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1. 0Ogolne witasnosci zderzen przy energiach relatywistycznych
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Zderzenia ciezkich jonow a enerc

° Symulacja QMD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wigzki T, = 15 MeV/nukleon (15A MeV)
[ waww.fuw.edu.pl/~kpias/rhic/QMD_Tb.015_b08_010.mpg ]
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° Symulacja PHSD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wigzki T, = 10 GeV/nukleon (10A GeV)

[ fias.uni-frankfurt.de/~phsd-project/PHSD/documents/movie_AuAu_10AGeV.mp4 ]
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http://www.fuw.edu.pl/~kpias/rhic/QMD_Tb.015_b08_010.mpg

Zderzenie ciezkich jonow — przykiac

° Symulacja IQMD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wigzki T, = 1.5 GeV/nukleon (1.5 AGeV)
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Slajd za: C. Hartnack ”"The nuclear equation of state is soft”, SQM
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Zderzenie jgder przy stacjonarnej tarczy

° Jak podstawowe parametry zmieniajg sie z energig wigzki?
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° Whnioski. Zrosngca energig wigzki:
¢ Kinematyka relatywistyczna staje sie niezbedna

¢ Nukleon jgdra wigzki zaczyna probkowac poszczegdlne nukleony jadra tarczy

¢ Czas przejscia jgder staje sie rzedu 102 s

° Pytania:

¢ Jak opisa¢ szanse na zderzenie? (przekrdj czynny)

¢ Jakie sg wtasciwe zmienne: co mozna wydoby¢ doswiadczalnie, a co sie rozwaza teoretycznie?
¢ Jak opisa¢ emisje czgstek? (krotnosci i rozktady) (podejscie termiczne czy dynamiczne)

¢ Co jest ,silnikiem” symulacji zderzen

¢ Eksperyment: (jak mierzy¢) (uktady doswiadczalne)
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2. Podstawy kinematyki relatywistycznej
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Podstawy kinematyki relatywis

e Opis czgstki przez czterowektory, np.: potozenia, czteropedu

E .
p' = (—, p
C
gdzie: p = ymy, E = ymc’
| - 1 I
| wprowadza sie: Y = . p = vic
. : = cp E
e Wobwczas: B = fp .y = —
mc

e Nb. T =E-mc® = (y—-1) mc’

* PrzejScie miedzy uktadami wspotrzednych:  Transformacja Lorentza (boost)

cM cM A Lab ACM
Epa =Y (ECM + sz,CM) » 5
— M CM 8] 7,CM
CpZ,Lab it (sz,CM + B ECM) 77777777777 - b»
— P,
Cpx/y,Lab - Cpx/y,CM  LAB B

— Ped poprzeczny: pr = p, + p2y (niezmiennik)
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Podstawy kinematyki relatywist

Czesta notacja: ¢ =1, [m]=[p]=[E] (=MeV, GeV,...)

e  Opis czgstki przez czterowektory, np.: potozenia, czteropedu

p" = (E, p)
gdzie: p = ymy, E = ym
i wprowadza sie: Yy = 11—[32 : p =V
o Wobwczas: B = % , y = %
e Nb. T =E-m=(y-1) m

* PrzejScie miedzy uktadami wspotrzednych:  Transformacja Lorentza (boost)

cM cM A Lab Acm
Epa =Y (ECM + 3 pz,CM) » ,
_ CM CM 8] zCM
pZ,Lab =Y (pz,CM + B ECM) 77777777777 - b}
— P,
px/y,Lab - px/y,CM ,LAB B

—=  Pedpoprzeczny:  p; = \Vp. + p.  (niezmiennik)
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Podstawy kinematyki relatywi

o Fakt: kazdy iloczyn skalarny dwdch czterowektorow jest niezmiennikiem Transformacji Lorentza.

p.p" = E° — p* = const — akurat jasne, bo: E* - p* = m’

(ZI: El.)2 — (ZI: 1_51.)2 = niezmiennik = % s%

e ZEi:const
a Jednoczesnie. i — ,S” jest nie tylko niezmiennikiem.

Z p; = const Jest tez catkg ruchu [ = const(t) ].

e Uktad srodka masy (CM) :  taki, w ktorym Z Piow = 0

= (Bh] - [Eh] = (B0

e Z E; cu 3[3 nazywamy ,energig dostepng”
o ,Predkosc” uktadu CM w uktadzie Lab: N A o p
Z l_ji,Lab 77777777777 - ¢
: Lab CM P48

B’CM

Z Ei,Lab
i

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Energia kinetyczna wigzki a energ

Lab, pocz.

Beam

Js —jestczesto uzywana. Dlaczego:

CM, konc.
mX
[
o

m, m,

Dla zderzenia nukleon-nukleon (NN) na stacjonarnej tarczy:

W Lab: S = (sz + TBeam)2 - ﬁ;eam

\/‘; = \/Z'mN(sz + TBeam)
— Vs monotonicznie rosnie z Tooor

Np. dlaT___ =1GeV, +s=23GeV

beam

WCM: Vs = ) E, o
a gdyby w CM cata energia byta masg czgstek:
Js = S m

V's wskazuije, ile masy mozna ,wykreowac”
zderzajgc rozpedzony nukleon z nukl. stacjonarnej tarczy.

Fizyka zderzen relatywistycznych jader 12



Pospiesznosc / rapidity

A
° Transformacja Galileusza: v dodajg sie liniowo. B B cu
Transformacja Lorentza nieliniowo. e cM ¢ B, Lue Rk
CM
+
ﬁz,Lab — 6Z’CM ﬁ CM . [Pl ez B < [_1) 1]
1 + Bz,CM[3
¥ Idea: przeksztatcenie rozciggajgce [-1, 1] w [-o0, 0] .
y = atanh(p)

1 +p
_ 1 z
y, = atanh(f,) = 5 In —— ;.
Przy czym: E+p.c _ yme” + ymp,c = .. = L+ P,
E-p,c  ymc® — ymB,c T
ity
— y, =2 In L
2 E — p,

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Transformacja pospiesznos

e Jak transformuje sie taka

,rozciggnieta” predkosc?

Tozsamos¢:

Transformacja 3:

Transformacja y:

Pospiesznosc:

A Lab e
yeM Yacm
y = atanh(p) - ® -
yz,LAB
tanha + tanhb _ tanh(a N b)
1 + tanha tanhb
ﬁ _ BZ,CM + BCM
z,Lab — CM
24 1 + BZ,CMB ~
/ \
tanh(yz’L“b) B tanh (.yz,CM + yCM)
 a
CM
Yot = Yzem T Y
e transformuje sie liniowo _
e zakres y €[-o, x] ' jak\(
(nb. ruch ,wstecz” & y<0) nierelatywistyczne

Fizyka zderzen relatywistycznych jader

W granicy nierelatywistycznej — f3
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Kinematyka relatywistyczna — doc

,Masa poprzeczna” :

m, = pr + m’ (niezmiennik Transformacji Lorentza)

Tozsamosci relatywistyczne:

E = m; - chy
p, = my - shy

Mozna sprawdzic, np.:

— podnoszgc do kwadratu i odejmujgc ,pod kreskg” lub
—  wstawiajgc do definicji pospiesznosci

Fizyka zderzen relatywistycznych jader
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3. Prég energetyczny, produkcja podprogowa

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Prog na produkcje czas

e lle wynosi Ln/i\% (,energia progowa”) potrzebna do produkg;ji
czastki X w danym procesie?

Lab, pocz. CM, konc
TLab mX
e o (L
m, m, o0
m, m,
in \2 =
Lab, przed: s = (my +m + TV0) — Piiw
— o Min m%{ + 2my(m; + m,)
CM, po: s = (m + my, + m,f _— 2m,
Jezeli m =m,=m, (N =nukleon) — i — Mx (my + 4my)
Lab sz
o Np. progowa T, dla produkcji mezonu n° (m_, = 135 MeV) w zderzeniu NN:
Min _ pasuje do rozwazanego
T"" = 280 MeV L2t g

zakresu energii )

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

17



Prog na produkcje czgstki

o ,Najtansze” kanaly produkcji w zderzeniu nukleonu wigzki na nukleonie stacjonarnej tarczy:

— Uwaqa:

() Obowigzujg dodatkowo zasady zachowania: tadunku Q, dziwnosci S, liczby barionowej B
a1y W zderzeniu ciezkich jondw, w stanie poczgtkowym <« S=0, <« brak antymaterii.
— niektore formalnie dozwolone kanaty i tak nie zostang zrealizowane

'S 0.494 NN - NN K*K-
0.938 NN — NN pp

Nb. A° (uds) : barion z 1 kwarkiem dziwnym. m =1.116GeV, q=0

Barion : (zazwyczaj) — hadron ztozony z 3 kwarkéw (liczba barionowa B = 1)

Fizyka zderzen relatywistycznych jader 18



Produkcja nowych czgstek w zder:

° Przechodzac do zderzen jadro-jadro (AA):

30, 75 (1993)

Nucl. Phys.

Prog. Part.

>
S ]
% T I T I 1 T T ‘I T T L [ T T I T T L) T T 1 7
_ -1 2/3 2/3
© 10 3 EC+C NI+NI = c 10 <A’M>.=% @D@U
& - N 3 S .5 (A+A) e
B - O K — = {g]
i & ] 2 -
A — < 15 ®
- 4+ — H ® <
o 'g 1074 = K = 8_ 10" q(}, Ep™ IMeV]
S = .= : £ 45° & o m’ 280
> ~ B & ] 2 o & o w290
T = gL ar B 5 15° k4 %7 1259
> B = 216° & * K* 1606
- EE . .—lé 0° o & & p° 1850
d I : Sa'f
» 10_6 1 | 1 L 1 1 (o 1_012 ol . 1 ool
¢ -0.4 -0.2 0.0 0.2 10" ;
G Vs —Vsy, (GeV) ((E=Ve) /A)/ Eun™
u — przy T wiazki ponizej progu: wyrazna produkcja czastek!
° Powody:

¢ Ruch wlasny nukleonéw w jgdrze (,ruch Fermiego”)

¢ Kanaty wielociatowe (zderzenie >2 nukleonéw, np. NNN — NNN=° ),
Kanaty wielostopniowe  (np. ® NN — NA , a nastepnie @ NA — NK*A)

¢ Modyfikacje (m.in.) mas czgstek w gestej i podgrzanej materii jgdrowe;j

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Model gazu Fermiego

e Ruch nukleonéw w jadrze ( ,ruch Fermiego”) S
roton P =

. . . otential— -~
Jadro atomowe: studnia potencjatu dla nukleondw. : .’

-

Studnia ma szeroko$¢ — Neutron ) 3
nie ma powodu, by nukleony sie nie poruszaty. potential | 0-0———0—0—
{ i 0-0- !
L | 00 -0 | E[F:) EP
*  Przestrzen fazowa: x,p : IR 00 00!
| — __O_d__
Pojedyncza komorka w przestrzeni fazowej: h®.
Jest w niej miejsce na 4 nukleony: {p n} x m_={+2 -2} .
3
Proporcja: aN _ Y jaara’ 4P” , dzieki ktérej otrzymujemy zwigzek miedzy dN a dp?®.

4 h?
Kolejne stany pedowe (od najnizszych) obsadzamy A nukleonami. Jaki jest maksymalny |p| ?

_ 4V 4 3
A_de_anpF

e Ped maksymalny ( ,ped Fermiego” ) :

&

3h° A 3h°
Pr = leJ‘EV — \)/163'5 Po — DPr 270 MeV

,Gestosc normalna” nukleonow w jgdrze p, = 0.17 fm=2
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Energia progowa a ruch Fe

*  Przypadek najbardziej sprzyjajacy powiekszeniu energii swobodney :

dwa nukleony z p = p_, wektory ztozone konstruktywnie

Lab, pocz.
P = —P F
@» 4‘.
m p Beam m

N

e  Sposob obliczenia /s :

1) BOOSth ¢ pBeam (_)pTot)

2) Modyfikacja ,lewej” strony bilansu wielkosci ,s

7

(ETot + EF)Z - (pTot - pF)Z - S = (sz + mX)2
- Rozwigzanie analityczne:

2

P = (1 + D)1+ 2x9)r(4 + 1) — 2p. (1 + 2r + %)x/i + X

2
X = ppglm,
r = my/my,

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder



Energia progowa a ruch Fermiego

e Sprawdzmy, jak wzrosta energia progowa, gdy dodalismy nukleonom p_w ztozeniu konstruktywnym:

0.938 NN — NN pp

Sukces!
Ale...

Q: czy ruch Fermiego wyja$nia catos¢ produkcji czgstek?

Fizyka zderzen relatywistycznych jader
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Energia progowa a ruch Fe

o Przyktad 1.

Symulacja IQMD produkcji mezonu K*
w zderzeniach proton+proton, proton+'C i proton+'"Au

¢ Dobrano T(p) = 1.60 GeV. Jest to minimalnie powyzej
progu T . (NN) = 1.58 GeV

¢ Zmierzony rozktad pedowy K* ze zderzen p+C i p+Au
jest catkowicie odtworzony.

W ramach symulacji
¢ Rozktad p  dlaK*zp+p: bardzo waski
¢ Rozktad p , dlaK*zp+C: wyzszyi rozlegty”

¢ ,wylgczenie” ruchu Fermiego w p+C
—  zawezenie rozktadu, ale nie do przypadku p+p

¢ Czy jednak oczekujemy zawezenia do p+p?

Sprobujmy przeskalowaé p+p do p+'2C.
Zaktadajgc, ze krotnos¢ K* ~ A (i tak przeszacowujemy),
I mnozgc rozktad dla p+p przez 12, nie wyjasnimy p+C

— Oprocz ruch Fermiego, inne efekty...

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

KaoS data

1.6 AGeV K*

T u I

B1ap=40°

IllII 1 llllllll 1 lllll]ll 1 l]lllll] L1111l

0.0 0.2

1 L I | 1 L
04 06 08 10 1.2

Plab (GeV/c)

100 =
—_— E
Q_ L
'Cc: -
S 101
= e
] C
ad
L i
—2 |
& 107 ¢
— =
L -
10_3 =
10-3
104
g 103
o
O
2 o
107
10-8|—

QMD

0.0

1.0
Piab (GeV/c)

23

Phys.Rep. 510, 119 (2012)

C.Hartnack et al.,



Energia progowa a ruch Fermr

8 < — T o Przykiad 2:
° % 10 SL =
5 8 Al R tafuo) A Mezony =° ze zderzen #Kr +5°Ni @ 60A MeV
¢ W4 . (eksperyment grupy TAPS w GANIL).
= je)  |= —
58 3
K o N Wykres: [A]rozktad E_w uktadzie CM NN
€ 10 F = E_ () siegajg ok. 150 MeV.
E 10 -6;— Af +T T —;
-g 10 -75" -
T 5 L L ! o3 [m_, =135 MeV]
o 150 175 200 225 250 275 m
~ E_[MeV]

° Energia progowa dla produkcji =° w spoczynku (z pgdami Fermiego) : T, =16 MeV.

W tym przypadku: T. [A®GOMeV) > T (16 MeV) (ok.)
Beam Min

° Jednak Q: ile wynosi najwigksza T_, przy ztozeniu konstruktywnym N(p,.) ® N (pF) ?
A: T (n°)=60MeV. Wowczas E__ (n°) = 135 MeV + 60 MeV = 195 MeV.

... tymczasem wida¢ mezony o energiach znacznie wyzszych!

—— Ruch Fermiego nie wystarcza do wyjasnienia catosci produkcjfi

Fizyka zderzen relatywistycznych jader 24



4. Przekroje czynne

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Catkowity przekroj czynn

° W ujeciu geometrycznym: punktowe pociski nakierowane na przeszkody o przekroju kota

Zat.: cienka o
—dN — d_S tarcza PG
N, S
dS - O ) dNtCerZCl > O
A - 0l -
Przekréj L 1 centrum Nigresa” S AX > ¢
0
N, : pierwotna liczba pociskow wigzki (w j. czasu) N, 0 N,-dN
dN : liczba pociskéw ,usunietych” z wigzki (w j. czasu)
o : przekrdj poprzeczny 1 centrum rozpraszajgcego <
n : koncentracja centrow w tarczy S

e Uwaga: o ~ prawdopodobienstwo

° dN = — Nj * N = O - dX usuniecia z wigzki
- N(x) = N, - exp(— n__-cx) Odhniesienie do zderzen jgdrowych:
Yie = Wgewr, © Vigaiee
* Dlao=S,, o~ aRy, = a(rA")
r,=1.12fm. JesliA=120, — o =11 x 10 m* = 1.1b  (barn)

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder 26



Rozpraszanie. Rozniczkowy pr

®* Ro&zniczkowy przekroj czynny:

dN,,
- = O = I
d Q2 dN / ’ do
d’S wiqzki
Particles hitting the ring between
b and b+db are scattered by an
angle between 6 and 0+<9
liczba czastek rozproszonych / They sie scatiered o aager
. ring on a sphere with the
d O — w ]Edl‘lOStkOWY kqt bl‘ylowy / 15 scattering nucleus in its center
dQ liczba czastek padajacych
. solid angle of
na jednostke pow. tarczy / 1s small area:

Zro6dto: hep.physics.wayne.edu/~harr/courses/5210/wl5/lecture29.htm

e Jezeli kazda czgstka padajgca sie rozprasza,
dN,, = dN,, —l— do = dS, § dS i = 2mbdb %

e Zwykle w eksperymentach: kat ¢ w Lab — przypadkowy.

do _ dSuux _ 2x bdb b |db 0 =1(b) : ,funkcja odchylenia”.
— = — = _ = — Zawiera informacje o odziatywaniach
dQ dQ 27 sinOdo sin@ |dO

e Jezeli dodatkowo oddziatywanie zachodzi tylko dla b €[0, b

max ]

Fizyka zderzen relatywistycznych jader 27



Rozpraszanie na dwoch k

Przyktad jest instruktywny przy zderzeniach AA, mimo ogromnego uproszczenia.

Wszystkie pociski w polu | wigzki = o zoStang z niej usuniete.

Z zaleznosci geometrycznych (por. dolny rys.) :

9

b = Rsina = Rcos

(funkcja odchylenia) |

Podstawiamy do wzoruna do/dQ:

do _ b |adb

dQ ~ sin0 |do

2
_ _ R gdb_R.e§
= .. = — = = ==(l=
4 do 272

(wynik # f(6) — emisja izotropowa! )
47 2
() R 2 2
— = | —dQ = R = +

Alternatywnie: catkowanie po parametrach b

,biorgcych udziat’

6 = 2n [ bdb = nb’,
0

- b.. =1 +r

max

Fizyka zderzen relatywistycznych jader

pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2015/bk9781849738309-00001

Zrédio:

28



Wptyw pola Coulomba

e Zderzajgce sie jgdra muszg pokonacé bariere kulombowska.

. . ke® Z.,Z
Energia potencjalna pola Coulomba: Elfgtulomb _ K€ 4l
r12
Promien jadra (w przyblizeniu): r(A) = r A" , ro = 1.2 fm
e Np.dlazderzen JAu z ] Au : Fa + Ty ~ 14fm
P [Mev] ®
AWiqzki wiqzki
. wiqzki
SBiNelEEEEESSS
w wiqzki
IIO 2|0 3|0 4|0 |
14 fm r[fm]

— W zderzeniach jader E&"™ <5AMeV. Przy T

pot wigzki

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

, I, odlegtos¢ miedzy srodkami

18 A MeV

7A MeV

2A MeV

~ 50A MeV, niewielkie ostabienie ruchu.
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Rozpraszanie (Rutherforda) w polu k

e W ujeciu klasycznym:

‘/Y‘

+Z1e _
b | 0|
+Z,e
2

. . Zl Zz kZl Zze ] d

Hamiltonianz  E,, ~ i 0(b) = 2 atan ——— , u:masazred.
r b-uv.

por. K.Siwek-Wilczyhska, Reakcje fuzji i ich Kat rozproszenia 6 monotonicznie maleje z b !
zastosowanie do produkcji nieznanych nuklidow, s. 10 Czastka o Wysokim b — niewielkie odchylenie

2
do _ |kZ,Z,¢" 1 , 1,
— dQ g, 4Ey v Sin4% gdzie Exan = EMVOO
R f d_G dOQ = oo Kazda czgstka w wigzce ,,odczuje” to oddziatywanie.
dQ Czastki o wysokich E, ., ,odczujg” niewiele ( ~ 1/E?)

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Przekrdj czynny na reakcje

s Model silnej absorpcji: do
dQ
do _ |do _
ve [0’ egr] dQ rozp - dQ Ruth (Aor O)
6 [0, ] do| _
dQ rozp

(wszystkie czgstki, ktore by sie rozproszyty,
doktadajg sie do o)

6, : "grazing angle”

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Rutherford Absorpcja

gar

T
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Przekrdj czynny na reakcje

21\2 . . .
dG T kleze 1 . gorl.( K.S;welffw;lgz%/nska,
v o= [ |5g] de=2n [l | —Sg sinede = SRk bl e,
AQ Ruth 0, Sin 5 nieznanych nuklidéw, s. 19
14 kZ,Z,e’
_ 2 B : 1 14,€
— o. = mir, +r 1 —— dzie: E = —uv = —
r ( 1 2) E ’ g 2 v, , B r1+r2
S \
Zderzenie kul ~ Poprawka
« o =f(E): .funkcjawzbudzenia” ( “excitation function™)
Or
+r P
m(rEr,f - e Poprawka < 1:
jonyob <b o ?
zanim dolecg do jgdra tarczy,
0.5 - nieco sie odchylg
— czesS¢ uniknie absorpciji.
0 2 4 6 8 10
E/V,

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Przekroj czynny na reakcje: wyni

C.Y.Wong, Phys.Rev.C 86, 064603 (2012)

LN BLELLEL BLEL AL SIS ISR VU
-
PG00 00 GO N

L 2 ((l) :;;.f::.-_.-.o. o B
= 10 y
10 b, 1 1 /
! | 10
= 08- _.f"géw B 2 10 "0 + "0 Fusion Cross Section
= 59 5 . _ g e
° og f( “o+'% = o, o Thomas et al.
i ; ; 10 o Tserruya et al.
3
0.4+ . 10
o 10"
0'2 I L4 I L oL o4 [ ¥ - | L J_ 4 1 i I iA_i_u I A I '5 | 11 | | I 11 | 1 | | | 11 | | L1 1 | L1 1 1 | L1 1 1
6 10 14 18 22 26 30 34 10"~ ""79 15 20 25 30 35
E CM (MeV) E (M e w

e  Wykresy: doswiadczalne przekroje czynne na fuzje. ,
Przy E ~ kilka MeV o(E) narasta, a nastepnie nasyca sie do wartosci n(r1+r2)

e Dla energii relatywistycznych E >V, - o, - n;(r1 + rz)2

e Zdrugiej strony, jesli interesujg nas zderzenia

tylko w przedziale parametrow b €[b,, b,] : do, 4
db
do, = 2mbdb - Ao, = n(b3-b])
| AO’r | |
Ao, (b € [0, b — S >
Centralno$¢ zderzenia [%] = o | = 0, b 0 b b b b
r 1 2 max
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5. Model participants — spectators, centralnos¢ zderzenia

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Model participants-sp

o Symulacja zderzenia Au+Au przy T, = 0.4A GeV o Symulacja zderzenia Au+Au przy T, = 160A GeV

dla trzech réznych parametrow zderzenia (BUU) Zderzenie o posrednim b (UrQMD)
b=0 3 fm 7 fm
o0 P T LB L TLT L AT Pb+Pb 160 GeV/A
of - - @ Jo

I
N
o
T

p 1T1 4 4 o
urgmd.org

=
@

T T T
j—b e | I
T L L e L
T

[ ] @ 110
— - < L ‘(-_;
5—20—} }::{ :::{::::}::}::::{::: }: é
N [ ] I ] -y
[ 4 :: : UrQMD Frankfurt/M
ol I @ 1 ’ 120
[ I 1 z ]
[ I 1 ] Kule biate: hadrony
= I S Kule kolorowe: kwarki i gluony
t@ @ @
L [ I
b 4 o H .
_20 1 - l AL L1 I.--J. T - 1 AL L1 I.- J - I_ AL L ]._ H WyOdrebnlone Strefy-
= ((f’ | % 0 2 uczestnikdw (participant) i
X({im

obserwatoréw (spectators)
P. Danielewicz, Phys. Rev. C 51, 716 (1995)

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Model participants-spec

Model geometryczny .
”participants-spectators” ez >N :

(1976/77)

W.Swigtecki (1976) unpublished
J.Gosset et al., Phys. Rev. C 16, 629 (1977)
G.D.Westfall et al., Phys.Rev.Lett. 37,1202(1976)

e Jadra uderzajg w siebie przy parametrze zderzenia b — przekrycie zblizone do walca.
Powstaje “fireball’ | “collision zone” (strefa zderzenia).

e Partycypanci (nukleony uczestniczgce w zderzeniu) -vs- widzowie.

Dla jgder identycznych o promieniach R kazde, liczba partycypantow:

A(b) = 2A - |1 + (%—3)% + (3—2%)(%)2 o

3 4|y
N/ 2R
e W eksperymencie rejestrujemy zderzenia w przedziale parametréw b € (b, b,).

— otrzymujemy caty rozktad A .. Wartosc srednia:

©2
1
<Apart>b € [b,,b,] ~ % ' prart(b) 2ntbdb

max

| 2nbdp
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Model participant-specte

*  Przyktad: zderzenie **Ni + **Ni

100

Apart

50

*kk Apart (b)
I <A

>
part b= [0, b max]

b [fm]
° Np. zderzenia przy b €[0, 5] fm A (0 fm) = 116 <A, =67
A g (5fm) =40
° Niestety, w eksperymencie nie mozemy bezposrednio sterowac b.

Jadra zderzane sg przy catym zakresie parametrow b.

Jednak jest sposob na selekcje (,zgrubng”) przedziatu centralnosci zderzenia —

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Jak kontrolowac centralnosc

Ale... krotnos¢ czgstek wyemitowanych w zderzeniu jest silnie skorelowana z b :

e Np. zderzenia Ni + Niprzy 7T, = 1.9A GeV.

Symulacja. model zderzenia : 1QMD
Srodowisko : GEANT ,
uktad doswiadcz. : FOPI.

,MUL” = krotnos¢ cz. natadowanych
wyemitowanych pod
0,5 €[7°,100° ].
° Ao ;
bLimit z ~ MULLimit
| 2xbdb [ damur
0 MULmax
MULLimit
> dMUL
MUL
° Centralno$¢ [%] = L
> MUL

W eksperymencie mozna zazgdac, aby uktad
rejestrowat zdarzenie < MUL > MUL . .

Zadanie to spetnia elektroniczny ukfad trygera.
Jednak wtedy brak doswiadczalnej MUL __ .

s00

00 F

400 F

200 F

B0

20

b [fm]

Nomenklatura: zderzenia

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

1000 F

00

MUL

centralne,
semi-centralne,

peryferyjne...

60
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Doswiadczalny przekrdj czynny dla klas

° Czesto: tryger (online) narzuca minimalne odciecie MUL. Detektory rejestrujg N zdarzen.

trigger

Przed tarczg: detektor wigzki rejestruje N, jonow wigzki.

N, Ao (b = [0,b,;, b
trigger — Centralnoéé [%] ~ ( ~ [ lelt]) ~ Limit -
Nbeam ’ Pint r n[rO(A1B/3+A:1r/3>]
e  Prawdopodobienstwo P, reakcji jadra wigzki z jgdrem tarczy AX
AS
P. = —
nt S . O
AS = o, -n; - S - Ax - 0l
My _ Pr . OO
N A
o N 0
o, ~ n[rO(A;/3+A;/3)]
— [pAX]
Pmt — 0‘r AT . NA S
e  Typowe tarcze majg grubosci tak dobrane, aby: P, ~ 1%
P, o (pAX)T —— Grubos¢ tarczy czesto podawana w: pAx [mg/cm?]

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Model Glaubera

e Relatywistyczne zderzenie jgder: el 3
M 63CU-FB-ScTT*(A/Z
. ., _ 0.200 p (r) (| ZDBPI}-FB-EU?B(‘(A#]Z] E
— zbudowane z sumy pojedynczych zderzen NN z =
()]
— profil jgdra jest rozmyty. g 2
g =
[ p(r) ~ Woods-Saxon ] g &
2 oy
” : . 3
e Przekrdj czynny na zderzenie NN nie jest staty. 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Y-
Radius [fim]

journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.86.010001

IS O A A A B R L L L A

Cross section [mb]
Cross section [mb]

o p [GeV]

Ll
6 7 8

0" 10 w0 w0t w0 w0 10 10 0 , 0 0
. pn 19 2 10 20 30
\/;[Gev] T 1 [ T TTTTTI T T TTTTTI I T T TTTTTT I T T TTTTTT T \/;[GeV] | ‘ \‘ : | : \‘ ‘\ ‘\‘ \‘ L] : J‘ ‘\ : “
e 10 1 17 1o pd 29 3 4 5 678910 20 0 40 50 60
—— Wahnigcie + szerokie plateau o, ~40..50 mb
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Model Glaubera c.c

Talk: J. Wilkinson, www.physi.uni-heidelberg.de/~reygers/lectures/2014/qgp_journal_club/talks/2014-08-18-glauber-model.pdf

OpiS.' P. Shukla, cds.cern.ch/record/531187/files/0112039.pdf

Y

e  Zderzenie jgder A z B przy parametrze zderzenia b . Jgdra majg profile p(r).

Zderzenie jgder =suma zderzen indywidualnych nukleondw.

e  Funkcja grubosci T, [m~] :

fnT V32 +2%) dz , fTA(E) d’s

° Funkcja przekrycia T, :
TAB(B) — fdzs TA(§) TB(E_B) > ITAB(b

— T (D) " ONN, inel

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

= prawdopodobienstwo pojedynczego zderzenia NN
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Model Glaubera

° llos¢ zderzen NN podlega statystyce r. binomialnego. Prawdopodobienstwo n zderzen NN:
I ( n, b) — (zan )[TAB ONN,inel]n [ 1 — T, ONN,inel]AB_n

° Catkowity przekrdj czynny na zderzenie jgdro-jgdro :
Do zderzenia jgdro-jgdro dochodzi, gdy dojdzie przynajmniej do 1 zderzenia NN:

P (min. 1 zderzenie NN) = 1 — P (0 zderzen NN)
R AB
O AB.inel = 27T J. {1 - [1_TAB(b)ONN,ineI] } bdb
o
° Liczba ,binarnych” zderzen NN:
AB
Ncoll(b) — ZnP(n’b) — e = AB.TAB(b)ONN,ineI
n=1

° Liczba nukleondw-partycypantow:

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder



Model Glaubera c.d.

* Model Glaubera online (+ tutorial) : web-docs.gsi.de/~misko/overlap/

Np. dla zderzenia *Ni + ®Ni:

0.13

I g1} Js R + B dsfgmafdﬁ WE ihpact'paraméter T+
.16 F HE ws B =
0.1d
L R

o A

005

Rha Cfm—32

%
#*
#*
#*
*
*
#*
#*
*
Q.08 r #*
#*
#*

dzigmasdh (Fm™2)

g.0d

t
+
+
+
X
%
+
S

b

i 2 4 f g 1 12 14 1s 18 20 0 2 4 & g 10 12 14 1a 1a 210
B Cfm?

b Cfmd

- Jednolite kule Woods-Saxon
<A >

60 65
99 93
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Emisja czastek ze zderzenia ciez

° Czastki istniejgce przed zderzeniem:
Multifragmentacja / Ewaporacja
Koalescencja,
Czasowe wzbudzanie (np. NN — NA(1232), A — Nx)
° Produkcja nowych czgstek (np. NN — NK*A )
° (ew.) Absorpcja czgstek wczesniej wyprodukowanych (np. KKN — mA)
. Emisja:
model termiczny
stopping
ruchy kolektywne: ptyw radialny, skierowany, eliptyczny

° Roéwnanie stanu materii jgdrowej

° Modyfikacje wtasnosci czgstek w materii jgdrowej

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

44



6. Multifragmentacja vs ewaporacja

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Multifragmentacja

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

S. Das Gupta, A.Z. Mekjian, M.B. Tsang,
,Liquid-gas phase transition in Nuclear
Multifragmentation”, s. 98

link.springer.com/chapter/10.1007%2F0-
306-47915-X_2

Nazewnictwo
emitowanych czgstek:

1 <7 <2

<Z <20 :

is comparable with 7... At excitation energy comparable to binding energy
e ~8 MeV/nucleon the very existence of a long-lived compound nucleus is
unlikely which leads to the scenario of an explosion-like process involving
the whole nucleus. This will lead to multiple emission of nuclear fragments
of different masses. This is what is called “multifragmentation” where ‘multi’

is more than two. Associated with multifragmentation is a term Intermedi-

LCP (Light Charged Particle)
IMF (Intermediate Mass Fragment)

Produkcja IMF w funkcji energii wzbudzenia E* jgdra na nukleon
(lub wzbudzonego fragmentu, np. spektatora pochodzgcego od jgdra wigzki: QP = quasiprojectile ).

Fragment Multiplicity/A (x 100)

o
th w

3 g -
~ o W o

=
S W

E O QPCltAud3 McVinucleon Beauliew 3

= @ QP Ge+Ti 35 MeVinucleon Beaulieu =

— A QPAu+AuALADIN =

= Y Xe+Sn central INDRA 3 ” N

— % Ni+Au central INDRA eﬁo -5 ® ,,POCZatek IMF przy E*/Az'rédfa ~2 MeV.

o o Q o) =

g e & A E

= J ea - Maksimum przy E*/A, . .. ~9 MeV

= * 3 .

= de il (nb. E, jadra/nukleon)
3 . c

E: A

- 3<Z<20 (IMF) =

= O =

S @l e (Q: Co sie dzieje przy wyzszych energiach?
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ¢ J€ przy wy y 9

E*, Excitation energy (MeV/nucleon)

B.Borderie, M.F.Rivet, Prog.Part.Nucl.Phys. 61, 551 (2008)
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Multifragmentacja c.c

®*  Rozktad liczby masowej Z fragmentow ®* Procentowy wktad danych fragmentow w zaleznosci
emitowanych ze zderzen °Xe + "Sn od energii wzbudzenia E* .
przy energiach wigzki 25A — 100A MeV Dane dla zderzenia *Ar + "’Au przy T, = 95A MeV
Xe+Sn, collisions centrales o _
e 45 : LI | LI | I L] L Ij[ " B I I | 1 LI L ljl LI B | II] LI B I | :
10! = H0F -
H |, —25 A.MeV X E a. x
Iy, e 50 A.MeV o BF o E
ik w80 A.MeV T WE * B & L
N e o 100 A.MeV S Tk & O, , 5
: B mT o B 9. ;
C 107 < ,E md “a. E
i 2 sE . s By, E
109 8 BE A ‘He S
i - 1 C - 4 [ | i .
| £ 10F O ‘He l/'f._’_'_‘_:j_ﬁ____& -
10-5 | PP EFEPEE EFERR  S I-'"' P BRI L 0 E r g ls s sl sl |.:-ﬂ|—-l'-n.~|"n"i'ﬂ 1 E
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
Z Energia wzbudzenia E*, [AMeV]
B.Borderie, M.F.Rivet, Prog.Part.Nucl.Phys. 61, 551 (2008)
Im wyzsze E _, . [A:
‘ Rosnie wktad emisji fragmentow lekkich (LCP) kosztem ciezszych (IMF).

Strefa zderzenia lub dany spektator dzieli

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

sie na coraz mniejsze fragmenty.

47



Dalsze zawezanie do emisji

LCP: 1 <Z<2 (Light Charged Particle)

IMF : 3

<Z <20 (Intermediate Mass Fragment)

~ czgsteczki gazu

100 —
central . o | central |
I 1 10° | .
Au+Au - - Aut+Au % X .
80 - - - L X
- - i . protons
U 1 & -
5 6o . °® 15 =
O E i 10 =% -
s 15 g O
o 40| 1 £ .
& = i S T
= - L { E I u
gas fraction %
20 - — 102 g ]
| 1 | 1 | 1 | E 1 | L | L | L |E
0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.8 1.2 1.6

beam energy (A GeV)

beam energy (A GeV)

W.Reisdorf et al., Nucl.Phys. A 848, 366 (2010)

o Z energig wigzki:

multiplicity

~ kropelki cieczy

I
o

—
o

=
&)

—
(8]
T T

A H

| 0 3He

T central Ca+Ca |

10°

beam energy (A GeV)

wzrost LCP na rzecz IMF

”‘ * Rdwnowaga ,ciecz” - ,gaz” (50-30) : T, ~ 80A MeV
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Réwniez krotnosc¢ °H i ®*He maleje z energig wigzki,
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7. Produkcja nowych czgstek

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Produkcja barionow A

n(A) / n(nucleon+A) (%)

Bariony A(1232) : A", A*, A°, A
uuu uud udd ddd
m=1,23 GeV
I =0,12GeV — 1=56 -10%*s
(ct=1.7fm1)
Rozpady A if — p TE; )
>00Q0 — pa’, nx
(>99%) A = pa. nad
A~ — na

B.Hong et al.,

T I'|—i I I T T L e | [['J L
102:— - -
- ® FOPINi+Ni
- [0 E814 Si+Pb
i -
| !
10 | + =
: ¢ q
i ]
S I'l Il I T l¥ — ol -l
1 10

Phys.Lett.B 407, 115 (1997)

E,.., (GeV)

o [mb]

Przekroj czynny na px* — ...

102

10

| o pTl'+ elastic R

: —— "ui RLap [Ic'?'l‘e‘\‘/‘]‘

30 40

Vs [GeV]—

Przy T, — 1.2A GeV

H Z widm energii 7~ wydzielano sktadnik
pochodzacy z rozpadu A°~ — N
Stad ekstrapolowano do wszystkich A.
N . N

A(1232) * N

I

10 .. 20 procent !

Przy T, =1 GeV:
,materia rezonansowa” / ,resonance matter”

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Produkcja mezonov

g V.Metag, Prog.Part.Nucl.Phys. 30, 75 (1993)
Q 1 T T TT"T T TT T T T T T T T T
O -1 2/3 2/3 ¥ SIS data
:C) 1(3 LApea” = Azﬁfs:::;};;
€ 1° % oA
-3
O 10 S
-(9)' —4 photons ﬁt
= O F (E,> 30 MeV) s
g 10
. 10° }"
Q 167 *;’n’o ) e+ e
>‘ —8 * . ., ' s .
= 10 7 (M, > 200 MeV) o Krotnos¢ produkgji na zderzenie:
0 169 y ’ p —> e‘,e-
O : (] o
..8 1—60 ..' N — czqstka
& i ARy S 0K “esta " Orealcj
1_012 111 II 1 1 1 1 1¢I ID:' 1 ¢1 S I T | ll ¢ l.LI 1 ® Wykres:
10 10° 10° N T v
(( E"Vc)/Ap) [ MeV/U ] - czqstka _ f B 2 Coul
< part> be[o, bmax] T
- e Produkcja fotondw i mezondéw (qq) : — dla kazdej z czgstek narasta z T,
— ,rozpoczyna sie” gteboko ponizej progu NN
o Juzod T, ~20A MeV : produkcja n° .
Przy T, ~800A MeV (a nawet 80A MeV!) : produkcja czgstek z kwarkiem dziwnym
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porobability per participant nucleon

Produkcja mezonov

V. Metag, 1993:

Jesli dla kazdego przypadku produkcji mezonu, podzieli¢ T,/A przez T progowa,

To niemal wszystkie dane uplasujg sie na jednej krzywe.

1 r 1T 1T 7T 77 ¥ _Ill'ltl T T L L

A,*A12/’+A1*A,2fj

-1

10 _ oo

il ATy 5

16° {Ef

10" ®

16° O"J’ Ee " [MeV]

16° f o’ 280

167 g o v 290

'° 4 %7 1259

T &£ * K* 1606

o S @ & p° 1850

=11

10

1-012 i |*..l’ 11 I M § 1_1 l 1 1 1 A 1
10" 1 10

((E" c)/A)/EwNN

Q: czyzby produkcje czgstek nalezato rozpatrywac globalnie,

jako zjawisko zalezne tylko od dostepnej energii?

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Os X:
TB - VCouI ‘ TB - VCouI
AT AT
TprogowaNN
Skalowanie:

przechodzi przez 11 rzedow

wielkosci !
2
(A pare)
N
PO
Pl
P

N

exp|P, + P,x + sz2

=936 x 10°*
= 3.76
= —0.817
= 0.091
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Podsumowanie etar

e W zderzeniach AA:

I,~ 10AMeV : dominuje multifragmentacja (IMF, Z > 3)

T, =100 AMeV : emisja IMF stabnie, dominacja LCP (Z < 2)
podukcja nowych czgstek: fotony, mezony, bariony A

T, ~0.8AGeV : wyraznie zaobserwowana produkcja czgstek z kwarkiem s

I, ~1AGeV : Whkiad barionéw A osigga 10%.

o Zjawiska: podprogowa produkcja czgstek (ponizej progu NN) — wyraznie widoczne

globalne skalowanie produkcji niekt. mezonéw — spektakularne

e Q: Czyistnieje model, ktory opisuje krotnosci wyemitowanych czgstek
za pomocg prostego mechanizmu, niewielkiej liczby wielkosci fizycznych,
tak aby zmiana np. 1 czy 2 wielkosci generowata wyrazny wzrost wszystkich krotnosci?
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8. Model statystyczny emisji czagstek

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

o4



Freeze-out / wymrozenie

Symulacja IQMD
Zderzenia Au+Au
T, =1,5A GeV

0 10 20 t [fm/c]

e Freeze-out (wymrozenie) : konhcowy etap zderzenia, w ktérym ustaje produkcja czgstek
(za wyjgtkiem rozpadow czgstek dtugozyciowych)
oraz ich wzajemne oddziatywania

Mozna tez definiowac 2 rodzaje freeze-outu:

¢  Freeze-out chemiczny : ustaje produkcja czgstek
¢  Freeze-out termiczny : ustaje oddziatywanie pomiedzy czgstkami

MODEL STATYSTYCZNY

e Hipoteza: przed freeze-out doszio do rownowagi termodynamicznej. Zaszly:

¢  Rown. chemiczna : liczby/proporcje wszystkich czgstek ustality sie rownowagowo,
¢ Rown. termiczna : rozktady emisji staty sie rownowagowe. Uwaga: zatarcie pamieci
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Model statystyczny emisji c

Zbior emitowanych czgstek :  uktad izolowany N czgstek o catkowitej energii E .
W uktadzie dla pojedynczej czgstki dostepne sg stany o E. Dla czgstek relatywistycznych,

E, = Vpi2 + mi2
— dang energie mozna osiggng¢ albo przez ped (wektor), albo przez mase.

Makrostan (obsadzenie stanéw energetycznych).
1 makrostan moze by¢ realizowany przez wiele mikrostanow.

Wiezy uktadu: N = ZNI. , E = ZNi'Ei ,

@® inne prawa zachowania: Q =catkowity tadunek, B =catk. liczba barionowa, S =catk. dziwnosc¢

A S N p o p, =prawdopodobienstwo
obsadzenia stanu E,
E, 6 3 0.50
° p; = N/S,
E, + 4 3 075 Q. Eliczb:el k_ombinacji
realizujgcych stan E
E 2 1 0.50 _ S;!
1 € = (S,—~N,)! - N.!

Szukamy rozktadu prawdopodobienstwa p(E) dla najbardziej prawdopodobnego obsadzenia
standéw energetycznych, ktory zarazem spetnia wiezy.

Liczba mozliwosci przy pewnym uktadzie obsadzen o - H S;!
( wariant dla fermionow ) : ~ LY (s,=N,)! - NI
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Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Model statystyczny emisji czgstek

Najbardziej prawdopodobne obsadzenie: dQ = 0

Pochodna po silni trudna... dQ =0 > dln@Q = 0

2

InQ = » [lns! — In(S,—N,)! — InN,!] 2. [SnS;, — (S—N,)In(S,—N,) — N,InN||

1 1

n
Warunek ekstremum: B ——— ~ nl ~ (—

0 = dnQ =Y 28 ;v oy

1 In
. ON, i

l

S
——1) dN,
N,

1

® zasady zachowania, dostawione metodg mnoznikéw Lagrange'a :

S.
dinQ ~ Y |In ~=1dN, +oc-d[N - >N, +[3-d[E— ZEI.NI.]
~ Oprocz N, w zderzeniu zachowane sa:
S, : _ _
dlnQ ~ Z In|—-1| - a — BE,| dN. ¢ calk. l.barionowa B=2b —Apart
i N, ¢ calk. tadunek Q=2qg=2,,
¢ catkowita dziwnos¢ S=2s = 0
0= n|>-1| - « - BE, ‘ p, = !
Ni ! i eBEi+ @ 1

57



Model statystyczny emisji cza

° Zmiana oznaczen:
(wariant dla fermionow)

kT 1/p temperatura 1

* E) =
u = —aolf potencjat chemiczny p( ) e(E SR — 1
° Zasady zachowania: ustalonaliczba B, Q,S — u,, Mg Mg
Nb. U, wystepuje dla barionow (b, = £1), nie wystepuje np. dla mezonoéw (b, = 0)
U Wystepuje dla cz. dZ|wnych (s, =%1,2,3), nie wystepuje dla nie-dziwnych (s, = 0)

U, Wystepuje dla cz. natadowanych (g, = £1,2),  nie wystepuje dla nienatadow. (g, = 0)

e — , exp(...) — 1 ” dla bozondw, » E + u;" dla antybarionow ,

o Koncentracja czastek (n)

Przyjmujemy, ze zbior czgstek zajmuje pewng objetosc V.
Np. objetos¢ strefy zderzenia jgdro-jgdro.

3
Przypomnijmy proporcje ze s. 16. dN _ V-d?’p , gdzie: g = 2J + 1 (degeneracja spinowa)
g h
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Model statystyczny emisji cze

° W zderzeniu wiele rodzajéw czgstek — zestaw koncentracji n,
L Ny np,d,t,He,A,N* .............
d’ 1
przy czym: n, = g, - f (2753 e(E,. + W) / kT ¥ 1
gdzie ogdlnie: W = b, ug + s; ug + z; ug
. Uwaga: konwencja kT[J] — k=1
T [MeV]

° Jak wigc widag¢, formuty nie sg takie same: minimalna energia = m_,
(nie-)obecnosc u, rdézne spiny — g.
Ale: dla catego zestawu wspdlne sa: T, u,, y,, Ug (oraz V).

Znany stan wejsciowy (A, Z, S) pozwala na uzaleznienie wszystkich parametrow od T'i . .

. Niektore czgstki sg rezonansami — do n. dla danego rezonansu wstawia sig
rozktad Breita-Wignera prawdopobienstwa w funkcji masy.

° Referencje dla zainteresowanych: A. Mekjian et al., Phys. Lett. B 651 (2007) 33
A. Andronic et al., Nucl. Phys. A 772 (2006) 167
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Model statystyczny emisji cza

W eksperymencie rekonstruujemy doswiadczalnie krotnosci emisji na 1 zderzenie
dla czgstek roznych typow (najlepiej: jak najwiecej).

Ktopot. we wzorze na koncentracje mamy V.
Objetosc strefy zderzenia nie musi by¢ doswiadczalnie znana.

z doswiadczalnych krotnosci formujemy stosunki krotnosci.
Wowczas, wg modelu, znika zaleznos¢ od V.

Sposob obegjscia:

Kod komputerowy, np. Thermus: www.phy.uct.ac.za/phy/people/academic/wheaton/research
Input: zestaw doswiadczalnych (stosunkdéw) krotnosci czgstek emitowanych / zderzenie

Kod, zmieniajgc Ty, poszukuje takiego zestawu krotnosci modelowych,
dla ktérego %2 dopasowania do danych jest najmniejsze.

Wynik: T, u, najlepszego dopasowania @ zestaw krotnosci modelowych

10 F 2
' 4 YIv =5,0/5
*  Przykiad. L T =72+3MeV
g T Ug =738+10 MeV
Stosunki krotnosci oL .
z centralnych zderzen: [ e —~
Al+Al @ 1.9A GeV 107} -+ e
10 | | | | | - | |
p K oz oAa+r K 0 K
T oMY A om0 KKK
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Model statystyczny : przyktad

Ratio

10

10

Ratio

10

10

10

c'.o

I | I o |
- Au+Au @ 6A GeV AGS |
T_!_ o

3 ==
- T = 86 MeV :
|, =615 MeV )

2/\/ =0.3 — —W_'
® K K K B A =

" a8 rt T T T A

[ | | [ I | | [ [ | | |
- .
E BJ Pb+Pb @ 40A GeV ]
v 1
L .8 |
= _F P
I _ﬁ_ o o |
3 a 8 E
; v2lv =0.9 —D-@. SPS ]
| O NA49+57 O NA49 © 4n —? B
1_ T=156, 1,=403 MeV .
Lﬁiiééfﬁiizggzg
T K'p AZE Qnrrrrnnp AE

A. Andronic et al.,

Ratio

Ratio

Nucl.

] T | | | |

B *  AGS ]
- Au+Au @ 10.7A GeV i
i - ]

L ' ®
! % ]
N -¢¢— © -

10 °L ® Data,dN/dy ¢ 4n 20y =1
F——  T=124,11,=537 MeV Xy ;
E.: 5102*5_102_]}, ...IS: 5_: _E: .1_\: g_ LB
n KN'p A o o m wn p K

1T T 1T T T 17 T T T T T T T T T

1 o
- o ﬁ Pb+Pb @ 158A GeV
: :@ ...... 26 = o :

-1 Riopas b £ 7o)
: 2y=25 = =
-2 XV . "B

10 E 1575'% ¢ o
- A NA44 [0 NA57 o ©
I O NA49 ¢ 4n e SPS

3 —  T=160, p,=240 MeV -

10 E | l_l_l_l_l | 1 _l_l IQJ I =
TKpAEZEQKKKPAZQ)dEDQ
TK'p AZQnanrannnonn Kp AE

Phys. A 772 (20006) 167
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Model statystyczny : energie ultrare

®  Zderzenia w akceleratorze RHIC (Brookhaven) ®  Zderzenia w akceleratorze LHC (CERN)

o | [ | ! | | [ [ [ [ | | |
S V¥4 o o0 5,=130GeV E
[N - 3
~ ; ]
i I T > 10f 5 P LD ==
s sk kg3 T S E¢ PO fsy=278TeV 3
=) E o | O qr2l_ s HEEEEREEEEN
S = 42y =04 s : S IOE R LT
~ ’ d o F B L ALE R E RN
— L i . : i ‘ i H } : —
N 47 @ Daa & E -
N - ] == e . 0 3
- = —— Model z = L REPERE RN
| T=1655, 11,=38 MeV ! = JE T O i nl B
‘Q 10'3 T S S R S S 10_1:_3 2_ o immmd b
£ T KpAEOAGKKP Ao K S xv=24 g 88 b i T F
) *K'p A E Q" oo K K 2: EEEEEEEEEEEEEERE
3 10'5‘3 e
5 " = Data ALICE 010% -
o) T T T T T T T T T T T T T T T 11 10°L Sttsticalimodell | . e
. © 1 E&":Qg;$.e‘.efaﬁ VS, =200 GeV E = atis |ca model = i 1= 3
5 T F : NN ] C — Fit: T=156 MeV, . = OMeV Vs 5380 fm3 ++ E
© [ T 10 £ ... T=164 MeV,ji =1 Mev T E
- = ?x_‘m ey, : : : : i
o 0 F yv=15 o 8 =7 r KKKKY pp AZET Q0 dSHHA
S L © STAR i
'g 10 3 [ PHENIX Q. 3
< - A BRAHMS = . ]
< [ ——  T=160.5, u,=20 MeV Lok ]
3 aeea- 2 =

L T ]
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Model statystyczny : obserwacje gic

— | T I L L [] ] 1 11 ITil 1 I I_
:q>) 180 :— 1 —:
2 160 — o¢ B [%u g
- 140 Al oo - *  Wyrazne zaleznosci T i p,
120 - $® r 5 od energii wigzki
100 [~ 5 , ,
: &,]ng a e T wzrasta i nasyca sie
80 | this work O dN/dy ¢ 4n— do ~ 160 MeV
60 - & A Becattini et al. (4n) E
5 >'( O Letessier,Rafelski (4n) lei
wfE ! & Dumitru et al. (4r) = * [Hgmaleje.
9900; —
© gl X O X Cleymans et al. E
s O .
o 700 =
= & .
600 [ Eé&go =
500 |- N -
400 £ Al E
300 |- v @ 4 =
200 |- =
100 |- s
0 8 1 | Ll Ll l] | 1 L L 1L 11 II r? ﬂl | 1 E
1 10 10
Vs, (GeV)

A. Andronic et al., Nucl. Phys. A 772 (2006) 167
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Diagram fazowy / wymrozenie

T T T T
_ - <E>/<N>=1 GeV o e'e,ptp [42]
>0.25— O  S+Au(W, P [6]
O S+Au(W,pPb) [2]
)] W h+Fb [4]
0 YV S+Au(W,Pb) [16]
— > Pb+Pb [5]
; B2
Fb+
HO0.20F <  8itAn [13] -
O SitAu(Pb) [10]
+ SitAu [11]
O Sithu [56]
o) < Ni,Au [14,15]
o]
0.15F —
0.10F -
0.05F + .
Ay ) 1] )
[ Ay O] H
H 0 4 )
| 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L, [GeV]
J. Cleymans, K. Redlich, Phys. Rev. C 60, 054908 (1999)
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Krotnosci w chwili
wymrozenia chemicznego
kresla wyrazny kontur

na diagramie y,— T .

Tzw. ,diagram fazowy”

Otrzymane temperatury
Nie przekraczajg 160 MeV.

Skutek np. dla stosunku p/p :

Mozna pokazac N=2Z2 = u,=0

1
= zf
P
2nh e(E + pLB)/T .
Dlap (p) : E + | T
p (P) e( uB) o
Ko _pMs
n exp [—2 T
»  plp rodnie z energig wigzki
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Model statystyczny : rozktad Kir

* W praktyce bardzo czesto PEEm) /T g
g; = _E
i wowczas: n, — — e ' f d’p e’
(2nh)
e Rozktad Fermiego-Diraca / Bosego-Einsteina przechodzi w rozkfad Boltzmanna.
Dla danej czastki:
d’n = : NI —
— ~ e , gdzie E = vp~ + m

e  Pedy czgstek: 3-dim przestrzen. Co widac w reprezentaciji sferycznej?

o)
_/
\

— R. Boltzmanna jest funkcjg niezalezng od katow emisji (emisja izofropowa)
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Rozktad Boltzmanna

*  Element dp®: dp’ = p’dp - sin6d0 d¢
h ~___ pjestdtugoscig wektora
dn ‘% Tj" dn =
s ~ e sinfd0d ¢ - e = ~ ple’
p’dp 0 0 dp P
Lub w funkcji energii: E° = p2 + m’ E
i ° d_n - Ee T
2EdE = 2 pdp dE P
10°

®  (Ogolny przebieg rozktadu:

Przyktad dla K*
(m,, = 0,494 GeV)

emitowanych z T = 0,100 GeV:

10
—— dn/dp
— dn/dE *
—— dn/dE,, 10 \« 1
0 0.5 1

0, Elub E,  [GeV]
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Rozktad Boltzmanna w zmienny

Rozktad populacji czgstek jest opisany w uktadzie CM zrddta czgstek, a nie w uktadzie LAB.
W(g transformacji Lorentza przejscie p_ “™ — p " nieliniowe — ktopot...

Przejdzmy do relatywistycznych zmiennych, ktére sg niezmiennicze wzgl. uktadu odniesienia.
Zamienmy {p p p,} — {p; ¢ y}, gdzie ,y" =y,
Rozpocznijmy od przepisania normalizaciji:

d’N _ N e_% N = liczba czgstek
dp3 Z Z = suma statystyczna / = fexp(—E/T)d3p
Jakobian:  dp,dp,dp, = OP: Py Po) dp.dddy = ... = p,E dp,d¢dy
o(pr,9,y)
R. Boltzmanna nie zalezy od ¢.
2 _E
- dN:Z:rcE-pTE-eT
dp,dy Z
Czesta reprezentacja w m_ (masie poprzeczne;j) | przy okazji:
m; = \/pt2 + m’ — 2mydm, = 2p,dp; E = m;, - chy
p, = my - shy
2 _E z
—> . 27 % - m.E - e’
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Rozktad Boltzmanna w zmie

° Symulacja: (1) emisja K* ze zrédta boltzmannowskiego o T =100 MeV,

utozsamionego ze strefg zderzenia AA przy T, = 1.9A GeV.

(2) obserwacja w uktadzie Lab rozktadu d°N/dp,dy,_,

6,,=135°  90° 8,,=45°

—4000

| 2000

|
y Lab

* Poziomice p_, oraz 6 ., nieliniowe. Dlay =y, . Py =Py

®* Rozktad d*N/dp,dy,., : symetria wokét y, ., gdzie osigga maksimum.

Sciggawka:

jak obliczy¢ y,,,, -
(E, ip, na1 nukleon)

E, = T, + my
pr\/Ei—mlz\,

_Zp_ Py

Py = YE  2my+T,

1, 1+ By

- BNN

Gdyby wykreslic d*N / dp.dy,, , to ksztatt identyczny. Jedyna roznica — przesunigcie osi poziome;.

Dla y = y,,, maksimum dN/dp, nie jest przy p. =0 (por. wzér d°N / dp,dy, , przy ustalonym y, = 0)
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Rozktad Boltzmanna: pl

* Jak powinien wygladac rozktad dN/dp_ dla ustalonego y? W uktadzie NN (y=y_..)

d°N = ZJ'EE - m,chy, - ex —mTChyi
dprdy |-, 7 Pr T CNY; p | T
_ N _ _om : T (v) = T
— 2n?chyi prMm; exp T.(y) , gdzie (i) -
,<Lodwrotne nachylenie”
Dla y,, =-0.7 Dlay,, =0

1500

4000

Y T,=79.0+0.2 MeV T,=100.2£0.1 MeV

1000— 4

20007 0.05

500

% 05 1 s % 05 | 1 15 |
p,[GeV] p, [GeV] 0— 0 | 1 | )

y Lab

=» ,Odwrotne nachylenie” (T,) jest rowne T tylko dla midrapidity (y,,). Pozay,,: T,<T.

° Szersza definicja T,. Dla dowolnego rozktadu p_ (m.) , ktéry zachowuje si¢ ,eksponencjalnie”,
T, jest odwrotnym nachyleniem rozktadu. Model Boltzmanna przewiduje zaleznosc:

T
chy;
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Rozktad Boltzmanna: p

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Jak w ramach modelu Boltzmanna wyglgda rozktad dN/dy ? CTaly,) = I
c e B yl
Dla ustalonego y = y., scatkujmy rozktad p.. e chy,
m »
dp, = ... = Ce "™ |mT, + 2m,T; + 2T;
fdedyyypT (OB 0" B B)
m 2
—— ch m
:CeTy301 A
chy T ch’y ch’y
Zatdzmy (dos¢ czesty) przypadek T « m. Z wyrazenia [...] pozostanie tylko 1. wyraz.
Teraz rozwinmy ch (y) wokdét 0. Wynik zbiegnie do:
2
b - C, - exp J
dy VT /m
o = +VvT/m
Reasumujgc. Jezeli zachodzi T « m, to rozktad zbiega do funkcji Gaussa, takiej ze 0
y =
W naszej symulacji: 200
1. Obliczamy: Rozktad bardzo
JT/m = 0.450 bliski f. Gaussa,

100 a parametr o

bardzo bliski
spodziewanemu!

2. Do rozktadu dN/dy
dopasowujemy f. Gaussa

= 0.46264(3)

Gauss
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9. Doswiadczalne rozkiady populacji w przestrzeni pedowej
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Doswiadczalne rozktady populacji w pr

®* Przypadek |: Emisja K%i A ze zderzen Ni+Ni @ 1.9A GeV

Rozktady ,w jezyku” m.. Zamiast p_

-
— czesta reprezentacja. Dlaczego? ——— S §
11 0 % -01<y <00(><10 pAg -06<y <05(><10) =
10 K v -0. 2<:3,rr= . ‘<=0.1 (x1 0;) A < -0. 7<],fc . '<-0.6 (><103) @
1010 A -0.3<y_ '<-0.2 (x1 07 A -0.8<y, . <-0.7 (><102) o
E 9 | '°4<ch<°3(><10) ] '°9<ch< 08(><10) g
d*N N = 105, @ _-0.5<y,,'<-0.4 (x10°) O -1.0<y. <09 (x109]
—— = 2n— m;Ee — 108 . T e O
medy YA I . Swe _ _ ks X
™ 1 0 — T - — Vo)
--".’. 6 S - % 3 S e = o~
2 __ M > 10 . v _ S N O
d N 2 To(y,) (05’ 105 ~y 7 v Ao ~ = .
- - -~ mT e ": —h — — | - — | :>
dm;dy |,., £ 104 ey e
S 103L - = :
g 102 i ;
my £ 10 TV, L =

1 d2 N B TB(yi) H‘ E 10 __ _ V=< ~ - : ﬁ
2 a3 i A< - A< oo TS ~
L5 dm; dy y=y L AL s S =¥y _

o —¢- TS A A
=3 101 - - oo ~ == S
10-2 A S, o
. _ g 103 g [ 5
Jezeli rozktad przestrzeni fazowej jest 10-4 <<{ N 3 B
zgodny z modelem Boltzmanna, 105 | | | }\.{} | | | | £
Ly L T f . L1 | b L )
_ _ 0O 02 04 06 08 0 02 04 06 08 1 °©
to tak przygotowane widma powinny m,-m, [GeV/c] L
mieC postac eksponencjalnie malejgca. :
=
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Doswiadczalne rozktady populacji w p

* Rozkfad T_=f(y) dla K°i A oraz dla protonow * Rozktad dN/dy dla K° i A oraz dla protonéw

— T T T T~ T [ T~ T T T [ T T T T T T T T T o1l——m—— 77—
0.15 @ K°(measured) * K* (Best,FOPI) ]| F ® K°(measured) * K*(Best,FOPI)
| O K°(reflected) 0.08| O K° (reflected) *  K' (Menzel,KaoS)
g ; * xdd :
= ¢ 0.06 : =
[ = s 7
S 01p ] ] g ]
= 5 0.04} :
L o : 0.02 + ; + e
0.05|- Lot Al 4 g B total yield: 0.078 + 0.003 ]
—— 0:*} I S L F s e
0.15 | ® A (measured) * Protons ] L m A (measured) * Protons (norma- -
[0 A (reflected) - A i ]
I ( *ﬁ*** ******* 0.15| O A (reflected) lized to A yield)
S » £ i
[ i 1 -9 i
e 0.1 L o 0.1 [~ |
m = i ]
o © | |
I 0.05 ]
0.05 |- Terrs 119 £ 1 MeV i i : total yield: 0.137 + 0.005
P [ S O - - e
-1 -0.5 0 0.5 1 0 ——== 05 o 0.5 1
yc.m. yc.m.

M. Merschmeyer et al., Phys. Rev. C 76, 024906 (2007)

Rozktady T_=f(y)i dN/dy dla K°i/\ dajg sie opisa¢ przez model Boltzmanna
H (w ramach niepewnosci)

Rozktady 7= f(y) i dN/dy dla protonow — juz nie...
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Doswiadczalne rozktady populacji w p

® Przypadek Il. Emisjap,di m_ze zderzen Ni+Ni @ 1.9A GeV.

. .. Ywiab™Y
Pospieszno$é zredukowana:  y\? = Zwld JCM L
_)/CM 0.14 : Measured Reflected v ]
‘_g""\ s . - 100 mb
> 107} y? (-1.0, -0.9) E (-0.1, 0.0) 012 = _
(&) =, 0.1 - 1 [e0)
—_ C I ] (@)
E 10 _ E 0.08 :— T=l]5MeV—: 0
@h ® v (*100)E — 006 | 4 -
= 10 S L = 004 |
g A d = @ o) | | bl | L] >
== = (D [ T 1 | R [FAFE N
- B — - (Q\
< 102 'n\ L q O | Protony
= - ~ 012 | P, 4
B - ¢is] B LO
g 10 % E 01 |- = = 1 o
- m - 0.08 f —— T =125MeV] )
10 T E \ 004 bbb P ]
%% -
-2 : B >
F e
ik ﬁ 'f w Z i Measured Reflected T [N
-3 B . -
L ‘(}? j S 250mb E
4 I M ® 420 mb
-4 % 3 o ©
: 10 [ | I [ | I\I; T [T I B R | Ll 01 i [ 8 2 /‘ 4—)
l -0 05 1 150 05 1 1.5 = . o
m,-m,, (GeV) g o | g
m_: protony i deuterony zgodne z mod. Boltzmanna o sor X Protony m
T 40
n~ : mozliwe ztozenie 2 komponentow. _— — To12sMev| A
. 2 |
T.(y) - p(d),n :niezgodne z mod. Boltzmanna o o0 |
dN/dy: p(d) : niezgodne z mod. Boltzmanna 0 b T
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Doswiadczalne rozktady populacji w ¢

®* Przypadek lll : Rozktady pospiesznosci deuteronéw z centralnych zderzen AA @ 0.4A 1 1.5A GeV

1.5A GeV b,<0.15

1.5A GeV b,<0.15

1.5A GeV Db,<0.15

T T T T T T T ] I e T FT T e e e
12~ ca+Ca # transverse | | Ru+Ru @ transverse | 50 — Au+Au . @ transverse —
. 1 E+pz - varxz 0.247 A longitudinal 1 25 [~ varxz 0.418 A longitudinal | varxz .458 A longitudinal |
y, = 5In 10[- 1 sl ]
2 E-p, i ] 40
gl | N _
L | 301 ]
Yy = lln—E-l-px’y o | 20! |
o 2 E-p,, 4 1 -
2 410+ _
I i L | L | L | L T | i ] L | L | L | L ] i | | I % L | L | L | L " |
o -1.5-10 -05 00 0.5 1.0 15 -15-10 -05 00 0.5 1.0 15 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15
-
) y Yy Y,
®* W m. Boltzmanna 3 ° ’ °
. . . o 0.4A GeV by<0.15 0.4A GeV by<0.15 0.4A GeV by<0.15
emisja lzotropowa I e I A B T T T T ] T CT T T T T T4
- Ca+Ca @ transverse | 16 —~ Ru+Ru @ transverse | 25 - Au+Au # transverse
— WszyStkie kierunki 8 | varxz 0.402 A longitudinal _| | varxz 0.676 A longitudinal | | varxz 0_913 L1 A A longitudinal |
rownouprawnione i 1121 |20k ; -
6L | I | N _
. i i 15+ .
— dN/dy. takie same sl 4 ]
[ 4l i
| | L 410+ .
- J oar 4 0 |
2 5L _
Kol L 1 L ] e W ol I ER R B B, > W Ko ™
-1.5 -10 -05 00 0.5 1.0 15 -15-10 -05 00 0.5 1.0 15 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15
- Rozktady niezgodne z modelem Boltzmanna, za wyjagtkiem Au+Au @ 0.4A GeV
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Phys. A 848, 366 (2010)

Nucl.

W. Reisdorf et al,
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Doswiadczalne rozktady populacii

®* Przypadek IV : Rozkfady kata polarnego emisji K* i K- ze zderzen Au+Au @ 1.5A GeV

_ (semi-)peryferyjne centralne
» Rozkiad izotropowy : 18.1% - 100% o, 0% - 18.1% G,
Gl = const + +
sin6d 6 AutAu K AutAu K
dN _ 2\ L
~ 4 cos(0) const -
Oﬁ °
. Model rozktad K 1 -
Boltzmanna : izotropowy =
o) a,=1.910.1 a,=1.110.1
o o =. 0 | | | | |
=
> K K
~
°*  Eksperyment(y): b’E -
Obserwowana anizotropia kgtowa ¢ b
(za wyjatkiem K- ze zd. centralnych) =
e  Parametryzacja fenomenologiczna: 32:?‘&0‘? |
AN 0.5 0 0.5 05 0 0.5
——— ~ 1+a,cos° 0 cos(6, )
d cos 0,y 2 B c.m.

A. Forster et al., Phys. Rev. C 75, 024906 (2007)
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10. Ruch kolektywny w zderzeniach ciezkich jonéw

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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Ruch kolektywny w zderzeniach ciez

. Srednia energia kinetyczna 1 czastki w ruchu termicznym: <EKm> = %kT

(w przyblizeniu nierelatywistycznym)
Nie zalezy od masy czgstki. Tymczasem:

I I I | 1 1 I 1

—~ 800~ Au+Au S

3 | 250AMeV % 3

= 7

> 600 ©

> x>

()] B ot

2 5%

£ 400r & §

(] B (D B

o i

© -Z

G 200 - S3

© > g

L . n: g

A T T TR

4 8 12 16 20
mass
° Gdyby wszystkie czgstki cechowat dodatkowy sktadnik ruchu ze wspdélng predkoscig v ,
to w przyblizeniu nierelatywistycznym :
3 mv’ _
(Egin) =~ =kT + = A + Bm
2 2
e — Argument za istnieniem (dodatkowego) ruchu kolektywnego
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"Siemens-Rasmussen model” / “radi

. v . v
AN \{/ r \D e r
©® P :>>4» — «fﬁ —
N\ / N\
a l
ruch termiczny ruch kolektywny Zlozenie
(Boltzmann) (ekspansja. radialna)
1. Materia _jest w rc’)wr_l. termodyr)amicznej w uktadzie lokalnym, oy A Lkt Lokalny
ale kolejne powtoki ekspandujg P
(radialnie, ze statg v_(zatozenie) — nadal symetria sferyczna) v, .:L»
fffffffffff » wCM
2. Lokalnie, w chwili t1°¢ | nastepuje freeze-out: T
powtoki dezintegrujg w swobodne hadrony

(nieoddziatujgce, lecgce ku detektorom).

Tr. Lorentza: dr$” = v . dt9¥ i
Freeze r e Formuta Siemensa-Rasmussena
“Freeze-out curve” E
3 Y,
d’n N; — T | sha T
tgﬁée 3 — - e ’ ‘yr+"__ a — —cha
dp’ley  Z(T) E E
gdzie: a = vy B p/T
N, Z . state normalizacyjne
rCM> P.J. Siemens, J.0. Rasmussen, Phys. Rev. Lett. 42, 880 (1979)
Freeze W.Florkowsni, W.Broniowski, Acta Phys. Pol. B 35, 2895 (2004)

79
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"Siemens-Rasmussen model” / ’radia

d’n
dp3

CM

gdzie: a = y,B,p/T
N, Z . state normalizacyjne

* Jeslig, —0, to o — 0. Wyrazenie[...] - 1. W efekcie rozktad S-R — rozktad Boltzmanna

. Zatozmy: m=m T=70MeV

proton ’

Rozktady S-R dla coraz wigkszych f3 :

1E
10’3::
10°F
10°F
1Uﬁi B =0.4
10_155 B,=0.2
U S E— L

p [GeV]

Zatozmy: g =0.3, T=70 MeV
Rozktady S-R dla coraz wiekszych mas :

— m = m(*He)

m = m(d)

. N m=m(p)
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Dopasowanie modelu SR do rozktado

Phys. Rev. Lett. 75, 2662 (1995)

14

M. Lisa et al.

Przyktad. Zderzenia centralne Au+Au @ 1.0A GeV

T |Tl.’.l] 1

* data
—— T=81+24 MeV
$=0.3210.05
X°/v=1.13

- — — T=158%t14 MeV

B=0
X /v=4.26

IRBRLLUI T TT1R100 I|

T Ill[|”[ ~1 T T 11101

II.II[|

'l lllll'l

0.0

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Rozktady dN/dE™
przy 6 = 90° (midrapidity)

dla p, d, t, *He, “He

Dopasowania:

Boltzmann
Siemens-Rasmussen

Podane x?/v dotyczy:
jednoczesnego fitu dla
d, t, °*He, “He (p wylaczone)

X?/lv wyraznie lepsze
dla modelu S-R, niz B.

Wg. S-R temperatura jest

Zznacznie nizsza niz wg. B.

E =E

+
kin r. kolektywny r. termiczny
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Przyktad modyfikacji modelu , &

Przewidywany w modelu SR rozktad nie opisywat niektorych rozktadéw doswiadczalnych.

Rozszerza sie model ,blast wave”
zastepujgc statg 8. rozktadem dN/dS .

Przykiad: Zderzenia centralne
Au+Au @ 0.25A GeV

Rdzne scenariusze rozktadu dN/d :

~Shell” : rozktad B = o, . (oryginalny S-R)
,Box” : rozktad B : ptaskidla[0.. B ]
~WS” : rozktad B typu Woods-Saxon

dM/dy

0.6 shell Z=4 |
ook j.
0.4 E .
0.3 1
{12E' ]
0.1 r . | j

3
]
-
A
0 1
06 ws2 AB Z-4
015?
OAPT
0.3 j
0.2 -1
0.1F '
L o1 1 il
1 0 1

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

\
06F T T+ 1T T 3
- Shell Z=5+6
0.5 —
0.4 - e
0.3+ 1 -
0.2 - -
0.1 - X =
- . l ) u -
-1 0 1
Q.6 T T T T =
F Box
0.51_—
0.4 ]._
0.3
0.2
0.1
-1 0 1
0.6 ——T—'—r“'ﬁ‘é]
- WS2 Z2=5+
0.5 -
0.4 :
0.3F -
0.2F .
0.1+ N
A ) ]
1 0 1

rapidity y

Nucl. Phys. A 612, 493 (1997)

4

W. Reisdorf et al.
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Przyktad modyfikacji modelu ,blast

dM/dy

Au+Au @ 0.15A GeV (centralne)

2.0
1.6
1.2

0.8

N A2 ©® O

0.4

16

LIS

0.8
0.6

0.4

rapidity y

dM/dy

0.2

'

Niezle, ale nieidealnie.

Odstepstwa szczegdlnie dla protondw.

Au+Au @ 0.40A GeV (centralne)

1.6

1.2
0.8

04

Fizyka zderzen relatywistycznych jader

Wszystkie
dopasowania:
Woods-Saxon

0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

g

T T T
g 2

O4F T T T
0.3} 1

0.2} ~

| I
-1 0 1

rapidity y

Nucl. Phys. A 612, 493 (1997)

4

W. Reisdorf et al.
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11. Stopping / Transparencja

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

84



"Stopping”

° Q: czy w zderzeniach rzeczywiscie dochodzi do rownowagi termodynamicznej?
° W dotychczasowym modelu (termiczny + SR) rozktad katowy byt izotropowy.
E+
Pospiesznos¢ funkcjonuje tez w kierunkach L (x lub y): Vey = % lnE_—l;"’y
X,y

Protony i deuterony z centralnych zderzen Au+Au @ 1._5A GeV

7d/\//dy0 T 1 T 1T T T 7 T
100 - & transverse —

~— dN/dy,, Alongitudinal |
80

przy czym: fq? 60

Yo = Y~ Yeum =

’ Yem 40

pospiesznosc 20

zredukowana

Yo

- Rozktady emisji p, d z centralnych zderzen Au+Au @ 1.5A GeV cechuje wyrazne

wydtuzenie w kierunku osi wigzki

50

40

30

20

10

— Au+Au
L varxz .458

£X

¢ transverse -
A longitudinal

I

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 1.5

(pamiec uktadu o kierunku pierwotnym nie zaciera sie catkowicie)

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

Yo

Phys. A 848, 366 (2010)

Nucl.

W. Reisdorf et al,
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"Stopping”

(2004)

Wydtuzenie rozktadu mozna skwantyfikowac: T T T T !
i Stopping 7 =
— wyznaczy¢ wariancje dN/dy w kierunku wigzki (o)) 09 1 3
oraz w jednym z poprzecznych (np. o) I 1
p 0.8 - Au+Au -1 o
— wyznaczy¢ ich stosunek:  vartl = 5 . - 1
s 0.7 - A
= r 1 3
Wykres zaleznosci vartl = f (T,; rozmiar) . 0.6 = Z
Kazdy punkt to: - 1 &
0.5 = — =
vartl . dla sumarycznego rozktadu dN/dy i Ca+Ca I
wszystkich natadowanych barionow. 04| o
(Zderzenia centralne) o '_'1" — 'b" ' 9
10 10 E
beam energy (A GeV) i
Wydtuzenie rozktadow emisji wzdtuz osi wigzki jest requta.
Im mniejszy uktad, tym wydtuzenie wyrazniejsze.
Mozliwe przyczyny: e ptyw wzdtuz osi Z jako reakcja na kompresje podczas zderzenia

e transparencja (czesciowe przenikanie sie f. falowych
— efekt kwantowy)
Q: z ktérym zjawiskiem mamy do czynienia?
— wzrost wydituzenia ze zmniejszaniem sie uktadu sugerowatby transparencije...
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Stopping: isospin

>

Dobierzmy dwa jgdra o takich samych rozmiarach, ale z rézng liczbg protondéw, np. :

: . 96 96
J. wigzki: ‘ 4 RU-, ' 10247 <¢

i obserwujmy rozktad dN/dy, protonow. 3 scenariusze:

NIZ=1.2 J. tarczy: NIZ=1.4

Petna termalizacja — wymieszanie n, p. (zatarcie pamieci).
Rozktad dN/dy, protonow: symetryczny wzgledemy,, .

Kompresja, a nastepnie odbicie.
Rozktad dN/dy, protonow: przewaga p po stronie wigzki

(Czesciowa) transparencja, tj. przenikanie przez siebie jgder.
Rozktad dN/dy, protonow: przewaga p po stronie tarczy

Obserwabla: e - 0
N (y) =4 ~ O Data oz . @ 1.5A GeV
Rp(y) _ RuZr {1 IQMD 1B i (I)(Sl-l\%[g}ev
N ZrRu(y ) - at 0.4A GeV - at 1.5A GeV

Dla y <0 obserwujemy R <1.
(niedomiar p po stronie j. wigzki)

dtransparencja (czesciowa),

0.8 L |

A petna termalizacja.

Fizyka zderzen relatywistycznych jgder
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12. Rozktady azymutalne
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Ptaszczyzna reakcji

* Rozwazmy zderzenie nie-centrailne. Yian A 4X
Plaszczyzna reakcji: rozpieta przez wektory 0
osi wigzki z i parametru zderzenia b. /V’
Srodki mas jgder lezg w ptaszczyznie reakcji. 2 ‘ Xiab

W zderzeniu pt. reakcji tworzy z uktadem Lab kat ¢ .

@, : ,kat ptaszczyzny reakcji”
ptaszczyzna reakcji

e Wg. modelu statystycznego: emisja izotropowa.
A jak jest doswiadczalnie?

Ktopot:

jesli rozktad dN/dQ, ., re..i J€SE NiEjednorodny,
to chaotycznos¢ ¢_ujednolica rozktad dN/de . .

Projectile
spectators

o Gdyby w kazdym zdarzeniu moc zrekonstruowac kat @ ...

... wowczas mozna by w kazdym ze zdarzen
-przekrecic” p. wszystkich czgstek wstecz o ¢ ..

Uzyskalibysmy pierwotny rozktad dN/d¢ . /
Target

Q: Jak zrekonstruowac kat ¢_?
spectators Szkic: A. Sadovsky, HADES
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Metoda rekonstrukcji pta

®* Metoda pedoéw poprzecznych d . -
Y 4
P. Danielewicz, G. Odyniec, Phys. Lett. B 157, 146 (1985) 45 Q

Czastki emitowane poza y ., preferencyjnie
pochodzg z obszaréw widzow. Zbudujmy wektor Q:

Nidzéw Projectile o
= - spectators
Q = Z Wi D¢ a
=1 Secondaries §
w, = Ly, > Ay %‘
-1y < -Ay "§
-8 ®©
Jesli istnieje jakakolwiek anizotropia (symetryczna /i 2
wzgledem pt. reakcji), to Q jg wychwyci i ustawi sie / 1S
wzdtuz pt. reakcji (modulo fluktuacja statystyczna). Target cﬁ
spectators
®* Rozklad na szereg Fouriera
¢ : kat azymutalny czastki wzgledem pt. reakcji. ¢ €[0, 21mr) — rozktad dN/do periodyczny.
Dowolng funkcje periodyczng mozna roztozy¢ na szereg Fouriera. Czyli:
o S. Voloshin, Y. Zhang,
Z_N ~ 2L 1 + 22 V. COSN @ Z. Phys. C 70, 665 (1996)
Cp g n>1
4 A
wktad izotropowy — K v_: wagi kolejnych wktadéw, v €[-1, 1]
Nazwa — wspofczynniki ptywu (flow coefficients)
Zachodzi: v, = <Cosncp>
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Za co odpowiadajg wspotczynniki |

e  Przypadek: izotropia + v,

v, =0.14

S
/ N
05
f I
|
|
15 1 | as 05 i ] s
\
05 /
y
N A
-
A= [ =
15

e  Przypadek: izotropia + v,

v, = -0.2

(ptyw skierowany / directed flow)

| |

| rot |

% |

\ /

\ /
| /

0.3 02 -n/‘p‘l dil 0.2 03 0.3

/

Fizyka zderzen relatywistycznych jader

AT A S -
,/, \‘.‘
05 ‘\‘-‘ 05 \
\ " "
15 1 .u:.T o 1'5; + i i o i 15 |‘ ‘
I‘\,‘_\ 05 //’/ I\, L os ’/‘I
\ \ /
\\ ™ Vit
L —t -(i //
—— ~_ | -
15 -1.5
(ptyw eliptyczny / elliptic flow)
v, =-0.1 v, =0.1 v,=0.2
r2 Lo2 Loa
401 \\ _7I _77-71\\ e +01 I N
| : / N\
| | [ \
o ‘ o o & 011 ) ¢ o p}z 03 & |\ ) a1 o1 o2 ," I
01 / \; 0.1 / \ =T ,,./
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Symulacja: generacja ptywu i jega

®  Zatdzmy, ze rozktad dN/do sktada sie z 7 wspotczynnikow

v. o wartosciach v.= 0,3, i ={1... 7}. —

Symulacja: 10° zderzen x 60 wyemitowanych czagstek.
Ped kazdej czgstki = 1 (uproszczenie).

s Kazde zderzenie: ¢_probkowany izotropowo

¢  Kazda czgstka: @ probkowanyzdN/d¢ - >
iobracanydolab: ¢ .=¢ +@,.

° Nastepnie rekonstrukcja. W kazdym zderzeniu:

dN/do

¢ [rad]

¢ rekonstrukcja kata ptaszczyzny reakcji y_via Q (uwaga: Y._to estymator @)

¢ transformacja katow z Lab do pt. reakcji: ¢, = ¢ . — W,
¢  Ekstrakcja v_wedtug: v, ~ (cosng)
e  Skutek:

0.4 Tl

ag oaf - Im wyzszy stopien v,

o ’ (wyzsze harmoniczne),

a 0.2—

~ tym bardziej wktad
> o zostat sttumiony...

? - -
n Q: Gdzie tkwi problem?
Fizyka zderzen relatywistycznych jgder

dN/do

OUTPUT
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Rozmycie ptaszczyzny reakcji — i r

e  Przyczyna problemu:

hdphi

Entries 100000
Mean -0.02281
RAMS 0.2728

2500

jezeli liczba czgstek w 1 zderzeniu nie jest wysoka,

to zrekonstruowany kgt ptaszczyzny reakcji g 2000
jest tylko estymatorem prawdziwego kata ¢,
a pomiar ,myli si¢” Srednio o niepewnosc Ag. .

1500

1000

\/

Mozemy to zobaczy¢ w symulacji

S00

i_nIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

Jezeli wystepuje anizotropia rozktadu dN/d¢, g - 75
to ograniczona statystyka jg rozmywa. Y — ¢ [rad]
e ,.Metoda Ollitraulta” korekcji ptywu. [J-Y. Ollitrault, arXiv:nucl-ex/9711003]

Ograniczona statystyka w 1 zdarzeniu — Q rozmyte zgodnie z 2D rozktadem Gaussa.

o Rozmycie Ap_ ostabia coraz silniej kolejne wspotczynniki v, ale w sposob regularny:

hdphilZ

T Entries 100000

(cosnyp) = (cosng) - (cosnAg,) o = e
estymator warto$¢ wspotcz. 00
prawdziwa  ostabienia 9000

o Jak oszacowac A@_, skoro nie znamy prawdziwego ¢_? :
W kazdym zderzeniu dzieli sie probke na 2 czesci. moi
Wyznaczamy g, i @, ztych podproébek. 800 .

Wyrazenie AQ ., = @, — odlega rozrzutowi = > 0 o Lo i
y P, =Y ,— | podleg O
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Metoda korekcji wspotczynnikow p

. ” . . — hedphil2
e Najkrétszy przepis na korekcje. S0t Enmﬂgna%g
ss000E- AMS 02088
¢ Budujemy histogram zmiennej: cos A¢ ., > :
20000—
¢ Pobieramy wart. srednig: <cos AQ_,> -
15000—
W ramach metody Ollitrault, warto$¢ ta zalezy od so000]-
pewnego parametru y : -
500[!_—
2 2 2\ T 1:H10|8”—IOIEIILOIAHLOLE”I{I!IHOIE 04 06 08 1
_ T 2. X X Ollitrault' 97 s e s T
(cos Agp) = g X¢€ Lol + Lol y ) Eq. 14 cos A,

gdzie I, : funkcja Bessel'a

¢ Wyznaczamy wartosc x  (np. numerycznie).

o Wspdtczynniki korekcji dla kolejnych wyrazéw v~ zalezg tylko od y, i majg postac:

2 2
_ VT ., rl2 X X Ollitrault '97
<cosnACPr> =, Xe re I% = I%1 ) Eq. 8
gdzie | : funkcja Bessel'a
S T—— Clou: tosiedaje zrobi¢!
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Metoda korekcji ptywu

° Symulacja. Wynik korekcji metodg Ollitrault:

0.4
:§ ol . ’ Rozrzut v_zwigzany
% ' . & Z niepewnosciami,
C ™
% 0.2 ale przecietny v ~0.3
5 (trend opadajgcy cofniety)
= oal
>Q
] ] ] ] 1 ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7
]
0.8
oer Skorygowany
s | dN
§ 04l rozktad =
o B do
0.2:—
o

=}
.
(v ] .
.
B
tn
o

¢ [rad]
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Ptywy — wyniki doswiadczalr

e Rozktady dN/de protonéw ze zderzen

Au+Au @ 1.15 - 8A GeV
dla kolejnych plastréow y© M,
(usrednione po p.)

e QOrientacja kata ¢

ptaszczyzna reakcji

JPantarhei ...”

Heraklit z Efezu

vyN

om. (@arb.units)

(0)

d*Nido'dy

1.15 2 4 6 8
MM}\J a
Wv S
Wv- W P
WW'“"’-W

p>0.5GeVic|p,>0.8GeVic |p>0.8Gevic
MMMNW
M e N B
frm«\ /"‘"\H—f’“"“\-xm
m/\,/ﬁjﬁﬁkgm
N NN
IRAVA

| 1 |||J"||‘|\‘-L||||||
-800 80 -80090 -90090 -800980 -900 90

¢’ (DEG)
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09 Pemc07
(@)
(@)
0.7<yPem0.5 =
N
o
05yPemc03
<Yy oM S
g\

0.3<yPem0. 1
s
s
g
-0‘1<:ym)crn-::0.1 .
>
&)
(ned
01 cy[mcmcﬂ.s (/)
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Ptywy — wyniki doswiadczalne
1.15 2 4

Spojrzmy na T, =1 .. 2A GeV

<0

silna preferencja ku x<0 | <0

<0

silna preferencja ku OY ] -
>0 | silna preferencja ku x>0

Spojrzmy na T, =4 .. 8A GeV

silna preferencja ku x<0 .

(arb.units)

%S

silna preferencja ku OX - >

<0
0 @ silna preferencja ku x>0

>

s Silne ptywy:
v, (skierowany / directed) i/lub
v, (eliptyczny / elliptic)

¢ Jest to dodatkowy sktadnik ruchu

kolektywnego (nie-termicznego)
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0.7<yPem<.0.5
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Zderzenie ciezkich jonow a ptyw

o Spojrzmyna T, =1 .. 2A GeV e Interpretacja graficzna przebiegu zderzenia

In-plane Out-of-plane

silna preferencja ku OY ] - »[ \l =
silna preferencja ku x>0

silna preferencja ku x<0 -
0
I

time

e Spdjrzmyna T, =4 . 8AGeV

silna preferencja ku x<0 .

DA

Vott’s

silna preferencja ku OX -
silna preferencja ku x>0 - v

s Silne ptywy:
v, (skierowany / directed) i/lub

v, (eliptyczny / elliptic)

¢ Jest to dodatkowy sktadnik ruchu )
kolektywnego (nie-termicznego) Zzrbdio: N.Herrmann, FOPI/CBM
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Squeeze-out

e  pounce-off (wzdtuz pt. reakcji)
< v,>0dlay >0
< v,<0dlay <0

Bounce-off
P 4

impact parameter b

e  Squeeze-out (na zewnatrz pt. reakcji)

reqction plane < Vv, <0 obserwowany w midrapidity

Bounce-off

e W. Reisdorf (2012)

Even under the constraints of symmetric heavy ion systems, the flow fields v; and vy have
complex multidimensional dependences:

U1 =U]_(E/H, A.‘Fy.'ia Z.'Fy.'i'.- bO?A?Z? yo': uIO) (]-]-)
U2=U2(E/ua ASyS: Z.?ySa b‘O&Aa Za- yo-: HIO) (12)

where E /u is the incident beam energy per mass unit, Ay, Zys are the system mass and charge,
A, Z is the ejectile composition. As a consequence a complete systematics encompasses an enor-
mous amount of information. It is out of question to present all this information in one readable
paper: the chosen one-dimensional cuts through the flow topology are necessarily restrictive and

—=g  Omoéwimy jedynie wiodgce efekty.
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Plyw protonow w przestrzeni pec

° Mapy ptywow: skierowanego v, i eliptycznego v, w przestrzeni fazowej _ By
3 na przyktadzie protonéw z semicentralnych zderzen Au+Au @ 1A GeV Ho = (B,y )" Pt
- Dla y,< 0, v, odwrécono. Uwaga na minus...
p N
: - @
— ] +J
9 [ ]
: : =
w I B M I R
o -15 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 -1.5 -10 -05 00 05 1.0 15
. Yo Yo
=

o Plyw v, (tendencja do emisji w kierunku OX) narasta z pospiesznoscig —  Efekt bounce-off.
Plyw v, narasta tez z predkoscig (pgdem) L : im szybsze czgstki, tym bardziej na ,bok”.
Dlay,=0, ptywv, =0 (w midrapidity v, zmienia znak)

° Plyw v, silnie ujemny w midrapidity (tendencja ku OY) — Efekt squeeze-out.
Plyw v, : rosnie ujemna wartos¢ z predkoscig (pedem) L : im szybsze, tym squeeze-out silniejszy
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Ptyw boczny / Sideflow: dawna repre

e Rozktad dla “Li z Au+Au @ 400A MeV e Plyw boczny p+d+t+3*He (lgcznie)
z AutAuprzy T =[0.25... 1.15] A GeV.

5 0.9 =
a Ay 0.15 i i T T T I T L) T T I 1 T ’1 L) ] T T T l T g
- y -;!. :'_
B B RN E
" 0.1 F ’ Engi }§ n!§ﬁ 5
- 045 = S~ ’ o ;§£ §§ é 19}
S b L 95 5828805550 ~
: % : Egm spfedigle B
' O 005 F 87 e 1
=4 R i aun,‘ o
[ 0 A R <
2 < 0} g 1 °
> A i gl . 115] @
= V - o PR 91 <
- I Tl
— 045 -  2%0% 0o gR, v UG ] +
© 0.05 | §E“;§ug. s 061 =
3 [ *aas? o 0.4 ] a
E '0.1 [ IR S SR T l_l| T A PR NN S B on I_O'leq N
S -09 . T . -1 -0.5 0 0.5 1 5
©

: -1 0 L yO ©
" y®
e Wykres B: zmienne b. podobne do tych z A. o

i ' jekcjigzA”, 2 — 1dim.
e  Zmienne: B jest ,projekcja , 2—1d
0 _ P/A o _ y—y™M e Wazne wnioski:
P = i S yM ()  Plyw boczny zmienia sie z T wigzki

() Miara nasilenia: 1. pochodnaw y =y,
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Ptyw boczny / Sideflow: ¢

e Zmienna Fy: (,¥" pochodzi od pochodnej po y)

S 04 o wor
> b L [ ] EOS
d<px /A> Q .égtij B Esos
Fy = — g +D|::]p",‘ Pball
dy y=y™ w - l A EsT7
03f o ¥
r NA49
*  Funkcja wzbudzenia F, (zalezno$¢od T, ) L
dla emisji fragmentow z Au+Au 0.2 i
0.1 | A
=»  Plyw boczny: I ’
A i | Zderzenia Au+Au
¢ wyrazny przy T, ~ kilkaset A MeV, 0 Ll e A |=52F' """
¢ przy wyzszych T, — stabnie. 10 1 10 10
beam (AGEV)
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Ptyw eliptyczny w funkcji energi

>N 0.1 LI | | LN L | I| I 1 11 I| | ’L(?
|y(0)|<0.1 8
0.05 |- — .
[ -" A 2
= v R m
0 - YA L .- L. S o
i out-of-plane N -~
- ® FOPI : 9
| A EOS/E895 | ~
-0.05 [ v E877 = .
i m CERES 1 o
- A NA49 1 9
lJJII | | JIJJJlI | | IlJIIJl 1 | 1JI11II 1 g
-0.1 1 2 =
10 1 10 10 g
<<
Epeam /A (GeV)

- Ptyw eliptyczny v, :

¢ Dodatnidla T, <01A  AGeV
¢ UjemnydlaT, €(0.1..5)AGeV
¢ Dodatnidla T, >5 A GeV

beam “~
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