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Czy kaony zmieniajg mase
w gestej i goracej materii jadrowej?

Krzysztof Piasecki

Zaktad Fizyki Jgdrowej IFD, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Przyczyny fundamentalne zjawiska

Pierwsze wyniki doswiadczalne
Nowe wyniki modyfikujgce interpretacje

Podsumowanie
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Czesciowe przywrocenie s

(Gl < QCD: préznia nie jest pusta = kondensat qq

Kga)el
v, p-Strahlen < Zwiazek Gell-Mann Oakes Renner :

nach [6]

SIS18 (GSI)

RHIC
SIS 300 (FAIR) 0 % m,q+tmg, _ 2
mefe = — ; (u + 5s) + @(ms)
T'in MeV A A
l L Stata rozpadu
M. Kotulla et al., Physik Journal 8 (2009) 3 Masa

h QCD: schemat generacji masy kaonu osadzonego w materii jadrowe;j

mass ‘ vacuum nuclear matter
[Mev] sponlanous: explicit | symmetric flavor flavor & charge
,:, Materia z asymetria zapachowa: breaking | breaking asymmetric asymmetric

- |
I ! I
: pu_pd_ps:pu=pd,p3=0: pd>PU’pS=O
Dwa rodzaje zmian: ! ! :
! I

/ K+
495 =

@® Rozszczepienie mas s/s
@ Spadek mas

I
| - -
kaons are | K K
KO
Goldstone :
bosons |
I

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jadro



Relatywistyczne zder

&= Symulacja IQMD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wiazki T, = 1.5A GeV

AL E £ ;

O 10 T [fm/c]
(1 fm/c=3.3-102%5)

C. Hartnack "The nuclear
equation of state is soft”

SQM 2006

4 fm/c: poczatek produkcji barionéw A (1232)
8 fm/c: max. gestosci nukleonéw (2-3 x po)
10 fm/c: max. gestosci A w srodku
12 fm/c: max. gestosci

20-30 fm/c: krotnoS¢ m — nasyca sie
krotno$¢ A = spada do O

] T T T L B | 8
A EOS 95 §
- S 120 |- A FOPI B <
- \ 2 T 1 & 3
8 O’ -~ @
— A Od
- i 3
3 - - 80 T TT N >
I o — % o
23 © <
52 B =

T | _
£2 8 0 ! i
s O 5
Tz 0 S
(G 0;3 | L | | R | .3
time (fm/c) o 2 :

Ime {Trm/cC beam energy (A GeV)

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi 3



Sonda: sporad

Dobra sonda:  pojedyncza, tatwo mierzalna czastka, wyemitowana ze strefy zderzenia jader
Rozwazmy Kaon. Przy energiach wigzki ~ kilku AGeV - emitowany zwykle 1 kaon w zderzeniu.

1osmd- Rownanie Kleina-Gordona.

Ztozony lagranzjan QCD
Masa w prozni, 0.494 GeV

\J
3i > 2
0,0" =+ T PyO, + Mg — ISN:OS ¢ . (x) =0 » .
4f% fx k¢ p, : gestos¢ materii (= p,)
f T p. : skalarna gestoS¢ materii
Wyraz odpowiedzialny za f. : statarozpadu pionu
rozszczepienie mas. Wyraz odpowiedzialny za o  K-Nsigma term”,
spadek masy dla kazdego kaonu 370 < 3 < 450 MeV

@ dla kaonu, © dla antykaonu

ms»  Energia kaonu wewnatrz materii jgdrowej

3 3onl’ 30
E(p,py) = (mp + p° = =pg + [>——| £ =2
' ‘ 8] T 8

Poréwnajmy ten wzor do energii K ,,swobodnego” (w prézni):  E(p,0) = v mi + p2
Dla kaonu w prézni i w spoczynku, energia = masa.

.Masa efektywna” zdefiniowana jest jako: E (p — 0; p,,)

K. Piasecki Seminarium Zakitad



Przewidywane zmiany wtasnos

“ Pierwsze ujecia: Potencjat

U(pN) = E(P—O» pN) - m

700.0 . - .
-1 ©
(42}
600.0 - ~
(o)
(o))
500.0 = 5
= o
= g
= 400.0 - Z
5 T
q) N~
S 300.0 - _?:)
s %)
S ——— RMF o
X  200.0 - ChPT (E=270 MeV) @
-~~~ ChPT (=450 MeV) 2
100.0 - — — - ChPT (no off-shell) i “}:6
p= 0 &
0.0 : , B

0.0 1.0 2.0 3.0
Density p/p,

{.@ Obecnie: "Chiral EFT” z kanatami sprzezonymi

~Im S, (0,9) / = [GeV2]

—
g%

[]

o [GeV]

M.F. M. Lutz, PPNP 53 (2004) 125

Przy ustalonych: gestosci i pedzie,
czastka (kaon) ma rozktad energii.

,Potencjat” rozumiany jedynie jako
usrednienie obrazu.

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jadro




Przewidywane zmiany

d) Zderzenie jadrowe: osrodek + sonda Skutki zmienionych wtasnosci w osrodku:

< Gdy K* opuszcza strefe zderzenia:

m, N~ m .. ) przekazenergiido
E . (przyspiesza)

@ Gdy K™ opuszcza strefe zderzenia:
m_ 7 m

(} Czyli:

K+ “czuje” dodatkowe odpychanie od o$rodka
K- “czuje” dodatkowe przyciaganie do osrodka

Iy K pobiera energie
z E,(spowalnia)

W prozni

20¢

@ Metoda poszukiwania zjawiska: @I Modele transportu - pierwsze podejscia
»  Uzyskanie wyniku doswiadczalnego Hipoteza: 3
(np. rozktad energii kaonu) >
masa efektywna € K™ = =No Pot
»  Poréwnanie z przewidywaniami zmienia sie ST < Schaffner RMF|
modelu transportu: proporcjonalnie do b '
. ) gestosci osrodka 5o02r
(a) z wytaczonymi efektami w osrodku N
(b) z wiaczonymi efektami "ol |
— . 1 00 05 10 15 20 25 30
mK(p) ~ Ko Lo po) normalized density @/
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Pierwszy test: K*emi

Z. Rudy et al., EPJA 23, 379 (2005)

Proton uderza w jadro : utworzenie kaonu przy gestosci p ~ p, .
Reakcja we wnetrzu jadra:  pp = pK*A°
N 15
/ "t
- .
: \ A
LN 510t g
3 :
€ Poréwnanie dwoch reakcji (ANKE, 2005) : < §
=] ~
p (p=2.25GeV/c) +Au — K" +... E =
S 5
p (p=2.25GeV/c)+ C — K'+... 5
lloraz rozktadéw pedu kaonéw: " o mme— p,=2.25 GeV/c 2
s
w ROzkiad dla K* emitowanego z Au 00 7200 400600 800
przesuniety ku wyzszym pedom. p.. [GeVic]

< Poréwnanie eksperyment - model transportu CBUU

s Bez modyfikaciji Narastanie opisane przez U, (0 )= 20 MeV,
**************** U, (@) = 10 MeV ”II ale opadanie - nieopisane.
U,., (0,) =20 MeV (niejednoznaczne wnioski)
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Drugi test: K° emi

—— HSD (U=0 MeV)

ﬂ Mezon it uderza w jadro : utworzenie kaonu przy gestosci p ~ p, .
Mozliwe reakcje we wnetrzu jadra: wp—=>K2Z°, ap—-KA° , xn— KX~
v K® - l@' | Il I[mlm II=OPII KD(Irc'ﬁ!\) L
/ 20 (o o]
: ® DATA ANKE K*(p+A)
e . AN (FORY
n 4 A°

15

R((do/dp),,/(do/dp).)

< Pordéwnanie dwdch reakcji (FOPI, 2009) :

10
TU (p=1.15GeV/c) +2%®Pb — K°+ ...
U (p=1.15GeV/c)+ 2C — K°+...
5
lloraz rozktadéw pedu kaonéw: LLL .
0

Rozktad dla K° emitowanego z Pb

Inisp . .
przesuniety ku wyzszym pedom.

- — HSD (U=20 MeV)

ot P | | L1 1 1 | L1 1 1 | |

0 01 02 03 04 05 06 0.7 038

p,., [GeV/c]

M.L. Benabderrahmane et al., PRL 102, 182501 (2009)

< Porownanie eksperyment - model transportu HSD
— Bez modyfikacji
---------- Uy (0) = 10 MeV

........... o (e~ 2o mey \III
----------- U, (g)= 30MeV

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi

Dane catkowicie wyjasnione w ramach
zatozenia Uon (o)) = +20 MeV




K+ emitowane ze zc

v Pierwsze eksperymenty: FOPI, KaoS @ akcelerator SIS18, GSI Darmstadt

C+C, 1.8AGeV
0.04
Ru+Ru 1.69 AGeV Ni+Ni 1.93 AGeV < - bare masses
+¥ 0.06 — T = 1 T T T 1 T — 1 47 T T 1 I-E’. —— in-medium
e _ X
< | UKD, U(K,.}.(Mev) @ | T @ data | b RBUU
X[ e 30, -120™, wy
\ == “coulomb +
--- 30, 70
004F— 0, o ™ RBUUT + o]
+ “aes 0.02
0.02 F * +$ ~~~~~ - T .
- ML + _—+——‘_"+ d
¢
0 1 | 1 | L | 1 | L | 1 | 1 | L |
0O 01 02 03 040 01 02 03 04
kin
150° < 6, < 165° Eom (G6V)
0 0.1 0.2 0.3
.. . kin
K. Wisniewski et al., Eur. Phys. J. A 9, 515 (2000) ECM [GeV]
< Interpretacja: zjawisko wydaje sie wyrazne.
llli& < ... cho¢ prébkowane w bardzo waskim fragmencie przestrzeni fazowej
< Statystyka zbyt ograniczona, by podac niepewnosci osobno U,, iU, .

F. Laue et al., Eur. Phys. J. A 9, 397 (2000)



<

* ¢ (ss) : m 1.02 GeV R ct = 50 fm (w prozni)
Twiazki, progowa = 2.6 GeV ¢ = K'K*  (BR~50%)

K_
/ Symulacja IQMD
AutAu, T,,, = 1.5A GeV
%
0 \
K+ = = = ~
< — - \ 22 t (fm/c)
x Emisja ze strefy zderzenia
K~ Emisja z rozpadu, podziat energii pomiedzy K* i K"
|||Q 5 K- z rozpadow ¢ (z kinematyki rozpadu) miesza sie z K- ze strefy zderzenia.
v O3 15 lat temu skala tego przyczynku przy energiach progowych nie byta znana.

10
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Dziatalnos¢ doswiad

FOPI (FOur PI)

Spektrometr czastek natadowanych
(oraz neutralnych w natad. kan. rozpadu)
Eksperymenty w latach 1990-2012.

CDC: pomiar pedu
Plastic Barrel & MMRPC : Time-of-flight

Magnet Zero Degree

Helitron Plastic Wall

Plastic Barrel

HADES (High-Acceptance % \

Di-Electron Spectrometer)
HADIES

Spektrometr rozbudowany o pomiar hadronéw
Obecnie w dziataniu (eksperyment: marzec br!)

MDC: pomiar pedu
TOF & RPC : Time-of-flight

MDC III
MDC I

MDC | \

Target ~ QN ‘ ,

FOPI i HADES: Podobne akceptancje dla pomiaru kaonéw
Dostep do K°, poprzez K° — m*rt (BR = 63%)

K. Piasecki Seminarium Zs
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K° emitowane ze zder

* Mezony K° emitowane z Ar+KCl @ 1.76A GeV. Rozktady w przestrzeni fazowej (p, —y) .

x 10

-0.07<y__ <0.07 0.07<y__ <0.20 0.20<y__ <0.33

30 . Adta T -
&% ==with pot o
%~ ===w/o pot

20 i aqn + -
V! et ="
o/ ‘\x_‘,{‘ A

»> Maksymalne gestosci: 2 g,

» K° ct= 2.7cm

S
0 —
0 ™ o M T ey, K! ct=153m
0.33<y,, <0.47 o<y <o | 200 400 600 800
30 - i “Yom <50 | p, [MeVic]
20

»> Porownanie z modelem
transportu IQMD :

P AN

10 —f «‘“\ + /‘A&l 1 HADES
A M*m.» A h““#‘

0 L g - T O -
0 200 400 600 800 200 400 600 800 Bez modyfikacji
p, [MeV/c] p [Mevey 9 U (o)) = 46 MeV

G. Agakichiev et al., Phys. Rev. C 82, 044907 (2010)

& Otrzymane U, (p,) dla Ar+KCl wyglada na wiekszeod U, (p))dla wA—K°+...

(1) Nieliniowa zalezo$¢ U, (p) ? (2) Potencjat zalezny od pedu?

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizy 12



K° emitowane z jadra

Mezony K° zreakcji p (T, = 3.5 GeV) + Nb . Rozktady w przestrzeni fazowej (p. - y):

2N

HADES

= 2
§ -0.85<y"" <-0.65
> -
=
5 L
& g :
© AN
© T
500 1000
S
S
@
=3
o)
=
-
N
B
u . u "l
% 500 7000
P, [MeV/c]

t

do/dp [ub/(MeV/c)]

t

do/dp_[ub/(MeV/c)]

2_

P, [MeV/c]

-0.05<y"" <0.15

t

do/dp [ub/(MeV/c)]

1.5F

0.45<y"" <-0.25

1000
P, [MeV/c]

P, [MeV/c]

B b/modyfikacji

U (ChPT)

G.Agakishiev et al. (HADES),
PRC 90, 054906 (2014)

p [GeV/c]

U [MeV] 20

¥2/NDF

15

10

(o]
~N -

8 9 10
Parameter set

K. Piasecki

Seminarium Zaktadu Fizyki Jadro

Poréwnanie z modelem transportu GiBUU. uzyto tam potencjatu ChPT, po raz pierwszy U = f(p)

Preferencja

dla scenariusza
z potencjatem
ChPT

13



Poszukiwanie potencj

* K*, Ki¢d emitowane z Ar + KCl @ 1.76A GeV: rozktady w przestrzeni fazowej % \
HADES
+ | - 1072F | i
% 103} K T K- | $
o i | | i
g 5 =107 \B\E\N\ ]
= 7 B\%\N‘Q\:N t 2
T i L | %)
Z oxw‘N o 10" E s
TE:“ \ 103__ x10‘_ TU c\\l,
s [ ° " \*‘Nﬁ\,\} ' 3
? 10'9 x10° + x10’_ 58
£ \xiﬂz- _; §
- 5 01cy<02 Od<y< 0.5 T O0dcy <02 04<y<0.5_’ 14 - ] x5
—H 2 g 11l io:ay«oa ios«y«o.e 1L Eoz«y«oa ions«yqo.e i 10 14: 0 0.20< Yy <0.60 N f‘bg
mT:\/pT + m Z 10 o o.acycolA oo.acylco.}' o ﬁﬁcycﬂl.dt oo.aqucoj j E | | ] 3 §
0 200 400 100 200 0 200 400
mgmy [MeV/c?] m-m, [MeV/c?]
< Dopasowanie funkcji Boltzmanna do rozktadéw
<% odwrotne nachylenie (,temperatura”) Particle Multiplicity/LVL1 Tet
. ||||’ K- (7141540340.1)- 10 69+2+4
1 d°N _ C(y) ex _(mT_mo) chy K+ (28:|:02:|:01:|:01) 102 89+ 1+2
m dmpdy V) exp T P (2.6 +£0.7 +£0.1199) . 10~ 8448

IIIIQ Odwrotne nachylenie dla K* jest wyzsze nizdlaK-.

( <> stosunek rozktadu energii kinetycznej K- do K* maleje z energig) :
. podobny wniosek jak dla KaoS & FOPI @ 2000.

Q: Czy jest to efekt potencjatéw w osrodku, czy rozpadéw ¢ = K" ?

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi 14



B  zatozenia: _
K- z rozpadow ¢ K" ze strefy

1. Obserowane K~ pochodzg z dwédch zrédet:

- bezposrednio ze strefy zderzenia ( "bezposrednie” )
- zrozpadéw mezonow ¢ w kanale ¢ = K* K~ (BR ~ 50%) A

w takiej proporcji, jaka wynika z doswiadczalnych krotnosci K i ¢ .

Catosc K
2. K "bezposrednie” majg taka sama ,temperature”, jak K*.
3. Mezony ¢ sg emitowane z ,temperaturg” taka, jak wyznaczona doswiadczalnie.
Nastepnie ¢ rozpadaja sie na K*i K~ (symulacja PLUTO) .
4. Rozktady K™ z obu Zrodet taczymy w jeden - i sprawdzamy ,temperature” rozktadu.
. | | @ Rezultat: T (K-, cato$é) = 74 MeV
=" - — K cocktail 1 X
s Z—.,.\?\g - thermal | S Poréwnajmy z Particle  Ter
=2 — g e o
o 10°0\ —Kfromo | O ?f);_\;v!adczalna K- 69 &2 + 4
RN z ' K+ 89+1+2
S N 2 ) 84 +8
] B
- 5 g Domieszka rozpadéw ¢ silnie ,,schtadza” widmo K.
N\ 9 . . .
10°F svmulacia N 1oz Przyczynia sie do wygenerowania spadku .
6 y :{ - N S ] = stosunku widm energii kinetycznych K-/K* z energia.
" me-my [GeVic?] Nie da sie odrzucic, ze wkiad ¢ (a nie efekty osrodka)
sg jedynymi odpowiedzialnymi za K*/K* \ E _ ...

K. Piasecki Seminarium 15



K* emitowane ze zderzen

(B stosunek K-/K* z Ni+Ni @ 1.9A GeV, centralnos¢ 56%

:(a)T 095 <c0s 0, <-0.80 [ (b)  -0.80 <cCOS D, <-0.65
0.04F e Thiswork |- )
: *{: Y
L i A
0.021- #' $ r'-ﬁ“ a
[ O Ni+Ni, 1.9A (cen) | A Al+Al 1.9A (cen)
| | 1 | ] ] 1 |
o -(¢) -0.65<cos ¥, <-0.50 r(d)  -0.50 <cos v, <-0.35
X K [
= 0.04r -
~ L ¢ ¢ ¢ + ¢ é
— I ! ¢
z -
((e) -0.35<cos ¥, <-0.20 [ (f) -0.20 < cos 9, <-0.05
0.04r ¢ - !
[ L [ .
0.02 ¢ - é
_ if j ' I
0' I R T L
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Ekin (GEV)

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fi

@ Nowe dane (petne punkty)

» szeroka akceptancja

» wieksza statystyka

KP et al. (FOPI), PRC 99, 014904 (2019)

@ ... oczekujg na poréwnania
z modelami transportu

P Ale ... co z mezonami ¢ ?
o — KK~ (BR~50%)

Dla AI+Al @ 1.9A GeV por. :
P. Gasik et al (FOPI), EPJ A 52, 177 (2016)
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Wktad rozpado

@ Mezony ¢ ze zderzen AA @ 1.9A GeV

Zmierzone w kanale rozpadu K*K~ (BR = 50%)
w 3 uktadach. Mate prébki (~150 eventow).

Wynik: ¢/K-=0.36 +0.05
Poniewaz BR (¢ — K'K") = 50% ,
= Okoto 18% K- pochodzi

z rozpadéw mezonoéw ¢ ,
(inna kinematyka niz te “direct”).

W dwoch przypadkach -
otrzymano rozktady energii mezonéw ¢
i wyznaczono ,temperatury” .

K~z rozpadow ¢: “chtodniejsze” niz te

emitowane bezposrednio ze strefy zderzenia.

Brak danych nt. anizotropii w kacie 6

Mozna od rozktadu K~ odja¢ wktad od ¢,
iy w nadziei, ze rozktad stosunku K~/K*

zbudowany bedzie z czastek ,bezposrednich”.

[arb. units]

»/K

AN/, , [arb. units]

100
75
50 |
25 |
0 1 1.82-3 1.J1 1.J15
M., [GeV/c]
06 0.36 + 0.05
0.4 {{ _________________ [
0.2
: | | | ‘ | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100

<Apan>b

T.. =108 % 18 + 16 MeV/

- 95° <9, < 150°

0.2 0.3 o.4 0.5 0.6
E,.. [GeV]

KP et al., PRC 91, 054904 (2015)

KP et al., PRC 94, 014901 (2016)

K. Piasecki Seminarium Zaktadu F
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K/* emitowane ze zderzen

@’ Stosunek K-/K* (K- bez wktaduod ¢ ) dla Ni+Ni @ 1.9A GeV, centralnos¢ 56%

N(K) / N(K*)

0.04f

0.04}

0.02}

0.04

0.02+

(@) -0.95 < cos v, <-0.80

— ¢ This work

"I':Il

" (h)  -0.80 <cos By, <-0.65

AN

[ A Al+Al 1.9A (cen)
| L |

- (i) -0.65 < cos 9, <-0.50

K]
KX

- (1) -0.50 < cos ¥, <-0.35

f_"iq‘

0.02}

(k)  -0.35<cos 9, <-0.20

[ (1) -0.20 < cos 9, <-0.05

K
L. AR
01 02 03 01 02 03
Eyin (GeV)

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fi

@ KCalkowite —

] e 2

K, = K, —

K

Direct

Direct Calkowite

Zaleznos$¢ energetyczna
wcigz maleje

— by¢ moze modyfikacje K-
wcigz niepomijalne

... do poréwnania z modelami
transportu, w przypadku
gdyby nie opisywaty one
dobrze produkcji ¢ .
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Barion A(1520):

a. A(1520) : BR (A — pK~) =22.5%.
Emisja tej czastki przy T, < 10A GeV nie byta dotad obserwowanal!

< Model termiczny: oszacowanie krotnosci
Dla Ni+Ni @ 1.9A GeV (Kod THERMUS, ujecie kanoniczne dla produkcji dziwnosci),

1. krok: dopasowanie parametrow termicznych (7, u;) do danych doswiadczalnych.

102 =
10 5
= S
1 _ o
= * —+— =
S —t T3
1oL x2lv =7.3/4 gg
; T =761 £+0.5 MeV = o3
L B, =821 £1 MeV — 2O
10°= Rc = 21 +0.1 fm * —— | L5
— | | | | X0
il K A K*
<Apan> T Kﬁj‘{iﬁ % K* T o
< 2. krok: prognoza krotnosci A* w poréwnaniu do K :
P(A*) P(A* K) Wkitad A* do K-
[ — 046 g —r )~ 1o% gy  wydaje sie
P(K) P(K’) niepomijalny...

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi 19



. 7 N
HADES: FAIR Phase 0 //% @\\\
Experiment iI=== 1L F-\l R HADES

Event Display Run statistics

HADES monitoring L6000 -

Anticipated E_ve nts
+ 14000 - Becorded Events
Ag+Ag 1.58A GeV a0 |
3 10000
Date: 01 April 2019 s 8000
E  sooo -
Event rate: 16-18 kHz = ool
Collected events: 15268.68 x 10° |
Collected data: 359.23 TB March 2019
Last update: 6:00
PID: Velocity vs Momentum - TOF e*/e~ Cherenkov Rings Online Hyperons: A —p + 1T
=10°
g .0 %22_ B signal (iu + 20) = (1.05 + 0.01) x 10°
Lot . =20 B4 signal / background = 1.18
[ ' 18- significance = 238.8
2o - : e g216
- g1a-
wo- .-t ' 12
. o 10 .
o i L B _ s
[ . I:_:F . .. . .. .' 5_ -
L . ) ' - . 4_ 3
i 60} 'ﬁ. o e
— 0 — I . ; Ll et Sxleli el et taleli Selal ettt T o sine i
2000 ~1000 ° .1000px2§lzﬁﬂevi£;00 G e m i 12 Li?..mr 1980 1100 1120 ‘I.'MO 1160 m:,lBJPMerc%OD

https://web-docs.gsi.de/~webhades/onlineMon/mar19/hades-online.html
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https://web-docs.gsi.de/~webhades/onlineMon/mar19/hades-online.html

Modyfikacje wtasnosci hadronow sg konsekwencjg przywracania symetrii chiralne;.
Mozna je probkowac przy pomocy zderzen 1A, pA, AA,
np. mierzac rozktady emitowanych kaonéw w przestrzeni fazowej.

Pierwsze testy:

»  K"iK° emitowane z jader przy gestosci normalnej: U, (o)) = +20 MeV.
» Kaony ze zderzen AA, wstepnie interpretacje - wyrazny efekt:
U, (o) =+20..30MeV, U, (o) = -70MeV.

Ostatnia dekada: nowe pomiary dla K*° w szerokiej akceptancji (FOPI i HADES)

K° emitowane z Ar+KCl @ 1,76A GeV: U, (o, = +45 MeV.
K* emitowanez ptNb @ 3,5 GeV: U, (o, ,p=0) =+35MeV.
PlywK'iK~  zNi+Ni @ 1.9A Gev: U, (o) = +10MeV, U, (o) =-20..-50 MeV

K+N

V YVYV

Dostepny skan stosunku K/K* ze zderzen Ni+Ni @ 1.9A GeV w przestrzeni fazowej,
oczekuje na poréwnania z modelami transportu.

Rozpady ¢ = K'K™ daja przyczynek do rozktadéw K-, ,schtadzajac” widmo energii K~ .
Aby wnioskowac o U, z rozktadéw energii K°, trzeba kontrolowac ¢ .

Pomiary krotnosci ¢ przy 1.9A GeV — ok. 20% K™ pochodzi z rozpadow ¢ .

Mozliwy nowy efekt uboczny: A(1520) = pK-

K. Piasecki Seminariu
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Slajdy zapasowe
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Lagranzjan ChPT

C. Fuchs / Progress in Particle and Nuclear Physics 56 (2006) 1-103 7

on this framework has been used by many other authors [8,12,29-38]. The corresponding
chiral SU(3);, x SU(3)g Lagrangian used by Kaplan and Nelson reads

1 1 _
L= zszrB“EBME"' + Esz[Tqu(E — 1) +hc] +TrB(iy"d, —mp)B

+iTr By*[V,, Bl + DTr By*y3(A,, B) + FTr By*y’[A,, B]
+a;Tr B(EMy& +h.c)B + a)Tr BB(EM,& +h.c.)

+a3[Tr My, X +h.c.]Tr BB. (D
The degrees of freedom in the Lagrangian (1) are the baryon octet B
A x0
V6 V2 50
A
B = r- —=——-= n @
6 V2
== =0 _2
- - V6
with a degenerate mass m g, and the pseudoscalar meson octet ¢
0
mo + +
Vo V2 .
p=v2| - M®_T_ ko 3)
6 V2 )
K~ KO ——ng
V,E??

entering into the chiral pseudoscalar meson fields
L =expQig/fx) and & =5 =exp(ig/fr). “

The pseudoscalar meson decay constants are equal in the SU(3)y limit and given by
the weak pion decay constant fr ~ 93 MeV. The current quark mass matrix which is
responsible for explicit chiral symmetry breaking is given by

mg 0 0

0 0 mg

K. Piasecki

Seminarium Zaktadu Fizyki Jac

Lagranzjan RMF

2. The RMF model

It has been demonstrated by many studies that the RMF model gives a good description
of nuclear matter in bulk as well as of properties of nuclei [27,28]. We start from the
Lagrangian

L=Fn(iy*d, — my)Wy + Lotad,o —Ulo)
—1G*' Gy + FmLVHV, — (B By, + Sm R*R,
~Cun I NINT — GuN I NV NV, — 8N NY*TENR,, ()

where the nucleons interact via an attractive scalar (o) and repulsive vector (V#, R*)
meson fields. The term U(o) stands for the scalar self-interaction

Ula) = ima® - gal + 20! (2)

The imp]er-nentation of A hyperons proceeds through the additional Lagrangian

L4=P(i¥y — M) ¥4~ 8oa® AV AT — Boa¥ 4Y* ¥4V, (4)

3.1. One-boson-exchange approach

In the kaon sector, we start from the following Lagrangian [13]:
Lkn = D;KD*K — myKK — goxmxKKo — gsxmgRTKS (15)
with the covariant derivative

Dy =0, +igukVu tigokTR,. (16)
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K+ K- (I) Yields from Ni + Ni (1.93 GeV)
B+B 3.5 x 107
Production BB —» BYK* BB — BBK*K- BB — BB¢ m+B 29x107*
(primary) _ _ _ 0+B 8.9 x 10~*
TppépAK+ = 1.58 GeV TppéppK+K— =2.5GeV TppéppK+K— = 2.6 GeV T+ p 1.6 x 10—4
i+ N(1520) 0.5x10~*
Production 7B — YK* Y —» (Z* -)BK-  aB — B¢ Total yield 1.7 x 1073
(secondary) BY — NKA pB — Bo H.W. Barz et al. (BUU) ,
BY — BBK- nN* — N¢ Nucl. Phys. A 705 (2002) 223
1B — BK*K- PTT —
+le/- 7
o - KK K*K- — ¢ negligible
5
Absorption K'Y — nB KB — nY oN — KA i
Elastic scat. KB «s> K*B KB < KB oN — oN < 3r ]
_ L K~
(char. exch.) K'n <> KO p Kp <> Kn e /
= /"5 .
1 1 !
200 400 600 800
[Bl=p,n, N, N, A P g (Mev/c)
[Y] =A S C.B. Dover, G.E. Walker

Phys. Rep. 89 (1982) 1
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o= zipe) plazsipserirasald Procdietion of (&

* in medium: mainly strangeness exchange: Au+Au @ 1.5A GeV (IQMD transport code)
_ _ o 005 = = —total A
BY - NNK-, oY - KB © 4ol ‘ =N >af | | ey
_ S y BT NN 0.020 - — fromaY
o strong reabsorption: KB — nY sk | =AY >N - ----fromaB
E | \ = 1B > BK'K™ | E 0.015 -—-fromBB -
o coupled to resonances Z(1385), A(1405) £ 20 “— SR By Z 2ol 1
n+Y T - K +B 1.0 0_005_ _
N\* i )
Q: Can we see them? 0.0 0.000 i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (fm/c) t (fm/c)

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jad 25



T (MeV)

100

50

K. Piasecki

T T T T T T T B T | T T T T i
Fi( last coll.
B ina i . e ————
100 3 final T .
= TN
O
E / initial surviving
|—
| 50— initial =
Au+Au 1.5 AGeV I AutAu 1.5 AGeV _
K* ® KaoS data K~ ® KaoS data
1 | 1 | 1 | ] 0 1 | 1 ] 1 ]
0 100 200 300 0 100 200 300
C. Hartnack et al. Phys. Rep. 510, 119 (2012) A
part part

Seminarium Zaktadu Fizyki Jadrowej
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Eifgctof d cacays on (C sloges

150 - — Ar+KCl (Hades)
NN ((Fefp) Previously:
Al+Al (Fopi)
Difference of K*,K- slopes
100 -

explained by U, potentials

Present studies:

T(K) [MeV]

About 50% can be explained
by ¢ — K'K™ decays

OO S0 100 150

T(K") [MeV]

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi 27



F. Uhlig et al. (KaoS), Phys. Rev. Lett. 95, 012301 (2005)

-

% 0.1 -
Z

=

g 0.05 -
—

e

0 I

-----

0.1 | o +

0.05 -
----- w/o potential
—with potential
0 I I I
90°  0°  90°
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Obserwabla: rozktad k

<

dN/d¢ ma charakter oscylacyjny, np. dla p* :

@ Rozktad kata azymutalnego wzgl. ptaszcz. reakcji &
Po p. iy, kat ¢ jest 3. wspodtrzedng przestrzeni.

CL 2A 4A 6A 8A GeV
elliptic flow v,
OFF plane emission - \N_/‘l\,v’ R 0.9y on<0.7
. E
directed flow v, £ N TN T 07Peme0 5
©
bounce off e
impact paromefer b "é’ “‘\\/‘“"“\H, P S 0.5¢Pem<0.3
AV L g
pa 0.3cy@eme.
q) fonction P|U|'|E % w e S 0.3<y <01
bounce off ol Ly, PR
90090 -90090 -80090 -900 90
e i o' (DEG)
Ot PIanE emission C.Pinkenburg et al., PRL 83,1295 (1999)

|IIIQ Rozktad kata azymutalnego dekomponuje sie na szereg Fouriera:

ANy 2v,cosh +2v,cos(2¢) + ...

d¢

V,, V,, ... = Wspofczynniki rozwinigcia Fouriera ( "wspotczynniki ptywu” )

h Efekt zmiany masy:. w por. do ptywu materii (gtéwnie p*), K- powinny mie¢ ptyw podobny do p*
K* powinny ptyng¢ bardziej przeciwnie

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizy 29



Obserwabla: rozktad kata

ﬂ' Pierwsze eksperymenty: FOPI & KaoS

[ Wyniki KaoS :

Poroéwnanie dN/d¢ dla K* z RBUU
dla 2 uktadéw przy 1 — 2A GeV

> Preferencjadla U,, >0.
Brak informacjio U,

1 Wyniki FOPI:

v, (K*) jako funkcja p
dla 2 uktadoéw przy 1.5 — 2A GeV

Preferencjadla U _, ~ 20 MeV

K+N
Brak informacjio U,

Fragmentaryczny wglad
nEE»  w przestrzen fazowa,

wyniki tylko zgrubne.

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jac

©
on

1/N,, dN/dg

 AutAu @ 1.0A GeV

0.05

| 02<y0<02 ERAOLY
L | | L ! | L

|

—-90 0 +90

¢ (deg)
Ru+Ru @ 1.7A GeV

semi-central 5 ,
L 1 L

1 n F VI
0.2 04 06 0.8
p, (GeV/c)

Y. Shin et al., Phys.Rev.Lett 81, 1576 (1998)

P. Crochet et al., Phys. Lett. B 486 (2000) 6
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Obserwabla: rozktad ka

g  Plyw K'i K emitowanych z Ni+Ni @ 1.9A GeV

Centralnosc 56%
> 0.2} *K" ] .
: UK+N (QO) =+20 MeV %
0 _____F__-m' ___ . ____ - ’QMD UK—N (Qo) = _45 Mev §
d s
+ - = = bez modyfikacji S
(T /== HSDwwo | =
-0.2F we/ = = |QMD wfwoi | | | K
| | | | | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | 1 | .
-1 -0.5 0 -1 -0.5 0 )90 2
U =+20 MeV o
y(D) y(O) K+N Q0 c_‘;
Y T U (p)=-50MevV ©
> ;(a ' 1 (®) 13<y, <05 HSD N o 3
il | A ---  bezmodyfikaci
0.1f + .
oﬁ, ................................................................ £ -
T _
ol 1 ; v, : DoscC staby potencjat U, .
_ fgleﬂ”??’?’fef'ﬂﬁ‘f | Centralne ml Preferencjadla U, = -25..50 MeV
0 02 04 06 0O 02 04 06 08
pT(GeV/c)
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Hieleltieiiog i (Clons T AN Primzry or sacorndary?

If primary:

o 2-51 N T O LIS | L R . ) L B i
For pA — KX: MUL, = O—K = const ! .
inelastic ol % K7, KaoS, 1.5 AGeV (scaled to 1.93 AGeV)

5
S
AA— KX: Glauber: AA=A ® NA § | e K For e 3
< 15F S
> T} mAFOPL | — ¢ -
= MULY' = A x MUY « 4 X & 7 A kg 2
Ly 1 O
o _ G
p= B T o
_ 0.5/ Ni+Ni, 1.9A GeV. @ 1 5
'KaoS _ ; 1 &
10'4 B y=132iﬂ.06 777777777777 § 0- Eo T | [ T | | g
: K’f, 1.5 AGeV N 0 20 40 60 80 100 'FwJ
: ¥-1.44£0.08 g Asar :
10°] § =» KO : secondary processes involved =
- T K, 1.0 AGeV =
< ; Y=1.60+0.10 g
= 10-6 + =
= Bullsatsy c K*® near-threshold production processes:
- 5
gt 1.3140.11 3 T
107 | m?y:/ﬂ/ E ® Noeam ¥ Niget© Nirger @S Fermi motion
C <
B C+C Ni+Ni AutAu * predominantly via AN, AA — K*°Y B
10° L i e i il : : ntN , A — K+0Y' Y = [A3]
10 A 10 * U, involved (increases K mass — lower yields)

== secondary processes are involved
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KK eXpEN

K*:
K-
K-/K* : promising observable

UKN
UKN

repulsive
~attractive

IQMD transport code
° my(p) = myelpo) - |1+l
° at p=p,

m,, =40 MeV, Am

HSD transport code
o Kt*asin|QMD

=—100 MeV

BNINS

iz 0ot

Al+Al @ 1.93A GeV, 9% most central events

°© K- : off-shell G-matrix approach

>

05F  136°<0Q,, < 150° - preliminary
0 L L L | ; 4 | 8 L | i L |
0.1 015 06 0.4 02
iy}
E., (CeV) y

----- HSD, U,,=40 MeV, K- Not Modified

----- IQMD, NO Pot. _
—— HSD, U,,=40MeV, U, = G-Matrix

----- HSD , NO Pot.

®
* U, only” scenario :

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizy

Clear preference for U,

IQMD, U,,=40 MeV, U, =-100 MeV

# 0 option

insufficient
IQMD: potentials used probably too strong
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Obserwabla: rozktad katz

@ Ptyw K" i K- emitowanych z Ni+Ni @ 1.9A GeV, c.d.

.., (g,) =+20 MeV
N | g + ot
| oK o
> @ _ IQMD U, . (o,) = -45 MeV
0.1 + |
| mm/m= HSD w/wo U (Qo) =+20 MeV
[ w==/oe IQMDw/wo |
c b ey Lo TR RN T HSD UK-N (QO = -50 Mev
-1 -0.5 0 -1 -0.5 0
y(o) y(o) bez modyfikacji
”“ v,: pierwsze wyniki zaleznosci od pospiesznosci,
jednak przewidywana czuto$¢ na U, zbyt staba, jak na rozdzielczos¢ doswiadczalna.

K. Piasecki Seminarium Zaktadu FizyKi

V. Zinyuk et al., Phys. Rev. C90, 025210 (2014)
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2-30lrea rrioclel of & arnissiorn

o A+AI@ 1.9A GeV (FOPI)

E = K inclusive spectrum
"T_' 'SZL‘ --------- == Spectrum of K~ from 0 K'K'
> F T
Experiment : &
S
ERL
. w- F
Particle T, ot
€ Z =
© 105 =
82+ 7+11
109+ 2+ 9 -
93i14i16 M T T T T R B |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 nA
Ekin, CM [GeV]
T (K- from ¢) = 58 MeV
i
T (K- direct) =92 + 16 MeV
——— ¢ contribution to K~ : indication that T, . @ ~10 MeV above T .

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jac

P. Gasik, Ph. D. (IFD UW), draft in preparation
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2-39tres rrioclal of & ernissior)

« Ni+Ni @ 1.9A GeV (FOPI, KaoS)

Experiment :

Particle T,

84 + 4
108 £ 5
106+ 18 + 16

¢ contribution to K~ :

150

100

T; [MeV]

indication that T

50

| ! ! ! | ! ! ! |

1 source
v 2 sources: K from ¢ decays
o 2 sources: direct K

— O

e KaoS, K*
= KaoS, K
| ! ] | ! ] ! ! ] | ] E
0.2 0.4 0.6 0.8
ylab

K. Piasecki

Seminarium Zaktadu Fizyki Jac

grect @ ~10 MeV above T

inclusive

KP et al., Phys. Rev. C 91, 054904

(2015)
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@ viald = BUU gracictiorns

e BUU calculations for Ni+Ni @ 1.93A GeV, 9% most central collisions

* ¢ production channels:

BB — ¢ , B={N,A}

MB - (I), M:{n,p}
w = ¢

K*K-— ¢ negligible

< 0.0015- LD
9O

Iz

S  0.001-

o eksperymenty

a° 0.0005- 'q-l

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jac

Yields from N1+ Ni1(1.93 GeV)

B+B 3.5%x 1074
n+B 29x 1074
p+B 8.9 x 1074
T+ 1.6 x 10~4
T+ N(1520) 0.5x107*
Total yield 1.7 x 1073

H.W. Barz et al. (BUU) ,
Nucl. Phys. A 705 (2002) 223

BUU:

¢ yield overestimated
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W vizld eorroz

1
P¢! P,
0'8;_ Ni+Ni 52%
0.6" (Fop)  NisNi 23%
L Al+AI )
(Fopi)
- (Fopi)
0.4_ +
0.2r Ar+KCl
i Hades).|...|.
20 40 60 80
<Apart>
UrQMD model
Resonance states in medium:
5 N* - N + )
s I N* ,_7_ E E Ca+Ca
— °T B E_=1. eV ]
% _ i E 76 A GeV
O af i P =
o S a
g | i
s °f i —
O F i ~4 - 10" per event
Z 17 i
0 \ L i A N
1.0 1.5 2.0 25
M [GeV]

rac to (£

e ct = 50fm
¢ - K'K (BR~
50%)
9 1 > ~ 15 ..20% K-
e K 3 originates from ¢ decays
1.6 ~——————————r I — B
& .HADES preliminary ---e--- UrQMD, Au+Au g
central, |y|<0.5 )
(@]
19k QO Data B
' ¢ production threshold 5
in elementary p+p &
©
1 L) L] B
X 08F preliminary 1 5
< @
m
HADES =
0.4} FOPI 1 5
. &917+ NA49 .%
boT& o =
I TEE--- - - - -mmmm=-mmmmmsmm--amemsees 6
oobr—u ... - 2
2 10 100 @
=
Vs, [GeV]

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki J
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=deltzition fusetion of 4 irve

450 L T T T T |||| T T T T T |‘||

A E917 -

T W NA49 ©

400 £ o NABO = S

- CERES (K*K7) 1 N

I ® STAR ¢f ] I~

350 - O PHENIX 7 o

- i »

C 1 3

= 300 [ B . S

(] B i (o))

= - & 1 S o

> 250 |- ] N~

C { %i ] } ] \Z_zO

200 [ % k T 3

- . X

150 Centl‘a/ ] < £

C R 1 L=

- 1 Ni+Ni A+A oo
Al+Al 10 10

Ar+KCl sy, [GeV]

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizyki Jadrowej IFD

Phys. Rev. C 69, 054901 (2004)

B. Back et al. (E917),



RarticieNIeIdSRVERS

ticzll Mocdz] ard UrQvID

@ AI+AIl : 8 independent ratios involving

10 F
p, d, m, K, K5, Ko, ¢, K*, Z*, A é 3 Al+Al N =50/5
T =72+3MeV
@ Ni+Ni : 8 independent ratios involving 1 - ug =738+10 MeV
p, d, @, m, K* K, KO, ¢, A o'l T 3
; -1 B8
L 10| - -
Statistical Model :
_ _ [ FOPI/KAOS prelim.
— Grand Canonical ensemble; 10 r 1 l 0 JZ" Z'I . E“l 7 r ! "
- d p + + K
— Folr Sa_ﬁrol_,I E;:,ﬁ?lscal :nsemble p r A A K K* K*
— calc: code
S.Wheaton, J.Cleymans , hep-ph/0407175
— SM fitting quite well
1 —*  Ni*Ni  —— IS
- S
UrQMD v 2.3 10l Tt S
— No equilibration assumed - . l \/
—» Cascade model — no mean field 107 oy —79/6 t t
— no in-medium effects - T = 68.5+11.8 MeV FOPI / KAOS —
~ = 758 +10 MeV
— J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25 (1999) 1859 102 — " | | | | a
- : : d T x K K k#K? A ¢
UrQMD fits quite well too P P ™ T K A ™ K*

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fi
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Strange meson
excitation functions
near threshold

107
C , *0
i E917 K .
N \ g : LHC
= :
4 central A+A -
107
: " 10 %}
- FoPI $ |
10-5:_ 1 d/l 1 1 1 |||| 1 1 1 1 1 1 ||| 10 E_ |E| 1 1 sl L 1 L o5 aal L n L1 oa el 1 1 |
1 Vs, 10 102 1 10 102 10° 10°
\/Syy [GeV] VSnN [GeV]
C. Alt et al. (NA49), Phys. Rev. C 78, 044907 (2008) G. Agakishiev et al., Eur. Phys. J. A (2013) 49: 34

B. Back et al. (E917), Phys. Rev. C 69, 054901 (2004)
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FOPT 2<oarirrerital setup

Magnet

Helitron
Plastic Barrel

Zero Degree

Plastic Wall

Plastic Barrel

p [GeV/c]

v [cm/ns]

.10....20....

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fi

v [cm/ns]
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¢/K- within the statistica

K. Piasecki

10 § ANKE e+e Rc=12fm |
- RC = 2.2 fm
e= R.=3.2fm
2 I — RC = 4.2 fm i
~ \ .
— Lo
05L - .
\ HARES
FOPI @ L
C N\ TTteeeeeiiia... |
N T
WH-—I_-_LE;FF_,-__
OO I ] ||||||| ] ] I|||||| L LLLLL
10 100
VS (GeV)
J. Cleymans et al. PLB 603, 146 (2004) G. Agakishiev et al., PRC 80, 025209 (2009)

Seminarium Zaktadu Fizyki Jadrowej IF
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® KN interaction is strongly attractive !
A(1405) is (K'p) bound state.

nucl nucl nucl
UR Ug Ug
: v [K+%He
1 2 3 r fm 1 2 3 7 fm

O et amaat

E- =-27 MeV
K by E
" =40 MeV ———

E_I-( =-108 MeV
" =20 MeV

200 300 -300

-400

400 -400

Y. Akaishi, T.Yamazaki, PRC 65, 044005 (2002)
T.Yamazaki and Y. Akaishi,  PLB 535, 70 (2002)

Kp — A(1405)
but:
A(1405) - S+ K pp-A+p  ppnK — A+d

> - p+1‘ro, n+t
Not seen in FOPI.

Ny
LL

2CIUMIKNIPOLENUAIFOIES

or zlorllc ol

Consequence of strong attraction:

Shrinking!

A.Dote et al., PRC70,044313(2004)

rms distance

Dlenzity o far™3)



=12 lonle Clustars

FINUDA @ Dadne: Ap ! invariant mass (M. Reithner, HK 12.3)
s <200 l?50 [Mie;\(/)] 50 gzsooo i g1 0000 |

: ) 1505100: 50 o 520000 Ap Al+Al S Ap Ni+Ni
s HIRE b S 8000+

— F 2 | —15000 —

S 20f = = = 6000

%155_ © g 10000 | g 4000 -

gwo%— 2E 2§25 2=3 288 04 © 5000 ° 2000

3 -|_|H 800  scimssias0 503_"""""'"""'g;;g;'z;gg;,"“"

F S/B =0.015 £ 0.005 S/B = 0.022 £ 0.006
R T 2;_'-?4_' 545 35 600 SIGNIF =5 +1.4 2 400 - SIGNIF = 5.4 + 1.4
p-A invariant mass [GeV/c'] 400 I(\anAzglfszl;lnzel/Iicgm MeVic 300 ‘|; MEAN =214+ 0.01 MeV/c?
- - 200 G =25+ 8 MeV/c?

o e = Hodth e, 100r- b b
e'e—- P - KK 0 |-|-|-|-|-H _I_H.-I-H++++I-+++++ 0 _ Hh[J[ +'I'H+-|-|-++++
K-+A_>(ppK-)+X_>A +p+X -200 L "ll""l """""""" -1ooj.|....J\...|....| ................ Ls v

212223242526272829

21 2.2°23 24 25 26 27 2.8 2.9

M (GeVic?) M (GeV/c?)

M. Agnello et al., PRL 94, 212303 (2005)

Excess observed in Ni+Ni and Al+Al with statistical significance of ~ 5.
Yield located in spectator/fireball interface region (like non-strange clusters).
Peak position in variance with FINUDA resulit.
Interpretation unclear: XN - FSI,
bound state (H1%),
partial inv. mass of heavier state (e.g. *,He).
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% (d2E5)

Chiral effective field theory w/ coupled-channels

e K- production in medium ( xY — K-N ) coupled
to strange resonances e.g. 2*(1385), A*(1405) :
(mA — 2* —> K'N)

E‘BD-I“/W=0.0G6V §
g | =
= N P w = 0.6 GeV A
z |V >
X 4ok V- S
Lo ge 3
3 free space »

b .
Z(1385) o =
Y )
1.44 1.6 1.8 >

/ s'2 [GeV]
m +m,

e

e Y*resonance found in HI collisions
Input to fix m + A - K-+ N in medium

K. Piasecki Seminarium Zaktadu Fizy

dN/dM (counts)

20000

fesorlzlirics

Al+Al @ 1.

>+ (1385) —» A+t

9A GeV

> p+T

15000

10000

5000

o

1000

750

500

250

S =3115+ 480
S/B =0.03 + 0.01
SIGNIF =9.1+1.4

MEAN = 1387 + 5 MeV/c?
' =51+ 13 MeV/c?

AT e

1‘
i .hrjr.JrJ.fHJT’rf‘#HJfﬁ

15 1.6

1.8 1.9
M (GeV/c?)

Y (2 +327)

Y (A+=°)

FOPI

0.125+0.042

UrQMD

Statist. Model

0.097
0.177

(88 = 2%)

X. Lopez et al. (FOPI), PRC 76, 052203(R) (2007)

46



Chiral unitary theory

B

M. M. Kaskulov, E. Oset, FSRC 73 (2006) 045213

140 T — T T
T 3(1385) pol ok ]
>*(1385) — A(Z) + T at p=p, 20F | P(g ) pole 1 10 I ""
Ct = 5 fm :0>) 100 F |--- p0/2 //,’/.,,/’_ % 20k ._.’.’.’_,- |
= - Py = B s Sttt
60 b 1 @ 4 I -7 -
= -2IM[Z]5(1585= 76 MeV & o
£ 40r 1% sof o, | A
Mass: T S - 8,2
20 ‘:—_’, b 60 F ~ 6p P ]
VN = -45 MeV (attractive) N o =
L3 135 14 145 15 155 16 13 135 14 145 15 15 1.6
m* [GeV/c?] m* [GeV/c?]
X. Lopez et al., PRC 76, 052203(R) (2007)
: : o
1000FAl+AI S = 3115 £ 480 Chiral unitary theory
S/B = 0.027 + 0.005 FOPI expt_ data Y —
750 SIGNIF=9.1 +1.4
MEAN = 1387 + 5 MeV/c? PDG mass (p = 0) e
500 I= 51 +13 MeV/c? . . .
! h[ h | 04 06 08 I[MeV]
4
B R R R TR short lifetime — X* should probe finite density!
M (GeV/c?) [ broadening not yet observed (more statistics...)

= e —

Need to measure with heavier system
Need to include spectral function in transport codes

K. Piasecki Seminarium Zak
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