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Podstawowe sygnatury plazmy kwarkowo-gluonowej:

1. Produkcja fotonéw bezposrednich,
2. Produkcja par leptonow (dileptonéw) o matych masach,
3. Ttumienie (ukrytego) powabu (ekranowanie Debye'a),
4. \Wzmocnienie produkcji dziwnosci,
5. Produkcja czgstek w Modelu Statystycznym

Wczesnej Fazy (SMES).
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“You want proof? I'll give you proof!”




QGP nie da sie badaé¢ bezposrednio (ze wzgledu na uwiezienie) i nie
istnieje jedna i jednoznaczna sygnatura jej pojawienia sie — zbior
sygnatur posrednich

Mozemy jedynie badac czastki wyprodukowane w stanie koncowym i zarejestrowane
przez detektor. Takie czgstki ,wrocity” z fazy QGP poprzez proces hadronizacji,
dlatego:

Proponowane sygnatury QGP powinny ,,przetrwac¢” proces hadronizacji tj. nie
ulec (znaczacej) zmianie od momentu wyprodukowania w QGP do rejestracji —
obserwable ,niewrazliwe” na hadronizacje np. dynamiczne obserwable lub czastki
ktore po wyprodukowaniu w QGP mogag by¢ zmodyfikowane tylko poprzez
oddziatywania elektromagnetyczne lub stabe. Zaproponowane sygnatury np.:

1. Wzmocnienie dziwnosci (strangeness enhancement)

2. Thumienie (ukrytego) powabu (charmonium suppression);
obecnie wiemy, ze ttumienie dotyczy wszystkich kwarkoniow (ale jest zalezne od temperatury QGP)

3. Produkcja fotondw bezposrednich (direct photons)
4. Produkcja par leptonowych (low-mass dileptons)
5. Dynamiczne fluktuacje od przypadku-do-przypadku (event-by-event fluctuations)

i wiele innych (zob. tez sygnatury QGP / uwolnienia w wyktadach 11, 12, 13)



Wiekszosc¢ czastek produkowanych w zderzeniu to hadrony;
jedynie mata czes¢ to fotony i leptony

I. Hadrony oddziatujg silnie podczas ekspansji — mniej informaciji o poczgtkowym
stanie, ale informacja o dynamice (entropia, temperatury, przeptywy, rozmiary zrodet,
potencjat chemiczny, dziwnosg, ...)

ll. Fotony oraz leptony — wyprodukowane np. w poczatkowym stadium nie
oddziatujg albo rzadko w trakcie ewolucji uktadu (bo wartos¢ statej sprzezenia
oddz. EM jest mata — w porownaniu do o). Nie uczestnicza w oddziatywaniach

silnych (podczas procesu hadronizacji) czyli niosa informacje bezposrednio z
punktu swojej produkciji (czyli np. z QGP)

= Wyprodukowane fotony wlasciwie momentalnie uciekajq z obszaru
oddziatywania i leca prosto do detektora

Nawet przy najwyzszych temperaturach i kompresjach osigganych w zderzeniach ciezkich
jondéw Srednia droga swobodna fotonu jest typowo 102 — 104 fm — znacznie wiecej niz rozmiar
fireballu (arXiv:0801.4256)



Fotony produkowane sa w czasie calego zycia fireballu (mozliwy wiec

wktad od fazy przed QGP (ze zderzen twardych), fazy QGP, fazy mieszanej i fazy
gazu hadronowego). Nas najbardziej interesujq te produkowane w QGP

prompt photons
(natychmiastowe) — powstajg w
poczatkowych procesach
twardych przed ewentualnym
stanem QGP i rownowagg (ich
wktad da sie policzy¢ z pQCD).
Rozkfad p. potegowy

hadronic gas

: described
mixed phase = by hydro
QGP

pre-equilibrium stage

initial prompt photons

thermal photons (termiczne) — z nazwy: powstajg w zrodle po termalizacji czyli
poczawszy od QGP w gore. Powstajg zarébwno w QGP np. gq — Y q jak i w HG np.

TP — Yp, T — Yp oraz w fazie mieszanej ale najintensywniejsza produkcja jest w
najgoretszej fazie. Rozktad p. eksponencjalny

decay photons (z rozpadow) — powstajg w wyniku elektromagnetycznych rozpadow
hadronéw w pdézniejszym okresie: 1° — vy (BR=98.8%), n— 7Y (BR=39%), n — n°® n° ©°
(BR=32%) oraz n— n* © n° (BR=23%) i dalej n° na fotony, X°— A° vy (BR=100%), etc.
Tego typu fotony stanowig wiekszosc¢ fotonéw obserwowanych w eksperymencie



Produkcja fotonéw bezposrednich

Fotony bezposrednie - to wszystkie fotony Rys. z G. David,
ale bez tych z rozpadow hadronéw koncowych arXiv:1907.08893 (praca
przegladowa o fotonach)
Czyl | . Collisions
Fotony bezposrednie (direct photons) = e oo AP
fotony natychmiastowe (prompt photons)  prompt Thetmal Other
F .
+ Jet-medium o
. aGp Jet Hadron
fotony termiczne (thermal photons) Hard scatt. Bremsstr. \ Bremsstr.
zarowno z QGP jak i HG Pre-equilib. radron ges
Resonance
+ ... decay

ale bez tta czyli bez fotonéw (z HG) z rozpadéw EM
,dtugo” zyciowych hadronéw (np. t°— vy lubn—vyYy)

Fotonow bezposrednich jest b. mato (jedynie kilka procent wszystkich
fotonow produkowanych w zderzeniu bo reszta to te z rozpadow)



Przykladowe procesy powstawania fotonow bezposrednich

1. przyktadowe diagramy na poziomie partonowym (np. w QGP)

Fotony bezposrednie mogg powstawac w reakcjach kwarkéw i gluonoéw gq — vy q
(rozpraszanie Comptona kwarkow), qq — v g, qq — vy (anihilacja), qg »yqq,q—>q vy
(promieniowanie hamowania), etc. W QGP giéwnym procesem produkcji
termicznych fotonéw bezposrednich jest rozpraszanie Comptona gg — vy q

Przyktadowe procesy emisji
> g \ rzeczywistych fotonow

bezposrednich: oddziatywanie
typu Comptonowskiego,
> > > promieniowanie hamowania

>
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2. przykladowe diagramy na N

poziomie hadronowym(HG) /= &» = =====a--
p Y T

< §-<



Nasz cel: zmierzy¢ fotony bezposrednie (ich spektrum pedowe)

Dlaczego: zeby zobaczy¢ czy jest nadwyzka fotonow termicznych (Scislej:
interesujg nas te z QGP a nie z HG) nad fotonami natychmiastowymi (pQCD).
Ta nadwyzka fotonow termicznych emitowanych przez QGP w stanie rownowagi

termicznej niesie informacje bezposrednio z QGP (niewielki stopien oddziatywania fotonéw
z materig podczas przelotu)

A wiec: rozktady pedowe fotonow termicznych z QGP odzwierciedlaja rozkiady
pedu kwarkow i gluonow w plazmie i dlatego

Znajomosc¢ spektrum fotondw termicznych z QGP (thermal
radiation) = bezposredni pomiar temperatury QGP 11!

dotychczas (wyktad 9) mierzyliSmy jedynie temperature obu freeze-outéw (po hadronizaciji,
oddziatywaniach) a nie plazmy

(ksztatt rozktadu jest dany przez prawa promieniowania Ciata Doskonale
Czarnego, zob. rowniez wyktad 9 ™)

*) uwaga: termiczne promieniowanie (thermal radiation) od fotondw nie jest unikalng sygnaturg QGP bo
ksztaflt rozktadu jest dany przez prawa promieniowania CDC — zawiera informacje o temperaturze a nie
o naturze sktadnikéw (QGP czy hadrony). Fotony bezposrednie nie sg wiec typowag sygnaturg plazmy

**) w przeciwienstwie do oddziatujgcych silnie hadronow fotony odprzegajq sie zaraz po
wyprodukowaniu i nie podlegajg efektom zwigzanym z kolektywng ekspansjq (dla chetnych niedawna
,ciekawostka”— np. arXiv:1509.07758, 1511.00306 z pom. v, dla y bezp.), oddz. wtérnymi i hadronizacjg plazmy



Ale wyznaczenie temperatury QGP jest ekstremalnie trudne, bo:

1. Fotondw w zderzeniu produkuje sie mato w stosunku do hadronow

2. Sama identyfikacja fotonow nie jest znowu taka prosta
wykorzystuje sie mechanizmy konwersji (w TPC)
kalorymetry elektromagnetyczne (EMC) * 4 o

3. Wsrod wszystkich fotonow produkowanych w zderzeniu
dominujg te z rozpadow hadronéw. Samych fotonow
bezposrednich jest bardzo malo (kilka procent <A
wszystkich fotonéw) Vo

4. Trzeba wybrac¢ same fotony bezposrednie i odrzucic te ztta (f° > yy,m— vV, N

— " nd, X°— A%y, etc.); dla fotondw bezposrednich narysowac ich spektrum
pedowe (ped poprzeczny)

5. Najwiekszy problem: nawet jesli uda nam sie zidentyfikowac i ,wydzieli¢” probke
fotonow bezposrednich to z tej probki nalezatoby umie¢ ,,wyciggnac¢” same
termiczne fotony (thermal photons) — o ile nadwyzka termiczna nad pQCD w

ogole bedzie widoczna — i to w dodatku te pochodzace z QGP a nie z HG (bo
fotony termiczne sg emitowane z r6znych faz ewolucji uktadu, nie tylko z samej QGP)

tu koncza sie¢ mozliwosci eksperymentalne a zaczynaja modele... "»



» |stniejg modele teoretyczne (hydrodynamiczne, obliczenia pQCD, lattice QCD)
pokazujace w ktorych obszarach p_ jakie procesy produkcji fotonow

bezposrednich dominuja
» Dane trzeba porownywac z przewidywaniami tych modeli
» Mozna oszacowac obszar p. gdzie sygnat termiczny od QGP jest najczystszy i

(po odjeciu od catego widma wkiadu od pQCD) w tym obszarze wyznaczy¢
temperature jako odwrotny parametr nachylenia

Teoretyczne spektrum fotonéow _bezposrednich  Wysokie p. (dla RHIC p, > 5-6 GeV/c)
dla RHIC dla obszaru niskich pedéw poprzecznych sg zdominowane przez fotony

10~ ——"T1T 773 hatychmiastowe (prompt) z twardych
of Y Central Au+Au (31/2=200AGeV) oddziatywan (pQCD)

wktad od promieniowania termicznego
(QGP+HG) widoczny jako nadwyzka nad
fotonami pQCD dla p, < okoto 4 GeV/c

ale:
fotony z p. <1 GeV/c — tu dominuje

sygnat od rozpraszania hadronéw (HG)

Y

dN /d°q [GeV™]
II "1w

— Hadron Gas N

o N Zakres spektrum termicznych fotonow
10 3 " QGP (Ty=370MeV) N 1<p,<2GeV/c to gtownie emisja z fazy
10°E initial pQCD (pp) \\ mieszanej [nucl-th/9410005]
3 - Sum N
o '1 L '2 L :'3 T nuckh/a410005, hep-phios102s: Najczystszy
9 [GeV] sygnat od termicznych fotonéw z QGP
arXiv-nucl-ex/0611009 t g, = P, oczekiwany jestdla2 <p_<5 GeV/c



Widmo fotonow bezposrednich (po odcieciu fotonow z rozpadow)

Wyniki dla p+p przy top RHIC Wyniki dla d+Au przy top RHIC

‘E ~(a) PHENIX Data 0: 102 == _Minimum Bias, d+Au,\§;=200 GeV |[= ] Tagging
Ry - Subtracti
- 10° = — NLO pQCD 8 10° i’= %Inte:;aatl:t:;version
8 g (by W.Vogelsang) ~_ &"f PHENIX preliminary |—
a r CTEQ 6M PDF o qo¢ .| — NLO pQCD
Q. B BFGIlI FF qg‘ \& (by W.Vogelsang)
- 10" u=1/2p:,Prs2P+ ° 10° Nel CTEQ6M PDF
o F CLf\I) = BFGII FF
O ~ 8 s 10° ig n=1/2p, p, 2p,
O .| N
“"B 10 E g 107 A
- ‘>]<) 10°®
10 L
- 8 10°
B <
i = 107
1 = | >é
el A = . N
g 2r > F -
g | © g 10F {f
o2y /:YI: e 10F {5
= = F Sle
&= s £
o © F l
'1— 1 L 1 1 L L L (] 101 L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

pi[GeV/c] p, (GeV)

W zderzeniach p+p i d+Au widmo fotonéw bezposrednich (po odcieciu fotonéw od
rozpadow hadrondéw) z grubsza pokrywa sie z widmem fotonéw natychmiastowych czyli
z obliczeniami pQCD

Fotonéw termicznych (jako nadwyzki nad pQCD) nie wida¢
Jest to zgodne z logikg bo spodziewalismy sie promieniowania od gorgcego zrodta (i w
ogoblnosci jego istnienia) raczej przy A+A a nie p(d)+A czy p+p ...



Wyniki dla Au+Au przy top RHIC (PHENIX)

Spektrum fotonow bezposrednich (punkty PHENIX) poréwnane do spektrum
fotonodw natychmiastowych (NLO pQCD) — niebieska linia i do réznych
przewidywan hydrodynamicznych zaktadajgcych promieniowanie termiczne z QGP
z temp. poczatkowg T =300-600 MeV (w czasie okoto 0.2-0.5 fm/c po zderzeniu)

arXiv:nucl-ex/0611009
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Rysunek pokazuje (?)
obecnosc takiego
termicznego wzmocnienia
(powyzej wktadu od
natychmiastowych — pQCD)
dla niskich pedéw
poprzecznych

1. po odcieciu od widma wkfadu
od pQCD mozna bytoby
wyznaczy¢ temperature jako
odwrotny parametr nachylenia w
zakresie p,okoto 2 do 4-5 GeV/c

2. lub po odcieciu wktadu od
pQCD poréwnac z modelami
hydrodynamicznymi il




Ro6zowa krzywa: potgczenie termicznego promieniowania z QGP (modele
hydrodynamiczne) z obliczeniami pQCD dla natychmiastowych fotonow.
Nadwyzka w postaci promieniowania termicznego widoczna dla nizszych p.

Modele hydrodynamiczne dosc¢ dobrze odtwarzajg dane zaktadajgc ,wktad
termiczny” o temp. 300-600 MeV (w czasie okoto 0.2—-0.5 fm/c po zderzeniu) —
znacznie powyzej T_. na przejscie fazowe

Rys. fotony
Au+Au - X +7,\Syy = 200 GeV, 0-10% central bezposrednie

@® PHENIXy/pQCDYy

Wszystkie punkty
(Hydro+pQCDY) / pQCD vy powyzej 1 sg
dodatkowym (nad
pQCD) prom.
termicznym

(z QGP lub HG)

Illlll
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arXiv:nucl-ex/0611009

kreskowane krzywe
n oznaczajg
niedoktadnosci

0 2 4 6 8 10 12 14 teoretycznych obliczen
pr(Gevie) NLO




PR C81, 034911 (2010) [arXiv:0912.0244]
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Au+Au przy top RHIC (PHENIX)
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Wyniki dla A+A przy SPS  Spekira fotonéw bezposrednich byty
mierzone rowniez przy SPS

3 3 (.3 -2
1/Ng,E d°N, /dp” (c” GeV™)
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pracach (np. w nucl-ex/0702025) podawato sie, ze z powodu ogromnych

niepewnosci systematycznych nie jestesmy w stanie stwierdzi¢ czy w widmie fotonéw bezposrednich
W 0gole obecne sg fotony promieniowania termicznego czyli nadwyzka nad natychmiastowymi
(prompt, pQCD). Te watpliwosci dotyczyty zarowno danych SPS jak i RHIC (chodzito o mierzone
wczesniej fotony rzeczywiste). Wiec co dopiero méwi¢ o wyznaczaniu temperatury plazmy... Ostatnie
wyniki dotyczgce pomiaréw fotonow wirtualnych i rzeczywistych wygladajg nieco lepigj



Poroéwnanie dla A+A przy top RHIC oraz przy LHC

Uwaga: tutaj nizej fotony bezposrednie byly mierzone posrednio
poprzez pomiar fotonéw wirtualnych a nie rzeczywistych!

Mierzac y posrednio mierzymy vy. Szczegdty w dodatkach & 10° L L R B B B BN B B B S
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«';; 10; & v p+p v—g 107 —— Exponential fit: A x exp(-p /T), T = 304+ 51 MeV
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- Pierwsze wyniki dla LHC:
10°¢ RHIC nadwyzka ma inverse slope dla
10-7 B | L1011 | 111 | L 111 | | ‘ L1 11 ‘ L1 17 Zderzeh CentralnyCh
1 2 3 4 5 6 7

P, (GeV/c)

dla top RHIC (PHENIX) PRL 104 (2010) 132301; PR C81, 034911
(2010) nadwyzka nad p+p jest typu eksp. w p. z inverse slope dla
zderzen centr. T_ = 221 + 19(stat) + 19(sys) MeV (0-20%)
(wartos¢ T_ reprezentuje temperature systemu usredniong po czasowo-

przestrzennej ewolucji zderzenia. Zgodnie z modelami hydro ta
usredniona temperatura odpowiada T poczatkowej T, . = 300 (do 600)

MeV po czasie termalizacji 1, = 0.6 (do 0.15) fm/c

T_, =304 £ 51 (stat+sys) MeV
(0-40%)

Uwaga: bezposrednie fotony w LHC
dla p+p (7 TeV) oraz peryferycznych
Pb+Pb (2.76 TeV) NIE pokazujg

nadwyzki dla matych p. — wszystko

zgodne z pQCD (NLO)



Nowe wyniki dla Au+Au przy top RHIC (PHENIX)

W PHENIX obecnie powrdét do (ulepszonych) pomiaréw fotonodw bezposrednich rzeczywistych
(a nie wirtualnych) — wyniki dla réznych centralnosSci PHENIX, PR C91 (2015), 064904 [arXiv:1405.3940]

T . =239 £ 25(stat) £ 7(sys) MeV

subtract the N__ scaled p+p yield
(0-20% Au+Au, \'s,, = 200 GeV)

to isolate the “thermal” yield
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Zob. tez wyniki dla Au+Au przy 391 62.4 GeV —
PHENIX, PRC 107 (2023), 024914 [arXiv:2203.12354]

Nowe probki danych z 2014 roku
(oraz poréwnanie roéznych metod

otrzymywania fotonéw bezposrednich)
Rys. z PHENIX, arXiv:2203.17187

2014 conversion method

PRC 91, 064904 (conversion)

PRL 104, 132301 (virtual y)

PRL 109, 152302 (calorimeter)

¢ Przy wysokich p. dane Au+Au

zgodne z p+p przeskalowanymi
przez N_, oraz z pQCD

¢ Wzmocnienie dla matych p.w

Au+Au przy wszystkich pokazanych
centralnosciach
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Nowe wyniki dla Pb+Pb przy LHC (ALICE)

Mid-rapidity, Pb+Pb, Vs, = 2.76 TeV,
rzeczywiste fotony; obszar p. > ok. 5 GeV/c
zgodny z pQCD

T . =297 + 12(stat) + 41(sys) MeV

(0-20% Pb+Pb, Vs, = 2.76 TeV)
zakres fitu: 0.9 < p.< 2.1 GeV/c; po odcigciu wktadu pQCD

&\ T | T 1 | T T | T 1 | T | T 1 | T |
o E Pb-Pb |s,, = 2.76 TeV j Alternatywny pomiar: ,slope” otrzymany bez odciecia
- 10% [e] 0-20% ALICE — PDF: CTEQ6MS, FF: GRV = fotonéw pQCD: T_osut- = 304 + 11(stat) + 40(sys) MeV
(0] = [+]20-40% ALICE -- (n)PDF: CTEQ6.1M/EPS09,7 °
% 1025— E]4O-8O% ALICE FF BFG2 _E & Frrrrprrr 11T 117 T T T L——
- JETPHOX . I )
S, 105 = PDF:CT10, FF: BFG2 3 3 ok (e JALICE _:
Q nPDF: EPS09, FF: BFG2 7 Al _ gig ;E_;’b-;’b)m =276TeV 3
;e (all scaled by N 4 S S LR
< ] % %,_ 1 [o] PHENIX -
10 —- a ¢ 0-20% Au-AU {5y = 0.2 TeV -
E E 25 - —A exp(-pT/ TEﬁ) tat sys 1
10—25_ = §10_1? T=239+25"" 17 .
10‘3;— —; C ]
- - 102 E
10 = - - ;
- = i [e] ]
109 - 10°F Ew E
c = - e 1]
10° = i T
E 3 10‘45— =
e E : | 5
—8: = 10‘5—| 111 | [ | | [ | [ | | | [
10 Lo v b b by by I3 0 1 2 3 4 5
0 2 4 6 8 10 2 14 ALI-PUB-97914 pT (GEV/C)
p. (GeV/c)
ALICE, PLB754 (2016) 235 arXiv:1512.04230 (QM 2015)

[arXiv:1509.07324]



ALICE, arXiv:1509.07324
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NPA 933(2015) 256  + JHEP 1305(2013) 030
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Dla zainteresowanych: pomiar fotonoéw bezposrednich
w p+p przy energii 2.76 oraz 8 TeV (brak znaczace;
nadwyzki fotondw bezposrednich) — ALICE, PR C99
(2019) 024912 [arXiv:1803.09857]

Podobnie brak nadwyzki w obszarze ,termicznym”

dla p+Pb przy 5.02 TeV — zob. arXiv:1910.01981

Porownanie z modelami — wszystkie
pokazane tu zaktadajg formacje QGP +
wkiad od fotonéw pQCD

Przyktadowe czasy termalizacji i temperatury
poczatkowe fireballu w réznych modelach
hydrodynamicznych dla 0-20% centr. Pb+Pb:

1. van Hees et al. (model hydro)
T,=0.2 fm/c, T, = 682 MeV

2. Chatterjee et al. (model hydro)
1, = 0.14 fm/c, T, = 740 MeV

3. Paquet et al. (model hydro)
T,= 0.4 fm/c, T, = 385 MeV

4. Linnyk et al. (PHSD — model transportu —
mikroskopowy. Gtéwne zrodto fotondw —
promieniowanie hamowania przy
rozpraszaniu hadronow)

Wszystkie pokazane modele dosc¢ rozsadnie
opisujg dane ALICE



Poréwnanie danych ALICE z innym modelem hydrodynamicznym

(Yong-Ping Fu, Qin Xi, arXiv:1705.02576):

0-20% centralnych Pb+Pb
T,=0.15 fm/c, T, = 762 MeV

20-40% centralnych Pb+Pb
T,= 0.15 fm/c, T, = 680 MeV

40-80% centralnych Pb+Pb
T,=0.15 fm/c, T, = 538 MeV
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Produ ij a dile ptO now (low-mass dileptons)

Leptony, tak jak i fotony, nie oddziatujg silnie; tak jak i dla fotonéw ich srednia droga
swobodna jest wieksza niz rozmiar systemu powstatego po zderzeniu

Rozwazajac spektrum dileptondw mamy na mysli przynajmniej ” dwa obszary
masowe:

1. Region o niskiej masie niezmienniczej pary leptonow Low Mass Region (LMR)
(< 1-1.5 GeV ) — w tych okolicach znajdujg sie lekkie mezony wektorowe (p, ®, ¢)

2. Masy niezmiennicze w okolicach (i powyzej) 3 GeV (HMR) — produkcja m.in.
czastki J/y w celu badania przewidzianego w QGP ttumienia powabu

1. Przyktady powstawania dileptonow w QGP (arXiv:1207.7028):
qq= y* S>IT

2. Przyktady powstawania dileptonow w fazie hadronowe;:

oddz. hadronéw z antyhadronami, np. m' nw > p->" /[

rozpady leptonowe: n’- l+l'y P~ I'l, o107, o> I'r,
Drell-Yan, etc.

Na poczatek pary dileptondw o matych masach niezmienniczych B il »

*) czasami wyroznia sie tez obszar ,przejsciowy” (IMR) miedzy 1. a 2.



Produkcja par leptonowych w zakresie matych mas
niezmienniczych

Rozktad masy niezmienniczej
pary leptonow (e*e’)
Zderzenia p+A przy
SPS

pT-Bé 450 Gle\/l | CERESI

450 GeV — energia wigzki

10

I]I[I‘1 T

Co to jest tzw. cocktail plot?

Spektrum masy
niezmienniczej par leptonow
w p+A jest dosc¢ dobrze
opisywane przez “cocktail
plot” czyli sume wktadéw od
elektromagnetycznych
rozpadow roznych hadronow

ndm_)/(dN_/dn) (50 MeV/c?)"

dN_/d

(

Dane p+Au (wigzka rowniez 450
GeV) sg tak samo dobrze zgodne z
“cocktail plot” — oba rysunki mozna
znalez¢ w b. dobrej i polecanej pracy
przegladowej I. Tserruya,
arXiv:0903.0415




Produkcja par leptonowych w zakresie matych mas

niezmienniczych

Rozktad masy niezmienniczej pary leptonéw (e*e’)

Zderzenia p+p przy RHIC

cocktail plot — b. dobrze zgodny z danymi p+p
11}
Q 0% | .
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PHENIX, PRC 81 (2010) 034911 [arXiv:0912.0244]

oraz praca przegladowa o dileptonach arXiv:2005.14589
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Y. Guo (for STAR), WWND 2014



Nadwyzka par leptonowych w zakresie matych mas
niezmienniczych (low-mass dilepton enhancement) zmierzona przez CERES

SPS
(przy ) SPS

Rozktad masy niezmienniczej

- -4
pary leptondéw (e*e’) N'Q\',‘ 10 'CERES/NA45  Pb-Au 158 A GeV ]
Zderzenia A+A ° O/ Oror= 7 % |

E p,>200 MeV/c -
Produkcja par leptonéw z 2 10° B ©e>35 mrad
malymi masami s \ 2.1<n<2.65 -
niezmienniczymi w E
zderzeniach A+A (A jest " (a)
duze np. Pb, Au) jest E 40° -
wzmocniona w stosunku do  _3
cocktail plot — czarna linia K *H#

(tj. przewidywania dotyczace

rozpadow neutralnych 107 .
rezonansow wziete z danych 2

p+p i p+A) Ll——

To wzmocnienie najbardzie 108 If
widoczne w obszarze mas
niezm. 200-600 MeV

A l ' ' . 1 i e

1 12 14 1.6
m,, (GeV/c?)

arXiv:0802.2679, nucl-ex/0611022



Skad sie bierze ta nadwyzka par leptonowych w zakresie ma’rych mas?
ngkszos ¢ modeli teoretycznych podaje, xt

Vector

ze gilownym wktadem jest anihilacja pionéw Dominance
+ - + - Model:

T T —=p _)e e produkcja

wtedy bytaby widoczna struktura rezonansowa przy dileptonow

780 MeV (od anihilacji pionéw) — czegos takiego nie 4 ' przez
zaobserwowano w danych. Problem da sie rozwigzac jesli dodatkowo zatozy sie Ze: s{gggﬁvqe
witasnosci mezonu p w gestej materii musza by¢ zmodyfikowane — tylko przy
takim zatozeniu mozna w ramach modeli teoretycznych (hydrodynamiczne,
transportu) prawidtowo odtworzy¢ widmo mas dileptonow!

W szczegodlnosci modele proponujg: w gestej materii jagdrowej mezon p moze miec
1. wiekszg szerokos¢ lub

2. mniejszg mase
niz w ,,prézni’” (dropping masses, broadening width)

W ogolnosci: w gestej materii jgdrowej mogq zmienia€ sie wltasnosci réoznych
rezonansow hadronowych p, o, ¢ (in-medium modifications). masy (przesuniecie
maksimum, tzw. scenariusz Brown-Rho), szerokosci, stosunki rozgatezien (state
sprzezenia) jako konsekwencja odzyskania symetrii chiralnej.

Uwaga: wystarczy zbliza¢ sie do granicy przejscia fazowego (czyli robwniez =
przejscia chiralnego) zeby zaobserwowac¢ efekt modyfikacji rezonansow

Jesli rozpad rezonanséw hadronowych nastepuje wewnatrz tego gestego medium mozna
zaobserwowac takie modyfikacje rezonanséw



Od wielu lat? préobuje sie powigza¢ modyfikacje wiasnosci hadronéw
(masy, szerokosci) w medium jagdrowym z czesciowym przywroceniem
symetrii chiralnej — takie analizy moga byé pomocne w zrozumieniu
pochodzenia mas hadronéw

*) R. Pisarski, Phys. Lett 110B, 155 (1982); G. E. Brown, M. Rho, Phys. Reuv. Lett. 66, 2720 (1991) and Phys. Rep. 269, 333 (1996)

Przypomnienie: spontanicznie tamana symetria chiralna oddziatywan silnych zostaje
przywrocona < kwarki tracg swojg mase ,konstytuentng” i pozostaje im jedynie ,gota”

masa generowana poprzez oddziatywanie Higgsa w Modelu Standardowym. Ten efekt jest
najbardziej widoczny dla kwarkéw u i d i stabiej dla kwarku s (rysunek).

100% 10°
105 ® observed mass e
e
T e
> -
)
P 100/ S —e—
% —&— —8&—
©
100}
0% =
u d s ¢ b t 0
Rys. lewy: procent efektywnej masy kwarku
generowanej dynamicznie (jasno szary) w porownaniu z

masg z mechanizmu Higgsa w sektorze elektro-stabym

Modelu Standardowego (ciemno szary), arXiv:0801.4256 u d S C b t

quark flavour



Top SPS — modyfikacje witasnosci
mezonu p — krzywa czerwona i
niebieska w gestym medium — wydajgq
sie dosc¢ dobrze wyjasniac otrzymane

WYNiKi arXiv:0802.2679
niebieska — model ze zmniejszong masg p
czerwona — model z poszerzong szerokoscig p

-4 . —r— — — —r— — —r— —
10 'CERES/NA45  Pb-Au158 A GeV |
Orig/ Ot~ 7 % |
Top SPS p,>200 MeV/c -
105 F Oee>35 mrad =
2.1<11<2.65

<dN,o/dmg.>/<N_,>(100 MeV/c?)

—
<
4

108 |

P IS T (NS TR T T SRR 'l

L L | M
0O 02 04 06 08 1 12 14 16
m,, (GeV/c?)

Wyniki dla top SPS (zob. tez kolejne strony)

Model (Rapp-Wambach) z dod. anihilacjq

Tt T — p — e* e ale wikasnosci p zmienione
w gestym medium

cienka ciggta (nisko) — cocktail plot
kreskowana — anihilacja n* - ale p niezmodyf.
kreska-kropka — zmniejszona masa p

gruba ciagta (najlepsza) — zwiekszona

szerokosc p Rys. nucl-ex/0209024
-4
10 F

F Pb-Au 40 AGeV 0/G,,,~ 30 %

i . <dN_ /dn>=216

Middle SPS "

10-5 B 2.11<nN<2.64
p,>0.2 GeV/c
. e 0,,>35 mrad

—_
o
)
|

<dN,o/dm,.>/<N_, > (100 MeV/c?) "
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»
.
.
.
|
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10»9 P S R A P A B S LR A RPN

faworyzuja interpretacje ze zwiekszong szerokoscia p 0 02 04 06 08 1 1.2

nad interpretacja ze zmniejszong masa

Mee (GeV/cz)



Widmo dileptonéw po odcieciu "hadronic
cocktail” (bez p)

niebieska (Brown, Rho, 1991) — model ze
zmniejszong (przesunietg) masg p
czerwona (van Hees i Rapp 2007, Rapp i
Wambach 2000) — model z poszerzong
szerokoscig p w obecnosci gestego
medium (tu poprzez oddziatywania)

Pozniejsze, poprawione (statystykal!)
dane CERES (arxiv:0802.2679) pozwolity w
miare dobrze zdecydowac ktéry model
(zwiekszona szerokosc¢ czy zmniejszona

masa p) lepiej opisuje dane przy top SPS

<dN,./dm,.>/<N_ >(100 MeV/c?)

1.6
1.4

1.2}

1.8 —T—

—— dropping p mass

cocktail p

in-medium hadronic

Pb+Au, 158A GeV

Top SPS

08 1 12 14 16

m,, (GeV/c?)

Wzmocnienie (nad cocktail plot) jest dobrze odtwarzane przez modele
zaktadajace silne poszerzenie p (broadening of the p spectral function). Dane raczej
wykluczaja scenariusz ze zmniejszong masa p (dropping mass)

Rys. arXiv:0802.2679

Uwaga: modyfikacje wiasnosci mezondw p, ¢, ® w 0golnosci moga by¢ powigzane z przejsciem
chiralnym (efekt widoczny gdy mezon rozpada sie w medium). Poszerzenie p da sie jednak wyjasni¢

rowniez poprzez alternatywne modele zaktadajgce oddziatywania mezonu p z barionami i anty-barionami
w gestym fireballu (oddz. gtdbwnie blisko przejscia fazowego)



(d°N,_ /dndm) / (dN,, /dn) (100 MeV/c?)"
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TT]

S-Au 200 GeV/u

I T

21<n<2.65 3
p, >200 MeV/c ;
0., > 35 mrad _
(dN, /dn) = 125 i

Nadwyzka dieletronow
widoczna jest rowniez
przy zderzeniach
|zejszych obiektow
(S+Au) przy top SPS
(200A GeV wigzki; w
srodku masy okoto 19
GeV na pare nukleonow)

Brak pikudlapi¢. W
roku 1996 rysunek byt
interpretowany jako
przesuniecie masy
rezonansow, wzmochniona
produkcja n ale pdzniej
ustalono, ze to
poszerzenie rezonansow
w zwigzku ze
zderzeniami w
produkowanej, gestej
materii

Rys. z arXiv:0903.0415



Bardzo dobre jakos$ciowo dane NAGO (dia In+IN) PRL 96 (2006), 162302, arXiv:0805.4153
Lewy: rozktad masy niezmienniczej pary mionéw p*u- (duzo lepsza rozdzielczosc¢ — wiecej
punktow niz dane CERES dla par elektronéw (poprzednie strony), ale jakosciowo podobny wynik)
Prawy: rozktad masy niezmienniczej po odcieciu wktadu hadronowego (cocktail) ale z

zachowaniem wktadu od p; natozone modele
Najlepiej pasuje (ale nadal problemy dla duzych M):

> f _ Rapp i Wambach — poszerzenie p,
> In-In SemiCentral brak przesuniecia w masie
8 L all p_ % 4000
a f = - In-In NAG0 — Rapp/Wambach
S | N Q 3500 semicentral — - Brown/Rho
z | s C dN, it == Vacuump
I Q 3000 <40 % — cockt.p
= g X i i-.- DD
I O n a i
Z 2500 Pr o
© B i
a3 k . P
B AN gt 2000 M
I T‘\ - / \ ! :
' ey 1500
L ™ | \ ‘Q o B H
: v N7 :
ni J it 1000f-
1111mllbl.mlmlll\llul .
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 500~
M (GeV) -

Obserwacje: spektrum dla M < 1 GeV (LMR) zgodne 0 - 0; 06 08 1 = 1 14
z wktadem od anihilacji ©* T — p — Py z ' ' ' M (GeV)
poszerzong szerokoscig p bez przesunigcia w masie p not subtracted

o
©
N



Podsumowujgc SPS:

Dane A+A przy SPS pokazujg wzmocnienie w widmie dileptonéw o niskich masach.
Interpretacje dos¢ zgodnie sugeruja anihilacje pionéw z posrednim rezonansem p,
gdzie wtasnosci p sq zmodyfikowane w medium (in-medium modifications) co moze
by¢ powigzane z odzyskaniem symetrii chiralnej

Dane A+A przy SPS faworyzuja poszerzenie p

1. Jest to zgodne z modelami hadronowymi przewidujgcymi poszerzenie funkcji

spektralnej p w miare zblizania sie do granicy przejscia fazowego/chiralnego
(przypomnienie z wyktadu 8: rézne obliczenia na sieciach nie dajg na razie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie
czy uwolnienie i odzyskanie symetrii chiralnej (wyzbycie sie mas konstytuentnych) sg w tym samym miejscu
diagramu fazowego, czy moze najpierw jest uwolnienie a pozniej odzyskanie symetrii, a moze odwrotnie tj. najpierw

odzyskanie symetrii chiralnej a dopiero pdzniej przejécie do QGP). Zgodnie z modelami to poszerzenie
powinno gwattownie wzrastac blisko oczekiwanej granicy przejscia fazowego/chiralnego
miedzy gazem hadronowym a QGP (poszerzenie powinno w pewnym momencie zamieni¢
sie w catkowite rozpuszczenie (melting) danego rezonansu)

2. Z kolei obliczenia w modelach kwarkowych powinny niedtugo dostarczyc¢
komplementarnego obrazka kiedy zblizamy sie do granicy przejscia fazowego/chiralnego
ale od gory (od strony QGP)




Nadwyzka par leptonowych w zakresie matych mas niezmienniczych

(low-mass dilepton enhancement) zmierzona przez STAR (przy RHIC)

Rozktad masy niezmienniczej pary leptonéw (e*e’)
Zderzenia A+A

Tak samo jak przy SPS, przy RHIC nadwyzka par leptonowych (w stosunku do produkcji ze
znanych elektromagnetycznych rozpadow hadrondéw) w okolicach matych mas niezmienniczych
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sys. uncertainty

— cocktail
------ + medium modifications
@ data
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dielectron invariant mass, M, (GeV/c?)

"1 arxivi1211.0905,

arXiv:1305.5444
(w tej drugiej pokazano

1 tez rozne centralnosci

danych Au+Au top

1 RHIC; rézne centr. sg

rowniez w STAR,

arXiv:1504.01317);

Zob. tez slajdy
Y. Guo (for STAR),

i WWND 2014

Figure 6: (Color Online) Di-electron spectra in Au+Au collisions from 19.6, 62.4 and 200 GeV from STAR. Comparisons

to model calculations with a broadened spectral function are also shown.

Dane A+A przy RHIC rowniez faworyzuja poszerzenie p
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BES: STAR Preliminary |
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Dane A+A przy RHIC dla wszystkich
energii s zgodne z poszerzeniem p
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dielectron invariant mass, My, (GeV/c?)

«— Nowsze dane pokazane

na QM 2014

N. Xu, arXiv:1408.3555 (QM 2014);

P. Huck, arXiv:1409.5675 (QM 2014);

[arXiv:1806.02295]

S. Shi, arXiv:1409.8371 (ICNFP 2014)

Dla zainteresowanych: wyniki STAR, top RHIC,
U+U oraz Au+Au dla p,** < 0.15 GeV/c w pracy:

STAR, PRL 121 (2018), 132301

200 GeV Au+Au, STAR: arXiv:1504.01317

| T
B Data - Cocktail

| |
== Rapp: vacuum p +QGP

— Rapp: broadened p +QGP

""" PHSD: broadened p +QGP




L : Znormalizowana nadwyzka dileptonéw moze by¢ uzyta do
Wynlkl STAR z 2015 (widma oszacowania czasu zycia systemu, zgodnie z: R. Rapp and

dielektonéw poprawione na akceptancje dla H. van Hees, arXiv: 1411.4612
Au+Au przy Vs, = 19.6 oraz 200 GeV)
— STAR, PL B750 (2015) 64 [arXiv:1501.05341] Znormalizowana (przez dN_ /dy przy mid-rap. — zeby

wyeliminowa¢ efekt objetosci) nadwyzka w produkcji

R ” = ] d H . - L]
owniez zgodne z poszerzeniem p dielektronéw przy matych masach (LMR) jest

W tym modelu (rézowa linia) poczatkowa ~ Proporcjonalna do catkowitego czasu zycia
0 0 Czas zycia systemu jest wiekszy dla centralnych niz dla
fm/c (dla 19.6 GeV) peryf. zderzen (zob. 200 GeV: 0-10%, 10-40%, 40-80%)
T — T T T T T T T 6
N§ 10 2 yee b eesomee = ido ' L )
3 D e e o O 18F 4 AusAu200 Gev 0-80% ]
T —cC—oee - p broadening S 16 o —- Au+Au 200 GeV —18 G
S* - - - Drell-Yan —— cocktail+p broadening —] Z - —@ Au+Au 19.6 GeV . :
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° pe>0.2 GeV/c n°|<1 ly, |<1 ’; - - J14 =
O 12 1 &
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8 - —10
E = Th. lifetime 17.3 GeV _: 8
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S 4 , 316
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ERERE nf B Eoceee o, . vy 14
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FIG. 6. (color online) Integrated yields of the normalized

dilepton excesses for 0.4 < My < 0.75 GeV/c? as a function

of chh/dy.
arXiv:1501.05341: “We note that the lifetime might be model dependent. It is important to have the calculated
lifetimes from other models to verify this proportionality.”
Dodatkowe punkty na prawym rys. (inne energie, sys.) — zob. arXiv:1512.09329 (QM 2015) lub slajdy dodatkowe



Wyniki STAR z 2018 (pozostate ' STAR  __RappSum ... PHSD Sum |

. Au+Au 0-80% ... Rapp Rho — - PHSD Rho |

energie Au+Au: \s,, = 27, 39, 62.4 GeV) ; —_ Rabp oGP -~ P aGP |
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Podsumowujac: wyniki doswiadczalne dla eksperymentow ciezkojonowych przy SPS |
RHIC — dla obszaru mas niezm. < 1 GeV mamy nadwyzke leptondw = poszerzenie
szerokosci rezonansu p. To dos¢ wazny wynik bo niektére modele hadronowe (ponizej T )

zawierajg przyblizenie do odzyskania symetrii chiralnej w miare zblizania sie do T_od dotu

(R. Rapp, nucl-th/0608022)

Lekkie mezony wektorowe LVM (Low
Mass Vector Mesons) bada sie celem
szukania sygnatow odzyskania
symetrii chiralnej (zmiana masy,
szerokosci, BR, ilosci produkowanych
LVM) nie tylko w zderzeniach ciezkich
jonow ale rowniez w tzw. ,zimnej” materii
jadrowej np. p+A, y+A (chiralna symetria
moze by¢ np. odzyskana w A+A ale jedynie
czesciowo obecna w ,zimnej” materii jgdrowej).
Otrzymuje sie cate spektrum réznych
wynikow i wnioskow i nie ma jednego
modelu ktory je wszystkie opisuje —

dla zainteresowanych arXiv:0809.3880
tabelka:

D — Dropping of the mass

B — Broadening of the width

E — Enhancement of the production rate

Experi- p LVM of p,pr  Main
ment ?—;‘{; study G‘% effect
CB-TAPS ~0.1 w <05 D
E325 ~0.15 p,w,o <1.0 D, noB
CLAS ~0.15 p >0.8 noD
TAGX ~0.15 p <0.35 D, noB
NA60 <15 pw?) <20 B&E
CERES ~1-2 p <05 B&E
STAR ~1-5 p,K* <15 D
PHENIX ~1-5 Dbelowp n/a E




Pomiar dielektronow

przy LHC

p+p i p+Pb przy LHC zgodne z ,coctail plot”

Uwaga: specjalne dane p+p (13 TeV) z mniejszym polem B (dostepne mniejsze p, ) — lekka nadwyzka
(1.60) w obszarze 0.15 <m_ < 0.6 GeV/c*— ALICE, PRL 127 (2021) 4, 042302 [arXiv:2005.14522]
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1 O Cgc?( ail sum
— g“j};;e Bailhache, PoS EPS-HEP2017 (2017) 153 i slajdy:
o 10 moyee @ results at \'s,,=2.76 TeV compatible with hadronic
= 0—ee & o >nee . . . . .
> Iy See & Uy yee cocktail within uncertainties;
S T s e g, PYTHAY e - —
= 107 T B0 o0 (> soalng. @ no sensitivity yet for excess in the p region
z|E8 102 @ ,No sensitivity yet for possible thermal radiations from
g0 QGP and hadron gas
< @ Run-3 (upgrades) will allow more significant
107 2  measurements”
= 48 R Rap, Adv. LIEP 2013 (2013) 146253 = p+p (7 TeV): ALICE, JHEP 1809 (2018) 064 [arXiv:1805.04391]
X 3 PHSD, PROS7 (016) 064307 = p+p (13 TeV): ALICE, PL B788 (2019) 505 [arXiv:1805.04407]
9 2-g ’ =  p+Pb (5.02 TeV): ALICE, PRC 102 (2020), 055204 [arXiv:2005.11995]
g 15 _5 (tam tez pokazane p+p 5.02 TeV)
2 08 | Pb+Pb (2.76 TeV): ALICE, PR C99 (2019) 024002 [arXiv:1807.00923]
'I_Og . , , , , , , , , Nadwyzka w obszarze: 0.15 <m__ < 0.7 GeV/c? wynosi
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1.40 + 0.28 (stat.) £ 0.08 (syst.) £ 0.27 (cocktail)
Prelim. Pb+Pb (5.02 TeV) — zob. arXiv:2212.01220 (QM summary EM)



Stany kwarkonium

Kwarkonia — mezony sktadajgce sie z ciezkiego kwarku i antykwarku,
o tym samym zapachu. To czy kwark 's' jest ciezki moze by¢ dyskusyjne, ale
przyktady:

ukryta dziwnoSc:  np. ¢

ukryty powab (stany czarmonium): n, Jhy, %, ... < badanie przy SPS, RHIC
ukryte piekno (stany bottomonium): n, Y, %, - < badanie przy RHIC ale
Quarkonia: dopiero w LHC jest

heavy quark bound states stable under strong decay odpowiednia ich ilosc

heavy: charm (m. ~ 1.3 GeV), beauty (m; >~ 4.7 GeV)
stable: M < 2Mp and M; < 2Mp

Dlaczego interesuje nas badanie czarmonium i bottomonium:

1. Ciezkie kwarki, z powodu duzej masy, powstaja najczesciej na poczatku ewolucji uktadu

(t~1/2m _~ 0.1 fm/c) w wyniku oddz. twardych (partonowych) (Q? > 4m? __ arXiv:1308.2973)
c c c[b]

2. Stany te majg m.in. leptonowe kanaty rozpadow (na pare leptonéw o przeciwnych
znakach). Leptony nie oddziatujg silnie; ich srednia droga swobodna jest wieksza niz rozmiar
systemu; prawie bez zaburzen opuszczajg system i ,udajg sie” bezposrednio do detektora

3. W roku 1986 zaproponowano, ze produkcja stanéw czarmonium powinna byc¢
ostabiona w scenariuszu z QGP — ttlumienie powabu ukrytego



Przypomnienie z wykfadu 1 o czarmonium:
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PDG 2022

catkowity przekrdj czynny
o(e’e = hadrony )

Kanaty rozpadow J/W¥(15)

JIW = hadrons BR =87.7 %
JIWe' e BR =5.97 %
JIW->u'w BR =5.96 %

Przyktad innych
stanéw czarmonium
(zawierajgcych c oraz

anty-c) to czastki y_

1

L \\\‘2 (masy: 3415, 3511,
Vs [Gev] 1 3556 MeV)

Rozszczepienie stanédw czarmonium
(rezonanse zbudowane z c i anty-c):

JPe = 1--

v (1S)= JAy M =3097 MeV
v(S)= v M =3686 MeV

nastepne (stabo widoczne) majg masy (MeV):
3774, 4039, 4191, 4223, 4372, 4421, 4630
(do nich nie ma juz notacji spektroskopowej 1S, 2S itp.)

Stany czarmonium powstajg gtownie
w wyniku oddziatywan twardych
na poczatku ewolucji uktadu.

JIy powstaje w wyniku fuzji
partonc')w gqgq=>cc oraz gg=>cc
(dominuje fuzja gluonow)

oraz w 30-40% z rozpadow
wzbudzonych stanéw \ oraz



Dygresja: znane od lat w fizyce ekranowanie Debye'a

W otoczeniu wielu innych tadunkéw elektrycznych potencjat Coulombowski
V(r), ktory ,,czujq” elektrony na powtokach, jest zmodyfikowany zgodnie ze
wzorem:

V(r) = V(r) exp (-rir) gdzie V(r) ~ e%r

r — odlegtosc¢ od jgdra atomowego
r_— promien ekranowania Debye'a

Im wieksza gestosc¢ fadunku tym krétszy staje sie zasieg sily miedzy dwoma
fadunkami —
Jako rezultat ekranowania Debye'a najbardziej zewnetrzne elektrony zostajq

uwolnione ze swoich atomow (powstaja jony) i materiat staje sie
przewodnikiem elektrycznym

Jest to tzw. przejscie Motta — izolator staje sie przewodnikiem



Ostabienie produkcji powabu ukrytego jako sygnatura QGP
(charmonium suppression)

Matsui i Satz (Phys. Lett. B178 (1986), 416) — w obecnosci QGP kolorowy tadunek
kwarkow jest ekranowany (zastaniany) przez inne kwarki i gluony — podobnie
do efektu ekranowania Debye'a i dlatego w szczegolnosci oddziatywania miedzy

kwarkiem c i anty-c (np. czastka J/vy, v ) stajg sie stabsze, prowadzac do
,fozpuszczenia” (melting) / dysocjacji wyprodukowanej (w twardym oddziatywaniu)
pary c i anty-c z ktorej nie moze juz powstac czgstka J/y. Koncowy efekt —

ostabienie produkcji czastek J/w w scenariuszu z plazmg (QGP)

¢ [
o
@
o
/ o W Qu o Przejscie fazowe do QGP —
‘\DG o0 E Cog ttumienie produkcji czastki
/e \r:: -~ ©0o JIy — utworzona para
© o -~ o fo =0 (c anty-c) nie moze
IG = o= o | © ~przetrwaé” jako cata
b 9 ‘J__.::; ‘ Gﬁ czastka w sSrodowisku QGP
o © ° o o
_9,0 ©



Jak to sie dzieje?

V(r) — potencjat oddziatywania

0 ¢° V (ctc)
® A ® A
o A9 _o© in free space

o@® \®
® ® ﬁ".":-,‘..
@ O _ "~ D-meson

® 0
in QGP
(Debye screening)
> I

®u,d,s Ac ]
04,d,5 AT

Jakosciowy obrazek:

W prozni: potencjat oddziatywan miedzy
c i anty-c rosnie wraz z odlegtoscig
miedzy kwarkami (wyktad 7)

Oczywiscie przy bardzo duzych odlegtosciach liniowy
wzrost potencjatu do « bedzie jednak zatrzymany bo
,Struna peknie” czyli ze zmagazynowanej energii
zostanie wytworzona dodatkowa para kwark antykwark
(wyktad 7)

W przypadku uwolnienia (QGP)
swobodnie poruszajgce sie fadunki
kolorowe zastaniajg wigzacy potencjat

c anty-c =

W QGP: dlar < r, potencjat rosnie a dla

wiekszych odlegtosci saturuje sie —
latwo wtedy ,,oderwac¢” ¢ od anty-c
(trzeba na to pewnej skonczonej
energii a nie nieskonczonej jak w
przypadku bez QGP)

r, — promien ekranowania Debye'a dla
medium




W ogolnosci ksztatt potencjatu V(r) = V(r, T) a wiec |

promien ekranowania Debye'a r, = r (T) zalezg od
V(r,T) temperatury.

Promien ekranowania kolorowego r (T) jest

odwrotnie proporcjonalny do gestosci tadunku
kolorowego a wiec spada ze wzrostem temperatury

nizsza T

wyzsza T
Gdy r (T) < r(q anty-q) kwark i antykwark nie

mogq by¢ diuzej zwigzane wiec stan ten ulega
r dysocjacji

r(q anty-q) to promien wigzania danego stanu g anty-q
(odlegtos¢ miedzy kwarkiem i antykwarkiem)

» W ogolnosci efekt rozpuszczania dotyczy wszystkich standw czarmonium i
bottomonium

» Odlegtos¢ miedzy kwarkiem i antykw. w czgstce J/y to okoto 0.45-0.50 fm =
» Silne ttumienie (dysocjacja) Jy bedzie wystepowac gdy r < r(J/v)

* W roku 1986 uwazano, ze czastka J/y powinna rozpuszczac sie przy
temperaturze rzedu 1.2-1.3 T _(takie temperatury plazmy mogty by¢ osiggane

przy energiach SPS) — uwaga(!) w roku 1986 bylty to raczej jakosciowe a nie
ilosciowe przewidywania



Jak eksperymentalnie identyfikowac czastke J/'¥

Czastke J/v najczesciej bada sie w kanale rozpadu na pare leptonow (miony
lub elektrony), tak wiec jest to rowniez badanie spektrum dileptonéw tylko o

wiekszych masach niezmienniczych niz na poczatkowych stronach (tutaj masy
niezmiennicze w okolicy masy J/v)

Ews e Jiy, g

= NN 0 .

° - DD
3
Kanaty rozpadow J/W(15S) 10 ;
I',,=93keV (mato!) N
10°E
JIW > hadrons  BR=87.7% z
JIWe e BR =5.97 % 10;_'
JIW->u BR =5.96 % :

lllllll

11111.‘1')‘1.11111111111‘1..'-:"-11_LLI_1_LLI_I_LL_|HA_L [ | .
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Rozkiad masy niezmienniczej pary mionéw w eksperymencie NA60
(top SPS czyli \/sNN =17.2, dane In+In) Rys. arXiv:0706.4361 lub NAGO, PRL 99, 132302 (2007)

1. Oczekiwane kontrybucje od rezonansow vy i Jiy, continuum ztozone z przypadkow DY i

semi-mionowe rozpady mezonow D oraz kombinatoryczne tto z rozpaddw pionow i kaonow —
symulacje Monte Carlo oparte o funkcje rozktadu partonéw z PYTHIA | GRV94L0O

2. Tto kombinatoryczne (otrzymane z probki par takiego samego znaku) — wptyw
zaniedbywalny



Do czego czesto porownuje sie (hormalizuje) produkcje czastki Jiy ?
Trzeba znalezC proces, ktory nie bedzie zaburzony przez obecnosé¢ QGP
ale tez da nam pare leptonow w stanie koncowym. Najlepszy kandydat to
bardzo dobrze poznany teoretycznie i doswiadczalnie proces Drella-Yana

Proces Drella-Yana — produkcja par

The Drell-Yan Process leptonéw w wyniku twardych
elektromagnetycznych oddziatywan

hadronéw (oddziatywania na poziomie
partonowym)

Produkcja pary np. mionéw w procesie
Drella-Yana jest proporcjonalna do N _
tak samo jak produkcja ciezkich
kwarkow (czyli np. czastki J/y)

2 OEONES T.1. — ta zaleznos¢ byta sprawdzona rowniez
eksperymentalnie

= proces DY jest dobra referencjq do
produkcji Jy (oba to procesy twarde)

Produkcja J/\v jest wiec bardzo czesto normalizowana do Drella-Yana (DY) — proces
twardy, EM, nie zaburzony przez oddziatywania w stanie koncowym w medium.

Dodatkowo o /W/GDY jest wolny od bteddéw systematycznych z powodu nieefektywnosci
eksperymentalnych i scatkowanej swietlnosci



Przewidziano ttumienie czastki J/y w zderzeniach w ktorych oczekiwane jest
przejscie do plazmy (QGP) czyli np. w centralnych A+A przy wysokich energiach,
ale to nie znaczy, ze np. w p+A czarmonium wcale nie bedzie ttumione kiedy
porownac np. do p+p

Bedzie, ale nie tak bardzo jak oczekiwano dla A+A w przypadku osiggniecia QGP w

zderzeniu. W gazie hadronowym (np. w p+A) J/Wv moze byc¢ ttumione m.in. przez
oddziatywania z innymi mezonami i nukleonami (efekt w stanie koncowym):

Jly+h>D+D+X Jly+rn>D+D

lub poprzez modyfikacje rozktadu partonow w jadrze (efekt poczatkowy (initial) np. efekt
zastaniania partondw w $rodowisku jadrowym — shadowing), etc. =

ttumienie w p+A (w poréwnaniu z niettumionymi wartosciami z p+p) —
dostarcza waznej referencji, opisujac oczekiwang absorpcje J/y w tzw.

»zimnej” lub ,,normalnej” materii jadrowej (Cold Nuclear Matter) — tzw.

“normal suppression’. Dobrym odniesieniem moga okazac sie tez zderzenia LEKKICH A+A —
czyli tam gdzie plazmy raczej sie nie spodziewamy

Ttumienie w A+A — badanie absorpcji w goracej materii jagdrowej (tam gdzie
spodziewamy sie przejscia do QGP)

Produkcje czarmonium badano przy SPS w NA38, NA50, NA51 i pézniej w
NAG60 (nastepca NA50) w zderzeniach p+A, A+A (S+U, Pb+Pb, In+In)



Wyniki: Ostabienie produkcji powabu ukrytego - sztandarowy wynik NA50
najsilniejsze ostabienie dla najbardziej centralnych Pb+Pb
(dane przy najwyzszej energii SPS) zal. od centralnosci (NA50):

do pewnego poziomu absorpcja
w zimnej materii jgdrowej dobrze

B to BR dla konkretnego kanatu (np. na pu)
: opisuje dane ale dla najb. centr. —
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Rozne krzywe — przewidywania dotyczgce ttumienia powabu ukrytego poprzez absorpcje w
,2normalnej materii jgdrowej” (nuclear absorption) — zderzenia nieelast. z otaczajgcg materig

Punkty odbiegajace od krzywych — ,,anomalne” ttumienie — nie da sie wyjasnic
przez ,normalne” efekty jadrowe; widoczne dla duzych ¢



Produkcja czastki Jiy bywa pokazywana nie tylko w funkcji E. czy gestosci energii
ale rowniez w funkcji Sredniej drogi L (zmienna Glaubera) jakg musi przejsc

czastka J/y w materii jgdrowe;

Pokazany tu przekrdj czynny na absorpcje w normalnej (zimnej) materii jadrowej
byt okoto 4.2 mb — linie czerwone pokazujg takg normalng absorpcje. Dla L > 8 fm
punkty nie mieszczg sie na krzywej absorpcji — musi by¢ inny (dodatkowy)
mechanizm ttumienia: ekranowanie Debye'a w QGP ??
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Ciekawa uwaga: ekranowanie Debye'a powoduje zmniejszenie produkcji J/W, v (dysocjacja) ale
jednoczesnie powinna zwiekszy¢ sie produkcja open charm (mezony D)



J/W¥ suppression at the SPS:

2.9-4.5)

B,.c(J/¥)/c(DY

 suppression beyond absorption in cold nuclear matter

- additional absorption sets in earlier for ¥’ than J/¥

w—

» remarkable scaling with L (thickness of traversed nuclear matter)
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P.Seyboth: Recent Results from Nucleus-Nucleus Collisions at the CERN SPS
QM2008 - Jaipur, India, February 4-10, 2008




arXiv:0706.4361 Nowsze dane SPS
1.2 NAGO, Nucl. Phys A774, 67 (2006)
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Poréwnanie produkciji J/iy w zderzeniach In+In e oo Soorowions (tok 1
(czerwone kotka) z NAGO i starsze Pb+Pb 7] 2009 w gore) — patrz informacje

(zielone tréjkaty) z NA5O. Punkty dla In+In i 041 .:‘;!‘?JTV.C“ stronach
Pb+Pb naktadaja sie na siebie dla tych Number of participants

samych wartosci liczby partycypantow

Measured J/y / normal nuclear absorption
o o
o ©
|

o
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Produkcja J/y w In+In oraz Pb+Pb w funkcji liczby partycypantéw (centralnosc)

1. “Expected” — gdy absorpcja w zimnej materii jgdrowej jest jedynym aktywnym mechanizmem
ttumienia (tzw. “nuclear absorbtion scenario”)

2. W obszarze 50 < Npart< 100 pojawia sie anomalne (dodatkowe) ttumienie produkcji

3. Jesli ustali¢ ten punkt na Npart= 80 to odpowiada to gestosci energii (Bjorkena)
e = 1.5 GeV/fm (uzywajac 1, = 1 fm/c i krotno$ci czastek natad. w funkgji centralno$ci z modelu VENUS)



Uwaga: problem !!!

Do roku 2009 uwazano, ze przekroj na absorpcje J/y oraz ¢ w zimnej materii jadrowe;
(p+A) NIE zalezy od energii

Na postawie danych p+A SPS (NA5O0) przy energiach wigzki protonéw 400/450 GeV
WYyznaczono:
6. (dladhy)=4.2+0.5mb

abs

c,. (dlay)=77+0.9mb

Te przekroje wyznaczone z danych p+A (400/450 GeV) byly nastepnie ekstrapolowane
do A+A uzywajgc modelu Glaubera ale NIE zaktadano zaleznosci od energii wiec
uzywano tych samych przekrojow do danych Pb+Pb czy In+In przy nizszych energiach
tj. 158A GeV (\s,, = 17.3 GeV)

W roku 2009 eksperyment NA60O zbadat produkcje Jy w p+A przy energii 158A GeV
(zob. arXiv:0907.5004, QM 2009) i przy tych samych ograniczeniach kinematycznych (tak zeby
mieC poprawng referencje dla danych Pb+Pb i In+In przy tej samej energii). Nowe dane
NAGQO dla p+A pokazuja:

c,.. (dla Jhy przy 158A GeV) = 7.6 £ 0.7 (stat.) £ 0.6 (sys.) mb
G . (dla Jhy przy 400A GeV) =4.3 + 0.8 (stat.) + 0.6 (sys.) mb

abs

czyli spadek 6, ze wzrostem energii a nie niezaleznosc !!
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Rys. (prawy) arXiv:0907.5004 (Nucl Phys A830, 345c (2009)), arXiv:0907.3682 (QM2009) z zatozonym
c,. (dla Jiy przy 158A GeV) = 7.6 £ 0.7 (stat.) £ 0.6 (sys.) mb i dodatkowo poprawnie liczony efekt zastaniania

partondw (shadowing) (arXiv:0907.5004, 0907.3682) przy przejsciu p+A — A+A

part

@ nowo policzone ¢__(dla J/y) jest wigksze wigc ttumienie J/y jest mniejsze
@ przy tym nowym przekroju nie widac zeby dane In+In pokazywaty anomalng supresje J/y

@ dane Pb+Pb (najbardziej centralne N oo™ 200) nadal pokazujg takie anomalne ttumienie J/y



Po pierwszych wynikach uzyskanych z SPS pojawity sie rowniez:
Alternatywne do QGP wyjasnienia ttumienia powabu - r6znego

rodzaju modele absorpcji (absorpcja przez ,co-moving hadrons”, “co-moving

mesons” czyli przez wiele produkowanych hadrondéw w stanie koncowym) czastki
J/¥ w materii jgdrowej — gestej ale wcigz na poziomie hadronowym

Jly+n>D+D Jly+h>D+D+X

Prace m.in. A. Capella, D. Sousa, Eur. Phys. J. C30, 117 (2003)
— da sie odtworzy¢ anomalne ttumienie J/¥ bez wprowadzania QGP, tak wiec

J/¥ wydaje sie by¢ kontrowersyjng sygnaturg plazmy, ale:

Klopot: zeby odtworzyc taki jak w danych poziom ttumienia J/¥, zaktadane w
modelach gestosci ,gazu hadronowego” sg tak duze, ze ciezko uwierzyc, ze pion
w dalszym ciggu pozostanie pionem...

Anomalne ttumienie produkcji czastki J/¥ (swojego czasu) stato sie
sztandarowym wynikiem przy SPS (jedna z najbardziej spektakularnych

sygnatur QGP). Skoro J/¥ jest silnie ttumiona przy najwyzszych

energiach SPS (dla najbardziej centralnych danych) to przy
RHIC to ttumienie powinno by¢ jeszcze wieksze....
pewnie w ogole J/¥ juz nie bedzie...

Gdy tymczasem.... L »



Eksperyment PHENIX (koniec zbierania danych w 2016) — dedykowany byt do badania
gtéwnie kwarkoniow przez kanaty rozpadow na pare leptondw (dileptony) — elektronéw badz
mionow
PP:ENIX DEtemrPC Sledzenie czastek natadowanych: DC (Drift
s Chamber), PC1, PC2, PC3
Identyfikacja elektronéw:

» detektor Czerenkowa RICH

» kaskadaw EMCal
Identyfikacja mionéw: detektory mionowe
Identyfikacja fotonow:

» kaskada w EMCal

» Lead scintillator calorimeter (PbSc)

» Lead glass calorimeter (PbGl)
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PHENIX przy RHIC — zmierzyt produkcje J/y w zderzeniach Au+Au przy \/sNN

(na pare nukleonow) = 200 GeV. Ttumienie rowniez wieksze niz spodziewana
,2nhormalna” absorpcja jadrowa, ale:

PP
coll:I

-t
N

-t

AB
[\y/Nco"]/ [v/N

0.8

0.6

0.4

0.2

0

*

NA38/50/60 global syst. err. =+ 11 %
PHENIX syst@llobal =+t12%

ok I
Tlet

PHENIX, d-Au (y=0), \[s,,, = 200 GeV "
NA38, S-U,\[§,,, = 19.4 GeV wk x
NAG0, In-In,\[s,, = 17.3 GeV ' .
NA50, Pb-Pb, \[s,, = 17.3 GeV

PHENIX, Au-Au (y=0),\[S,,, = 200 GeV

10 10?
Npart

nucl-ex/0611012

PHENIX mdgt mierzy¢
czarmonium w kanatach

rozpadow na ee oraz pup
dla zderzen pp, pAi AA

Czastka J/¥ w

RHIC jest
ttumiona...

ale — co
zadziwiajace —
na podobnym
poziomie jak
przy SPS !!!



Krzywe — przewidywania modeli zaktadajgce, ze ttumienie J/¥ powinno by¢ duzo

wieksze dla RHIC niz dla SPS

N (Invariant yield) ,,

RAA !/ pp =_colltp . . <
N ot au (Invariant yzeld)pp -
1.2
WiekszosC modeli 1
przewidywata wieksze, niz
otrzymano, ttumienie J/y przy
RHIC -
Krzywe — alternatywne (do QGP) 0.6
modele absorpcji ktére byty w stanie
wyjasni¢ nawet anomalne ttumienie
przy SPS; tu krzywe to ekstrapolacja 0.4

tych modeli na RHIC

Tak miato wyjs¢ przy RHIC...
Rzeczywistosc¢ okazata sie inna...
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Capella et al. hep-ph/0505032
Grandchamp et al. hep-ph/0306077 (direct)
Kostyuk et al. hep-ph/0305277 (QGP)
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SPS data fail at RHIC
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RAA

Dodatkowa niespodzianka:
przy mid-rapidity efekt
ttumienia okazat sie
stabszy niz przy forward-
rapidity!

B 2004 Au+Au, |y|<0.35, global sys. =1+ 12%

® 2007 Au+Au, 1.2<|y|<2.2, global sys. =+ 9.2%

Spodziewalibysmy sie raczej
odwrotnie bo przy mid-rapidity
jest gestsza materia, tatwiej o

h:}l H H mid-rapidity
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Tak wiec...

Dla danych przy mid-
rapidity brak zaleznosci
od energii (SPS vs. RHIC)

ale nieoczekiwana
zaleznosc od rapidity

1.2_—

NAS0, Scomparin's talk at QM06, 0<y<1
NA38, Scomparin's talk at QM06

NAG60, Scomparin's talk at QM06

PHENIX, nucl-ex/0611020, Au+Au |y|e[1.2,2.2]
PHENIX, nucl-ex/0611020, Au+Au |y|<0.35
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Nuclear Modification Factor

S
o

Pozniejsze wyniki PHENIX dla U+U
— system ciezszy niz Au+Au
(SBJ. = 6.15 GeV/fm?3)

Ttumienie J/y (dla najbardziej
centralnych) nieco mniejsze niz w
Au+Au — silniejszy mechanizm
rekombinacji (koalescencji) ? (zob. dalej)

A. lordanova (for PHENIX), DIS 2014
Rys. dolne: arXiv:1509.05380 oraz praca przeglagdowa
arXiv:2105.11656
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Dlaczego ttumienie przy RHIC jest nizsze niz poczatkowo zaktadano?
Dwie mozliwe interpretacje:

O @l 00
® o ol O¢
1. Rekombinacja (regeneracja) B ,.;,';,,;'90 ©C _, e $9°

recombination

Spodziewano sieg, ze ttumienie bedzie znacznie silniejsze przy RHIC niz przy SPS bo

10x wieksza energia zderzenia, 2-3x wieksza gestos¢ gluonow (J/v produkuje sie z
duzym stopniu z fuzji gluonow)

Z drugiej strony w tak gestym osrodku pary c anty-c (wyprodukowanych par ¢ anty-c
jest sporo) mogg sie ponownie ,ztapac¢” w pozniejszym stadium i odtworzy¢ czgstke
JIy kompensujac efekt silnego ttumienia przy RHIC. Koncowe krotnosci J/y to
potgczenie (balans) silnego ttumienia z rekombinacjg — w efekcie mamy
,2umiarkowang” produkcje J/y przy RHIC — czyli podobng (wtasciwie przez
przypadek) do tej przy SPS

Jesli ta interpretacja jest prawdziwa to najprawdopodobniej przy LHC bedzie
wzmochienie produkcji JAy w stosunku do SPS i RHIC

Przy RHIC (Au+Au, 200 GeV) liczba par (c anty-c) na zderzenie jest okoto 13, przy LHC wyszto

okoto 115 (centralne Pb+Pb przy 2.76 TeV) (l. Das, QM 2015). Ciekawostka: te same liczby dla par (b anty-b) to
odpowiednio 0.1 oraz 3

Silniejsze ttumienie w RHIC przy forward rapidity jest argumentem za rekombinacjg (bo przy
mid-rapidity jest wiecej kwarkéw c i anty-c potrzebnych do rekombinaciji)



2. Sekwencyjne ttumienie (sequential melting)
W roku 1986 uwazano, ze czastka J/y powinna rozpuszczac sie przy
temperaturze rzedu 1.2 T_(przewidywania raczej jakosciowe a nie ilosciowe)

Nowsze obliczenia na sieciach pozwolity policzy¢ energie swobodng F (r) pary
kwarkow w zaleznosci od temperatury

F, migdzy dwoma statycznymi ciezkimi
kwarkami jako funkcja ich rozseparowania. 1000 | f.ﬂ- © u l
Linia ciggta jest dla T=0 (wzrost prowadzacy o et
do ,uwiezienia”) . 8;8%2 :
Punkty — dane przy wyzszych temperaturach 5o | 3 8'33% ——
1.00T; —=—
1.02T, —o—
. ol 1.07T, —=—
Gdy F, robi sie stata ze wzrostem 1287, ——
odlegtosci to wigzaca sita zanika 1.98T; ——
4.01T, —»—
-500 ' - '
2 25 3

Przy matych odlegtosciach F, nie

ulega znacznym modyfikacjom (w poréwnaniu z linig dla T=0) przy
zmianie temperatury; zmiany widoczne jedynie dla wiekszych odlegtosci

Rys. lattice QCD arXiv:0807.2470



Nieco inny rysunek: energia
wewnetrzna pary kwarkow w funkcji
odlegtosci rozseparowania r [fm] dla
roznych temperatur

Powyzej pewnej temperatury da sie

* rozdzieli¢ kwarki (trzeba na to pewnej
skonczonej energii a nie nieskonczonej
jak w przypadku dla T=0)

400 | Uy(r,T) [MeV] ""'""T
. ...::..-. o 0 00
200
0 L
-200
1.95T, —o—
2.60T,
4.50T. —eo—
400 1 r [fm] 750

01 02 03 04 05 06 0.7 0.8

r — odlegtos¢ miedzy kwarkiem i antykwarkiem
(odlegtosc¢ rozseparowania)

Lattice Q-barQ Free Energy

" color singlet free energy
F,(T) = U(T)- TS(T) ¢ T=2.02T

| L
0.25 0.5 0.75 |
r[fm]

F=U-TS

U — energia wewnetrzna
S — entropia

F=-TInZ
Z — funkcja partyciji

U =-T2 (3[F/T]/ oT)

= - (OF/AT)
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Prawdopodobienstwa przetrwania lub dysocjacji danego stanu mozna liczy¢ na przynajmniej
dwa sposoby:

1. Lepsza (modelowo niezalezna ale i trudniejsza) metoda to bezposrednie obliczenia na
sieciach (robione dopiero od roku 2001/2003; obliczenia trudniejsze dla stanéw bottomonium). Liczy sie
funkcje korelacyjne kwarkoniow co przektada sie na funkcje spektralne (spectral functions)
przy danych temperaturach (patrzymy przy jakiej temperaturze dany stan mezonowy, czyli
maksimum w funkcji spektralnej, zanika)

2. Obliczenia w ramach modeli potencjatu (od czaséw Matsui & Satz) — rozwigzywanie rownania
Schrodingera ale obecnie potencjat brany jako F.(r) (lub rzadziej jako posrednio liczony U(r))

z obliczen na sieciach (tutaj tez jako ostatecznych obserwabli uzywa sie funkcji spektralnych
dla stanow kwarkonium)

zob. prace przegl.: A. Mocsy, arXiv:0908.0746; R. Rapp et al. arXiv:0807.2470; A. Bazavov et al., arXiv:0904.1748;
L. Kluberg and H. Satz arXiv:0901.3831; A. Rothkopf, arXiv:1912.02253; J. Zhao et al., arXiv:2005.08277



2. Sekwencyjne ttumienie (sequential melting) cd. wyjasnienia
Pd&zniejsze obliczenia (w tym na sieciach) pokazaty, ze mocno zwigzane J/\y i Y

rozpuszczajq sie dopiero przy T > 2T_(J/y okoto 2T_a Y nawet 4T ) — wczesniej
myslano, ze wymagana temperatura do rozpuszczenia J/y jest nizsza... a stabigj

zwigzane y_i ¥ (2S) dysocjujg juz w okolicach TC(Cm)

state JI | Xe ) T b T’ X}, T
mass [GeV] | 3.10 | 3.53 | 3.68 | 9.46 | 9.99 | 10.02 | 10.26 | 10.36
o [fm] 050 0.72 [ 0.90 | 0.28 | 0.44 | 0.56 | 0.68 | 0.78

Quarkonium Spectroscopy from Non-Relativistic Potential Theory

czarmonium

bottomonium

state

J/(1S)

Xc(1P)

¥'(25)

T(18)

Xb(lp)

T(28)

Xb(QP)

Y(3S)

Td/Tc

2.10

1.16

1.12

> 4.0

1.76

1.60

1.19

1.17

Quarkonium Dissociation Temperatures

r, — odlegtosc
rozseparowania
(miedzy kwarkiem
i antykwarkiem)

Tabele z pracy
hep-ph/0602245

Y(1S)=Y
Y(2S)=Y
Y(3S)=Y

Model potencjatu ale tu uzyto U(r) jako potencjatu w r-niu Schrodingera (zob. tez arXiv:0901.3831)
— te ww. wyniki dosS¢ dobrze zgadzaty sie z tymi z bezposrednich pomiaréw na sieciach (zob. hep-ph/0609197)



2. Sekwencyjne ttumienie (sequential melting) cd. interpretacji danych RHIC

Oprocz wkitadu od produkcji bezposredniej (60%) znaczaca ilos¢ czastek J/y (40%)
pochodzi z rozpaddw wzbudzonych standw v czyli y(2S) (10%) oraz x_(30%) — tzw.
feed-down contribution — pokazane przez eksp. HERA-B (pPhys. Lett. B561, 61-72 (2003))

Moze wigc my nie osiggnelismy wcale 2T_wigc samo J/y nie jest ttumione ani przy
SPS ani przy RHIC a jedynie jego wktady (typu feed-down) od rozpadow wyzszych
stanow x_i ' sg ttumione w QGP

Czyli przy SPS i RHIC - rozpuszczajq si¢ wyzsze stany stany y_i ale
przy SPS i RHIC — poczatkowo wyprodukowane J/\y pozostaja ,,nienaruszone”

Jesli ta interpretacja jest prawdziwa to najprawdopodobniej przy LHC (bardzo duze
temperatury) bedzie ostabienie produkcji J/w w stosunku do SPS i RHIC



Wykonywano wiele dodatkowych analiz (np. ttumienie J/y dla réznych obszarow
rapidity — w RHIC dla forward-rapidity otrzymano wigksze ttumienie niz dla mid-rapidity) zeby wybracé
miedzy scenariuszem 1.1 2. ale

by¢ moze dopiero LHC (az do najwyzszych energii) — przewidywane temperatury
znacznie wigksze niz 2T _— rozstrzygnie ostatecznie ktéra z interpretaciji jest
wtasciwa (regeneracja czy sekwencyjne ttumienie albo jakas ich kombinacija!) i
zweryfikuje idee zaproponowang przez Matsui i Satz w 1986 roku !

M. J. Tannenbaum: “the claim of the QGP discovery from J/y suppression at the SPS
was, at best, premature”

Uwaga: aktualnie bada sie (zarowno w RHIC jak i LHC) wszystkie (mozliwe przy
danej energii i statystyce) stany czarmonium i bottomonium, bo:

Bardzo ciekawa perspektywa: spektrum stanow kwarkonium moze stuzy¢ jako
termometr dla temperatury wczesnej fazy (QGP) Rys. H. Satz hep-ph/0609197

T < T, T =212T, T=3T vas)

o I o o

o I TR o J/W(1s)
o I R o

(N I R (NN X, (2P)
1111 11 11 1111 11 11 11 Xc(lp)

VIV Y X%, Yx, VY Y XY’ Y Ao
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Produkcja Jiy w LHC — Pb+Pb przy 2.76 TeV

mid-rapidity

Inclusive J/y — e*e’, Pb-Pb ys,, = 2.76 TeV and Au-Au \s,,, = 0.2 TeV

@ ALICE (arXiv:1311.0214), |y|<0.8, p >0 GeVi/c global syst.= + 13%

L O PHENIX (PRC 84(2011) 054912), |y|<0.35, p >0 GeV/c  global syst.= + 12%
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Inclusive J/iy — pw, Pb-Pb ys,, = 2.76 TeV and Au-Au s = 0.2 TeV
B ALICE (arXiv:1311.0214), 2.5<y<4, 0<pT<8 GeV/c global syst.= + 15%

O PHENIX (PRC 84(2011) 054912), 1.2<|y|<2.2, pT>0 GeV/c global syst.= +9.2%
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@ Dla centralnych danych R, w obu przedziatach rapidity jest wigksze (czyli

mniejsze ttumienie J/vy) dla LHC niz dla RHIC — argument za rekombinacjg
@ W samym LHC ttumienie jest mniejsze dla mid-rapidity niz dla forward —
argument za rekombinacjg

ALICE bada J/y uzywajac kanatu rozpadu na

e*e” (mid-rapidity) oraz na u*u (forward-rapidity)

ALICE: arXiv:1311.0214 oraz
arXiv:1506.08804

PHENIX: PR C84, 054912 (2011)
Rys. z L. Manceau (for ALICE), DIS 2014



W LHC mechanizmy regeneracji

Im bardziej zblizamy sie do mid-
rapidity tym ttumienie jest stabsze (R,,
wieksze) — argument za rekombinacjg

mogq grac istotng role dla matych p..

'

< 147
¢ m<E [ Pb-Pb |, =2.76 TeV and Au-Au |5, = 0.2 TeV
<1.4 1.2-  m AUCEJy - pw, 25<y<4, centrality 0%—20% global syst. = + 8%
q - .
oc - Inclusive J/y, 0<PT<8 GeV/c, Pb-Pb \s\\=2.76 TeV [ & PHENIXJAw — p'W, 1.2<ly|<2.2, centrality 0%—20%  global syst. = + 10%
1 .2 | e ly|<09, L: 15 ub-i HLICE 1 __. ...... . ...........................................
- 0 25<y<3, L= 70 pb" forward-rapidity

0.8 :—,%
- ll
&

Foessyatrow 08l
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i i i |
0.2-— 0(:)””1IIII
[ arXiv:1211.1623 ALICE common global sys. =+ 1.9%
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00" "50 100 150 200 250 300 35(2 400
Npart>
_ 15
Podsumowujac:
Dla LHC duza role zaczyna petnic
mechanizm regeneracji (jest istotniejszy
dla matych P, i dla mid-rapidity). To co
widzimy w danych to rodzaj balansu
miedzy rozpuszczaniem stanow Zob. tez wyniki STAR
czarmonium a ich regeneracja (arXiv:1704.06251)

lub slajdy dodatkowe

mid-rapidity

[ @ ALICE, Pb-Pb, 5,,=2.76 TeV, |y |<0.8
"L A CMS,Pb-Pb, |s,=2.76 TeV, |y|<2.4
L ¢ PHENIX, Au-Au, |s,=0.2 TeV, |y <0.35

: Centrality 0-40%
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Nowsze (2015), dodatkowe wyniki pokazujace, ze w
LHC mechanizmy regeneracji graja istotna role

dla matych p_ (wiecej zaleznosci od p, — dla réznych

centralnosci oraz od rapidity w arXiv:1506.08804; podobne wyniki

dla 5.02 TeV — arXiv:1705.05810)

forward-rapidity

<147
< [ Inclusive J/y — p*w, 2.5<y<4, ALICE Pb-Pb |s,, =2.76 TeV
m 1 2'_ lpT<ZGeV/c l2<pT<5GeV/c l5<pT<8GeV/c

i global syst.= + 7%

0.8:
0.6
0.4}
i L &
0.2~ ALICE, arXiv:1506.08804
0_||||I||||I|||I||||I||||I||||I||||I||||
0 50 100 150 200 250 300 350 400
<Npart>

Uwaga: dla bardzo peryferycznych zderzen
(mate N__.) moga byc¢ jeszcze inne efekty

prod. J/y (poza mech. regeneracji) — zob.

ALICE: PRL 116 (2016), 222301 [arXiv:1509.08802]
oraz arXiv:1510.08315 lub slajdy dodatkowe

Mechanizm rekombinacji
kontrybuuje gtédwnie przy niskich
p. bo wyniki STAR i CMS (ponizej)
pokazujg, ze dla duzych p.

ttumienie J/y jest jednak
systematycznie silniejsze w LHC
— tak jak wynikaloby z samej
przewidywanej dysocjacji w QGP

STAR, Phys. Lett. B 797 (2019) 134917
[arXiv:1905.13669]

mid-rapidity, wysokie p.

|
*
=
VaN
o
(3,1

Inclusive: Au+Au @ 200 GeV, pT > 5 GeV/c STAR

Olyl«1
m Prompt: Pb+Pb @ 2.76 TeV, ly| < 2.4,p_> 6.5 GeV/c

Au+Au @ 200 GeV, P, > 5 GeV/c
— TMI: Tsinghua
B TM Il: TAMU

N_,, uncertainty

50 100 150 200 250 300 350
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Do gtebszego zrozumienia oraz
weryfikacji roznych modeli
produkcji kwarkoniow
wymagane sg pomiary w zimnej
materii jgdrowej (CNM) czyli
p+Pb. Np. dane zebrane w
2013 roku (p+Pb i Pb+p, 5.02
TeV); wyniki np. Hadjidakis (for ALICE),
arXiv:1405.1177; Manceau (for ALICE),

DIS 2014; ALICE, arXiv:1503.07179;
ATLAS, arXiv:1709.03089

Dane z 2016 roku (8.16 TeV) —

ALICE, JHEP 1807 (2018) 160
[arXiv:1805.04381]; JHEP 09 (2020) 162
[arXiv:2004.12673]; arXiv:2211.14153

LHCDb, Phys.Lett. B774 (2017) 159-178
[arXiv:1706.07122]

Dane z 2016 roku (5.02 TeV) —
ALICE, JHEP 06 (2022) 011
[arXiv:2105.04957]

Kiedy przy uzyciu wynikow z
p+Pb prébuje sie ,,odja¢” od
R, .. efekty CNM, obserwuje

PbPb
sie jeszcze mniejsze ttumienie

(a nawet wzmocnienie) przy
niskich p. — rys. z pracy ALICE
arXiv:1503.07179
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[ Pb-Pb {5 =2.76 TeV and Au-Au {5, = 0.2 TeV

[ ¢ PHENIXJy - w0, 1.2<ly|<2.2, centrality 0%—20%

B ALICE Jiy — u*it, 2.5<y<4, centrality 0%—20% global syst. = + 8%

global syst. = + 10%

+

ALICE inclusive Jhy—p*yu’

arXiv:1503.07179
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P | Sy = 5.02 TeV, -4.46¢y __ <-2.96

Reppyt |Syy = 2.76 TeV, 2.5¢y __ <4, 0-90%
(Phys. Lett. B734 (2014) 314)
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Wyniki ALICE dla Pb+Pb (oraz p+p)
przy \/SNN = 5.02 TeV (prawie

maksymalna energia LHC)

R, dla J/¥ przy forward-rapidity jest

rzedu 15% wieksze (mniejsze
ttumienie) dla 5.02 TeV w poréwnaniu
do starszych danych dla 2.76 TeV

ALICE, PL B766 (2017), 212 [arXiv:1606.08197] — prawy
gorny i lewy; ALICE, arXiv:2303.13361 — prawy dolny;

Zob. tez ALICE, JHEP 2002 (2020) 041 [arXiv:1909.03158]
lub slajdy dod. (Pb+Pb, 5.02 TeV)

n:<1.4 2 ALICE inclusive J/\If N @*ul' —

F 25<y<4 Transport |'s, = 5.02 TeV (TM1, Du and Rapp) ]
1.2 ® Pb—Pb |'s,, = 5.02 TeV, 0-20% -
] C B Pb-Pb |s,, =2.76 TeV, 0-20% 1‘
0.8 | 3
0.6 i
0.4 : El 3
0.2 -
E-EE 1:4 N Transport (TM1, Du and Rapp) _E
: 5
I 1 R M S s
5308
& 3
0.6 12
P, (GeV/c)

Dla zainteresowanych: wyniki CMS dla Pb+Pb
przy 5.02 TeV (wyzsze pedy poprzeczne)
pokazane sg w pracy: CMS, arXiv:1712.08959
(lub slajdy dodatkowe). Wyniki ATLAS (rowniez
wysokie p.) w pracy: ATLAS, arXiv:1805.04077
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Ciekawostka (dla zainteresowanych):

@ Ttumienie Y(1S) ma podobng magnitude dla RHIC i LHC (rys. lewy)
— przypomina to historie J/y (poréwnanie SPS i RHIC)

» Wyniki Y(1S) pokazujg (dla 2.76 TeV) silniejsze ttumienie przy forward-rapidity niz w

mid-rapidity (rys. prawy) — przypomina obserwacje dla J/\y przy RHIC. uwaga: dla 5.02
TeV ten efekt jest mniejszy — zob. ALICE, Phys. Lett. B 822 (2021) 136579 [arXiv:2011.05758]

30-60 % 10-30% 0-10%
14 I T T

- Y% Y(S): STAR Au+Au@200 GeV, lyl<0.5
1.2 ¢ Y(1S): CMS Pb+Pb@2.76 TeV, lyl<2.4

STAR Preliminary

_ §’
NI BRI

0.2 - N_,; uncertainty

Y(1S) R
S
=)
|

e
R
°
[—o— |
e

0 T 100 200 300 400
part

Nucl. Phys. A982 (2019) 29 (QM 2018) (lewy)
Nucl. Phys. A967 (2017) 208 (QM 2017) (prawy)

Wyniki STAR Au+Au, 200 GeV, |y|<1, Y(1S), Y(2S) + por. z
LHC Pb+Pb, 5.02 TeV — zob. STAR, PRL130 (2023) 11,
112301 [arXiv:2207.06568]

RAA

Y(1S) jest b. silnie zwigzany —
do badania gorgcej QGP

i Y(1S), Pb-Pb s = 2.76 TeV i
T
i ® CMS Krouppa and Strickland (arXiv:1605.03561)
F ® ALICE
0.8
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Dla stanéw bottomonium, nawet przy
energiach LHC, efekty rekombinaciji
powinny by¢ mate — czystsza prébka
do badania sekwencyjnego tlumienia



Czy stany kwarkonium moga byé termometrem QGP ??
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Jakosciowo — im stabiej zwigzany stan tym mniejsze R, (tatwiej rozpuscic).
llosciowo — ciezkie w interpretacji bo trzeba uwzgledniac nie tylko mechanizm sekwencyjnego
ttumienia (poprzez mechanizm ekranowania Debye'a) ale i mechanizm regeneraciji, ktéry moze

Wp’rywac': na pI’OdUijQ tyCh wszystkich czastek (upsylony moga by¢ czystsza prébkg do badania ekranowania bo
rekombinacja (b anty-b) jest mata). DO tego trzeba bra¢ pod uwage poprawki na feed-down

Rys. lewy (arXiv:1301.7550; 1305.5560); Moon & Abdulsalam (for CMS), QM 2014) zawiera nieco
starsze wyniki niz rys. prawy (Yen-Jie Lee (for CMS), QM 2017; T. Nidda, Y. Miake, arXiv:2104.114006)



Nowsze wyniki CMS — poprawiony algorytm rekonstrukcji mionéw + wysokie
statystyki referencyjnych danych p+p (2.76 TeV)
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Rys. (2.76 TeV) z CMS, PLB 770
(2017) 357 [arXiv:1611.01510]

Wyniki dla 5.02 TeV — zob.:

@ NP A967 (2017) 208
[arXiv:1705.05810] — praca
przegladowa z QM 2017

@ NP A982 (2019) 120
[arXiv:1807.09938] — praca
przegladowa z QM 2018

@ CMS, PL B790 (2019) 270
[arXiv:1805.09215]




Problem 1:

Bardzo istotne jest zrozumienie ,normalnej” absorpcji kwarkonium w zimnej materii
jadrowej — dedykowane ,runy” przy LHC ze zderzeniami p+Pb. Efekty ,normalnej’
absorpcji sg obecnie badane réwniez dla stanéw bottomonium

Problem 2:
Zachowanie kwarkoniow z teoretycznego punktu widzenia réwniez nie jest oczywiste

a) obliczenia na sieciach sugerowaty rozpuszczanie \ oraz y_juz powyzej temperatury
uwolnienia T_a rozpuszczenie J/y dopiero blisko 2T

b) wiekszosc¢ (nie wszystkie!) modeli potencjatu (przeglad w Mocsy, arXiv:0811.0337; zob. tez
Burnier, Kaczmarek, Rothkopf, arXiv:1509.07366) sugerujg rozpuszczanie J/y znacznie blizej T
czyli przy znacznie nizszych temperaturach (np. juz nieco powyzej T )

*) w arXiv:0807.2470 argumentuja, ze branie jako potencjatu V(r) w réwnaniu Schrodingera wartosci F_(r) (V=F)

(z lattice) prowadzi do niskich temperatur dysocjacji J/w podczas gdy uzycie jako potencjatu wartosci U(r)
(V=U=F+T3S) daje temp. dysocjacji poréwnywalne z tymi z bezposrednich obliczen na sieciach (czyli rzedu 2T )

State J/P(1S)  x.(1P) (2S) TYT(1S) xp(1P) 7T(2S) xu(2P) 7T(35) J. Zhao et al
TJT.(V =U) 2.1 116 112 >40 176 16 1.9 1.7 S rxiv-2005. 08277
Ty/T.(V=F) 121 <1.0 <1.0 3.0 1.12 1.08 1.0 <1.0 (przegladowa)

Table 6: The quarkonium dissociation temperatures calculated by non-relativistic potential model with
internal energy U [9] and free energy F'.

Kij w mrowisko: aktualne obliczenia lattice (Lorenz, Sandmeyer, Shu, Ding, Kaczmarek, Ohno,
PoS LATTICE2019 (2020) 207 [arXiv:2002.00681]; Phys. Rev. D 104 (2021) 11, 114508 [arXiv:2108.13693])

sugeruja, ze czarmonium (J/y) rozpuszcza sig juz przy T, a jedynie bottomonium (Y)
moze przetrwac do ~1.5T



Wzmocnhienie produkcji dziwnosci jako sygnatura QGP

zaproponowane przez J. Rafelski i B. Muller (1982)

przyktadowe czgstki dziwne i ich zawartosci kwarkowe (g — lekki kwark):
¢(s5), K(g5), K(gs), A(qgs), A(qgs), E(gss), Z(g55), Q(sss), Q(555)

-~ d gg L 3 9
P 9 L - =
A2
. (a) g
Rys. J. Rafelski o S
W QGP pary kwark-antykwarkM
produkujg sie gtownie o - g |dentyfikacja czgstek
poprzez fuzje gluonow : : - wielokrotnie
lub rzadziej (rzad wielkosci dziwnych bywa
mniejszy przekrdj czynny) przez a0 @ s procesem
anihilacje kwarkow W< skomplikowanym i
= W — , wieloetapowym
g+gass  q+qss 3’ ;



llos¢ dziwnosci produkowanej w zderzeniach stata sie obiecujaca sygnatura
QGP, bo zawartos¢ dziwnosci przezywa hadronizacje ze wzgledu na diugie
czasy stabych rozpadow (gtownie w rozpadach stabych dziwnos¢ mogtaby by¢
tracona; wptyw silnych proceséw anihilacji s anty-s jest mniejszy) = dlatego rozpatrujac zderzenie
kwarki dziwne mozna traktowac jako ,stabilne”

Przewidziano wzmocnienie produkcji czgstek zawierajacych kwark 's' w przypadku
powstania QGP, bo:

1. przyktadowe reakcje odpowiedzialne za tworzenie dziwnosci w gazie hadronowym:

T+N>A+K \/S > 500 MelV czastki dziwne sg szczegolnie interesujgce bo
_ poczatkowa zawartos¢ dziwnosci w zderzanych
p+p->p+A+ K" \/S ~670 MeV jadrach jest bardzo mata (netto dziwno$¢ = 0) =
— — prawie cata obserwowana dziwnosc¢ to ta nowo
prp=2 ptp+A+A \/S§223 GeV wyprodukowana

2. przyktadowe reakcje w QGP (fuzja glondw, anihilacja par = prog energetyczny na
produkcje dziwnosci w QGP jest duzo nizszy:
redukcja efektywnej masy kwarku dziwnego

g+g -)SE q+q -)SE (przy przejsciu do QGP) jest z powodu

_ 9 czesciowego odzyskania symetrii chiralnej
Vs=2m ~300 MeV

*) aktualna warto§¢ m_to nawet mniej tj. okoto 93 MeV (PDG 2022)

wyprodukowane w plazmie kwarki 's' nie zanikajg (proces anihilacji s+anty-s mozna zaniedbac) = dziwnosc¢
przezywa hadronizacje. Kwarki 's' sg w momencie hadronizacji zamieniane na czastki dziwne



ToFh, A NA49/NA35 Pb+Pb, S+A

A najwyzsze Total Strangeness Enhancement
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wzmochienie widoczne juz dla S+S !
czyli dla lekkich systemoéw
2<5+5>

Wzmocnienie dziwnosci przy przejsciu . =
p+p, p+A do A+A o czynnik okoto 2, to ‘ ®

wzmocnienie silniejsze dla czastek , |
zawierajacych wiecej niz jeden kwark Wréblewski factor

dziwny 1

<U+U0> + <d+d>



Wzmocnienie w stosunku do
produkcji czastek w p+Be (dodatkowo Dodatkowo, efekt zgodny
wyniki przeskalowane w przy uzyciu Z przewidywaniami:

liczby zranionych nukleonow) _ o
wieksze wzmochienie

dla czastek wielokrotnie
WA97 + dziwnych — tym wieksze
£ 10 im wieksza zawartosc
E kwarku 's'
£ @
- . = y Tego typu wyniki (m.in.
dziwnos¢, J/vy) pozwolity na
- . ogtoszenie ,odkrycia QGP” w
1 : _ . . . CERN - konferencja prasowa
h™ KS = E 0+0
s A A * 10 lutego 2000 roku
0 1 2 1 2 3
Strangeness

Ale zawsze istniejg alternatywne wyjasnienia ...

Wyjasnienie wzmocnienia dziwnosci w A+A w stosunku do zderzen elementarnych
(p+anty-p i e'+e’): z natury A+A polega na wielokrotnych oddziatywaniach kazdego
nukleonu = wielokrotne kolizje nukleonoéw zaréwno z nukleonami jak i nowo
wyprodukowanym czgstkami = wiecej sposobnosci zeby zwiekszyC¢ zawartos¢
dziwnosci nawet poprzez kanaty hadronowe




widoczna hierarchia:
Nowsze wyniki (top SPS i top RHIC) wieksze wzmochnienie dla
arxiv:1001.1699 (SQM2009) czastek wielokrotnie dziwnych
— tym wieksze im wieksza

Faktor wzmocnienia w funkcji zawartosci , -
zawartos¢ kwarku 's

kwarkow 's' przy mid-rapidity (|y|< 0.5)

Uwaga: NA57 uzywa jako referencji p+Be E= Yield /( Yleld)
zamiast p+p <NW> e 2 e
3 Mesons w [ Baryons
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CERN - konferencja prasowa 10 lutego 2000 roku
(L. Maini — Dyrektor Generalny CERN)

— tuz przed pojawieniem si¢ pierwszych danych z RHIC

“We now have evidence of a new state of matter where quarks and
gluons are not confined (...) The challenge now passes to the
Relativistic Heavy Ion Collider at the Brookhaven National
Laboratory and later to CERN's Large Hadron Collider.”

“a compelling evidence now exists for the formation
of a new state of matter at energy densities about
20 times larger than in the center of atomic nuclei
and temperatures about 100000 times higher than in

the center of the sun”

— whnioski byty oparte o 3 gtdbwne obserwable eksperymentalne: wzmocnienie
dziwnosci, anomalne ttumienie J/W, produkcja par leptonowych o matych masach

(,rozpuszczanie” p). Te 3 sygnaty najbardziej przypominaty przewidywane cechy QGP:
termalizacja, uwolnienie, odzyskanie symetrii chiralnej

To oswiadczanie byto poprzedzone 15-letnimi analizami w wielu

eksperymentach ciezkojonowych przy CERN SPS (NA44, NA45, NA49,
NA50, NA52, WAQ7 / NA57 i WA98)

.. ,czystych” dowodow jednak nie byto ...
zaproponowane i zaobserwowane sygnatury QGP w wiekszosci przypadkow
daty sie wyjasni¢ rowniez przy uzyciu konwencjonalnych modeli
... chociaz zwykle byty to rozne modele dla roznych sygnatur ...




Pozniejsze wyniki — przy SPS i RHIC rowniez pokazaty tym wieksze wzmocnienie
produkciji czgstek dziwnych im wiecej kwarkow 's' (anty-s) zawiera czastka
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zamkniete symbole — RHIC
Vs =200 GeV (Au+Au)

STAR

B. Abelev et al.,
arXiv:nucl-ex/0705.3371
(and references therein)

NA57

F. Antinori et al.,
Nucl. Phys. A698 (2002),
118c.

otwarte symbole — SPS
Vs = 17.3 GeV (Pb+Pb)

Ciekawostka: Wzmochienie dla A+A przy top SPS jest na podobnym
poziomie (a nawet bywa wyzsze) jak przy top RHIC



Yield/N,, relative to pp

Podobne wyniki co na pop. stronie NAS7 pokazat rowniez NA49
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@ wzmochienie produkgciji
przy przejsciu do bardziej
centralnych

@ pokazane tu wzmocnienie
jest silniejsze dla SPS niz
dla RHIC!

@ wyniki LHC (ALICE, PL B728,
216 (2014) — nastepna strona)
potwierdzajq, ze
relatywne wzmochnienie
wielokrotnie dziwnych
czastek rosnie ze
wzrostem N ale spada

(M) ze wzrostem energii
top SPS — RHIC — LHC

Mitrovski (for NA49)
CPOD 2008



Yield / (Npan) relative to pp/p-Be

Pb-Pb at \'sy =2.76 TeV

(a)
mE iy
: 0
% W g
® LHC

[] STAR Au-Au at 200 GeV

I H NAS57 Pb-Pb, p-Pbat 17.2 GeV |

IIIIII| 1 IIIIIII|

1 10

102

(N_.»

part

Rys. prawy:
Kompilacja z pézniejszymi wynikami NA49 dla
skaningu z energig pokazata, ze:

@ wzmocnienie dziwnosci w centralnych danych
A+A jest obserwowane dla wszystkich energii,
poczgwszy od AGS !!
» to wzmocnienie jest nawet silniejsze dla
nizszych energii; a przy energiach AGS nie
spodziewamy sie produkcji QGP...

pa

Yield /(N__) relative to pp/p-Be

[1/\ STAR Au-Au at 200 GeV

NA57 Pb-Pb, p-Pb at 17.2 GeV :
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«— ALICE, PL B728, 216 (2014)

zob. tez przegladowa prace o
dziwnosci C. Blume, arXiv:1710.07508

APP B42 (2011) 307 [arXiv:1006.1765]
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no to jak prosta obserwabla wzmocnienia
dziwnosci ma by¢ sygnaturg QGP ??



Dotychczasowe obserwacje:

1. Gestosci energii i temperatury (wyktad 9) osiggane w eksperymentach przy
SPS wydajg sie pozwala¢ na produkcje QGP we wczesnym stadium zderzenia
2. Wyniki SPS dotyczgce m.in. produkcji ukrytego powabu (J/¥), dziwnosci,
wzmochnienia dileptondw o matych masach, etc. doprowadzity do ogtoszenia na
konferencji prasowej w CERN odkrycia nowego stanu materii — QGP

3. Pytanie: czy te sygnatury byty wystarczajgce skoro:

a) w swietle pozniejszych danych z RHIC produkcja ukrytego powabu (J/Y) jest
na podobnym poziomie przy SPS i RHIC
b) dziwnosc¢ przy SPS byta wzmocniona juz dla danych S+S (A ), czy tam tez
spodziewamy sie plazmy?? — wzmocnienie dziwnosci pojawiajace sie w
zderzeniach A+A nie moze by¢ traktowane jako jednoznaczna i unikalna
sygnatura plazmy!

4. Pytanie: jesli mimo ww. niejasnosci wierzy¢, ze przejscie do QGP
ma miejsce przy energiach SPS to przy jakiejf DOKLADNIE energii?

Odpowiedz daje Model Statystyczny Wczesnej Fazy (Statistical Model of the
Early Stage, SMES) oraz wyniki z eksperymentu NA49



Przewidywania SMES (model termodynamiczny)

M. Gazdzicki, M. Gorenstein, Acta Phys. Polon. B30, 2705 (1999)

Zalozenia modelu:
a Przejscie do QGP ma miejsce miedzy energiami AGS a top SPS \/SNN okoto 7 GeV

s Zaktada sig¢ przejscie fazowe | rodzaju w catym obszarze p (do obliczen

wykorzystano ,model worka”; zatozone rownanie stanu gdzie mamy tylko przejscie
fazowe | rodzaju)

@ Fazy: confinement — mixed phase — deconfinement (charakterystyczne dla
przejscia | rodzaju). Temperatura fazy mieszanej (temperatura hadronizacji) to
T_=200 MeV (parametr modelu)

@ Kwarki i gluony w poczatkowej fazie sg w rownowadze termicznej

@ Liczba wewnetrznych stopni swobody (g) wzrasta przy uwolnieniu (QGP) z
powodu aktywacji partonowych stopni swobody

@ Entropia w stanie koncowym jest proporcjonalna do catkowitej liczby pionéw (w
zderzeniach wysokich energii, ciezkojonowych entropia jest niesiona gtownie przez
piony)

» Catkowita liczba utworzonych kwarkéw dziwnych (ogdlnie ciezkich
zapachow) oraz catkowita entropia sg takie same przed i po hadronizaciji
(zalozenie modelu)! — wytworzona w QGP entropia nie moze ulec zmniejszeniu
przy ponownym przejsciu do stadium hadronow



Niewrazliwos¢ na procesy ekspansji i hadronizacji = analiza produkcji czastek w
stanie koncowym niesie informacje o poczatkowym stadium (early stage).

Model SMES daje jakosciowe i ILOSCIOWE przewidywania dotyczace produkcji
pionéw, kaondw.

Przyktady przewidywan:

1. Struktura typu ‘kink' — catkowita entropia do liczby nukleonéw uczestniczacych w
zderzeniu A+A w funkcji energii (zmienna F) — powinna wzrastac liniowo z energig (F).
Nachylenie tego wzrostu powinno by¢ proporcjonalne do g'“, gdzie g jest efektywng
liczbg wewn. stopni swobody w poczatkowej fazie. Liczba g jest wieksza w QGP niz w
gazie hadronowym = wzrost nachylenia prostej przy przejsciu do QGP

1/4

F = \/SNN

(\/S—sz_zmzv)3

VS v

2. Struktura typu 'step’ — temperatura w funkcji energii. Zgodnie z przyblizeniem
hydrodynamicznym temperatura w ,,czystych” fazach uwiezienia lub uwolnienia (poza
obszarem przejscia fazowego) powinna wzrastac z gestoscig energii (czyli rowniez z
energig zderzenia). Dla mieszanej fazy nie powinna zaleze¢ od energii. W SMES
zaktada sie, ze wewnatrz obszaru przejscia fazowego T (hadronizaciji, fazy mieszanej)

=T =200 MeV = moze si¢ przektadac na ,plateau” w zaleznosci temperatury
wymrozenia termicznego (lub inverse slope w rozktadzie m_) od energii (F)

SMES przewiduje przejscie fazowe dla 2.23 <F < 2.90 GeV"* (p_  30A-64A GeV/c)
Jesli zatozy¢ T_170-200 MeV to przejscie fazowe dla p,_ 15A-60A GeV/c

Zmienna Fermiego F'=




... i najbardziej spektakularna:

3. Struktura typu 'horn' — stosunek dziwnosci do entropii w funkcji energii — powinien
mieC ostre maksimum w okolicy energii przejscia fazowego (niskie energie SPS)

@ przewidywania SMES dla idealnego gazu bezmasowych czastek:
dziwnosc/entropia = %4 g /g, gdzie g i g_to odpowiednio catkowita i dziwnosci liczba

stopni swobody. Oczekuje si¢ g /g okoto 0.5 dla fazy hadronowej i 0.22 dla QGP =

przejscie od fazy bezmasowych hadronéw do bezmasowych kwarkow (QGP) to
spadek stosunku dziwnosc¢/entropia o czynnik okoto 2
» dla masowych czastek/kwarkéw juz nie jest tak prosto — numeryczne obliczenia
biorgce pod uwage:

@ zmiane liczby stopni swobody

» zmiang (redukcjg) masy nosnikéw dziwnosci w QGP (m  —m )

dajg ostatecznie: gwattowny wzrost dziwnosé/entropia z energia dla niskich
energii z maksimum na poczatku fazy mieszanej (wzrostdla T < T_bo nosniki

dziwnosci majg duze masy). Wzrastajgca w fazie mieszanej zawartos¢ QGP
prowadzi do spadku stosunku dziwnosc¢/entropia az do wartosci
charakterystycznej dla QGP. Dla wyzszych energii (juz czysta QGP) z powodu
niskiej masy kwarku 's' jedynie bardzo staba zaleznos¢ dziwnosc/entropia od
energii (dla matych mas nosnikéw dziwnosci m_< T, produkcja dziwnosci jest w

przyblizeniu proporcjonalna do entropii i dlatego dziwnosc¢/entropia w QGP jest prawie
niezalezny od energii)



Przewidywania modelu SMES dotyczace produkcji entropii

(piony), dziwnosci oraz temperatury

“step”
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NA49: stosunek produkcji czastek zaw. kwark s i
anty-s do pionéw w funkcji energii zderzenia ok.

dwadziescia lat temu — zaraz po pojawieniu sie
modelu SMES (model jest predykcjg — b. rzadkie w
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AGS  SPS Dane z NA49

~ 25 PR C77, 024903 (2008) [arXiv:0710.0118]
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Weryfikacja struktury ”kink” w NA49 oraz interpretacji SMES
przez eksperymenty STAR i ALICE
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Punkt ALICE: krotnosci piondw na postawie pomiarow krotnosci czgstek natadowanych. Szczegoty w:
Rustamov, https://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=144745



A AGS HSD — jeden z modeli

«— Mitrovski, CPOD 2008; SQM 2009

B NA49 strunowych

(KHKm*)

HSD:Bratkovskaya et al.:PRC 69 (2004) 054907
UrQMD:Bleicher et al.:arXiv:0805.0567
RQMD:Sorge et al.:NPA 498 (1989) 567

Hadron Gas:Cleymans et al.:PRC 60 (1999) 054908

Dane z NA49
arXiv:0710.0118
0.1 AGS SPS
i ,' (L L& — UrQMD v1.3 /IOT i Mid it
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A, &Q -------- RQMD \>) - o
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Produkcja kaonéw dodatnich w stosunku do I
pionéw dodatnich w zaleznosci od energii dla 0 1‘
akceptancji 4n oraz w okolicy mid-rapidity I
Zaden z dostepnych (na rys.) modeli nie opisuje I
prawidtowo danych *) i
*) pojawit sie réwniez “update” modelu stat. gazu hadronowego L
(Andronic et al. arXiv:0812.1186) ktory opisuje trend z danych ale 0 Ll L

uwzgl. w fitach réwniez niemierzone (!) a jedynie ekstrapolowane

ciezkie rezonanse (powyzej 3 GeV) oraz mezon ¢ ktory traktowany
jest przez PDG 2008 jako kontrowersyjna (hipotetyczna) czastka.

Zob. rowniez inne modele HRG: arXiv:1904.00959, 2108.10320

oraz model SU(3) PNJL: PR C99 (2019), 045201 opisujace “horn”



W 2010 pojawita sie praca J. K. Nayak et al. arXiv:1006.2972 Od kilku lat “horn” jest odtwarzany

w ktorej struktura niemonotoniczna “horn” w (K*)/(r*) rowniez przez mikroskopowy
jest opisywana w ramach modelu mikroskopowego. model PHSD uwzgledniajacy
Zeby te strukture opisa¢ model zaktada przejscie fazowe (uwolnienie)
powstawanie fazy partonowej dla energii zderzenia do QGP oraz odzyskanie
powyzej Vs =8.76 GeV (scenariusz Il). Jesli taki symetrii chiralnej. Rys. prawy z

stan partonowy nie jest zaktadany to model pokazuje arxiv:1607.04073

jedynie monotoniczny wzrost (scenariusz I). Uwaga:
niemonotoniczna zaleznos$¢ w funkcji energii pokazana

rowniez dla A/m (zob. arXiv:1101.3187) 03F  A+A0-5% central lyl<0.5
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PR C77, 024903 (2008) [arXiv:0710.0118]

2

QGP

;

Zmniejszenie masy ,,nosnikow”
dziwnosci i stosunku liczby
dziwnych do niedziwnych stopni
swobody

.

Ostre maksimum w ES

E=((A)+(K+K))/{m)

\)

E, zawiera wkfad od gtownych nosnikow
kwarkéw s i anty-s (a nie tylko od anty-s jak
dla K*) wiec najlepiej odzwierciedla
strangeness/entropy

Zaden z modeli nie zaktadajacych QGP nie opisuje prawidtowo E. w danych A+A!
E_przy RHIC nie pokazane bo nie obliczono catkowitej krotnosci hiperondw A

Uwaga: zaréwno (K*)n*) jak i E_ sq w przyblizeniu proporcjonalne do catkowita dziwnos¢

| entropia wiec pokazuja “horn”, natomiast (K)/(x") jest dodatkowo wrazliwy na gestos¢
barionowa systemu i nie pokazuje “hornu”. Szczegéty dla zainteresowanych w arXiv:0710.0118 (oraz w

slajdach dodatkowych)



Rezultaty otrzymane przez NA49 sa dobrze odtwarzane przez STAR (w ramach tzw.
programu Beam Energy Scan); na QM 2011 pokazano réwniez pierwszy punkt dla LHC

ktory jest zgodny z tendencjg widoczng dla nizszych energii i potwierdza, ze gwaitowne
zmiany w produkcji hadronéw widoczne sg jedynie dla niskich energii SPS

Rys. prawy: ostateczne wyniki dla danych z BES (2017)
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\/Syy (GeV) \ |

o SNN (GeV) Rys. prawy:

Rys. lewy: A. Rustamov,

https://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=144745

arXiv:1701.07065

¢ Wyniki zgadzajg sie z przewidywaniami SMES czyli istnieniem przejscia do QGP
(onset of deconfinement) dla posrednich energii SPS
¢ Powyzej energii uwolnienia (pomiedzy energiami 17.3 GeV i 2 760 GeV !l) mamy tylko
gtadkie zmiany wtasnosci QGP ze wzrostem energii
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¢ Wyniki eksperymentalne (Pb+Pb / Au+Au) zgodne z modelem SMES
¢ Zaleznos¢ przewidywana przez J. Rafelskiego i B. Mullera niezgodna z danymi
eksperymentalnymi dla zderzen ciezkich jonow
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Uczciwos¢ nakazuje przypomniec: to nie jest
temperatura (ani samego fireballu ani nawet
wymrozenia) tylko parametr nachylenia czyli:

2 dla A+A — temperatura wymrozenia Kinetycz.
(energia termiczna — lokalny, losowy ruch czastek) +
przeptyw radialny

2 dla p+p — temperatura wymrozenia (zaktadajac
ze p+p nie pokazujg efektow kolektywnych tj. flow)

... ale wierzymy ze ten inv. slope , T” w jakis
sposob odzwierciedla sytuacje z wczesnej fazy
zderzenia (fireball)

dN

m,dm;

=Cexp(—=L)

fity zrobione w okolicy mid-rapidity

,remperatura” (inverse slope
parameter w rozktadzie m_)

g
Q
|-
2
© 100
Qv
o
£
]
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To nam cos przypomina ...

A i Heating of

, water vapor
Heat used to vaporize

water to water vapor

Heating
of water

- krzywa dla p=const.

—_— | .

heat added (each division=4 kJ)

\

collision energy



Uwaga: model SMES zatozyt fazg mieszang (temperatura hadronizacji) z T_= 200 MeV

wiec poréwnanie temperatur z modelem nie ma sensu .... ;-) (Ta temperatura moze przektadaé¢
sie na ,temperature” (slope) wymrozenia termicznego)

.. ale istniejg ILOSCIOWE przewidywania modeli hydrodynamicznych z dofozonym
przejsciem fazowym (| rodzaju) — zgadzajq sie z danymi NA49 !
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| - m
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m,dm, T
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NA49: PR C77, 024903 (2008) [arXiv:0710.0118]
Modele hydro: Hama et al., Braz. J. Phys. 34, 322 (2004)



Pomiary przy mid-rapidity dane Pb+Pb oraz Au+Au

otwarte punkty — ujemnie natad. czgstki, zamkniete — dodatnio natad. czagstKki

SQM 2009
< 600
3 L A AGS
E L [ NA49
gc’ . @ RHIC dN NCeXp(—mT )
=-400r * % W My dn; T
~ - A _ (Tsl)2
_ ¢ ﬁ $ # s <mT>_mO_TSZ+mo+Ts1
200" V3 A
L é 1 2
. TSZNTfo-I-E mo(vr)
Pions Kaons Protons
vl Lol Lol Lol [ Lol Lol
1 10 10° 1 10 10 1 10 10°
(open symbols Anti-Particles) ﬁN (GeV)

Rozktady dla réznych typow czastek pokazujg tg samg strukture: plateau
przy energiach SPS (mixed phase?)

Whioski: eksperyment NA49 znalazt granice przejscia fazowego

gaz-had ronowy < QGP (QGP jest osiggana poczawszy od posrednich energii SPS w gore
czyli dla top SPS, RHIC, LHC ...)



T (MeV)

200

Punkt LHC oraz punkty RHIC BES potwierdzaja strukture “step”
przewidziang przez SMES
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K*/+ (y=0)

K*/nt* (y=0)

Ciekawy efekt! ,,Cien” struktur odkrytych w Pb+Pb / Au+Au (horn, step) wydaje
sie by¢ widoczny réowniez dla p+p (NA61/SHINE)
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- - I Phys. Rev. C 102 (2020) 1
B * 7 i | 011901 [arXiv:1912. 10871]
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Podobne struktury oczekiwane dla CE !



Jeszcze jeden przyktad, ze cos ciekawego dzieje sie przy posrednich energiach SPS:

Szeroko$¢ rozktadu rapidity Predkosc¢ dzwigku wyznaczona na
(ujemne piony) podstawie modelu hydro Landau'a
3.0 : : . . . 0.6
A AGS o . Fig. A. Aduszkiewicz (dane
A _ 0.55- » Au+Au (E895) mT NA61 z Eur. Phys. J. C74, 2794
25 : ~ = Pb+Pb (NA49) om . e
— linear fit / - Au+Au (BRAHMS) (2014), oraz arXiv:1502.07916
~~~~~~ Landau, ¢ ’=1/3 0.5
2ol ~ e p+p (NA61/SHINE)
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€15 0.4"
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: bezmasowych czastek - A+A z piondw ujemnych
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Model hydrodynamiczny Landau'a E Ay i
E. Shuryak, Yad. Fiz.16, 395(1972)): 03F asen o v
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g - Phys. J. C 81 (2021),  **f o e
oj(n'):g —1In(y/syy/2m) 397 [arXiv:2101.08494] b . .
J— 1 10 102
I=c, VAR (GeV)

Minimum (,,dale”) w predkosci dzwieku c_ (softest point of EoS) w Pb+Pb / Au+Au w

okolicach 30A GeV. Takie zachowanie byto przewidziane m.in. dla przejscia fazowego 1-go
rodzaju (z faza mieszana). Ciekawostka: dane NA61/SHINE pokazuja, ze dale moze (spore
niepewnosci) by¢ widoczny rowniez dla zderzen p+p
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Figure 18: Left: Pressure divided by energy density
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Rys. z pracy 1207.5999 (oryginalnie z S. Borsanyi
et al. JHEP 1011, 077 (2010), arXiv:1007.2580)

Obliczenia na sieciach rowniez pokazuja
minimum predkosci dzwieku w okolicy

temperatury przejscia do QGP

| - Rys. z pracy 1207.5999 (originalnie z A. Bazavov et al.

PRD80, 014504 (2009), arXiv:0903.4379)
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Nowsze i doktadniejsze obliczenia (drobniejsze sieci, wieksze
N,), S. Borsanyi, Z. Fodor, C. Hoelbling, S. D. Katz, S. Krieg,

K. K. Szabo, PL B730, 99 (2014) [arXiv:1309.5258]



J. Rafelski, J. Letessier  Acta Phys. Polon. B37, 3315-3342 (2006)

Many years ago, when the first ideas how to look for quark-matter were
born, it seemed that the energy threshold to deconfinement could be low.
(...). Just a little push and squeeze with a few GeV beam could perhaps
be sufficient to lead to deconfinement. This is where we are today, after
a long and dramatic excursion to the very high RHIC energies. (...) The
simplest of all possible observables, the K* /" ratio shows a threshold between
20 and 30 A GeV projectile energy.

Let us cross our fingers that RHIC can and will run at a few GeV per
beam. The existent detectors would in this environment produce very pre-
cise and have nearly full coverage in phase space for the data on strange
hadron production, including resonances. This would with certainty resolve
any doubt about QGP, both its formation and threshold as function of cen-
trality and reaction energy. This will further lead to detailed understanding
of the phases of QCD. This work will complement the LHC based study of
perturbative QGP.

Program RHIC Beam Energy Scan byt trakcie realizacji w latach 2010-2021
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Plany na swiecie dotyczgce poszukiwania

HIAF mmm m.in. przejscia fazowego (plany dot. zakresu
J-PARC-HI | n— energii — stan na rok 2022/23)
LHC SpPS NICA CERN SPS (NA61/SHINE s, =5.1-17.3 GeV,
[ ] : SIS-100 1, ~540-220 MeV; + (EM &
R

hard probes) Vs, ,~6-17.3 GeV, u,~440-220 MeV)
CERN LHC (ALICE, CMS, ATLAS, LHCb)
BNL RHIC (STAR, PHENIX (< 2016))
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Uwaga: LHCb dziata od niedawna

| L ]
500 1 000 rc?yvniezhw mod.zier,],féxec:_I targe'ta”\ przy
MeV nizszych energiach (p+He, p+Ar,
i, (MeV)

- hadrons

the onset of Vs, = 86.6 oraz 110.4 GeV; p+Ne s,

deconfinement 68.5 GeV) — zob. np. LHCb, PRL 122 (2019),
132002; arXiv:2211.11645



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




Poczatkowe slajdy — pomiar rzeczywistych fotonoéw bezposrednich
Ale jakikolwiek proces produkujgcy rzeczywisty foton moze réwniez tworzy¢ wirtualny foton =
bada sie rowniez spektra fotonow bezposrednich wirtualnych powstajgcych np. w procesie

gq+tg — q+ vy — q + e*e" czyli mierzymy y poprzez produkty rozpadu — pare e*e’

PHENIX — pomiar par e*e" dlam_,_< 300 MeV/c?i 1 < p. <5 GeV/c przy najwyzszej energii
RHIC. Dla Au+Au obserwuje sie nadwyzke par e*e nad zrodtami hadronowymi (rys.

ponizej, prawy) i te nadwyzke przelicza sie na ilos¢ fotonéw wirtualnych (nast. strony,
przeliczenie —wzor 1 w arXiv:0804.4168)

linie — wktad od
znanych zrodet

(b) Au+Au (Min. Bias) hadronowych
(hadronic cocktail)

—h
=
w

e 1<p,<2GeVic
(a) p+p
2<pT<3 GeVie

A 3<pT<4 GeVic

v 4<p <5GeVic

Zaktadamy (!!), ze ta
nadwyzka dla Au+Au jest
wytgcznie z powodu
konwersiji fotonu
wirtualnego na pare e*e

dN/dm_, . (c?/GeV) in PHENIX acceptance
e'e
<

dN/dm,, . (c¥GeV) in PHENIX acceptance
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m,.. (GeV/c?) Me.q (GeV/c?) Rysunki: arXiv:0804.4168v2,
arXiv:0804.4309, QM 2008




Majac liczbe fotondw bezposrednich wirtualnych przelicza sie je na liczbe fotonow
bezposrednich rzeczywistych korzystajac z:

* Co to takiego ¥, ... 7
ydir _ Ydir szczegoOty wzoru w PHENIX, Y*. = Y* 4+ Y*

n Y i usive Nucl. Phys. A774, 731 (2006) elERD S IS U CEET Dl . .
Y inciusive Y docays NP- Z rozpadow Dalitza n° (n °)

czyli wtedy gdy jeden foton jest

Czyli mierzac y posrednio mierzymy . wirtualny ©° — vy y— e‘e'y

Dla p+p i d+Au — opisywane pQCD; dla Au+Au
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kolorowe krzywe dla p+p — obliczenia NLO pQCD
kreskowane — fit potegowy (ew. przeskalowany przez T

Fotony bezposrednie dla AurA). T.. = (N o™ Glaub / I AA
u+Au); = oNN auber nuclear overla
dane PHENIX . M= oo 1O et 25 P
. function (pozwala porownywac rézne systemy)
arXiv:0804.4168v2 . " .
ciagte czarne krzywe — eksponencjalny (termiczne
o 10°E zrodto!) + potegowy (przeskalowany z p+p) fit;
L sl 4 *  AuAuMin. Bias x10° parametrem tego fitu jest T — inverse slope czesci
e 10°F o *  AuAu0-20% x10? eksponencjalnej (okoto 221 MeV)
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cd. dla zderzeh Au+Au ta nadwyzka nad p+p jest typu eksponencjalnego w p; z inverse slope

dla zderzen centralnych T_ =221 + 19(stat) + 19(sys) MeV - arxiv:0804.4168v2 (to T_,

reprezentuje temperature systemu usredniong po czasowo-przestrzennej ewolucji zderzenia. Uwaga:
model gazu hadronowego / blast wave model (wyktad 9) zaktada emisje wszystkich czgstek w momencie
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Znormalizowana nadwyzka dileptondw moze by¢ uzyta do oszacowania czasu zycia
systemu, zgodnie z: R. Rapp and H. van Hees, arXiv:1411.4612

Wyniki na podstawie widm dielektronéw w STAR (RHIC)
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Fig. 5. (Left) Acceptance-corrected di-electron excess invariant-mass spectra normalized by dN., /dy in minimum-bias Au+Au col-
lisions at /syy = 27,39,62.4 and 200 GeV [26] and U+U collisions at y/syy = 193 GeV. Model calculations (red solid) with a
broadened p spectral function which is the sum of QGP radiation contribution and in hadronic medium broadening [27]/28] is shown.
(Right) Integrated di-electron excess invariant-mass spectra (0.4 < My < 0.75 GeV/c) normalized by dN.,/dy in different collision
species and at different collision energies |26/|29] compared to the theoretical calculations of the fireball lifetimes |27].
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Rys. z R.-A. Tripolt, arXiv:2001.11232 (QM 2019, przegladowy)
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» ... data points reflect the life-time of the system, which gradually increases towards higher collision
energies. Also this observable can be used to indicate a phase transition. In particular, a critical point is
expected to show up as a peak in this excitation function since extra radiation will be generated when
the system lives longer around such a second-order phase transition.”
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FIG. 1. The continuum limit of the singlet free energy Fis (left) and of the free energy Fio5 (right). On the right and left, the
black band and symbols show the 7' = 0 static QQ energy Vs; (right) the light gray band shows Fg at high temperatures and
very short distances, where finite temperature effects are smaller than the statistical errors. The horizontal bands correspond
to the 7 — oo limit of Fs and F(q, i.e., 2Fg. The subtraction of T'In9 in the right panel is due to the normalization convention
used for Fy as discussed in the text.

12 — . : —
11} %aaltT)

Lattice QCD i o
0.9 | -

A. Bazavov et al. 0.8 | PR

Phys.Rev. D98 (2018), 054511 0.7 | §§§

[arXiv:1804.10600] 06 | 1500 ]
0.5 1800

Zob. tez A. Bazavov, J. Weber, 0.4 1 ]

Prog. Part. Nucl. Phys. 116 (2021) 103823 82 j :

[arXiv:2010.01873] o] e e, e, |
Gl et

0.01 0.02 0.03 0.06 0.1 02 03

FIG. 2. The effective coupling obtained from the singlet free
energy in the continuum limit and compared to the vacuum
result (black band).



Quarkonia, the bound states of heavy quark-antiquark pairs have been played an important
role for the understanding of the Quark-Gluon Plasma (QGP), particularly after the proposition by
Matsui and Satz [1] that the suppression of quarkonium can be an important signal of the formation
of QGP. One way to understand the propagation of quarkonia inside the plasma is by defining a
thermal static quark-antiquark potential [2, 3]. The potential is defined by the following expression,

dlog Wr (r, 1)

Y )]

V(r,T) =i lim

t—00

Here Wr (r, 1) is a thermal averaged Wilson loop in real-time. The potential is only defined if

the above limit exists. At zero temperature, the existence of a potential follows from the transfer

matrix argument. At finite temperature, however, the existence of the above limit is a non-trivial

condition. In leading order Hard Thermal Loop (HTL) perturbation theory it has been found that

a potential can be defined and in contrast to zero temperature the finite temperature potential is
complex [2]. The real and imaginary part of the potential for » ~ 1/mp is given by ,
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Here g is the QCD coupling constant at scale 7 and Cr = 4/3 for QCD. The real part is the
Debye screened version of Coulomb potential with a Debye mass mp, whereas the imaginary part

is approaching zero at short distances and saturates at a long distance. | ' ' ' ' i '
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Statystyczna hadronizacja (statistical hadronization model)
Model alternatywny ttumaczacy produkcje czarmonium

@ Pary (c, anty-c) sg rozpuszczone w QGP tak jak i lekkie kwarki. Kwarki powabne termalizujg
z catym systemem !

@ \Wszystkie obserwowane hadrony powabne sg formutowane w momencie wymrozenia
chemicznego a ich produkcje (krotnosci) moga by¢ obliczone w oparciu o catkowity przekrgj
czynny dla powabu (zob. r6zne przekroje — linie przerywane, czarne) oraz model termiczny
(parametry termiczne). Niepewnosci modelu sg z powodu nieznanego przekroju na produkcje
(c, anty-c).
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Both model categories reproduce the data ...do.z/dy values rather different:
midrapidity: Stat. Hadr.: 0.3-0.4 mb
Transport: 0.5-0.75 mb (TAMU), 0.65-0.8 mb (Tsinghua)



Statistical hadronization model

Braun-Munzinger, Stachel, PLB 490 (2000) 196; NPA 789 (2006) 334, PLB 652 (2007) 259

all charm quarks are produced in primary hard collisions (¢ ~ 1/2m, ~ 0.1 fm/c)
...survive and thermalize in QGP (thermal, but not chemical equilibrium)
charmed hadrons are formed at chemical freeze-out together with all hadrons
(“generation”) ...no J/v survival in QGP (full screening)

if supported by data, J/1 looses status as “thermometer” of QGP
...and gains status as a powerful observable for the phase boundary

A. Andronic,
QM 2014

Charmonium in the statistical hadronization model
A.Andronic@GSl.de
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the generic prediction by the model is confirmed by data ALICE, arXiv:1311.0214
establishes charmonium as an ultimate observable of the phase boundary



A. Andronic et al.
arXiv:1611.01347
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Figure 5. The centrality dependence of the nuclear modification factor of J/v production
at the LHC. The model is compared to ALICE data [41] [42] at forward rapidity (2.5 < y < 4,
upper panel for /s = 2.76 and 5.02 TeV and lower-left panel for the ratio of the 2 energies)
and at midrapidity (lower-right panel, for V8xn = 2.76 TeV and with predictions for 40 TeV
[3).



In this letter, we report on the measurement of J/y production in hadronic Pb—Pb collisions at ,/sNn = ALICE: PRL 116 ( 201 6) 292301
2.76 TeV at very low pr (pr < 0.3 GeV/c). We find an excess in the yield of J/y with respect to expec- -y ’

tations from hadroproduction within suppression/regeneration scenarios. A plausible explanation is that [arXIV' 1 509'08802]

the excess is caused by coherent photoproduction of J/y. In this process, quasi-real photons generated Wyniki dla 5.02 TeV — zob. ALICE, arXiv:2204.10684
by the strong electromagnetic field of one of the lead nuclei interact coherently with the gluon field of

the other nucleus, to produce a J/y. The coherence condition imposes a maximum transverse momentum ) . o

for the produced J/y of the order of one over the nuclear radius, so the production occurs at very low Duza nadwkaa w prOd u ijl

pt. Coherent photoproduction is well known in Ultra-Peripheral Collisions (UPC) and has been studied . .
also at the LHC [14}[15]. These measurements give insight into the gluon distribution of the incoming Jl ‘I’ przy bardzo n ISkICh pT

Pb nuclei over a broad range of Bjorken-x values, providing information complementary to the study of < O 3 Gev /C Uwa a: ten
J/y hadroproduction in p-Pb and Pb—Pb collisions. However, coherent J/y photoproduction has never (pT ) ) g )

been observed in nuclear collisions with impact parameters smaller than twice the radius of the nuclei. pun kt to zderzenia
Although the extension to interactions where the nuclei interact hadronically raises several questions, o
e.g. how the break-up of the nuclei affects the coherence requirement, we find no other convincing ex- peryfe ryczne (70_90 A) ) '

planation. Assuming, therefore, this mechanism causes the observed excess, we obtain the corresponding
cross section in the 30-50%, 50-70% and 70-90% centrality classes.
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Dodatkowe wyniki z ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV

gorne: arXiv:1705.05810 (przegladowa QM 2017)

dolne: arXiv:1811.10881 (lewy) oraz arXiv:2001.11925, arXiv:2002.10793 (prawy)
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Wyniki Y(1S) dla Pb+Pb przy 5.02 TeV — zob. ALICE, arXiv:1805.04387



Dodatkowe wyniki z ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV
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Dodatkowe wyniki z ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV
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Dodatkowe wyniki z ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV Uwaga: dane w mid-rapidity o znacznie lepszej precyzji

ALICE, Phys. Lett. B 805 (2020) 135434 [arXiv:1910.14404 — zob. L. van Doremalen (for ALICE), arXiv:2005.06648
ys.- =€ ( ) larxiv ] — zob. I. Lofnes (for ALICE), arXiv:2108.04524
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Dodatkowe wyniki z ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV
ALICE, arXiv:2303.13361
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Wyniki z ALICE dla Xe+Xe przy 5.44 TeV
ALICE, Phys. Lett. B785 (2018) 419-428 [arXiv:1805.04383]
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Wyniki z CMS dla

Pb+Pb przy 5.02 TeV

CMS, arXiv:1712.08959
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Rys. z pracy przegladowej o bottomoniach:
Hu, Leonardo, Liu, Haytmyradov, arXiv:1708.02913
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Figure 5.1: Excitation function of the nuclear modification factor for inclusive-J/v production in central Au-Au collisions at RHIC and in
Pb-PDb collisions at the SPS and LHC (left panel), and for T(15) and Y (2S5) production in minimum-bias collisions Au-Au and Pb-Pb collisions
at RHIC and the LHC, respectively (right panel); TAMU transport model calculations are compared to data from the NA50, STAR, ALICE
and CMS collaborations; figures are taken from Ref. [95].



Produkcja Jiy w funkcji energii (przy mid-rapidity |y|<1.0) jest podobna dla

dla niskich i wysokich energii RHIC (Au+Au przy 39, 62.4, 200 GeV) — balans
efektow ttumienia oraz rekombinaciji (oba efekty rosng ze wzrostem energii ale
dziatajg w przeciwnych kierunkach)

Pokazano rowniez punkt dla SPS (17.3 GeV) oraz LHC (2.76 TeV)
Dane STAR — centralnos¢ 0-20%, dane ALICE — centralnos¢ 0-10%
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Wyniki STAR — STAR, Phys. Lett. B 797 (2019) 134917 [arXiv:1905.13669]

Zob. tez prace przegladowg arXiv:2105.11656
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The CERN lead beam program (1994-2002) at top SPS energy created the
conditions and found the signatures predicted for a transient QGP state

energy density =~ 3 GeV/fm?3 at the early stage of the collision (NA49)
enhancement of the production yields of strange particles
factor 2 for total strangeness (NA49)
up to factor 10 for Q hyperons (WA95, NA47)
anomalous (beyond CNM effects) suppression of J/y and '’ states
as expected due to screening of the color force (NA50, NAG0O)
Indications of chiral restoration, manifesting in strong modification of
the p® meson shape (NA45, NA60)

None of the signatures turned out to be unique for the QGP, thus NA49
proposed an energy scan in the SPS range to look for a sharp onset

- only NA49 participated in the complete scan, thus results are restricted
to hadron production measurements

P. Seyboth: Onset of Deconfinement and Search for the Critical Point at the CERN SPS Energies
42. International Symposium on Multiparticle Dynamics, Kielce, 16-21/9/2012



System size dependence of the s-”me
Strangeness en hancement Erratum: EPJ C 82 (2022) 174 [zob. arXiv:2006.02062v2]
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@ NA61/SHINE results on = give new base-line for strangeness enhancement study
in SPS energy range

Magdalena Kuich (University of Warsaw) Strangeness and onset of deconfinement CPOD, March 15-19, 2021 13/18

The strangeness enhancement factor E
2 dn/dy(A+A)
" (Nw) dn/dy(p +p)’
Nucl. Phys. B111 (1976) 461




Strangeness and phase transition

confined matter Te ~ 150 MeV quark-gluon plasma

—

K mesons (anti-)strange quarks

Phase transition
g« =4 g =12

2M =~ 2 - 500 MeV 2m =~ 2 - 100 MeV

Lightest strangeness carriers:
@ relatively heavy kaons (M > T¢) in the confined phase,

@ relatively light strange quarks (m < T¢) in QGP.

Strangeness@NA61/SHINE Kopaonik, Mar 142018 2/29

Maciej Lewicki (UWr)

Dynamical Approach by Rafelski-Mller

T

@ strangeness production in confined matter  + |isec)
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@ strangeness production in QGP
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Rafelski, Miiller; Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1066
Koch, Miiller, Rafelski; Phys. Rep. 142 (4) (1982) 167

@ g3 —s5 T~ 2x10%s.
® gqq —ss =~ 10x slower.
@ QGPlifetime <2 x 10-23

Strangeness@NA61/SHINE Kopaonik, Mar 142018 5/29

Maciej Lewicki (UWr)

Strangeness in Statistical Model of Early Stage

toy model
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Gazdzicki, Gorenstein, Acta Phys.Polon. B30 (1999) 2705
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Maciej Lewicki (UWr)

Rafelski-Mtuller Dynamical Approach
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@ Equilibrium value reached in QGP « fast strangeness production.
@ Noenhancement in the confined phase « slow strangeness productionin
whole hadronic region.
Glendenning, Rafelski; Phys. Rev. C 31 (3) (1982) 823
Kuznetsova, Rafelski; Eur. Phys. J.C 51(2007) 113
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Rys. M. Gazdzicki . _ Dlaczego (K*)r*)
main strangeness carriers pokazuja “horn” a

przy energiach SPS (duze gestosci barionowe) (K)YK®) juz nie?

s = s
isospin isospin
. = . . e .
V ) R
V high baryon

density A (uds)
K" (u anty_s)

K (anty_us)
. == . K° (d anty_s)

anty-K° (anty_d s)

B sensitive to strangeness content only
L] . sensitive to strangeness content and baryon density

Réznica w produkcji (K*) i (K-) — z powodu réznej wrazliwosci na gestos¢ barionowg
W zderzeniach jgdrowych przy SPS hiperony lambda majg znaczacy wptyw na
produkcje catkowitej dziwnosci (anty-lambda juz nie)



» W oddziatywaniach silnych dziwnos¢ produkuje sie parami (kwarki s i anty-s)

» Kaony sg najlzejszymi dziwnymi hadronami

» Wyprodukowane kwarki anty-s sa po réwno (reguta Szmuszkiewicza, sym. izospinowa)
dzielone miedzy K* i K° (antylambdy przy SPS sg do zaniedbania), reszty czgstek
dziwnych z kwarkami anty-s jest bardzo mato (okoto 5% rozwazajac “open strangeness™)
@ kwarki s natomiast muszg by¢ podzielone nie tylko miedzy K- i antyK® ale tez lambdy
(przy top SPS lambdy potrafig ,zabrac¢” 50% kwarkéw s)

» Produkcja hiperonéw A (bariony) zalezy nie tylko od wyprodukowanej w systemie
dziwnosci ale tez od gestosci barionowej — a ta zalezy od energii i mocno rozni sie miedzy
SPS i RHIC

» Jako, ze to ile wyprodukuje sie K- i antyK®zalezy od tego ile kwarkow s dla siebie wezmg
lambdy wiec w konsekwencji produkcja K- i antyK® réwniez bedzie zaleze¢ nie tylko od
ilosci kwarkow s w systemie ale i od gestosci barionowej chociaz zaleznos¢ od gestosci

barionowej bedzie odwrotna niz w przypadku A

@ Podsumowujgc: K* i K- maja inne wrazliwosci na gestos¢ barionowa

» Dlatego zarowno (K*)/(m*) jak i E_ sa w przyblizeniu proporcjonalne (przy SPS ta
proporcjonalnosc¢ z doktadnoscig do 5%) do catkowitej liczby kwarkéw s i anty-s w
stosunku do pionéw (piony = miara entropii) czyli proporcjonalne do
zaproponowanego przez SMES stosunku catkowita dziwnos¢ / entropia. (K)(n*) i E_
pokazuja wiec “horn”, natomiast (K)/{w") jest dodatkowo wrazliwy na gestos¢

barionowag systemu i nie pokazuje “hornu”
» E_ zawiera wkiad od gtdwnych nosnikow kwarkéw s i anty-s (a nie tylko od anty-s jak dla

K*) wiec najlepiej odzwierciedla strangeness/entropy



cd. dlaczego (K*)/{n*) pokazuja “horn” a (K)/(m") juz nie?
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Strange definitions & approximations

Wanted: experimental measure of strangeness/entropy

Strangeness production:
(Nss) - number of s-5 pairs produced in a collision.

2. <Ns§> _ </\—|— /-\> + <K—|— l_<> + <¢> _|_r'n'u'ltistrange hyperons
2 (Ng) ~ (N) + (K +K)
Entropy production o (7)

The experimental ratio defined as:

. — (N) +<§5 +K)

Maciej Lewicki (UWr) Strangeness@NA61/SHINE Kopaonik, Mar 142018 9/29

W zderzeniach
ciezkojonowych przy
SPS produkcja lambd

jest znacznie wieksza

niz produkcja
antylambd. Ale ich

stosunek silnie zalezy

od energii (podobnie
ak dla antyprotonow) i
dazy do 1 dla
RHIC/LHC

Strange definitions

Strangeness production:

=
> I
gl
N
0.5
0
1

\[Say (GeV)

(Nss) — number of s-5 pairs produced in a collision.

The experimental ratio:

Eo— () + K+K) 2 (Ng)
(m) (m)
(Ns) ~ (K*) +(K%) ~ 2-(K") (m) ~
(Ng) 2 (K*
(m) © 3(m*
4 (K*)
T

Itis convenient to study the ratio Es in this form, as the identification of charged hadrons is

relatively easy.

Maciej Lewicki (UWr)

Strangeness@NA61/SHINE

Jan6,2018 3/26
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250 5
- t; N
- ® s-Quarks = /\6
o V2
200 S-Quarks = &
- l = 5
i s o
: * ~ Q
150 A c
- < s
- = & 7}
100 ’ =
i o <
- ’ N
B mn e
50/ : | NA49
L Cj'/ 0 © AGS
- O
o_llgq11“1“,11“11“1“111“1“111“
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
sy (GeV)
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quarks.

* Energy dependence of
strangeness is changing at
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\[Syn (GeV)
* Maximum in strangeness/r ratio.
* Not reproduced by hadron gas models.

» Can be described assuming the onset of
deconfinement.

30 AGev s-quark carriers :  S-quark carriers :
(1) <K% = <K*>, <K% = <K> due to isospin symmetry K-, K K*, KO 1) Hadron Gas:Cleymans et al.:PRC 60 (1999) 054908
(2) empirical factor <Z*> = 0.6 <A> + Z° A+50, £t 2 AT 2 SMES:MG et al.:APP B30 (1999) 2705
(3) From hadron gas model if not measured =, 200 3 ?,'gb,?y 3)

Michael K. Mitrovski Critical Point Workshop - Seattle - August 2008 19
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Figure 4: The CE temperature (left) and pressure (right) as function of collision energy are shown \/s_NN [GeV]
by the solid lines. The dashed lines correspond to the GCE result presented in Fig.
& o 008
c
SMES uzywat GCE do 0.0a}
opisu prod. entropii i
dziwnosci w A+A. Do _ 0.02]
. ~~._Mix
modelowania p+p potrzeba \4
scistego zachowania ; : S T 00— 10 15 20 25
dziwnosci (CE) V5. [GeV] Vs, [GeV]

— zob. takie rozszerzenie SMES
w pracy Poberezhnyuk, Gazdzicki,
Gorenstein, arXiv:1502.05650

Podobne struktury
oczekiwane dla CE !

Figure 5: (a): The CE (A, = 1) ratio of entropy densities s;/sq with i referring to the W (solid line),
Q (horizontal solid line), and mixed (dashed line) phases as a function of the collision energy. The
full circles correspond to the beginning and end of the mixed phase given by Eq. and Eq. ,
respectively. (b): The CE strangeness to entropy ratio as a function of the collision energy. The solid
line corresponds to A, = 1 and the dashed line to A, > 1 which coincides with the GCE results

presented in Fig. 3| (b). The dashed-dotted and dotted lines show the CE results for A, = 3 and 5,

respectively.
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T (MeV)

Proton-proton interactions and onset of deconfinement (NA61/SHINE)
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@ SPS(NAGL p+p)
% RHIC
¥ LHC(ALICE)

10*
Vsnn (GeV)

LLLLLLLLLL

10*
Vsnx (GeV)

(KHn')

T (MeV)

e
=

200

100

pp i
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- Rates of increase of K*/t* and T
change sharply in p+p collisions
at SPS energies

-~ The fitted change energy is = 7

GeV - close to the energy of the
onset of deconfinement = 8 GeV

- Resonance-string model
(UrQMD) fails to reproduce data

NAG61/SHINE, arXiv:1912.10871



,Kink”: Nowe wyniki NA61/SHINE Be+Be oraz Ar+Sc
NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021), 397 [arXiv:2101.08494]

—~ 6 B
=
E s NAG61/SHINE
& Ar+Sc
4 4 Be+Be [14]
i ® NN [12]
S NA49
i W Pb+Pb [3|14]
2 AGS
) AutAu [35]
Lr f WORLD
N+N [3]
0 ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4

F (GeVY/?)

@ Wyniki Be+Be — blisko Pb+Pb dla nizszych energii; blizej p+p dla wyzszych energii SPS

@ Wyniki Ar+Sc — dla nizszych energii systematycznie wyzej niz N+N, Be+Be czy Pb+Pb,
dla wysokich energii SPS blisko krzywej dla Pb+Pb / Au+Au



Horn and Step plots (2023):

Rys. z M. Kuich (NA61), Workshop on
Highly Baryonic Matter at RHIC-BES
and Future Facilities (2023)

T S NesaNe o &  Naeuse Zob. tez: M. Kuich (NA61), CPOD 2021;
f} L Be+Be Poefb 9 Be+Be Pob M. Mackowiak-Pawtowska, arXiv:2112.01877
+E . e -
Moo2p T = 02} . -
YvY Vv:;
+ : K+ /7t and (K*)/(r"):
0.1 - 0.1 = . .
7 - 7 ’H @ No horn-like structure in Ar+Sc
Lo sps mwe e N @ Be+Be close to p+p
1 10? 10* 1 10 10?
Vsny (GeV) [5xn (GeV)
- - I Inverse slope parameter:
= - + [ m § _ i [ i .
s K S - @ Be+Be slightly above p + p
@ Ar+Sc significantly above Be+Be
l"!- ‘-i
200 WYY — 200 7 -
7 e 3 p+p ~ Be+Be # Ar+Sc < Pb+Pb
VSan (GeV) V5 (GeV)

Plateau w odwrotnym parametrze nachylenia
rozktadu m_ widoczny dla wszystkich systemow
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Ratio of yields to (z"+ n7)

1073

Opis ww. danych w ramach modelu statystycznego

tj.

b 0 b

2
A+ A(X2)
b P b,

<H> #%#EHJ @+ 2 (x16)

ALICE

pp,Ns=7TeV
p-Pb, Vs =5.02 TeV

Pb-Pb,V5, = 2.76 TeV

— PYTHIAS8

IIIlJllI | II\IIII|

10? 10°

(chh/d77>|r,| <05

— zob. J. Cleymans et al. arXiv:2010.02714

Ciekawy wynik ALICE (LHC): wzmocniona
produkcja multi-dziwnych hadronéw w
zderzeniach p+p (oraz p+Pb) o wysokich
krotnosciach

W zderzeniach p+p o najwyzszych krotnosciach
produkcja multi-dziwnych czgstek (skalowana do
produkcji piondéw) osigga wartosci podobne jak w
zderzeniach Pb+Pb, czyli tam gdzie jest tworzona QGP

«— Nature Physics (2017) doi:10.1038/nphys4111

Ponizej: uaktualnione wyniki ALICE, PR C99 (2019), 024906
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. oraz najnowsze wyniki ALICE uwzgledniajgce p+p przy 13 TeV i Pb+Pb przy 5.02 TeV

ALICE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 8, 693 [arXiv:2003.02394] O. V. Rueda (for ALICE), arXiv:2001.03156
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FIG. 2.

12

10

Caloric curve of nuclei determined by the dependence
of the isotope temperature Ty ; on the excitation energy per

L L Ll L] : L L] L I L L] Ll
@ '*"Au+"""Au, 600 AMeV

[ 0'’C,'®0 +"*'Ag,'¥"Au, 30-84 AMeV
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nucleon. The lines are explained in the text.

20

Phys. Rev. Lett. 75, 1040 (1995)

Przejscie fazowe materii
jadrowej obserwowane przy
niskich energiach

nuclear liquid — gas phase
transition
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