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Informacje organizacyjne

e |jteratura

Gtownie — szereg referencji umieszczanych przy tematach.
Publikacje sg dostepne na zgdanie.

T. Matulewicz, E. Skrzypczak, Kinematyka relatywistyczna w zadaniach, UW Wydziat Fizyki, 2003
W. Florkowski, Phenomenology of Ultra-relativistic Heavy-ion collisions, World Scientific 2010

Dostepne w Bibliotece FUW, czeSciowo na books.google.com,
lub: do okazania na zgdanie

o Warunki zaliczenia:

Egzamin pisemny (w formie testu) : termin do uzgodnienia. Termin O — prosba o kontakt.

e Skala ocen: (po zaokragleniu)

[97 — ... ] 51 [75-82] 4 [ < 50] 2
[91 —96] 5 [63—74] 3+
[83 —90] 4+ [S0-62] 3
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3.  Zajscie zderzenia

4. Zwiekszamy energie wigzKki

5.  Produkcja nowych czgstek i rozpady

6. Opis stanu konncowego zderzenia: model statystyczny

7. Opis stanu koricowego zderzenia: ruch kolektywny, stopping, koalescencja
8. Opis stanu koncowego zderzenia: anizotropie rozktadu azymutalnego

9. Rdéwnanie stanu materii jgdrowe;j

10. Modelowanie zderzen jagdrowych

11. Relatywistyczny opis materii jgdrowej
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Dlaczego badamy zderzenia jader ¢

Bo materia jgdrowa to nieusuwalny etap na skali ztozonosci Wszechswiata.
Witasciwosci poza stanem réownowagi?
Réwnanie stanu (EoS) takiej materii? (np. jak scisliwa?)

Stany skupienia materii jgdrowej (przejscia: ciecz <> gaz hadrondéw, HG
gaz hadronéw HG <> plazma kwarkowo-gluonowa, QGP )

Zderzenia s ,,piecem hutniczym” produkujgcym hadrony zwykle nieobserwowane.

Chcemy poznac wtasnosci hadrondw przechodzacych przez materie jagdrowa:
o czy przekroje czynne na produkcje, oddziatywania, absorpcje sg w niej takie, jak w prozni?
o zmiana masy (i nie tylko) hadronu w srodku materii jadrowej (tzw. przywracanie symetrii chiralnej)

Czy to potrzebne dla opisu teoretycznego Natury?
o nhizsze energie: modele efektywne sit jadrowych / oddziatywan hadronéw ( obszar nieperturbacyjny QCD )
o Wyzsze energie: obszar perturbacyjny QCD

Czy to pomaga w objasnianiu zjawisk w Przyrodzie?

o zderzenia czgstek kosmicznych z jgdrami w atmosferze

o modelowanie eksplozji supernowych: etap najgestszy < EoS + QGP
o modelowanie wnetrza gwiazdy neutronowej + zderzen gwiazd

o puzzel w dedukcji poczatkdw Wszechswiata

Czy to pomaga ludziom?
o hadronoterapia (transport jonéw w tkance — pik Bragga), PET (fragmentacja — jagdra B* radioaktywne)

Fizyka zderzen jgder atomowych



Bevalac: pierwszy (relatywistyczny) akcelerato

Bevalac @ BNL Brookhaven (1974) SuperHILAC e LINAC (Linear Accelerator) : zasada dziatania

y

SuperHILAC Vo) —\——~ N / ;
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[ Zrédto |

e Jedna z pierwszych publikacji (1975) [zrédto]

Shock Waves and Mach Cones in Fast Nucleus-Nucleus Collisions

° Synch rotron: zasada dziatania H.G. Baumgardt, J. U. Schott, Y. Sakamoto**, and E. Schopper

Institut fiir Kernphysik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit,

) I Frankfurt am Main, G
G Accelerating cavity rankfurt am Main, Germany

Farticle injection H. Stocker, J. Hofmann, W. Scheid, and W. Greiner

i / Institut fiir Theoretische Physik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit,
£ Frankfurt am Main, Germany
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If nuclei collide with the relative velocity v larger than
the velocity ¢, of first sound in nuclear matter, shock
waves are predicted to develop [1, 2]. They are of
principal importance, because of the rather high den-
sities (p/p, = 2-5) and temperatures (T =~ 30-200 MeV)
expected in the shock zones and the thus developing
isobaric and hot matter with properties which are
completely unknown at present, and because of the
possibility to investigate the energy density functional
Emetging beam _ W(p, T) of nuclear matter far beyond the equilibrium
[ Zrédto ] point p=p,. The measurement of the nuclear com-
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https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_particle_accelerator
https://www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Nuclear%20physics/Accelerators/text/Synchrotron_/index.html
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01435578
https://nara.getarchive.net/media/overall-view-of-bevatron-magnet-photograph-taken-september-6-1955-bevatron-088cb0

Europejskie relatywistyczne akceleratory cie

e Akceleratory w GSI, Niemcy
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Europejskie relatywistyczne akcelerator

GANIL LNS JINR
CSS1/2 NICA (w bud.)
Energie wigzek 13-95 8-80 0.2-6
na nukleon MeV MeV GeV
Eksperym. jadrowe MPD
z udziatem FUW-u CHIMERA (do 02.2022)
e Akceleratory w JINR, Dubna, Rosja
e Akceleratory w LNS, Catania, Wtochy -
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Zderzenie ciezkich jonéw — przykiady s

° Symulacja QMD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wigzki Tgeam = 15 MeV/nukleon (15A MeV)
[ www.fuw.edu.pl/~kpias/fzja/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)

[ www.fuw.edu.pl/~kpias/fzja/movie AuAu 10AGeV.mp4 ]

Au+Au @ 10 AGeV

b=2.2fm - Section view

o @ Baryons (394) @ Baryons (394)
@
° @ Antibaryons (0) @ Antibaryons (0)
@ Mesons( 0) @ Mesons (251)
® Quarks ( 0) @® Quarks (42)
@ Gluons (0) @® Gluons (1)
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http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fzja/QMD_Tb.015_b08_010.mpg
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fzja/movie_AuAu_10AGeV.mp4

Zderzenie ciezkich jonéw — przyktady

° Symulacja IQMD zderzenia Au+Au przy energii kinetycznej wigzki T, = 1.5 GeV/nukleon (1.5 AGeV)

10—

t[fm/c] (1fm/c=3.3-10%5)

poczatek zderzenia -

o
E 2r '\
.. q P w S
poczatek produkcji barionow A = <
(rezonans A, stan wzbudzony nukleonu) E r 2
:
maksimum gestosci nukleondw w srodku ol D
q 2. _q 2 — 0.3 F 1 |
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= 0.2 . 1 <
kei 2 g © | e T kin. E .
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4
rozktady pedowe nukleonéw =
stajg sie ,termiczne” 5 o2f 5
.
7 7 . g— rG
krotnos¢ T — nasyca sie — o e
O
0.0 F 4

Slajd za:

time (fm/c)

C. Hartnack ”“The nuclear equation of state is soft”, SQM 2006
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Relatywistyczne zderzenia jgdrowe

| |
0 10

Predkos¢ ekspansji radialnej [% c] Temperatura. 100 MeV = 1.2-10%K
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beam energy (A GeV)
W. Reisdorf et al., Nucl. Phys. A 848, 366 (2010)

beam energy (A GeV)

Cisnienie.

200
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Czas trwania. 10fm/c = 3.3-10%s

%]

time (fm/c)
C. Hartnack et al., Phys. Rep. 510, 119 (2012)

10 MeV/fm3 = 1.6-10% Pa
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P [[fmfs] baryon density

P. Danielewicz, Acta Phys. Pol. B 33, 45 (2002)
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Energia wigzki a relatywistyka i ?

° Jak podstawowe parametry zmieniajg sie z energig wigzki?

Toor / nukleon Y (Lorentza) B (Lorentza) Kde Broglie'a [fm] T

e  Jak to wyliczyé?

przejscia

T 1
T. |A = myc” (y—1 - y =1+ B =41 — =
Beam N (y ) mNCZ YZ
d
A _h _ hc-2m H/‘?d’:
de Broglie (N) Dy mNCz . Y6
d' ra 2R; ra
Iprzejécia (A1,2 - 50) — = = — J/Qd -~ —_—
Vprzejs’cia,CM p CM mN

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Podsumujmy ...

° Podstawowe cechy wysokoenergetycznych zderzen jagdrowych

Q Czas zderzenia ~ 10 s. Adekwatna jednostka czasu: 1fm/c = 3,3-10%s
Temperatury dochodzg do ~ 100 MeV ( ~ 10%2K).
Gestosci materii rosng kilkukrotnie. Cisnienia dochodzg do 50 MeV/fm? ( ~ 10* Pa)

Kinematyka relatywistyczna staje sie niezbedna

© O O O

Nukleon jadra wigzki prébkuje poszczegdlne nukleony jadra tarczy

¢  Pytania
» Jak opisac szanse na zderzenie? (przekrdj czynny)
» Jakie sg wiasciwe zmienne: co mozna wydoby¢ doswiadczalnie, a co sie rozwaza teoretycznie?
» Jak opisac emisje czastek i rozpady? (krotnoSci i rozktady, podejscie termiczne czy dynamiczne?)
» Co jest ,silnikiem” symulacji zderzen

» Eksperyment: (jak mierzyé?)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Przygotowanie pojeciowe

Podstawowe cechy jgder atomowych
Model ,gazu” Fermiego
> Zaleznos¢ od koncentracji nukleondw oraz od asymetrii N # Z
Konwencja uktadu odniesienia
Podstawy kinematyki relatywistycznej
Uktad Lab a uktady CM

Przekrdj czynny catkowity i rézniczkowy

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Podstawowe cechy jader ato

e  Jadro: grupa nukleondw wzajemnie zwigzanych. 010

e EXPERIMENT
—=—=—— MEAN FIELD THEORY

Rozmiary jader: z elastycznego rozpraszania e~ na jadrach.

R~ry-A” , ro~1.25fm

Zrodto: B. Frois’85 via ScienceDirect

e  Koncentracja materii jadrowej: (n,) = é ~ 4A = 012 fm”’
—nR’
3 T o0 | L
W samym $rodku jadra o duzym A, no ~ 0.16 fm=. S oo [
= 0068 [
e W ukfadzie wtasnym jadra: : :: s
A E, = M,c* = > ,my,c’ — B, o e
NN ICzbowo Energia wiqzania
‘\ K EJ 2 qudra

A A

e Nukleony wytwarzajg potencjat,
w ktdrym zarazem porusza sie kazdy z nukleondw.

Eksperyment + QM =  tylko dyskretne poziomy energetyczne

average binding energy per nucleon (MeV)

Stan podstawowy jadra :  nukleony obsadzajg najnizsze stany. il Bjaara /A ~ 8 MeV 0
2 = —]
Q(p) = +e =  dodatkowy Ucoutomb > 0 et -
= E(p) nieco inne od E(n) ]
Spm nukleonu % = 2 obsadzenia poziomu (’]‘ i i) 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

mass number
© 2012 Encyclopasdia Britannica, Inc.
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https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/charge-distribution

Podstawowe cechy jader ato

N=82

N=126

-

Z=82

Z=28

Z=50

Z=20

Binding Energy (keV)

60

e Energia wigzania B, na Karcie Nuklidow 1207 '
Uproszczone podejscie:  Liquid Drop Model ook
(LDM / model kroplowy)
Zz <N_Z>2 s [ %
B, = a,A — a,A® — a.- 5%~ — a,~— + §(A,Z) ¢ :
J v S C A1/3 A A K % ol ;
0 A A A | E
N o401 i 2
cz. objetosciowy coulombowski pairing
av=15.8 MeV ac=0.714 MeV 0=11.2 MeV 20 -
powierzchniowy asymetrii o
ds = 18.3 MeV aa = 23.2 MeV (I) 20 46
e Wkfad ay scala jadro, a wktady as, ac i a. ostabiajg wigzanie.
20
C ¥ e Przekrdj przez A = const
C olume energy . . ol e
15 \Burface energy ujawnia ,para & |
%' BN Coulomb energy 1) Czton asymetrii ~ - (N - Z)2
2. 10 sktania, aby najsilniej zwigzanymi
% C Asymmetry energy Jadraml by’fy te wzdtuz diagonali.
5 [ Total binding energy
- 2) Ale czton Coulomba ~ -2°
- ostabia wigzanie jader o duzym Z.
T T = przesuwa max B, ku mniejszym Z

A

Fizyka zderzen jgder atomowych
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N, Number of Neutrons

120

134.910

134.909

T

T

134.908

Mass (u)

134.907

134.906

T

134.905 U

e Xe

¢

, Cs
ﬂ\-t' Ba

63 54 55 56 57 58

Z
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Model ,,gazu” Fermiego dla nukle

e Model ,gazu” Fermiego (w skrocie; omowienie np. tutaj). Proton = _
potential— -~
Kazdy nukleon — to obiekt kwantowy w studni potencjatu: g

kulistej (objetos¢ V) i jednorodnej (U = const). T s Neutmnsi 2
. : . 1 L . potential | 0-0————0-0- .

e Roéwnanie Schrodingera dla szescianu o objetosci L3 e wB

= fale stojgce w 3D o skwantowanych pedach p, = 7rk, = hx n. Sl EF |EP

2 + 2 + p2 L [ SO0 SD=0= :
= Mamy E,, = i Zpy < Im wyzsze n;, tym wieksza Evin. [~ o-o"
m
N —m— ( _ruch Fermiego” )

e Ale energia ma limit = stany sg w , kuli pedéw”. Obrazuje to szkic: ——

Zakaz Pauliego: w 1 stanie moze sie znajdowac tylko 1 fermion. NS —

Przestrzen fazowa: Xx,p :IR® . Kazdy stan zajmuje catg Viadra -
Wiasciwie, kazdy nukleon ma 2 mozliwosci ms € {-%, +4} i moze by¢ {p, n} .
=  w elementarnej kostce 6-wymiarowej objetosci sg 4 stany.

W modelu Fermiego wyprowadza sie, ze w komorce o objetosci h® s3 max. 4 stany, S ,
a rézniczkowo — jest dA stanéw w objetosci Viuara - dp® . Zrédto
dA _ ‘/jqdra'dp3

4 W

Wazna proporcja:

A nukleondéw gesto upakowuje stany w ,kuli pedéw” o promieniach € [0, pr]. (pr= ped Fermiego)

Fizyka zderzen jgder atomowych 16


https://www.physics.udel.edu/~msafrono/425-2011/Lecture%205.pdf
https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/LECTURE/Fraser/L10.pdf

Fizyka zderzen jgder atomowych

Model ,,gazu” Fermiego dla nukleona

Najwyzszy zapetniony stan: € (pf), energia (ped) Fermiego. lle to wynosi? (c.d.)

Wazna proporcja: dA _ Viara'dP
4 h3

A nukleondéw gesto upakowuje stany w , kuli pedéw” o promieniach € [0, pr].

3

4V 3 4V 4 3
h’ J (2znf 3 °F
: 3n° A 3’ o, Ny
P d F . — 3 - I = -0
ed Fermiego Pr # R Bdl 3n >
Pr = 265 MeV
2 2 2/3
Energia Fermiego: €, = pr _ _(hc] 2 320
2my 2myc 2
€. ~ 37 MeV
Spostrzezenie: Energia Fermiego zalezy od koncentracji w jadrze.

Zderzajac jadra, m.in. je zageszczamy, a nastepnie rozrzedzamy.

Liczac bilans energii, musimy pamietac o tej zaleznosci.

Zrédto

Fermi Surface
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https://www.physics.udel.edu/~msafrono/425-2011/Lecture%205.pdf

Model ,,gazu” Fermiego a neutrony/f

7
° Rozwazmy teraz neutrony i protony osobno. _.7 : &
Jesli N #Z,tojadro jest ,niesymetryczne”. === "" J Neutronen Protonen
Neuon-Potental | | -__-:i-/: -t T
W komérce dla neutrondw o 6-objetosci h? | e
moze byCich 2 (m_€ {+)2 -}4}). V= 40 Mev £ Sl £
Tak samo dla protondw. b b | |
EXz Sridto: N
L ¥ _J rodto: R. Kriicken
. dN _ qudra.dpi dZ _ qudra.dpf)
e  Proporcje: 5 = e 5 = 3
N neutrondéw (Z protondw) gesto upakowuje stany w , kuli pedéw” o p € [0, p¢].
2V 3 2V 4 3 2V 3 2V 4 3
N = —|dp = © —TPE Z = —|dp = © =
v P = map 3P @ Gy 37
* Ped Fermiego: Pr. = F 13/3n2% = iy 3x° n, . Pr, = R }3 Zé = iq 37 n, ,
2 2 2 2
*  Energia Fermiego: E,, = £&n = el -(37n, " €r, = Pr, _ lhe) -(3mn,
’ 2my 2my ¢ ’ 2my 2myc

Fizyka zderzen jgder atomowych
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https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/LECTURE/Kruecken/Kernphysik-1-2007/Lecture3.pdf

Model ,,gazu” Fermiego dla nukle

Dostepne stany pedowe (energetyczne) w jagdrze — to wszystkie stany w kuli pedow.

W stanie podstawowym obsadzenie stanow energii kinetycznej od 0 az do poziomu €
jest stuprocentowe:

— statystyka Fermiego-Diraca dla temperatury T =0 wyglada tak:

P(eg,, T=0) = L Cun < €
0 exin > €

Przy zderzeniu jgder materia sie podgrzewa, wiec rozktad rozmywa sie ku wyzszym Egin.

— statystyka Fermiego-Diraca dla temperatury 7> 0:

1
€kin— €F

kT

P(eKin’ T) =

exp + 1

Fermi Surface

T>T, T, T=0

Rozdzielmy dostepne stany (wszystkie mozliwosci w kuli pedoéw) od kwestii, czy sg one obsadzone, czy nie.

Policzmy dostepnos$é standw przy danej exn. (Uproszczenie: wariant nukleonowy)

2

_ _pb dA( ) —
2 €xin — EKin -
i _ Vutnd'dp 2my -~
h \V2m
dp — - dEKin
2 EKin

vV
R
"

3/2 _1/2

kin ° 4 €xin

7

gestos¢ dostepnych poziomdw energii kinet.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model ,,gazu” Fermiego dla nukleor

\% 3/2 _1/2
2 3(2mN) €Kin ) dEKin

Gestos¢ g (exin) dostepnych poziomow energii kinetyczne;j: dA(eKin) = 5
] 1

e Rozwazmy jeszcze Srednig energie kinetyczng nukleonu :

o0
Eg;al _ J.O EKin ) g<EKin) ) P(EKin) dEKin

EKin - A A

lle ona wynosiw T=0"7?

_ 1 ¢ # (3> A" 3A 3
€., (T=0) = Zj"eK-g(eK)a‘!eK =& = 5|2 = 9ld = o 2 Sep= 22,2 MeV
0 N F

e Przy T>0 nie ma odgdérnego limitu energii ( dziedzing jest [0, oo] ).

Ale jest sens pytaé, jak €xn Wzrasta z temperaturg. Znajdziemy to, dyskutujgc przejscie fazowe ciecz-gaz.

e Ajak e, wzrasta z koncentracig n ? —  Takjak €rermi, czyli:

= ~ 2/3
eKin n

Fizyka zderzen jgder atomowych 20



Konwencja uktadu odniesieni

e Srodkijader w stanie poczatkowym definiujg ptaszczyzne reakcji ( reaction plane, RP ).
Uktad odniesienia: 0$ Z zgodna z biegiem wigzki, X w ptaszczyznie, Y prawoskretnie.
Wobec uktadu Lab, ptaszczyzna reakcji przekrecona jest o kat @r .
Parametr zderzenia (impact parameter, b ): L sktadowa wektora odlegtosci miedzy srodkami jader na poczatku.

Vi, X Reaction Plane

i Bz
4 Lab

ptaszczyzna reakcji

-— - 3

Impact Parameter b Autor: Thomas Ullrich

e Kroétkozasiegowosé sit jgdrowych —  reakcja zachodzi ~ przy stykajgcych sie jadrach
— b ~ kilka(nascie) fm

W eksperymentach nie kontrolujemy ani parametru b, ani kata ¢ (zachodzg wszystkie mozliwosci).

Jezeli w danych znajdziemy zmienne korelujgce z b i @r, to V eventu mozemy rekonstruowacé
te wielkosci z pewng doktadnoscia.

Brak rekonstrukcji ¢ —  jakiekolwiek sygnaty w tej zmiennej sie zacierajg do rozktadu izotropowego.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Podstawy kinematyki relatywist

° Opis czastki przez czterowektory, np.: potozenia, czteropedu

v _ [E -
p_ :p

c
gdzie: E = ymc® , p = ymv
. . _ 1
i wprowadza sie: Yy = =,
1-p
° Wowczas: y = £ )
mc’
° Nb. T = E-mc® = (y—1) mc’

° Przejscie miedzy uktadami wspodtrzednych:

.M cM
Epa =Y ( Eow + P sz,CM)
CM CM
sz,Lab y (sz,CM + I‘)) ECM )
Cpx/y,Lab = Cpx/y,CM

—»  Ped poprzeczny: pr = Vp, + p,

vic

=i
Il

3 _¢p
B_E

Transformacja Lorentza (boost)

A Lab

A

(niezmiennik)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Podstawy kinematyki relatywist

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

° Opis czastki przez czterowektory, np.: potozenia, czteropedu

p" = (E, p)
gdzie: E=ym |, p = ymv
i wprowadza sie: Yy = L B = v
. 1_[32 ’ f) =V
. _ E = _ P
° Wowczas: — = , _ P
¥ m b /8
° Nb. T=E—-m-=(y—1)m

° Przejscie miedzy uktadami wspoétrzednych: Transformacja Lorentza (boost)

A
Ew =Y"( Ea + B p,cu) A Lab cm
Porr =Y ( Poau + B Egy ) BCM> ‘mi,
Pxiy,tab = Pxiy,cm P, a5 N

-»  Ped poprzeczny: pr = \p2 + pi (niezmiennik)

Fizyka zderzen jgder atomowych



Pospiesznos¢ = Rapidity

®  Transformacja Galileusza: v dodajg sie liniowo. A A Bz B.om
Transformacja Lorentza : nieliniowo. | S > o—>»
Lab C™M Bz,LAB
CM
_ Bz,CM + B
B 1o = ,» Przy czym B, € [—-1, 1]

1+ B, cup™

¥ Idea: przeksztatcenie rozciggajace [-1, 1] w [-o0, o0] .

y = atanh(p)

(tozsamosc) \‘
1 +p

1
= atanh = = In -
yZ (BZ) 2 1 _ BZ
2 2
Przy czym: E+p,c = ymC2 hl ymBZcz = ... = 1+ 8B,
E-p,c  ymc® — ymp,c 1 =B,
E +
e — yl —_— 1 ln —pz
2 E — p,

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Transformacja pospiesznosci

e Jak transformuje sie taka ,rozciggnieta” predkosc?

A Lab ACM
yCM yz,CM
y = atanh(ﬁ) — [3 = tanhy 77777777777 > o—»
yz,LAB
: ‘2 tanha + tanhb g
Tozsamosc: = tanh(a + b
1 + tanha tanhb anh (¢ )
+ CM
® Transformacja B: B = P.ou ﬁCM
/Y | L+ BronB A
\
tanh(yz,Lab) tanh (yz,CM + yCM)
T
Transformacja y: Yotw = Yoouw * ¥
» transformuje sie liniowo
. s - jak v
Pospiesznos¢: > zakresy € [-00, 0] / . Jak
o (nb. ruch ,wstecz” < y<0) ¥ nierelatywistyczna!
» W granicy nierelatywistycznej — B

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Kinematyka relatywistyczna — da

° »,Masa poprzeczna” :

\/ﬁ (niezmiennik Transformac;ji Lorentza)
P: m

m, = . .
T Uwaga: ta zmienna zaczyna sie od m.

,Zredukowana m:” :
(poréownujac do Exin, widzimy, ze jest to
my — m=+p. +m — m ,poprzeczna energia kinetyczna”)

° »Zredukowana pospiesznosc” : Dla fixed-target, jadra symetryczne:
y — y y=0 (posp.tarczy) — yo=-1
e Yy =yev (midrapidity) — yo= 0

Yem Y = VBeam - Yo = +1

Yo =

° Tozsamosci relatywistyczne:

E = m; - chy,
pz = mT ’ Shyz

° Rdzniczkowy element pedu w dwoch uktadach:
dp® = dp, -dp, -dp, = dp, -dp, -(E-dy,]

— dp = dp, - dp, - dy, (niezmiennik transformac;ji Lorentza!)

Fizyka zderzen jgder atomowych



Uktad Lab a uktady CM

Definiujemy uktad $rodka masy (CM) jako taki, w ktérym >’ Piew = 0

CM AA (jadro-jadro) vs CM NN (,,sSrednich” dwdéch nukleonéw) : Dla jader identycznych ukfady sg tozsame.
Ale nie dla jader o réznych rozmiarach:

CM AA @—» X <
CM NN @%> $ -

Dwie odmienne sytuacje eksperymentalne:

Beam Target Beam Beam
@ e > ® » <« @
— Lab Z — Lab — Lab
beam beam beam

Uktad stacjonarnej tarczy / Fixed target Uktad wigzek przeciwbieznych / Collider

Lab = CM AA
Ukfad Fixed target: predkosc i pospiesznosc srodka uktadu CM w uktadzie Lab:
Z l_5i Lab CM
- = =0 1 1+
em- - L » M = atanh (BS") = = In ——%
p Z E: i Yz (Bz ) 5 1 _ Bcz;q\/[

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Catkowity przekrdj czynny c

° W ujeciu geometrycznym: punktowe pociski nakierowane na przeszkody o przekroju kofa
Zat.: cienka dx
—dN _ dS tarcza >
N, S
ds = o - dN,_ - |0
o - 0
Przekrdj L 1 centrum Migreza™S AX . OO
N, : pierwotna liczba pociskow wigzki (w j. czasu) N, g0
dN : liczba pociskéw ,usunietych” z wigzki (w j. czasu)
o : przekrdj poprzeczny 1 centrum rozpraszajgcego <

n : koncentracja centréw w tarczy

® dN = — N, - n -0 - dx Nt .
0 tarcza usuniecia z wigzki
— N(x) = N, - exp(— n,,-0X) Odniesienie do rozproszen i zderzen jgder:
tarcza
O-tot - O-Elalsty(:zne + O-Reakcja
—_ 2 — 1/3\2
° Dla Oreakeja = 51.al ga’  Orekea ~ TR 4, n(r,A"?)
r,=1.12fm. JesliA=120, — Opeacy = 1.1 X 100 m* = 1.1b (barn)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Rozpraszanie. Rozniczkowy przek

e Rozniczkowy przekrdj czynny:

CHVT;// //////////
dQ

o _ o= [29q /
dQ dN % ’ dQ \
dS vigui Boeil s el jiea
angle between @ and @+ d6O
/ \ |
They are scattered‘ into a larger
liczba czastek rozproszonych S e e
do _  wjednostkowy kat brylowy / 1s
dQ liczba czastek padajgcych e el

na jednostke pow. tarczy / 1s

e Jezeli kazda czastka padajgca sie rozprasza,

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

dN,, = dN_, —r— do = dS,u dS, i = 2mbdb
e Zwykle w eksperymentach: kat ¢ w Lab — przypadkowy. Bez rekonstrukcji — rozktad : sie zaciera.
do _ dS,wi _ 2m bdb b db 0 = f(b) : ,funkcja odchylenia” .
dQ  dQ  2m sinBd6  sin® |dO Zawiera informacje o oddziatywaniach

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Rozpraszanie na dwoch kula

®  Przyktad jest instruktywny przy zderzeniach AA, mimo ogromnego uproszczenia.
Wszystkie pociski w polu 1 wigzki = o, zostanq z niej usuniete.

e 7 zaleznosci geometrycznych (por. dolny rys.) :

b = Rsina = Rcos%
(funkcja odchylenia)

®  Podstawiamy do wzoru na do/dQ

@:L‘@:___:K g b _ R0 g

dQ sin® |d© 4 do 22

(wynik #f(8) — emisja izotropowa! )
e o = Td—OdQ = R—de = aR> = a(ry#+r,)
) dQ 4

e  Alternatywnie: catkowanie po parametrach b
,biorgcych udziat w zderzeniu”

max

by
o = 2x [ bdb = nb]
0

—— bpx =171 + 1,

max

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Zajscie zderzenia

®  Wptyw pola Coulomba na zderzenie jgder
Przekrdj czynny na reakcje
@  Centralnosc¢ zderzenia

- Model geometryczny

> Model Glaubera

®  Prawdopodobienstwo zderzenia w tarczy

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Wptyw pola Coulomba na zderze

e Zderzajace sie jgdra muszg pokonaé bariere kulombowskg (Vs = En. pot. pola Coulomba na odlegtosci = stykowi jader)

: . ke’ Z,Z, S _
Energia potencjalna pola Coulomba: V coutoms (T12) = — , r,:odlegto$¢ miedzy $rodkami
12
Promien jadra (w przyblizeniu): r(A) = r,A" , ro = 1.2 fm
e Np. dlazderzed “JAu z ) Au : Fw * Ty ~ 14fm
E
[MeV] ® T,.= 18AMeV
Aquki
o T, = 7A MeV
B
Aquzki w Twiqzki = 2A MeV
14 fm rypl fm]

-» W zderzeniach jgder V™ < 5A MeV. Przy Toiaai ~ S0A MeV, jest juz tylko niewielkie ostabienie predkosci.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Fizyka zderzen jgder atomowych

Rozpraszanie Rutherforda w polu ku

e W ujeciu klasycznym:

‘Y

A
v
\ 7
+tZe -
Vv
°-
b | 0)
+Ze
2
I Z.Z kz.7Z,e
Hamiltonianz v ~ =122 —— 0(b) = 2 atan ——— , W: masazredukowana
r b-uv,
% por. wykiad o reakcjach, s. 20-22 % Kat rozproszenia 6 monotonicznie maleje z b !
Czastka o wysokim b — niewielkie odchylenie.
2\2
o — i) = kZ,Zye L gdzie E = lpwz
d Q2 |run 4E?I\: sin4% ’ 277
0 Czastki o wysokich Egn ,,0dczujg” niewiele ( ~ 1/Egn?)
do - . : . i i
° f 40 dQ = o Kazda czgstka w wigzce ,odczuje” to oddziatywanie.
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https://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/fizjadr_reakcje_1.klasyczne.pdf

Przekrdj czynny na reakcje

®  Model silnej absorpcji-

do
6 €lo0,0]: (d_") = (d_o) (Ao, = 0) ae
9 dQ rozp dQ Ruth
0elo,n: do) _
0, (dg) 0
( wszystkie czgstki, ktére by sie rozproszyty, . 5
doktadaja sigdo o, ) Rutherford 6

Ggr : "grazing angle”

Fizyka zderzen jgder atomowych

Absorpcja
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Przekrdj czynny na reakcje

n 2)\2
do k Zl ZZ e 1 .
e OReakcja — J' dO dQ = 2m - J' AE ) sin6do =
AQ Ruth 8, Sin E
\%
_ 2 B
- 0-Reakcja =X (rl + r2) ) (1 - ECM 5 gdzie c
Kin
Zderzenie kul Poprawka
® Ale r~ A1/3 = i— GReakcja -~ (Ai/3 + A;B)Z
° o =f(E): .funkcja wzbudzenia” (”excitation function”)
OReakcja
J'c(r1+r2)2 1.0 |

0.5 [

0 2 4 6 8 10
EXIV,

Kin

Fizyka zderzen jgder atomowych

2

2 R

N —
—

E pot. bariery Coulomba

Reakcja mozliwa tylko dla E} >V,

Poprawka < 1:

jonyob < bg, ,
zanim dolecg do jadra tarczy,
nieco sie odchyla.

— czesC uniknie absorpcji.
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Przekrdj czynny na reakcje: wyniki |

e Wykresy: doswiadczalne przekroje czynne na fuzje (niskie energie kinetyczne wigzki)

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

|2"Tl[1| SR R R I— T T 1T 1T ] T 1T T T T 7T
I ] 103 AGOOBROOE B0 L ’e ,LA
2
I.OF g 10
1
'] QEI}{EM i3, 1 10 - .
) e \Mi\ - 2 10 "0 +'°0 Fusion Cross Section
=) . _ :
0 ~ 10
o2l 5 2 o 0_2 o Thomas et al.
103 o Tserruya et al.
- 10 Ve
10" |
"lja"ziz“'zls"‘l"‘l 10—5|II\tIIIlllvlllllllll‘lllllllll
& 0 34 5 10 IS 20 25 30 35
CM (MeV) E(MeV)
Objasnienie osi X: Ewm lub E = Tgeam W CM (nie na 1 nukleon)
e Spostrzezenie:  Przy E ~ kilka MeV, o(E) narasta i nasyca sie do: 31:(r1+r2)2
Wykres ?C+12C (skala liniowa) :  wzrost ~ poprawka Coulomba
Wykres 0 + 10 (skala log!) : istnienie fuzji przy E< Vs — to kwantowy efekt tunelowania przez bariere Coulomba.

Fizyka zderzen jgder atomowych



Przekrdj czynny na reakcje: wyni

® Przechodzimy do energii relatywistycznych. Tu £> V_ . Spodziewamy sig, ze Ogepee — & n(r1 + rz)2

e SprawdZmy to. Dane eksperymentalne ze zderzen réznych jader przy pse.m = 4.2 A GeV/c.

E.Abdrahmanov et al., Z.Phys.C 56, 1 (1980)

oo
o

I I | | B T T
~ A Bokowa efal.
= A Anikina et al.
2 60 V Ableev et al. é =
E ® Jaros etal. )
s O This expt
=" pt.
= M jakobsson et al.
<‘ LOF O Lindstrom etal. _
< ¥ Cheshire et al.
_;;
201~ -
0 ]| | i i I 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1/3+ 1/3
AT+ A

t

e Wykres sprawdza liniowe skalowanie Vo od A + A"

Prosta to dopasowanie: o = 7R, [A}/B’ + A2 — b]z
Wynik: R, = 1.48+0.03 fm , b = 1.32+0.05 ... niemal jak przekréj na zderzenie kontaktowe kul!
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Model geometryczny partici

e Symulacja zderzenia Au+Au przy T____ = 0.4A GeV e Symulacja zderzenia Au+Au przy T___ = 160A GeV
dla trzech réznych parametrow zderzenia (model BUU) Zderzenie o posrednim b (model UrQMD)
b=0 3 fm 7 fm
o) SR LR F R WL F T L R R = Pb+Pb 160 GeV/A
ok @ I % i ..’J Jdo
O O O
[ I ] o
_20—}====%==aa{d_§==e={¢==¢}_~}“=={¢==={_ g
N T T p =
i I ] £
| -- i - 4
N I [ «
5“20:; S R RIS R R A :é
N 1 =
:: + E UrQMD Frankfurt/M
- /_' . -
ofF I © ¥ C_D) 120
Qi O & |
. i i 1 Kule biate : hadrony
UG T e T e b Kule kolorowe : kwarkiigluony
P (@) b o) b
_20 -l - ]. I T——— l:-l - l Al L L l-:l - l AL L l_- H‘ WyOdrebnlone Strefy nUkIeOnOW:
-20 0 20 0 -20 0 20 a2 o c 2
x(im) uczestnikow (participants) i

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

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model geometryczny participants-s

e Model geometryczny L
"participants-spectators” |

(1976/77)

Jadra to jednorodne kule.
Zderzajg sie przy parametrze zderzenia b

— przekrycie zblizone do walca. W.$wiatecki (1976) unpublished

Powstaje “fireball” [ ”collision zone” (strefa zderzenia). J.Gosset et al., Phys. Rev. C 16, 629 (1977)
G.D.Westfall et al., Phys.Rev.Lett. 37,1202 (1976)

e Partycypanci (nukleony uczestniczace w zderzeniu) -vs- spektatorzy (widzowie).
Dla jader identycznych (2 - A nukleondw) o promieniach R kazde, w zderzeniu przy param. b liczba partycypantow (Ap.-) :

o e o -

® W eksperymencie nie mozemy zafiksowac b. Realizuja sie wszystkie b € (0, b,,_ ).
W modelu geometrycznym rozktad do/db ma ksztatt ostrego tréjkata.

A, .(b) = 2A -

part

doy A ; e Catkowity przekréj czynny:

db
G dol = Zmbdy o, = mb’, = :n:[ro(Ail3 + Ai”) ]2

max

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model geometryczny participants-

® Przypusémy, ze mozna wybrac przedziat be (b, b,). < w modelu geometrycznym oznacza to przedziat At

doy A
db

Wartos¢ srednia:

b
2
1
<Apart> b € [bl’bZ] = P J‘Apart(b) 2nbdb

max

0 b, b, b b [ 2xbab
0

e Przyktad: zderzenie *Ni + >&Ni

e Np. dlazderzen przy b € [0, 5] fm

100} : A, (0fm)=116 <A > =67

part

A (5fm)= 40

part

part

50
: *x%x A (b)

part

<A

e Ok, ale co w eksperymencie naprawde bedzie swiadczyé
o parametrze b lub liczbie Ayt ?

=> istniejg obserwable ,proxy”, silnie skorelowane z b.

part> b=1[0,b
A L I @
b [fm]

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Jak kontrolowac centralnosc zde

Obserwacja: im zderzenie centralniejsze (b — 0) , tym wiecej czastek wybija sie poza linie wigzki (w wyzsze katy 0) .

e Np.zderzenia Ni+ Niprzy T, = 1.9A GeV:
Symulacja. Model zderzenia : 1QMD , I | oo}
Uktad doswiadczalny : FOPI 600 } ]
Symulator uktadu : GEANT
»MUL” = krotnosc¢ czastek natadowanych | o0
wyemitowanych w katy 200
6,,€ [7°,100°] .
03 2 73 6 s 10 o) 20 70 50
b [fm] MUL
® AOr 60 T 1 —
b, z N M, 102
J2mbdb [ dmur R
b, MUL, o o
S
§ _________________ 10
MUL, 50k
3 dMuL MUt
° Centralno$é¢ [C, ... C,] % = Y ———
' ’ >, MUL ; i 1
b [fm]
W eksperymencie mozna zazgda¢, aby uktad
np. rejestrowat zdarzenie & MUL € [M; ... M, ] Nazewnictwo: zderzenia centralne,
Zadanie to spetnia elektroniczny ukfad trygera. semi-centralne,

peryferyjne...
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Tryger centralnosci

e (Czescig elektroniki jest tryger centralnosci, pozwalajgcy narzuci¢ minimalne akceptowalne MUL. (Szkic pogladowy)

odrzucone zapisane

Trigger :
lbeam lons 1
H
[Hz] Liczba 1000 :
Wigzka _czastek TAK :
zarejestrowanych —> I
W evencie Nrigeer ++ | !
Detektor Tarcza > MIN ?
Startu :
X | v
O o0 Py
MUL
Uktad detektorow Elektronika

> Przedtarcza: detektor startu rejestruje N, jonow wigzki.

> Przechodzac przez tarczg, jony majg szanse na reakcje P, . Czyli: N tyle zajdzie zderzen w tarczy.

Beam Int

» Akceptacje trygera centralnosci przechodzi N igger zdarzen.

N Ac (b = [0,by; b
= Centralnos¢ [%] =~ ( [0, byime]) ~ Limit

. 2
Beam PInt ORr TE[VO(A;/3+A;/3)]

Trigger

N

o Uwaga: szkic jest pogladowy. Nie uwzglednia czasu martwego (,,dead time”). Przyczyna: zapis na dysku ma
limit przepustowosci. Aby nie zatkac dysku, po nadejsciu sygnatu blokuje sie mozliwosc¢ zapisu na pewien czas.
Upraszcza tez dziatanie trygera. Czesto jest to tryger analogowy, oparty o wysokosci sygnatu napieciowego.

Fizyka zderzen jgder atomowych



Doswiadczalny przekrdj czynny dla kla

W ramach modelu np. geometrycznego mozemy frakcje zaakceptowanych eventow , przettumaczy¢”

na przedziat parametrow b (lub liczby Apar) .

N

Trigger

N

Beam

= Centralnosc [%]

) PInt

Prawdopodobienstwo interakgcji P, (zderzenia jadra wigzki z jagdrem tarczy)

Typowe tarcze majg grubosci tak dobrane, aby: P~ 1%

Py, ~ (pAX)T

PInt =
AS = oy

Nr

NA
O ~ n{ro(

o —

N Ao (b = [O:bLimit]) N nbiimit
O nlro(AY+A)]
N

Grubos¢ tarczy czesto podawana w: pAx [mg/cm?]

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Ku modelowi Glaubera

p ()

12C-FB-ReB2*(A/Z)

40Ca-FB-Em83b*(A/Z)
M 63Cu-FB-ScTT"(A/Z)
W 208Pb-FB-EUT8*(A/Z)

e Relatywistyczne zderzenie jader: 0250
» profil jadra jest rozmyty. E
Najprostszy model: p(r) = Po §
rozktad Fermiego exp(r;ro) + 1 2
» zbudowane z sumy zderzen NN, niezaleznych od siebie. Z
»  Przekrdj czynny na zderzenie NN nie jest staty:

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

ik 2 3 4

5 6
Radius [fm]

JI IIHIH‘ | ‘,U,I,‘,‘,‘!,,I H\HH1 I IH,H,I,‘:[,,,,‘,HHW! | HW!,,,,‘,,,‘,HHH} I IIHIHJ” ,‘,,,‘,,‘,I,HH! T IR H:

o) o
£ £
C C
Io no
8 8 0%
[¢)] Q
wn g (%) B
o | o L ~ pn - total
Q 10 |, L L S I (@) N }
. V [G V] V 0 — npf"asm' i [G V]
Py [Ge e ), 8]
! [N RETIT B R RTT B R AR AT L L L i
107 1 10 10° 10° 10° 10° 10° 107 10° 10" 1 10 10°
\/— — pn 1.9 2 10 20 30
s[GeV] T T T T T T T T T T T I \/S[GQV] ‘ — R e R : 5 e
1.9 2 10 10° 10° 10* pd 29 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60
| — Oinelastic : Wahniecie + szerokie plateau o, ~ 30..50 mb

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model Glaubera: wariant optyc

Zderzenie jader A z B przy (ustalonym) parametrze zderzenia b. Jadra majg zadane profile p(r).
Zderzenie jader rozumiemy jako sume zderzen indywidualnych nukleonéw, kazde z przekrojem czynnym ~ o .

Opis: M. Miller et al. Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 57, 205 (2007)

Talk: J. Wilkinson Glauber modelling in hi-ener nucl. coll.
Optyczny Monte Carlo
Fi'gﬁ?'erga':ﬁf CQZ(;)G — Model Glaubera - Pozycjonujemy A+B
nxcl y | nukleonow, wedtug o(r).
probkowane s3 catki
.
Krok 1: srednia szansa na 1 zderzenie NN =? Projectile B Target A
—-
3D — 2D. Funkcja grubosci T, [fm™] : ‘
T,(3) = pr(\/§2+zz) dz Jor @r =1  |pupilessaermnns p
( szansa znalezienia nukleonu na 1 fm? pola L) 1

Funkcja przekrycia T :

Ta(b) = [d*s T,(3) T,(3-b)

( szansa, ze przy ustalonym b

nukleon z A napotka nukleon z B ) [1/fm?] = T,(b) -0 = prawdopodobienstwo pojedynczego zderzenia NN

NN, inel.
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https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/69979/Miller-2007-Glauber%20Modeling.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Model Glaubera: wariant optyczn

Ustawiamy jadra na parametrze zderzenia b. Nukleony ,prébuja sie zderzy¢”, z sukcesem lub porazka.
Srednie prawdopodobienstwo pojedynczego zderzenia NN to: T,s (b) - o,

llos¢ zderzen NN = liczba ,sukcesow” w A-B probach <> podlega rozktadowi binomialnemu:

AB—n

P(n:b) = (AnB) [TABONN,ineI]n [1 - TABO-NN,ineI}

Catkowity przekrdj czynny na zderzenie jgdro-jadro (AA). Do zderzenia AA dojdzie, gdy zajdzie min. 1 zderzenie NN:

o]

P (min. 1 zderzenie NN) = 1 — P (0 zderzeri NN) - Oppinel = 2T f[l — [1—TAB(b)0NN,ine,}AB} bdb

0

Srednia liczba , binarnych” zderzeri NN:
AB
Ncoll(b) = ZnP(n’b) = . = AB ) TAB(b)ONN,ineI
n=1
Srednia liczba nukleonéw-partycypantow:
= 45 - B
Npart(b) — AJ‘TA(S) {1 - [1_TB(S_b)GNN,inel] } dzs +

B!TB(E_B) [1 - [1_TA(§) GNN,inel]A} d25
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Model Glaubera: wariant optyczn

e  "Overlap" : optyczny model Glaubera online . Np. dla zderzenia '*Ag + *®Ag (zatézmy o, . =25 mb)
0.18 1.8 140 ¥ T T T 100 k ¥
0.16 . 1.6 } L”s& 90 | g
120 -_Fq-.;_" .
0.14 : 1.4 | o 0T
* 100 ﬁ% 1 € 72}
0.1z * 1 & tzr i -3
‘E 0.4k ii ] é? 1 b :ﬂ ao F *Ehh* ] ég 60 F
& * ™ E + T 50
| # | = b 1Ei o
2 0.08 % T 0.8 o 60 fF 1 &
& * 5 s - ° 40
0.06 * . T 0.6 % T
b 40 | 1 € 3sop
0.04 | y 0.4 f b = 20t
002 T 0.2 20 1 i 10 F
0 ' ) 0 0 : 0
0z 4 & & 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
RocEm) b (Fm) b (Fm) b CFm)
7t ' ' ' dsigma/di) Vs irmpact'par‘améter '+
.. e Sprawdzmy wptyw ustawien na <Apa> i <Ncoi> :
Przekroj p y p y part (o]
g czynny : :
< w funkgji . R. Fermiego R. Fermiego
p Jednolite kule
g param. b onn= 20 mb onn= 30 mb
5
(7]
s
<Apm>b
t’t., <Ncoll>b

0 2 4 6 8 10
b (Fm)
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http://web-docs.gsi.de/~misko/overlap/

Model Glaubera: wariant Monte C

® Nukleony rozmieszcza sie w jgdrach zgodnie

z ich rozktadem o(r) .

Pare przekrywajacych sie nukleonéw
traktuje sie jako ,pojedyncze zderzenie NN”.

Jako ,,przekrywanie sie” uznaje sie sytuacje,
gdy odlegtos¢ miedzy srodkami nukleonéw:

| O NN, inel.
d < T

"wounded nucleons” (,,zranione nukleony”)

® Dostepne kody symulacyjne, m.in.
TGlauberMC [ref.], Glissando [ref.]

® Przyktadowy rozktad Apart z modelu Glaubera (MC):

y (fm)

10

-10

TTIT

L1 1 1

| —

o

50

100 150
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200

250 300 350

T | T T T T 1 T
_ 15 —
10 —
" B a i
_ 5 [ b %>
4 E 0k " 4
X L ®
-5+ LA ( =}
B _ Au+Au 7
b=6fm _ 151 b=6fm ]
P [ IR B I [ ]
-10 -5 0 5 10 -15 10 -5 O 5 10 15
x (fm) z (fm)
10° gttt bbb b ook b oo bl g GlauberMC AuAu 47.5mb
—+— GlauberMC AuAu 25mb
—=+— GlauberMC AuAu 22mb
GlauberMC AuAu 18mb
104 = +—_GlauberMC AuC 25mb |
E N | -
. \ -
E “\ e
i ‘ gh i
102 1 ; R E
10 - é

205 (2007)

57,

Ann.Rev.Nucl.Part.Sci.

M. Miller et al.
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https://tglaubermc.hepforge.org/
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.97.054910
https://ujk.edu.pl/homepages/mryb/GLISSANDO/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010465519302279

Model Glaubera: wariant Mon

. 9 III| T T T IIIII| T T
Wariant optyczny — vs — Monte Carlo: - , & oe 1
8 I @ Optical approximation —
.. , . , . , . | O Glauber Monte Carlo i
W tych samych warunkach, rozbieznosci w wartosciach srednich r ]
s bardzo mate [rys: zaleznos¢o,, =f (o) ] n 6 8 .
§ 5 & ]
Zaletg MC jest mozliwos¢ symulowania fluktuacji (odchytek). % 4 - ]
<.E L 4
) 3 = o -
2 — —
L [ 4
1 l— 1
O C .I IIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| ]

10-2 10-1 1 10

Oinei(Mb)

Otrzymany rozktad Ayare — to jeszcze nie jest miejsce porownan z eksperymentem:
1.  zwykle mierzymy jedynie czastki natadowane (protony)
2.  detektor ma ograniczony rozmiar — zarejestruje tylko czes¢ czastek.

3. nawet gdy czgstka wpadnie, to: uktad ma pewng niewydajnos$¢ rejestracji torow (wydajnos¢ = ¢) .

Rozktad Apare z symulacji ,,Glauber MC” trzeba zawezi¢ do Nch rejestrowanych czgstek, uwzgledniajac fluktuacje.

Na kazdego partycypanta przypada ,prawdopodobienstwo P wytworzenia czastki rejestrowane;j”.

Oczywiscie, N ro$nie proporcjonalnie z Apar.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model Glaubera a dane doswiad

e ... Nakazdego partycypanta przypada prawdopodobierstwo Przyktad dla Au+Au @ 1.2A GeV (HADES):

P wytworzenia czgstki rejestrowane;j.

Rozktad P: stosuje sie ujemny rozktad dwumianowy
( negative binomial distribution, NBD )
o sredniej w i parametrze szerokosci k:

C(n+k)  (ulk)
C(n+1) (k) (ulk+1)"*

P,u,k(n) =

—+— Data min. bias

HADES
Au+Au 1.23 AGeV

—
o
w
T

—+— Data central (PT3)
—— GlauberMC x NBD(y, k) x g(o)

do/dN [mb]

T 11

—
o
™

>"---___

40-50;\

30-40%
20-30%
10-20%

-—
o
\'IIIH‘ s IIh\IHb ’\.Illl\l\l

"'.’.....

™

107"

| \\Hll\l

T |(

1072 \ | | |
0 50 100 150 200 250

Nch

0 1 2 3
N, per participant

Wykres: rozktad krotnosci czastek natadowanych.
(to jest mierzone)

— Glauber MC

— Eksperyment, “minimum bias”

— Eksperyment, “tryger centralny”

Dobra zgodno$¢ modelu z eksperymentem.

Doswiadczalnie na tym wykresie definiuje sie
,klasy centralnosci” .

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model Glaubera a dane doswiadczalnr

e Klase centralnosci okresla sie na rozktadzie krotnosci czgstek natadowanych ( N ).
Czy N, koreluje sie z centralnoscig (z parametrem b) orazz Apart ?

MC simulation Au+Au 1.23 AGeV
Glauber MC 10

200 - -

150F Ao oo :

100 TLY g

"""""" e pe e e ARy
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Impact Parameter b [fm]

do/db [fm]

—L
® O O
o o o

~
o

- N W A OO D
L

%

I I
- C—J 0-100%
|

0-10%

=== 10-20%

[~ I 20-30%

[ 30-40%

2

4

T T
6829 mb
709 mb (10.4%)
687 mb (10.1%)
690 mb (10.1%)
690 mb {10.1%)

6

8

—p Silna antykorelacja miedzy parametrem b a Ng .
W kolejnych przedziatach Nu (klasach centralnosci) — jest Srednio coraz mniejsze b.

I I [ I

Glauber MC
Au+Au 1.23 AGeV

10

I
12 14 16 18

Ale uwaga: w kazdej klasie centralnosci zawsze mamy rozktad b .
Nawet wybdr waskiego zakresu Now — rozktad wartosci Noare jest rozmyty. Choé wcigz (New) ~ {(Apart) -
Mozna jednak w kazdej klasie centralnosci wyznaczaé srednig, (Apart)s

20

Impact parameter b [fm]

do/dNpart [mb]
2

107"

1072

1 \IHIHl T I\IIIHl T IIIIIII| T T

50

Glauber MC

0-10% 709 mb (10.4%) Au+Au 1.23 AGeV
0-20% 687 mb (10.1%)

0-30% 690 mb (10.1%)

0-40% 690 mb (10.1%)

|

1 \JHlHl Il l\lllHl I IlIIIH‘ | IIIHII‘

1 JIHHII

100 150 200 250 300 350 400
Npart

Model Glaubera: do/db opada ptynnie z b. Efekt oczekiwany, spowodowany rozmyciem jgder na ich brzegach.
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Zwiekszamy energie wigzki

®  QObszar energii wigzek w poblizu energii Fermiego
®  Multifragmentacja jadra

@  Przejscie ciecz — gaz

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Multifragmentacja

S. Das Gupta,

A.Z. Mekjian, M.B. Tsang,

”Liquid-gas phase transition in Nuclear Multifragmentation”

s. 98

Nazewnictwo
emitowanych

1<7Z< 2:
czastek: 3<7<20:

is comparable with 7,.. At excitation energy comparable to binding energy

€ ~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* srednio na nukleon w jgdrze [MeV/nukleon]
(lub we wzbudzonym fragmencie, np. w spektatorze pochodzacym od jadra wigzki: QP = quasiprojectile ).

T e e o o A

— N - = O QP Cl+Au 43 MeVinucleon Beaulieu =
g ~ E @ QPGe+Ti35 MeVinucleon Beaulieu =
S 4E A QPAutAuALADIN 3
it = Y Xe+Sn central INDRA % 3
= 3.5 F * Nit+Au central INDRA ° o) 3
§ s3E o8 a ° 3
B 25E & ea 3
= = * & 3
2 F @ =

R ¢ :
E L = ° =
E = 3
$ 'E »° 3<7<20 (IMF) 4
w 0.5F =
E 3, =

e O e R e )

0 2 4 6 8 10 12 14 16

E* /A  Excitation energy (MeVinucleon)

B.Borderie,

M.F.Rivet, Prog.Part.Nucl.Phys.

61,

551

*
® mFrag + EFrag - Zmi + ZEKin,i
i i

e Poczatek produkcji IMF przy E*/A = 2 MeV.

Zrédta

Maksimum produkcji przy E*/A =~ 9 MeV.

Zrédta

(por. By /A =8 MeV)

e (Q: Cosiedzieje przy wyzszych energiach?

(2008)
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http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F0-306-47915-X_2

Multifragmentacja c.d.

° Rozktad liczby masowej Z fragmentow ®  Procentowy wktad danych fragmentow w zaleznosci
emitowanych ze zderzen '?°Xe + "Sn od energii wzbudzenia E* (quasi-) jadra .
przy energiach wigzki 25A — 100A MeV Dane dla zderzenia **Ar + *’Au przy T, __ = 95A MeV

Xe+Sn, collisions centrales

— ? 45 F | | I T Ij'l |1'| u' T j' T ; T ,.' T u’ I T (' T l;" | 1' -
10" |5 = wE 3
- —25A.MeV Lf " E_ Q. 2 * 3
s, s = o > L
e, 0000 e Me 30F * n : * R
o fl Ee e 100 A.MeV = ] Ou % E
N g S mE 5 =
S : o 2 24 :
= 107y o 2F Q. —:
© C = 1151 = A -}H “O“ -
I S~ = e - =
109 S g o m W 3
H \8 10 5 O "He m A g -
104§ c sE O °He(x5) g:::ﬁ“"‘5 3 L
E = - i s = 3
10_51 1 1 1 1 1 1 1 ] IEI 1 -I'—I | Il 1 1 g : L 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1L L ﬁ:-i—-g--l‘..n-:-n L :
7} 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
4 Energia wzbudzenia E* /A [MeV]
B.Borderie, M.F.Rivet, Prog.Part.Nucl.Phys. *
61, 551 (2008) Meg + Eppg = >m + > Eq;
i i

— Im wyzsza EWzbudzenia /

Rosnie wktad emisji fragmentéw lekkich (LCP) kosztem ciezszych (IMF).
Strefa zderzenia (lub dany spektator) dzieli sie na coraz mniejsze fragmenty.
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Dalsze zawezanie do emisji

° LCP: 1<7Z<52 (Light Charged Particle) ~ czgsteczki gazu
IMF <Z7<20 (Intermediate Mass Fragment) ~ kropelki cieczy
T T T T T T ] F T T T T T T T ! T
100 | 30l . |
central Au+Au (o 10° L central Au+Au - sl ) central Ca+Ca
N = _ - x X ] i
S > i % . 2 i x : protons 2 i
= [3;] L b3 = -
§ oo, " n - g 20
3 L B 107 X = e
@ - 1 2 2 o = 15F
g 0 | S - o °© 2 7
S E i ° n-x =
b ; . = m 1.0 -
gas fraction % I i
20 |- 102 L o - 05 A°H
- - ] L 0 °He
| | | | | C | 1 | I | I 1 1 . ' |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.8 1.2 1.6 10°

beam energy (A GeV)

beam energy (A GeV)

W.Reisdorf et al.,

||‘
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Nucl.Phys. A 848,

° Z energig wigzki:

366

(2010)

wzrost LCP kosztem IMF

beam energy (A GeV)

® Réwnowaga ,ciecz” —,gaz” (50 - 50) przy T, ~ 80A MeV

° Réwniez krotnosc *H i 3He maleje z energig wigzki
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Przemiana fazowa ciecz-gaz: 1. rod

»
t
® Z7mienia sie stan skupienia: [ciecz] — [gaz]
Gtéwna cecha przemiany fazowej 1. rodzaju: » dostarczamy ciepto, a T = const
Inne cechy przemian fazowych: » W trakcie przemiany wspotistniejg obie fazy

» znaczne fluktuacje rozmiaréw

e Zalezno$¢ E(T) w fazie gazowej.  Np. gazdoskonaty: U = %NkBT i w zmiennych jgdrowych:

® Fazacieczy —zbidr nukleondw, opisywanych w uproszczeniu przez model Fermiego.

® Dazymy do wyznaczenia sredniej energie nukleonu ( € ) w funkcji T.
Zaktadamy, ze przy matych T potencjat jgdrowy sie nie zmienia. Zapiszmy energie 1 nukleonu: €

Komponenty:

! Liczba mozliwych stanéw dla nukleonu: gestos¢ stanow g(e)
Q rozktad prawdopodobienstwa obsadzenia kolejnych standw o energii Exin: P(€).

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Przemiana fazowa ciecz-gaz: 1. rod

® Rozktad obsadzenia P przez fermiony standw o energii €:
(rozktad Fermiego-Diraca). P(€)

DlaT=0 ple) = | 1 €<€r \
0 €>¢€p B
1 T>0K
DlaT>0 P(e) = g—gF) ... rozpatrzymy przy €~ €.

1+exp( T

o lle jest mozliwych stanow o energii Exin?

,Stany” = stany wypetniajgce kule pedéw odpowiadajgcych kolejnym modom drgan w studni 3D.
Pedy < energie kinetyczne.

Gestosc dostepnych stanow g(Exi) , tj. ichilos¢ w przedziale [ Ex, Ex+dE]:

—l2mP? - e

g(eKin) = h

e Srednia energia nukleonu € :

_ EQ _ _[0 €xin” 9(€xin) * P€xin) d €xin

A A
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Zaleznos¢ energii od temperatury dla cie

Wyznaczymy numerycznie zaleznos$¢ € (T) [FILM] .

28 -
0.04 - ot
i [ 26 _-‘.
I 0.02 - .
0.03f i C o
@ L T=05MeV 0.015: H ;, 24__ ..‘....
,:; 0.02f . 2 C oas er?
S 0.01; g o2ttt « (e)wT=0
0.01 0.005 -
/ : 20~
%2640 e0 80 0 O 100 1: !
Ey, [MeV] Exin [MeV] 80 5 10
Temperature [MeV]
2
e . , - . Tot __ LT g2
Rozwinigcie Taylora wokot e ~er:  Ey = Ej + g(€y) c T
Nadwyzka ponad E, — to wtaénie energia wzbudzenia, E* E*TOI—[E E,| o z 72
adwyzka ponad E, — to wtasnie energia wzbudzenia, Kin ol xin €F) " g
. .. . i 2
- Whniosek: w fazie ciektej e ~T

e  Q: co pokaze eksperyment? ...

Wybierano zderzenia nie-centralne = badano rozpad spektatora po jadrze wigzki.
Z produktéw rekonstruowano ten fragment. Nastepnie: przejscie do jego uktadu odniesienia.

Energia wzbudzenia E* fragmentu F : me + E = > m + D, Ewn,

Fizyka zderzen jgder atomowych


https://www.fuw.edu.pl/~kpias/fzja/fermi_Tmean.gif

Przemiana fazowa ciecz-gaz: 1. rod

® Pomiar temperatury : Model statystyczny daje recepte na krotnos¢ wyemitowanych czgstek w funkcji Ti V.
Stosunek dwodch krotnosci redukuje zaleznos¢ od V, a pozostawia f(T).

3 61 ; N¢ IN;
i)y ) Pierwotny wzér: Thers = 16 / In[2.18 X —————

Popularny wybér: .
N (*He) N (" Li) W

poprawiany m. in. o doptywy z rozpaddw innych jonéw)

12 — — — — ° . ee o .
JER S PP ' ® Eksperymentalna krzywa kaloryczna Diagram fazowy materii jadrowe;
| B **Kr+%Nb (NSCL—MSU) | (SZkIC)
10 - @ *°Ca+*Sc, 40 AMeV (LNS % — . 1.
Rl o ¢ niskie : €& ~ T?

| * gsz,nsAzASn+92Nb‘1|s4|248n 35AM’é’V.

€* posrednie: umiarkowane plateau
€ wyisze : € ~ T

Quark-Gluon
Plasma

|
3000 000000 0NP

1 e ~1995-2005 ..
s watpliwosci metodologiczne.

Tes (MeV)

70 000000 000°

g = Analiza dodatkowych sygnatur

(np. [1, 2]) -
0 TE 045 2o = Whniosek: 2
E*/A (MeV) przemiana fazowa 1. rodzaju ! &

Demstty Nucleus pe=250 woew Tfom?

M. D’Agostino et al., Nucl. Phys. A 749, 55c (2005)
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Produkcja nowych czastek i rozg

Produkcja nowych czgstek

> Rodzaje hadrondéw. Wykres Chew-Frautschiego

~  Zasady zachowania. Energia dostepna +s.

>  Energia progowa. Podprogowa produkcja czastek.

Rozpady czgstek (rekonstrukcja)

= Zwigzek

> Metoda masy niezmienniczej. Mieszanie zdarzen
> Metoda masy brakujgcej

> Wykres Dalitza

Produkcja barionéw A
Symetria izospinowa

Bilans produkcji dziwnosci

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Produkcja nowych czastek

® 7rosngcy energig wigzki zaczynajg sie produkowaé nowe czastki.
Najpierw — hadrony ztozone tylko z kwarkdw uid (np. bariony A czy mezony mt).
Przy coraz wyzszych energiach — z kolejnymi kwarkami: s, c, ...

®  Przyktad: czastki wyemitowane z Ni+Ni @ 1.9A GeV.

Zliczenia na ptaszczyznie [p, v]
koncentrujg sie wokot zaleznosci p = myv.
Stad mozna identyfikowa¢ masy czastek.
Widaé m.in. 1/, K*

®  Przekrdjczynny na pnt — X
Widaé m. in. rezonans A*.

10

Cross section (mb)

10

S

ap GV

|
-1
10 1 10
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Produkcja nowych czastek

° Energie wigzek, przy ktorych powstajg nowe czgstki, odpowiadajg na tyle matym Age srogiie
ze produkcje hadronu rozpatruje sie jako reakcja, ktdrej uczestnikami sg hadrony
(jeszcze wyzsze energie — kwarki i gluony).

° Kazda reakcja (,w danym kanale”) musi by¢ zgodna z zasadami zachowania:

E

(liczba barionowa)
(liczba dziwnosci)

p

Q

B

S

i;roporcje krotnosci hadrondéw z podmienionym u <> d : symetria izospinowa (w dobrym przyblizeniu)
° Kinematyka: relatywistyczna.

Utworzenie czgstki o danej m = zuzycie E.
Bilans (E, p) liczony jest relatywistycznie.

° Podstawowych rodzajéw hadrondéw nie ma za duzo, ale:

» s3 antyhadrony
» sg stany wzbudzone [np. K*(892) to stan wzbudzony K]

° Typy mezondw i bariondw mozna utozy¢ w grafy, ze wzgledu na ich budowe kwarkowg (por. nastepna strona)
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Produkcja nowych czastek

e Typy mezondw i bariondw mozna utozy¢ w grafy, ze wzgledu na ich strukture kwarkowsa.

Podstawowe grafy: (S =dziwnos¢, 5 = 3. sktadowa izospinu)
(Konwencja: S(s) = -1, S(s) =1 . Is(u) =%, l(d) =-% )
1
1= Yo = ng = (n, = )

Nonet mezondéw o spinieJ =0

(Istnieje tez nonet mezondéw
o spinieJ=1)

Oktet barionow J =%

Fizyka zderzen jgder atomowych

Dekuplet barionéw J = ¥/,

A 7 A+ -+

d uuQ

3n dd an 'u,d/\f{

X \/ .

ss Q_
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Hadrony: wykres Chew-Frautsch

e Poza hadronami , podstawowymi”, odkryto setki hadronéw masywniejszych. L of
() L
G r
Okazuje sie, ze zwigzek miedzy m? a spinem J (tzw. wykres Chew-Frautschiego) € s
wykazuje niezwykfa ceche: 73_ /
- 41, (2510)
J=c-m*+d gdzie c, d — state. . Ay (2420), /5 " ap (2350)
5F " ps(2350)
. - . . , : 7+ 1, (2050)
(kazda taka linia to tzw. trajektoria Regge’go). 4:_ i 2’ (2020)
e Uproszczone wyjasnienie dla mezondw [D. Perkins ,,Wstep do fiz. wysokich energii”) 3%—33/? (123 ;, ‘g: gg;g;
2 “'t, (1270
o Hadrony sktadajg sie z kwarkéw, spajanych oddziatywaniem silnym, %t ,‘o a, 513203
przenoszonym przez gluony. 1= gg%))
. L o-
Rozwazmy uktad 2 kwarkéw odlegtych od siebie o 2rq : ! . =
(u, d wazg b. mato wobec masy catego hadronu — uznajmy, ze sg bezmasowe) .
Uktad ten sie obraca.
o Linie pola kolorowego sg Sciggniete w ,,strune gluonowa”.
1.2F
/ t},f A ';' 08 Criir(;:lflm:unit
g—% %E - WW> L o4f
-ro T /r 0 'L—D' or
ra_ 04}
o Potencjat oddziatywania silnego uproscimy do: ‘;’- il
_12 L
Ulr) ~ k-r , gdzie k=gestos¢ energii na jednostke dfugosci struny 16 .
0.5

I [fm]
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Hadrony: wykres Chew-Fraut

o Kazdy element na promieniu r wykonuje obrét z predkoscia liniowa v(r) .
Srodek struny nie porusza sie, a jej kraniec wiruje z predkoscia c.

O Energia hadronu: to z jednej strony jego masa, a z drugiej: X energii elementdow struny.

Kazdy element to kostka energii, ktéra w swym uktadzie ma dE = kdr i pedO.
Ale w uktadzie CM hadronu element sie porusza = potrzeba dokonac transformacji Lorentza:

dECMhad - 'YdE . . ,
dp™md = v B dE = tacznie, energia: M,,cc = E = 2f = .. = krym
cap a =y 0\/

1 —

O Moment pedu hadronu: #t (orbitalny, od obrotu struny) + 7#s (spiny kwarkdw, niezmienialny)

Policzmy czes¢ obrotowg jako sume po elementach struny:

ilo= Y rp, = Zri,(y/a’dEi

-3

krvdr _ _ kr(zﬂf
2 2hcC

1 — | —=

v(r)

-»  Eliminujgc z obu rownan r,, dostajemy € ~ M?. Aby otrzymacJ, do € orbitalnego trzeba dodac spiny kwarkdw.
Dostajemy wiec J = const: M? + const

W model struny gluonowej, w danej trajektorii Regge’go, hadrony masywniejsze od najlzejszego
— to wzbudzenia rotacyjne ze stanu podstawowego.
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Energia dostepna — niezmien

e Czterowektor: obiekt fizyczny [ A%, Al, A%, A3] , takize gdy jest liczony w dwdch uktadach odniesienia,

to transformacjg wartosci miedzy tymi uktadami jest transformacja Lorentza.

Fakt: kazdy iloczyn skalarny dwoéch czterowektordw jest niezmiennikiem Transformacji Lorentza.

p.p" = E* — f?z = const — akurat jasne, bo:
(Z Ei)2 — (Z f)i)z = niezmiennik E% sg
ZEi = const

E°—p°=m

2

»S” jest nie tylko niezmiennikiem.

Jest tez catka ruchu [ f(t) = const ].

[SCM pz, cMm

pz,LAB

\J

a jednoczes$nie: i
Zﬁi = const
e  Uklad srodka masy (CM) :  taki, w ktérym D> P, o, = O
2 R 2 2
S = (Z Ei,CM) - (Z pi,CM) = (Z Ei,CM)
— Vs = ZEi,CM «,\CS\A nazywamy ,energia dostepna”

®  Predkosc uktadu CM w ukfadzie Lab: A

. Z f)i,Lab

BCM i Lab CM

\J

Z Ei,Lab ‘
1
Fizyka zderzen jgder atomowych
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Energia kinetyczna wigzki a energi

e Dlazderzenia nukleon-nukleon (NN) na stacjonarnej tarczy:

W Lab: s = 2m. + T 2 _ 2
Lab, pOCZ. ( N Beam) pBeam
Beam e
. ‘/; = szN(sz + TBeam)
my my,
— Js monotonicznie roénie z T

Np. dlaT, =1GeV, vs=23GeV

e /s jestczesto uzywana w kontekscie produkcji czastki. Dlaczego:

W CM: Vs = D E; om
CM, konc. 1
qu a gdyby w CM cata energia bytfa tylko masg czastek:
[
m, m, Vs = Z m;

Vs ukazuje, ile masy mozna ,wykreowac”,
zderzajac rozpedzony nukleon z nukleonem stacjonarnej tarczy.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Progowa energia kinetyczna wigzki na

e Energia progowa : minimalna T potrzebna do produkcji czgstki o masie mx w danym kanale (czesto kanat NN — ...),
liczona w konfiguracji fixed target

Lab, pocz. CM, konc
mX
.
Lab (_J
m1 m2 m1 m2
. _ Min )2 -2
Lab, przed: s = (ml + m, + Tl,Lab) — D1 2
- TMin - _ my + 2mX(m1 + mz)
1,Lab
. _ 2 ’ 2m
CM, po: s = (m1 + m, + mX) 2
s [ ; my, (my + 4my)
Jezeli m =m,=m_ (N = nukleon) —— T, = X —X% N

2my

- potrzeba tym wiecej energii, im wiecej masy ma sie wyprodukowaé. Budzet na mase narasta ~ pierwiastkowo z Ty.p.

e Np. progowa T, dla produkcji mezonum® (m_ =135 MeV) w zderzeniu NN:

Tfj" = 280 MeV ( pasuje do obecnie rozwazanego

zakresu energii )
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Energia progowa na produl

e | Najtansze” kanaty produkcji w zderzeniu nukleonu wigzki na nukleonie stacjonarnej tarczy :

Uwaga:

Q  Obowiazujg zasady zachowania: fadunku Q , liczby barionowej B , dziwnosciS, ...

Q W zderzeniu ciezkich jondw, w stanie poczatkowym: e dziwno$¢ S=0 e brak antymaterii.

— niektdre kanaty, cho¢ dozwolone energetycznie, itak sg zablokowane.
Czastka Sktad kwarkowy Masa [GeV] »Najtanszy” kanat NN

T[+
K+
K-

Y

Nb. A°(uds) : barionz1 kwarkiem dziwnym. m =1.116GeV, ¢g=0, S=-1

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

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Produkcja nowych czastek w zder

Phys. Rev. Lett. 82, 1640 (1999)

4

F. Laue et al.

Przechodzac do zderzen jadro-jadro (AA):

1073

1074

P(K) / (Apar)

1070

1076

Przyczyny podprogowej produkgcji czgstek:

QO  Ruch wtasny nukleonéw w jadrze (,,ruch Fermiego”)

Q Kanaty wielociatowe

TTTTT
;
[
Z
+
Z —

O
A
)

N
o

L)
mﬂ._.] 7§|

fig

-0.4 -0.2

0.0

0.2

'\/g_ VSth (GEV)

Kanaty wielostopniowe

(zderzenie > 2 nukleondw,
(np. ©® NN — NA

probability per participant nucleon

L AL AL AL L R ALl

= e A
A,tA,” "+A,¥A:/ = a __f

LA =75 17342 _‘QG@ 3
(A +A) o5 4

58

B E

% Ep™ IMeV] 3

s on® 280 3

& o 290 k

. k4 % n 1259 -
- _',o@ * K* 1606 <
T ¢ p° 1850 3
T | E
10" 10

np. NNN — NNNm° )

QO Modyfikacje (m.in.) mas hadrondw w gestej i podgrzanej materii jgdrowej
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a nastepnie @ NA — NK*A)

((E-Ve)/A)/Eunc™

dla AA, przy T wiazki ponizej wartosci progu: wyrazna produkcja czastek!

75 (1993)

Prog. Part. Nucl. Phys. 30,

V. Metag,

70



Energia progowa a ruch Fe

e  Przypadek najbardziej sprzyjajacy powiekszeniu energii swobodne;j :
dwa nukleony zp =p_, wektory ztozone konstruktywnie. Lab, pocz.

e Sposdb obliczenia s

1) Boost p, z uktadu jadra wigzki doLab (—p. )

2) Modyfikacja ,lewej” strony bilansu wielkosci ,s

(ETot + E'Target)2 - (pTot - pTarget)

-»> Rozwigzanie analityczne:

Czastka

+

Tt
K+
K-

P

Masa [GeV]

2

Min
p Beam

pF _pF
@» 4—.

mN pBeam mN

4

= (ZmN + mx)2
2

= my(1 + %)(1 # 20 r(4 + 1) — 2p, (1 +2r + %)m

X = ppl my

r = my/ my

,Najtariszy” kanat NN TVi" (NN) [GeV] T"" (NN @ p,) [GeV]

o T—

Sukces! ale... czy ruch Fermiego wyjasnia cafosc¢ produkcji czqstek?

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Energia progowa: ruch Fermi

e Przyktad.

Symulacja produkcji mezonu K* w modelu IQMD,
w zderzeniach proton+proton, proton+™C i proton+'’Au

o Dobrano T (p) = 1.60 GeV.
( bo to minimalnie powyzej progu ™" (NN) = 1.58 GeV )

O Zmierzony rozktad pedowy K* ze zderzen p+C i p+Au ——
jest catkowicie odtworzony ( = mozna tu zaufa¢ modelowi ).

W ramach symulacji:
O Rozktad p_ dlaK*zp+p: waski,jak igta”
O Rozktad p_ dlaK*zp+C: wyzszyi,rozlegty”

o ,wytgczenie” ruchu Fermiego w p+C
—  zawezenie rozktadu K*, ale nie az do ,,igty” z p+p
O Czy jednak oczekujemy zawezenia az do przypadku p+p?

Spréobujmy przeskalowaé¢ p+p do p+*C.
Zakfadajac, ze krotnos¢ K* ~ A, powinnismy przemnozy¢ rozkfad K*
z p+p przez 12. Wyjasnimy wtedy wysokos¢. Ale nie szerokosc!

=>  Musza by¢ inne niz ruch Fermiego przyczyny podprogowej produkcji K*

Fizyka zderzen jgder atomowych

100

10-1

102

E/p2 d26/(dQdp)

103

KaoS data

b IIIIIII| T IIIIIII| T IIHIII' T 1IIIII!| T TTTIT

(@]

0.2

L 1 L 1 1 1
04 06 0.8

Plab (GeV/c)

Lop  1QMD
1 |

1.0
Piap (GeV/c)

119 (2012)

510,

Phys.Rep.

C.Hartnack et al.,

72



Produkcja mezonow

V.Metag, Prog Part Nucl Phys 30, 75 (1993) Typ Sktad m [GeV/c?]
] T T rl[ I LN . —II T 1
— z/: 2/3 0
10 As*Ar +Ar’*Aw AL Yt
10_2 <Anﬂ> (A,'ﬂ‘i'A-r'ﬂ): A_‘_A-'&‘A
=% 1L
10
- hotons
104 pnhoton K+

(E,> 30 MeV)

probability per participant nucle
|

1 0 ‘...'-....-
10 ?’ L
—7 ’ o
193 ‘ i pO
10
-t y ¢ £ e e Krotnoéé¢ produkcji na zderzenie:
10 _
1'011 v Ew"" Y _." L n K'p N = 0-czqstka
1_012 Nl 1 ' L.i 4'- ll::l; 1 J’1 o ‘L ii; 1 e AlzEe
10 10 10° ®  Wykres:
(( E—Vc)/A,) [ MeV/u ] chqstka — f TB VCoul
<Apart> b AT
—— e Produkcja fotonéw i mezondéw (qq) : — dla kazdej z czgstek narastaz T,

— rozpoczyna sie gteboko ponizej progu NN
® JuzodT, ~ 20AMeV: produkcjam®.

Przy T, ~ 800A MeV (anawet 80A MeV): produkcja czastek z kwarkiem dziwnym
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Produkcja mezonow

e V. Metag, 1993:

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

to niemal wszystkie dane uplasuja sie na jednej krzywej! (... bardzo silny efekt)

1 E e e | T R e R | * T ]TTTI/N? ® OSIX:

] -~ 2/3 * 2/3 (@)
S s 0.098° 19
% 10 gju 2 ﬂ TB_VCoul “ TB_VCOUI

-3 b N
L ﬂj?ﬁ"‘ = A, A
...C.: 10 g T rogowa NN
21 % En™MeV] = -
S o8 é@ o n® 280 S e  Skalowanie:
S -7 | 3 .
a 10 a_‘p" oo 290 = przechodzi przez 11 rzedow wielkosci !
5 15° x*7n 1259 &
= &L * K* 1606 g’ DI exp(P, + P.x + P,x
Z B & p° 1850 = (A,.) o ’
8 - P - P
O 10 Q _ —4
e * > N = 936 X 10
(oL 10 [ W 1 | a1 11 | ' I L L > PO = 3.76

10" 1 10 P, = —0.817
((E— c)/A)/Ew"" P, = 0.091

° Q: czyzby produkcje czgstek nalezato rozpatrywac globalnie,
jako zjawisko zalezne tylko od dostepnej energii?
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Produkcja hadronow w funkcji energi

e W szerszym zakresie energii dostepnych:
Au+Au, zderzenia centralne

Q narasta krotnos¢ wszystkich hadronow

/Z\ C I I T TTT \| I I T TTTT \| I I ]
Q Dziwnosé: 3| 11sl=0
0.7 10 & =
' [ s o Kipcol\‘\lsilons E ]
wkiad opisywany przez osk PoP S ok, i 1lsl=1
Wrdéblewski factor” A ; v ppalisins )
: { o e'e collisions 10 &= =
- ; RHIC - -
A = o - 3 AGsl ot | N
= (uz + dd) S = r 1 1sl=2
2 0.3 [ - % C ]
i %i 2 a% i 1 - ]
145 { 1 : A (x 0.02) A sl =
F. Becattini, R. Fries, 0-]:‘ E 2 (><_?1) E ISI =2
"OCD Confinement Transition: [ 4 B Q+Q (X 02) 7 |S| =3
Hadron Formation", 0L ] L ! 100 = — =
Springer (2010) 1 10 it 10° B / A (x0.02) 1lsl =1
Vs [GeV] ¥ 1
2
- W zderzeniach jadro-jadro, przy vsyv ~ 10 GeV 10 E
wkfad dziwnosci osigga 25%. e | | ]
,\‘ 1 10 10°
Q Hadrony z dziwnoscig. Zauwazalna hierarchia krotnosci: sy (GeV)
N(|S|=0) S N(|S|=1) S N(|S|=2) S N(|S|=3) C. Blume, J. Phys. G 31, S57 (2005)
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Produkcja hadronéw w funkcji energii ¢

e Podstawowe hadrony z kwarkiem c:

Q mezony: D*(cd) D°(cu) Ds* (cs) oraz J/y (cc)
(anty) D (cd) D°(cu) Ds (cs)
Q bariony: A*c(udc)  Z**.(uuc) 2% (udc) X% (ddc)
(anty) .

°'% STARAu+Au Preliminary ]
,| m STAR p+p - =)
10 o PHENIX v iz '..7.1;'-.'@‘-"-"""':@". i %
|- Vv Pamir/Muon ¢:£§;‘é‘ﬂ.’.--v-""’ H N
[ & SPS/IFNAL g T sumac/c{ «
102 — o0 ALICE “"-,x' 5 e\
S | ® uaz %ﬁﬁ | -
EN Rl | ¢
Zg - 19
| | “
2 a
12l g e ¢t FONLL 1o
- ¢ e ¢€ NLO pQCD ;5
~ N ccPYTHIA | .
JEAIR, ¢ --- Jhy NRQCD &

10—4: 1 \N\I\(\:lls\l 1 L \\\HI‘ L L \\\\H‘lu L \Q\\\\Hl i

10 102 10° 10"

Collision Energy\'s (GeV)

=»  Poréwnajmy z Own,ine. ~ 40 mb .
Produkcja powabu zaczyna mie¢ realny wptyw przy vsyv = 100 GeV
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Rozpad czastki

Na zdjeciu: reakcja mp— K°A° w komorze pecherzykowej w polu magnetycznym.

Oba hadrony sg obojetne, wiec nie zostawity sladu.
Ale widaé produkty ich rozpadu: K° —» wttt= i A° - pm.

Rozpady sg skutkiem oddziatywan w czgstce: silnych, EM i stabych.
Ogdlny wyréznik typu rozpadu: skala czasu zycia (t) przed rozpadem.

Typ rozpadu T [s] Przyktad
Silny 102%..10? A - pm: T =510%5s
EM 10%° .. 10 - yy : T=28-10"5s
Staby 10%..10% K - utvy,: ™ =12-10%s

Zwykle czgstka moze rozpasc sie na kilka sposobow.
Kanoniczny zaséb wiedzy o czgstkach i rozpadach: PDG (Review of Particle Physics)

Fotografia wykonana jest w uktadzie Lab.

Jednak dla rozpadu naturalnym jest uktad CM substratu. W nim substrat spoczywa.
W CM tez wida¢, ze masa substratu > suma mas produktow.

Powrécimy do tego wkrotce.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Rozpad czastki: zwigzek I =

[Rozwazmy] czastke we wtasnym uktadzie wspoétrzednych. Ma ona energie E = Mc?.

Réwnanie kwantowe (Diraca, Kleina-Gordona, rowniez Schrédingera):

iw,t . E
w(t)=y(0)e™ , gdzie Wy =g

Czastki nietrwate rozpadajg sie wg prawa rozpadu promieniotworczego:

Gdzie to wida¢? Np. dtugosc toru lotu L., barionu A od powstania do rozpadu.

Przelot A\ przez Lip ruchem jednostajnym z predkoscia c zabiera czas tin =7y tem .

Mamy:

Lab = Pctiaw = Pcytom > tem =

Prawdopodobienstwo przezycia czastki P(t) ~ N(t), a zarazem P ~ |y]|?.

t

- y(t)=y(0) e 27 , ale jeszcze: x e

i-faza

t

tacznie, w(t)=w(0)e > - e

iwyt

Fizyka zderzen jgder atomowych

Normalized Counts (cm)

—
<

1072

ALICE
Pb-Pb, |5y = 5.02 TeV

0-90%
* Data (A)
— Fit
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https://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130_notes/node428.html

Rozpad czastki: zwigzek I =

e  Funkcje falowa ¢(w) w reprezentacji energii otrzymamy z transformaty Fouriera funkcji (t) :

I iw 1
¢lw) = fz/z(t)e dt = ... = .
0 w — w, + i2— PE)A
a prawdopodobienstwo — to |§|?: r B
2 1 1
|¢(a))| ~ 1V = 7 \2 D
(a) - CUO)Z + (;) (m — M)2 C2 + (5) 2
( Rozktad Breita-Wignera )
>
e Szerokos¢ potéwkowa I' (na ktdrej rozktad spada do potowy wartosci max.) M-I M M+ m [MeV]
spetnia wiec zwigzek:
h
' == - . .
: ALICE + Data(A)
. [ Pb- Sy = 5. eV, 0-10% ----- Background 7
e lleonawynosinp.dla/A (t=261ps)? 107;P?22b;r‘n@,ab5/0§1 i50om - L] Pok region ,:
r=17c. 1973 MeVIm__ _ 55.107 Mev g |
cT 3-10°m/s - 2.61-10 s 3 10°: AN =
Hm, mato. A jak wygladat zmierzony rozktad masy A? —— - :’ 1’
— ma szerokos¢ kilku MeV... 100 o sorreeneas N\ =
E AT T

Powdd: obserwowana szerokos¢ wynika z niepewnosci pomiaru detektorem. - TR R
Szerokosc¢ , kwantowa” (tzw.,naturalna”) dla A wtym ginie. m,. (GeV/c?)
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Rozpad czastki: zwigzek F'=h/

®  (Oszacujmy, jakie czasy zycia mozna zmierzy¢ z relacji T=h/T, " S
przyjmujac obecne zdolnosci rozdzielcze detektorow i, = 1 MeV . S1600 |- -
gmu - <

¢ g Be o WI3MeVIm - _ g5 102 ¢ o 200fm/c B =

L€ 1MeV -3-10°ms :

1000 - s

=  Obecnie, z rozktadu masy mozemy wydobyé T il ‘ -
jedynie dla czgstek najkrocej zyjgcych i = %

(to klasa czgstek rozpadajacych sie silnie) . . o

400 - -

i ©

200 |- "

®  Przyktad: e ‘751'0' - ISIIJI; a0 w20 E
E_,MeV @

rozktad masy mezonu o w kanale m*mn® posiada '=8.7 MeV. é

<

A4

= mezon m maczas zycia T=7.6-10%s, 2

o
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Hipoteza rozpadu czastki: masa niezr

e  Poszukujemy czastki X, ktérej nie mozemy zaobserwowaé wprost, ale ma ona taki kanat rozpadu,
w ktérym wszystkie produkty (mi ., ..) mozemy zmierzyd.

CM, pocz. CM, konc. ./ I_BSM Lab, konc. ./ I-slgab
o 1 m, \
-CM / —Lab
D D1

2 4 \2 . . . . .
Mi = s = (Z El.) — (Z p,.) = M; Masa niezmiennicza (invariant mass)

° Powrdémy do obrazka rozpaddw K°i A (kazde rozpada sie na 2 ciatfa) .
W obu przypadkach masa substratu > suma mas produktow.

W uktadzie CM czastki Mx zasada zachowania pedu naktada, aby |p:| = |p:| .

Z bilansu E dostepnej (+s) wynika, ze dtugosci p; w CM s3 jednoznaczne:

| CM| _ | CM| _ \/(Mi B (ml + mZ)z)(Mi B (ml B m2)2)
Pr | = |P2 | = 2M,

Fizyka zderzen jgder atomowych
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http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-kinematics.pdf

Hipoteza rozpadu czastki: masa niezr

e  Problem: w kazdym evencie moze by¢ wiecej czgstek typu takiego, jak produkty (1, 2, ...).
Nie wiemy, ktdre z nich (jesli w ogdle ktéres) sg rzeczywiscie produktami rozpadu czastki X .

=  dla wszystkich kombinacji tworzymy rozktad My .
Sprawdzamy, czy przy wartosci My jest maksimum (,,peak”).

®  Przykiad: ;‘;‘ ?
Poszukiwanie m° — yy ze zderzeri Ta+Au @ 40A MeV. E 10° ¢
< - bremsstrahlung ¢ -
Maksimum od m° wyrazne, na tle innych par vy. = 10 ¢ Ty e 0
Te ,inne” wysokoenergetyczne fotony pochodza % 1L N 5 5 T ,-,“ =
bezposrednio ze strefy zderzenia: = 0 50 100 150
My [MeV/c?]

Gdy czastka natadowana w polu EM innych czastek
zmienia ped, to wysyta foton.
Nazwa: promieniowanie hamowania (,,bremsstrahlung”).

KP et al, Phys. Rev. C 81, 054912 (2010)
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Hipoteza rozpadu czastki: masa nie

Jak wida¢, para czastek ,kandydatow na produkty rozpadu” ma alternatywe:
czastki pochodzace wprost z reakcji, nieskorelowane ze sobg.

Mozna te alternatywe odfiltrowac, jesli czastka poszukiwana rozpada sie wyraznie poza tarcza.
Do tego trzeba zrekonstruowaé wierzchotek (,,vertex”) zderzenia jgder oraz vertex rozpadu czastki.

Do tego — detektory muszg mie¢ odpowiednig rozdzielczosc.
Obecna technologia pozwala rozrézniaé vertexy dla czastek o czasach zycia T > 1035,

Czastki rozpadajgce sie na drodze oddziatywan stabych — daje sie wiec wydzielic.
Tych rozpadajacych sie silnie (T ~1072%s) i EM (1 ~ 1085s) zwykle sie nie da (tg metod3).
Np. dla m°, T ~ 10 s = nie daje sie.

. . P 50000
Gdy na dodatek produkty rozpadu sg hadronami takich typodw, :
ktore w reakcji sg skadingd obficie produkowane, 40000 \\i\i\\\\
= to w widmie M., sygnat z rozpadu moze (prawie) zanikng¢ 30000 \\\\\\\\\\\\\\:
w tle od nieskorelowanych czastek z reakgji. i ‘\\\\\\\\\\\\?
& 20000 \\\\\\\\\\\\\\\\\
Y- NN
Przyktad dla K*(892) — K'm : — 3 100008 [ K*(892) — K*'m
- ol WAy
% 1250 S = 5441 £ 880
= S/B = 0.014 + 0.002
Z 1000- SIGNIF = 8.7 + 1.4
728 MEAN = 888 + 6 MeV/c?
500 I = 47 + 13 MeV/c?
250 H
.I.
=250, . Tk | | I L R
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

M (GeV/c?)
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Hipoteza rozpadu czastki: masa nieznr

¢  Przypadek ,dobry”: A — prm.

Event ze zderzenia jader atomowych: wiele i, jeszcze wiecej protondw.
Wiekszos$¢ tych czastek nie pochodzi z rozpadu A.

e  Sredniczas zycia T(A) = 2.6-10s.
Oszacujmy, jak daleko od tarczy nastgpi rozpad.
Przyjmijmy eksperyment na stacjonarnej tarczy i A poruszajgca sie z predkoscig CM NN.
Zatézmy np. Pww=0.75 . Typowa droga A:

Lrn = yan - (Banc) - T = 8.8cm x10°

=»  Pary {pmt} dobrane przypadkiem (gtéwnie wprost ze zderzenia)
mozna odrzuci¢, akceptujac tylko takie pary,

ktorych wierzchotek powstania > ok. 1 cm. 20 2

e  Aby otrzymac rozktad na wykresie, zastosowano takie ciecie.
Jednak rozwazono wiecej cech (por. nastepna strona)

counts/(1 MeV/c?)

R e 03
1.1 1.15 1.2

M,,, () [MeV/c’]

G. Agakishiev et al. (HADES), Eur. Phys. Jour. A 47, 21 (2011)
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Topologia rozpadow czgstek

Fizyka zderzen jgder atomowych

Czastka ciezka, rozpadajgca sie na pare: ,,czgstka V”. Jezeli jest neutralna — mowimy ,,czastka VO”.
Przyktady: A—pm , Ks—-mm , ¢—KK , D°—->mK , Jyp—-uu ,

Metoda rekonstrukcji:
[ krok1] skombinowanie w pary wszystkich toréw o typach z produktéw rozpadu — s3 to ,,kandydaci” danego rozpadu.
[ krok 2] dla kazdej pary torow — rozwazenie ,topologii” (cech ksztattu).

@

Aby odcig¢ wiekszos¢ par bezposrednio z reakgji,
vertex VO powinien by¢ oddalony od Vertexu reakcji ("Primary Vertex”)
= filtr: decay length > min.

angle between &y

W eksperymencie na stacjonarnej tarczy, predkos¢ v*M jest ,,do przodu” proton track
= sktadowa Z Vertexu VO ma pozycje >0 (lub: bardziej + niz - ).
pion track
Idealnie, tory pary powinny sie zbiec w Vertexie rozpadu V0.
Niedoktadnosci pomiaru @ rozpraszanie w powietrzu =
zrekonstruowane tory ming sie w pewnej odlegtosci (na rys. : dca2).
Pary fatszywe majg duze dca2 = filtr: dca2 < max.

Skoro tory produktow zbiegajg sie przy Vertexie VO,
to nie zbiegaja sie przy Vertexie Reakgcji decay length
= filtr: ,dca of daughter” > min.

Z 4-peddw produktow sktada sie 4-ped kandydata na ,,rodzica”.
Nienatadowany substrat porusza sig po linii proste;.

Jesli pochodzi on z reakcji, to p wskazuje na Primary Vertex. Primary Vertex
= filtr: ,,dcaVO” <max. [Zréd’ro: STAR @ BNL ]

dca of daughter
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http://drupal.star.bnl.gov/STAR/system/files/userfiles/3639/tcut.png

Przyktad innej rekonstrukcji: barion

e = [ksiminus] sktada sie z kwarkdow dss i ma mase 1322 MeV. Ve
Po t ~ 1.6-10"°s rozpada sie — A (BR ~ 100%). PR Tl b
b Al S
DCA VO Neg. dghter |  ~Z£—|V0Db 8 suooE-
to Prim. Vix Wy E
® Metoda rekonstrukcji: V_UE b 3000
[ krok1] rekonstrukcja A z par prc ——— \\ AR e vix 2000
[ krok 2] rekonstrukcja =~ z par Am” -4 2000
PVHQ e 1500?
[ Zrédto: ALICE @ CERN ] SN VO0.a 1ooo -
v ol X/ .- m;_
VO0.c obs
DCA VO to Prim. Vix
Bachelor: n” I“_ "Xi" Pointing .
fi.. Angle
I| / P \ i / C VO d
DCA Bachelor | e . X VO asc+VO0.
to Prim. Vix | P A . / Vix
—_—— | A AT T\ |8y, 2
Casc.a | "Xi"vix/ Vix ., A
— ) 2% Casc.c
\ e — Casc.b| S
\ DCA befween Xi AL

daughters

V0.d

rejection !
1

;

A candidates

-
! rejection
i
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-

!
.
I,
Y
% A

VO Vik,

S

TEN [T  J  [ S
1.14 1.16
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https://cds.cern.ch/record/2030272#

Rozpady VO: wykres Armenterosa-Pa

e Spostrzezenie dla bardzo szybkich (B ~ 1) czastek rozpadajacych sie na 2

Lab n
->L
P
P1 L Tworzymy
i stad:

-> Wykres na pfaszczyznie [a, p.], przyktad dlaK%, A i A

3
0.25 P———————
>
= :
9 0.2 - 1
_|
N8
b oo 0.8
0.15 [ |

: 0.6
011 0.4

0.05 4 0.2

-1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 0

(b, —p)/ (0, Tr,)

Compass Collab., Phys. Lett. B 824, 136834 (2022)

Réwniez:

J. Podolanski, R. Armenteros, Phil. Mag. 45, 13 (1954)

W uktadzie Lab, z pedéw dwdch produktow sktadamy ped rodzica.

Pi, I (rzuty p1 i p> na ped rodzica)

L . L
_ Py Dy
- L

L
P * Py

(wzgledna asymetria pedéw || )

(sktadowa 1)

Obserwacje:

Pary z rozpadu czgstki tworzg na ptaszczyznie
[a, p.] konkretng elipse.

Gdy produkty sg identycznej masy (K% — t'm) ,
to elipsa ma symetrie wokét a = 0.

Gdy sie réznig masg (A — pm),
to elipsa ma o$ symetrii wokot innego ,, a0” .

Efekt mozna wyprowadzic¢ z Tr. Lorentza CM — Lab
+ zat. p=1
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Rekonstrukcja rozktadu tta: mieszan

e Chcac wydoby¢ sygnat, musimy odjac tto. x10° Pary z mieszania zdarzen

Pytanie: jak to tto modelowac? =
Gdy sygnat ma waski profil, tfto mozna dopasowac 'ad hoc'.
Jednak za takim modelem tta nie stoi argument fizyczny. o /\

N
o
T

A

¢ Metoda mieszania zdarzen (event mixing method)

10

In

counts/(1 MeV/c?)

[:IV)/
J

Jezeli ttem sg emitowane ze zderzenia czgstki nieskorelowane
ze sobg, to skonstruujmy pary z czastek z réznych eventow.

\

0
10/

———

20 40 60 80 100
k [MeV]

Cechy:

. M, (P.X) [;ﬂeV/czl . \ ]

Sktadniki pary nie sg skorelowane

Kazdy sktadnik z prawdziwego rozktadu fizycznego

Rozktad w ramach katéw i pedéw mierzonych doswiadczalnie
Takich par bedzie znacznie wiecej, niz prawdziwych.

Po normalizacji rozktad M., ma szanse modelowac tto.

Pary rzeczywiste

Event i

©C000O0

Wymog:

o Oba eventy powinny by¢ z bardzo podobnej
klasy zderzenia, np. miec zblizone centralnosci.
Inaczej, widma fizyczne, z ktdrych pobierane sg
czgstka 1 i 2 bedg miec rozne ksztatty.

e W ukazywanych rozktadach M., dla A — prti K*(892) — K'r,
profile zakreskowane otrzymano metodg mieszania zdarzen.
Jak wida¢, zgodnosc¢ z ttem jest bardzo wysoka.
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Metoda masy brakujgcej (missin

Czasami w reakcji nie mozna zmierzy¢ danej czastki (,X”) (np. detektor czastek natadowanych nie zmierzy cz. neutralnej).
Jezeli w evencie schwytamy reszte czastek, to z zasad zachowania mozna czgstke X zrekonstruowac.

Jest to technika tzw. masy brakujgcej (missing mass).

Przyréwnajmy czteropedy:

P Input = P Mierzone + P X
(Plnp - IDMierz)2 = P?X
My = (E

. E 2 . - = 2
Inp Mierz) (p Inp p Mierz)

Lab, pocz. CM, konc.
°® TLab > P m, e o
1 m2 ()
m

Przyktad: reakcja p+p=p+p+ X, gdy uktad nie mierzy czgstek neutralnych.

*
TBeam = 310 MeV ):é
10‘E
[0} X
c
[ 54 *
f, 103 b
“6 x
» *
5 2 x‘(&* X*
O 10 x 5
€ F % K
P ke k¥
! 0 0.5 1
sz/Mﬂz

C. Wilkin,

A. Johansson,

Lett. B 673, 5 (2009)

Phys.

70F
60
50}
aof
3of
20F

events/100keV

N

pBeam = 32 O MeV

i

| I

| I S T [ SO TR SR SN S S S |

0.953
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0.954 0.955 0.956 0.957 0.958 0.959

missing mass [GeV/c?]

Czerwinski et al

Phys.

A4

E.

Lett. 113, 062004 (2014)

Rev.
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Wstep do wykresu Dalitza (Dali

® Rozpad czgstki o masie M na stan koncowy 3 czastek o masach m;, m, i ms.

Energia dostepna: M = JP? = s
Zasady zachowania E, p (czteroped): P = p, + p, + p;
mozna przepisac na kilka sposobdw, typu: P — p, = p, + ps
Zdefiniujemy zmienne s; (lub m; ) : s,=(P—p) =(p,+p) =
s, = (P - pJ = (p + py) =
ss; = (P — pJ = (p, + p,) =
M — to masy niezmiennicze poduktadu [i, j] .
Sumujac s; i korzystajgc z zasad zachowania, dostajemy zwigzek:
S, + S, +5, =M +m +m + m

% czyli z 3 zmiennych tylko 2 sg niezalezne. | s3 to jedyne 2, gdyz:
12 zmiennych opisujgcych czteropedy p1, p2 i p3

3  wiezy (masy mi, myims),
4  réwnania zachowujace energie i ped
3  dowolnos¢ orientacji uktadu odniesienia.

jest ograniczone przez:

Mozna wiec zhistogramowac przypadki na wykresie [ s1, s2] (,,wykres Dalitza”)

Fizyka zderzen jgder atomowych

CM .
, pocz .
e
CM, koAc. jf’z
m
= m =
j 2 + 3 L Ps
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Wstep do wykresu Dalitza (Dali

Wiele materiatéw zawiera opis wykresu Dalitza,
m.in. ten wyktad i ta prezentacja.

Zauwazmy:
> gdyby rozpad przebiegattak: M — mi+ mas
My — My +Mms

= to my; bytoby masg czgstki '23', ktdra sie rozpadana @i 3.

Wykres Dalitza ma ograniczong dziedzine.

K*(892) — K-

Rozwazmy np. s; i ukfad czastki pierwotnej (P =0):
S, = (P—p1)2:P2—2P-p1+pf =
=| P p, = ME, — Pj, = ME, | = M* — 2ME, + m
Poniewaz E, = Vm> + p-, todla pl®=0 s; ma maksimum:
o = (M = m]
Skorzystajmy terazz s, = (p, + p,]° iprzejdZmy do uktadu CM czastek [2,3].
s, = (p, + ps)f = (E, + E;f — (['5[223] + j’)[323])2 = (E, + E5)
Poniewaz E, = Vm? + b2, todla p®'= 52)=0 s, ma minimum:

min

2
s, = (m2 + m3)

Fizyka zderzen jgder atomowych

()
2 .
o
+ +K—+
DS—>KKTE m_
0
>
S <
L 15 A
= <
© :
(O] — —
= o &
— (@]
B D o
» GRS
g ! i
0O
g o
O~
P~
-—H O
=
0.5 m'olj
L L §¢ 1 | L L L 1 | 1 1 & L | 1 L 1 L
1 1.5 2 2.5 3
¢ - Kt K— 0) (GeV/c?)?
10_. L I T T
0 _l 1 1 1 | 1 1 IEI ] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
m%z (GeV?)
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https://web.physics.utah.edu/~jui/5110/hw/kin_rel.pdf
https://www.jlab.org/conferences/asi2012/Peters/Peters_sect2_Kinematics.pdf

Wstep do wykresu Dalitza (Dali

e Przykfad: analiza Dalitza tréjek K*K mt* z hipotezg pochodzenia od mezonu D

4000 [- 2
———= 1,980) 2000 [ —
- ¢ ————— (1020) g """""""""" Background
o I —— {,(1370) %\ « Total S + B
§ SO00;- — f0(1710) g ¥ o
5 I ] 5 1500 & 5 15
0] —-— K*(892) 3 - =
e (O]
§ 2000 20(1:30) d 3 S
4 =i | wesssssenEs ackgroun O B ?
= Total § + B Z 1000 ¢ =
= b x
< = T 1
o o - £
S 1000 |- 41 500
“ 4 a b I
L. L :
% 0 Al ke et it o3 e i, bl oo 0 5
1 15 2 25 3 05 1 15 2 : _
mg(K+K_) (GeV/CE)Z m2(K7n+) (GeV/CZ)2 PR TR N T T N S M
1 15 2 2.5 3
m2(K*K-) (GeV/c?)?
- Wykres Dalitza z tymi czagstkami konncowymi ukazuje dwa rozpady mezonu D

D; - K (892) K* oraz D; - ¢ n

® Wykres Dalitza pozwala tez zauwazyc¢ sytuacje, gdy na rozktadzie M,,, dwdch czgstek finalnych
peak tylko pozoruje istnienie czgstki-rodzica.

- Peaki [a, b] i [c, d] Swiadczg o rozktadzie prawdopodobieristwa dla odpowiednio K*(892) i ¢.
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Produkcja barionow A

e Bariony A(1232): A*™, A", A0, A e Przekrdjczynnyna pmt— ..
uuu uud udd ddd \%\\HH! T \\\HH! T \\HH: T T TTTTT
Rozktad masy: Centroid m = 1.23 GeV |
Szeroko$¢ potéwkowa I = 0.12 GeV
— T=h/T =56-10%s (ct=17fm!)
e Rozpady A A™ — pa’
(>99%) A*Y - pna®, nat
A° - pa, nad
A~ - na
B.Hong et al., Phys. Lett. B 407, 115 (1997)
e PrzyT. — 1..10AGeV ® il TR e . L
y Beam % 104k ® FOPI Ni+Ni E
+ .
Z widm energii - wydzielano sktadnik & [l E814 Stk
pochodzacy z rozpadu A%~ — Nm. H g a
Stad ekstrapolowano do wszystkich A. = I +
=
Ny © Ny ~ 10..40 procent ! e ; o !
I 1
Przy 7, ~ 1..10GeV: ‘L;LM o 1
,materia rezonansowa” / ,,resonance matter” 1 10

E,.., (GeV)
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Izospin: przyczyny i skutki

e Fakt: (0) w ukfadzie wtasnym czastki, jej E=m. (1) wiele hadronéw ma bardzo podobne masy, np.:
{r, m°, '} {n p} {AT07}
W. Heisenberg (1932):  kazdy element grupy — to ta sama czastka, tylkow 2 (3, ...) stanach.

{ Nie znano kwarkdéw. Dzi$ wiemy, ze elementy rézni podmiana u <> d,
Majg one b. podobne masy. Oddziatywania silne dziatajg (prawie) tak samodlauid. }

e Rozwazmy ,nukleon w 2 stanach”: proton (é) i neutron ((1)) (jak stany wiasne rzutu wektora spinu na os$ Z):
falll = g1 (9] = g(0
0 0 1 1
Stan |n) mozna otrzymadé przez rotacje |p) w pewnej przestrzeni, zwanej przestrzenig izospinu. (o kat 11 wzgledem osi X).
e Hipoteza symetrii izospinowej:
Po dowolnym obrocie w przestrzeni izospinu, H z oddzialywaniami silnymi ma dziata¢ identycznie.
Taka sytuacja juz ,byta” w QM: niezmienniczo$¢ H wzgledem obrotu f. falowej w przestrzeni potozed (oraz: w p. spinu).

Dla operatora obrotu R(ct), [H, R]=0 (dziafa tu grupa obrotéw SU,)

=  Istnieje operator [, ma 2 liczby kwantowe (€ im), numerujace stany wiasne.
Liczba mozliwych rzutow m : 2¢€ + 1.
Dla stanu bedacego ztozeniem 2 ciat, dziatajg reguty sktadanialiczb €im.

Izospin podlega obrotom, ale nie w przestrzeni potozen, tylko osobnej: nazwijmy jg przestrzenig izospinu.
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https://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130_notes/node213.html

Izospin: przyczyny i skutki

e Hipoteza symetrii izospinowej, c.d.
lzospin podlega obrotom w przestrzeni izospinu. Dziata grupa obrotéow SU(n).
 — Istnieje operator izospinu T, ktéry matematycznie pracuje jak L.
I ma 2 liczby kwantowe (/ i I3), numerujgce stany wiasne.
Liczba mozliwych rzutow I;: 2/ +1

W grupie czastki majg wspdlne I . Liczebnos¢ grupy = liczba rzutéw /5.
Izospinowy aspekt stanu czastki zapisuje sie przez: |1, Is) . Np. p=|% %) n=|% -%)

Dla stanu bedacego ztozeniem ciat, reguty sktadania/lils = regutom sktadania € im.
®  Przyktady:
{p, n} tworzg dublet =% p =|% % n=|%-%
{rt, i°, m} tworza tryplet /=1 m=[1,1 n°=]1,0) m=11,-1)

{A(1232) ***:°-} tworzg kwadruplet =3/, A= 13/,30) D=3 %) D= 3-%) A= 13,-3y)

® Przypadek AiZ:

A (uds) g=0 m =1115,7 MeV — /=0 L= 0 (singlet)
Z*  (uus) m =1192,6 MeV +1

z: 2°  (uds) m =1189,4 MeV — /=1 L: 0 (tryplet)
I (dds) m =1197,5 MeV -1
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Izospin: przyczyny i skutki

e  Dzis sktadamy izospin hadronu z jego kwarkéw. Przy czym:

I (u,d) =% I (s,c,b,t)=0 I _1( _ =
Ih(u)=+% I5(d)=-% Is (s, c,b,t)=0 3 = M = My n

Gdy hadron ma przynajmniej jeden z kwarkéw: uudd = ma niezerowy izospin.

¢  Doprowadzajac 2 hadrony do interakcji, tworzymy stan bedacy ztozeniem.

1 1\(1 1
p+p: ‘§:§>‘§:§> — Sktadowa s=1. Jedyng mozliwoécia jest stan |1,1)
T+ p 1, 1>|%%> — Sktadowa 5 =3/,. Jedyng mozliwoscig jest stan %%> . To cecha A*.
Ale: 1 1 11 31
+ . - _ = =1 21 . - = = =
T+n: 1,1>‘2, 2> — Skfadowa =% . Dwa mozliwe stany: ‘2,2> albo 2,2>

Mowimy: mozliwe sg 2 kanaty reakcji: kanat =% oraz [1=3,.

- (Ogoblnie: stan bedacy ztozeniem stanow wtasnych = kombinacja liniowa stanéw wtasnych.
Q: zjakimi wagami?
— odpowiadajg na to wspdfczynniki Clebscha-Gordona
Ji* ),
: . J 00,
‘]1m1>|.]2’m2> = Z Comom,

j=1h = Jl
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https://en.wikipedia.org/wiki/Table_of_Clebsch%E2%80%93Gordan_coefficients

Izospin: przyczyny i skutki

Wspoftczynniki Clebscha-Gordona

ot

omy)|inmy) = 2 G ljm) Wartosci C dla ji=1,j=%
i=1li - pl _3
m= E
gdzie: m = m; + m, jl3
my, My 2
e W naszym przypadku m*+ n, po sprawdzeniu w tabeli: e % 1
5 ~1
1,1>1,_1> _ %|§,1> . \/z |1,1> m=1
2 2 312 2 3122 J 3 1
ml, mz 2 2
e Ok, ale jak to sie ma do produkcji? . 1 D)
1, -5 ’ [ — ’ [ —
W mechanice kwantowej funkcjonuje ,,ztota reguta Fermiego” : 2 3 3
A 2
O(a—>b)~‘<b|Ua_)b|a>‘ 0,% 21_ /1
o 3 3
Reakcje hadronow pod wptywem oddziatywan silnych: U = Usine .
Symetria izospinowa: w ramach danego/, VY Iz Usi takie samo. Kalkulator na Wolfram Alpha
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https://en.wikipedia.org/wiki/Table_of_Clebsch%E2%80%93Gordan_coefficients
https://en.wikipedia.org/wiki/Table_of_Clebsch%E2%80%93Gordan_coefficients#_j1_=_1,_j2_=_1/2
https://www.wolframalpha.com/input/?i=Clebsch-Gordan+calculator

Izospin: przyczyny i skutki

® Przyktad. Rozwazmy dwie podobne reakcje:

® p+p - d+m
p+n — d+m°

Czy model izospinowy przewiduje zwigzek miedzy oa a 0s ?

1)

Qe

®  ztozenie pp

%, %)%, %) =

Wartosci C dla ji=%,j,=%

m=0
j 0
niy, Ny
1 1 1
> P 2
1 1
22 3 9

zfozenie dr* ,0)[1,1) = 1,1
+ N 2 2
olpp»dx’) = ¢ - | (UGN | = ¢ - |u_, - Qi) [ = ¢ - Ju,_f
. 1
ztozenie pn ¥, % )\%,—"%) = —=[0,0) + |1,
oo Pl = (0,00 + 11,0]
ztozenie dn® ,0)|1,0) = |1,0)
2
. 5 + 3 C
U(pn - dﬂo) = C <10| USilne >\/§ >> = E ) |uI:1‘2
—  olpn—ds") = 3 alpp—>dr)
Jakie sg dane eksperymentalne? Reakcja znana tylko w 1 punkcie:
Pab [GeV] o [mb] Ref.
pp — dr* 1.187 3.14+0.24 [tu]
1.240 3.23+0.14
pn — dn° 1.220 1.5+0.3 [tu]
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Izospin: przyczyny i skutki

e Przyktad. Produkcja A(1232) w kanale mN. Ponizsze wykresy o (pwbn) sprawdzmy w maksimum rezonansu.

10

Cross section (mb)
3
1 | !
o
Cross section (mb)
3

L Jab

10wer——rrrr—7777r

P,ab Ge V/c

""""""""""""""""""""" PGeV/c (

-1
10 1 10 10

Sczytajmy: o (mp—= A" —-n'p) ~ 200mb, o(mp—-A° -mp)~23mb,

Q: Czy model izospinowy potrafi to wyttumaczy¢? Rozpiszmy stany izospinowo:

wp: o [L1k%) = |4, %)
Tp: %, 1/z>_i3 1/2>—\/§|1/2, %)
mn : |5, —%) g —%) ——1/2, %)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Izospin: przyczyny i skutki

Przyktad. Produkcja A(1232) w kanale N (c.d.) Do przekrojéw czynnych uzyjemy Ztotg Regute Fermiego.

o(Mp—-A"->mn'p) =~ 200mb, o(mp—-A° ->mp)~23mb, o(mp—A° -n°n) ~ 47 mb
olz'p=A"=ap)=a | %015

olzp—>A - z°n) = a- g<%,_yz|f]|%, —% ) — §<1/2,—1/2|f]|1/2, —%)

2

2

olap— A s ap)=a |5 Gmnl U1% —%) + 5 6%l UI%, —%)

Jezeli wybieramy takg E wigzki, ze jesteSmy w maksimum rezonansu A, to dominuje wktad / =3/,

2

A A 2
olxp— A 7p) ~a- ‘%%—mm%, %) ~a-g | Gmnl Ol %)

2

A 2
o(axp—- A x’n) ~ a |\g<é, wlUI%, —%) Na-%"<%,—1/z|U|%, ~% )

Przywotujemy symetrie izospinowg (oddziatywania silne nie zalezg od /5; u,d dziatajg tak samo ).

Go=nl U2, =) = GLn 1O %, %)

o(mp—=A"->mp) : o(mp—=A°>—>mp) o(mp—=A>>n’°n) = 9:1:2
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Bilans produkcji dziwnosci

e Stan wejéciowy: S=0 = hadrony dziwne musza by¢ tak produkowane, ze kwarkowo N(s)=N(s) [ mamy wiaz]

Przytoczmy hierarchie: N (|S|=1) > N (|S|=2) > N (|S|=3)
i rozwazmy zderzenie o nieduzej Teeam :  tak nieduzej, aby N([s|=2) ~ 0 ~ N(]|s|=3) .

Hadrony z kwarkiems: K- (us) K° (ds) A (uds) Z°(uds) Z*(uus) 2~ (dds)
Hadrony z kwarkiems:  K* (us) K° (ds)

e K*iK rejestrujemy bezposrednio. Wprawdzie mierzymy tylko czastki g # 0, ale:
> A i K% posiadajg kanaty rozpadu z czgstkami wytgcznie natadowanymi
> jednak rozpadéw czgstek 2*~ nie zobaczymy wecale.

Wiodacy kanat rozpadu
Typ hadronu T [s] BR [%]
Ko , KO 8.9-101(K%) | K® + K* — K%+ K , K% — zt* o 69
A 2.6-101 A — pr 64
>0 7.4-10?%° 20 = Ay 100
Py 8.0-10" > > pn’, nat 99,9
3 1.5-107% 2 > N 99,8

N iK% : identyfikacja przez analize topologii VO.
20 . czes¢ obserwowanych A to rozpady 2°
2%~ . nieosiggalne...

e Dzieki Zasadzie Zachowania Dziwnosci mozemy oszacowac wktad 2*~ . (Ponizej piszqgc symbole mamy na mysli krotnosci)

[kwark s] Kr+K° = K+KO+A+304+3+3 [kwark s]
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Bilans produkcji dziwnosci

e Dzieki Zasadzie Zachowania Dziwnosci mozemy oszacowac wktad 2"~ . (Ponizej piszqgc symbole mamy na mysli krotnosci)
K* + KO = K-+ KO+ A+ 30+ 3%+ 3
= I+ 3 = K*+ Ko — (K- +K°) = (A+2°) = K* + (K°+K° — 2K° — K- — (A+2°)

e Zatézmy symetrie izospinowa oraz jadra symetryczne (N=2) = K° = K~
OscylacjeK® = K°+K° = K% + K% = 2 - K%

- Otrzymujemy: 2"+ 2= K"+ 2K% - 3K - (A+2°)

e Przyktad dla reakcji Ni+Ni @ 1.93A GeV [ M. Merschmeyer et al., PRC 76, 024906 (2007) ]

particle yield stat. error  syst. error
K™ [24,34] 0.075 40.002

K™ [34] 0.003 +0.001

K%+ K° 0.078 +0.003 i
A+X° 0.137 +0.005 i

= 3+ ¥ = 0.007 = 0.008 (stat) *%92 (syst)

—0.017

Czyli: krotnosci 2*i2 sg b. mate. Tak mate, ze przy dostepnej statystyce nawet zgodne z 0.
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Opis stanu koncowego: model sta

Freeze-out

Model statystyczny

>

Dopasowania do krotnosci doswiadczalnych
Diagram fazowy
Rozktady kwantowe — rozktad Boltzmanna

Stosunki krotnosci dla materii symetrycznej (N = 2)

Reprezentacja relatywistyczna rozktadéw kinematycznych

Doswiadczalne rozktady kinematyczne

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Freeze-out / wymrozenie

Symulacja IQMD
Zderzenia Au+Au
Tooum = 1.5A GeV

Bea

0 10 20 t [fm/c]

® Freeze-out (wymrozenie): koncowy etap zderzenia, w ktérym :
—  ustaje produkcja czgstek i rozpady silne (rozpady EM i stabe sg o rzedy fm/c pdzniej)
— ustaje ich wzajemne oddziatywania
Mozna definiowac 2 rodzaje freeze-outu:

QO Freeze-out chemiczny : ustaje produkcja czastek i rozpady silne
O Freeze-out termiczny : ustaje oddziatywanie pomiedzy czgstkami

MODEL STATYSTYCZNY

e Hipoteza: na etapie freeze-out zachodzi rownowaga termodynamiczna. Zachodzi:

O Rownowaga chemiczna : liczby/proporcje wszystkich czgstek ustality sie rownowagowo,
O Rownowaga termiczna : rozkfady emisji staty sie rownowagowe. Uwaga: zatarcie pamieci
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Model statystyczny emisji czas

e  Wyprowadzimy rownowagowy rozkiad krotnosci i pedow na przyktadzie fermiondw.
Uktad N czastek o catkowitej energii E. W uktadzie dla pojedynczej czastki dostepne s3 stany o energiach E .
Dla czastek relatywistycznych: E, = \/m
— dang energie mozna osiggnac albo przez ped (wektor), albo przez mase.

®

Makrostan (obsadzenie standw energetycznych). 1 makrostan moze by¢ realizowany przez wiele mikrostanow.
e  Wiezy ukfadu: N=)»N , E=)N:E

® inne prawa zachowania:

]

Q = catkowity tadunek, B = catkowita liczba barionowa, S = catkowita dziwnos¢

E stanu czastki A

S N p. e p = prawdopodobienstwo
obsadzenia stanu E.
E |
3 6 3 0.50 pi — Ni/Si
E, - 4 3 0.5 Q. = liczba kombinacji
realizujacych stan £
N
S 2 1 050 O - i/
: (Si_Ni)! - N;!
e Szukamy rozktadu prawdopodobienstwa p(E) dla najbardziej prawdopodobnego obsadzenia stanow energii,
ktory zarazem spetnia wiezy.
e Liczba mozliwosci przy pewnym uktadzie obsadzen O = H S;!
( wariant dla fermiondw ) : . (S,—N,)! - N,!
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Model statystyczny emisji czastek

¢ Najbardziej prawdopodobne obsadzenie: dQ = 0

Pochodna po ilorazie silni trudna... dQ = 0 — dlnQ = 0

InQ = ) [Ins;! — In(S,~N,)! — InN,! 2. [SInS; — (S;—N,)In(S,—N,) — N,InN|]

»

2

: n
e Warunek ekstremum: Y (_
e

0lnQ
= InQ = N. ..
0 dIn o dN, >

2

S.
ln(—'—l) dN,
N

i i

® zasady zachowania, dostawione metodg mnoznikédw Lagrange'a :

N.

1

e
dinQ ~ ), ln(—l—l)dNi

+a-le—ZNi
.o

+ B - dlE - IZEiNi]

W zderzeniu zachowane s3:

rt

S, o catk.|. barionowa B=Xb =A
dinQ ~ Y |In|——1| — a — BE,| dN, T
: N; o catk. tadunek Q=32q=2,
o catkowita dziwno$¢ S=2s = 0
B S; _ 1
0 = ln(ﬁi—l) — o — BE, - P, e

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model statystyczny emisji czas

® /miana oznaczen: (wariant dla fermionow)

— temperatura
KT = 1/p — p(E) = (E_u)/ln
u = —aolp potencjat chemiczny e + 1
®  Zasadyzachowania: ustalonaliczba B,Q,S — 4., My, M W, = b, ug + q; uy + s; ug
Np. u, wystepuje dla barionow (b, = £1) nie wystepuje np. dla mezonéw (b, = 0)
u, wystepuje dla hadronow dziwnych (s =+£1,2,3) nie wystepuje dla nie-dziwnych (s =0)
K, wystepuje dla czastek natadowanych (g, = £1,2) nie wystepuje dla obojetnych (g.=0)
e _exp(..)-1"dlabozonéw. » E+u,” dla antybarionow

e Koncentracja czgstek (n)

Przyjmujemy, ze zbidr czastek zajmuje pewng objetos¢ V. Np. objetosc¢ strefy zderzenia jadro-jadro.

3
Przypomnijmy proporcje: dN = V.h(“z’p

Jest to uproszczenie, bo zaktada, ze P obsadzenia = 1. Tak sie wprawdzie dziejew T=0,
ale potrzebujemy wzoru ogdlnego. Domnazamy p(E), czyli prawdopodobieristwo obsadzenia stanu o energii E.

, gdzie: g = czynnik degeneracji. Np. dla czgstek o spinie J, g=2J+ 1.

_ N _ . _dp 1
"t v ? I(Znh)s fF IR 4 g
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Model statystyczny emisji czaste

e W zderzeniu wiele rodzajow czgstek — zestaw koncentracji n,

nn+,.,0 nKr np,d,t,He,A,N* .............
przy czym: n.=g. - _f dsp 1
i i (Znh)3 e(E,. - ui) | kT + 1
gdzie ogdlnie: W, = b; uy + q; ny + s; P
e  Uwaga: konwencja kT[)] — k=1
T [MeV]

®  Dlaroznych typow hadronow formuty s3 rézne: minimalna energia=m,
(nie-)obecnosc poszczegolnych uy, pg, . Rozne (izo-)spiny — g,

Ale: dla catego zestawu wspolnesa: T, u,, Uy, Hq (oraz V).

Znany stan wejsciowy (A, Z, S) pozwala na uzaleznienie wszystkich parametrow od T, p_ i V.

®  Niektore czastki sa rezonansami  — don, dla danego rezonansu wstawia sie
rozktad Breita-Wignera prawdopodobienstwa w funkcji masy.

®  Np.szczegétowe artykuty: 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 czastek (j

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

° Kod komputerowy, np. Thermus, Thermal-Fist, Therminator

Input: zestaw doswiadczalnych (stosunkéw) krotnosci czastek emitowanych (na 1 zderzenie)

Dziatanie:  Kod, zmieniajgc T i u,, poszukuje takiego zestawu krotnosci modelowych,
dla ktérego x? dopasowania do danych jest najmniejsze.

Wynik: T, u, najlepszego dopasowania @ zestaw krotnosci modelowych
Uwaga: wzory na krotnosci N; s3 ~ V, co po stronie modelu czyni je wszystkie skorelowanymi
Podejscia: © Objetos¢ moze stanowi¢ pomimo tego parametr dopasowania

@ Z doswiadczalnych krotnosci formujemy stosunki krotnosci.

Wodwczas, wg modelu, znika zalezno$¢ od V.

° Przyktad.

Stosunki krotnosci
z centralnych zderzen:

Al+Al @ 1.9A GeV

10

10}

2
10

10

] 3 x*Iv = 5,0/5

i T =72+3MeV

: —— Uy =738+ 10 MeV
s -

: =1 s :

- FOPI / KaoS -l

i preliminary

| ] | |

K° ¢ K
K kK K

d p K hr AaX
P T A+ A+ @
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Model statystyczny : przykiady

Ratio

Ratio

10

10

10

1 T T T T o] T
- Au+Au @ 6A GeV AGS
45 -1:_ T—‘— ‘¢ -
T = 86MeV 5
| 4, =615MeV |
o )(2/\/=0.3l —— A8
I | | | 1 3
ELS Kt K p A =
r* K* n T T T A
T T T T 1 1 A
-
:|J Pb+Pb @ 40A GeV
[ i
[E =0 7
3 el - _PF
L _§_ [IL'] @ i
a5 L i
— e
" y2/v =0.9 & :
- % s SPS -
-3 O NA49+57 O NA49 ¢ 4rx _
—  T=156, 11,=403 MeV s s
iigiégfﬁiizggzg
™ K'p A Z Qntr o m mowp AE

-_.9_. | [ [ | I T | [ T
€ 1F — E
- Au+Au @ 10.7A GeV AGS |
L T w5 ]
10 'k L % ~
s *
X —¢¢— ® —+—
10 ’L ® Data,dN/dy ¢ 4n vlv=1 -
—  T=124,11,=537 MeV o, B
k3 wzpsz K K p A d o
K n * wm wm p K
o abl T T 1T T T T T T T T T T T 1
— 1 &
™ 4o Pb*Pb @ 1584 Gev
: :@ ....... '36 = i 7
10 15— =$:$ 750 b '#a&é
2 y2v=2.5 rats — ]
10 X _4575'% G
- A NA44 [ NA57 o © ;
L O NA49 O 4n L SPS -
3l —  T=160, 11,=240 MeV o 1
10 E | l_l_l_l | | | _I_l IQJ | | | 3
TKpAZAOQKKKPAZQoOdZEZOQ
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Model statystyczny : energie ultrarelat

Nucl. Phys. A 772 (2006) 167

4

A. Andronic et al.

Ratio

Ratio

Zderzenia w akceleratorze RHIC (Brookhaven)
I [ I | I I I | | | | | T
1 T g o8% 5, =130GeV E
i 4
. 1 B = —
- y2/v=04 . -
-2_ )
- ® Data _
10 - I
- —— Model E
. T=165.5, n, =38 MeV i
10'3 | I (S S N (S S ) .
m KpPAEQKKPAEQIK
™ K'p A ZE Q atnonononon K K
T T T 1 T T 1T T 1 1T T
1 g e Vs =200 GeV E
i - -
. Ty 5.7
F x2v=1.5 - T =
o © STAR ? ]
10 | O PHENIX -
- A BRAHMS o [wil ;
| —— T=160.5, u,=20 MeV - o
e IR T=155, p =26 MeV
- » Hp “Ey" |
L b [ T O i L1 1 3 13
mKpAEZEOQOKKpPAEQddo KA A"
TK'p AZEQratnn i n tpp KKAPp

Yield, dN/dy

Data/model

Zderzenia w akceleratorze LHC (CERN) — kolaboracja ALICE

103

102

101

100

10~

1072

10

1075

108

06"IEO¢HQ¢++§+++

05 [

1.0

._2:._:; Pb-Pb M:Z.?G TeV, 0%-10% centrality —3
K+ K- K?

Sdiaale SRENPRE- RS -

¢ TV gien
- = =+ -

AP

Q- 0 .
T =156.5+ 1.5MeV "% . :
us= 0.7 * 3.8 MeV - 3
V =5280 + 410 fm? b
v2lv =24 .
@ Data from the ALICE Collaboration 3?:..?_:_9. ";‘H Iﬂq §
—— Statistical hadronization 2.4, —
“He *He g

-4

H

L l | 1 :

- _ 40 = T = T+ 0- O = e Em =
A KK Ko ¢ p P AAZ EQ 0t d d®He®He 3H -H ‘He “He
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T (GeV)

Analizy krotnosci w chwili wymrozenia chemicznego:

0.2 ,

0.15F

0.05

Whnioski:

100

Vs (GeV)

1000

1

0.8

0.2

1

10

1000

O  Wyrazne zaleznosci T i u, (w chwilach freeze-out’u) od energii wigzki,
O  Twzrasta i nasyca sig przy ~ 160 MeV. u, maleje do 0.

O  Stawiajgc punkty dla freeze-out’u na diagramie u_-T (tzw. ,diagram fazowy” )

otrzymujemy wyrazng korelacje!

J. Cleymans,

percolation
e s/T3=7
—I E/N = I1.08 Ge\lf |
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
g (GeV)
EPJ Web of Conferences 95, 03004 (2015)
112
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Model statystyczny : rozktad Bolt

‘s 1
° Przytoczmy formute na krotnos¢: g, vV -
f Znh B WKy
W praktyce bardzo czesto N | ( dla kazdego znanego hadronu oprécz m)
'V -£
i wtedy: N, - (g, 2y f d’p e " gdzie W = by ug + q; ug + s U
27

3 _E
° W przestrzeni pedéw rozktad ma taka postac: d 1\3]" ~ e T , gdzie E, = p2 + ml.2
dp
A T i
° Co widac¢ w reprezentacji sferyczne;j? 7
d’N, - 7S N
~ e L
p’dpsin6dod ¢ e
= Rozktad Boltzmanna (RHS powyzej) nie zalezy od katéw emisji p -
o o . . s . z
(emisja izotropowa) . Mozna od razu scatkowacpo 0i¢ — 4.
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Model statystyczny : rozktad Boltzm

e W wielu publikacjach catke zrozktadu Boltzmanna wymienia sie na funkcje specjalng. O co chodzi i jak to zrobi¢?

; E W E
‘N4 % 3 T gV T 2 T
N, = e d e = e dp e
(2nh) g”!:, P 2’ h’ }[ pep
2 2 'V T3 W
Podstawmy: € = E_ M v=2=2 —— N, = 97— e’ _fde-e\/e2 —vie
T T T : 2K v
e Fakt: d zmodyfikowana funkcja Bessel’a 2. rodzaju:
2n—1n_1! 00 n_ﬁ_c 1oo .
K, (x) ( ) ifde-e(ez—xz) e —r KZ(X) = —J.de-ex/ez—xze
! (2n —2)1 X" % x5
... Co pozwala nam zapisa¢ krotnos$¢ w innej formie: '~’-“5 
1.5 \\\
g VT % (m) m. | \\\ f) = - Ka(x)
N, = ——5 ¢ |=] K|l N
27 Hh T T | LY
a funkcja K3(x) jest stablicowana i dostepna w bibliotekach numerycznych. t 2 - 810
X
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Model statystyczny : rozktad Bolt

° Wzér na krotnos¢ czastki i-tego 9 VT’ MT m,\* m,;
rodzaju ,bez jawnej catki” : N; = 2 1 e - T K, T

° Potencjat w kazdej czastki rozktada sie na : W, = b, ug + q; ug + s; ug
wiec krotnos¢ mozna zapisac tak: N, = a, - x" yq" z
dzie: . g; VT3 m, 2 K m; _ MB/T . ”Q/T _ MS/T
gdzie: ai—znthT 2| 7 , X = e , y =e , z = e

° Bilans krotnosci wszystkich hadronow  (czastki + ich stany wzbudzone + ich antyczastki)

Stan poczatkowy: liczba barionbw B=N+Z , tadunekZ (ew. L=(N-2)/2) i dziwnos¢S=0.

Posumujmy B oraz Z po wszystkich czgstkach.
Uprosémy: do Teeam <X kilkadziesigt A-GeV wktad kwarkéw c jest pomijalny.

Zauwazmy, ze:
Q wystepujg tylko b€ {0, 1} , g € {0, #1, +2} , s € {0, 1, +2, +3}

0 wszystkie stany wzbudzone danego typu hadronu majg ten sam zestaw bi, qi, si, czylitesame x, y, z.
Np qNE{OI+1} qAE{_110;+1/+2} qn€{—1,0,+1}
tak samo N* tak samo A* tak samo{o, w, ... }

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model statystyczny — rozwazania og

® . itakiterujemy po wszystkich rodzajach hadronéw: m, N, A, K, A, 2, E, Q oraz ich antyczastkach.
Mamy: N, = a; -x"-y"-z" , gdzie a = Zing: (%)2 KZ(% x = "’ = " =
e Sumujemy liczby barionowe dla kolejnych grup:
By = 1-(GN+GN*<1440)+---)°(xl)-[y+y°} = Ay x-ly+1]
B, = 1-((1A(1232)+aA(1600)+...)°(Xl)-[y2+y+1+y_1 = A, x|y +y+l+y’!
B, = 0-(an+ap+...)-(xo)-[y+1+y_1] =0

e Podobnie sumujemy tadunki w kazdej z grup:
O = Ay - x-[1y+01] = Ay - x-y
Qy = (aA(1232) + dp(1600) T ) TX [2')’2 +1y+0-1+ <_1>y_1 }

Q = Arx-[Ly+01+(-1)y"]

e Zepnijmy ze stanem poczatkowym. Dla kazdego hadronu zachodzi relacja Gell-Manna — Nishijimy:

. . Lo . — B. + S,
wiec dla zderzen Z protondw i N neutronow : Z 5 N _ Z (Qi - — :
Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model statystyczny — rozwazania og

® Dla kazdego hadronu zachodzi  relacja Gell-Manna - Nishijimy: i, = q— L ; E
wiec dla zderzeh Z protondw i N neutrondw : Z-N _ Z _B*s
€ P : ;= 2| 5 - Z—N:Z(ZQi—Bl—Si
Przyktadowo, RHS dla nukleondéw, A i m :
2Qy — By =Sy = AN'X'_Z()’)_(Y"'l)] = AN'X'(y_l)
2Q,— B, =Sy = Ay x-[2(2y+y—y =y +ry+1+y
= A, x- By +y-1-3y"'= A, x-y 'y —1)3y° +4y+3
2Q, - B, - S, = Aqx-[2ly+0-y)] = A-x-y'(y-1)ly+1)

Okazuje sie, ze w sktadnikach od wszystkich grup hadrondéw jest wspdlny mnoznik (y —1).

— Z-N = (y—-1)[.]
—— dla materii symetrycznej (N=2) zachodzi y=1. Przytoczmy y = e’ czyli pq=0!

Uwaga: jednoczesnie z S =0 w stanie poczatkowym nie wynika, ze us=0.

A. Mekjian et al., Phys. Lett. B 651 (2007) 33
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Model statystyczny — materia sy

e Relacja krotnosci antybarionow do barionéw dla materii symetrycznej z pomijalnym wktadem dziwnosci.

Ng _ Ny + Ni _ [ANZ + AA4] X _ 1 MB) e
Ny Ny + Ny [A2 + A4 x  x '

Por. diagram fazowy: gdy zwiekszamy energie wigzki, to usN , a T /.

Stad: z energig wigzkirelacja / od 0 do 1, czyli:

przy energiach ultra-relatywistycznych ( gdzie us = 0), - . |
powinna ustalac¢ sie rownowaga miedzy antybarionami a barionami. T Ef;ﬁzl;‘“"“
_I E/N = I1.08 Ge\ll :
e Mozemy tez rozwazyé krotnosé barionéw netto ( Ns — N ) 009z 04 06 08 1
1 4 ug (GeV)
N,—N; = Ny—Ng+N,—N;, = Ay x—x"2+A, (x-x'4 = .
sinh(x
. Ug 4 {I
= 4smh(?)[AN+2AA] \ /
Wynik nie ma wyraziste] interpretacji, gdy sledzimy punkty freeze-out, gdyz kazde A = f(T). 21 /
Mozna jednak ustali¢: T=const. Wowczas gdy us \ , to krotnosc¢ barionow netto \ . 1
® W popularnych grafikach diagramu fazowego, czesto zamiast osi us 1 _]L,—l T
przedstawia sie oS ps- Ps , a nawet ps. / -
Celem jest uproszczenie przekazu dla nie-ekspertéw © . N
Ale nie jest to zwykfa podmiana osi:
gdy ustali¢ us i zmienia¢ T, to zmieniajgsie A, wiec ps- Ps tez. / 4
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Model statystyczny — materia syme

e Pozostanmy przy materii symetrycznej (N = 2) .
m.

1

T

2
m,

T

g, vV T’
2 H

b; q; S;
. a. X

Przypomnijmy: N; = a; -x" -y

2

Dla hadronéw w tym samym multiplecie izospinowym (bez S i przyblizajgc Am =~ 0),

ug/T

e

Witasnos¢ uq = 0 pozwala na wysnucie wnioskow globalnych.

wo/T

ug/T

®
krotnosci powinny by¢ identyczne. Np:
N(x') = N(x’) = N(x) N(p)=N(n)
N(A")=N(A")=N(A")=N(A)  N(N7)=N(N)
e Dla nukleonéw, N* oraz A relacja krotnosci antyczastki do czastki:
N(N) ax' Ugp
= = —2—
N(N)  ax' exp( T)

=>  zenergig wigzki N (anty-nukleony) — N(nukleony) 005 percolation
e — ST |
—— E/N=1.08 GeV
o1 |
0 0.2 04 0.6 0.8 1
1, (GeV)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model statystyczny — materia syme

Przypomnijmy: N, = a; -x'-y ' '-z" a =

Dla hadronu wzbudzonego ( m.) i jego stanu podstawowego ( m,; )

N(m.)
N(my)

a(m.)
a(my)

Pominiety fakt rozktadu masy hadronéw wzbudzonych nie przeszkadza, bo:

Dla mezonow z kwarkiem s, krotnos¢ antyczastki do czastki:

N(hs) _ az’' _ Us
Nhy) ~ a2t P ZT)

g vV T’
2R’

dn

=1.
dM

us [GeV]

Obliczenia modelu termicznego (por. wykres)
= usrosnie z T, ale sie nasyca.

T
T=170 Mev ]

Y,

T=200 Miv /-/
/./ T=120 MeV |

Wymodelujmy to co do rzedu. Np: ug ~ ug VT
N(hy) s
v ™ 23] |
Diagram fazowy: z rosngcg Tgeam mamy ug N, T/ OO
~  N(R) - N(h)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Hy (GeV

percolation \ 7]
Y
—I E/N = I1.08 Ge\ll I
0.2 0.4 0.6 0.8

120




Doswiadczalne stosunki krotnosci vs model

T, (GeV)

0.2

0.1

0.05

Zderzenia Au+Au oraz Pb+Pb

w szerokim zakresie energii (AGS — SPS — RHIC)

( odstepstwo od materii symetrycznej:
ciezkie systemy ;
odjety problem rozpadow )

[IN-Z]/A=0.2 ;

Ze wzrostem energii wigzki:
Q

o

p/p rosnie, jak przewidywalismy.

m /T nieréwne z powodu N # Z,

Ale nieodlegte od 1, i zbliza sie do 1.

Dla kazdego hadronu z dziwnoscig
stosunek hs/hs narasta od 0 do 1.

percolation
- s/T3=7
_I E/N = I1 .08 Ge\ll

1200 MeV 7

P

T
T=170 MeV
7/

/
/

/./ T=120 MeV

0.2 0.4 0.6

Uy (GeV)

us [GeV]

K /K'

0.75

0.5

0.25

TTTTTIT

T

TTTTT T

A [EB895,866
¥ EB802,866,917

T T TTT

® NA49 O NA44

B PHENIX O

thermal mod

T T TTTT

STAR
el

|

Lo LI i R B

™7

LALLLL B

LERRALLL B

LALLLL SRR ELLL |

L uul

Ll 11l

A. Andronic et al.,

10° 10°
%N

y (GeV)
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Uktady termodynamiczne

Uktad Wielki Kanoniczny
(Grand Canonical Ensemble)
Y
e o |
\ ) |

° | |
| ® |
| |
| ® o |
| ° |
| | @
| ® |
L |
°

Uktad ma otoczenie,
z ktorym wymienia czastki i energie

Réwnowaga:
w uktadzie srednio N, E = const.
(moze nieco = fluktuowad)

Ukfad 2 zderzajgcych sie jader jest izolowany. Ale:

> doktadne obliczenia sg b. ztozone

> im wieksze jadra, tym bardziej uktady przyblizone ,dziatajg dobrze”
Czastki produkowane rzadko (np. z kwarkiem s, c) :

Fizyka zderzen jgder atomowych

Uktad Kanoniczny
(Canonical Ensemble)

Uktad ma otoczenie,
z ktorym wymienia tylko energie

Réwnowaga:
E = const srednio
N = const Scisle

[} Uktad Mikrokanoniczny
(Microcanonical Ensemble)

/

SOOI

/

Uktad catkowicie izolowany.

Rownowaga:
N = const scisle.
E = const Scisle.

zasady zachowania S, C powinny by¢ stosowane Scislej
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Model statystyczny — podejscie kanoniczn

® Rozwigzanie polega na zawezeniu funkcji partycji do podzbioru stanéw uktadu o doktadnie ustalonych N, S, ...
Obliczenia wykraczajg poza materiat wyktadu. Por.np. p. Braun-Munzinger et al., QGP 3, 491 (2004)

Czesto problem jest ograniczony do matej krotnosci hadronéw z kwarkiem s .
Przy dominacji hadronéw zs € {-1,0, 1} rozwigzanie (krotnos¢ hadronu o dziwnosci s;) sprowadza sie do podmiany:

SR o5 e

= .+ .+ . + N: + .. , ‘e .
S N, N, N (892) Nz ] a’la tgczna krotnos¢ hadronéwo S=1 lub -1, ©
. _ ale liczona jak ponize;j. =
gdzie: S, =Ny + N+ Ny + Npgop) + e .
o
gi T3 biMB+ qiMQ mi 2 mi R I~'sI Canoml‘cal suplpressioln factorl' ©
N, = V=—=expl——| ||  K)|= o
2 R T T T 1.0 . 5
. . ) . L » SPS ";
I to zmodyfikowane funkcje Bessel’a 1. rodzaju g
. . | @ AGS ny
(tu: licza sie tylko 1o, 11, I1) - o .
. e Ni-Ni 1.8A GeV )
zasargument x = S, -S_, (~sredniaz ‘tgcznych krotnosci’) ' o5 L &Au-Au 1.08 Gev i =
| 4 Ni-Ni 0.8A GeV 45)’
®  Wykres ukazuje /1, w funkcji ~ x. Widzimy, ze: 0
— przy duzym systemie (duze krotnosci S1i S-1) stosunek osigga 1, §
— przy matym systemie (mate krotnosci S1 i S-1) stosunek ttumi krotno$é hadronu .y o o
. ” . . 2 pnr'tl ns"ns.-‘ S
- I,/ I, nazywa sie ”"canonical suppression factor 0 o 10" 0
o]
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Model statystyczny — podejscie kanonic
zauwazaja, ze suppression factor:

Autorzy tych prac: J. Cleymans et al., Phys. Rev. C 59, 1663 (1999)
B 485, 27 (2000)

°
J. Cleymans et al., Phys. Lett.
1-(X) X .
L = = gdzie x = \S,-S,

lim =
x—0 IO<X) 2
Ogdlny wniosek: w modelu kanonicznym, dla hadronéw dziwnych przy niskich krotnoéciach, N ~ V2.

e Autorzy demonstrujg wzory na krotnosci K*i K~ w poblizu progéw na produkcje dziwnosci
(obciete do wiodgcych cztondw, aby ukazac istote rzeczy) :
i EA_MB)

d
' gAVf(znlizf EXp(_ T

1

E..

T

Ny, ~Vexp ‘s
100 - ' SIS
\

b~

Ex

E
T

T

J A
9V (275)‘1)3 exp

Ny ~ Vexp
50 - \ Au+Au

Tak jak we wzorach ogdlnych, takitu, widac ze:
\

K*/ K-

N AGS |

zwigzanie krotnosci naszego hadronu z innymi hadronami,
B ~
S

1)
tu przede wszystkim zwigzanie K*z A i K zK*

(por. kanaty NN — NK*A, NN — NNKK*)
. e

2)  wzrostN z V2. 0
3 o)

e Whykres: ukazuje, jak model termiczny w ujeciu kanonicznym opisuje
doswiadczalnie obserwowang zmiane stosunku N(K*)/N(K") z Tgeam - _\/g‘ [GeV]

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model statystyczny — objetosc stre

e Dotychczas badalismy stosunki krotnosci.
W podejsciu wielkim kanonicznym (GCE), kazda krotnosé jest ~ V (ogdlna normalizacja wszystkich krotnosci).

W podejsciu kanonicznym (CE), krotnosci hadrondéw dziwnych ~ V%, a nie-dziwnych ~ V.

Gdyby model dopasowywac do krotnosci (a nie do stosunkdéw), to mamy metode wyznaczania objetosci strefy zderzenia!
Zwykle parametryzuje sie V jako efektywng sfere o promieniu R.
Uwaga: metoda jest modelowo-zalezna. Ale pierwsza, ktdra sie tu pojawia.

® Przyktady:

8_— m 7.7 GeV V 27 GeV
- ®11.5GeV  * 39 GeV
6_— L 19.6 GeV

Podejscie Strangeness-CE

E 7
o4 &
- ®
2_—$ Au+Au
:l(d) | | 1
% 700 200 300
(N

L. Adamczyk et al. (STAR),

R [fm]

Phys.Rev. C 96, 044904 (2017)

V. Vovchenko et al.,

12

Zderzenia centralne

[ ! | ! ! | ' ' ! | ' ' | _
_'IL/AHKCI i
|| . HRG GCE for A+A, CE for p+p
| o~ Ar+KCl B Pb+PbNA49 O p+p NA49
A Au+AuAGS @ p+p NAG1
i -|[>-/p+Nb T <4 p+p HADES T
. + §—! ¥ |
|4. | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
4 16

8 12
\S,, [GeV]

Fizyka zderzen jgder atomowych

Phys.Rev.C 93, 064906 (2016)

,Promienie”: ~ kilka fm.

Rosng z rozmiarem:

— liczby partycypantow

— zderzajgcego sie uktadu
Stabo zalezg od energii wigzki.

Uwaqa:

— nie oznacza to
sferycznosci strefy.

— gdyby strefy emisji réznych
hadronéw miaty r6zne rozmiary,
to R opisuje Sredni rozmiar.
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Model statystyczny — nierownowaga hadrc

Fizyka zderzen jgder atomowych

W 1986 r. P. Koch, B. Miilleri J. Rafelski oszacowali ewolucje krotnosci
hadrondéw dziwnych (w funkcji czasu) w zderzeniu AA
(bez zaktadania ich rownowagi termodynamicznej)

wewnatrz gorgcej materii hadronowej (wykres dla T= 160 MeV, us = 450 MeV).

Otrzymali, ze proces nasycania sie krotnosci trwa dtugo ( > 60..300 fm/c).

(oszacowanie jest juz historyczne,
ale doktadniejsze modele prowadzg do podobnych wnioskdw ).

Z kolei w symulacjach modeli transportu zderzenia o takich energiach
trwajg ~ 10 .. 20 fm/c .

Whniosek: krotnosci hadronéw dziwnych w zderzeniu mogg by¢ mniejsze,

niz wartosci w rownowadze.

Propozycja (). Rafelski, 1991) :

parametr y;, efektywnie ttumigcy krotnos¢ hadronu z kwarkiem s (s):

1 ng) 1

_) .
E, — u, (¥ E, — u
exp —T + 1 exp —T + 1

gdzie ny - toliczba kwarkéw s (lub's) w hadronie.

Jesli dochodzi do rdwnowagi, to ys = 1. Jesli nie wystarcza czasu, to ys < 1.

p WM il
..2 e T l
10 - s
//
v
0= e
. 7 Pk — -
i =P | &
10°- el gy <
i /, /,_ :
6l 7 -7 4
10 i / // - 3
[ / // // Q
/ /
Bl of 4 / &
. /% / / 5
/J o / >
/ / y &
7l /
10 I / /’/ i N
i i / T-160 Mev E
i)
1[]‘8_ p_sz / pﬁ M= 45[] MeV B o
/ 6
- / / o
F timels] |
) ; ime .
0 S ey
= 1Y o 10 10
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Model statystyczny — nierownowaga hadra

Propozycja (). Rafelski, 1991) :
parametr Yy, efektywnie ttumigcy krotno$é hadronu z kwarkiem s (s):

1 my 1

_) .
E, — w; (¥ E; — y;
exp —T + 1 exp —T + 1

gdzie n to liczba kwarkow s (lub s) w hadronie.
Jesli dochodzi do réwnowagi, to y, = 1. Jesli nie wystarcza czasu, to ys < 1.

Systematyka na rok 2016: [P. Castorina et al., IJMP E 25, 1650058 (2016)]

01 10 100 1000 10000

s (GeV)

Fizyka zderzen jgder atomowych

Im nizsza energia wigzki
i im mniejszy uktad,

tym bardziej widoczne jest
,hiedotarcie do rownowagi”
w krotnosciach dziwnosci.

127


http://www.physics.arizona.edu/~rafelski/Books/91PLBStrangeAnaly.pdf

Alternatywa — rownowaga, ale produkcja w r

e  Alternatywny opis produkcji dziwnosci [np. A. Tounsi, K. Redlich, Jour. Of Phys. G 28, 2095 (2002) ]:

=>  dochodzi do réwnowagi, tylko

objetosc, w ktorej produkujg sie czastki dziwne, jest mniejsza od objetosci catosci.

_ 4
- v (lubRw V = 3JrR )

<
‘7 Vc  (czesto: Rc, Canonical Radius )

=>  We wzorach na krotnos¢ hadronu majgcego s # 0, podmienia sie V — V..

®  Przyktad uzycia tego wariantu:

dopasowanie do przebiegu
stosunku krotnosci ¢/ K- w funkgji Vs :

Dane HADES : Ar+KCl @ 1.75A GeV
Dane FOPI :Ni+Ni @ 1.9 A GeV
Dane ANKE : p+p @ 2.7 GeV

Uwaga: mezon ¢ skfada sie z ss,
wiec zawsze spetniaS=0,
stagd w modelu jego objetoscia jest V, nie V..

G. Agakishiev et al., PRC 80, 025209

10 ANKE =-- Rg=12fm ]
— = Re=22fm
== R=3.2fm
—— Rc = 4.2 fm

o5k |\ -
g\ HABES

/K

FOQPI &' e
NN ]
00 Lol Lol L1 1Ll
10 100
ASTON (GeV)
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Model statystyczny: dopiywy z rc

Wiekszos¢ hadronow jest niestabilnych.
Np. wszystkie N* i A rozpadajg sie w koricu na N i m.

Typowe czasy rozpadow:

Co rozumiemy przez , krotnosci” ?

- e—

Typ rozpadu T [s] Przykfad
Silny 10%..10% A - pmr: 1=510%5s
EM 10%°.. 107 ™ - yy T = 8-10"s
Staby 10 .. 10 Kt - u'v,: ©™=12-10%s

Zwykle eksperyment daje krotnosc¢ ,,pierwotn3” wraz ze wktadami z ,,szybkich” rozpadéw (silnych + EM),

krotnos¢ A

np.: =
krotnos¢ K= =

pierwotne K~

Przy takiej definicji, model termiczny —
po wyznaczeniu ,krotnosci pierwotnych”
(tj. w stanie réwnowagi) —

musi pozwoli¢ na ,,szybkie rozpady”.

Dopiero ,krotnosci finalne” mogg by¢
poréwnane z eksperymentem.

—p-

Przyktad: rozktady p+* roznych hadronéw
ze zderzenia pp przy Vs = 27.4 GeV.

Krzywe = dopasowanie modelu termicznego.

Najwyzsza krzywa = catosciowa,
Ponizsze — doptywy z kolejnych rozpadow.

107

do

2

dp,

10

pierwotne A @ wkifad zrozpadu X°— Ay
® wktad zrozpadu ¢ — KK

Fizyka zderzen jgder atomowych

Passaleva,
551

F. Becattini,
Phys

(2002)

G.
. J. C 23,

Eur.
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Diagram fazowy: freeze-out a fazy materii

®  Punkty doswiadczalne na diagramie:
migawka z freeze-outu chemicznego (chwili zamrozenia krotnosci)

(Do sygnatury freeze-outu kinetycznego jeszcze wrocimy.)

®  Podczas zderzenia materia przebiegataby trajektorie na diagramie.
Ale takie zdanie wymaga zatozenia réwnowagi w trakcie zderzenia — ??

percolation
, . . . . ) | ——— ST |
e  Ogdlne (nieustalone) przewidywania dotyczgce faz materii QCD: /N = 108 Ge |
= % 02 04 06 08 1
A W, (GeV)

Triple Point

Hadronic

130
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Diagram fazowy: freeze-out a fazy materi

e  Ogodlne (nieustalone) przewidywania dotyczgce faz materii QCD:

e  Przejécie ,linii chiralnej”: T

W prézni (i w jadrach stabilnych) masa nukleonu (i innych hadronéw)
znacznie przewyzsza sume mas ich kwarkow walencyjnych. ik
Wg. QCD powodem sg oddziatywania z wirtualnymi parami qq . .

Triple Point

Teoria przewiduje, ze w gestym i gorgcym otoczeniu (np. zderzenia AA)
liczba par qq maleje. W konsekwencji masy (wszystkich) hadronéw
powinny maleé ku sumie mas kwarkdw walencyjnych

(to tzw. czesciowe przywrdcenie symetrii chiralnej). Mn

Hadronic

Jednak w zderzeniach AA, oddziatywania AT
,ZWykty hadron — zwykty hadron” ostabiajg czytelnos$é tego efektu.
Niemniej w zderzeniach AA masy hadronéw powinny sie zmieniac.

e  Przejscie ,linii deconfinement (uwolnienia)”:
zageszczenie materii tak rosnie, ze zachodzi
uwolnienie kwarkow z hadrondéw.
Materia jest w fazie QGP (,,plazmy kwarkowo-gluonowe;j”).

e Hipotetyczna ,quarkyonic matter”:
zachodzi jedno z przejs¢, ale nie drugie.

e ,Punkt potrojny”: przy nizszych us przejscie fazowe jest 2. rodzaju,
a przy wyzszych ug — 1. rodzaju. M
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e e
d -
Jak widaé, N e T ,gdzie: E, = yp’ + m
dp3 .
e, . dSNi d3Ni _Ti . . . .. .
Po przejsciu do zmiennych sferycznych: = = 5 ~ e widzimy, ze RHS # f(0,¢) tj. izotropia.
dp p dpsin6dOd¢
. . dN _% ik . dn 2 _% .
e Scatkujmy po katach: : ~ e ffsm@d@dq) - — ~ p'e (rozktad peddéw)
p-dp 0 0 dp
_E
Mozna podmieni¢ p — E E*=p +m > g—g ~ pEe " (rozktad energii)

2EdE = 2 pdp

e  0golny ksztatt rozktadu:

Przyktad dla K* (m,, = 0.494 GeV/c?)
emitowanych z temperaturg 7=0.100 GeV :

dn/dp
dn/dE
d n/d EKin 10° '

0 0.5 1
p, E lub £, [GeV]
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Rozktad Boltzmanna w zmiennych re

Rozktad populacji czastek jest opisany w ukfadzie CM zrédta czastek, a nie w uktadzie LAB.
Wg transformacji Lorentza, przejécie p, ¥ — p ** nieliniowe — ktopot ...

PrzejdZzmy do relatywistycznych zmiennych, ktére sg niezmiennicze wzgledem uktadu odniesienia.
Zamienmy {p p p,} — {p. by}, egdzie,y’=y,.
Rozpocznijmy od przepisania normalizacji:

N _ N & N = liczba czastek _ 3
dp® z ¢ Z = suma statystyczna Z = fexp(—E/T)d p
a ’ sy My
Jakobian: dp.dp,dp, = Py Py ) dp.dody = ... = p.E dpydody
a(pr,9,)

Rozktad Boltzmanna nie zalezy od ¢.

d’*N N -
i =) — o E - T
dpdy ~ Tz P
Czesta reprezentacja w m_ (masie poprzecznej) | przy okazji:
mp = \/pzT + m’ = - 2mydm; = 2prdp; E = m; - chy
p, = my - shy
d*N N =
i = — o 2 T
e 2 7 mpE - e

Fizyka zderzen jgder atomowych

133



Rozktad Boltzmanna w zmienn

e Symulacja: [ krok1] Emisja K* ze zrédta boltzmannowskiego o 7 = 100 MeV,,

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

[krok2]  Obserwacja w uktadzie Lab rozktadu d°N /dp_dy,

< 1.5 eNN=5-1_?f5° eNNE:.45° * Sciggawka: jak obliczyCy,, .
o : (E, i p, podane na 1 nukleon)
= My I_BB my
1 o >
. A Ey, = T, + my
05 3 ps = VE; — m}
5o = ZP _ P
™ OUNE 2my + Ty
0 1 2 Yav = atanh (BNN)
VNN Yiab
®  Poziomice p_, oraz €, sa nieliniowe. Dla y=y, zachodzi p  =p_ .\ -
®  Rozktad d*N / dp.dy , symetria wokot Y\ 8dzie rozktad osigga maksimum.

Gdyby wykresli¢ d*N / dp_dy, . , toksztattidentyczny. Jedyna roznica —to przesunigcie osi poziomej.

Dlay =y, maksimum dN/dp_ nie jest przy p;=0 (por. wzor d’N / dp_dy, . przy ustalonym Yan = 0)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model Boltzmanna: rozkiady pr w przedaziz

e Jak powinien wygladac rozktad dN/dp_dla ustalonego y? W uktadzie NN (y =y

L. zliczen

-

e Doswiadczalna definicja T,. Dla dowolnego doswiadczalnego rozktadu p_lub m_, ktory zachowuje sie ,,eksponencjalnie”,
T, jest parametrem dopasowania w eksponensie, tj. N ~ exp (- pr/Ts) .

d’N
dp.dy
= Zﬂ%Chyi © prMmy exp
Dlay,,=-0.7

1500

1000

500

T,=79.0£0.2 MeV

1.5

0.5

‘ 1
p; [GeV]

Gdyby emisja byta zgodna z modelem Boltzmanna, to Tz w funkcji y powinno sie uktadac tak:

= 275% py - mychy, - exp (—

mrchy;.

-

4000

2000

1.5

0.5 ' 1
p, [GeV]
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wNN)

T.[GeV]

pr [GeV]

ymb

,0dwrotne nachylenie”

0.1

0.05

2
)/Lab

»Odwrotne nachylenie” (T,) jest rowne T tylko dla midrapidity (y,,). Poza y,, zachodzi zawsze T <T.
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Model Boltzmanna: rozkiad pc

e Jak w ramach modelu Boltzmanna wyglada rozktad dN/dy ? Dla ustalonego y = y,, mozna scatkowac rozktad p..

T
a e T = o

00 2
CZ{—I;] = f d N dpy = ... = Ce' (szB + 2mTy + ZTE)
0

dprdy |-y,
2
m 1 m 1 1
—| — + 2= + 2
(T) chy T ch’y ch’y

m
—Fchy. 3'

= (C e

e Zatéimy (dos¢ czesty) przypadek m » T. Z wyrazenia w [...] pozostanie tylko pierwszy wyraz.
Teraz rozwinmy ch (y) wokét 0. Wynik zbiegnie do:

d_N - C . ex _1 y ’
dy R I WET
e Reasumujac. Jezeli zachodzi m » T, to rozktad zbiega do funkcji Gaussa, takiejze: o = +T/m
e W naszej symulaciji: 10’ .
200 Rozktad niemalze El T=125 MeV
1. Obliczamy: = funkcji Gaussa .
E FQ_
VT/m = 0.450 Parametr o niemal =
100 = spodziewanemu. =t
2. Do rozktadu dN/dy o g
dopasowujemy f. Gaussa Zauwazmy, ze ©
powinnamale¢ zmasg | AU
0., = 0.46264(3) hadronu, czyli np. tak: -
0 N
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Doswiadczalne rozktady populacji w prze

Przypadek I:

Emisja K°i A ze zderzen Ni+Ni @ 1.9A GeV

Rozktady ,w jezyku” m_ zamiast p,
— to czesta reprezentacja. Dlaczego?

W modelu Boltzmanna:

2 _E
i mEe "
dm,dy
a poniewaz E = m; - chy
2 _ m
to: d N ~ mi e Tl
dmy dy Y=y
2 L
a zatem: iz d”N ~ g T
T dmy dy Y=y

Jezeli rozktad w przestrzeni fazowej
jest zgodny z modelem Boltzmanna,

to tak przygotowane widma powinny
eksponencjalnie maleé.

m,2 d*N/dm,dy_ _ [(GeV/c?)®]

- -
==
N

10'32
1074}

-
T

10-5E,

-0 1<y

AR
<0 0 (><10 i
-0. 2<ch <-0.1 (><103) A &
-0.3<y_ ,, <-0.2 (x 107 A
-0.4<y, <03 (><10 ) ]
-0.5<y_,,<-0.4 (x10°) O

T
AT

-D 6<yc m. <-0 5 (><1D )..

-0.7<y, ,,<-0.6 (x1 Dz)
-0.8<y_ , <-0.7 (><10 E
-0.9<y, ,,<-0.8 (><1D )
-1.0<y, ,,<-0.9 (x10 )

A B R B A N
0O 02 04 06 08 0 02 04 0.6 0.8

m,-m, [GeV/c]
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M. Merschmeyer et al
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Doswiadczalne rozktady populacji w przes

° Rozktad T =f(y) dla K°i A oraz dla protonéw ° Rozktad dN/dy dla K°iA oraz dla protonow
T T T T T T L B A B Ol 71— T T T T T T
0.15| @ K° (measured) * K* (Best,FOPI) | - ® K°(measured) * K'(Best,FOPI) ]
| O K°(reflected) 0.08| O K°(reflected) * K" (Menzel,KaoS)
: g * ]
= 5 0.06f ]
o 01r * ) : 1
o $ 0.04) —
0.02} .+- - | yield + %} 3
0.05| | E total yield: 0.078 + 0.003 S
_— 0 [F———————f————
0.15| m A (measured) * Protons g - W A (measured) * Protons (norma- |
| O A (reflected)** **** 0.15 7 O A (reflected) lized to A yield)
— ral o g
> >
o 011 — T 01 ]
i = ]
= ]
0.05 -
0.05- | Teﬂ: 119 + T MeV | | | ; K tr;otal yield: ?.137 + 0.0?5 ko
-1 -0.5 0 0.5 1 0 -1 -0.5 0 0.5 1
yc.m. y(:.I‘I'I.

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

Rozktady T,=f(y) i dN/dy dla K° i A daja sie opisa¢ przez model Boltzmanna

Rozktady T,=f(y) i dN/dy dla protonéw — juz nie...
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Doswiadczalne rozktady populacji w prze

e PrzypadekIl. Emisjap,di m ze zderzen Ni+Ni @ 1.9A GeV. e e T s
y y 0.14 j Measured | Reflected T 5
. Z 2 . (0) _ wLab ™~ JCM - ¥ 100 mb
Pospiesznos$¢ zredukowana: yv o= 2 o= 012 F o arighp, o 2s0ms
yCM 01 [ e h 0 420mb ]
p 5 o £ ".!?_ o N 2
% 10 y(t}) -1.0,-09) E (-0.1, 0.0) 008 | T—llSMeV; _
E o ) e '; 0.06 ;— = §
& ® T (*100) R s E
= 10 o p 2 e ~
E A d 2 04 | >
- E N
NE 10° ’\‘ = 012 F R
ﬁé.. E N 01 | o
= 10 E X 0.08 | ©
1 3 % ;— . 0.06 | :c|>)
f E Ry - .
10 % \ ~. o ' ‘ ;
% = \\ F g
- . 7 F
- : : : ; - =
10 2 %‘f = ol Measured | Reflected T o
ﬁ % E N 5 B # 100 mb 5
-3 - £ ¥ O 250 mb o
10 . E ‘(ﬁ\ s ﬁ ® 420mb T'G
9 Kt é “w 8 3 = & b
= -4 , [ = 2 | / +
_l 10 11 1 I L1 L I\I L1 I Il E-I Ll 1 I Lt 1 1 I L1 1 1 i 1 E l ?7 g ““ % G)
0 05 1 150 05 1 1.5 > o:“f“llt‘%'«‘\ >
m,-m, (GeV) © g e
. el Protony
m_: protony i deuterony zgodne z modelem Boltzmanna a0 [ m
1 : mozliwe ztozenie 2 komponentéw. 30 o TomMe
20
T.(y) : p, T :niezgodne z modelem Boltzmanna T o -
. ‘i RV T - . ST
dN/dy : p : niezgodne z modelem Boltzmanna 0 bbb T 2{5(0)
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Doswiadczalne rozktady populacji w prze

Przypadek Ill :
E +
y, lln P,
2 E-—p,
E+
Y, = L 2Py
72 E-p,,

e W modelu Boltzmanna

emisja izotropowa

=  Wszystkie kierunki
réwnouprawnione

=> dN/dy, takie same
dla kazdego kierunku

-

12

10

1.5A GeV Db,<0.15

1.5A GeV Dby<0.15

Rozktady pospiesznosci deuterondw z centralnych zderzen AA @ 0.4A | 1.5A GeV

1.5A GeV b<0.15

I B I | \ | e A 1 L B R R B B R
I~ Ca+Ca @ transverse | | Ru+Ru # transverse | 50 | Au+Au # transverse —
© varxz 0.247 Alongitudinal 7] 25 - varxz 0.418 A longitudinal | varxz .458 A longitudinal
i 120 |
i st )
B |10 7
L 4 5 T
S AR vl | [l R R R B W W s Ll e
-15 1.0 -05 00 05 1.0 15 -15 -1.0 -05 0.0 05 10 15 -1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5

yD YD yO
0.4A GeV by<0.15 0.4A GeV by<0.15 0.4A GeV by<0.15

T T T 17 7 1T 71 I I I T 17 T T 71T 7 17T 71 F T I e
r Ca+Ca @ transverse | 16 |- Ru+Ru # transverse —| 25 |- Au+Au # transverse |
L varxz 0.402 A longitudinal _| varxz 0.676 A longitudinal | varxz 0.913 7L A longitudinal |

L : 4 Jeapd
I 1121 420 ' 7
L 1 1 15 —
— —] 8 B N I T
- 110 —
n 4 ar =4 | 1
5 — —
Ko L e W= R B R B . > Ay e
-15 1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 -1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5
Yo Yo Yo

Rozktady w wiekszosci niezgodne z modelem Boltzmanna.
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Nucl.

W. Reisdorf et al,
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Doswiadczalne rozktady populacji w prze

Przypadek IV : Rozktady kata polarnego emisji K* i K= ze zderzen Au+Au @ 1.5A GeV

Rozktad izotropowy :

i N— const
sin6do
L dN_ _
= t
dcos(0) cons
Model rozktad
Boltzmanna : izotropowy
O O
Eksperyment(y): e
Parametryzacja fenomenologiczna:
dN 2
— ~ 1 + a, cos™0
d cos Oy 2 N
Il

Obserwowana anizotropia katowa

(za wyjgtkiem K~ ze zderzen centralnych)

Ginv(ec.m.)/Ginv(goo)

(semi-)peryferyjne
18.1% - 100% o,

centralne
0% -18.1% G,

R AutAu K AutAu K'
2 -
e @
a,=1.9+0.1 a,=1.140.1
0 | | | ] |
K K
2 L
| - :
= ¢ ¢
32:1.010.5 32:0.1i0.3
0 | | ] 1 | |
05 0 05 05 0 05
cos(Bc.m_)

A. Forster et al., Phys.
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Rev. C 75, 024906 (2007)
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Opis stanu koncowego: ruch kolektywny, stoppi

Modele ruchu kolektywnego:

> Rozktad Sredniej energii kinetycznej
> Model Siemens’a — Rasmussena
> Model Blast Wave

Wystopowanie materii, znacznik izospinowy

Koalescencja (zlepianie nukleonéw we fragmenty)
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Ruch kolektywny w zderzeniach ciezl

e  Srednia energia kinetyczna 1 czastki w ruchu termicznym:

Nie zalezy ona od masy czgstki. Tymczasem:

(Im) = %kT

(nierelatywistycznie)

| E | | |
— 800 AusAu 1 &
= 2
> | 250AMev % <l
5 600 - N
(O] B 5
= (Sl ¥
(0] g =
E 400 B n_:é_ht’
(o) 5 O3
(@)] T S
© e
% 200 . éé
= g g
] 1 ] ] ] 1 ] ; g:
4 8 12 16 20
mass
° Gdyby wszystkie czgstki cechowat dodatkowy sktadnik ruchu ze wspdlng predkoscia v,
to w przyblizeniu nierelatywistycznym :
3 mv’
(Exin) °kT + — = A + B-m
2 2

-

Argument za istnieniem (dodatkowego) ruchu kolektywnego.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Prosta systematyka podziatu na ruch kolektyw

e Przyjmujac <EKm> ~ —kT +

wykonano ogdlng systematyke parametrow T i (3¢ dla zderzen Au+Au w obszarze Tgeam € [0.1—2] A GeV:

0.4

0.3

By

0.2

0.1

3 m

5 E(CBF)

Au+Au

[ U EOS 95
-l FOPI

10 10°
beam energy (A GeV)

—— Temperatura rosnie 4-krotnie, a [r dwukrotnie do poziomu 0.35 - c.

120

40

Au+Au

A EOS 95
— A FOPI

T A

10 10°
beam energy (A GeV)
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Phys. A 848, 366 (2010)

Nucl.

W. Reisdorf et al.,
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”Siemens-Rasmussen model” / ”radial blz

' Do N
AN |
« O

Ruch termiczny

Ruch kolektywny
(Boltzmann)

(ekspansja. radialna)

1. Materia jest w rownowadze termodynamicznej w uktadzie lokalnym,
ale kolejne powtoki ekspandujg. Zatozenie: ekspansja radialna,
ze statg predkoscia v, (F = flow) (nadal symetria sferyczna)

g oo L g
2. Lokalnie, w chwili tp.. , nastepuje freeze-out:
powtoki dezintegrujg w swobodne hadrony .
(nieoddziatujace, lecace ku detektorom). Czyli:  dtp,,, = 0
Tr. Lorentza: w U. Loc freeze-out rozchodzi sie liniowo.
”Freeze-out curve”
Loc A Glob A
tF reeze t Freeze ‘ dp cM
\‘
gdzie:
> oc > Clob P.J. Siemens,
I Ereoeze Bz W.Florkowski,

Fizyka zderzen jgder atomowych

! v
N oone/ F
=N
!
Ztozenie
Ukiad Ukt. Lokalny Loc.
AGlobalny i
w Loc.
(CM) P,
v o—" »
,,,,,,,, F . w Glob
p,
Formuta Siemensa-Rasmussena
__YFE
N; T sho. T
=8 e . yF+ o — ocha
Z(T) E E
o = ypp/T
N, Z: state normalizacyjne
J.0. Rasmussen, Phys. Rev. Lett. 42, 880 (1979)
W.Broniowski, Acta Phys. Pol. B 35, 2895 (2004)
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Model Siemensa-Rasmussena: Wyg

1. Do Freeze-out’u dochodzi w réznych punktach przestrzeni. W kazdym elemencie przestrzeni,

w uktadzie lokalnym Loc, prawdopodob. opisuje rozktad Boltzmanna. Catos¢ jest catka AGlob
po obszarze freeze-out’u. Bedziemy przechodzi¢ Glob <> Loc < zapis jest niezmienniczy.
3
E
Loc g—gN = 2g 3 E LOC_ dBXLoc
P Loc ( JT) eXp12067M
TLoc 7
2. Do Transformacji Lorentza, wektory trzeba roztozyé na sktadowe || i L do V;. 6\
- F

\J

Ejoe = Yr (EG — Vg pGCOS(ep - BF))

¥
dX”,LOC = yF (dX”,G - VthG)
dX| 1oc = dX g
\%
3. Zatozenie: do Freeze-out’u dochodzi w tej samej chwili lokalnej 0 = dt,,. = yr |dtg — c_deX’G) = dt; = %d&,c
V.| dx
Stad: dXH,LOC - yF 1 - _ZF dXH,G = ﬁ
Yr
4. W uktadzie globalnym, Freeze-out zachodzi w pewnym zbiorze punktéw (t, x).
Tu powstato wiele hipotez modelowych, zaleznych od tego, jak wyobrazamy sobie ekspansje kolektywna.
Hipoteza Siemens’a — Rasmussena: £Glob
Freeze
1) WV chwili lokalnej, punkty Freeze-out’u lezg na sferze. v v
. . . . . . _ F _ VF
2) trajektoria (t, r) w Uktadzie Glob. jest liniowa: tc = tog + = re = dtg = — drg b

Freeze
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Model Siemensa-Rasmussena: wyp

5. LHS dotychczasowego wyrazenia przepisujemy na Uktad Globalny. Cate rownanie:
d3N _ g ?\(EG - VFpG COS (OP - BF)) d?XG
E, — = ; -
dpg (27) y(EG — Vyipg cos (6, — BF)) - u \
exp T

Loc

6. Jednak w te sama komdrke pedu ps mogg wpasc rézne czastki,
w ktdrych wektor Vi (ze sfery) oraz pu. sktadajg sie do ps .
Catkowanie po punktach Freeze-out’u uwzgledni wszystkie takie ztozenia.

3 E. -V cos (0, — 0O
E. d N fffsm@ do,do,r 2qr —9 2 ( ¢ rPe (6 F)) d’x,
dpc (275) Y(EG — Viepg cos (8P - GF)) - u
exp
TLoc
Catkujemy po wszystkich 0,, wiec bez straty ogdlnosci scatkujmy po a = 6, - 6. Podstawmytez: a = ¥ TFp
YE;+
= 9 5 exp R chi fr dr - fsinocdoc (EG — Vppe cos a - e’ d’x,
(275> TLoc
Dwie catki: feacow sinodo. = 2sinha feacm sinacosoda = _251112ha + 2cosha
0 a 0 a a
d’N g —YyEs;+u r’ sinha Tpo (sinha ) 3
—— = — exp|———— — + —cosha || d x
dpe 2 0 T 3 a YE. | a G V
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Jak pracuje model Siemensa-Rasn

yF+—T——Ch0L

dn| _ N ‘T_[( T)sha T ] gdzie: o = yefrp/T
E E

N, Z: state normalizacyjne

° Jeslip, — 0, to o — 0. Wyrazenie [..] > 1. W efekcie rozktad S-R — rozktad Boltzmanna .

° Zatézmy: m = m_ o+ 1=70MeV e Zatézmy: pB.=0.3,T7T=70MeV
Rozktady Siemensa-Rasmussena dla roznych {3, : Rozktady Siemensa-Rasmussena dla réznych mas :
15 1
. 10
107 F
i 10°F
10—5:_ - m= m(4He)
i 10°F
10°: -F
- B,= 0.4 107F
10712 of
3 B,=0.2 107°F m = mi(d)
10715F 101
A | . | . | . B.=0 I ! . ! . | . m = m(p)
0 1 2 3 4 FF 0 1 2 3 4
p [GeV] p [GeV]
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Dopasowanie modelu SR do rozktadow dos

Phys. Rev. Lett.

4

M. Lisa et al.

Przyktad.

Zderzenia centralne Au+Au @ 1.0A GeV

j

L JulmJ_ 1 I_L‘.‘l.l.ll

wud

+ data
— T=81%+24 MeV
£=0.321+0.05
x?/v=1.13

— — T=158%14 MeV

B=0
x°/v=4.26

t

llilil'_l_l'llll_

L Junm]

'411||1|

Egin~ (GeV)

Fizyka zderzen jgder atomowych

Rozktady  dN/dE;"
przy 9V = 90° (midrapidity)

dla p, d, t, *He, *He

Dopasowania:

— — Boltzmann
—— Siemens-Rasmussen

Podane y*/v dotyczy:

jednoczesnego fitu dla
d, t, °He, *He (p wytaczone)

¥*v wyraznie lepsze

dla modelu SR, niz Boltzmanna.

Wg. Siemensa-Rasmussena temperatura jest

znacznie nizsza niz wg. Boltzmanna

EKin = ERuch kolektywny +

Ruch termiczny
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Siemens-Rasmussen: systematyka mode

Au+Au @ 0.25A GeV (centralne
e Przewidywany w modelu SR rozkfad nie opisywat niektdrych @ ( )

rozktadéw doswiadczalnych. 0.6 E 3?,3“' ' 'z:4 . 3': i
0.5 . ! ~
Rozszerza sie model SR, 0.4 ] 0.4 5
zastepujac statg . rozktadem predkosci: dN/dp. . aal. b 0.3 a
0.2 L j 0.2 ®
® Przyktad: Zderzenia centralne Au+Au @ 0.25A GeV. LS p 01 o
Scenariusze rozktadu dN/df. : <
»Shell” : rozktad f_=0_ ___ (oryginalny S-R) = 5
»Box” : rozktad 3, : ptaskidla[0..(3, ] 3 §
=
»WS” . rozktad 3, typu Woods—Saxon N
s
e}
o
4
Dla tych danych, scenariusz WS rozktadu predkosci . o
dobrze opisuje rozktady pospiesznosci. %
&
=
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Przyktad modyfikacji modelu , Siemens-R

dM/dy

.

Au+Au @ 0.15A GeV (centralne)

0.1

1:2

N 2 ® O

| A F e [
L Z=1 ]
Bl i 0.6
]
8F . a 0.4
4_ =] [»] | 0_2
0, o
1 1 .1

rapidity y

Niezle, ale nieidealnie. Odstepstwa szczegdlnie dla protonow.

dM/dy

Au+Au @ 0.40A GeV (centralne)

1.6

1.2

0.8

0.4

l_,1|1—|--r|—-

{ Z=3 Wszystkie

- dopasowania:
Woods-Saxon

l_.

I T U . '

rapidity y

Fizyka zderzen jgder atomowych

Nucl. Phys. A 612, 493 (1997)

4

W. Reisdorf et al.
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”Stopping” przy energiach ~

° W dotychczasowym modelu (termiczny + SR) rozkfad katowy byt izotropowy.
° Q: czy w zderzeniach rzeczywiscie do tego dochodzi?

Pospiesznos¢ funkcjonuje tez w kierunkach L (x lub y): Yy = 5 In———=

Protony i deuterony z centralnych zderzen Au+Au @ 1.5A GeV S

S dN/dy T T T T T T Tt T T T T LA B — - T T3 a
0z 100 # transverse 50 - Au+Au o transverse — ©

DR dN/dyox i A longitudinal | | varxz .458 A longitudinal | R
80 - 2 40 - d s

przy czym: - - , 7 - <
5 60 o 30 - o

Yo = Y™ Yem % - 7 | L
Yeum 40 |- n 20 - ~ =

O

. 7 7 B ] [ b -
pospiesznosc B | i | =
zredukowana =0 I | i =l
T (NI IS SOk - ] , T T R e 9

=1:6 =1.0 0.5 0.0 0565 1.0 1.5 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 '

Yo Yo §

P

—— Rozktady emisji p, d z centralnych zderzen Au+Au @ 1.5A GeV =

=

cechuje wyrazne wydtuzenie w kierunku osi wigzki
(pamieé uktadu o kierunku pierwotnym nie zaciera sie catkowicie).
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”Stopping” przy energiach ~

zderzenia centralne

° Wydtuzenie rozktadu mozna skwantyfikowac: e LA AR — >
I Stopping ] &
— wyznaczy¢ wariancje dN/dy w kierunku wigzki (o,) 09 . oo
oraz w jednym z poprzecznych (np. o I 1 28
jednym z poprzecznych (np. o) 0.8 Au+Au 8 RS
- W ¢ ich k: _ 9 = I ] =
yznaczyc ich stosune vartl = el s 0.7 - © o
‘ > — 5e
. . 0.6 |- N w
° Wykres zaleznosci vartl =f (T,; rozmiar) . i ] g S
Kazdy punkt to: 0.5 n .
- Ca+Ca 1 E
vartl : dla sumarycznego rozktadu dN/dy (O el il = 9
wszystkich natadowanych barionéw. 10" 10°

(Zderzenia centralne) beam energy (A GeV)

=»>  Wydtuzenie rozktaddw emisji wzdtuz osi wigzki jest regutg = ptyw podtuzny (longitudinal flow)
Im mniejszy uktad, tym wydtuzenie mocniejsze.

Mozliwe przyczyny: ® ptyw wzdtuz osi Z jako reakcja na kompresje podczas zderzenia
® transparencja (cze$ciowe przenikanie sie f. falowych — efekt kwantowy)
® efekt core —corona ?

Q: z ktérym zjawiskiem mamy do czynienia?
— wzrost wydtuzenia ze zmniejszaniem sie uktadu sugerowatby transparencje i/lub efekt core-corona ...
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Stopping: technika isospin t

e Dobierzmy dwa jadra o takich samych rozmiarach, ale z rézng liczbg protondw, np. :

Jadro wigzki: ‘

O Petnatermalizacja — wymieszanie n, p. (zatarcie pamieci).
Rozktad dN/dy, protondw: symetryczny wzgledemy,,, . " " '

wRu, N/Z~12 Jadro tarczy: ' T N/Z=1.4

o Kompresja, a nastepnie odbicie.
Rozktad dN/dy, protonéw: przewaga p tam, gdzie wpierw byta wigzka " “ - . i
o Transparencja lub core-corona A
Rozktad dN/dy, protonéw: przewaga p tam, gdzie wpierw byta tarcza " " Q ‘ y

= Sprawdzmy w dN/dy, gdzie jest wiecej protondw. Dla pogtebienia efektu — podzielmy przez dN/dy uktadu odwrotnego.

Newn(¥) o | O Daa o | @ 15AGev .

® R (Y) = =z ~ —— IQMD - O 04AGeV 3

p N (_)’) 1.1 — L. — — IQMD =

ZrRu B at 0.4A GeV B at 1.5A GeV :

- &

° Detektor mierzyt y < 0. Obserwujemy R <1. j
(niedomiar protondow po stronie jadra wigzki) ;:2 o
CR
. gv
->- 3 transparencja / core-corona 0 L | | g e
A petna termalizacja. -1 (%) m

y
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Zderzenia ultrarelatywistyczne: model

® Przy energiach ultrawysokich rozktady dN/dy sa wydtuzone

(ptyw podtuiny) gl A AGS AGSy
_ ) . . . (E802.E877, E917) o
Przyktad: rozktady p — p ze zderzen Au+Au przy energii dostepnej £ | mSPS
na nukleon Vsw [GeV] = 5 (AGS), 17 (SPS) i 200 (RHIC). S T (NA4)
o 0" g RpiC
. Idea (E. schnedermann et al., Phys. Rev. C 48, 2462 (1993)): E“ " (BRAHMS)
= F
Wynik jest skutkiem superpozycji fireball’i wzdtuz Yes € [Yimin, Yimaxl, S 40
kazdy daje wkfad termiczny typu Boltzmann. %\ .
P~ L
d Ymax d % 20_ 0
n nthermal i (I) ;
= dy , |—oemd ~-Y : .
A (Yan) YJI‘ FB dy (Y #B) 0_, o
min _4

Zakres AYes = Ymax— Ymin jESt parametrem dopasowania do danych.

Ale przy tak wysokich cisnieniach i ekspansji podtuznej nie moze brakowac ekspansji poprzecznej.
W ptaszczyznie L ruch termiczny czgstek natozony jest na okregi eksplodujgce z predkosciami ( symbol "F” = flow ) :

LS

Catosc¢ fireball’a:
R Be . (p) = Bgsurt (%) ép %

. 4 ¥

v
- ax gdzie na brzegu sfery zderzenia (R ) predkos¢ L wynosi B¢ sur. 1
W oryginalnej pracy autorzy przyjmujg n = 2, twierdzac,
ze doktadnos¢ w potedze ma mate znaczenie.

Fizyka zderzen jgder atomowych

|.G. Bearden et al. (Brahms) PRL 93, 102301
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Zderzenia ultrarelatywistyczne: model B

W ptaszczyznie L ruch termiczny czastek natozony jest - (p) = p\" 4
na okregi eksplodujace z predko$ciami ( symbol ”F” = flow ) : Br,. (P) = B sur - ( )

Mozna to przepisa¢ w jezyku pospiesznosci: Yy, = atanh B |

max]

Natomiast w ptaszczyZznie || ekspansja kolektywna opisana jest przez Yr, € [Y,..,Y

- Model doprowadza do ponizszego rozktadu masy poprzecznej (tzw. rozktadu Blast-Wave) :

dN = p mchy, cp, shy;
demT = const - geT 5 mT o .(‘:pdp Kl [% IO %
1 2w 0
gdzie: I, (z) = %f e Ctdd K, (z)= fchy - e" " dy . funkcje specjalne
0 0
p 2
zas: Y. = atanh Bp | a Pr. zalezyod p: Br.1 (p) = BF,Surf : (E)

¢ Nastepne strony — wyprowadzenie.
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Zderzenia ultrarelatywistyczne: mode

e Wyprowadzenie wzoru.

Zaktadamy, ze kazdy punkt walca lokalnie jest zrédtem rozktadu Boltzmanna.
Trzeba pocatkowac rozktad prawdopodobieristwa po ‘walcu’ (p, ¢, Y¢), co rozdzielimynacze$é ||[i L. _ —
Zat.: moment freeze-out’u jest wspadlny dla wszystkich p, ale zalezy od Y.

e Zaczynamy od rozktadu Boltzmanna (w ukt. lokalnym) w zapisie niezmienniczym. Wktad od elementu Freeze-out’u d3xi,. :

3
E
d E'Loc d_3N = g 3 == d3xLoc
Loc (2:“:) (ELOC - M)
exp|———
T
e Aby przettumaczy¢ Ei.c = Ecunn, trzeba dokonaé 2 boosty: @ optyw L i @ o ptyw ||. -

— Loc

@ Wprowadzamy uktad Glob L. Uwzglednia on boost o ptyw L,
ale w por. do NN jego srodek tkwi w ustalonym y|, tak samo jak uktad Loc.

Korzystamy z niezmienniczosci LHS oraz z yioc = ye1 -

d’°N
m; dm, dy,.do,

d’N
Gl
prE;, - dprdy;, do,

d’N
3

dpe,

LHS = d|E,, d|E

® W RHS dokonamy transformacji E..c = Glob L. Wykorzystujemy: y = chy By =

Eioe = Yr (EG,L — Br1cpy, IF ) = chyg [EG,L] —shyp [Cpi Cos(q)p - ¢F):|
e Zkolei w liczniku RHS mamy Eio - d®x1oc . Jak przy wyprowadzeniu SR, wymodg dtioc =0 narzuca Eioc d®Xioc = Enn: d3xnwn
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Zderzenia ultrarelatywistyczne: mode

e tjcznie, mamy teraz:

d’N _ g E yy 3
m, dm, dy, .do¢ - (2m) d” Xy
d T "Jloc™¥P T chyg [mr Ch.VLoc]_ shyp | [CPL Cos(q)p - q)F)]) w
exp exp|——
r 7
® Rozktad w komdrce dp® bedzie budowany przez czgstki (bedzie catka) :
— ze wszystkich promieni (L) p (= catka po pdp )
— ze wszystkich katéw ¢¢, ktore po ztozeniu ruchdw dajg kat ¢» (= catka po  doe)
e Rozktad ma symetrie azymutalng (= catka po d¢r)
Uproszczenia: zatozymy, ze dla kazdej pospiesznosci yg | rozktad jest identyczny (=> catka po dyg )
scatkujemy tez rozktad po yi.., aby obserwowac tylko zaleznos¢ od m: (=> catka po dyioc ).
d3N R Y ax 2n E
mydm dy,do, Jodo [ dyey Jdos (21)3 . | eXp(_%)
rdMr Ay, dQ, 0 Y i 0 exp chyp, [mT chyLOC]— shyp | {cpl cos((j)p — <|>F)})
T

e Wyglada to na ztozone, ale bez paniki. Przy ustalonym ¢, , zamienmy zmienne: @ = ¢, — .
2n

Dolne wyrazenie ~ cos @ jest znane jako funkcja Bessel’a Io: I, (z) = Zi e”"d d
T

Z symetrii w ¢, , rozktad mozna tez scatkowacd po ¢, .

- d’N _ 9 chyg, (mT ch .yLoc)
m,dm.dy,,. 27 T
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Zderzenia ultrarelatywistyczne: mode

e Mamy zatem:

d’N = 9 e% YJ. dy Ij.pdp m; ch yyy exp _ChyF’L (mT ch yLOC) [Cpl ShyF’l]
m,ydm,dy,,. = 2m gy ey T 0 T
e Dla ustalonego y¢ | scatkujmy po dyio .
Zamienmy Y= Yieet Vi i skorzystajmy z: ch(Yioet Ye) = chypee chyp) + shy, shyg

Wyrazenie sh yi.c jest antysymetryczne i przy catkowaniu sie skasuje.

o0

Drugie wyrazenie jest typu ~ chyi.. exp (—ach yw.) . Tu skorzystamy z funkcji Bessel'a Ki: K, (z) = f chy - e *"dy

0

= Otrzymujemy:

u R Y ox
dN - g T mTchyF’l cp, ShyF,J_
demT - T e { pdp 1;':”" dyF,H mT Ch yF,” Kl #] IO [#

Catkipo p i yr| dajg pewna statg. Ostatecznie:

dN T r mychyg | cp, shy; ”
— —_— t o o d K — I I ——— — -
dm, const - ge {p p m, K, [ T o T ,Rozktad blast-wave

Uwaga: jest to wyrazenie uproszczone do pewnej klasy powierzchni freeze-out’u.
Dla zainteresowanych: do recepty ogdlnej potrzebna formuta Cooper-Frye’a [Phys. Rev. D 10, 186 (1974) ]
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Model Blast Wave: przyktad uz

® Model ma dziata¢ dla rozktadéw wszystkich hadrondw — dopasowywany jest globalnie do szeregu rozktadow.

Przyktad: rozkfady pr dla m*, 1, p, p, K*, K- emitowane z centralnych zderzert Au+Au przy energiach Vs = 7.7 .. 39 GeV.

LI B LN B B - N AL I RN IR
. _., Au+Au 7.7 GeV (a) Au+Au 11.5 GeV (b)_; ly|<0.1
F 0-5% central collisions
10g.. T e ' E p, fit ranges:
o L % ' _; n: 0.5-1.3 GeV/c
R ] K 0.25-1.4GeV/c
E 10T T =W 1 p(P:0.4-1.3GeVic
= - An, B a O Tl Ogdlny poziom dopasowania
- %'l_102_ ) AP AP curves: BW fits ; — catkiem zadowalajacy.
ole = .L”’I””I””I’”’|;:I__L"'|""|""|""|: .
o f Au+Au 27 GeV I g ] Dane zostaty jednak
g 10°F : pobranez |y| <0.1.
5 Odzwierciedlajg wiec
10 sytuacje w srodku Fireballu.
1- _____ Uwaga: aby dobrze
i dopasowac¢ model do
107F danych doswiadczalnych,
g nalezy uwzglednic
102k doptywy z rozpadow.

P; (GeV/e)
L. Adamczyk et al. (STAR), Phys. Rev. C 96 044904 (2017).
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Model Blast Wave a Model Tern

e  Wykres przedstawia parametry 3, i T (® i %)

200 ' ' ] otrzymane dzieki dopasowaniom Blast-Wave do rozktadéw kinematycznych.
e nrmnsm ] . _
150 ‘f A Al Przy Vs ~ kilka GeV, oba parametry silnie rosna.
% i ﬁ* #* * 1 Dla wyzszych Vs, predkoé¢ ptywu poprzecznego (. ) nasyca sie przy 50-60 % c.
=
: g * )F ® Bardzo ciekawy efekt jest dla temperatur (B i * ):
50 A ¢ World data -] nasycaja sie przy 120 MeV, przy wyzszych v's nawet nieco malejac.

@ B STARBES

--- T, Andronic et al.
--T,, Cleymans et al.

Nazwijmy je temperaturami kinetycznymi (Tui) .

_ H Parametry temperatur mozna tez otrzymac z dopasowania
L (b) ¥* modelu statystycznego do krotnosci hadronéw (tote: 4 i @),
0.6 * ** a2 Nazwijmy je temperaturami chemicznymi (Tchem) .

g ++ # ] = Jak wid'ac', do s ~ 5 GeV, obie yvydobyte temperatury s ze sobg zgodne.
o 041 + ] Natomiast dla Vs > 5 GeV, Tkinetyczna < T chemiczna.
~
i - Typowa interpretacja:
0.2} + World data -

| STARBES Ustalenie sie sktadu czgstek (wymrozenie chemiczne) — zachodzi wczesniej,

gdy uktad jest goretszy,

Ok 1 IIIIIII| | IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 Iﬁ

1 10 100 1000 Ustalenie sie widm (wymrozenie kinetyczne) — zachodzi péiniej,
\'Snn (GeV) gdy uktad juz sie schtodzit.

L. Adamczyk et al. (STAR), Phys. Rev. C 96 044904 (2017).
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... jeszcze o modelu Blast

Q Tak wigc czasem pokazywane s diagramy fazowe e Jednak pow. obrazek nie jest $cisty, gdyz zwigzek [Tin, B ]
z dwoma przebiegami punktow temperatur: dryfuje w funkcji centralnosci zderzenia:

350: T 200__I LI L I LI L I LI L I LI L I LI I LI I LI I__ .
- initial B B Pb+Pb 2.76 TeV 4 -
- initial - ¢ Au+Au 200 GeV .
300:- P M 9.2 GeV Chemical Freeze-out 180: = Au+Au 62.4 GeV 7 o
C E 47 9.2 GeV Kinetic Freeze-out 160:— peripheral © Au+Au 39 GeV _: g -
;250—_ S8 @ Chemical Freeze-out H B I . & §

M O —_— - ] ~
B Kinetic Freeze-out > 140_ i =
Q 200?; —_ (o) - 1 <53
S W . S 120 I

1501 B = S c F 1 o
¥ .- S, AnF E o
= i — ol =100f 1 Lo
10044 5 °e 80F I
C - - A Au+Au 27 GeV . g o
500 RHIC Critical Point Search - 6OF 5 AutAu19.8Gey cental] 1 9,
N « - - ® Au+Au 7.7 GeV . i
_I 111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1 11 1 | 1111 | 1111 | 1111 40_ ] '_1 A

% 100 200 300 400 500 500 ?00 800 _I L1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 I_
MB (MeV) 0O 01 02 03 04 05 06 0.7
(B?

Komentarz ogolny:

W literaturze 3. rozdziela sie na || i L do ptaszcz. reakgiji. _ _ o o
Sledzi sie réwniez B, i T dla réznych obszaréw y. W zderzeniach peryferyjnych sg mniejsze ciSnienia

Typowa interpretacja.
‘ (staby ptyw P.), za to strefa zderzenia szybciej dezintegruje.

Model BW nie jest ,,ostatnim stowem”.

Np. istnieje ,,statystyka ngllisa” , opisujaca Zderzenia centralne cechujg wieksze cisnienia
odstgpstwo od rownowagi termodynamiczne;. (mocny ptyw [.), za to strefa zderzenia dtuzej trwa.
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Koalescencja (sklejanie nukleonow

e |stnienie LCP wyjasnialismy jak dotagd multifragmentacja
(zderzenie — rozdrobnienie). LCP wystepujg jednak tez
w zderzeniach przy bardzo wysokich energiach (por. wykres).

Energia wigzania deuteronu = 2.2 MeV.
Jak mogg przezy¢ przy tak ogromnych transferach energii ?

e Alternatywna hipoteza: Coalescence (ang. taczenie)

Fragmenty jgdrowe powstajg pod koniec zderzenia,

gdy uktad sie rozrzedzi.

Tam, gdzie emitowane nukleony majg podobne wektory pedu
(szansa, ze sg blisko w przestrzeni), mogg sie sklei¢ w LCP.

Pierwsza praca: p. Butler, C. Pearson Phys. Rev. 129, 836 (1963)

e Rozwazmy wpierw sklejenie pn — d. Zakfadamy:
d

W uktadzie CM p+n

3
e A (w okolicy pedu Ocw ) d'N
panuje gestos¢ nukleonow: dp’
Rozktad obserwujemy w ukt. AA
— wykonujemy Tr. Lorentza.
A; Gestos¢ obserwowana d’N
w Lab wychodzi na: 4 dp®
X

Autor: J. Kapusta (1980)

< Fopl 37 E802 /A NA49 (3 PHENIX Y STAR (prel) () ALICE (prel.)

O [ T TTTT] LILELILL Illllt
10 3 [ urQMD default
CN [ | UrQMD hybrid
I N A T L P L Thermal model

1 —@— Multifragmentation |
10 £

mid-rapidity |y|<0.5 3

t/d

107 ¢

102 |

10° g

P. Hillmann et al J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 49, 055107 (2022)

107 E
Q_ F
~
©

107 |

10—3 pul vl T EEEETETTTT BETETETITT BRI R TITT BETETE T AT T BT

10" 10° 10" 10* 10* 10* 10° 10° 107
EI [AGeV]
ab
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Koalescencja - uwzglednienie relat

Uktad AA Uktad CM pn
A ﬁCMpn
T)n Pn
=
P, Py

* Pedy w uktadzie AA:  bez[']
Pedy w uktadzieCM pn: z [']

3 3
W uktadzie CM pn, w komodrce d3p' jest pewna liczba np. protondw N. Gestos¢ krotnosci: d 1\3], = ,d N ,
dp' dp,dp,dp,
Ale rozktad protondw opisujemy w uktadzie AA
(np. w tym uktadzie wiemy, ze jest to np. rozktad Boltzmanna, SR, BW, ...)
Transf. Lorentza [CM pn] — [AA]:
B , dE .\ _ ' p, . . &N _  d’N
dp, = Yeup (dpz + Bd—;dpz) = Yompn (dpz B dpz) ~ ydp, - B Y i’
-0
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Koalescencja pn—d

Praca przegladowa: L. Csernai, J. Kapusta, Phys. Rep. 131, 223 (1986)

® Rozwazmy wpierw sklejenie pn = d i pominmy na chwile relatywistyke.
Zblizenie w przestrzeni potozen nie jest wykrywalne doswiadczalnie.
Mamy dostep tylko do przestrzeni pedow.

Idea: weZmy np. proton o pedzie p, .

Niech do scalenia z neutronem dochodzi pod warunkiem, ze ped neutronu
p. bedzie w matym kulistym otoczeniu o promieniu p, wokét pedu p,.

W tym otoczeniu jest pewna krotnos¢ neutronow K, .

e Hipoteza:

Koncentracja protonow

Koncentracja deuteronow _ _
w komaorce peddw wokét p,

Krotnos$¢ K, neutrondw o pedach w kuli

w komdrce peddw wokét p,

0 promieniu po wokét p,

d’N, d’N,
dp’ dp’
. | ) K, _ &N,
e K, znajdziemy z tej proporgji: = —
. dp
3 0
- d’N, &N, d’N, 4,
3 - 3 3 T Py
dp dp dp 3
e Przenosimy wzdr relatywistycznie d’N, n d’N, d’N, 4 3
z uktadu lokalnego do AA: Y i’ Y dp’ Y dp’ 3 Po

Fizyka zderzen jgder atomowych 165



Koalescencja (sklejanie nukleonow we

e Rozwazmy teraz sklejenie A nukleonéw o bliskich p we fragment A. F
Wszystkich nukleondw w strefie zderzenia jest Nrot.

Idea: weZmy 1 nukleon o pedzie py. e
Jesdli w matym kulistym otoczeniu o promieniu po dokleisie A-1 nukleonéw (=A’), -
to utworzy sie fragment A.

e Jednak: taliczba podlega rozrzutowi przypadkowemu (rozktad dwumianowy).
3 prawdopodobienstwo P;, ze 1 nukleon znajdzie sie w kuli i sie scali (,,pojedynczy sukces”).
Srednia liczba nukleondw scalajacych sie: Nt © Ps

NTot ) P1 _ d3NN

4 - 3
Enpg dpy

Proporcja: (relatywistyka — RHS-y)

Prawdopodobienstwo, ze w Ny prébach bedzie A' = A—1 sukcesow: A' < Nyt

NTot" P?' (1 _ Pl)NTot_A’ ~

A'l - [Ny — A')!

(NTot' Pl)A'
A'l

P, (A") = (NTor) Pl (1 - Pl =
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Koalescencja (sklejanie nukleonow we f

e  Wracamy do hipotezy gtownej.

Koncentracja fragmentow A _ Koncentracja nukleonéw P doklejenia A' nukleondéw o pedzie
w komadrce peddéw wokét p, - w komadrce peddéw wokédt p, X w kuli o promieniu po wokét p,
d’N, d’N,
= P, (A’
L) Y v (A7)
A
, (NTot' Pl)
PNTM(A ) ~ A v!
d’N, X
N, -P, =
ot 1 Y dp?\, 3 oy 20
Ped fragmentu d’N, d’N,\" 1 4 . A-1
— « — . — . | I = -
pa=A-py - Y dp’ Al \3"Pe ' A'=A-1

e Korekta wzoru ze wzgledu na: (1) rozréznienie neutrondw i protondw  (2) degeneracje spinowa:
N 4 ; A-1
5 TP
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&N, .
¥ dp;

d’°N,
dpy

25, +1 1 1

24 N! Z!

N, + N;
Zp + Z;




Koalescencja (sklejanie nukleonow we

e |[stniejg rézne warianty wyprowadzen, rowniez kwantowe. Wszystkie mozna opisa¢ ogdlnym wzorem koalescencji:

A

S |

=
>
|

d’N d’N
4 = B, - (EN N - Zamiast y jest £, ale: 7y

dp’, dp’,

gdzie Ba (,,parametr koalescencji”) jest ogdlnym wspétczynnikiem w modelach i w eksperymentach.

e Doswiadczalnie Ba jest parametrem efektywnym: — Senidl calli
zalezy od fragmentu, energii wigzki, ale i peddw. Eo 4 ® NA4OPL+Pb 4 EOS AutAu ©
s~ T < PHENIX Au+Aul ES78 Au+Au S
, _ 5 - * STAR Au+Au ¥V E877 AutAu S
Przyktady: $rednie B, = f(+s) — ° [0 E8od Auwtbi(Ph) o
S i 4 O NAS52 Pb+Pb 2
-3 -
10 | E <
— >
("30 201+ (d) | ch_)
N ' g
> -5 e
o . 10 | ~
D 15} + P I r
T ot 3 @
o %’. + + | E] He o
Z 0t Q‘#’ I e ] é é
mN '..b- -7 . * <
4 10 } =
5L - - - L . 7 | !
0 0.5 1 - .
m-m (GeV) Vs (GeV)
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Koalescencja — test przy energiach 0.4

(1/2np,, )(dN/dp,, dy'”)(1/GeV?)

10

10

10

M. Ryu, Ph.D. Korea University, Seoul (2009). Promotor W. Reisdorf, GSI.

- - - -
o o o o
1 1 ] (]

-
o
[}

Punkty danych: rozktady d, t, **He z Ru+Ru @ 0.4i 1.5 A GeV (FOPI).
Niebieskie przerywane krzywe: rozktady dla p, przeskalowane wg wzoru koalescencji, z B najlepszego dopasowania.

Ru+Ru at 1.528 AGeV

-
(=]

-17

19|

Ru+Ru at

0.4 AGeV

dip?

T

\:F' |"

W .- .III-.“. n_9<|y(0)|<1 0 I-‘. -'._‘

1.3<yI1,a% L 3

= 3 .’p3
o 0.0<y9)<0.1

} -_',; “‘:zi

T
#

N

- %

]

b |

%;;l

B 3Help3
0.0<|y'”|<0.1

Lt 10.8<)y@|<0.9" *, ™

B 4Het’p4

0.0<y‘?|<0.1

BTN T

O PLA (B)
| acbc(B)
- 0 PLA (F)

0 1

20

1

20 1

20 1

2
P, (GeVic)

(1/2np,, )(d*Nidp, dy'”) (1/GeV?)
s 3 3 3 3 =z

-
o

-
o

10

10

10

]
-

1
-
-

13 .

-15

-17

-19

dip?

Hip[

3He!p3 |

U0 2y0c04] 02y@<01]  -0.2<y®<0.1]

'i- 'i-w-'- _--'-l_ ):;’;ﬂ\:;- ‘..‘-'-‘-% :
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Anizotropie rozktadu azymutalnegc

Ptaszczyzna reakcji
Ptywy (anizotropie rozktadu azymutalnego)
> Rozmycie ptaszczyzny reakcji: poprawka Ollitrault’a

> Doswiadczalne rozktady ptywu skierowanego i eliptycznego
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Ptaszczyzna reakcji

® Rozwazmy zderzenie nie-centralne.

yLab‘

Ptaszczyzna reakcji:

rozpieta przez wektory osi wigzki Z i parametru zderzenia b.
Srodki mas jader lezg w ptaszczyznie reakgc;ji.

W zderzeniu ptaszczyzna reakcji tworzy z uktadem Lab kat ¢ . b ’
¢, : ,kat ptaszczyzny reakcji”
e Wg. ,czystego” modelu statystycznego, emisja jest izotropowa. plaszczyzna reakcji

Stosowalismy nakfadki: Siemens-Rasmussen (izotropowa),
Blast-Wave (symetria cylindryczna, tj. w kacie ¢).

A jak jest doswiadczalnie?

Ktopot:

jesli rozktad dN/d¢ wzgl. ptaszczyzny reakcji ma anizotropie,
to chaotycznos¢ ¢_zamazuje jj i rozktad dN/d¢ , , = const.

® Gdyby w kazdym zderzeniu moc zrekonstruowac kat ¢ ...

... wowczas w kazdym ze zderzeh mozna el '
»przekreci¢” p_ wszystkich czastek wsteczo ¢ . 34:.
Uzyskalibysmy pierwotny rozktad dN/d¢ . /
Target

Q: Jak zrekonstruowac kat ¢ ? spectators

Fizyka zderzen jgder atomowych

Projectile
spectators

Szkic: A. Sadovsky, HADES
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Metoda rekonstrukcji ptaszczyz

Transverse

e Metoda peddéw poprzecznych momentum

space

P. Danielewicz, G. Odyniec, Phys. Lett. B 157, 146 (1985)

Czastki emitowane na brzegach rozktadu y, preferencyjnie pochodza
z obszaréw widzow. Zbudujmy wektor Q (,w. ptaszcz. reakcji”)

N
- NWle()W ]. yO,i > A y Spet;g!teocrtsl = m

Q = Z Wi'I’J_,i w, =1 -1 y,; <-Ay S(

fi=il Secondaries T

0 |y /< Ay 3

Jesli zachodzi jakas anizotropia w kacie ¢ %
(symetryczna wzgledem ptaszczyzny reakc;ji), :’2,—-' :§
to Q ja ,wychwyci” i ustawi sie wzdtuz tej ptaszczyzny N <
(modulo fluktuacja statystyczna) = katy_ (estymator kata ¢ ) / S
r r Target x

()

spectators
e Rozkiad na szereg Fouriera

¢ : kat azymutalny czastki wzgledem ptaszczyzny reakcji. ¢ € [0, 2n) — rozktad dN/d¢ traktujemy jako periodyczny.
Dowolng funkcje periodyczng mozna roztozy¢ na szereg Fouriera. Dodatkowo, dN/d¢ ma symetrie wzgl. pt. reakcji. Czyli:

dN 1 e
do 2m =1 5 Z. Phys. C 70, 665 (1996)

y
dedlee ezay v_: wagi kolejnych wktadow, v_€ [-1, 1]

Zachodzi: V. = (coan)) Nazwa — wspofczynniki ptywu (flow coefficients)

n
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Jaki rozktad generujg dwie pierwsze har

(ptyw skierowany / directed flow)

®  Przypadek: izotropia+v,
v,=0.14 v, =0.28 v, =0.42
; 1 i L— \ v = \\\
¢ \.
"‘,‘I‘l 05 UTI 1; f"
\\\ . 7 "\\\\ P /// 7 //,,/
®  Przypadek: izotropia+v, (ptyw eliptyczny / elliptic flow)
v,=-0.2 v,=0.1 v,=0.2
\ ) / // \ ” S \
77')1 d\l £ o7 "pfz ES g or o
/ \ \\77:/ / \\/ o /
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Symulacja: generacja ptywu i jego

® Zatézmy, ze rozktad dN/d¢ sktada sie z 7 wspotczynnikéw v,
kazdy o wartosciv.=0.3, i = {1..7}.

Symulacja: 10° zderzen x 60 wyemitowanych czgstek w 1 zderzeniu.
Ped kazdej czastki = 1 (to uproszczenie).

dN/dd

O Kazde zderzenie: ¢_probkowany izotropowo
O Kazda czastka: ¢, prébkowany z dN/d¢ i obracany do Lab : cI)Lab’i =¢ +0o >

e Nastepnie rekonstrukcja. W kazdym zderzeniu:
O Rekonstrukcja kata ptaszczyzny reakcji y_via Q (uwaga: _to estymator ¢ )
O Transformacja katow czgstek z Lab do uktadu pfaszcz. reakcji: ¢, = chabli -y

O Ekstrakcja v wedtug: v, ~ (cosn¢)
e Skutek:
0.4 T

g 03— = i Im wyzszy stopien v_ (wyzsze harmoniczne), OUTPUT
o

§ 0.2 . tym bardziej wktad zostat sttumiony...

;c ol ' . Q: Gdzie tkwi problem?

| | | | | | | ] ‘
Efekt fizyczny

n
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Rozmycie ptaszczyzny reakcji — i me

® Przyczyna problemu: hphi

Entries 100000
2500 Mean -0.02291
RMS 0.2728

jezeli liczba czgstek w 1 zderzeniu nie jest wysoka,
to zrekonstruowany kat ptaszczyzny reakcji ¢ 2000

jest tylko estymatorem prawdziwego kata ¢_,

1500

a pomiar ,myli sie” Srednio o niepewnos¢ Ag, .

1000

Mozemy to zobaczy¢ w symulacji >

500

Jezeli 3 anizotropia rozktadu dN/d¢, to ograniczona statystyka jg rozmywa.

i_"IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

e  Metoda Ollitraulta” korekcji ptywu [J.0llitrault, arXiv:nucl-ex/9711003]
Ograniczona statystyka w 1 zdarzeniu
= Q rozmyte zgodnie z 2D rozktadem Gaussa.

hdphii2
Entries 100000
Mean  0.4838

® Rozmycie Ag_ostabia coraz silniej kolejne wspotczynniki v, ale w sposob regularny

400{!; RMS 0.4472
(cosny) = (cosn¢) - (cosnAcp,) as00f-
3000
estymator wartos¢ wspotczynnik asool
prawdziwa ostabienia mi_
e Jak oszacowac A¢_, skoro nie znamy prawdziwego ¢ ? 15005~
W kazdym zderzeniu dzieli sie probke na 2 czesci. e
500

Wyznaczamy i {_, ztych podprobek. E LT N

PRI R N MR
05 1

15 25 3
Wyrazenie A , = [y -, ,| podlega rozrzutowi . AG = |

&2

2
12 ,1_wr,2| rad]
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Metoda korekcji wspotczynnikow

e Najkrétszy przepis na korekcje

O Budujemy histogram zmiennej:
O Pobieramy wartos¢ srednig:

30000

cos Ao, -

(cos Ag_,)

25000

20000

W ramach metody Ollitrault, wartosc ta zalezy od

pewnego parametru y :

(cos Ag,,) = % v e

2
X

15000

2 2 2 10000
IO X_ + Il X_
4 4

gdzie |, : funkcja Bessel’a

5000

=

O Wyznaczamy wartos¢ . (np. numerycznie).

M |

hodphii2

Entries 100000

Mean
RMS

0.8201
0.2988

IIIIIIlIIIIIIIl_II
08 06 04 02 0 0.2

cos Ao,

0.4

® Natym etapie znamy . Wspotczynniki korekcji dla kolejnych wyrazow v_ zalezg tylko od i majg postac:

2
(cosnAg,) = E Xe_xz’z : [ IM(X—
2

2

2
+ In+1(x7)

2

2

gdzie I, : funkcja Bessel’a

=

Fizyka zderzen jgder atomowych

Clou: tosiedaje zrobic!
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Metoda korekcji ptywu

3

4 5 6 7

n (rzad harmonicznej)

®  Symulacja. 0.4—
Wynik po korekgji o .
metoda Ollitrault: =< 03
E .
C
S oa
3 :
o
o
c 01
>
| |
0 1 2
0.8
0.6
<
o
E 0.4
©

0.2

(=]
—_

Fizyka zderzen jgder atomowych

Rozrzut v_zwigzany
n
Z niepewnosciami,

ale przecietny v_~ 0.3
(trend opadajacy cofniety)

Skorygowany
dN

rozktad ﬂ
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Ptywy — wyniki doswiadczalne

1.15 2 4 6 8

e Rozktady dN/d¢ protondw ze zderzen

Au+Au @ 1.15 - 8A GeV “\ __..-‘”V -0.9<y®em<0.7
dla kolejnych przedziatéw pospiesznosci y©@ ™ i
(usrednione po p_) \\.//h P 0.7<Pome05 O
T N M | o
—
e QOrientacja kata ¢ P -
Wv o T i -0.5«<y <0.3 10
N
—
Y A 4 © S
) v X T, L N, aa Iy, 03yPomc01
)/ E p0.5GeVic| p>0.8GeVic |p,>0.8GeVic 5
' s S O NP 01y@eme0. 1§
— » .e .
° o ¥ — 5
<« S — - (D -
- s ;5 MM e, 0.1<y "em<0.3 5
g .
- s ©m
ptaszczyzna reakcji g M /r-*—-\ L 0.3<yPem<0.5 .
o —
C TT— M
NN AT
L "‘-\H-/’f»\“v ' ' )
Y A 4 0 - (© 9
v X 7N 07y em<0g O
FAVVANVENYaN Vs
24 )
°,4° e A
% ’,'f/ £y J/"’*\ 08<y@emet 1 5
..o ° r_/ \‘\. D.n
e 6.. > rv W, O
... .:. Z /\ J"J I“h 11q[%m<1 3
A/(:. © ;_& e L1 L1 1 211y A | A
Pantarhei..” 80080 80080 -S0080 -S00S80 -900 S0

Heraklit z Efezu ¢’ (DEG)
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Ptywy — wyniki doswiadcz

® SpojrzmynaT, ~ 1. 3AGeV

e Efekt wiodacy v, |V,
z
* SpdjrzmynaT, = 5. 8AGeV E
©
0).cM Efekt wiodacy A v, = E
: E
<
T
2
ﬁc

o  Silne ptywy:
v, (ptyw skierowany / directed flow) i/lub

Fizyka zderzen jgder atomowych

v, (ptyw eliptyczny / elliptic flow)

Jest to dodatkowy sktadnik ruchu
kolektywnego (nie-termicznego)

1.15

2

3200 ) E%g g %
%

| ]
]

TS

p0.5CeVic

3
{

55597

N A
Fr g
P 4

S e T

p,~0.8GeVic

) \

p,=0.8GeVic

-80 0 80

-80 0 80

-90 0 80
¢' (DEG)

-80 0 80

-80 0 80

-0.9<y®em<0.7

0.7<y®em<0.5

-0.5<cyPem<0.3

-0.3<y®em<0.1

-0.1<y®em<0 1

0.1<y@em<0.3

0.3<yPem<0.5

0.5y Pem<0.7

0.7<y@em<0.9

DBcfQW<11

1.1y Pem<1 3

(1999)

, Phys.Rev.Lett 83,1295

C.Pinkenburg et al.
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Zderzenie ciezkich jonow

® Spdjrzmy na Ty ™ 1..3AGeV ¢ Interpretacja graficzna przebiegu zderzenia
O Efekt wiodacy V. | Y,
In-plane Out-of-plane
AN 77}

e Spdjrzmy na Toam = 5. 8AGeV

time

(0),CM
YA

Efekt wiodacy v, v,

o  Silne ptywy:
| v, (ptyw skierowany / directed flow) i/lub
» v, (ptyw eliptyczny / elliptic flow)

o  Jest to dodatkowy sktadnik ruchu )
kolektywnego (nie-termicznego) zrdébdio: N. Herrmann, FOPI/CBM
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Plywy

Squeeze-out
e bounce-off (wzdtuz ptaszczyzny reakcji)

< v, >0 dla y>0
v,<0 dla y <0

Bounce-off
4

impact parameter b

® Squeeze-out (na zewnatrz ptaszczyzny reakc;ji)
reaction plane

< v,<0 obserwowany w midrapidity

Bounce-off (tak sie dziejedla T, ~1..3AGeV)

e  Willy Reisdorf (2012):

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

U1 =U1(E/|u, Asysa Zsys,bOaA,Z, yO-r uIO) (ll)
v2 =U2(E/u, Asy&'v ZSyS':bO':A': Z': yO'! uIO) (12)

where E /u is the incident beam energy per mass unit, Ay, Zsys 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

= Omowimy jedynie wiodgce efekty.
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Ptyw protondw w przestrzeni pedc

®  Mapy ptywow: skierowanego v, i eliptycznego vzwprzestrzenifazowej L = Bty— > g
na przyktadzie protonéw z semicentralnych zderzeh Au+Au @ 1A GeV OBy t S
Dlay, <0, v, odwrdcono. Uwaga na minus... §

<G

r ;

1.5 | &

5 N .

£ 1.0 e = -
T = N

0.5 g

- V1 - U;:

RN IR N A T B 9

-15 1.0 -05 00 05 1.0 1.5 -15 1.0 -05 00 05 1.0 1.5 ﬁ

~

yo yO =

® Plyw v, (tendencja do emisji w kierunku OX) narasta z pospiesznoscia —  Efekt bounce-off.
Ptyw v, narasta tez z predkoscig (pedem) L : im szybsze czastki, 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.
Ptyw v, : rosnie ujemna warto$c z predkoscia (pedem) L : im szybsze czastki, tym squeeze-out silniejszy
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Ptyw boczny / Sideflow: dawna repreze

e Rozktad dla “Li emitowanych z Au+Au @ 400A MeV °
2 . 09
. g
fﬂ\ 045
=
2
g 0 -
°
2
% 045
i)
0]
i)
&
o 09
O
A
®
e /mienne:
®
0 _ Px/A 0 _ Y=y
px - cm y - CM
pbeam Yy

Fizyka zderzen jgder atomowych

Ptyw boczny p+ d + t + 3*He (tacznie)

emitowanych z Au+Auprzy T, € [0.25... 1.15] A GeV.

T e o —
L B ‘ ' !;:!.i
I JHoggtel,
5 SR B
= - \ §§m@@@@@ﬁ§@@§
% . ggém §§§§§§§§§§§.
- 2 -
g 005_ \ : L!ﬂ! ]
A i Z?a“ :
Sx 0t ’”E’ | ]
v z THE 0]
LT -
oo Pt 188
*axa® D 04:
=001 L L ‘ PR .J. L N LOZS
-1 0.5 0 0.5 1

y (0)

Wykres B: zmienne bardzo podobne do tych z A.
B jest ,projekcjagzA”, 2 —1dim.

Wazne wnioski:
@ Ptyw boczny zmienia sie z Exin Wigzki
@  Miara nasilenia: 1. pochodna wzigtaw y=y_,

‘*Te 38 ueT3lIed W

‘Gl 2391 a8y sAyd

00TcC

(G66T)
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Ptyw boczny / Sideflow: c.

wyrazny przy E
przy wyzszych E

® ZmiennaF: (,y” pochodzi od pochodnej po rapidity) © 04
3
y dy y:yCM 0-3
e  Funkcja wzbudzenia F, (zaleznosC¢od £, . )
dla emisji fragmentow z Au+Au 1 0.2
e Dzis, pod px/A podstawia sie v; i pokazuje, jak ponizej.
( dla porownania — protony 0.1
Vsaw ~ 3..30GeV odpowiada Exgean/A =~ 3..500GeV )
_ 0
=Sl Au+Au Collisions at RHIC |
N | e
03f m @ STAR 0 A -
_8\ 5 ap O i};
10-40%
— Ba A o -
il s jL = > Whioski:
>
© 011 o =
. 1 Q
o Y S S’ S e 5
2 3 5 10 20 30

Collision Energy |s,y (GeV)

Fizyka zderzen jgder atomowych

Kin,Beam

Kin,Beam

- ® FoPI
[l Eos
I Es9
B Pball
A E877
= E917
3 NA49
k op  WA98
B Wi
protony
ze zderzen Au+Au
paaal 1. | Lol ...I--:i;. -----
10 1 10 10
IDem(AGeV)
ptyw boczny

~ kilkaset A MeV,

— stabnie.

W.Reisdorf et al., Ann. Rev
Part. Sci 47,663 (1997)

Nucl.
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Lett. B 612, 173 (2005)

Phys.

A.Andronic et al.,

Ptyw eliptyczny w funkcji energi

A

(aV] 0.1 LA I I T TTTT] I T TTTT T L L ‘ I

> i il

- ly%l<0.1

0.05| N

| . —

I a " A

- vr |

o) WY AN L =L, S

: out-of-plane i

- ® FOPI .

i A EOS,E895 |

-0.05 v E877 —

i B CERES |

- A NA49 2

_0'1 IHII— 1 1 JJJIHI | 1 HJ{ | 1 IJLHJJ 1
10 1 1 10 10 2
Epeam /A (GeV)
= Plyw eliptyczny v, Interpretacja

@) Dodatni dlaT,__ <0.1A  AGeV
o) Ujemny dlaT,__ € (0.1..5)AGeV
@) Dodatni dlaT __ > 5 A GeV

«~ 0.08
>

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

; (a) ]

® ALICE
¥ STAR
PHOBOS
PHENIX
NA49
CERES
E877
EOS
E895
FOPI

op

4> X + O RO

-—h

10
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3:|III|III|III|III|III|III|III|
)

10°
SNN

©
)
S

Obroét uktadu wokot osi L do ptaszczyzny reakcji - skutkuje odrzutem na boki.
Spektatorzy nie zdotali umkng¢ — ttumia emisje przy ptaszczyznie reakc;ji.

Strefa zderzenia: pionowa elipsoida = gradienty cisSnien =

= emisja: pozioma elipsoida

13 055008

Phys.

New J.

R. Snellings,
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Rekonstrukcja rozktadu kata @ po ekstrakcji harme

Rekonstrukcja dN/dd w kolejnych przedziatach pospiesznosci dla protondéw emitowanych z
Au+Au przy energii 1.2A GeV. Otrzymane na podstawie ekstrakcji vi .. ve (wagi dla 1. - 6. harmonicznej)

N b

T

HADES
Au+Au Syn = 2-4 GeV

Protons
Centrality 20-30%
18< p, < 1.5 GeV/c

ycm
—— 0.0
— 0.2
— 04
—— D6
—— 038

(2020) .

Rev. Lett. 125, 262301

Phys.

(HADES)

J. Adamczewski-Musch et al.
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Réwnanie stanu materii jagdrowej

Energia wigzania, materia jgdrowa
Rownanie stanu materii jgdrowej
> Cisnienie i modut sprezystosci
>~ Réwnanie stanu dla materii asymetrycznej (N # 2)

> Wptyw na obserwable: ptywy, produkcja K*
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RAwnanie stanu materii jgdrowe

e Realne jadro atomowe:

zbior nukleondw oddziatujgcych silnie, stabo i kulombowsko, o skoriczonej Ni V.
Nukleony z e wpadaja do studni potencjatu ( energia wigzania E_),

w ktérej nabierajg energii kinetycznej (ruch Fermiego). W modelu kroplowym:
2 2
N—-Z
E, = a,A — aq,A”® — a2 - ( )

CA1/3 (JAT + 6(A,Z)
EB/A = 8 MeV.

Dla przecietnego jagdra atomowego:

e Materia jadrowa: abstrakcyjna materia ztozona z nukleondw o nieskoriczonej N i V, ale o skonczonej p.
Stopien jej zwigzania zalezy od: temperatury, gestosci, proporcji n/p .

N-Z)
EB(p:po,T=0)=aVA ( )

— a
AA
(p, = 0.17 fm™= :

. ,gestos¢ normalna materii jgdrowej” )

Dla symetrycznej (N = Z) materii jgdrowej w stanie normalnym:

E,/A=16 MeV.

e Podczas zderzenia jadro/materia gestnieje i rozrzedza sie. Jak E /A zalezy od koncentracjip ? Pewne s3 2 punkty
® dla p=0 (nukleon swobodny), E./A= 0MeV
@ dla p=p, (stabilne jadro), E./A = —-16 MeV

®

Mozna wyprowadzaé¢ modele oddziatywan, ktore odtwarzajg obserwacje [©, @] .
Mozna tez wstawié¢ do symulatora zderzen jaka$ zaleznos¢ funkcyjng, zgodng z [©, @].

Miejscem testu sg finalne rozktady kinematyczne czgstek: czy/kiedy model zgodzi sie z eksperymentem?

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Réwnanie stanu (EoS), szkic

® Roéwnanie stanu (Equation of State / EoS) substancji to zalezno$¢ miedzy zmiennymi jej stanu. Tu: E=f(p, T)

Energie mozna ujmowac na rdzne sposoby:

E : catkowita, € :sSrednia na nukleon, e:koncentracja energii

Powigzanie:
_ E |MeV e | MeV/fm’
(p,1) = £ e | MeV/im
A | nukl p | nukl/fm
';‘ i (hard) (5aft)
e Energia jadra atomowego na nukleon (zapis potrelatywistyczny) : %’ o
€(p,T) = myc® + [, + u](p,T=0) + €(p,T>0) NG
w g _ g al
Es/A !
w
e Wykres: jakosciowe zachowanie EoS materii jgdrowe;j. — Ll
Warto poréwnac ten wykres do dynamiki zderzenia. Przesledzmy:
P, — 3p0 —  <p, Elpn
Compression

& @
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Réwnanie stanu (EoS), przygotowanie da

e Startujemy z | zasady termodynamiki: dE = dQ — pdV =TdS — pdV
_ E
€ = —
) en) 2
iénieni 0E A 0(€A AV ge oE
Przy T=0, cisnienie = —— = = = = - = H—=| = = =
Y P="%vl|,_, Py % (V) p P 3p
A AP
Zauwazmy, ze dla gestosci normalnej (p = Po) rownowaga < a_g = 0 , cozarazem oznacza p =0 (brak cisnien)
. it _ 1oV
e W mechanice definiuje sie modut scisliwosci (compressibility modulus) X = _VE
Jego odwrotnosciag jest modut sprezystosci objetosciowej (bulk modulus) K = _Vg_\l; =p - g—g
W fizyce jadrowej: modut sprezystosci (incompressibility modulus) : Kty = 9 op
T =0
e Podsumujmy wielkosci termodynamiczne: e W badaniach jagdrowych:
- . 2 0¢
cisnienie = .. = —p 2~
P P 0P | r=0
. , . _ _ op : , . _ o Op
modut sprezystosci K = ..=+p—=— modut sprezystosci K =
0P | r=0 P | r=0

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Réwnanie stanu (EoS), przygotowanie do

e W fizyce jadrowej: modut sprezystosci (incompressibility modulus) : K = 9

[l

K = 9a—(p28—)

e)

e W pracach zwykle pisze sie o K(Q = Qo) . Poniewaz gy odpowiada minimum réwnania stanu, to:

_ 0€ 20°€ _ p 20°€ .
= 9| 2p4%E + p = 9|25 +p <«— [ przepisnaxk(p)]
T=0 ( ap apz )T =0 ( p apz )T — (Q)

2 — 2_
K (p = po) = 9'(93 a—i) = 9. 0OE 2 ‘ [ krzywizna € (p) w po]
0P Jr =0 a(ﬂ)
P -
0 T 0
®  Mamy réwnanie stanu w ogdlnej postaci: € = myc’ + [g, + @](p,T=0) + €(p,T>0)

Wyrazenie dla T =0 sktada sie z czeSci kinetycznej i potencjalnej.

Czes¢ kinetyczng juz wyprowadzilismy (w ramach ,,gazu” Fermiego). Przypomnijmy:
\4

Gestosc dostepnych stanow energetycznych : glew) = EEPE (2 m)3/2e}</,.i
. o _epe) _ (ne)
Energia Fermiego : € = 5 = >
2myc 2myc

Energia Fermiego dla p = po wynosi 37 MeV. Ale zalezy ona od gestosci jadra: € ~ p°

Fizyka zderzen jgder atomowych
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RAwnanie stanu (EoS) : czesc kine

e ... przypomnijmy:
Gestoé¢ dostepnych stanéw energetycznych : glegn) = n¥h3(2m)3/ze}<ﬁ
2 2 2/3
Energia Fermiego : € = (CPF)Z = (fic) 5 - (BRZB)
2myc 2myc 2
Energia Fermiego dla p = po wynosi 37 MeV. Ale zalezy ona od gestosci jadra: e ~ p°
= Srednia energia kinetyczna 1 nukleonu (T=0): €n = fEKm . g(em) . n(EKin) dey, = §EF
0
Przy g =Qo: €n = %eF(po) = 22,2 MeV , Natomiast poza Qo : €xin
e Wstawmy € = g + U do wyrazenia na cisnienie :
_ 2/3
— 2 E —_ 28_ ée + U —_ eF apl —e— € + Za_g
p_papT:O_papSF T:O_ aEF:a.gp_gzzi_SpF pépp
ap 3 3P
e ..iwtedy modut sprezystosci:
o€ 2
k(p) =9 ap = E(EF + p—F) +9 (Zpa—l + pza—zl) = 6e; + 9 (Zpa—i +
Plr=0 5 op op p PP Jr=o op p

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Réwnanie stanu (EoS) : czes¢ potencja

¢ (Ogdlnauwaga o Energii potencjalnej

Jest réznica miedzy @ E,.: naszego ciata w polu od A-1 ciat. Usp SU
(tzw. Usp = single-particle potential) , a 3 )
\ﬁ. -~ ¥ »
@  Epeeuktadu A ciat (X Usp ) J.‘.L s W
- | . | ol 4
Zagadnienie EoS wymaga podania @, bo rozwazamy energie uktadu. ¥
W pracach zwykle podaje sie @ (tzw. Usp = single-particle potential ),
bo w symulacjach hamiltonian czgstki potrzebuje @ .
e Jedli TU = catkowita Ep:, U = $rednia €pr Na 1l nukleon i u = koncentracja Epot ,
to analogicznie do € = E _ e mamy: u = 2U _u
A P ' A P
e Recepta na przejécie Us — u:
A
UgpdA P =7 Usp d
ﬁ=“'%= ZA =m (zatem u=fUSPdp)
dp = 7 P
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Réwnanie stanu (EoS) — typowa parame

° Rozwazmy pewng ogdlng rodzine potencjatow jednoczastkowych:
o

— Y Y
v = A(%) + 5(5)

Uwaga: opisuje ona materie symetryczng (N = Z). Asymetrie rozpatrzymy pozniej.

Dostajemy gestosc¢ energii potencjalne;j:

A
2

u(p) = IUSP dp =

2
p

o4
Po o+ 1 p,

i stad $rednig energie potencjalng na nukleon u :

o

o U _ AP B B)
U=p = 200+0+1(po
. 2 A Bo °
° Podstawmy wynik do p : plp) = =P+ p Epﬂo Ll l(p%) ]
.idok: k(p) = .. = 6ex + 9 Ap% + Bo(p%) ]
Jednoznaczna recepta:
—— K = 6e. + 9(A + Bo — dla danego Usr oddzdziatujgcego
(pO) i ( ) na kazdy nukleon
mamy dany modut sprezystosci
° Przyktadowo: A[MeV] | B[MeV] o K (Po) [MeV] | Typ EoS mate&r/ii jad»;owej W F;))Sgo
-124 70.5 2.11 445 Hard
-356 303 716 200 Soft

Fizyka zderzen jgder atomowych
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RAwnanie stanu (EoS) — prosty p

P p\ 60r e
e Przyktad: Ugp = A(p—o) + B(p—o) 50— . — SoftEoS
40; i — Hard EoS
A[MeV] | B[MeV] | o K (po) [MeV]| Typ EoS >
124 | 705 | 211 445 Hard 2 -
-356 303 716 200 Soft ;Z 20—
10
.. w E
e Przypomnijmy. Dla T =0, QR
~ ) ~ ~ —10-
€ (p, T=0) = m,c* + e, + u|(p, T=0) I T s et S
0 0.5 1 15 2 25 3
p/p,
e Cisnienie. Nb.: 1 MeV/fm3 = 1.6-10%* Pa e  Modut sprezystosci (incompressibility modulus)
- . 1000 5
14— B
12 -
__ 10F -
mE i — B
= 8 500/ |
> 6= £ | |
= aF — Soft EoS - o e
a2 4f i — Hard EoS
oF — Hard EoS ara =o
Of """"""""""" e O T .......................................................................
B \\||||:|\\\|||\“|‘||‘, |\||\|||\i|\||\||\\||\||\||\|
B o5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
p/p, p/p,
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Jak EoS wptywa na przebieg zderzeni

e Parametry EoS okreslajg profil p(p). Jesli rozktad @ w przestrzeni jest nierdwnomierny = wystepujg gradienty p.
Nierdbwnowaga cisnien powoduje wypychanie (wcigganie) materii w danych kierunkach.
To wptywa na rozktady zmiennych kinematycznych, np. generuje ptyw poprzeczny .

e Przyktad: symulacja Au+Au @ 2A GeV w ramach modelu transportu BUU. Uzyty typ EoS: Ug,= ap _* bpo + AU(p)

-1
s - - 1+(042
P. Danielewicz et al., Science 298, 1592 (2002), arXiv: nucl-th/0208016 ** Po
X (fm)
.
—10 O 10 —10 0 10 —10 D 10 —100 10 —-100 10
1 1 1 I I 1 1 1 I 7
r— Ox1024 30} 37- 4 50
Rozktad =) -
ci$nienia T\ 0oy ee + :
(L, kolor) Y0 a b |
Strzafki
ukazuja
pole
predkosci
Rozkfad =g/° a
gestosci &_‘} 5

(kolor) N

i |

1 [ 1 | 1 1

—100 10 —100 10 —-100 10 —100 10 —100 10

X (fm)

=» \Wpierw (b-c) spektatorzy blokujg wyptyw materii w ptaszczyznie reakcji. Po odblokowaniu, (e) materia ptynie na boki.
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Potencjat zalezny od ped

e Elastyczne rozpraszanie p + A pozwala na wydobycie pot. jgdrowego.
Potencjat, ktory dla p — 0 jest przyciggajacy (3 jgdra atomowe )
dla wysokich peddw ... staje sie odpychajacy

(2000)

100_| | T T T | T 11 T 171 | T 11 | T T T I_
P=Py

375

Rézne modele czesto porownuje sie przez:
U(p,p) = E(p,p) — Vm* + p° —

tj. rdznica miedzy energig nukleonu modelowang w osrodku
a energig nukleonu swobodnego.

A 673,

U°Pt [MeV]
Phys.

Nucl.

e Nazwijmy AU (p) rdinice miedzy U(p) a U(0).

—— Fit do danych exp.

Wida¢, ze AU (p) zawsze ostabia wigzanie. ool b b e b
Przy wyzszych p moze nie dopusci¢ do zwigzania (catkowite U > 0), 0 200 400 600 800 1000
tj. materia wypycha czastke na zewnatrz. e-m [MeV]

Danielewicz,

P.

Nie ma jednej recepty na wzor modelujgcy. Czesto stosowana postac:

3 A
A Usp(p) = 2C z J" gd’p f"(x P ) ( C jest dopasowywane do wynikdéw potencjatu, a te pochodza
Po i=n,p (2.7{)3 p—p' 2 z poréwnania danych exp. rozpraszania na jadrze
1+ A -z modelem optycznym)
Uwagi:
1) efekt na nasz nukleon jest sumg wktadéw od sgsiaddéw.
2) wzor daje tylko zmiane AU = f(p)
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Potencjat zalezny od pedu

, . . T T T T | L | T T TT | LI | T 1T | TT
® . 0.20— —
Szczegdlnie czuty na AUsp (p) jest: [ 400 MeWiusleon, & + A ]
ptyw v, protonéw w midrapidity dla zderzen peryferyjnych. - e HM + 1
R 1 —
Szybkie nukleony z midrapidity, lecace w ptaszczyznie reakcji, 015 gy , )
uderzajg w spektatorow (ktérzy nie zdazyli uciec). model -~ L ¢ ]
Te lecgce L nie napotykajg na przeszkode. To wzmacnia v, < 0. » I o ' |
2 o0.10— R .
o~ |
> = : =
| i : 8 _
|
L :
0.05— ' . _ m . 0 E m
g # ]
0'00;‘_%' 1 | 1111 | 11 1 1 | 1111 | 111 1 I_
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
[ N L B B B LA small spectator piece b [fm] large piece
41" 400 MeV/nucleon Bi + Bi silna AU(p\f_ L impact parameter

b=8.7fm /
¢ Probkowanie doswiadczalne efektu.

N(90°) + N(270°)
N(0') + N(180°)

Dane doswiadczalne: ~ w formie R, =

Krzywe: rézne stopnie nasilenia AUsp (p)

| F -« Ogodlny wniosek: to sie daje dopasowac.

0 200 400 600 800 1000
p* [MeV/c] P. Danielewicz, Acta Phys. Pol. B 33, 45 (2002)
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Jak EoS wptywa na obserwable

e Obserwable opisujgce ptyw: miejsce spotkania eksperymentu z teorig (w symulacji testujemy dang hipoteze o EoS).

e Przyktad: zderzenia Au+Au przy b=5..7 fm dla réznych energii wigzki: exp vs BUU.

d<pX/A>

—— Ptyw eliptyczny v, = <cos 2q>>
d(y!you) |-y,

Ptyw boczny (miara) F =

pmax/po: =2 ~3 ~5 ~7 Pmax/PO =2 ~3 ~5 ~7
_IIII T T T Illll[ T T T III]TI T T i _IIII 1 ] ] llllll ] ] T Illlll ] l_
0.4 DATA more pressure — 2l L less pressure . 1
[ O Plastic Ball | e ! |
[ DO EOS % i K=380 MeV e 1 S
- e \__.- -1 L > g - ~
03 - ®E895 < . . e cascade . 7] =
> [« E877 ] ] 7 ' ] 48
e - ] A - - .
302 | — S i DATA . 0 o
) - 300 A @ - _ 2 .G
. i 1 8 -0.05f ¢ Plastic Ball O
X . 210 i i o EOS 1 =Y
01 [ JH7r .ol — F 210 - O o
B 167 7 B ® E895 4 .?) N
- . [ 1 )
i - i 0.10 300 e * E877 N 4o
DIONET el — L ] chs G;::)
: less pressure ] [ K=380 MeV  more pressure 1 .o
[ 100l 1 Lo Ll 1 Lo Lyl L ] el 1 ol el 1 r 1 laaasl 1 L A
0.1 05 1.0 50 10.0 0.1 05 1.0 5.0 10.0
E.... /A (GeV) E,.../A (GeV)

e Whnioski: opis ptywu bocznego i eliptycznego przy EoS uzyty w tej pracy - umiarkowanie opisuje dane doswiadczalne.
Ptyw boczny = k(po) ~ [165 .. 210] MeV Ptyw eliptyczny = «k ~ 300 MeV.
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Fizyka zderzen jgder atomowych

Cisnienia w materii jgdrowe

Majac oszacowanie EoS, mozna szacowac cisnienia.

2, 0€

Przytoczmy: p op
T =0

Y

Gorny wykres: -

RS EEERRR]
PRRILLLRRRS

Obszar

poréwnanie exp. z modelem transportu
(symulacja zderzenia dajgcg rozktady)

Dolne i gérne ograniczenie odpowiadaja
wariantom EoS dla k(po) = 167 i 380 MeV .

[SIIIIIII

Cisnienia sg rzedu kilkudziesieciu MeV/fm?
(przy czym 10 MeV/fm? = 1.6 - 10* Pa)

W powyzszych rozwazania zaktadano materie symetryczng (N = 2)
Dla ¥’Au nadwyzka neutronow (N-2)/A = 20%.

Parabole mas pokazujg, ze energia wigzania jest czuta na
asymetrie (N # Z). Wkrdétce rozwiniemy EoS o to zagadnienie.

Tu nadmienmy, ze majgc EoS rozwiniety o czes¢ asymetryczng
mozna pojs¢ do materii catkowicie neutronowej
(~gwiazda neutronowa) i szacowac cisnienia w niej.

Dla materii neutronowej ciSnienia wyszty 1 - 3 x wyzsze.
Daje to oszacowania warunkéw w gwiazdach neutronowych.

P (MeV/im®)

P (MeV/fm®)

100 }

10

100

10 |

1 15 2 25 3 35 4 45 5

symmetric matter -

N 4V L L EE Fermi gas
— — Boguta
-— Akmal i

—K=210 MeV 1

—K=300 MeV -

exponment.

neutron matter

0"‘
S\
TR
e

—avi14uvll

—— GWM:neutrons
=====Eormi Gas

S\ EXp.+Asy_soft
[ JExp.+Asy_stiff

1 MIFEFETE AT BTN BN BT BN AT I B
1 15 2 25 3 35 4 45 5

p/p,

(2002)

1592

Science 298,

14

Danielewicz et al.

P.
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Zwigzek z gwiazdami neutr

... . . . . 4 i, ©
e Wpg dzisiejszej wiedzy, jadro (core) gwiazdy neutronowej (NS) o o Crusts nuclei, efeey,, - a2
sktada sie z materii jagdrowej, gtownie neutronow. P __ Inner Crust: s O
Jeszcze gltebiej moze zachodzi¢ uwolnienie kwarkéw (quark deconfinement) . : : E
(@]
. . .. . . . Outer Core ~10 <
e Silne podoblenstwp materii [w jadrach atom(_)wych]_ i [w jadrze NS] o % neutr:ns,pmns %
pozwala na zestawianie obu na tym samym diagramie fazowym, por. ponize;j. % eleccrons, muons bé?@ ©
e~ quark- Qgﬁ ©
[Zderzenie gwiazd neutronowych] mozna zestawiac ze S\ 6x101 \RH ©
. .« . . . . ~ ©
[zderzeniami jader atomowych]. Przyktad takiego zestawienia - : o
. . s . oo
— to dwie symulacje stopklatek zderzen, opublikowane w Nature. fe)
. . . . . . ©
Wg modeli, osiggane sg temperatury ~ kilkudziesieciu MeV. >
105 =
= HADES Collaboration, Nature Physics 15, 1040 (2019)
o)) A g 20 pl el t=2.64 Mo iy i 00 - T
Lo — < quark gluon plasma 15
C). [« g
° > 20001 | 5 e g
— Q b @
~ x 40 % £ 15
: § My % = 3
>(§U E 400+ %, » £
~ ; mesons ’69
© =::- 300 T neutron 20 g S 4 ' i 3 ) : . X : 3 : h . : ; ; { =
0 '§ m::g;,.s 6@0’ 2 denss quark matter -20 10 0 10 2 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15
s © 2001 69 2 el x (km) X (km) X (km) x (km)
- Q ® 3 ot
5t % L
o = )  neutron-rich matter superi(c)alr?;uctor
Q neutron-rich nuclei il rlleutron stzlzrs . , : .
= 1612 1613 1614 1615 1bzo g = 10! %
Density ( g/cm?) %‘
10" -
( Temperatura 10 MeV = 1.2-10"*K
— . 14 3 g
pO - 2-7 10 g/cm ) =15 =10 <5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15 =15 =10.=5 @ & 710 15
X (fm) X (fm) X (im) X (fm)
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Jak jeszcze EoS wptywa na obse

e  Krotnosc¢ produkcji K*

Mozna zderzac jgdra wieksze/mniejsze lub centralne/peryferyjne.
Krotnos¢ K* (na zderzenie) dzielimy przez Ar.r, aby odcigé trywialny efekt wzrostu krotnosci z objetoscig strefy zderzenia.

Au+ Au @ 1.5A GeV

0.0006

0.0005 4

P(K+) / APart

0.0001

0.0000

0.0004
0.0003

0.0002

A

-~

B Kaos (PRC75,024906)
default EoS, fit
— — -soft EoS .
~~~~~ hard EoS

0 50

u T u T u T g T u T u T u
100 150 200 250 300 350 400

part

®  Poréwnanie z symulacjg w modelu PHSD

,,soft”
,default”:

K =210 MeV
K =300 MeV
K =380 MeV

® (o jest kluczem do takiego zachowania?

W poblizu progu na produkcje K*, krotno$¢ rosnie silniej, niz ~ Apar™®

(mozna skanowac¢ w funkcji centralnosci i energii wigzki)

Au + Au

——1 - IQMD, Hartnack et al. _
@® Data_

- Soft

RQMD, Fuchs et al

Obserwujemy stosunek

1.0
Epeam (GeV)

N(K")
APart

Au+Au

/

N(K")
APart

bo wegiel jest tu referencjg (,,prawie bez osrodka”).

Warianty:

K =210 MeV
kK =380 MeV

,soft”
,hard”

Jesli EoS jest ,soft”, to zderzenie doprowadza do wysokich gestosci. Jesli ,hard” —to ich nie osigga.

Fizyka zderzen jgder atomowych

C. Hartnacl

Cc+C

. Tzn duzo osrodka sprzyja produkcji K* .
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Zrédto: R. Kricken

Fizyka zderzen jgder atomowych

Czes¢ asymetryczna rGwnania star

... ale materia jagdrowa jest zwykle niesymetryczna (N # Z).

Zaleznos$¢ energii wigzania od asymetrii wida¢ wyraznie w warunkach pokojowych:

parabole mas dla A =const. ——

Musimy to uwzgledni¢. Asymetria wchodzi i do energii kinetycznej, i potencjalnej.

Energia kinetyczna. Powrdémy do modelu Fermiego:

1
o & Proton-Potential
- |
= 1 Neutronen Protonen

——
- e - - -

Neutron-Potential | | '—-—53/7—— ____________
oo 4o |
AR AS
Vp= 40 MeV < Er -
o b0 | |
Eas
h el
2 2
Energia Fermiego (p i n osobno): € . = Pryn _ (7c) 2(3npn)2/3
’ 2my 2myc

Srednia energia kinetyczna jadra ztozonego , 0sobno” z neutronéw i protondéw:

2 2\2/3
E 3 3 (7ic) (37:)

Mass (u)

134.910 P
Ce
134.909 s
ﬁ_ ﬁ: EC
134.908 |- e
ﬂ+
134.907 - % XZ_ Aa
ec
134.906 - ,Cs
pXI.Ba
134.905 LL—L L LI |
53 54 55 56 57 58
Z
2 2
Pr,p (h C) 2/3
2 - 2 (3 Y pp)

Kin,J — N'EGF,n + Z'%e

2/3 2/3
\% \%

(p():

F, - 2
P 5 2myc

<I>
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https://web-docs.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/KERN/LECTURE/Kruecken/Kernphysik-1-2007/Lecture3.pdf

Czes¢ asymetryczna rGwnania star

Srednia energia kinetyczna jadra ztozonego ,,0s0bno” z neutronéw i protondw:

®
_ 3 (e (3%p,)" AR ACE
Ey,; = = 3 A e
’ 5 2myc A A
. . .. _ N - Z . .
e \Wprowadzamy wspotczynnik asymetrii: 06 = e i zapiszmy:
1+6:2—N oraz 1_5:2_2
A A
2/3
hcl (3n
-» EKmJ—é( ) ( 2p0) ’331+§6+§62+ 125+ 28 + _A-éeF 1+ 2 8%+
’ 5 2mNC ) 3 3 9 5 9
. ITET — — EKin — 3 5 2
e Energia na nukleon (czes$¢ kinetyczna) : €xin = = —€. |1+ 9 o + ... ... parabola ©

e Definiuje sie tez ,,energie symetrii” S: rdéinica w E/A miedzy materig neutronowy (d=1)
a symetryczng (6 =0).
1

Skin = EGF

=»  Wkiad kinetyczny do energii symetrii:
— Skin = GF(pO) (%)

Ale pamietamy, ze € zalezy od gestosci:

Dla gestosci normalne;j: Sxin(Po) = 12.3 MeV

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Czes¢ asymetryczna rownania st

® Przejdzmy do potencjatu. Rozwazmy rozszerzenie rodziny potencjatéw jednoczastkowych o czton asymetryczny:

Usp.yin = Upun + Upy, oym = A(p%) + B(p%) + ZSPotppp;opN * Ty , gdzie T,=+1, T,=-1

Wyznaczmy wpierw gestosc energii potencjalnej, u (p,, pn), traktujgc dwie gestosci jako niezalezne zmienne:

2
P P.P
u = .,stp dpp = fUpot,N P, * ZSPot(z_;O - p—op) + ConSt(pn) 0 —p )2
0 p p2 u = fUPot,N dp + Sp, pp—on
u = IUSP dp, = fUPot,N Pn — ZSPot( ppon - 25
0

) + const(pp)

= Czyli $rednia energia potencjalna na nukleon u :

2
U = Upyy * Spy (ppp—ppn) = Upy,n + Spu p% . & ... tez parabola ©
0

e DefiniowalisSmy jeszcze energie symetrii S:

réznica € miedzy materig neutronowg (6 =1) a symetryczng (0 =0):

2/3

S(0) = ge(p) - () * Swc

0
W warunkach pokojowych dostajemy:

1
S(po) = §€F(p0) + Spy = 12.3MeV + S,,
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Czes¢ asymetryczna rGwnania star

e Reasumujac: petne réGwnanie stanu materii asymetrycznej (w tym modelu):

2/3 o 2/3

) 8 + Sy O

Fle
~— —
+
|
m

L]

=)
—_—
Plo

- _— \ - _J - _J (- )

v ~N"" N N

cze$€ symetryczna: €xin Oraz Upot cze$€ asymetryczna: €xin Oraz Upot

. . B _ p p\° Pe — P
, dla potencjatu o postaci : Uspom = Upun + Upgsym = A(P_o) + B(P_o) + Zspotpp—oN T

p/n

gdzie wspodtczynnik asymetrii materii jagdrowe;j: S

>
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Czes¢ asymetryczna rownania stanu — ek

e Aby szukaé asymetryczng czesc EoS, Sledzi sie gtdwnie rdznice pomiedzy ptywem neutronow i protonow.
Dane sg ubogie, gdyz pomiar neutronow jest trudny.

e Niedawne wyniki: semicentralne zderzenia Au+Au @ 400A MeV (grupa ASY-EOS). Uwaga: dla Au, 6 =0.2 (sporo)

Porédwnane exp z UrQMD, gdzie wpisano potencjat Usr zgodny z:

2/3 Y
S(p) = 12 MeV - (pﬂ) + 22 MeV - (pﬂ) y €1{05, 15]
0 0 SOFT STIFF
0.1F E
L [ ] ]
5 oF A 7
o - i
N 0 .. Neut ) | e  Przebiegi eksperymentalne v, i v, sg nieco inne
% par. F s 0% |mee Chfsh], | 5 dla protondéw i dla neutronéw.
4 o 2 T Neut (SOﬂ) ]
& 03E swnse GOl | . .. e :
O A ®  Neut (Exp)| - ° Dodanie cztonu symetrii do Usp réznicuje przebieg
> - A Ch (Ex n . . . .
2 04F Exp) | 1 viiv, pomiedzy neutronami a protonami
£ i | IS ' B w kierunku zgodnym z eksperymentem.
a = _
o . 1 S . .
2 0 . ° Jednak obliczenia nie wyjasniajg catkowicie danych.
g 5 ] (UrQMD jest znany zanizania ptywéw
= 20,05 . przy srednich i niskich energiach wigzek).
o : ]
E A 7
2 i ]
[aN 1 6 6 oo U 6 o ¢ o0 & oo oW o o uqfl gw g [
01%3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

pt/A (GeV/e)

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Czes¢ asymetryczna rownania

A. Sorensen et al, Prog. Part. Nucl. Phys, 134, 104080 (2024)

e  Teorie proponujg rozne postacie S(p) w EoS.

M.in. parametréw jest czesto wiecej, niz tylko Spot. -~ ASY-EOS W HIC(/p) :
80+ FOPI-LAND %  mass(Skyrme) .
S(p) mozna wydobywac, poréwnujac teorie z eksperymentem BN Esa“%efral- g IAS (DFT) '
‘s . . ynch, Tsang mass
w szeregu roznych efektow (m.in. ptywy). 60. @  HIC(isodifh) &
& A |

Typowo S(po) wychodzi ok. 30 MeV.

=
o

Nie jest to rowne parametrowi asymetrii w LDM,
(wzor na E wigzania ponizej; parametr a, ~ 23 MeV)

symmetry energy S(ng) [MeV]

2 2
/ Z (N—-Z) 20 _
EB = aVA _ CISA23 — aCA1/3 - CIAT + 6(A,Z) - _
Gtownym powodem jest, ze Srednia koncentracja w jagdrze oL : 2

jest <po (z powodu zaniku gestosci przy brzegu jadra) . .
baryon density ng/ng

e W modelach transportu (symulacjach zderzen AA) ustawia sie potencjat Usp
(steruje hadronem w materii).

Np. w GiBUU czy SMASH, autorzy sugerujg ponizsze wartosci:

GiBUU :  Spet =15 MeV = S(po) = 27.3 MeV
SMASH:  Spt =18 MeV = S(po) = 30.3 MeV
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https://theory.gsi.de/~smash/userguide/current/doxypage_input_conf_potentials.html

Modelowanie zderzen jagdrowy

Rownanie BUU
> ruch w potencjale + zderzenia
Podejscie QMD
Obszar hadronowy a kwarkowo-gluonowy
Zestawienie istotnych cech modeli transportu

Testowanie modeli transportu
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Chronologia modeli transportu

~1980 MD _..- Cascade
Sy PRLaCN &"
e /vuu BUU
= rwse L Smecher Aichelin & Bertsch
v
QMD
_.]_990 Hich uj..- !.I‘Fuih:rl.
AMD ;" LN,
no et al '
FMD

: ‘)“

;‘#I N - v Lik Ko
~1996 urQMD =~ HSD

Bass, Bleicher, Petersen et al by Cassing & Brathevshaya
; s r
J \ pBUU
Jér“M “. ,‘: Danielewics
v PHSD
~201? SMASH : Bmk:w:lmw&t sssss
PHQMD
= 20 20 Ajchelin & Brathovshaya
- Od pierwszych préob modelowania zderzen ( ~ 1980) rdzne grupy teoretykédw rozwinety wiele modeli.

Daja sie jednak wyrdézni¢ dwie gatezie: podejscie BUU i podejscie QMD . Opiszemy je oba.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Zarys ramy rodziny modeli BU

e Roéwnanie transportu Bolzmanna — Uhlinga — Uhlenbecka. Przyktadowe wprowadzenia:
B.Serot, J.Walecka, arXiv:nucl/th/9701058 rozdziat 7A
C.Hartnack et al., Eur. Phys. J. A 1, 151 (1998)

®

Zarys (uproszczony). rozwazmy N czgstek poruszajacych sie w przestrzeni fazowe;.
Ich rozktad opisuje funkcja f(r, p, t). Czastki sg w polu opisanym potencjatem U (Srednie pole; cecha BUU).

N = fd3rfd3p f(r,p,t)

Ty TRfE _ of of of of
RS R Je St i df = —-dt ——dr, ——dp. =V . ,
'.'::.:‘.:':-.': :..-'." ...'.:.:.'.- f at + ari rl + apl pl ari drl ( rf) dr'
dr = vdt
i _ of
i = oc P VY = VLV

e Potencjat U sredniego pola:

U= U(p) + UCoqumb + U(i;)
v ST v = e b fep el
Y ol &TT -
oo = a e + 8 (2) p B2

A
( réwnanie stanu materii jgdrowej, ( Czton potencjatu zalezny od. pedu,
typowa parametryzacja ) przyktadowa parametryzacja )

1 +

e  Gdyby N =const, to bytoby: Z—l: =0

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Modele transportu (zarys). Rodzi

... ale sg jeszcze zderzenia. Rozwazmy proces dwuciatowy (1,2) — (3,4).
Prawdopodobienstwo zderzenia opisuje przekrdj czynny o (lub do/dQ) .

Do zderzenia dochodzi, gdy:
d <y 5

Zderzenie generuje jednostkowa strate w komorce pedow p, ip, narzecz p,ip,.

p 7Py
4—\51 ‘
p, b ¥

Ale trzeba uwzglednic zakaz Pauliego (pedy p, i p, nie zawsze sg dostepne).
Uwzglednia sie to probabilistycznie:

f(r,p,t) to zarazem prawdopodobienstwo obsadzenia pedu p.
1—f(r,p,t) to prawdopodobienstwo, ze komérka pedu p jest wolna.
- Dodatkowy czton w rownaniu BUU, opisujacy zderzenia: Z—f = I,
d’p d p,d’p, do
Z J' - v : dng;,M [(1_f1)(1_f2)f3f4 o f1f2(1_f3)(1_f4)] ’ 6(p1+p2_p3_p4)
l:::lfg; ) — — o — — _J
Zyski Straty Zasada

. . : .. zachowania pedu
Rownanie BUU (Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck) w skrdcie:

d
d_i = IcoII

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Modele transportu (zarys). Prod

e Produkcja nowych czastek zachodzi réwniez w formie zderzen.
Kazdy model transportu ma wpisany zestaw kanatéw reakcji. Dla kanatu, ma wpisang parametryzacje o = f(energia).
S to zwykle dopasowania do zmierzonych danych. Niektére kanaty (np. produkcja p/ fragmentacje strun) opisuje algorytm.

e Niektdre kanaty sg doswiadczalnie (prawie) niemozliwe do wyizolowania (np. NA — X : nie istniejg stacjonarne A) .
Stosuje sie szereg argumentow fizycznych: zasada rownowagi szczegétowej, symetria izospinowa, bilans prod. dziwnosci itd.

® Flagowe publikacje modeli transportu listujg wpisane kanaty, ukazujgc wykresy na o = f(energia) i uzyte formuty.
Ciekawie ukazane jest to w modelu SMASH, poprzez kolekcje w sieci uzytych wykresow o [ tu ].
Mozna zobaczy¢, jak w SMASHu poszczegdlne kanaty produkcji sumujg sie do catosci.

SMASH-3.0rc

pPp o s st —— total

— - elastic

80 1 — - NN

— - NNmn

701 NNmmn

---- NNnrnn

—— NNmnnn

— - NNnnnnn

— - NNnnnnnmnn

— - NNnmmnnnnn

-— NNTIImmmmmn
NNnnnmn

—— NNnQnnnm

— - NNnnmn
SMASH-2.2 (total)

4 data (total)

4 data (elast)
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https://theory.gsi.de/~smash/analysis_suite/SMASH-3.0rc/cross_sections/

Modele transportu oparte o BUU:

e W kazdym zderzeniu przygotowuje sie rozktad f(r, p, t) w stanie poczqtkowym:

. +A
pocisk "~ tarcza

frop,t) = > 8(r—r) d(p—p,)

i=1
¢ Inicjalizacja potozen
Bazowo: rozktad Woodsa-Saxona z parametrami uzyskanymi z badan exp. rozpraszania (np. elektronéw) na jadrze.

d3N Do J. Weil et al., Phys. Rev. C 94, 054905 (2016)
dr3 r—rg, 1.2 ' = Woods—Saxon for Pb
I 1 1.0 Py singiy SMASH
B T -~ = analytical
TABLE I. This table summarizes the specific parameters used in % 0.8 ]
the Woods—Saxon initialization for some nuclei. — :8 0.6 i
r 0.6 d
Nucleus A ro [fm] d [fm] ? 0.4l ]
U 238 6.86 0.556 I
Pb 208 6.67 0.54 0.2 1
Au 197 6.38 0.535 0.0 . .
Cu 63 4.20641 0.597 ) 2 4 & 8 10
r [fm]

e Inicjalizacja pedéw

Typowo: dla nukleonow w odlegtosci r od $rodka, p losowane z jednorodnej sfery, tj: p € [0, p._ . (r)]
1/3

pFermi(F) = h

S plF)

2
Typowo, w Srodku jadra ped Fermiego ~ 270 MeV/c.

314



Modele transportu oparte o BU

Ruchem danej czastki steruje hamiltonian 1-ciafowy :

®
Jesli potencjat nierelatywistyczny: H=A+p+m + U
Jesli potencjat relatywistyczny: E = \/(ﬁ_vv)z + (m—US)2 +V,
° W kolejnych krokach czasowych (n) potozenie i ped i-tej czastki ewoluuje zgodnie z: (wariant nierelat.)
. Pi(n"'%)
=V, H r(n+l) = r(n) + Z—2 . At + V, U, - At
D m |
p. = —V H
i p(n+1) = p(n—1) - V,U(n) - At
® zderzenia: jeSlid<d_ ibrakzakazu Pauliego — to &(p,)id(p,) przechodzaw &(p.)id(p,)
° Uwaga: W BUU jedyne oddziatywanie typu potencjatowego (ciggte) — to srednie pole.
Brak potencjatowego oddziatywania nukleon—nukleon (oprdocz zderzen).

= BUU zwykle nic nie wie o tgczeniu sie sgsiednich nukleonéw w LCP (d, t, *He, ...).

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Modele transportu (zarys). Rodzi

e W modelach QMD obiektami sg pakiety falowe nukleonéw:

Wy = Hwi . H exp _(xi_;li(t))z

Parametr L opisuje rozmiar paczki. Wyznacza sie go tak, by W opisywata zanik gestosci na brzegu jadra.

np. C.Hartnack et al.
Eur. Phys. J. A 1, 151 (1998)
arxiv.org/abs/nucl-th/9811015

- exp [ixipi(t)]

e (Czastka ‘i’ porusza sie w potencjale @ sie zderza.

Potencjat budowany jest jednak z sumy potencjatéow od czgstek ‘j‘ otaczajgcych czastke ‘i‘.

Hamiltonian kwantowy: (H) = (T) + (V) = D T, + ZZJ‘WI’LPT VI(x,x,) Wy, dx,dx,

i j>i

r, = il + Vp,.z<v1j>

Réwnania ruchu: m ( numerycznie sledzi sie
_ centroidy paczek falowych )
P = _vr,. Z <V1]>
Jj#I
° Oddziafywania Ni_Nj . Vl-]- — V?jkyrme + V?;ukawa + Vi;;qdowe + VCoulomb + Vésymetriipn

ij ij
ep [Jx—
|Xi - Xf|/“

L ZZe
+ ¢, In (1 - t5(‘Pi Pj)) 8(x; xj) ' {xl. - Xj]

- {tl b py_l(xi) ] - 8(x; — xj) + 1,

1
Do T?T3. . 6(xi — xj)

J
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Zwigzek potencjatu V' z formuta Weizsa

®  Zreferatu Ch. Hartnackail. Aichelena (2015), autoréw IQMD:

Definition of the potentials
e

. e 5t
=|¢ 5 (7, — &) L t6(x. — 7)o 1(\)-+tseXP{qI:vzq il/p} |

|E; — Z5| /1
tadn’ (1 + t5(p; — )2 (T: — #s) | e
T — Zj
T
te—T3130(7; — T5)
00

Bethe Weizsaecker —mass formula:

Volume term +Surface term +Coulomb term +symmetry term

(nucl. eos) (+pairing term not included) (asy- eos)
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http://www.fluka.org/Varenna2015/talks/Hartnack.pdf

Modele transportu (zarys). Rodzi

Zderzenie. Zachodzi, gdy srodki pakietéow 2 nukleondw zblizg sie bardziej niz: - d

O nn
d < =

Zakaz Pauliego uwzgledniany.

Wybierajgc komponenty V,: |Shyrme 4 \fukawa 4| Pedowe . mozna poprzez odcatkowanie po rozktadzie koncentracji
,odtworzy¢” dane parametry Usp, a wiec odtworzy¢ dane réwnanie stanu materii jgdrowe;j.

Y
pint pint Pedowe Pedowe  _ 2 2
= U = o1 (A + 1
U(p) @, +|3(p0) + U H(E(P> )
Ap: ped czastki wzgledem (p) osrodka

a (MeV) (B (MeV) 0% 6 (MeV)

Mozna tak dobrac parametry V_, |
. . v . | S -356 303 1.1 —
aby symulacja opisywata dane réwnanie stanu, SM _390 390 114 157
(w tym ,wytworzy¢” scenariusze hard/soft) H 124 71 2.00 e
HM  -130 59 2.09  1.57

Wariant Isospin-QMD (IQMD) :
o) Osobne traktowanie n, p, A, 1t
o} Mozliwe oddziatywanie proton-neutron
0 Mozna opisa¢ asymetryczng (n # p) czes$¢ energii wigzania

- IQMD dostarcza ram do opisu tgczenia nukleonéw w LCP (klastry).

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Modele transportu: granica stosowalnosci podejscia hadro

e Zuwagi na skracanie sie Agesrogie Z E Wigzki, zwiekszajgc energie —z obszaru hadronowego przechodzimy
do obszaru kwarkow i gluonéw (QG). Modele transportu starajg sie opisywac obie te dynamiki.

Niektdre modele proponujg catosciowo dodanie wstepnego etapu zderzenia jako fazy QGP,
przechodzac do opisu hydronamicznego, po ktérym nastepuje hadronizacja (ptyn QG — gaz hadrondéw) .

Zarazem wiekszos¢ modeli juz na etapie hadronowym wtgcza uwzglednianie stopni swobody QG,
gdy w indywidualnym zderzeniu hadron-hadron, /s przekroczy warto$¢ progowa.

e W kanatach barion-barion (BB):

2 3 4 5 6
\/;[GCV] N I Ty I A N I N I A I N I N IO M N I |

wravpss
ravorvr

e Opis kanatow QG: tzw. ,struny”. Miedzy 2 kwarkami powstaje odcinek (,,struna”) z jednorodnym rozktadem energii.
Struna zostaje rozkawatkowana na porcje, z ktdrych powstajg sie hadrony.
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Obszar soft QCD ("struny"

Potencjat QCD : B

Przyciggajgce oddziatywanie silne miedzy gaq.

S

1.2 E

Cornell +

08| 1

=)

S’ o4t A

()] ©

O of 1

G

— @)
T -04}

U N

~ T

> 08| E

<

1.2 5]

=3

-1.6 1 1 1 ;).

0.5 r [fm] 1 1.5

W modelowaniu zderzen, struny powstajg w kontekscie
pojedynczego zderzenia hadron-hadron, gdy s
przekracza pewien prog (kilka GeV). Ale gdzie i jak?

Zawsze pomiedzy dang parg kwarkéw. Dwie opcje:

Wymiana pedow:
dwa kwarki zderzajg sie i wymieniajg ped. Tworzy to
wydtuzenie w kazdym hadronie (a wiec strune).

Wymiana koloru:

Jeden kwark z h; faczy sie z 2 kwarkami z h, (1. struna).

Reszta oddziatywuje tez tak (2. struna).

(=

Linie pola kolorowego (QCD) sg Scisniete do rurek
(inaczej, niz linie pola EM).

Przestrzen pomiedzy dwoma kwarkami miesci energie
z (w przyblizeniu) ptaskim rozktadem gestosci.

Obiekt w tym modelu — cienka rurka tgczgca kwarki
z liniowym rozktadem E — nazywany jest "strung".

— (® oe) —

._ — OO0 Q) —=
| —@ €e —
-— (0O ®) —

H.Schmidt, J.Schukraft, J.Phys.G 19, 1705 (1993)
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http://home.thep.lu.se/~torbjorn/talks/durham09.pdf
https://www.slideserve.com/eydie/inter-quark-potentials-in-baryons-and-multi-quark-systems-in-qcd-powerpoint-ppt-presentation

Obszar soft QCD ("struny")

Model strunowy LUND

[B. Andersson et al, Phys. Rep. 97, 31 (1983)]

Rozwazmy pare kwarkdéw q i q, dla uproszczenia — bezmasowych
i poruszajgcych sie tylko w kierunku Z.

Jaki jestich ruch? ( = Jak ewoluuje struna? )

Hamiltonian:  H = |p,| + |p.| + x|x; — x|

W pewnym momencie staje sie energetycznie korzystne,
aby zerwac strune ("fragmentacja struny"),

zebrac energie z odcinka dookota punktu zerwania

i utworzyc¢ z niej nowa pare qq .

Wykres ukazuje dwa takie werteksy utworzenia par (1, 2).
Ale partnerzy pary oddalajg sie od siebie.

Jednakze, prawy kwark z werteksu "2" taczy sie z

lewym kwarkiem z werteksu "1" .

W ten sposdb powstaje nowy hadron (hadronizacja).

(Czas potrzebny do uformowania hadronu jest nie do korica jasny).

W modelach zaktada sie, ze wtasnie pierwsze przeciecie jest
punktem powstania nowego hadronu.

W uktadzie CM

W uktadzie Lab

Q|

T.Sjéstrand, Pythia talk
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Obszar soft QCD ("struny")

e Obraz ogélny: wiele hadronéw utworzonych z fragmentujacej sie struny. T.Sjéstrand, Pythia talk

L.

e Kwantowo-mechanicznie utworzenie pary rozpatrywane jest jako tunelowanie przez dziure po przerwanej strunie.
Idea jest rowniez rozciggnieta na kwarki masywne. Wyprowadza sie prawdopodobienstwo powstania danego kwarku :

2 2 2

Tm T Tm

P, ~ exp( “’) = exp( qu) exp( 1
K K K

>  Szansa utworzenia par kwarkéw o danych zapachach wychodzi w proporcji: uu :ss :cc =~ 1 :0.3: 10
> Rozkfad pr dla kazdego kwarku wychodzi gaussowski — i taki sam dla kazdego zapachu kwarku

e  Przy formowaniu nowego hadronu z pary kwarkéw, wartos¢ pr hadronu jest sumg pr jego sktadnikow.

®  Rozpowszechniong implementacjg modelu jest PYTHIA — generuje czastki w zderzeniach hadron-hadron.

Procedury PYTHIA sg wywotywane w trakcie symulowania zderzenia przez GiBUU, SMASH i JAM2/RQMD.
UrQMD i PHSD maja swoje wtasne podejscia do fragmentacji struny.
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JAM2/RQMD

Potencjat relatywistyczny

Potencjat =
srednie pole

Potencjat =
suma pot. nukleonow

Potencjat
elektromagnetyczny

Potencjat
zalezny od pedu

Tworzenie
LCP (klastrow)

Zmiany mas hadronéw
w osrodku jadrowym

Faza kwark/gluon
opisana ,strunami”
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Testowanie modeli transpor

20 —| Au+Au 1.48 AGeV |

e Poréwnanie modeli transportu w pracy E. Kolomeitsev et al. J.Phys.G 31, S741 (2005)

wykazato spore réznice w przewidywaniach.
Casus drastyczny: rozktad pospiesznosci w* z Au+Au @ 1.48A GeV, b =1 fm. ——

e TMEP (Transport Model Evaluation Project) : systematyczne pordwnania od 2014 r.

Np.J. Xu et al., Phys. Rev. C 93, 044609 (2016)

e Przyktad. Materia jgdrowa asymetryczna (0 = 0.2) zamknieta w pudetku, temperatura 60 MeV.
A. Ono et al., Phys. Rev. C 100, 044617 (2019).

Krotnosci taczy wspotzaleznos¢: A rozpada sie do 7, natomiast z kolizji nukleondw moze powstac A. ; i

W pewnej chwili krotnosci A(1232) i it sie nasycajg — dochodzi do réwnowagi.
Nb. linia ciggta: uktad rownan krotnosci, zaktadajgcy rownowage kinetyczng, ale nie chemiczng.

asym ...
BUU-VM IBUU |IQMD-BNU | IQMD-IMP JAM JQMD pBUU RVUU

20 - - - A

Number of particles

m
70D B 075 070 MmO HmOAeTHI GBI HIIBOILOMNHLGIHOIHETHDOLETO IO HIO IO TS
time [fm/c]

Fizyka zderzen jgder atomowych 224




Testowanie modeli transpor

Przyktad: rozktad gestosci jadra Au ,,puszczonego swobodnie” w réznych modelach:
czy i jak bardzo jego profil zmienia sie z czasem?

0.1 "\

0.1}

GIBUU-RMF |

| GIBUU-Skyrme -

) IBUU

N\

0% 4 8 12
r (fm)
J. Xu et al., Phys. Rev. C 93,

044609

(2016)

—_——
?
=
y—
o

at

0.2¢
0.1+

0.1+

0.2

0.2
01l
0.0

0 2 E _'::"I'i:;
0.1+

01}

AMD  {__IQMD-BNU -

I "CoMD

~S\ [QMD-IMP
==\ _
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Testowanie modeli transport

Przyktad: Au+Au @ Tgeam = 100, 400A GeV, b =7 fm.
Jaki ,ptyw poprzeczny” na 1 nukleon przewidujg rozne modele?

40 — T | L e ' BUU BLOB
T = 100A MeV o] Ts=100AMeV —  .omid . GIBUU-RMF
20 BUU 48Tl -QMD Lie .| —— GIBUU-Skyrme
--------- - e = T e |BL
0 ——1BUU
....... pBUU
20 ko - ---- RBUU
........ ~amEel -~ RVUU
40—+ | s ——f—+—f—+—— " SMF
- Ts = 400A MeV Pt s Ts = 400A MeV e , awo
40 -BUU ~ 77~ ——1QMD-BNU
- | ——1QMD
0 | ==-- CoMD
T s ImQMD-CIAE
-40 e IQMD-IMP
......... re— 1 -+-- 1QMD-SINAP
o RS . . ¢ 4 L I E— ---- TuQMD
10 05 00 05 -10 -05 00 05 10... UrQMD

y/ybeam

Whiosek: na dzis nie ma konsensusu. Wiekszej pewnosci mozna nabrag,

ustalajgc model i sprawdzajgc, czy w wielu charakterystykach na raz zachodzi spojnosc.

Modele sg jednak uzupetniane z czasem.

Fizyka zderzen jgder atomowych
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J. Xu et al.
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Dynamika relatywistycz

Kowariantny zapis potencjatow na przyktadzie elektrodynamiki
> Klasyczny hamiltonian relatywistyczny czgstki w polu EM
Kwantowa dynamika relatywistyczna

>  Réwnanie Kleina-Gordona

> Rownanie Diraca
Kwantowo-relatywistyczne modelowanie sit materii jgdrowe;j

>  Model QHD: relatywistyczny nukleon w materii jgdrowej

>  Rodzina modeli RMF (Relativistic Mean Field)
Wptyw prozni QCD

>  Proznia QCD. Kondensat kwarkowy. Relacja GOR.

= Eksperymentalne poszukiwanie modyfikacji masy hadronu

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Dynamika relatywistyczna: elektrycznosci

e Analogia do oddziatywan elektromagnetycznych
Oddziatywania EM opisujg potencjaty: elektryczny ¢ (skalar) i magnetyczny A (wektor).

= -Vo¢ — 0A/ot
= VxK

Mozemy to przepisa¢ jako natezenie pola elektrycznego E:

| mi

oraz indukcje pola magnetycznego B

e STW sprawia, ze ¢ i A s3ze sobg wspétzwigzane (tj. s objawem tych samych oddziatywan). Zobaczmy to.

Przyktad:

Rozwazmy dwa tadunki (gi1iqg2), ktore w chwili t =0 sg nieruchome wzgledem siebie.

W uktadzie wtasnym tadunkow — sg statyczne ( = dziata tylko sita Coulomba ) .

Ale te same tadunki w ukfadzie poruszajgcym sie, poruszajg sie ( = dziatajg sity Coulomba + Magnetyczna )

Prawo Ampere’a: ruch g generuje B m.in. w potfozeniu g,.

Zobaczmy to: X
Y Sita Lorentza: ruch g, w polu B generuje F*

K<ﬁ
Tﬁ>
\/
&
=)
<
T}i>
\/
<
‘Ty Y
 / <
Q
N ji
>
'
\/
§ e~
<
h
[
<<
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Dynamika relatywistyczna:

T

Sprawdzmy, czy to ,wychodzi naturalnie” z transformacji Lorentza?

Transformacje Lorentza pol EM:

Lab __ CM
E/™ = E,

Lab __ CM
B = B

... oraz sktadowej 1 dowolnej sity:

—CM
Lab __ FJ_

elektrycznosc i

-
C

n
i -

Whniosek: w relatywistycznym opisie EM, potencjaty: skalarny ¢ i wektorowy A s3 wspétzwigzane.

Fizyka zderzen jgder atomowych




Klasyczny hamiltonian relatywistyczny cz3as

e Hamiltonian dla czastki relatywistycznej w polu EM:

H = \/(mcz)z + (P - qA) + q¢ , gdzie P = p + gA to pedkanoniczny, tj. &, = g—g P, = —Z—f
(nb. réwnania Hamiltona prowadzg do sity Lorentza: p = q[ ~Vo + v x(VxA )]
Mozna tez przeksztatcié: H = V(mc] + (cpP + q¢ = \/(mcz)2 +(c-mype) + qop = . = ymc® + q¢ )
e Ten hamiltonian mozna przepisac:
(H — qq))2 — cz(l_5 — q;i)z = (mcz)2 =  To wyrazenie jest niezmiennikiem transformacji Lorentza
—— Jest wiec sens, aby sformutowac opis relatywistycznie niezmienniczy, czyli przez 4-wektory.
X X" = X5 — X' = Inv
° czteropotozenie czteropredkosc czteroped
x = [et, 7) u = yle, V) p=mu=ymlc,
czteropotencjat czteroped kanoniczny
]_ = q - =
A=|—¢, A P =p+gA = |(ymc+—¢, ymv+qgA
c c
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Klasyczny hamiltonian relatywistyczny czz

° czteropotozenie czteropredkos¢ czteroped
X = (ct, F) u = y(c, i/’) p=mu= ymlc,V
czteropotencjat czteroped kanoniczny
A:(%q), A) P =p+qgA = ymc+%¢,ym\7+q;&
Hamiltonian wychodzi bardzo prosty: H = P’c (catka ruchu)

(Nb. dodajac do czastki swobodnej pole EM, R
zastosowalismy tzw. ,minimalne sprzezenie”, tj. podstawilisimy H — H — q¢ , p > P — gA )

® Zauwazmy: w czteropotencjale sktadowa O dotyczy statyki, a wektorowe — dynamiki.
Per analogiam, potencjatowy opis oddziatywan silnych:

- relatywistyczna niezmienniczos¢ = musi by¢ skalar przy energii i wektor przy pedzie.

Sktadowa 0 : statyczna (zalezna od gestosci materii)
Sktadowe wektorowe : dynamiczne (zalezna od strumienia materii)
— Osobna mozliwosc: skalar stojacy przy masie, ktory jg modyfikuje (wyrazenie typu m = X)

(wyrazenie wcigz bedzie niezmiennicze; tego w EM nie ma) .
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Co buduje mase obiektu ztozonego (ng

W oo Jadro jako catosé: Jadro jako suma nukleonow:
A
A |
S /\LA/\
| L > -
Nukleony swobodne, p. =0 . W uktadzie wtasnym, p_, =0. Zakaz Pauliego — nukleony muszg sie
poruszac, p. # 0.
2
E Giadu = ZmN,iC E, = MJC2 = ZmN’iC2 — B, E, = Ze.
i i - 1
liczbowo l
. 2 > - \2
EUk}adu — mNc2 E — mch _ qudra e, = \/(mNCZ) +c2(Pi — ini) + qid)l-
A A A
~ 8 MeV ( L gdyby dziatato tylko oddz. EM )
e W rzeczywistosci w formule na energie nukleonu ‘/ - 2 N - \2
mocno dominujg oddziatywanie silne. e, = (leC - Vs) + (Pic - Vw) + Vi

e Inny wniosek ogodlny:
Energia wigzania B, zbudowana jest i z Exn, i Epot Nukleondw.

Fizyka zderzen jgder atomowych 232



Kwantowa dynamika relatywistyczna: rowna

e Problem: réwnanie Schrédingera nie jest relatywistyczne. Upro$émyjedo =0, A=0.

—#’

s oo+ @)+ 8| w(F) = irow(F)

i przy operatorach:

p. = —iho; E = iho,
pz — _h2§2
A2
otrzymujemy: E=2P
2m
Ale to przy predkoéciach relatywistycznych jest niezgodne z:  E* = (pcf + (mc?)’

Ponadto, wspodtrzedne: czasowa i przestrzenne - nie sg traktowane réwnowaznie.

e |dea Oskara Kleina i Waltera Gordona (1926)

Wzér relatywistyczny zapiszmy jako operatory na f. falowa: :1::2 — p-p - (mcz)z] y(x) = 0
2 o 2
Podstawmy i podzielmy przez -(%c)?. Dostaniemy: (l@) — V2 + (%) Pix) = 0
c
2
Réwnanie Kleina-Gordona w ujeciu czterowektorow: [ 0,0" + (%) P(x) =0
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Kwantowa dynamika relatywistyczna: rownanie

2
® Cooznacza 0,0" w rownaniu KG? [aua“ + (%) ] Y(x) = 0
. — 0 _ (10 = .
e Wprowadza sie czterogradient: 0, = = oo V (pochodna kowariantna)
w_ 0 _[10 = ,
o' = =|==—, -V (pochodna kontrawariantna)
0x, c ot
2 -
i wtedy iloczyn skalarny: s ot = (Lo} _ V3
3 c ot
L . E 2 170, I .
e W takim ujeciu, czteroped (jako operator) : p' = . pl = - —inV| = iho"
Réwnanie Kleina-Gordona w ujeciu pedow: [pup” = (mc)z] 1p(x) =0

e Uwaga: wréwnaniu KG nie pojawia sie spin.
(y jest skalarem, a nie wektorem, a w H nie ma macierzy Pauliego).
Jest to opis ruchu czgstki bezspinowej (np. pion, kaon), obecnie — swobodnej.
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Rownanie Kleina-Gordona czgstki w

Aby do rownania Kleina-Gordona wprowadzic¢ potencjaty EM, trzeba zastosowac ,minimalne sprzezenie”:

ihat - ihat — e ’ —ihﬁ - —ihﬁ - e:& lub: pM — pM — e A" A" = (l(b, A)
c
Podmieniamy:
_ (1 e
[pupt = lmel Jolx) =0 == [(p - ea)(p" = ea’) = (me) Ju(x) = 0 A= (o)
Rozpiszmy to:
(10 eV (., 0 ST 5 , ,
-z  _ = —_ MN—=-1h— — | — = - 0 10 v
(lhcat ; ) + (lhax. + eAl)( ihs— eA,) mef" | w(x) =0 |+ (- = M:(__, v)
- ! ! OX c Ot
(10, e V(o ezl o, ie; (m)z _ . _ (10 ¢
(C ot ¥ Yhe ) ¥ (6)(1. lhAi)( 0 X, * lhAi) MR w(x) =0 = (EE’_V)

2
— Wynik ma postaé: [aua“ + oddzialywania + (%) ] P(x) = 0

Czytajac prace opisujgce bezspinowg czgstke kwantowg (m, K, ...)
pod wptywem oddziatywan silnych opisywanych potencjatami, spodziewajmy sie podobnych rownan.

Nb. jesli zdefiniowaé , pochodng kowariantng”: D, = 0, + i%AM = (%at — i%q), ﬁ + i%A)
2
to postac¢ rownania upodobni sie do formy dla czastki swobodnej: [ D, D" + (%) Y(x) =0
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Kwantowa dynamika relatywistyczna: Ro

e Paul Dirac (1928): poszukajmy réwnania zgodnegoz E = C\/ p> +(mc)* , ktdre bytoby réwnaniem 1. stopnia w pim.

Idea: skoro E = C\/ }32 + (mc)2 , to hipoteza: wyrazenie pod Vv jest tzw. ,liczbg kwadratowa”,
(kwadratem pewnej liczby).

p° + (mc)f = (&-f) + [S-mc)2
™ Chcemy wiec otrzymac rownanie: E=cdp + B mc
Czymsg state a i B? Przyréwnujgc LHS do RHS, dostajemy warunki: o = p=1
V. oa; + o0, =0
W zbiorze liczb zespolonych nie ma takiego rozwigzania. _
Ale jest rozwigzanie w przestrzeni macierzy 4 x 4! afp + Po; 0
. . 0 1 0 —i 1 0
Przytoczmy macierze Pauliego: o, = o, = o, =
Y Y & ot 0] ? [i 0 ] ’ [0 —1]
0
Macierze 4 x 4 spetniajgce zadane warunki to: B = L, 0, Ve nns % 2 O
@2 _]].2 ” Ok @2
e . .. . .. 0 _ kK _ _ @2 O'k
Dzi$ uzywa sie innej reprezentacji (y ) : y =8 YV, . (1,23 Yy = Po, = 0
O, Yy
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Kwantowa dynamika relatywistyczna: Ro

e Rozwazamyréwnaniedx4: E = cap + B- mc’ =»>  Funkcja falowa {y musi by¢é wektorem 4-wymiarowym.
Mnozymy lewostronnie przez [3 i podstawiamy operatory kwantowe. Pamietajac, ze yo =B , VY, . (1,2,3] yk = Bo,
- of.; O B .. 0 2 |
dostajemy: Y |[ih— |y = |yc|—ih=—]| + 1,-mc" |y : C
ot 0X;
nd [ihy”au — mc] Y =0 Rownanie Diraca dla czgstki swobodnej

Réwnanie to opisuje czastke swobodng ze spinem %, np. e, p,n, A, 2. Goérna/dolna para wierszy: czastka/antyczastka.

e Aby do rownania Diraca wprowadzic¢ potencjaty EM, zndw stosujemy minimalne sprzezenie:

A" = (%q) Z\)
iho, — iho, — e —inV - —inV — eA p' — p" — eA"
= (oo
w T LW T
| uogdlniamy réwnanie: ¢
o[inl | v = |yic|—in2 . mc - o[inl _ o0y = |y [-inl — .
y(zhat)w— yc( lhax,.)+]l4 mc” | y(lhcét e P Y lh@xi eA| + 1,  mc|y
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Kwantowa dynamika relatywistyczna: Row

e (c.d.) aby do rownania Diraca wprowadzic¢ potencjaty EM, uogdlniamy:

of., 0 i ., O 2 of.,10 0) il .. 0
— = —ih = . - —— — e+ = —ih— — eA, 1,
y(zhat)w yc( 1haXi)+]l4 mc” [ y(lhcat ec)lp y( lhax,. e 1)+ 4 me |y
—=  Wynik ma postac: [ihy“@M + oddzialywania — mc] P = 0
Gdy wprowadzimy pochodng kowariantna: 15 .
-5
D, =d +i%A, = |16, —i%¢, V+ilh o
w = Gu Iz L . lhcq)’ Iz 5—8 la—_,
L oxt T \cot’
to réwnanie Diraca nabierze postaci:
> [i)"i‘y”DIJL - mc]tp =0 Réwnanie Diraca dla czastki w 4-potencjale EM
e C(Ciekawostka: notacja Feynmanna ze slash’'em. Dla dowolnego 4-wektora A, wprowadza sie: A= y” Au

[lhDu — mc]lp =0
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Rodzina modeli RMF: relatywistyczny nuklec

Rodzina modeli ,relatywistycznego sredniego pola” (RMF, relativistic mean field)

Odziatywania NN - to czes¢ resztkowa oddziatywan silnych (dtugozasiegowa w poréwnaniu do qqq) .
Nukleon wymienia z sgsiadem mezon(y). Ogromna liczba wymian usrednia sie do ,,pola”.
Pole - w duzym uproszczeniu: rozktad w (czaso)przestrzeni, opisujgcy np. nukleon, mezony, bariony itd.

W RMF, pole nukleonu: P = ( tppN 2 ) pola mezondéw: skalarne ¢, , 4-wektorowe V*
N (2dim)
> Polem nukleonu steruje rownanie typu Diraca.

Polami mezondéw wymiany — zestawy rownan typu Kleina-Gordona.

> Pola mezondw oddziatujg na nasz nukleon przez potencjaty.

Dany potencjat jest ~ do wielkosci pola w danym miejscu. (state proporcjonalnosci gi: ,state sprzezenia”) .

Argument STW — potencjat skalarny + wektorowy (por. EM)

Ponizej oméwimy dwa modele RMF, ktdrych celem jest opis materii jadrowej:

®  Model QHD | (Quantum Hadrodynamics)
Historycznie pierwszy, uwzgledniajacy tylko oddziatywania silne, bez réznicowania na p/n

® Model c-w-0 (QHDII)
gdzie do powyzszego dodano: pole czute na nadwyzke nnadp oraz pole EM

Fizyka zderzen jgder atomowych
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Model QHD: materia jednolita w polu odc

° Model QHD | (Quantum Hadrodynamics), John D. Walecka (1974) Zrédto: np. [ref] (réwniez w arXiv) .
> Oddziatywania sg tylko silne (brak EM) i nie réznicujg miedzy protonami a neutronami
> Dziata potencjatf skalarny ¢, oraz czteropotencjat V*
> Uproszczenie: w uktadzie CM jadra, materia jako catos¢ jest statyczna — V¥ = (Vo , 6)

Réwnanie Diraca czastki w polu EM : Réwnanie QHD nukleonu z potencjatami jadrowymi :
iy“@u t eA, — m} Y(t,x) = 0 ‘ [iyuau — Yo 9vVo — (M_ gs¢0)] W(t’x) =0
gdzie: o, = (6“ ﬁ) , A, = (q), —A) gdzie g, g, (liczby) : state sprzezenia, wazace potencjaty
M : masa nukleonu w prozni
1.0 i
g — 100 ° Potencjat skalarny efektywnie modyfikuje mase nukleonu.
> 0.8 A 55 .
§§ 7 200 — Masa efektywna M =M — g.¢,
2 i 1 &
o 50‘6 - ', NEvTRON — 400 & e W danym miejscu, kazdy z potencjatéw narasta z p materii.
§$ SO0 500 = . gy
9o 041~ yuctear \, 1 600 Z Wg.teorii V), = — - p ,
o L MATTER | v
. L 700 = natomiast ¢o (p) okazuje sie nieliniowe z p (por. wykres).
S 5 ORI~ ]
[o)Ne L 800
0 ™ - LJ: . k
<2 I L ol e T T 900 L
ud;(% 00, . . . 4 Nb. o ~ kf: , bo p = (Zy )3Id3k = 6yzk3F
kp (fm™') Tt) T
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Réwnanie stanu (EoS) wg modelu C

Z rdwnania QHD wyznacza sie wyrazenie na energie nukleonu.

Jest to zaleznosc¢ energii od gestosci,

czyli rbwnanie stanu materii jgdrowej (EoS) ,

tym razem zachowujgce relatywistyke.

To wyrazenie dopasowuje sie do ,warunkéw pokojowych”,
czyli: ~ [p, E/A-m ] = [0.16 GeV/fm*, -16 GeV ]

Nb. zwigzek miedzy k. a koncentracjg p:

kF
Y 3 Y .3
= dk = —=—k
b (23t)3‘0[ 6

y = {4 dlamaterioN=2,
2 dla materii neutronowej}

QHD: réwnanie stanu materii jgdrowe;j

207....|.\.\|..\.

NEUTRON
MATTER

E/B — M (MeV)
|

NUCLEAR

—10 —
r MATTER

P T B PRI

0.0 0.5 1.0

[P~k )

2.0

= Ztozenie potencjatu skalarnego ¢, i wektorowego V generuje dla materii symetrycznej minimum w E/nukleon,

Utozsamiamy je z energig wigzania materii jgdrowej w po .

Inaczej przebiegatby EoS materii neutronowej: wychodzi gtéwnie odpychanie, a w poblizu po jest minimum = 0.
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Model 6-w-p : polepszenie mode

Omawiane rownanie QHD dla nukleonu w materii jgdrowej (to ponizej) jest wyidealizowane.

[iyuau — Yo 9vVo — (M_ gs¢0)] 1~P(t’x) =0

> brak odpowiednika cztonu (a)symetrii energii wigzania jadra (N # 2)
> brak oddziatywania EM

Petniejsze RMF to tzw. model o-w-p [sigma-omega-ro] (inaczej, QHD Il). Aktorzy / pola sg nastepujacy:

o (1D) : Poleskalarne (oddz. silne)
w  (4D) : Pole wektorowe (oddz. silne)

ps  (4D) : Pole wektorowe (oddz. silne; jest # O wtedy, gdy jest nieréwnos¢ ni p)
A (4D) : 4-potencjat elektromagnetyczny

Wadwczas réwnanie sterujgce polem nukleonowym wyglada tak:

c 1+7 (2 dim)
yu(laﬂ - gww” — g,Ps3T; — € BA”) - (mN+ gsa) l/’(x) =0 = lplf )
2 Yy (2dim)

gdzie: 9s,9,,9, : state sprzezenia (wagi)

T3 . 'Ca,p =1 T3,n = —1
Mozna to skompresowac do potencjatow: S=gs-0 <0

V=g, 0" + g, Typ, §(1+73)-A”

co nam daje: [yﬂ(iaﬂ — Vﬂ) — (mN+ Sﬂ)] z/jN(x) =0
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Rodzina modeli RMF (Relativistic Me

®  Roéwnanie w modelu o-w-@, zapisane potencjatami:

[v.(ie" = v,) = (my+s,)] walx) = 0
gdzie: S=g;,-0 <0

Vi =g, o'+ 9o T3 P3 * %(1"'73)'14‘“

czfon czfon czfon
barionowy izospinowy EM
, . . . . . . = =>\2 * \2
° Rownanie to odpowiada wyrazeniu na energie nukleonu w materii: E = «/(p — V) + (MN) + V,
gdzie masa efektywna nukleonu: M; = M, + S

° (Uwaga: witgczane s3 jeszcze potencjaty zalezne od pedu)

° Uzycie: modele transportu, symulujgce przebieg zderzenia jgdrowego
(jako ruchu zbioru nukleonéw) w ujeciu relatywistycznym. Np. GiBUU, JAM/RQMD.

® Ref. np. L. Savushkin, H. Toki, “The Atomic Nucleus as a Relativistic System” (Springer 2004) réwn. 4.5
O. Buss et al. "Transport-theoretical description of nuclear reactions” Phys. Rep. 512, 1 (2012) réwn. 123
Y. Gambhir et al. "Relativistic Mean Field Theory for Finite Nuclei” Ann. Phys. 198,132 (1990) réwn. 2.4a
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Przyktad zastosowania model

¢ W modelu RQMD.RMF ruchem czgstek steruje rownanie RMF o elastycznych parametrach. W pracy

Y.Nara, H.Stécker, Phys. Rev. C 100, 054902 (2019) rozwazane byty 3 warianty, oznaczone jako NS1,2,3 (b/pola p).

Type K m*/m s 8y 22 83
(MeV) (1/fm)

o pochodnej vi w midrapidity

®  Wptyw EoS NS1,2,3 na zachowanie w funkgji +s:

NSI 230 0800 8182 7721 31623  —3.7977 Q Sumarycznego v;
NS2 380  0.800 7211 7.721 —17.889  197.64
NS3 380 0722 8562 9.601 04429  44.704 0.8r , ¥V  E895/NA49
(a)
-=- JAM/cascade
350 © 0.6 T —4 JAM/RQMD/NSL ]
HM K=380MeV - .- —4— JAM/RQMD/NS2
3001 SM K=215MeV . P | % 0.4r A -4+ JAM/RQMD/NS3 7
S 250f Nl ’ A\
) e (NER . i
2 200} '
=
€ 150
|
< 100t
o
50f
Ol . 0.00
> -
—-50 : : '
0 2 4 6 8 e é FOPI
Ps/Po —0.05} ¢ EB95/E877 -
=» Manipulacja statymi sprzezenia potrafi wygenerowac o * ISTAR .
réwnania stanu o réznych K (w ,,typowym” zakresie), 5 4 6789 20
jednoczesnie zapewniajgc B (po) =— 16 MeV. Jsw (GeV)
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Przyktad zastosowania modelu R

e  Fine-tuning: potencjat zalezny od pedu.

Rozpraszanie elastyczne p+A = U= U(p). 200

Pomiedzy danymi a modelami porédwnuje sie:

U(p) = E(p) — vm* + p’

(Ekstrakcja z danych doswiadczalnych: punkty )

100

Uopt ( MEV)

W RMF potencjaty Si V wchodza do U w sposéb uwiktany.
Wykres pokazuje, ze EoS bez jawnego cztonu AU(p)
opisuje dane Zle (NS1) lub umiarkowanie (NS3).

e *
Idea: g = _ o yMD _ i gL f(x, p)
ea: = .. S e = v 1 Az

mg po 1+ @ —p)/A; _
8

— *
— VMD MD __ g%) d3 pﬂ f(x’ p) 8
V.= .. +V, V. = — p—*1 T pos
m; po L+ —p)/A; o
N
0.25 ; . . <
e E877 protons PN t  E895 4.3 GeV i/ Opis ewolugc;ji N
| ---- MD1 ,/ L ,“‘\\\ | * STAR QC 4.5 GeV // 4 oo o . —
0:1r = o5 7GR\ 0.20f | CrarBBCAS Gov v materii jadrowej 5
........ MD3 sz AL A bardzo dobrze >
— mgg e 0.15f — wp2 ‘ zgodny z danymi o
ST + att. e g S MD3 i , . . %
S 0.0 <010l MDa ; + doswiadczalnymi z
JAM/RQMD.RMF 0.05! [publikacja] = ;“j
-0.1 P e WIS -
Au + Au VSyy = 4.86 GeV P et ) ©
_____ ‘ ‘ O'OO JAM/‘RQMDRMF aZ dO \/SNN 5 8 GeV (ZU
-2 -1 0 1 2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 (Teeam 5 32A GeV). >
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Proznia QCD. Kondensat kwsz

e QCD jest rodzajem kwantowej teorii pola.

d‘ Ma ona stan podstawowy — proznie,
N a stany wzbudzone - to czastki

gluons / $ (zarowno te podstawowe, jak i rezonanse).

Zawiera wirtualne pary kwark-antykwark + gluony.

:\@ %& Stan prozni QCD ( |0) ) nie jest pusty.

/ ? Formalnie, warto$¢ oczekiwana operatora qq (gestosci par) # 0

(0]qg|0) =0

and antiquarks

D. W. Leinweber, por. www

® Fluktuacje prozni QCD

. 7 7 . ”
Ta niezerowos¢ nazywana jest , kondensatem kwarkowym”. [www] [animacja]

e Wg przewidywan QCD, umieszczenie w przestrzeni hadronu (osadzenie go w prézni QCD),

generuje lokalny zanik kondensatu kwarkowego.

e Wg obliczen, im wieksza gestos¢ materii,
tym bardziej zanika kondensat kwarkowy
(réwniez, im wyzsza temperatura w materii).
Spadek moze — 0. Tak mogto by¢ w Big Bangu.

W stacjonarnym jgdrze atomowym (p = Qo)
osadzonym w prozni QCD,
jest mniej kondensatu, niz w ,pustej” prézni.

D. W. Leinweber, por. www

Zderzajac jadra, podgrzewamy i zgeszczamy

[www] [animacja]

Fizyka zderzen jgder atomowych

materie = prdbkujemy spadek kondensatu qq.

nach [6]

K@yt

M. Kotulla et al., Physik Journal 8, 3 (2009)


http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/QCDvacuum/index.html
http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/QCDvacuum/su3b600s24t36cool30action.gif
http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/
http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/FluxTubeAnim2.gif

Relacja GOR: wptyw kondensatu nz

e Wirtualna para qq (kondensatu kwarkowego) istnieje krétko.
Ale gdy istnieje, to oddziatuje z kwarkami nukleonéw jadra (i innych hadrondéw, gdyby sie produkowaty).
Wiemy, ze mase obiektu ztozonego buduje nie tylko masa jego sktadnikéw, ale i energie oddziatywan.

e W QCD funkcjonuje relacja Gell-Manna — Oakes’a — Rennera (GOR relation) .
taczy ona ilos¢ kondensatu kwarkowego - z masg i czasem zycia hadronu.

Zapiszmy jg - dla prostoty - dla pionu.
(Ta relacja nie uwzglednia oddziatywan od realnych sgsiednich hadronéw)

nach [6]

Kgaderl

m f: = — m“-;md - <0|uﬁ + dc_1|0> + B(mz)
gdzie: m* : masa hadronu osadzonego w kondensacie (masa efektywna)
f* . ,stata rozpadu” (wg teorii, ilos¢ rozpadow/s I ~ f?)
My,d : masa biezgca kwarkéw (1.5 -4 MeV)
(0|qq|0) : (<0) warto$¢ oczekiwana operatora par qq w kondensacie M. Kotulla et al., Physik Journal 8, 3 (2009)
3(my?) : matarzedu my?

e Rozwazmy nukleon. Jego masa w prdzni ~ 939 MeV/c?>. Masa nukleonu w jagdrze ~ 931 MeV/c?> (Bjara/ A ~ 8 MeV)
Mechanizm GOR mowi, ze oddziatywanie nukleonu z préznig QCD jest przyczynkiem do tego spadku.

e Masaiczas zycia - to podstawowe wtasnosci czastki. Ale... dotgd znaliSmy je w prézni.
Q: jak doswiadczalnie wykry¢ efekt ich zmian ?
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Eksperymentalne poszukiwanie zmian r

e Q: jak doswiadczalnie wykry¢, ze masa hadronu sie zmienia?
Mozna wytworzy¢ go w zderzeniu jgder: gdy przechodzi przez materie jgdrowg, powinien mie¢ inng mase.
Ale zderzenie trwa ~ 10%s. Gdy hadron wychodzi z materii, jego masa wraca do wartosci prézniowe;.
Tylko, ze dodatkowo hadron, przechodzac przez materie, oddziatuje z nukleonami.

e Rozwazimy wytworzenie w zderzeniu 1 kaonu (1 = ciato prébne). K
Réwnanie ruchu Kaonu w materii. Kaon ma spin 0 = réwnanie typu Klein-Gordon.
Kaon oddziatuje z kondensatem kwarkowym, ale i z otaczajacymi nukleonami.
Wg przewidywan QCD (wariant tzw. chiral effective field theory, xEFT) , w uproszczeniu:
) s my : masa Kw prézni
o 0" + 312 00, + m12< _ I;N O b . (x) — 0 p, : gestos¢ materii
| 4fx X K™ f, : statarozpadu kaonu
T T 2. K-Nsigmaterm”
oddz. K z nukleonami. +/- dla K*K°/ K'K° oddz. K z kondensatem prozni. Daje spadek masy.

e Uwaga, dla oddziatywan silnych liczy sie nie tyle tadunek, co sktad kwarkowy: w K*iK° jest kwarks, aw K iK°: kwarks .
Mezony K*iK° nazywa sie ,kaonami”, a mezony K iK° ,antykaonami” .

e Ztegorownania wynika (przewidywany w tej teorii) wzér na energie kaonu w materii jadrowej:

2
Ec(p,py) = Jmi +p - Z—IQNpN ¥ (%?—ZN) - %% +/- dla KK/ KK
K K

K
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Eksperymentalne poszukiwanie zmian

e Uprosémy sytuacje do p =0. Energia kaonu w materii: 700.0 : : :
U LT -— §
X 3P ? 3P 600.0 | KN e A~
E (p=0,p) = (m — =, 4 3Px) . 3Py | i |
« [P =0:0y) \/ R T s £l 8 T 77 K*KO 2
= 500.0 :"“" e = g
O L eS=ma | ©
Wzér, ktéry w prozni wygladatby tak: Ex=mg - teraz ma dodatki = “‘**i—_;:;_;*_ y <
. , .. & 400.0 - s, oy 12
od oddziatywan z nukleonami i z kondensatem kwarkowym. il U- Sl g 3
— =2 KN ™ o
Rezultat (dla p = 0) pokazuje wykres. Zdefiniujmy potencjat Uxy (Urn): 2 3000 - T, e B
c T K-KY S
. S —— RMF 2
Uw = Eg (P: P) - mf(, vac T P’ € 2000 ... ChPT (£=270 MeV) g O
. - --- ChPT (=450 MeV) g
» Uwn(0,p=0) >0 (dla kaondw, K* i K°) wen - HEELimoiTenel) 2 E
Uw (0,p=0) <0 (dla antykaonéw, K i K°) - p=0 ?
9%.0 ' 1.0 ' 2.0 | 3.0

e Wréémy do zderzer. Kaon (K*°) powstaty w materii bedzie miat wieksza , mase”. Denshy: g,

Po zderzeniu, przechodzac do prozni, musi te nadwyzke energii oddac.
Najtatwiej - przekazujac jg energii kinetycznej = zatem przyspieszy.

| odwrotnie, powstaty antykaon (K-, K°), przechodzac do prézni,

potrzebuje energii do nabrania masy. Pobierze jgz Exn = zatem spowolni.

e W eksperymencie mierzymy rozktady kinematyczne kaondw (Exn/p/pr-y/ m:-y).
Chec¢ udowodnienia ,przyspieszenia / spowolnienia” sugeruje, ze mamy rozktad referencyjny. A go nie mamy.
Za to, mozna widma doswiadczalne zestawi¢ z modelami transportu.
W symulacji mozna witgczy¢ i wytgczyc efekty materii.
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Eksperymentalne poszukiwanie zmian masy

e Rozktad pr—y dla K% emitowanych z Ar+KCl @ Tgeam = 1.76 A GeV

%107 G. Agakishiev et al. (HADES), Phys. Rev. C 82, 044907 (2010)
-6.07< ch_m_ <|0.07 | 0|.07< ylc_m_ <6.20 0|.2[}< \I(c_m_ <lIII.33 | 0|_33< “(c_m_ <[|]_47 I ol_ 47< ;'.; i <(|].60 Pordwnanie
N e, Awm T T T T 1 zmodelem
. e wlo pol 1 o . transportu IQMVID:

e
B
G A O -
-
- . AT

oA [4‘ “%\ ;-}f*&:\ g I Uy ()= 0 Mev
My |4 B "‘A h-...‘_ —- U, (o,) =46 MeV

0 I ! I 1 I I I L 1 L . L
0 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
p, [MeV/c] p, [MeV/c] p, [MeV/c] p, [MeV/c] p, [MeVi/c]

e Rozktad pr—y dla K% emitowanych z p+Nb @ Tgeam = 3.5 GeV

— G. Agakizshiev et al. (HADES), Phys. Rev. C 90, 054906 (2014) U [MeV]
— - - —_ 70
s rol e 0S| |- 0SS0l g5 o 0d5<y] <02 Poréwnanie z modelem S
.5 ) Fo . [ 60
s | £ B 1 = transportu GiBUU: S
= T /'\\ 1 ,L - a
§ o5}, ‘¥
© T,
o ‘~..:.7. 5 —, ' e
% 500 00 B 500 1000 500 . 1000 = 2/\y) =
p, [MeV/c] p, [MeVic] , p, [MeV/c] Bl Un=0 ,x/v=9
1.5F
— -0.25<y™ <-0.05 0.15<y™ <0.35 2 -
o _ U (ChPT),x*/v=4
S 05 :@
N
e —-~._";-‘.,._u. - A { u o
= % 500 000 G 1060
P, [MeV/c] P, [MeV/c] P, [MeV/c]

= Pordwnania z powyzszymi modelami transportu: na korzysc scenariusza ze zmianami masy.
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Eksperymentalne poszukiwanie zmian

e Przytoczmy ,systematyke Metaga” : produkcja czgstki w zderzeniu jagdrowym
mozliwa jest przy energiach ponizej en. progowej w kanale NN.

Wczesniej jako przyczyny: @ ruch Fermiego, @ kanaty typu NN — NA — NNX.

Tu pojawia sie @ : efektywna zmiana masy czastki w osSrodku w por. do prdzni.
Jesli czastka jest ,ciezsza”, to produkcja - trudniejsza. Lzejsza — jest tatwiej.

e Przekréj czynny na produkcje mezonu n' w zderzeniach y + C oraz y + **Nb.
Na poziomie elementarnym, jest to reakcjay+N — N+n'.
Wejscie fotonu do jadra - nie niszczy go. Reakcja probkuje wiecp = o .

V. Metag et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 97, 199 (2017)
10 L T T T T T T T

— T T T T 1 T T T ‘ T ]
— K} . » =
2 C Nb :
S [© O v+C T v+Nb -
iz e G it I e o I B I © Otot B
l#] L i R ¥ S s L ® Oy ; : ;;;; |
10 E .
C o, =13 mb ]
""""""""""""""""""""""""" : Vip=p)= 0 MeV :
V(p=p ) = - 25 MeV
V(p=p,) = 0 MeV B 0
V(p=pq) = -25 MeV V(p=p,) = - 50 MeV
V(p=p,) = -50 MeV V(p=p,) = - 75 MeV
- : ¥(p=po) = -:gomhﬁvv i 1 ; V(p=p)=-100MeV ]
: p=p,) = - e - i thr i ;
. IE'i'thr V{p:plg} =-150 MeIV & tEy I\n’(pl-plo)_I 1‘50 ‘Me‘V | ]
1000 1500 2000 2500 1 1.5 2 25
E,[MeV] E, [GeV]
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probability per participant nucleon

A ; B T
—1F 2/3 2/3 3
0 5- <A"">.=ﬁ:|ﬁf;ﬁ— ..@Dwu E
162% (A +A7) .A.‘,.U""% .
10° & E
16°F % En [MeV] ol
E - 0 3
155? (99 o 7v 280 >
16 F & on 290 =
16" ¥ %n 1259 .
15‘-’7{ ﬁ,o@ * K* 1606 5
F o i & p° 1850 .
-11F 3
0 k ; E
"2;—..*':...1 SR | s

10

V.Metag, Prog. Part. Nucl. Phys. 30, 75 (1993)

-1

((E-Ve)/A)/En™

10 10

® Wida¢ produkcje podprogowa.

@ Pordéwnanie z obliczeniami

modelowymi: oya sktada sie z oy
+ ZZE ,w materii -vs- w prézni”
gdzie do LHS wchodzi Uy

® do kompletu, analiza rozktadéw
pedu + pordwnanie z modelem

Srednia wynikéw obu analiz:

U (0=00) = -39 7 (stat)
+ 15 (syst) MeV
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