

aN / dnhﬂ|<1
Nparf /2
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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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lAu+Ad

dN_,/dn / (N_,./2)
LASER N N

—
T T T 1
=
“

Model dwu-sktadnikowy:

Miekkie: %
(wymiana koloru)

Zranione nukleony

200 GeV

Twarde:
zderzenia binarne

T
Two—Component Flt : dN NPaf'f

S =(1-x)n,

0 ! \
0 100
PHcoBCS

Dane z PRC 65 061901R (2002)

200 3OON 400 dn

part

+ xnppr,,
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4 Dane znormalizowane do
krotnosci w pp dla kazdej
energii.

0 | | \ | | | |

200 GeV
130 GeV

] ’ 19.6 GeV

0 100 200 300 (N

>400

part

- Ten sam wkiad od twardych proceséw, ok. 10%, opisuje

dane przy réznych energiach.

-> Nieoczekiwany wynik: stosunek twardych/miekkich zderzen
nie zalezy od energiilll
- Produkcja czgstek: ~60% z miekkich, ~40% z twardych

Wykiad 7
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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 7

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 48



+ 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 = 0.10 dla Vsy od 19.6 do 200 GeV
- Opiera sie o produkcje mini-jetow (pQCD)

* Model saturacyjny takze opisuje dane i
zalezno$¢ od energii dla N,,.,>60
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19.6 GeV 62.4 GeV 130 GeV 200 GeV N - Ybeam

PHOBOS . preliminary

PHOBOS

600

400 '
200GeV
200 [130Gev ; 4
62.4 GeV (prel) "5
19.6 GeV

dN,/dn
dN_, /dn'

o Au+Au
0,
0.04 L Ii’d 0- 40A)

0.02 - f} %

0.15¢ Au+Au +

0-40%

preliminary {  preliminary 1 preliminary ] 0.1 preliminary ¥
-
- _ ’M‘M - 0.05L ¥

] ] . O [ gt
ottt st st Dot Pl SSR
n n
"Extended Longitudinal Scaling” dla wszystkich rozktadow
zmiennych podtuznych
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62.4 GeV

200 GeV
200 p|:|o|3-os .prelir.ninary-/ ) .

preliminary

'Extended Longitudinal Scaling’ - takze w
zderzeniach Cu+Cu

N~ Ybean

- PHOBOS
1zmeev Cu+Cu
r 0-6%

[62.4GeV

[ preliminary

Wystepuje w p+p do Au+Au w szerokim zakresie n’

Wyktad 7
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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 réznych
systemow

= AA, pp, e*e- = Uniwersalnos¢ 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-
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Rachunki Chromodynamiki Kwantowej na sieciach:

« Gwattowny wzrost gestosci energii, ¢ (T) przy temperaturze

T_. =191+ 8 MeV
e... = 0.7 +0.2 GeV/fm3

* Wzrost gestosSci energii jest zwiqzany ze wzrostem liczby stopni swobody
* Materia istnieje w dwoch réoznych fazach powyzej i ponizej T .i, €.t -
+ Zmienne termodynamiczne osiqgaja 80% wartosci charakterystycznej dla

idealnego gazu nieoddziatywujacych czqstek (granica Stefan-Boltzmann'a).

Kreacja nowego stanu materii,
tzw. Plazmy Kwarkowo- Gluonowej (QGP),
ztoZonego ze swobodnych kwarkow i gluonow
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Wyniki uzyskane dla centralnych zderzeh Au+Au przy energii Vs\ = 200 GeV
przez cztery eksperymenty: BRAHMS, PHENIX, PHOBOS i STAR
wskazujq na:

» Kreacje nowego stanu materii o bardzo duzej gestosci energii
(najwyzszej wyprodukowanej w warunkach laboratoryjnych)

» Stanu tego nie mozna opisaé przy pomocy ‘hadronowych’ stopni
swobody

» Sktadniki tego nowego stanu materii oddziatywajq bardzo silnie:
system zachowuje sie jak idealna ciecz (lepkos¢ ~ 0).

To nie jest przewidywana stabo- sprzezona plazma kwarkowo- gluonowa!

Ewidencja w oparciu o wyniki uzyskane przez Wspotprace PHOBOS
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Centralne zderzenia Au+Au ., Vs = 200 A GeV

niesiona przez czqstki o porownywalnych poprzecznych
i podtuznych sktadowych pedu (~réwnowagi termicznej)

Gestos¢ czqstek natadowanych: chh/drl = 655 + 35 11:'1\\ //11=1
2 ,’450
Rozktady p+: Epar“l’ = 0.6 GeV > N

Poprawki na czqgstki neutralne oraz te dla ktérych p, > py :

E,..(Inl<1) = 1600 GeV

P

w ktorej zdeponowana jest energia
Rozmiar poprzeczny ~150 fm2 (Au )

Rozmiar podtuzny ~2.0 fm
(2 fm=czas do osiqgniecia rownowagi, oszacowany z pomiarow anizotropii pedowych)

Konserwatywne oszacowanie dolnej granicy na gestos¢ energii >
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Centralne zderzenia Au+Au ., Vs = 200 A GeV

e>5GeV/fm3

g >> ¢, =0.7GeV/fm?

Gestos¢ energii w nukleonie ® 0.5 GeV/fm3
Gestos¢ energii w jadrze = 0.15 GeV/fm3
Stanu materii o tak duzej gestosci energii

nie mozna opisa¢ przy pomocy ‘hadronowych’
stopni swobody
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Dwu-ramienny spektrometr magnetyczny

Doktadnos¢ pomiaru pedu 1 - 2 %

Odwracalne pole magnetyczne
Dwa symetryczne ramiona

-Seria niezaleznych pomiarow
‘Poprawki na akceptancje i
wydajnos¢ znoszq sie
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Iepszq niz 1% 10 20 30 40 50 60 70 80 .

Sita pola magnetycznego
odtwarzana z doktadnosciq
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W <K 5/<K "> EILTES66 (AGS)

B /K> NAM SPS)

>
=
'-g_ 1 A <SS Nawsesy | T T ""a""
E @ <K>/<K’> PHOBOS (RHIC) T )
.-E * <poi<p> EB66 (AGS) K-/K+ .
E | -:F:»J’-:p:r NA4 (SPS)
- T -
g ‘ -:F:H'-:P:r MA49 (SPS) ‘ !
c 05 ® <p>/<p> PHOBOS (RHIC)
" —_
I- A p/p
.El' B
T *
B * * ‘
Of—----eereereemeen- .
| 1 | | | |
1 10 10°

> Wypadkowa gesto$¢ barionowa w obszarze mid-rapidity

szybko spada z energiq (B/B > 1)
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Ratio

Lz - miara energii, ktorq nalezy doda¢ do systemu aby wyprodukowac
pojedynczy barion
Normalna ‘zimna’ materia jadrowa: p; = 920 MeV

1.5

0.5

<K™>1<K>( 1)

----------

-
l«,'.
-

L
.-~-
n
u...
"

20 40 60

iy (MeV)

Wyktad 7

_ /T
N, = e

Zmierzone <K >/<K*> i <p>/<p>
+ statystyczny model

(F. Becattini et al.,PRC64,024901,2001)
z T= 160 - 170 MeV

= Hp
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Oszacowany barionowy potencjat przy sy, = 200 GeV:
Hg = 26 + 2 MeV

S

% 10 - siIs

= AGS
(11]

=.

10 E_ RHIC 130GeV
E ........ PHOBOS 200GeV
: SRRl LT TP > LHC ~1 MeV?
10 —
[ | I |
G 100 200
\s (GeV)

Materia ~ wolna od barionow, tak jak we wczesnym Wszechswiecie
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Zderzenie A+A, b # 0
2/t

Ptaszczyzna

r'eakCJ\

yT \p
X definiuje yy

(kierunek parametru zderzenia)

Efekty czute na:

-wczeshe efaEy ewolucji systemu (gradient
ci$nienia przy maksymalnej kompresji mater:ii)
-rownanie stanu, ktore rzqdzi ewolucjq

-stopien osiqgnietej rownowagi (wtérne
rozproszenia czastek)

Wyktad 7

Poczatkowa anizotropia w (x,y)

Rozpraszanie
czqgstek

Koncowa anizotropia w (p,.p,)

¢ Py
|
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Pomiar koncowej anizotropii azymutalnej

Rozwiniecie Fourierowskie
rozktadow kqtow azymutalnych:

dN/d(§ - yr) = N (1 + 2v;€08 (- wg) + 2()cOS (2(¢- ) + -..)
t

Elliptic Flow: v,

2 2

px py

= 2(d— >= (=X | =2
V, =< C0S2(¢—yR) <(ij (ij>

Wyktad 7 65



PHOBOS: Au+Au Vs, =200 GeV 0T T

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

A Hit-based 200 GeV Au+Au

Au

0'08: Hit-based 130 GeV Au+Au |
VZ > O : - Hydrodynamic calculation ]
. 0.06- - —
- Silne oddziatywania miedzy 2 e k
czqstkami we wczesnym etapie T "

ewolucji systemu 0.02 E
. . T T TR T T TR T

Po raz pierwszy przy energiach o 50 100 150 200 250 300 350
akceleratora RHIC wspotczynnik [
amzqfropu Jest poprawnie o1a L ;
opisany przez modele <« o2l S
hydrodynamiczne, o1 ‘ E
zaktadajqce idealny przeptyw [ERER o mswmmeay

| — ydrodynamic calcu ation
05 1 15 2 25 3 35 4
p; (GeV/c)
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Jezeli powstaje uktad stabo-oddziatywujacych czgstek,
to spodziewamy sie wzmochionej produkcji czqstek o
bardzo matych pedach poprzecznych
(dtugosci fal ~rozmiaru systemu).

PHOBOS jest jedynym eksperymentem, ktory pozwala na pomiar
czqstek o bardzo matych pedach.

Pomiar: (zt+7wn) (K*+K) (p+Pp)
Zz pr+ = 0.030 — 0.200 GeV/c w zaleznosci od masy czgstki

Analiza wykonana w Krakowie Dr Adam Trzupek
doktorant, magistrantka
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Szukanie czqstek zatrzymujqcych sie

w 5-tej ptaszczyznie spektrometru Pomiar masy
201 E\F\*\ (metoda energia-zasieg)

;— b e
; c- E\,ss==dE

= 9 A%&‘_\\ C M = <dE/dx>Eppss ~m

O — —_— 2 2

= N (~1/p%) ( ~mp?)

X O— / /Beam pipe

> Ciecia na dE/dx w k.ptaszcz.

0 10 20 ZTem "Sprawdzenie hipotezy masowej"

7

5__P Ei=21 MeV > CiQCiG na Eloss (Ex=energia kinetyczna)
w O K E=19 MeV ) “Sprawdzenie hipotezy pedowej"
J4n EE=8MeV 4 o I° .
w3 gm |:| > Poprawki

2 p akceptancja

1 = . wydajnos¢

ﬁ_ ! ! ! ! ! 1'*

A B C D E °

Ptaszczyzna Si Wyktad 7 68



Sprawdzenie metody: Wyniki

=2
Rekonstrukcja czqstek MC Au+Au  \s\\=200 GeV

o matych pedach

15% centralne

~— ~ i
E E |
o o [ .
N < n N 1.2 -y
o~ 1.2 N B REURY
S I S | o
— 0.8 = 08-
T' T' i + K- %
306 X 0.6/ (K*.K)
P o,
O 04 o 04
v - M :(n+ ¢ TC_) B

20.2 @ 0.2 i

0_ | | | | i 1 | i | | | | i | 1 1 i 1 | | | i l l l l | 1 1 l | l l l l I l 1 | 1 l l l

o

0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

EIoss [Mev] EIoss [MCV]
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Centralne zderzenia
Au+Au Vsy = 200 GeV

“*Nie obserwuje sie wzmocnionej produkcji
czqstek o matych p; (30 MeV/c dla n¥)
“*Widma wyptaszczajq sie przy matych p+,
silniej dla ciezszych czqstek.

L1 dN Alexp(m, / T,.)-1]"  m; =v p2+m,2

...........
""""
~u

w
T 1T

o

L]
T TTTTIT

Y —y
o

—h
o
T T T T TTTIT

(2np,)”" d®N/dydp; [c*/GeV?]

—
T

2 my dydm,
Tee= 229 MeV for (n*+77)
293 MeV for (K'+ K )
392 MeV for (p + p)

- Poprzeczna ekspansja systemu
przysSpiesza czqstki poczqtkowo

wyprodukowane z matymi pedami.
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+P:. twarde rozproszenie w 'prozni’ QCD
P P
(z duzym przekazem czteropedu)

A+A: Twarde rozproszenie w gorqcej materii QCD

Ttumienie produkcji czqstek o duzych p+
zwiqzane ze stratami energii partonow
przechodzqcych przez gorqcy/gesty oSrodek

(J.D.Bjorken,1982) ,.jet quenching”
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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

. /létwarde rozproszenia”

S =4

R44=1 (skalowanie z N, )
Brak efektow jadrowych

o

© © o
D N B 0 a
I

i 5 e

°C
-l
N
W



+ Stosunek rozktadow pr: AA/pp

1.5 PLB 578 (2004) 297
2 AA : 45-50% 35-45%
. d*N**/dydp S S
M= 42N [dydp. - (N ot HIL IR
y pT coll ; mid-peripheral;""'r
. . ce o . | 25-35% 15-25% |
R.4 - Czynnik modyfikacji jadrowej 1.0 |
* R4, =1 w przypadku skalowania z 0_5;_!}##'- }*
liczbaq zderzeh nukleon-nukleon P B
1.0f
- R, > 1 dla reakcji przy nizszych N |
ener'giGCh: SPS i ISR , - ?lu {Iggpltqul_“”u?_el
01 2 3 4 1 2 3 a
p+(GeV/c)

* Rua < 1 dla centrainych zderzen A+A
przy energii RHIC
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Dwa alternatywne wyttumaczenia efektu ttumienia:

Straty energii partonow w gestym oSrodku (w stanie koncowym)?
- Wskazuja na kreacje silnie oddziatywujacej materii o duzej
gestosci (QGP)
Ttumienie w stanie poczqtkowym?

- Wskazuje na efekty wielo-partonowe w jadrowej funkcji falowej
(Saturacja w rozktadach gestosci partonéw przy wysokich
energiach)

Rozstrzygniecie poprzez 'wytqczenie' stanu koncowego
Au+Au = d+Au
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“+Dla centralnych zderzen Au+Au < Brak ttumienia dla zderzen d+Au
produkcja czgstek jest ttumiona
w porownaniu do danych p+p
przeskalowanych przez N,

R, ,<<1 Ry, > 1

o 4
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PHOBOS: Au+Au

PLB 578 (2004) 297

ol 45-50% 35-45%

b = itk YOSEEEEY S
L gl uy u - ..
Jﬁﬁﬁ “$+L.Jﬁ?. gty
N * “L ‘e

mid- peripheralf

25-35%

15-25%

- 883570 1 t

i LuLueeee " " [

i vusee "
u

e u, @4

6-15% 0-6%
L
[ M?éé;. ﬂégl- n
= "igel i Vefeg
/ L ] 39 { ]
central

d+Au

mid- rapldlty 0.2<y,<1.4 PRL 91 (2003) 072302

2r L

40-70%

;7&mma 1
1.5 +

—

0.5

RdAu:--I- } .;=.=|..:|.::

1.5- SR NN
nn"'n"+ o + + "] (=" ]
S A TN Y
If Y T:: %L ]
0.5 Lﬁw u"f/\ .
1 AU+AU
0 P R U S H S S R S BRI
0 2 4 2 4 6
p; (GeV/c)

Beza.s‘redma ewidencja, Ze partony o duZym pr
oddziatywajq z materiq o duZej gestosci energii!




Podsumowanie

Odkrycie nowego stanu materii o ekstremalnie wysokiej
gestosSci energii, ktorego sktadniki bardzo silnie ze sobq oddziatywajq.

Znaleziono
&'‘ciecz’

Oczekiwano
'gaz'>

Sktadniki nowego stanu materii??
- Obiekty ztozone, takze kolorowe

- Czarna dziura?? - teorie strun (supersymetryczne)
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Podsumowanie: PHOBOS

» Znaczqcy wktad do odkrycia nowego stanu materii

> Szereg innych ciekawych wynikow dotyczqcych
mechanizmu produkcji czqstek

> Interesujqce perspektywy ciekawych analiz
danych doswiadczalnych dla nowych
wspotpracownikow, studentow, doktorantow...
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Ekstrapolacja do zderzen Pb+Pb @LHC

A 5 M
7L @ PHOBOS o H | o AAdata LHC
= [ M Naig {EFS; = | .
¥ E917 (AGS o Saturation model
5 4F © HUING-with quenching 0 . HLINGmilh quenchi
T | ¥ HIING-no quenching 7 I quen<ing
- [ M Saluration modal =_ | = = HJING-no quanching R
Y B e - -
.t = !
=3 =_ T -
S © 201 H
= | = i .
=2k R 2}
- & ]
- B +* -
N 10+ .
B ¥
1E :
2 z
1 10 10 ﬂ (GeV) 10 10 1l3| 1'_ (GeV)

Eks‘rrapolacm do LHC
Vspn(LHC)=30 Vs (RHIC)

200 GeV Au+Au 6% najbardziej
centrainych przypadkow

dN/dn = 655 + 35 A + A Fit dN/dn ~ 1300
50% wiecej niz w p+p Model saturacji dN/dn ~ 2000
HIJING MC  dN/dn ~ 6000
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