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Jadra atomowe - wielociatowe ukfady kwantowe
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C. Zhang

o Jadra atomowe to uktady kwantowe ztozone z wielu ciat (protony i neutrony)
o Maja skomplikowang strukture, opisywang przez rézne modele:

o Powtokowy, Kolektywny, Pola Sredniego, Ab-initio...
@ Zrozumienie struktury jader pozwala lepiej opisywaé procesy:

o Rozpady, fuzje, OvgB3
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Deformacje i wzbudzenia

oblate prolate

[Obertelli, A., Sagawa, H. (2021). Deformation and Rotation. In: Modern Nuclear Physics]

o Zdeformowane jadro moze wykazywaé rotacje i drgania w czasie rzedu 10=20 s (103 — 10* fm/c)
e S3 to jednak kwantowo-mechaniczne drgania i rotacje (nie myli¢ z klasycznymil)
o Wystepuja wzgledem wtasnej osi symetrii, ktérej orientacja w uktadzie laboratoryjnym ma rozktad sferycznie
symetryczny
e W zderzeniach relatywistycznych ciezkich jonéw czas trwania poczatkowej fazy tepo = @ <0.1fm/c=10"%¢
o Jednak jadro np. 238U w stanie podstawowym jest w stanie stacjonarnym, ktéry nie ewoluuje w czasie

o Rozktad pojedynczych nukleonéw jest sferycznie symetryczny
o [J. Dobaczewski et al., arXiv:2507.05208 [nucl-th] (Accepted to Phys. Rev. Res)]
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https://doi.org/10.1007/978-981-16-2289-2_7
https://doi.org/10.48550/arXiv.2507.05208
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C. Zhang
[J. Jia et al., Nucl. Sci. Tech 35, 220 (2024)]
@ Stan poczatkowy tworzy sie w czasie texpo = @ <0.1fm/c=10"%5s
o Przestrzenny rozktad gestosci energii wynika z wielu zderzef nukleonéw/gluonéw
o Moze mie rézne ksztatty: sferyczny, eliptyczny, tréjkatny...
o Wptywa na ewolucje medium/plazmy gluonowo-kwarkowej (QGP)
o Skomplikowana ewolucja:
@ Hydrodynamiczna ekspansja plazmy
@ Hadronizacja
© Wymrozenie kinetyczne
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Time of Flight Time Projection Chamber

Time of Flight (TOF)

@ Detektor czasu przelotu

@ Akceptancja: |n| < 0.9 Vertex Position Detector (VPD)

Komora projekcji czasowej o |
-] rzuca pile-up

@ Wykrywa W,7r0

® Akeeptancja: [1] <10 < ¢ < 2w
o ja: 4. o
@ Pomiar trajektorii i pedu czastek Zaie Diggize Cellaiimsiar ( ) Akceptancja: 4.4 < |n| < 4.9

natadowanych @ Detekcja neutronéw spektatoréw @ Zapewnia trigger min-bias i start dla

TOF

@ Pomiar krotnosci czastek Ngp @ Selekcja zderzen ultra-centralnych 0 — 0.5%

(ucc)
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Obrazowanie jader przy pomocy przeptywéw kolektyw

nuclear structure initial conditions final state
F = —vVP(e)
A imaging hydro-response
— _—
Po
p(r0,¢) = ——————
—R(6, o . e . . .
1+ er=R(¢)/a0 initial size initial shape radial flow anisotropic flow
R(6,6) = Ro(1 + Ba[cos 7Y20(6, ¢) + sinyY22(6, 6)] + BsYs0(6, ¢)) Ri P <’"2L > En <7ﬁ ein¢> 2N _
? Tadpr = Vo) 2o Vae™™
Ba—> quadrupole deformation 3 - P $dpr n
B3 — octupole deformation g .7 6[PT] SR
L
Y > triaxiality R a @ch o< Npart = o¢ — Vp 5n>
ap —» surface diffuseness 0 0 IBn [pT] Ry

RD —» nuclear size . . .
approximate linear response in each event

ab initio theory/shell model/DFT

| Key: 1) fast snapshot, 2) linear response, 3) large multiplicity for many-body correlation |

C. Zhang
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Fig. 1| Methods for determining the nuclear shapein low and high energies.
a,Cartoon of awell-deformed prolate-shaped nucleus. b, Quantum fluctuations
over Eulerangles for this nucleus and associated overall timescale. ¢, Quantum
mechanical manifestation of the deformationin terms of the first rotational
band of ®U. d, Aligning the two nucleiin the head-on body-body configuration
(top) and tip-tip configuration (bottom). e, High-energy collision of two
Lorentz-contracted nucleiand resulting 3D profile of the initially produced
quark-gluon plasma (QGP), inwhich the arrows indicate the pressure gradients.

2025.10.30

£, The 3D profile of the QGP at the end of the hydrodynamic expansion before it
freezes outinto particles, inwhich the arrows indicate the velocities of fluid
cells.g, Charged particle tracks measured in the detector. The timescales
shownareinunits of fm/c—the time for light to travel 1 femtometre. The body-
body configuration has large eccentricity £,and small gradientd,, leading to
large elliptic flow average trans
versa for tip-tip configuration (see main text).
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[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]
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Metoda obliczenia mierzonych wielkosci

obliczenia:
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[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]

o Wielkoéci mierzone na podstawie korelacji 2-czastkowych

o Metoda standardowa i sub-event z —1 < 7; < —0.1i0.1 < 17n; < 1.0
o Dla 3-czastkowych: 7, wzigta z obu sub-event

o Korelacja miedzy ksztattem a rozmiarem jest okreslona przez znormalizowang kowariancje

<v226p-r>

(2)/(@er)

o pp =
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Oznaki wptywu deformacji

_ B | b
F a - L
s F 2 2 L 2\ _ 2
© [ g080g, (})=athf o ((@p0)*) = a2 + b2}
-t ° ~ L ®
(\I;N L .. [oX . .
STAR [} STAR [ ]
1 2subevent method ‘ L3
[ 02<p <3GeVc ‘ [
I —@- Au+Au ‘ G I G
| @ uw 3
-I 1 1 1 1 1 1 1
60 40 20 0 60 40 20 0
Centrality [%] Centrality [%]

[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]

C. Zhang

@ Znaczne réznice miedzy Au+ Au i U+ U w najbardziej centralnych zderzeniach

o Przeptyw eliptyczny i fluktuacje rozmiaru s3 wzmacniane przez deformacje jadra 238U
o [G. Giacalone, J. Jia, C. Zhang, PRL 127, 242301(2021)]
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Znaczny wptyw deformacji
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[Nature volume 635, pages 6772 (2024)]
o Roézne trendy dla obu systeméw!
° <v22> jest ~ 2x wieksze dla U + U niz Au + Au dla najmniejszych dpr
o Duzy wptyw deformacji 82 na <v22>

@ Znormalizowana korelacja p»
o Niezalezna od centralnoéci dla niemal sferycznych 7 Au +197 Au
o Duza zaleznoéé¢ i zmiana znaku dla 22U +28 U

2025.10.30 L. Kosarzewski WF PW 11
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Parametry modelu ewolucji zderzen

2025.10.30

e Symulacja z wykorzystaniem modelu IP-Glasma+MUSIC

o Wykonana w celu odszyfrowania ksztattu jadra 23U i oszacowania parametréw deformacji 32 i v
o Zatozone parametry dla zdeformowanego rozktadu Woodsa-Saxona wypisane w tabeli (domysine)

e Dla 88U dodatkowy czton heksadekupolowy

o |P-Glasma opisuje warunki poczatkowe

e MUSIC odpowiada za ewolucje hydrodynamiczna

Species R(fm) a(fm) | dp,(fm) B2 Ba 7 ()
Y7Au | 6.62,6.38 | 0.52 09,04 | 0.14,0.12 0 53,45,37
0.55 0,0.15 0,10
238y 6.81,7.07 | 0.495 | 09,04 | 0.22,0.25 | 0.09.0 15,20
0.605 0.28,0.34

R(0,¢) = Ro(1 + B2[cos(y) Y2,0 + sin(v) Y2,2] + BaYa,0)

L. Kosarzewski

WF PW



Obrazowanie ksztattu <°°U
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[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]

L. Kosarzewski WF PW

o Porownanie z modelem [P-Glasma+Music dla

przyjetych wartosci parametréw deformacji 32
i v pozwala odszyfrowaé wartosci najlepiej
opisujace dane

o By = 0.297 £ 0.015

e vy =85°+4.8°

@ Duza deformacja kwadrupolowa
@ Nieznaczne odstepstwo od symetrii osiowej

o Mata tréjosiowosé

Na podstawie modelu Trajectum:

o Boy = 0.275 £ 0.017

o vy =15.5° £7.8°
Kombinacja z obu modeli:

o By = 0.286 & 0.025

e vy =8.7°+45°
Wyniki te zgadzaja sie z pomiarami dla
nizszych energii

o [At. Data Nucl. Data Tables 107, 1 (2016)]

o [Phys. Rev. Lett. 131, 062301 (2023)]
Pierwszy pomiar tréjosiowoéci bez
wykorzystania przejs¢ do standéw
wzbudzonych

Wyniki sugeruja, ze fluktuacje ksztattéw
maja mate znaczenie


https://doi.org/10.1038/s41586-024-08097-2
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.10.001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.062301
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[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]
o Efekt oddziatywan w stanie koficowym jest oszacowany poprzez zmiane lepkosci dynamicznej i
objetosciowej o 50% jednoczesnie w gére i w d6t
@ Zmiany powoduja duzy efekt na mierzonych wielkoéciach
o Jednak stosunki wielkosci zmieniaja si¢ nieznacznie
@ Dla stosunkéw efekty w stanie koficowym sie znosza
e Zmiany samych wielkosci nie opisuja wynikéw
o Z tego powodu tylko potowa efektu na stosunkach jest wzieta jako oszacowana niepewno$é

Kosarzewski WF PW 14
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Czutos¢ na para y Modelu Glaubera
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Extended DataFig. 5| Sensitivity to nuclear structure parameters. IP-Glasma+MUSIC model prediction of the ratios of (v3) (a), <(§pT)2>(b). and <U§5pT) (c)
between U+Uand Au+Au collisions. The calculations are done for different Glauber model parameters, and they are compared with the data.

[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]

o Sprawdzona czutoé¢ na parametru Modelu Glaubera ze zdeformowanym rozktadem Woodsa-Saxona
o Wariacje zgodne z wynikami zostaty pominigte

o Reszta zawarta jako niepewnosci systematyczne
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Test dla modelu Trajectum
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Extended DataFig. 6| Comparisonbetween two hydrodynamic models. assuming By, =0.28 (red) and B, = 0.25 (blue). For the IP-Glasma+MUSIC

I'heratios of v3) (left), (6p)*) (middle) and (w3 6p.) (right) as a function of model, only the uncertainties for the default configurationare shown for

centrality from IP-Glasma+MUSIC (solid lines) and Trajectum (dashed lines), clarity. They are compared to the data.

[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]

o Model Trajectum zostat dopasowany do danych LHC, a nie RHIC
e Zastosowany w ,.ciemno”, ale trzeba byto odrzuci¢ kilka zestawéw parametréw dajacych ujemne wartosci

o W wiekszosci dobrze opisuje dane mimo braku optymalizacji dla energii RHIC

o Drobne wyjatki dla R22 i R226p7—
sarzewski WF PW 16
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Zastrzezenia do metody obrazowania uzytej przez STAR

@ Wyniki STAR i ich interpretacja zostaty krytycznie zweryfikowane:
o [J. Dobaczewski et al., arXiv:2507.05208 [nucl-th] (Accepted to Phys. Rev. Res)]

Krytyka oparta jest o kilka waznych punktéw:

STAR przedstawia jadra jak klasyczne, drgajace i obracajace sie obiekty co nie odzwierciedla rzeczywistosci.
Jadra te s3 osiowo symetryczne w uktadzie laboratoryjnym. Poza tym funkcje falowe tech obiektéw sa
stacjonarne.

o Ta kwestia dotyczy tego kiedy opis kwantowy jest niezbedny, a kiedy klasyczny. Potrzebujemy odpowiedzi na pytanie
czy i kiedy w trakcie zderzenia moze dochodzi¢ do dekoherencji.

o STAR zmierzyt na pewno efekt zwigzany z ksztattem warunkéw poczatkowych nawet jakby nie dato sie tego
powiazaé z ksztattem zderzanych jader. Peten (kwantowy) model bioracy pod uwage deformacje powinien zostaé
uzyty do odtworzenia tych wynikéw.

o Brak w petni kwantowego modelowania w oparciu o funkcje falowe, tylko metody MC.
o Mysle, ze dalszy rozwdj modeli opartych o podejscie kwantowe jest bardzo potrzebny. Pomoze to znalezé odpowiedz
na pytanie czy i kiedy nastepuje dekoherencja.
o Brak petnej propagacji niepewnosci w modelach zderzen
o Tak, nalezy opracowac i stosowa¢ metody propagacji niepownosci w modelach.

2025.10.30 L. Kosarzewski WF PW 17
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Podsumowanie

Podsumowanie
o STAR zastosowat nowa metode wykorzystujaca przeptywy kolektywne do obrazowania ksztattéw jader w
zderzeniach ciezkich jonéw w oparciu o modele.

e Mozna krytykowa¢ to potaczenie, ale na pewno wyniki te sa zwigzane z ksztattem wytworzonym w poczatkowych
fazach zderzenia.

o Otrzymane wyniki parametréw deformacji zgadzaja sie z pomiarami dla niskich energii.
o Boy = 0.286 £ 0.025
o yy =8.7° £45°

o Pierwszy pomiar tréjosiowosci bez wykorzystania przej$¢ do stanéw wzbudzonych.

Wyniki sugeruja, ze fluktuacje ksztattéw maja mate znaczenie.

Potrzebny jest w petni kwantowy opis zderzen relatywistycznych ciezkich jonéw.

o Docelowy model musi by¢ w stanie odtworzy¢ zmierzone przez STAR wielkosci.

Modele dla wysokich energii powinny korzysta¢ z ksztattéw zbadanych przy nizszych energiach.
o Wiele zastosowan nowej metody:

e OvBp
o Deformacje wyzszych rzedéw, tréjosiowos$é sztywna/miekka
o Kilastry jadrowe w lekkich jadrach

2025.10.30 L. Kosarzewski WF PW 18
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@ Zatozenie, ze non-flow jest rozmywany przez liczbe produkowanych czastek

2025.10.30

o Skalowanie non-flow o<
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Niepewnosci systematyczne
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Extended Data Fig. 3| Summary of the systematic uncertainties. The centrality dependence of ratios R > (a), R‘ﬁp 7z(bJ, and R"225PT (c) from the two-subevent

method with the systematic uncertainties arising from the non-flow estimate (red bars) and other sources (black boxes).
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[Nature volume 635, pages 67-72 (2024)]
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