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Wyktad 11

1. Efekty kolektywne — przeptyw™ (skierowany, eliptyczny).
2. Femtoskopia hadronow i rozmiary zrodet.

*) z ang. flow; czasami ttumaczy sie tez jako 'ptyw’




» W zderzeniu A+A przy wysokiej energii powstaje silnie skompresowana materia
ktora nastepnie ekspanduje w kierunku otaczajacej jq ,prozni”
» Powstaty system ekspanduje w kierunku

» podtuznym (z predkoscig B rzedu 1) oraz

» poprzecznym (z predkoscig 3 rzedu 0.5-0.7)
» Ekspansji towarzyszy ochtadzanie i zmniejszanie gestosci energii, ostatecznie:
» Gdy temperatura spadnie do rzedu 150-170 MeV (LHC, top RHIC) nastepuje
przejscie fazowe z QGP do gazu hadrondéw (hadronizacja)
» Materia kontynuuje ekspansje i oddziatywania
» Oddziatywania ustajg w momencie wymrozenia (scislej: 2 wymrozenia)

Tuz po zderzeniu A+A czgstki zaczynajq
wymieniac ped; system zaczyna budowac

kolektywnos¢

Reaction Plane

Przyktad zderzenia niecentralnego
| definicja ptaszczyzny reakcji

Najczesciej uzywany uktad

wspotrzednych:
'z' — kierunek rownolegty do wigzki, P A—
wektor b wskazuje na kierunek ', impact Parameter b

tzw. ptaszczyzny reakcji sg rézne
dla réznych zderzen

Rys. Thomas Ullrich



Reaction Plane

Rys. T. Ullrich

Impact Parameter b

Uwaga: taki fizyczny (3D) ,migdatek” na srodku jest bardzo
uproszczonym rysunkiem. Moze bycC stuszny dla wysokich
energii AGS i niskich energii SPS gdzie mamy duze
hamowanie (stopping) materii barionowej (bariony i netto
bariony sg w okolicy mid-rapidity) czyli obrazek Landau'a
(wyktad 9)

Przy RHIC mamy duzg transparencje (model Bjorkena) wiec
nawet partycypanci (bariony z jgder) nie zostajg w srodku
tylko raczej lecg w kierunkach poczatkowych wigzek
(oczywiscie wolniej niz sami spektatorzy (niebieskie) — tzw.
rapidity shift, wyktad 6) a w srodku nie ma migdatka z
bariondéw ale migdatek (w przekroju poprzecznym!) powstaty
ze zdeponowanej energii

spektatorzy (niebieskie)
lecq dalej z predkosciami
praktycznie takimi jak
predkosci wigzek



=4 przeplyw kolektywny —
X — dowolny Przep*yw kolektywny (mater”) ) efekt kolektywny ktory

punkt czasowo- w zderzeniach A+A nie moze byc otrzymany
Z superpozycji niezal.

ﬁgg:ﬂﬁe””y W collective flow Z Superpozy:
/ v(x) — predkos$é przeptywu

Przeptyw poprzeczny —

Przeptyw podtuzny - w Kierunku prostopadtym
w kierunku wigzki v, (x) do wiazki v_(x)
longitudinal flow transverse flow
Magnituda v. moze zaleze¢ od kata azymutalnego
, (kat migdzy v_ i wektorem b zderzenia)
y | w takim przypadku przeptyw poprz. nazywa sie:
o e
. usrednienie anizotropowego
Anizotropowym po kacie azymutalnym to
* X anisotropic flow =9 :

" Radialny
(wystepuje dla radial flow
niecentralnych < Vv >

W tym wyktadzie zderzen czylib # 0) T
koncentrujemy sie na (dla zderzen centralnych
przeptywie poprzecznym a) skierowany czylidla b = 0 to jedyny
b) eliptyczny mozliwy rodzaj przeptywu
c) wyzsze harmoniczne poprzecznego)

*) podziat zgodny z U. Heinz



Czyli

1. Dla zderzen centralnych (b=0) przeplyw poprzeczny jest radialny (tylko taki
mozna zdefiniowac)

2. Dla zderzen niecentralnych (b#0) przeptyw poprzeczny jest anizotropowy
ale mozna zdefiniowac rowniez radialny — predkosc¢ przeptywu radialnego dla
niecentralnych to usrednienie predkosci przeptywu poprzecznego po kacie
azymutalnym

/ Skierowany - Directed flow (v1)

Przeptyw anizotropowy — Eliptyczny - Elliptic flow (v-)
(anisotropic flow) \

2 przyktady przeptywow
poprzecznych. Radialny

Wyzsze harm. - Higher harmonics

(lewy) dla centralnych _ Widok w
zderzen A+A i eliptyczny W .  kierunku
(prawy) dla niecentralnych T prostopadtym
(eliptyczny to jeden z do osi wigzki

mozliwych typow
przeptywow
anizotropowych)

¢ =atan&

X

Uwaga: do niedawna uwazano, ze z przeptywem kolektywnym mamy do czynienia w
zderzeniach A+A. Natomiast w zderzeniach elementarnych np. p+p cos takiego jak
kolektywnos¢ materii nie wystepuje. Obecnie widzimy sygnatly kolektywnosci dla p+p
oraz p+Pb/d+Au przy wysokich energiach np. RHIC i LHC




W zderzeniach niecentralnych powstajg do$c¢ ciekawe efekty. Jak wyglada
takie zderzenie w kierunku prostopadtym do osi wigzki:

» Poczatkowy ksztatt materii uformowanej po zderzeniu niecentralnym w kierunku
prostopadtym do osi wigzki ma ksztatt migdatka/elipsy

@ Powstaly gradient gestosci jest poprzez oddziatywania (rozpraszania hadronowe lub
partonowe = termalizacja) transformowany w gradient ciSnienia

@ Po termalizacji cisnienie migdatka jest rowne zero przy zewnetrznej powierzchni i
maksymalne w srodku = gradienty cisnien sg wieksze w kierunku matej osi elipsy

@ To oznacza, ze czastki majg wieksze przyspieszenie wiec nabedg wiekszej predkosci
przeptywu (flow velocity) w tym wiasnie kierunku (in-plane)

» Rezultat koncowy roznych gradientow cisnien + rozpraszania — anizotropia w pedzie
poprzecznym czgstek w stanie koncowym, wiecej czastek produkowanych w ptaszczyznie
reakcji

» Ten rodzaj przeptywu nazywany jest przeptywem eliptycznym a jego ilosciowa
miarg jest wielkosC v,

Przeptyw
eliptyczny
(w ptaszczyznie
poprzecznej do
wigzki)
Zderzenie

niecentralne
duze strzatki
symbolizujg przeptyw

» Ptaszczyzna

A
- U i x reakgji
<

Rys. F. Retiere ... @ . wieksze gradienty ci$nienia
in-plane niz out-plane



Anisotropic flow in non-central collisions b — atan®2

Py
Initial spatlal deformation Final momentum asymmetry
® Rescatterings ? py
o * R T (pressure @_
‘ R radlents)
y wieksze 9 >
\ ) I przyspieszenie Px
. _’3 ylf w kierunku ===" X
in-plane anisotropy in momentum space

X
initial spatial anisotropy

Rys. Poczatkowa asym. przestrzenna (czyli rowniez gradient gestosci) + oddziat.
(rozpraszania) — gradient cisnienia — przeptyw eliptyczny — asym. pedowa

Poczatkowa anizotropia przestrzenna (migdatek) bedzie zrodtem anizotropii
pedowej z powodu innych gradientow cisnienia w kierunku ptaszczyzny reakcji
(wiekszy gradient) oraz w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny reakcji (mniejszy
gradient)

Gradienty cisnien w migdatku sg spowodowane
gtdwnie przez tzw. spacial eccentricity migdatka S,
zalezne od parametru zderzenia (b); _<y —x7)
e charakteryzuje ksztatt poprzeczny poczatkowego Ex(b )_ < 2, z>
obszaru przekrywania sie jader y T

spacial eccentricity




Rys. arXiv:0810.4585
Poczatkowe pedy czgstek sg

coordinate momentum gtéwnie podtuzne (prostopadle do

tej strony) a pedy poprzeczne
space l Space l (jesli w ogdle sg) sg roztozone
izotropowo

Poczatkowy rozktad pedowy
(pokazana ptaszczyzna) jest
sferyczny bo czastki ,startujgc”

nie wiedzg o ksztatcie regionu
zderzenia =

v, (poczatkowe) = 0 i takie by Ly

zostato gdyby nie oddziatywania
- czastek miedzy sobg

wieksze przyspieszenie materii w kierunku
in-plane (szybsza ekspansja systemu w in-
plane) = koncowe czastki niosg srednio
wiecej pedu jesli sg rownolegle do
ptaszczyzny reakcji

initial time—

final time—

likwidacja asymetrii przestrzennej € Anizotropia pedowa w plaszczyznie
w stanie koncowym; p,p, jest rownowazna anizotropii w
kiedy asymetria przestrzenna zanika ustala kacie azymutalnym bo ¢ = tan"' (p./p.);
. ;s z . y " x
sie wartoSC mierzonego przeptywu (v,) wiecej czastek zarejestrujemy w kierunku

ptaszczyzny reakcji



Uwaga:
Oddziatywania w systemie petnig kluczowa role w budowaniu kolektywnosci

Bez oddzialywan nie rozwinatby sie przeptyw eliptyczny czyli deformacja
geometryczna we wspotrzednych przestrzennych nie transformowataby sie w
anizotropie w przestrzeni pedow (dla danej deformaciji przestrzennej najwiekszy
przeptyw anizotropowy jest oczekiwany dla najsilniej oddziatujgcego medium tj. z
najkrotszg srednig drogg swobodng czgstek)

przy limicie zerowej sredniej drogi swobodnej = gwattowna termalizacja = idealna
hydrodynamika (zerowa lepkos¢, maksymalne wartosci v,)

Przy braku oddziatywan wiele ,zrodetek”(fragmentow materii) emituje czgstki
niezaleznie od siebie, czastki swobodnie rozlatujg sie we wszystkich kierunkach =
mierzylibysmy izotropowy rozktad kata azymutalnego (czyli v,=0) mimo

poczatkowego ksztaitu migdatka.
Jesli brakuje ktéregokolwiek z dwoch: poczatkowej asymetrii przestrzennej lub oddziatywan wtedy v, = 0

Wielokrotne oddzialywania pozwalaja na osiagniecie (lokalnej) rownowagi
termicznej = system moze by¢ opisywany termodynamicznie/hydrodynamicznie
(T, cisnienie, etc.); przestrzenna anizotropia moze zapewnic¢ powstanie gradientow
cisnienia w pt. poprzecznej =

v, mierzy stopien termalizacji w zderzeniach niecentralnych!



Przeptyw eliptyczny, mierzony iloSciowo przez v,, rozwija si¢ z powodu istniejgcej deformaciji
przestrzennej e czyli z powodu istnienia gradientéw cisnien.

Kiedy te gradienty wygasng (< zlikwidowanie asymetrii przestrzennej) wartosc v, nie moze juz
wzrosngc (pedowa anizotropia saturuje sie w momencie zanikniecia €). Ale asymetria
przestrzenna likwidowana jest wiasnie poprzez kolektywng ekspansje (flow); wiecej materii
transportowanej w kier. in-plane — stad nazwa v, samo-ttumiagca sie wielkos¢ (self-quenching)

Zgodnie z modelami hydrodynamicznymi asymetria przestrzenna e likwiduje sie dos¢ szybko
(po czasie rzedu 6-8 fm/c zaleznie od modelu, energii) czyli v, jest ,oudowane” we wczesnej

fazie po zderzeniu. Dla poréwnania czas zycia QGP (przed hadronizacjg) to 5—7 fm/c a czas wymrozenia
szacowany jest jako rzedu 10 fm/c

Time Rys. przyktad profili
0 fm/c 2 fm/c 4 fm/c 6 fm/c 8fm/c,  gestosci energii w
modelu hydrodyn.
(z arXiv:1102.3010);
0 fm/c —juz po
termalizacji; duze
cisnienie wewnatrz i
mate na zewnatrz
(przyp. modele hydro
pracujg poczgwszy od
X (fm) momentu termalizacii;

wystarczy lokalna)

y (fm)

Czyli dosc szybkie zanikanie e oznacza, ze pedowa anizotropia (v,) jest

generowana gtownie we wczesnej fazie reakcji (zanim rozmyje sie
przestrzenna asymetria) = v, niesie informacje o wczesnej fazie!



d o :d30
dp3/E Prap;

d’ o < Tak byloby w przypadku

braku anizotropii czyli np.
27 prdprdy dla centralnych zderzen

5d4 >[do»

Dla niecentralnych zderzen (dodatkowo przekréj mozna zastgpi¢ zwyczajng
krotnoscig) mamy:

3 2
EdN_l d N

1+2i v cos[n(p—®,)]

—=
dp 27 prdp;dy
3 2
Ed i\f L dN ( 142v,cos(p—D,)+2v,cos[2(p— CIDR)]+...)
dp> 27 p,dp;dy
. przeptyw skierowany przeptyw eliptyczny
] OG0 (directed flow) (elliptic flow)

Uwaga: przy mid-rapidity (tu sie robi wiekszos¢ analiz) dominujacy efekt jest
obserwowany w drugim wspétczynniku: v, nazywanym przeptywem eliptycznym
natomiast wartosci v, sg zaniedbywalne

Rozktad kata azymutalnego emitowanych hadronow

AN dzie Ap=¢p— Wspoltczynniki Fouriera:
80 C v, =(cos[n(¢—,)])
pokazuje dos¢ cieckawy ksztat dla niecentralnych zderzen n R

(wzgledem plaszczyzny reakcji)



Dla zderzen centralnych (b=0) nie da sie wyréznic¢ ptaszczyzny reakcji:

d°N 1 d’N
V. =V

r a

= to 1 reprezentuje
przeptyw radialny
(radial flow) v

pozostaje wylacznie izotropowy
w kacie azymutalnym przepiyw radialny

Ciekawostka:
v, jest budowane we wczesnej fazie — wartosci

saturujg sie po zaniknieciu asymetrii przestrzennej
(/grandientow cisnien) i w dalszej ewolucji uktadu nie

rosng. W przeciwienstwie to tego przeptyw radialny powyzej. przeptyw radialny
(wyktad 9) nadal wzrasta az do momentu zmodulowany
wymrozenia termicznego (wiec jest wrazliwy zaréwno komponentem eliptycznym

na wczesne jak i pdzniejsze etapy zderzenia) arXiv:0809.2949



Jak wyglada takie zderzenie niecentralne w kierunku
rownolegtym do osi wiazki czyli w ptaszczyznie reakcji:

Przeptyw
skierowany
Zderzenie
niecentralne

(p,) or directed flow *

Picture: © UrQMD

z — kierunek wigzki

S

v, =<px>, edzie p, =y pl+p’
Pr

Py py
pi*p,

XZ - ptaszczyzna reakcji Vv,=

e
y' =0 y
@ Ruch na boki (sideward motion) produkowanych czastek i fragmentéw jadrowych
@ Taki rodzaj przeptywu nazywany jest przeptywem skierowanym (directed)
a jego ilosciowg miarg jest wielkosC v,
@ przeptyw skierowany moze by¢ uwazany za poprzeczny transfer pedow w ptaszczyznie

reakcji
» Dane pokazujg bliskie zeru wartosci v, w okolicy mid-rapidity (zob. dalej)



llustracja
zderzenia
ciezkich jonow
_[Ps

Pr

pr=v p+p’

Vi

2 2
PP,y

N

Pi+p,

Anizotropowy
przeptyw
poprzeczny

preferowany
kierunek emisji
czastek (tu piony)
— Zzaznaczony
grubszg strzatkg

Rys. T. Hirano et al. Lect. Notes Phys. 785 (2010) 139-178 [arXiv:0808.2684]

z — kierunek wigzki/wigzek
(a) In the reaction plane

X

(a) First harmonic v,
przeptyw skierowany

ptaszczyzna
reakcji (R)

(b) In the transverse plane

(b) Second harmonic v
przeptyw eliptyczny



Przeptyw skierowany v. w STAR (arxiv:0807.1518) — W funkcji pseudorapidity

Dane Au+Au, najwyzsze energie RHIC Vs, =200 GeV
Pokazane jest v, dla wszystkich czgstek natadowanych

Central, mid-central, peripheral

) : L Coabl WL R
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v, zanika w

okolicy
midrapidity

v, =0.01=1%



Przeptyw skierowany v, (pokazano réwniez eliptyczny v,) w NA49 — najwyzsza
energia SPS \/sNN =17.3 GeV) — oddzielnie dla natadowanych piondw i protonow w

funkcji rapidity

0.04 [rrrrprrerprrrrprrr

0.03

pion flow
o o
[=] o
= N

o
T

-0.01
-0.02

-0.03 1~ p, <2 GeVic

158A GeV-

proton flow
ﬂ
<
4+

-0.04

[« T RN NN

dane minimum bias

Te oraz wiecej przyktadow
dla v, w pracy:

NA49: PRC 68, 034903 (2003)
[arXiv:nucl-ex/0303001]

- . -
-0_01- 1I —
|
- [] -
-0.02}- ' -
. p, <2 GeV/c '
e TR TR TR | -0.03 I....I....I....I....:....I....I....I....I
05 1 15 2 2 -15 1 05 0 05 1 15 2
rapidity rapidity

Przeptyw skierowany (v,) ma duze wartosci tylko w
regionie rapidity wigzki/tarczy i zanika dla mid-rapidity;
przeciwne znaki w przedniej i tylnej pétkuli. W
obszarze mid-rapidity = gtdwnie eliptyczny (istotne tylko
v,). Wigkszos¢ eksperymentow mierzy v, w okolicy mid-
rapidity; wyjatki to np. rys. jak wyzej lub nowe wyniki PHENIX,
arXiv:2409.12715 (natadowane hadrony, HF), arXiv:2409.12756 (J/vy)



Przeptyw skierowany w NA49 (posrednia energia SPS)

0.15

Op=========a 7 P
-0.05
0.1 E
-0.15
2 15 1 05 0 05 1 15
rapidity
Protony:

Dla danych NA49 (prawy gorny)
widzimy inne nachylenie v, (znak

dv./dy) w poblizu mid-rapidity niz
dla UrQMD. Tzw. ,antyflow”
protonow. Czy moze byc¢ jakos
Zwigzany z energig przejscia
fazowego do QGP?

2

rapidity

NA49, PRC 68, 034903 (2003)
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R T ey
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<p,> (GeV/c)
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Przewidywania modeli hydrodyn.
~ 04
Au+Au L
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Przeptyw skierowany w idealnej hydrodynamice z — 150
hadronowym (HM) oraz QGP réwn. stanu (EoS). N
“Antyflow” (ujemne nachylenie) w przeptywnie =
protonow widoczne w przypadku przejscia 1-szego A
rodzaju. L. Csernai, D. Rohrich, Phys. Lett. B 458 (1999) 454 é’é
(p,@"/N) dla Au+Au przy b=3 fm. Tréjkaty — czysto v
v s 50 f
hadronowe EoS, kota — E0S z przejsciem
fazowym (PT)
Solid lines — three-fluid model, with (large circles) or without —»
(small circles) dynamical unification. J. Brachmann et al., Phys. 0

Rev. C 61 (2000) 024909

ey
[ 2]

+ Hydro
O O data

used in earlier times: p /N — transverse

momentum per particle projected on the
reaction (x-z) plane in the CMS system

10

[P}

s 10' 2 s 10°

ELah [AGBV]

"

Dane SIS i AGS (protony) porownane z symulacjami
hydrodyn. na siatkach 3D. H. stoecker, Nucl.Phys. A 750 (2005) 121-147

directed flow per nucleon

A 1 fluid, no PT
O 1 fluid, with PT

AL ® 3f (nounify), with PT
A @ 3f (unify), with PT

2

ELM)U“36V1
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STAR PRL 112 (2014) 16, 162301
[arXiv:1401.3043]

“The energy dependence of proton dv./dy
involves an interplay between v, of protons

associated with baryon number transported
from the initial beam rapidity to the vicinity of
mid-rapidity, and the directed flow of protons
from particle-antiparticle pairs produced near
mid-rapidity. (...)

Assuming antiproton directed flow as a proxy
for the directed flow of pair produced protons,
the proposed net-proton slope can be
constructed from

[v.(¥)], = r(Y)[V,(Y)L,... *[1-r(¥)] [V, (¥)],.ro
where r(y) is the observed rapidity
dependence of the ratio of antiprotons to
protons at each beam energy.”



Modele hydro pokazaty, ze przeptyw skierowany v, powinien by¢ wrazliwy na

przejscie fazowe 1-szego rodzaju (softening of EOS) csemai, Rohrich, PL B458, 454 (1999); Stoecker, NP
A750, 121 (2005); Brachmann et al. PR C61, 024909 (2000). Oczekiwane: niemonotoniczne zachowanie
(dod.—ujemne—dod.) dv./dy protondéw w funkcji energii wigzki — “collapse of proton flow”
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» ,Slope” v, zawsze ujemny dla pionéw i antyprotonow

@ ,,Slope” v, dla protonow i netto-protonéw zmienia
znak przy niskich energiach i pokazuje minimum przy
10—-20 GeV (14.5 GeV zebrane w BES-Il — zob. dalej)

— zgodne z mod. hydro z przejsciem faz. (1t order PT)

Uwaga: niektére modele pokazujg min. zaréwno dla przejs¢ | rodzaju jak i cross-
over (np. arXiv:1408.0098) lub wrecz faworyzujg cross-over (arXiv:1601.03902)

STAR, PRL 112 (2014) 16, 162301
[arXiv:1401.3043]
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Wyniki STAR BES Au+A (Beam Energy Scan) — zaleznosc¢ dv./dy od energii

Nowsze wyniki (2017): wiecej czastek;
dodatkowo punkty dla 14.5 GeV

T ,_L‘ T ‘ T T T T T T T ‘
- (a)
0.02| ™ 10 - 40% Au+Au |
S STAR, Phys. Rev. Lett.
- 120 (2018) 6, 062301
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Alternatywne (bez przejscia 1. rodzaju) wyjasnienie
zmiany znaku dv,/dy protonéw — zob. arXiv:2312.06468

¢ Nachylenia v, dla protonow i netto-protonow
zmieniajg znaki przy nizszych energiach i
wykazuja minimum przy 10-20 GeV (minimum:
14.5 GeV dla netto-p; zmiana znaku przy energii 11.5 GeV)

¢ Podobne zachowanie dla A oraz p

— Zgodne z modelami hydro z przejsciem

fazowym (1-szego rodzaju)

STAR ,fixed target” (\/sNN =45 GeV) —» STAR, PR C103 (2021) 3, 034908; zob.
réwniez STAR ,fixed target” (\/SNN =3 GeV) — STAR, PL B 827 (2022) 137003

- V A(STARFXT) ¢ A (STARBES)
e p(STARFXT) O p(STARBES)
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= Tz
> 53
> 100 Y g
&S t X
> g3
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© 33
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O_ """""""""" 'b"'@""'@"_'bj """ o
| | Lo | | |
4 5678910 20 30 40
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Zob. tez wyniki STAR (BES): zaleznos$¢ od centralnosci dla Au+Au
(ré6zne energie) — arXiv:1512.09009 lub slajdy dodatkowe

Zob. tez wyniki NA61: zalezno$¢ od centralnosci dla Pb+Pb przy Vs,
= 7.6 GeV (30A GeV/c wigzki) — slajdy dodatkowe



Wracamy do kierunku prostopadtego do osi wigzki dla zderzen
niecentralnych:

Poroéwnanie przypadkow gdzie A+A jest superpozycjg niezaleznych zderzen N+N
oraz gdy A+A zachowuje sie jak kolektywny system (Rys. M. Lisa)

Superpozycja niezaleznych
zderzen N+N — pedy ustawione -
losowo w stosunku do
ptaszczyzny reakcji

wysoka
gestosc / cisnienie
w srodku

Ewolucja A+A jako kolektywnego
«¢— Systemu - gradienty cisnien wieksze
“in-plane” powodujg przeptyw
“zerowe” ciénienie eliptyczny czyli wiecej i szybszych
w otaczajacej prozni czastek widocznych “in-plane”




Superpozycja niezaleznych
zderzen N+N — pedy ustawione

losowo w stosunku do —_—

ptaszczyzny reakcji

Ewolucja A+A jako kolektywnego
systemu — gradienty cisnien wieksze
“in-plane” powodujg przeptyw
eliptyczny czyli wiecej i szybszych

czgstek widocznych “in-plane” —_— L

Rys. A. Franz
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» W przypadku braku przeptywu eliptycznego (i pomiarze w okolicy mid-rapidity)
rozktad kata azymutalnego wzgledem ptaszczyzny reakcji bytby ptaski.

» \WW obecnosci efektow zwigzanych z przeptywem eliptycznym ma on ksztatt
cosinusa (rozktad kata ale mierzony wzgledem ptaszczyzny reakcji)

» Im wigksza wartosc¢ v, tym bardziej ten rozktad odbiega od rozktadu ptaskiego

.. 2 _I‘III]TITIIIIII]:IITITUII[]II'L
Rozktad kata azym. wzglgdem pt. reakcji dN/d($-® ) ~ 1+2v, 8 Lﬁ\w:,pheral el
cos(2(c|>-CI>R)) bo v, dla mid-rapidity zaniedbywalne e H | 3 \BD\_—M_/E
®_-kat azymutalny ptaszczyzny reakcji 0 < @ < 21 § \JQ“\\J
1.6 2 W
e [ . 3177 % *s s
3 ¢ 10-31 % t - N g WS S
[ e 0-10 %
E 1.2:’ ’ D i
g 1 "y P ad ] S EEEe...
] |
< 08f
0.6} i 1
i - —mestcentral
0.4! : : : : : : [
0 0.5 1 15 B 2.5 3 lewsalioailoeiilivialiniilasagl
O1ab™Y prane (rad) 3 2 =1 9 1 _ 2 3
¢ - ¥, (radian)
Rozktad kata azymutalnego wzgledem
ptaszczyzny reakcji w eksperymencie STAR top RHIC Au+Au, czgstki natadowane w
(3 rézne centralnosci); wieksza anizotropia roznych centralnosciach w PHOBOS

dla zderzen bardziej peryferycznych nucl-ex/0702020



: Rys. np. w arXiv:1404.3294
Kilopot eksperymentalny przy wyznaczaniu flow: ys. np. w arxiv:1404.329

Ptaszczyzna reakcji w zderzeniach ustawiona jest losowo w stosunku do jednej z osi
uktadu LAB (X, Y, Z) — na state zwigzany z detektorem; ®_ zmienia sig¢ losowo miedzy

zderzeniami

Kat ptaszczyzny reakcji (czyli kat jaki tworzy ptaszczyzna reakcji z jedng z osi uktadu LAB
np. X) musi by¢ wyznaczany dla kazdego zderzenia oddzielnie! W praktyce (np. uzywajgc
poprzecznego rozktadu czgstek w stanie koncowym) wyznacza sie tzw. event plane ®*°
(inne oznaczenia: ®,°°, ®,) ktdry jest eksperymentalnym oszacowaniem ®_



Bardzo istotna uwaga techniczna:

Gdyby zrobi¢ rozktad inkluzywny samego kata azymutalnego (rozktad inkluzywny:
bierzemy wszystkie zderzenia i wszystkie czgstki i nastepnie robimy histogram) to bytby on
ptaski. Dopiero rozkiad ¢$-®_ gdzie @ jest wyznaczany oddzielnie dla kazdego

przypadku pokaze nam funkcje cosinus.

Dlaczego?

Ptaszczyzna reakcji (jej kat) moze by¢ inna dla kazdego zderzenia (patrz pop. strona) — to
powoduje zanikniecie efektu funkcji cosinus jesli zrobimy rozktad inkluzywny tj. zsypiemy
czagstki pochodzace ze zderzen (tzw. przypadkdéw) o réznych katach @

Praca domowa dla chetnych:

Trzeba przetestowac ten efekt na ,,Toy Modelu”

1. Generujemy np. kilka tysiecy przypadkow (events), w kazdym z nich np. kilkaset czgstek
2. Nasza czastka musi miec wygenerowany kat azymutalny z prawdopodobienstwem ~ 1+2v,

cos(2(p-® )) gdzie @ losujemy z rozktadu ptaskiego 0 <@ <2m ale oddzielnie (!!) dla kazdego
przypadku. Wartosc v, mozna zatozy¢ dosc¢ duzg np. 0.1
3. Robimy inkluzywny rozktad kata azymutalnego (wyjdzie ptaski) oraz rozktad ¢-@,

Z wf z™F Z wsonof.
- ssa0 an000f
350 E E ap . .
o soo00 35000 wyniki mojego
=t |jedna warto$é ::: rozkiad inkluz s generatora dla
a1t fdla jednego - |kata azymut. 20000 <€— 100 czastek na
1505 ; 150001 - :
ok zderzenia o000} 3 przyp?d.ek i dla
sof- so0of- sa00f- wartosci v, = 0.1
0 il o Lol LT il o LT 9:..




Dla zainteresowanych:
Jest wiele metod wyznaczania v,. Dosw. wyznaczenie parametru v, jest trudne i zwykle nie jest

to zwyczajne dopasowanie parametrow w rozktadzie ¢—®,, (wiele roznych metod np. korelacje

2- i 4-czgstkowe np. 4-particle cumulant method; uwzgledniajg pozbywanie sie efektow nie od
flow — np. od jetdow, zaawansowane wyznaczanie ptaszczyzny reakcji)

1. Metoda standardowa (metoda ptaszczyzny reakcji) — oparta o definicje
v_= (cos (n(¢—®.))) ale wymaga znalezienia ¢, oddzielnie dla kazdego zderzenia;

w praktyce wyznacza sig tzw. event plane ®° (inne oznaczenia: ®,5°, ) = ®_

2. Metoda korelacji dwuczastkowych (two-particle correlation method) — liczymy

v2=v {2}2= (cos (n(¢,— ¢,))) gdzie ¢ oraz ¢,sq katami dwoch czastek (w uktadzie LAB).
Zaleta: nie trzeba wyznaczac ptaszczyzny reakcji. Wada: v_ jest wyznaczane z doktadnoscig do
znaku

3. Metoda kumulacyjna (cumulant method) — potrafi wydzieli€ v, z wieloczgstkowych korelacji

4. Mixed-harmonic metod
5. Lee-Yang zeroes method, etc.

Referencje do tych metod podane np. w arXiv:0812.1619, arXiv:0809.2949. Zob. tez najnowsze
metody w pracach arXiv:2009.09586, arXiv:2308.11674

Niestety bywa ze te rozne metody nie daja doktadnie takich samych wartosci v, ... (rézna
wrazliwos¢ na efekty poboczne tzw. non-flow) (zob. np. Rys. 2 gérny w pracy ALICE arXiv:1011.3914)



Dla bardzo zainteresowanych (mozna czyta¢ tylko po zrozumieniu wszystkich wcze$niejszych slajdow!):
Obecnie zamiast préb wyznaczania jednej wartosci ®@_ dla zderzenia wyznacza sie tzw.

EVENT PLANE & "* (oddzielnie dla kazdego n), ktora jest eksperymentalnym oszacowaniem
ptaszczyzny reakcji/ptaszczyzn symetrii, a wartosci v, liczymy jako: v = (cos (n(¢—P 7))

d°N 1 d'N
dydp,dé¢ 2mdydp;
Dla zderzen centralnych:
@ Globalne (uzywajac @) v,,v,, v,, ...,v.=0!

(zostaje tylko przeptyw radialny) bo nie ma wyréznionej
ptaszczyzny reakcji

@ Flow pochodzacy od fluktuacji stanu poczatkowego
(fluktuacje potozenia partycypantow) jest znaczacy

i dominujgcy w centralnych i semi-centralnych
zderzeniach (czyli tam gdzie z powodu ,globalnej
symetrii” nie powinna sie pojawi¢ zadna asymetria
azymutalna). Uzywajac ® =" zmierzymy niezerowe
wartosci v_nawet dla centralnych zderzen

Dla zderzen niecentralnych:
@ Globalne (przy uzyciu ®_) wyzsze harmoniczne

(v, w gbre) sg mate
@ Wyzsze harmoniczne mierzone przy uzyciu ® Fsg

duze — z powodu fluktuacji potozen partycypantow;
v,— V, stabo zalezg od centralnosci — zob. wykt. 13

(142 v,cos(p—D)+2v,cos[2 (p— D )]+...)

réznice (z powodu fluktuacji) miedzy v,
mierzonym przy uzyciu ¥,F° i W, (® ozn. jako W)

c
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v,=(cos[n(¢—@p)])

arXiv:0809.2949

~ 0.1
2 0 095_ Hydro curves Huovinen
i L, . . . >'N 0 085 = EOS with phase transition
Wielkosc v, jest ilosciowg miarg tego 0-07§ -+++ Hadron gas EOS
odbiegania kata azymutalnego od 0.065_ o
. . s = . VO 0T +TT
rozktadu ptaskiego — ilosciowa miara 0.05C Ap+D
anizotropii reakcji 0.04E
. , , 0.03F
Przeptyw eliptyczny okresla ktory z 0.02E
kierunkow x czy y jest uprzywilejowany. 001 7% .-
losciowo: O3 T03 03 040060708051
V, (b, b) = (COS (2(0—D_)) b, [GeV/c]
<(px2'py2)/(px2+py2» przy danym p,, b Dane RHIC por. z modelem hydro;

Uwaga: kierunki x i y sg zdefiniowane ,w uktadzie

migdatka” a nie np. w LAB (patrz kilka stron
wczesnie))

EOS z przejsciem fazowym od QGP do
gazu hadronowego lepiej opisuje dane

v,=0.1 znaczy ze 50%" wiecej czagstek jest
emitowanych w ptaszczyznie reakcji niz w kierunku
prostopadtym do niej (patrz zielony histogram 3 strony
wczesniej) — ogromny efekt!!
*) liczba dla waskiego kata azymut.
Duze wartosci v, to duza kolektywnosc systemu



Zaleznosc v, od rozmiaru
systemu / centralnosci

p; integrated elliptic
flow v,(p,,b) — v,(b)

Rys. z nucl-ex/0702020,
arXiv:0903.1474

@ W zderzeniach peryferycznych duza 0'1__ @ Track-based 200 GeV Au+Au -
asymetria przestrzenna (migdatek) - A Hitbased 200 GeV AusAu |
pr_owad2| do duzych wartosci przeptywu 0.08_— A Hitbased 130 GeV AusAu |
eliptycznego v, | 1
. . T Hydrodynamic calculation
@ w centralnych danych — anizotropia 0.06L (P ]
zanika, wartosci v, mate Vv i AR %@‘ o PHOBOS 1
» obserwowane w RHIC wartosci v, 2 i i
blisko mid-rapidity w centralnych i 0-04j B
semi-centralnych zderzeniach — w - .
zgodzie z przewidywaniami idealnej 0.02 _
hydrodynamiki (otwarte prostokaty) - ]
— — T T T T T T T T T T T T T O_IIllIIllllllllllllllllllllllllllllll—
o 01 :—ﬂ Authu s, =130 GoV ] 0 50 100 150 200 250 300 350
0.08- H charged particles ] <Npart>
X * é o, H 1 Param. przept. elipt. v, w funkcji liczby partycypantow — dane
0'06;_ ¢ U 1 PHOBOS Vs, = 200 GeV w poréwnaniu z modelem idealnej
0.04F u - hydrodyn. Model do$¢ dobrze opisuje dane poczawszy od
- F 1 N, 0koto 200
0.02[- 8 ]
[ ] Odstepstwa od mod. hydro dla bardziej peryferycznych
% o2 os  os os 1 (malysystem)-konsekwencja nieckompletnej lokalnej
_ N, /Nnax rownowagi termicznej dla peryferycznych. A modele
Rys. z nucl-ex/0702028, hydro taka rownowage musza zatozy¢

STAR, PRL 86, 402 (2001)



Zaleznosc v, od centralnosci cd.

— dane STAR oraz PHENIX

Uwaga: nalezy uwazac na
porownania wartosci (magnitudy) v,
bo rozne eksperymenty i w roznych
publikacjach mogq pokazywac
wartosci dla niekoniecznie tych
samych centralnosci zderzenia

Tu widac jak bardzo procent
przekroju czynnego / centralnos¢ ma
wptyw na wartosci v,

o~ [ (a) Au+Au, 200 GeV ©0-10%  ©20-30%
510-20% #30-40%

© [ o4

STAR, Au+Au, Vs, = 62.4 GeV
nucl-ex/0701010
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Zaleznosc v, od energii AGS — RHIC Rys. z nucl-ex/0610049

» Gwattowny wzrost od AGS (negatywne wartosci) do SPS, pdzniej wzrost
powolniejszy, zmiana nachylenia przy energiach SPS
» Model UrQMD 2.2 (nie pokazany na rys.) potrafi odtworzy¢ wartosci v, dla danych AGS ale

dla SPS i powyzej nie doszacowuje = dodatkowe cisnienie z fazy partonowej??

~ skad biora si¢ ujemne wartosci v, dla
0.05 _ ' ¢ | nizszych energii (np. AGS)?
: @ ! Przy niskich energiach fragmenty spektatoréw (nie

i - uciekty natychmiast z obszaru oddziatywania) hamujg
I XA produkcje czgstek w kierunku ptaszczyzny reakcji
- A in-plane (tzw. squeeze-out).
0 : Zeby pozby¢ sie gradientu
I & out-of-plane cisSnienia fireball musi
produkowac czgstki w
I A+A: kierunku gora — dot

- B NA49 (— ujemne wartosci v,)
"]CERES

, A AGS _ _
-0.05 + A ® RHIC Przy wyzszych energiach zderz.

L vl . fragmenty spektatorow momentalnie
1 10 10? uciekajg z obszaru oddziatywania
(prostopadle do kartki), nie 4

v, dla pionéw natad. \Sxn (GeV)  zaburzaja swoim ,przechodzeniem” s

obszaru oddziatywania, na $rodku

Wartosci v, scatkowane po p; zostaje sam ,migdatek” wiec nic juz
mid-rapidity, sSrednio-centralne nie hamuje rozwoju ,wiasciwego”
przypadki Au+Au, Pb+Pb przeptywu eliptycznego




Nieco wiecej danych eksperymentalnych ale tutaj brak punktow z v, < 0 (nie pokazano).
Dodatkowo wyniki przy LHC
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Punkt dla LHC, Pb+Pb, 5.02 TeV
ALICE, PRL 116 (2016), 132302 [arXiv:1602.01119]
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Zaleznosc v, od rodzaju czastek dla SPS i RHIC

s Lewy: dane Pb+Pb przy top SPS, mid-rapidity, prawy: dane RHIC
» Silny wzrost v, z pedem poprzecznym dla matych p..

» \Widoczna hierarchia mas (taka hierarchia przewidywana przez oblicz. hydrodyn.)

mid-central events

0.2 -~ 0-1_""l""I""I""l""l""I""I""l""l._.'c"'_
K /6o = 5.0-23.5% [} piens
3]

> angk [
015l NA49DATA 0.08
- pand cor. space
0.06
0.1
0.04
0.05[
Preliminary 0.02
_ 0
- = - Blast Wave fit
-0.05 . . 0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1
~0 1 2 3 p, (GeVic)
pT (GeV/c)

STAR Collaboration,
Rys. z nucl-ex/0612008 PRL 87 182301 (2001)



Zaleznosc v, od rodzaju czastek dla RHIC - cd.

» Silny wzrost v, z pgdem poprzecznym dla mniejszych pedéw oraz nastepujgaca po nim
saturacja/lekki spadek dla wigkszych p. (uwaga: dla LHC znaczacy spadek dla p.

poczgwszy od okoto 3 GeV/c — zob. np. ATLAS arXiv:1107.2182)

» Widoczna hierarchia mas (w matych p.) — odtwarzana przez modele
hydrodynamiczne (piony — kaony — protony — ...). Tj. dla tego samego p. cigzsze
hadrony pokazujg mniejsze wartosci v, (uwaga: v, scatkowane po p, zachowuje si¢ odwrotnie tj. ro$nie

ze wzrostem masy — zob. np. Rys. 14 w arXiv:0905.0174)

Hydrodynamic Model

T
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>
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Y
8 01 |
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Xk T 4+T O@ P+p
A K2 O A+A
0 K A K4+K™ A Z4E
1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5

Transverse Momentum p+ (GeV/c)

opis
hydrodynamiczny
fazy QGP bardzo
dobrze opisuje
dane RHIC dla p,
<1.5-2 GeV/c a
tam jest 99%
produkowanych
czgstek

Rys. z arXiv:0710.3366

zob. tez arXiv:2104.11406
(przegladowa) — pokazane
wyniki dla RHIC i LHC



Zaleznosc v, od rodzaju czastek dla RHIC - cd.

» Modele hydrodynamiczne w obszarze p. < 1.5-2 GeV/c bardzo dobrze opisujg

dane zaktadajac, ze QGP to prawie idealna ciecz (idealna ciecz = zerowa
lepkos¢). Réwnanie stanu (EOS) w takich modelach hydrodyn. — podobne do
przewidywan lattice QCD czyli zatozona w modelu plazma (QGP)!

» Flow odbiega od przewidywan hydrodynamicznych dla p. rzedu 2 GeV/c

(hierarchia mas rowniez zaczyna by¢ famana) i wyptaszcza sie przy niezerowej
wartosci dla wyzszych p.. Takie zachowanie jest zrozumiate bo obszary

mniejszych p. to tzw. bulk collectively developing matter (bulk matter) a wysokie p.
to gtdwnie jety (przypomnienie: tylko 1% czastek ma p. > okoto 2 GeV/c!)

» Aby odtworzy¢ magnitude v, obserwowang przez RHIC (chodzi o te czesc przy
niskich/srednich p_a nie tam gdzie jety) modele hydrodynamiczne zaktadajq

szybka termalizacje i rownowage materii czyli w czasie <1 fm/c (nawet 0.6
fm/c). Zakladane gestosci energii dla tych czasé6w rownowagi sq rzedu

15-30 GeV/fm?!

Uwaga: niektére modele pozwalajg na nieco opdzniong termalizacje czyli 1-2 fm/c
— zob. referencje w pracy przegladowej W. Florkowski, arXiv:1410.7904




Wiemy, ze materia ptynie kolektywnie i ta kolektywnosc jest silna.
Pytanie: czy materia ptynie jako QGP czy dopiero jako hadrony?
Czy ptyna same kwarki i gluony czy hadrony?

Zatozmy, ze po zderzeniu mamy QGP. Nastepnie hadrony tworzg sie w ramach
koalescenciji (tgczenia) kwarkow (constituent-quark coalescence models, recombination models)
— modele hadronizacji poprzez rekombinacje/koalescencje. Jesli v, jest przeptywem

eliptycznym dla kwarkow to pewnie mezony zabierajg sobie 2v,%a bariony 3v, 1

. . . IIIIIIIIIIIIII{[IIIIlll|IIII{III\|IIII]III|
Czyli jak skaluje sig v, ?? - @ o n*+m (PHENIX) < p+p (PHENIX) (b).
0.1 m K'+K" (PHENIX) O A+A A (STAR)

. * K¢ (STAR) 0 =+ (STAR)

Zaproponowano sprawdzenie ‘

czy dziata skalowanie: . ﬁ (g 1 é@gh (;- o o 1

vo/n,

Vv, MEZONY(p ) = 2V 9 (p./2) o5l
v, BARIONU(p ) =~ 3y 4 (p./3) '

Rezultat testu: skaluje sie | of
(lewy rysunek) ale jest zmienna AL, i P TTIT PIPTE TI . (PPPS PET PRV I
w ktorej wyglada to nawet lepiej 0 o.s n 269\,7(';)‘5 20 O'ia/n 1(Gev)1'5 2
(prawy rysunek i nastepna strona) =8 .

minimum bias Au+Au, top RHIC: Vs, = 200 GeV



zmienna w ktorej skal. jest lepsze to srednia poprzeczna energia kinetyczna:
KEszT—mZ\/m2+p2T—m

Samo v, w zmiennej KE_ rozdziela si¢ na dwie ,gatezie” — jedna dla mezondéw a
druga dla barionow. Kiedy dodatkowo v, oraz KE podzieli sie przez liczbe kwarkow
walencyjnych to gatezie zjezdzajg sie w jedng

v, A v, Inq‘
B(ariony) (flow B)/3
M(ezony) (flow M)/2
zjezdzaja sie
w jedng
> >
KE, (GeV)=m_-m KE_ /n_(GeV)
Takie skalowanie z NCQ (number of constituent quarks)
jest zgodne z modelami koalescecji — hadronizacja 0000 o ©°
poprzez taczenie sie kwarkéw pochodzacych z o® ?69‘- e
kolektywnego, partonowego systemu by °° ¥ -’i,';"o ®
: © ©e )

Modele koalescencji zakladajq istnienie fazy
uwolnienia (QGP)!



Whiosek: v,

skaluje sie z
liczba kwarkow
walencyjnych w
czastce

Jest to uwazane
jako dowaod
kolektywnosci na
poziomie
partonowym
(partonic
collectivity) —
kwarki ptyng w
QGP

czyli nie dos¢, ze przy
RHIC kolektywnosc¢

materii jest duza (duze
wartosci v,) to jeszcze

jest na poziomie
partonowym

[ RHIC Au+Au Vs, = 200 GeV | @ 7 (PHENIX) % p (PHENIX)

0.3F B K (PHENIX) ® A (STAR)
I 0.10 » KI(STAR) m Z(STAR)
I Baryons (ng=3) ++ +

0.2_— #}, ¥ [ ﬁﬁ",F ¢

>N i l_ \C\l L

: f’ﬂ’ ki {*+‘ 1 7 005}
i o™ =2) I

04k [? Mesons (ng=2)

0—|*|||||||||I||||I|| ol T ORI N IO N NI A MV A
0 1 2 3 0 0.5 1 1.5 1
KE; (GeV) KET/nq(GeV)

Rys. z Heinz, Phys. Scripta 78, 028005 (2008) [arXiv:0805.4572]

Flow jest partonowy i uniwersalny

Flow jest oryginalnie rozwijany na poziomie kwarkowym
(pochodzenie partonowe flow) = stopniami swobody
bioragcymi udzial w przeptywie sg kwarki i gluony

Kolektywnos¢ partonowa — jedna z kluczowych
sygnatur QGP przy najwyzszych energiach RHIC



p — 3 kwarki lekkie
n— 1 kwark i 1 antykwark lekki

Q — 3 kwarki 's' (prawie 2x ciezszy od protonu)

¢ — 1 kwark 's' i 1 'anty-s'

Przeptyw eliptyczny ciezszych ('s’) kwarkow

Ciezkie kwarki 's' plyna tak samo silnie jak lekkie 'u’ i 'd' = kolejny dowéd na
kolektywnosc¢ partonowag przy RHIC (rozwijang gtdwnie w fazie uwolnienia)

Mezony ¢ sg tak samo ciezkie jak protony ale przy top RHIC zachowujg sie jak mezony
T a nie protony = istotna jest liczba kwarkow a nie masa

= | T T T T T T I | — | T T T T T T | T ]
- (@) ®p T () ¢ Q . i
0.2_— BT .... 999 1 + 0 . ¢ + 7
B ﬁ--n g T ¢ &+ + i
~ T a8° R KL S
0.1~ me T + 7
n ... 1 + ¢ i
N = it echat O S A Lo
_ | A ] | ! A ! | T | | I ] I | | L

0 2 4 0 2 4

Transverse momentum oX (GeV/c)

Hadrony ¢ oraz Q majg niskie przekroje na oddziatywania hadronowe i prawdopodobnie

wymrazajg wczesnie — obiecujgca obserwabla wczesnego stanu (powinny by¢ mniej
zaburzone przez oddz. hadronowe w pézniejszym stadium). Dlatego wyniki sugeruja,
ze znaczaca czes¢ kolektywnosci byla rozwinieta w stanie partonowym

STAR,
[arXiv:1507.05247]
Phys. Rev. Lett. 116
(2016), 062301

Uwaga: nietypowe
wyniki dla ¢ przy
LHC — zachowanie
zalezne od obszaru
p, oraz centralnosci
(zob. rysunki np. w
arXiv:1408.0414
(QM 2014) lub slajdy
dodatkowe)



Skalowanie stuszne nawet dla jeszcze ciezszych czagstek, w tym dla
deuteronow (z liczbg kwarkow walencyjnych n=6)

zgodne z modelami
— T T T T T T T T T 1 hadronizacji poprzez

[ 4 mt+7 (PHENIX) O p+p (PHENIX) ] koalescencje/rekombi-
0.15L  ° (PHENIX) A+ A (STAR) | nacje kwarkow

| 0 K*+K (PHENIX) 2 = += (STAR)

- & KY(STAR) d (PHENIX Preliminary) .

-« 6 (STAR)

= 0.1 ,Jk, ,L Rys. arXiv:0707.0328
i ¥,
s (89 g v ﬁ ‘, o
005 ¥ ‘ |
. gﬁ{(‘ A

v,/

flow jest niesiony
przez pojedyncze
kwarki (ptyng i ciezsze
's' i lekkie 'u'i'd"),
nastepnie flow jest
transferowany do
hadronow w

o~ . . . . v . . . v 1 4 4 , . | momencie
hadronizaciji (poprzez
[m;-m]/n, (GeV) koalescencje)

I N | I I I | | ]

o
-t
)
w

Nastepny etap — zobaczy¢ czy nawet bardzo ciezkie czgstki (z ciezkimi kwarkami)
ptyng razem z materig?



v, ciezkich kwarkow (c i b) przy RHIC — przy uzyciu leptonow z HF

Eksperymentalnie uzywane sg elektrony pochodzace z rozpadow kwarkow 'c'i 'b'.
Oczekiwato sie, ze ciezkie kwarki nie bedg ptynagc¢ tak tatwo jak lekkie bo np. do termalizaciji
ciezkich kwarkow potrzeba wiecej czasu. Wyniki: dla top RHIC flow eliptyczny kwarkéw ‘c’
i 'b’ jest prawie tak samo duzy jak lekkich kwarkéow

~ 0.2

% " PHENIX, Au-Au, |'s,,,=200 GeV, |y|<0.35
*g 015 * Min bias 4+ 0-10% + 20-40%
) i

> -

s B

o 01—

-O -

0 B

I i

0.05—

o
_OOS_IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIlIIIIIII|IlIl|IlII|IIII
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

p_ (GeV/c)

Flow kwarkow 'c' i 'b' wziete z pracy przegl. arXiv:1603.00529
(oryginalna: PHENIX, PRC 84 (2011) 044905)

Zob. tez préby podzielenia HF elektronéw na te z kwarkow 'c'
oraz 'b' — T. Sakaguchi (for PHENIX) arXiv:1901.01951 lub
X. Li (for PHENIX) arXiv:1809.09247

Oczekiwacé flowu dla ciezkich kwarkéw to
jakby oczekiwa¢, ze ciezki kamien bedzie
plynat razem z rzeksq ... a jednak ptynie =
dowéd na to, ze system jest b. silnie zwigzany

0.2
0.15
< 0.1

0.05

|IIIIIIIIIIIIII|

%

EG;CJ

v o *‘i‘g ’

$

Au+Au at\ s, = 200 GeV

PHENIX: Min-bias

m v, p,>2 GeV/c
qp TV,

+ yHF
® ev,

arXiv:0901.0910

L L
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.l.l...ll....l...
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o

"3 4 5

6 7 8 9

p. (GeV/c)

Jak ciezkie kwarki dajg rade stanowi¢ czes¢ “bulk
matter”; jaki jest mechanizm termalizacji albo czesciowej
termalizacji ciezkich kwarkow? Z powodu ogromnej masy
kwarkow ¢ (~1.3 GeV) i b (~ 5 GeV) ich termalizacja i
przeptyw wraz z medium nie byty przewidywane

' 02—
£ [
)

01—

o
|
|
|

_01— (@)

) 200 GeV |y[<0.7

54.4 GeV |y|<0.8
27 GeV |y|<0.8
non-flow

m =R

Au+Au Collisions |
0-60%

1
0.5

«— HF electrons (z
semileptonowych rozpadéw
'c'i'b); v, > 0 dla top
RHIC (200 GeV) oraz

54.4 GeV; STAR, PLB 844
(2023) 138071 [arXiv:2303.03546]

Zob. tez wczesniejsze wyniki
dla 39, 62.4i 200 GeV —
PRC 95, 034907, 2017
[arXiv:1405.6348]



v, ciezkich kwarkow (c) przy RHIC — bezposredni pomiar mezonéw D°

Nowsze wyniki STAR — bezposrednia rekonstrukcja (z topologii rozpadéw) mezondéw D° przy
uzyciu zainstalowanego Heavy Flavor Tracker (HFT)

"""""""""""""""""""""""""""""""" o) Zob. tez arXiv:1801.04164
— nowe wyniki dla pomiaru przeptywu
eliptycznego D° w STAR (Au+Au, top

RHIC) ale duze niepewnosci

_o 03[ oD’ oA STARAu+Au|sy=200GeV|  Przy top RHIC ciezkie mezony D
o [ 22 oK ) _10-40% (zaw. kwark 'c') ptyna z materia (!)
2 ool 52,° % 23 i podobnie jak lekkie czgstki (podlegaja
S | ag;%nn*: t g _ hierarchii mas oraz skalowaniu z NCQ )—
* oql ggE ° o o $ kwarki 'c' osiagnety (lokalng) termiczng réwnowage
o % ﬁ' $ z medium — termalizacja kwarkow ‘c’
8 et
— =)
< I
< 0 - 1 | | | | .a) [ o STARD'  STARAu+AU sy, = 200 GeV|
. : : : : : SN - —— TAMU c-quark diff. 0-80%
0 1 2 3 4 5 6 o TAMU no c-quark diff.
P, (GeV/c) % 02— Eéll_r_e—ZnTDsﬂ
> % L -~ PHSD I
S [ oD’ oA  STARAu+AU |5, = 200 GeV § [ T epvese i #//i’
N T 10-40% > 01| o # $
~ 01 = S i o) L | T N
o) s = -
2 g0 F o @ ~ 3 7
A T g
S 005 & ~$ -~
o Y E 3
2 | & ’
e |
3
R
C
<C

e

o
o

1 1.5 2 2.5
(m_-my)/n_(GeVic 2)

STAR, PRL 118 (2017), 212301 [arXiv:1701.06060]
Zob. tez pierwszy pomiar v, dla mezonéw D — STAR, arXiv:1905.02052



v, ciezkich kwarkoéw (c i b) przy RHIC Wyniki STAR (QM 2019)
. . . M. Kelsey (for STAR), arXiv:2002.09057
— przy uzyciu elektronéw z HF

(semileptonowe rozpady) - 02—
T - STAR Preliminary =~ ® TPCEventPlane .
¢ Oddzielnie semileptonowe rozpady b- S 0I5 i sg200Gey e E
hadronéw i c-hadronéw (v, HF elektronéwz = ' F os0% + E
rozpadow 'b' pokazane po raz pierwszy - i . -
— niezerowe wartosci!) 0.05F E” : % % =
¢ Wyniki dla nowej energii (s, = 54.4 GeV) 0 —{] """"""""""""""""""" -
— magnituda v, HF elektronéw podobna do o005k T
tej mierzonej przy 200 GeV! — ciezkie 2 3 4 , ((S}eV/c)
kwarki silnie oddziatujg z systemem (QGP) T
nawet dla energii \'s,, = 54.4 GeV o
S 02 % 200 GeV STAR Preliminary
025 (et et ettt = O 62.4GeV
> - fo ® 54.4GeV Au+Au, 0-60%
- STAR Preliminary —$—c—oe o)
0'2:_ AutAu |5, =200 GeV Folded D’>e v, __ % oAl % % E
o1sf O80% Duke c—e 0-80% ] - TT %
: - : L . 2 t
ot e 4 [E T
0.05 '7/;///” | 0. %
77 ] - i

5 . 2.5
p. (GeV/c) p, (GeVrc)



Pomiar flow (top RHIC) dla czastki J/y

ly|<1
Rys. z STAR, PRL 111, 052301 (2013) [arXiv:1212.3304]; >' | Au+Au 200 GeV 0-80 % o Jy
zob. tez wyniki PHENIX dla forward-rapidity (v, zgodne z _ a0
zerem) — PHENIX, arXiv:2409.12756 0.2 o charged hadron
:— oo}%o 1ol Q :
Flow (v,) czastki J/y zgodny z zerem 0.1 Ozo(f % |
(przynajmniej dla p. > 2 GeV/c) przeczy d :ir | i T
scenariuszowi koalescencji (rekombinaciji) o — %
przy formowaniu J/y ze ztermalizowanych = aximum non-flow
kwarkéw powabnych T S R S
1. kompletna termalizacja kwarkow 0.1 /,- 1
powabnych nie jest osiggana lub ] t o7 4; T
0 T :_"% '''''''''' ) S N

2. rekombinacja kwarkow ¢ ma tu maty : 1
wp’ny\_/ na produkcje J/y (W){nlkl wskazu;at o1 intially produced [31]
raczej na wczesng prOdUKCJQ Znaczace| Eo coalescence from thermalized cC [32]
Iiczby mezonow J /W) SEECICIEICIEE initial + coalescence [34]

-0 o — « — Initial + coalescence [35]

) e hydrodyrllamic [36]I |
0 2 4 6 8 10

P (GeV/c)

Dla poréwnania: v, mezonow D (kwarki 'c’) jest > 0
Jesli v, dla J/y bytby > 0 mogtoby to wskazywac¢ na mechanizm rekombinac;ji (koalescencji) w

produkgji Jiy (flow bytby ,dziedziczony” po czgstkach c i anty-c ktére majg zmierzone v, > 0);
zob. dyskusje (dla wynikéw LHC) — He, Wu, Rapp, PRL 128 (2022) 16, 162301 [arXiv:2111.13528]



Przeptyw eliptyczny dla duzych p_

Skalowanie v, barionéw i mezonéw obserwuje sig az do KE./n, okoto 1 GeV/c* — czyli opis w
ramach modeli koalescencji do tego miejsca dobrze dziata

Dane PHENIX pokazuja, ze nie jest to wazne dla KE,/n, > 1 GeV/c? (co odpowiada p, wiecej

niz 3.5 GeV/c dla protonu) — ale to jest obszar gdzie twarde rozpraszania (+ ew. straty energii
partonow) stajg sie coraz bardziej istotne

Rysunki pokazane
na QM 2009
(arXiv:0907.4513);

0~60%
PHENIX Preliminary ® T+
O K'+K
® p+p

0.1

kohcowe wyniki (rozne centralnosci)
w pracy: PHENIX, PR C85 (2012)
064914 [arXiv:1203.2644] 0.08

< 0.06

Uzupetnienie:

dla duzych p. straty 0.04
energii partonow (w

rezultacie tzw.

ttumienie jetow)

generujg azymutalng

anizotropie (szczegéty w 0
2. czesci wyktadu 13) 0

0.02
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1. Dane Cu+Cu (mniejszy system) przy najwyzszej energii RHIC pokazujg skalowanie tak
samo jak Au+Au
2. Zderzenia Au+Au przy nizszej energii (62.4 GeV) rowniez pokazujg skalowanie

= partonowe stopnie swobody istniejg dla nizszych energii RHIC i mniejszych systemoéw

Pytanie do jakich energii mozemy zejs¢ zeby wcigz widzie€ to skalowanie? >

Rys. arXiv:0805.4039 (QM 2008); jeszcze nowsze wyniki (wiecej czgstek dla danych Cu+Cu) pokazane w arXiv:0907.2265 (STAR, QM
2009). Koncowe wyniki PHENIX (wszystkie 3 pokazane systemy): PHENIX, Phys. Rev. C92 (2015), 034913 [arXiv:1412.1043].
Wyniki STAR dla Au+Au przy 54.4 GeV — zob. STAR, PRC 107 (2023) 2, 024912 [arXiv:2205.11073]

Au+Au\'s,, =200 GeV  Au+Au\s,, =624GeV  Cu+Cu \sNN = 200 GeV

" O+ orp+p T o =K 10-40% | An'sw 0-50%
0.1F mK*+K OA+A T mx Ap o+ T eK'+K .
-k Kg T+E l T OK'OPp + T Op+p .
= L 0] +
= i i y A
N Va g
> 0.05 + ¢ -

e

1 PHENIX Preliminary | ﬁHENIX Preliminary |

0 05 1 15 0 0.5 1 0 0.5 1 1.5
KE;/n, (GeV) KE/n  (GeV) KE;/n, (GeV)

minimum bias




A co na to top SPS?

0.2
0/0'TOT =5.0-23.5%
N
> NA49 data
0.15 m . n"', n'
n Kg Preliminary
0.05 = -T
1) 'F E Hydro Model —
- Blast Wave fits
S i 2 3
p; (GeVic)
CU' | | L | R
- e K2 ]
ot . p° CERES E
[ * identified p Pb+Au 158 AGeV
0.08— o™ .
- [ ] A —
0.06 KE,/n, scaling =
0.04 %‘L -
n Th | o 5t ++ -
0.02— T —+ .
_ S semicentral events .
i (ol cgeo) =10.5% .
-0.02ft —
v b by b by by oy Ly |

02 04 06 08 1 12
KE/

HA"sz
ny(GeVic®)

V./n

NA49, zderzenia centralne Pb+Pb,
top SPS Vs, = 17.3 GeV

s 0l01or=5.0-23.5%
0.08}— NA49 DATA
nt, n
)
_o oa | | | |
9 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

KE,/n (GeV)

(A.Adare et al.,PRL 98 (2007) 162301)

To skalowanie v, z liczbg kwarkow

wydaje sie by¢ w miare rozsgdne
nie tylko przy RHIC ale nawet juz
przy top SPS! (uwaga na duze niepewnosci)

Doktadniejsze testy skalowania na
nastepnych stronach

Rys. lewy z arXiv:0907.4513



0.1 7.7 GeV @ *x T+ 11.5 GeV .
[ Au+Au, 0-80% aA OK' [
L m-sub EP A @K L
r | Vo |

T 19.6GeV top SPS 7]

o |
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Skalowanie (NCQ) v,
dla STAR BES

Skalowanie z NCQ wyglada nie tak
znowu zle nawet dla niskich energii
ale oddzielnie dla czagstek |
antyczastek. A moze popatrzec
doktadniej na r6znice miedzy
czastkami i antyczastkami? ——p

STAR, Phys. Rev. C88, 014902 (2013)



Obserwacja famania skalowania v, z NCQ przy nizszych energiach (STAR BES)
jako metoda szacowania energii uwolnienia (onset of deconfinement)?

=< 0.06 Dla niskich energii skalowanie v, z n,
>Y L x  STARPreliminary  , geqr zatamuije sig, réznica miedzy v, czastki i
= - Au+Au, 0-80% v K__‘K antyczastki rosnie. Tak zwane:
= o “turn-off” of QGP signature

L e R (,wytgczenie” sygnatury QGP)

T & QQ _ o _

- tamanie kolektywnosci partonowej przy

0.02 — # nizszych energiach moze by¢
i + interpretowane jako zmiana stopni
|y @ % e 3 swobody w ukfadzie — opuszczanie
yy \ obszaru QGP
0 __ ........... AiAX ............. AXX ................................ ]( ............... x Q
I I | I I | | I | | I | | L1 1 1 | I I | | L1 K Nayak (for STAR)’ NUCl. Phys A 1005 (2021)
0 10 20 30 40 50 60 121855; w tym starsze wyniki ze STAR, Phys.

VSNN (GeV) Rev. Lett. 110 (2013) 14, 142301 oraz STAR,
Phys. Rev. C 93 (2016) 1, 014907

Skalowanie v, z n, (NCQ) — faworyzuje partonowe stopnie swobody
tamanie skalowania v,z n_ (NCQ) — faworyzuje hadronowe stopnie swobody

Z drugiej strony to skalowanie wydaje sie by¢ rowniez tamane przy LHC (zobacz dalsze slajdy)

Uwaga: w pracy STAR, arXiv:2504.02531 autorzy analizujgc m.in. v,/n_w funkcji KE./n_dla zderzen

Au+Au przy energiach od 3.0 do 4.5 GeV (STAR fixed target) wyciggajg wnioski, ze ,onset of dominant
partonic interactions” jest juz przy \/SNN = 4.5 GeV (to energia nizsza niz minimum w dv./dy protonow!)



R&zne modele hydrodynamiczne przewiduja, ze flow nie powinien by¢ wiekszy niz limit dany
przez te modele (hydrodynamiczny limit idealnej cieczy— odzwierciedla osigganie petnej
rownowagi, catkowitej termalizacji). Ciekawe jest sprawdzenie czy rzeczywiscie w danych
top LHC wartosci v, nie wyjda poza ten limit czyli czy beda si¢ saturowac
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Rys. nucl-ex/0611012
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Linie —
przewidywania
hydrodynamiczne
dla ztermalizowanej
idealnej cieczy
ztozonej badz z QGP
badz z gazu
hadronéw i
rezonansow;

ten limit idealnej
cieczy osiggany w
centralnych Au+Au
przy RHIC

A, powierzchnia

obszaru zderzenia
(poprzeczna)

Przewidywania: dla
LHC na osi poziomej
bedzie maks. okoto 80



Czego jeszcze mozna sie dowiedzieC z v, ?

Rys. nucl-ex/0702028

QGP najbardziej idealna ciecz jaka kiedykolwiek zaobserwowano!
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" 3T _ istnienie
I' - sound attenuation length ~  niezerowej

) . ) lepkosci jednak
1 - shear viscosity redukuje v, —

s=S/V - entropy density ~ prawie idealna
T, - time scale of the expansion ciecz

Wiele lat temu oczekiwano, ze QGP
bedzie raczej ,,gazem idealnym”
ztozonym z kwazi-swobodnych a
przynajmniej ,stabo” zwigzanych
kwarkow i gluonow

Zaobserwowano (top RHIC), ze QGP
ma cechy niemal ,,idealnej cieczy”

(n/s prawie réwna zero; zatozono
ze to z powodu lepkosci n bliskiej
zeru); dodatkowo obserwuje sie
zjawiska kolektywne (duze v,) i dobrze
sprawdza sie opis hydrodynamiczny
zaktadajacy ,silne” oddziatywanie
sktadnikéw (sQGP)

Modele przewiduja, ze wQGP (weakly
coupled gas) musiatby mie¢ wieksze
wartosci n/s

oszacowano przy RHIC: T01
)



@ Najczesciej pojawiajace sie w publikacjach obliczone dla RHIC wartosci n/s to 0.1
@ \W niektorych pracach pojawiaty sie nawet nizsze wartosci (rysunek ponizej)

@ Ale niektorzy argumentujg, ze nie jestesmy w stanie (z naszg niepewnoscig pomiarow)

powiedzieC nic wiecej niz to, ze n/s < 0.2 (arxiv:0807.3033) lub 0.08 < n/s < 0.2 w zaleznosci

od warunkow poczatk. i rownania stanu w modelu (arXiv:1001.2452)

@ Niemniej jednak sQGP jest najbardziej idealng dotychczas znang cieczg (srednia droga
swobodna w medium ekstremalnie mata a wiec system pokazuje silng kolektywnosc)

Rys. P. Romatschke, U. Romatschke, Phys. Rev. Lett. 99, 172301 (2007) [arXiv:0706.1522]
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n—shear viscosity

C—bulk viscosity n/s = 1/(4n) =~ 0.08 Rys — przewidywania modeli

kinematic viscosity =1 hydrodynamicznych z i bez lepkosci
A



Modele przewiduja, ze wQGP (weakly coupled gas/QGP) musiatby mie¢ wieksze
wartosci n/s (rys. lewy)

Czyli stan materii ktory tworzymy przy RHIC NIE jest opisywany perturbacyjng

QCD. Warunki okazaly sie niewystarczajace przy RHIC ale przy top LHC system moze zblizy¢ sie
do obszaru perturbacyjnej QCD — mate wartosci a_ (dla duzych temperatur np. 3T ). W rezultacie by¢

moze da sie zaobserwowacé np. zredukowane wartosci elliptic flow (arXiv:0710.4101, arXiv:0804.4158)

The LHC program: Vaporizing the Quark Soup ;-) (R. Bellwied) T &

Rys. arXiv:0710.4101 — uwaga: wyniki n/s silnie modelo-zalezne Plasma-like wQGP ?
dla LHC v, (przy
p——ar—t fluctuations Perfect matych p.)
qu&d‘? powinno zostaé
T ik podobne jak przy
® RHIC albo spasé

| } light-quark flow

Hadron Gas

W Gavin, et al, PRL 97 (2006) 162302.
=—@=4 cCharm flow

. Romatschke, et al., nucl-th:0706.1522

B Lacey,et al., PRL 98 (2007) 092301. Color
i e quantum limit @ PHENIX, PRL 98 (2007) 172301. Nuclear Super

iquid Conductor
0 0.2 0.4 n/s 0.8 1 1.2

Hg
RHIC: wQGP (weakly coupled QGP) — sQGP (strongly coupled/interacting QGP)



Ciekawostka 1

Dolne ograniczenie na n/s zostato obliczone przez Kovtun, Son, Starines, Policastro

(KPPS lower bound) przy uzyciu korespondenciji AdS/CFT (szczegéty w arXiv:0811.2438 +
referencje tam podane). Metody AdS/CFT (Anti-deSitter space/Conformal Field Theory) — narzedzia do

badania efektow nieperturbacyjnych

Uwaza sie, ze dla jakiegokolwiek znanego medium m/s = 1/(47) (edn. naturaine: 7 =k, = 1)

a doktadnie: n/s = /(4nk_) = 6.08 x 10" Ks

(kg — stata Boltzmanna)

(limit KPPS to czerwona kreska na

dole rysunku)

dane RHIC sg zgodne z bardzo
niskimi wartosciami n/s = 0.1 (ciecz
przy RHIC jest bardziej idealna
niz jakakolwiek znana ciecz
stworzona przez cztowieka) ale
trwajg dyskusje czy przy zmianach
poczatkowych parametrow modeli hydro
nie da sie otrzymac jednak wiekszych

wartosci n/s

Niezaleznie jednak od pomiarow
lepkosci przy RHIC ciggle uwaza sie, ze
tworzona tam materia jest silnie
zwigzana (sQGP)

wszystkie znane klasyczne (nierelat.) ciecze przy

—— wszystkich T majg (4n)n/s >> 1 (nawet ciekly He)

200

== Helium 0.1 MPa
= Nitrogen 10 MPa
k== Water 100 MPa

100

onset of

ol superfluidity

(47) VISCOSITY/ENTROPY DENSITY

saal

100
TEMPERATURE (K)

Rys. z arXiv:0811.2438, 0901.0766

1000 T)
top RHIC T > 2.102 K
(47) /s ~ 1



Kompilacja wynikOdw (arXiv:1102.2495, arXiv:1605.08694)

Dane otrzymane NIE tylko z pomiaréw v, (z pomiaréw flow pokazane czerwonym kolorem) ale rowniez z

pomiarow fluktuaciji, ciezkich zapachoéw, etc. Kazdy z tych pomiarow jest modelowo zalezny bo
nie da sie bezposrednio zmierzy¢ lepkosci QGP

Wiasciwie wszystkie pomiary pokazujg lepkosc ponizej tej dla He w T_

Chaudhuri & Roy arXiv:1009.5223

-ssuus- PHENIX v, WWNDO09

Lacey et al, Phys. Rev. Lett. 092301 (2007)

|

STAR Chg. v, (2009)
w pracy R. A. Lacey et
al. arXiv:0905.4368
podajg, ze na
podstawie pomiarow v,
i v, (Au+Au top RHIC)
mozna oszacowac

4rt (n/s) =1.3£0.3

(] @ Drescher et al. Phys. Rev. C 76 024905 (2007)
STAR P, correlations (2010)
BrEbhetion = BOYRuRber dehsly'canetation)
Hydro. calculations, H. Song e. al., [arXiv:1011.2783]
P. Romatschke & U. Romatschke, Phys. Rev. Lett. 99 172301 (2007)

PHENIX Phys. Rev. Lett. 98 172301 (2007)
—

odh PESEEEEEENNNN NN NN NN NN NERERERERERERS

P Hees et al., Eur. Phxs. J. C 61 799 (2009) ., d . d
gg Chen, Dong, Ohnishi & Wang, arXiv:0907.2486 [gluon plasma] | Sré nla- rOgQ , .
5= | @ =01 swobodng w plazmie
— Xu & Greiner Phys. Rev. C 100 172301 (2008) [gluon gas] o
o0 @ (o,=0.6 & o = 0.3, respectively.) - 7\’ — 0 25 _ 0 3 fm
q—"."1.':' H. w¥er, Phys. Rev. D 76, 101701(R) (2007) [Lattice QCD] TU'
c (T=1.65T) G P
oS : O = sQ
o g_ Demir & Bass, Phys. Rev. Lett. 102 172302 (2009) [hadron gas] T
| | | | | | | | | | | | | | | 1 1 | 1 1 1 |



Ciekawostka 2
W modelu Bjorkena (wyktad 9) szacowana gestosc energii przy RHIC byta okoto 5
GeV/fm3 7

Wiekszos¢ modeli hydrodynamicznych ktére sq w stanie odtworzy¢ tak duze
wartosci flow przy RHIC (przy okazji spektrum p.) zaktadajg jako warunki poczatkowe

duzo wyzsze wartosci gestosci energii np. 15-30 GeV/fm?®oraz krétkie czasy
termalizacji plazmy t, = 0.6—-1.0 fm/c (szybka termalizacja). Najczesciej podawane

wartosci to 25 GeV/fm? i 0.6 fm/c. Uwaga: w tych obliczeniach hydrodynamicznych de facto zaktada
sie QGP tj. rownanie stanu dla QGP

Dlatego tez gestosci energii otrzymane z modelu Bjorkena (zwtaszcza te dla czasu
formacii i termalizacji t, = 1 fm/c) nalezy traktowac raczej jako dolng granice na gestosc

energii otrzymanej w zderzeniu ciezkich jondw o wysokiej energii

Ale nawet te dolne granice (ij) Sg Sporo wyzsze niz wartosci wymagane na przejscie
do QGP (zgodnie z obliczeniami na sieciach ¢ <1.0 GeV/fm?)

Poréwnanie danych z modelami hydrodynamicznymi pokazato, ze materia przy
RHIC jest “hotter, denser, faster, smaller and nearly perfect” (w poréwnaniu z
kazda inna znana cieczg)

*) wartos¢ 5 otrzymano przy zatozeniu czasu formacji i termalizacji QGP t,= 1 fm/c. Zeby otrzymadé np. €g,
okoto 14 GeV/fm® nalezatoby przyja¢ t,= 0.3 fm/c



Opis hydrodynamiczny wymaga lokalnej rownowagi termicznej systemu

Dane eksperymentalne top RHIC (dotyczace spektr czgstek oraz
wartosci flow) zostaty poréwnane z przewidywaniami modeli
hydrodynamicznych — zgadzaja sie przy zatozeniu, ze partonowy
system osigga rownowage po krétkim czasie rzedu 0.6 fm/c

Taka szybka rownowaga moze by¢ wyjasniona zakladajac, ze plazma

kwarkowo-gluonowa jest silnie zwigzana — SQGP

Modele ktére zaktadajg, ze zderzenia parton+parton sg odpowiedzialne za
termalizacje stabo zwigzanej plazmy (WQGP) dajg duzo diuzsze czasy rownowagi
np. przynajmniej 2.6 fm/c (Phys. Lett. B539, 46 (2002) )



Czego dowiedzielismy si¢ badajac v, przy RHIC ?

@ |stnieje plazma we wczesnej fazie — partonowe stopnie swobody

@ Modele oparte o idealng hydrodynamike zaktadajg, ze ta materia jest cieczg z prawie
zerowg lepkoscig (idealna ciecz) sQGP

» Wspoétczynnik transportu n ~ T°/o_> wigc mate n = duze o= sQGP

» Silny przeplyw eliptyczny prowadzi do wnioskoéw, ze badana materia NIE zachowuje
sie jak goracy gaz ale raczej jak silnie zwigzana ciecz

@ sQGP zamiast idealnego gazu (WQGP) oznacza, ze muszg istnie¢ silne nie-
perturbacyjne oddziatywania w fazie QGP (QGP w RHIC = nieperturbacyjna ciecz)

@ Zerowa lepkos¢ oznacza, ze ciecz musi by¢ w rownowadze

» Duze wartosci v, wskazujg, ze system byt blisko rownowagi w bardzo wczesnej fazie —
mate czasy termalizacji < 1 fm/c zatozone w modelach hydrodynamicznych

@ Odtwarzanie przeptywu eliptycznego to najwiekszy sukces modeli hydrodynamicznych
— by¢ moze zrozumieliSmy ewolucje systemu we wczesnej fazie!

@ przy przejsciu od RHIC do LHC spodziewa(lis)my sie, ze:

s v, moze lekko wzrosngc¢ i wysaturowac sie (wtedy lepkoSc jeszcze bardziej sig
zmniejszy) jesli jeszcze bardziej zblizymy sie do limitu idealnej cieczy (tak
przewiduje hydrodynamika)

s v, moze dla odmiany zmalec jesli zaczniemy poruszac sie w kierunku wQGP



Pomiary v, przy LHC (ALICE) — dane Pb+Pb przy \/sNN =2.76 TeV

1. Scatkowane po p. wartosci v, dla natadowanych czgstek sg 0 30% (uwzgledniajac réznice w
tzw. initial state eccentricity miedzy Pb+Pb w LHC i Au+Au w RHIC — nawet do 35%) Wieksze dla LHC (\/SNN =
2.76 TeV) niz dla RHIC (\/sNN = 0.2 TeV), jednak wzrost ten jest spowodowany gtdwnie
wzrostem $redniego pedu poprzecznego”, bo zaleznosc¢ v, od p. dla RHIC i LHC
przebiega bardzo podobnie (zob. nastepna strona)

& 02
0.1 ALICE ~__ - Uwaga: dane ALICE z 2016 roku
- ‘o . (arXiv:1602.01119) dla prawie
008 - f A maksymalnej energii LHC
2 0.06 - _- pokazuja, ze przy przejsciu od
3 — 2.76 TeV do 5.02 TeV v,
g 04 : :q}d{% e E (scatkowane po p.) rosnie juz
= 0.02 :—H{ s viLYZ) b) - tylko o0 3% (centralnos¢ 0-50%) —
© C I i N [ zob. rys. w slajdach dodatkowych
00™"70 —20 30 40 50 60 70 80

centrality percentile

*) Sredni ped poprzeczny ro$nie z energig rowniez dla p+p (wiekszy wktad od twardych proceséw) ale dla A+A
mozemy mie¢ dodatkowo wzrost sredniego p. poprzez wzrost przeptywu radialnego.

W wigkszosci modeli hydrodynamicznych v,(p,) nie zmienia sig¢ znaczgco od RHIC do LHC, podczas gdy
przeptyw radialny dla LHC rosnie, co prowadzi do wzrostu sredniego pedu poprzecznego



Pomiary v, przy LHC (ALICE) — dane Pb+Pb przy \/sNN =2.76 TeV

2. Zaleznosci v, od p. dla RHIC i LHC przebiegajg we wspolnym obszarze p. bardzo
podobnie (Rys. np. w arXiv:1011.3914, arXiv:1102.3010, opublikowane w ALICE, PRL, 105, 252302 (2010))

W ogolnosci ksztatt v,(p,) jest taki sam w obszarze energii przynajmniej

39 — 2760 GeV! ‘
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Ksztatt v (p,) jest taki sam w obszarze energii przynajmniej 39 — 2760 GeV

v, (7.7 GeV) < v, (11.5 GeV) < v, (39 GeV)

v, (39 GeV) ~ v, (62.4 GeV) ~ v, (200 GeV) ~ v, (2700 GeV)

Rys lewy: Lokesh Kumar ICPAQGP 2010
Rys prawy: arXiv:1109.2799

Uwaga: lewy i prawy majg inne sposoby wyznaczania v,

v, {EP}
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Ksztatt v,(p,) jest taki sam w obszarze energii przynajmniej 39 — 2760 GeV
ale nie mozna tego juz powiedziec¢ o zaleznosci scatkowanego v, od
centralnosci — tu mamy wzrost ze wzrostem energii
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arXiv:1109.2799
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v, dla cigezkich zapachow w Pb+Pb przy LHC (2.76 TeV)

PRL 111, 102301 (2013) [arXiv:1305.2707]

< (o0 | L L L e e e
| ALICE Pb-Pb, |5 =2.76 TeV |

L Centrality 30-50% _
R |

H |

= Prompt D°,D, D™ average, |y|<0.8, Vv,{EP}
I [_] Syst. from data 7

-0.2—[] Syst. from B feed-down —
1 | Il ‘ 1 | Il ‘ 1 | Il ‘ 1 | Il ‘ 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

| ¢ Charged particles, v,{EP,|An[>2}

PRL 111, 162301 (2013) [arXiv:1303.5880] Linie to modele

€[ — . X.Zhao et al., b thermalized

A global syst. =+ 1.4%

transportu: dysocjacja

I ® ALICE (Pb-Pb sy, =2.76 TeV), centrality 20%-60%, 2.5 <y < 4.0 B B
i regeneracja J/y

: —— Y. Liu et al., b thermalized

Foameene Y. Liu et al., b not thermalized J /

~ v Uwaga: v, tzw.
non-prompt J/w
(pochodzace z
rozpadoéw ‘b')
przy 2.76 TeV
zgodny z zerem —

CMS, EPJC 77 (2017)
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v, uz HF — ALICE, arXiv:1507.03134
v, e zHF — ALICE, arXiv:1606.00321
Zob. tez wyniki ATLAS — ATLAS, arXiv:1805.05220

4, 252 [arXiv:1610.00613 ]
p; (GeV/ce)

+ Flow mezonow D (jeden kwark 'c') jest

podobny do flowu lekkich czastek — kwarki
powabne uczestniczg w kolektywnym
przeptywie rozszerzajgcego sie medium

» Dla ukrytego powabu (J/@) v,> 0 (w RHIC = 0)

Niezerowe wartosci v, dla J/y oczekiwane jesli mamy
mechanizm regeneracji przy produkcji J/y (wykfad 10)

s u* oraz e* z rozpadow ciezkich zapachow (¢!

i 'b") rowniez doswiadczajg anizotropowej
ekspansji medium (v,> 0)

Ciezkie kwarki moga rowniez ptynac¢ z materia!

Jak kamienie ptynace ze strumieniem!
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0.1

-0.1

v, dla mezonow D oraz J/y w Pb+Pb przy LHC (5.02 TeV)

Niezerowe wartosci v, dla mezonéw D (poréwnywalne z tymi dla natadowanych pionéw)
oraz czastki J/y réwniez dla prawie najwyzszej energii LHC (5.02 TeV)
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%0, Pb—Pb V =5.02 TeV 30-50% ALICE, PRL 120 (2018), 102301 [arXiv:1707.01005] — w pracy
E ﬁ Inclusive Jiy - = pokazano réwniez oddzielny pomiar dla D° D*, D oraz D_".
i Oo : ﬁ/ |5<<oy9< 1 v, mezonéw D w ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV, nowsze wyniki) — ALICE,
_§ * @ @#o ] JHEP 01 (2022) 174 [arXiv:2110.09420]; v, D° w CMS (Pb+Pb, 5.02 TeV)
¢ " @ x| $¢ ﬂ — CMS, PRL 120 (2018) 202301; v, D° oraz anti-D° w CMS — CMS, PRL
i I% ) 129 (2022) 2, 022001 [arXiv:2112.12236]
* b mhl<0S Gorny prawy (mezony J/y przy 5.02 TeV w
I % Prompt D°, D*, D * average, |y| < 0.8 _ : ) -
5 Prompt D%, | < 1, CMS kanale mionowym i elektronowym)
o ., ., .. .. ., ., .7 ALCE,PRL 119 (2017), 242301 [arXiv:1709.05260]. Uwaga:
2 4 6 8 10 12 14 16 zob. tez pdzniejszg prace ALICE: JHEP 02 (2019) 012
P+ (GeVic) Dolny: ALICE, JHEP 10 (2020) 141 [arXiv:2005.14518]



v, mezonow J/y oraz tzw. ,,non-prompt” J/y (z rozpadow b-hadronow) w Pb+Pb
przy LHC (5.02 TeV) cws, JHEP 10 (2023) 115 [arXiv:2305.16928] (w pracy pokazano tez wyniki dia ,prompt” y(2S)).
Niezerowe wartosci v,zarowno dla ,,prompt” jak i ,,non-prompt” J/y

PbPb 1.61 nb (5.02 TeV)
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i | | | | T o 78 (2018), 784 [arXiv:1807.05198]
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v, mezonow D? oraz D°z rozpadow b-hadronow cwms, pLs 850 (2024) 138389 [arxiv:2212.01636].
Niezerowe wartosci v, dla obu; v, dla ,,prompt” D° wyraznie wyzsze

CMS PbPb 5.02 TeV (0.58 nb™)

0.2 T+Pr0mpt D° (PLB 816 (2021) 136253) _

E+D° from b hadron decays

Zob. tez podobne wyniki
w ALICE, EPJC 83
(2023) 12, 1123
[arXiv:2307.14084]
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v, HF mionow w Pb+Pb przy LHC (5.02
TeV). ATLAS: niezerowe wartosci HF v,

zarowno dla u z rozpadow c-hadronow

jak i b-hadronow. Kwarki 'c' silniej niz

kwarki 'b' ,,ptyna” z medium!
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ALICE: v, elektronoéw z b-hadrondow

(niezerowe
wartosci v,)

ALICE, PRL 126
(2021) 16, 162001
[arXiv:2005.11130]
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ATLAS, Phys. Lett. B 807 (2020) 135595

[arXiv:2003.03565]
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Pierwszy pomiar v, mezonéw Y(1S) (b anty-b) =

w Pb+Pb przy LHC (5.02 TeV)

ALICE, PRL 123 (2019) 19, 192301 [arXiv:1907.03169]

W przeciwienstwie do flow mezonu J/y
wartosci v, Y(1S) sq zgodne z zerem...
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Wyniki dla najwyzszej obecnie energii LHC dla Pb+Pb: 5.36 TeV
V. V. Torres (for ALICE), arXiv:2505.13892
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niepewnosci rowniez zgodny z zerem



Uwaga: problemy ze skalowaniem v, dla LHC (2.76 TeV) — wyglada gorzej niz przy RHIC!
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Koncowe wyniki flow dla zidentyfikowanych czastek w ALICE (Pb+Pb, 2.76 TeV) — zob. ALICE, arXiv:1405.4632
Przeptyw eliptyczny deuteronow (Pb+Pb, 2.76 TeV) — zob. ALICE, arXiv:1707.07304
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S PD-PD 5= 2.76,TeV - ma;* Modele hydrodynamiczne z lepkoscig (VISH2+1,
U'EE_E“ e +++ warunki poczgtkowe CGC z n/s = 0.20) jakosciowo
L Ex 20-40% = odtwarzajg hierarchie mas v, (lepiej w zderzeniach

peryferycznych). W zderzeniach centralnych
przeszacowanie v, protonow - protony moga
wymrazac pozniej (z wiekszym przept. radialnym);
wyniki sugeruja znaczgca role oddziatywan
hadronowych w odtwarzaniu v, protonéw - zob.
np. model hybrydowy VISHNU = (2+1)D hydrodyn. z
lepkoscig + mikroskopowy hadronowy model
transportu, gdzie wigczone sg dodatkowe procesy
anihilacji barion < anty-barion (ponizej ,temperatury
przetgczenia” 165 MeV), Song, Bass, Heinz, arXiv:1311.0157
lub podobny model iEBE-VISHNU czyli VISH2+1 plus
mikroskopowy model UrQMD (ALICE, arXiv:1606.06057)



Przeptyw eliptyczny dla czastek natadowanych
wyniki ATLAS (LHC) dla Pb+Pb przy 5.02 TeV

ATLAS, Eur. Phys. J. C78 (2018), 997 [arXiv:1808.03951]

Niewielkie roznice miedzy energiami 2.76 oraz 5.02 TeV
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Przeplyw eliptyczny dla czgstek zidentyfikowanych
wyniki ALICE (LHC) dla Pb+Pb przy 5.02 TeV AaLice, sHEP 1809 (2018) 006 [arXiv:1805.04390]

Niewielkie roznice miedzy energiami 2.76 oraz 5.02 TeV
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Flow dla czgstek natadowanych (Pb+Pb, 5.02 TeV) — zob. ALICE, PRL 116 (2016), 132302 lub slajdy dodatkowe oraz ALICE,
JHEP 07 (2018) 103; ALICE, JHEP 05 (2020) 085. Skalowanie flow z NCQ (Pb+Pb, 5.02 TeV) — zob. ALICE, JHEP 09 (2018)
006 lub slajdy dodatkowe. Flow dla czgstek natadowanych (Xe+Xe, 5.44 TeV) — ALICE, PL B784 (2018) 82; CMS, PR C100
(2019) 044902; ATLAS, PR C 101 (2020) 2, 024906; czgstki zidentyfikowane (Xe+Xe, 5.44 TeV) — ALICE, JHEP 10 (2021) 152



Jedne z pierwszych modeli podajgcych lepkos¢ dla danych LHC (2.76 TeV):

1. Model hybrydowy VISHNU = hydrodynamika (z lepkoscig) + hadronowy

model kaskadowy
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dla tego modelu poréwnanie z
danymi wskazuje na:

n/s = 0.16 (RHIC) oraz
n/s = 0.20 — 0.24 (LHC)

H. Song, S. A. Bass, U. Heinz, arXiv:1103.2380

Na tym rys. widac réwniez,
wspomniany kilkanascie slajdow
wczesniej, 30% wzrost dla LHC

(w poréwnaniu z RHIC)
scatkowanego po p. Vv,

arXiv:1103.2380,
arXiv-1108.5323
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2. Model hydrodynamiczny (shear + bulk viscosity)
P. Bozek, arXiv:1101.1791

Dla tego rysunku n/s = 0.08 (LHC)

(dane RHIC byty tu odtworzone dla takiej samej wartosci
n/s), ale uwaga: model ma problem z opisaniem
rézniczkowego flow v,(p,) (na rysunku pokazany tylko flow
scatkowany po p.) i poprawienie tych zaleznosci jest mozliwe

gdyby bra¢ n/s = 0.24 (takie obliczenia dajg ten sam
scatkowany flow co obserwowany w danych)

0.5
3. Model hydrodynamiczny
B. Schenke, S. Jeon, C. Gale, arXiv:1102.0575 04 1
W tym modelu czas termalizacji plazmy dla o 037
LHC 1, = 0.3 fm/c (dla RHIC zaktadali 0.4
fm/c). Model ten pokazuje, ze dla LHC
przeptyw eliptyczny narasta gtéwnie przez
pierwszych 5 fm/c czyli gtdownie w fazie QGP. 0
Tu wartosci /s poréwnywalne jak przy RHIC
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4. Model hydrodynamiczny + o) 83 ACEetam] —u # # AUCE o, {2/a051)
kaskada hadronowa 01a - w2} & & ALCEw{2/an>1) 010 - w2} & & ALCE v {2/an>1)
' o {2} &k ALICE v, {2,)An|>1} - {2} & 1 ALICE v, {2,|An>1}
S. McDonald, C. Shen, F. Fillion- __0.09 7;0'09
Gourdeau, S. Jeon, C. Gale, = (@) e
arXiv:1609.02958 ~ 0.0 PbPb @ 2760 GeV 09 P49 © 5020 Gev
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Porownanie n/s dla Au+Au 200 GeV (lewy) oraz Pb+Pb 2.76 TeV (prawy):
Poréwnywalne wielkosci /s w RHIC i LHC. Dtugo oczekiwanej wQGP nie

widac¢ réowniez przy LHC... Nadal mamy sQGP. Moze w CERN FCC bedzie wQGP.
Przypomnienie: dla LHC oczekiwalismy, ze QGP bedzie stabiej zwigzanym systemem (wQGP) z powodu
wyzszych temperatur, co prowadzitoby do mniejszych wartosci v, oraz wiekszych n/s niz dla RHIC

Chaudhuri & Roy arXiv:1009.5223

*

STAR Chg. v, (2009)

-+- PHENIX v, WWNDO09

J-Lacey et al, Phys. Rev. Lett. 092301 (2007)

[ ] @ Drescher et al. Phys. Rev. C 76 024905 (2007)
STAR P, correlations (2010)

i A B S T, SRR

p correla ion)
Hydro calculations, H. Song e:. al., [arXiv:1011.2783]

&U.R Phys. Rev. Lett. 99 172301 (2007)

PHENIX Phys. Rev. Lett. 98 172301 (2007)

Hees et al., Eur. Phxs. J. C 61 799 (2009)

%en Dgng Ohnishi & Wang, arXiv:0907.2486 [gluon plasma]

limit

jectured

Xu Grelner Phx‘ Rev. C 100 172301 (2008) [gluon gas]
o = 0.3, respectively.)

ﬁxer Phys Rev D76 101701(R) (2007) [Lattice QCD]
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= | Demir & Bass, Phys Rev Lett. 102 172302 (2009) [hadron gas]
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LHC, Pb+Pb Ciekawe obserwacje: dowody na przeptyw

o o0z T kolektywny w matych systemach
ool BICE. 'HER a Hierarchia mas dla v, w Pb+Pb (oraz Au+Au dia top RHIC)
i A i + 1 jakosciowo odtwarzana (przy niskich p,) przez modele
0.15— . . . 0 .
I I, hydrodynamiczne (tu nie pokazane) i rozumiana jako z
o1~ S powodu przeptywu radialnego; hydro: v,~(p.~v_)m_)/T
r V,{SP, [An|>1}  v,{EP, |An|>2}
o % + Jakosciowo podobne zachowanie w p+Pb (oraz d+Au)
| L o wysokich krotnosciach. Czy p+Pb (d+Au) ptyna? zob.
0 ° ¢ i i tez runy 2014/15/16 wyniki dla centr. 3He+Au i p+Au, d+Au (top RHIC) —
p; (GeVie) PHENIX, arXiv:1710.09736 (+ 2107.06634, 2203.09894); STAR, 2312.07464
LHC, centralne p+Pb top RHIC, centralne d+Au
O e B L L B L L L BN o 0.25—
- ALICE PLB 726, 164 (2013) i - 0-5% d+Au 200 GeV =L
" p-Pb |5, = 5.02 TeV ) B _ 3%
02~ (0-20%) - (60-100%) B o204 PiON SQ'_)
F ah ax I . " @ proton = <o§
0.15 — 0.15— 2 + 32
C *K ep ] -~ L )
- - - N
0.1 - 0.10— s @ + $< =
C ] § Ao =0
- ] B ol &
0.05— - 0.05— a ® T §Y
- . B ‘ preliminary E
Ob e b b b L e 1] 00 05 10 1520 25 30 352
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 ' ' ' p, (GeVic) ) ) ’

P, (GeV/c)
Inny dowdd na przeptyw radialny w p+Pb — wzrost {p.) ze wzrostem masy czastki i dN_ /dn (lub

Noare) (
part
(2013)) i odtwarzane przez modele hydrodynamiczne. Dla przeptywu radialnego: (pT>(m)~ m v,

zob. Loizides, arXiv:1308.1377v2); takie samo zachowanie dobrze znane w Pb+Pb (PRcC 88, 044910



EPOS3, B. Guiot, Y. Karpenko, T. Pierog, K. Werner
arXiv:1312.1233 , arXix:1307.4379

0 Initial conditions:

Gribov-Regge multiple scattering approach,
elementary object = Pomeron = parton ladder,

using saturation scale Qs o< Npg 2

[J Core-corona approach

to separate fluid and jet hadrons

[0 Viscous hydrodynamic expansion, 7/s = 0.08

[J Statistical hadronization, final state hadronic cascade

p+Pb, 5.02 TeV. Hierarchia mas, mass
splitting, (jak w Pb+Pb) z powodu flow

By¢ moze mozna uzywac hydrodynamiki

do p+p i p+A o wysokich krotnoSciach.
Obszar odddziat. jest maly ale gesty

<p> [GeV]
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LHC, centralne p+Pb

g 025 T L B L B B B
3 - ALICE
g [ p-Pb sy, =5.02 TeV
% 021~ (0-20%) - (60-100%)
E uh AT
0.15F
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Rys. dolny lewy: wiecej przeanalizowanych czgstek
(2018), zachowanie podobne jak w Pb+Pb
(hierarchia mas)

V. Pacik, Nucl. Phys. A982 (2019) 451 [arXiv:1807.04538]

Kolektywne zachowania sq obecnhe w
zderzeniach matych systemoéw o wysokich
krotnosciach

Skalowanie v, z NCQ dla
centralnych zderzen p+Pb w LHC:

q

S ook ALICE Preliminary 0-20% (VOA) ]
= [ p-Pb \sy, =5.02TeV .
o 0.1 - <08 R
A L it
5 ool B0
= . KS ]
N 0.08 =] plp) + i ors s ++,,
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0.04 N f-‘k.T |
C "+
oot ;
OFl v v o by v by v b v v b by

(my - my) / ny (GeVic)



Kolejny dowéd na przeptyw kolektywny w matych systemach: niezerowe wartosci
v, mezonu J/y mierzone w zderzeniach p+Pb (LHC) o wysokich krotnosciach

CMS pPb 8.16TeV
T T T | T T T | T T T [ T T ' [ ' o
- m PromptJiy O K 185 < N°™"e ¢ 250
- @ Prompt D° o A oo
O
0.2+ O °© 5 7
- O 7]
I ~ 0 O i
| O - Q [] i
01 0o ® ® _ © —
1 : o 1
O
L +¢ + -
B # CMS, PLB 791 (2019) 172 i |
1o N
uE [arXiv:1810.01473] 7
oo ]
. | ] | | | | | | | | | 1 1 | | 1 |
0 2 4 6 8
p, (GeV)

Mezony D° z b-hadronéw

(v, duzo mniejszy niz dla D°)

CMS, Phys. Lett. B 813 (2021)
136036 [arXiv:2009.07065]

Zob. wyniki v, mezondw Y(1S) w p+Pb przy 8.16 TeV
— CMS, PLB 850 (2024) 138518 [arXiv: 2310.03233]

4>

Kolektywnos¢ w p+Pb widac ale ze
skalowaniem z NCQ jest nieco gorzej
(odbiegajg czgstki zawierajgce kwark 'c'):

CMS pr 8 16TeV
0.10fF ——— —
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Wyniki dotyczace sygnatur przeptywu kolektywnego w p+p!

LHC, p+p przy 13 TeV (prawie maksymalna planowana energia)

CMS pp Vs =13 TeV
T T T l T T

I T T T
+ht JAn| > 2
0.6 KO0 -
| |
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- AR ||
__04F niskie + .
% " krotnosci
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I o
g .
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. 1 | I 1
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CMS pp Vs = 13 TeV.
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0
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v, uzyskane z dwuczastkowych korelacji w A¢, An
CMS, Phys. Lett. B765 (2017) 193 [arXiv:1606.06198]

Hierarchia mas dla v, w p+p (LHC)
o wysokich krotnosciach!

CMS pp Vs = 13 TeV
T T T ]

0.15 |
I jAn| > 2 ]
| m Kg |
- e A/A i
0.10— + —
=7 I * + + ]
S . & -
B - .'l' + 5 .
> - + 4
0.051— 3 ! + —
— + —
4 L4 | | :
R + (105 < N2 < 150) - (10 < NOI'™ < 20)
boOp-- —— — — T
0 2 4

Zob. tez wyniki ALICE dla p+Pb (5.02 TeV) oraz p+p (13 TeV)

P, (GeV/c)

o wysokich krotnosciach w ALICE, arXiv:2411.09323



Wyniki dotyczace sygnatur przeptywu kolektywnego w p+p!

LHC, p+p przy 13 TeV (prawie maksymalna planowana energia)

015 CMS pp 11.5 pb™" (13 TeV)
-l < ® Prompt D°
- 0K :
0.1 N q}(:) s % o A/A ]
B oo % [:] ¢k hi_ ]
| N ﬁ]: ¢ + L
o 0.05F en [ (:) 4] —
| gT
LA ?
] -
ffli wysokie
_0_05:_ N?rkme =100 krotnosci 4 =

Zob. tez wyniki ATLAS, Phys. Rev. Lett. 124 (2020), 082301 [arXiv:1909.01650]: v, mionéw z rozpadéw

Dodatkowo
wyniki D° w p+p

v, czastek D° w
zderzeniach p+p
0 wysokich
krotnosciach
porownywalne z
lekkimi zapachami

CMS, Phys. Lett. B 813
(2021) 136036
[arXiv:2009.07065]

c-hadronow (niezerowe wartosci) oraz b-hadronow (zgodne z zerem) w p+p przy 13 TeV

v, czastki J/y w zderzeniach p+p o wysokiej krotnosci (13 TeV) — zgodne z zerem

— M. Coquet (for ALICE), PoS ICHEP2022 (2022) 444 [arXiv:2211.13504];
V. V. Torres (for ALICE), PoS ICHEP2024 (2025) 612 [arXiv:2411.15017]



B Rozmiary zrodet emitujgcych czastki T

Interferencja - dobrze znane zjawisko zwigzane z superpozycjg dwoch lub
wiecej fal

1. Obraz dyfrakcyjny — np. rezultat interferencji amplitud dwoch fal ktore poruszajg
sie po réznych drogach (pochodzg z dwoch szczelin) i spotykajg sie w jednym
punkcie w detektorze

2. Inne zjawisko interferencji — interferencja intensywnosci kiedy identyczne
czgstki sg rejestrowane w réznych czasowo-przestrzennych punktach (lub w réznych
punktach energii-pedu)

Ten nowy rodzaj interferencji (2) (teoria interferencji intensywnosci) zostat

zaproponowany w latach 50-tych: interferometria HBT (Hanburry-Brown, Twiss)
Hunbury-Brown and Twiss, Nature 178, 1046 (1956)

Metoda pierwszy raz zastosowana w astronomii do okreslenia rozmiarow
katowych gwiazd (z emisji kwantow v) = interferencja intensywnosci fotonow.
Obserwacje: zachowanie emitowanych fotonéw jest konsekwencja statystyki
Bose-Einsteina



Najwazniejszym wynikiem eksperymentow HBT w latach 50-tych byto pokazanie,
ze dwie kwantowo nierozrdznialne ale rozne czastki mogg powodowac efekt
interferencyjny. Metoda ta rozni sie od klasycznej interferometrii tym, ze nie
wykorzystuje sie (nie zawsze dostepnej) informaciji o fazie rejestrowanych
czgstek

Pierwotne obserwacje byty robione w astronomii i dla fotonoéw ale efekt jest
uniwersalny = moze by¢ stosowany do jakichkolwiek emitujacych zrodetl =
fizyka czgstek/ciezkich jonow tez

Tak wiec interferencja np. identycznych pionéw (tego samego znaku) —
w analogii do HBT z astronomii — narzedzie do analizy czasowo-
przestrzennych rozmiarow emitujacych zrodet



Oryginalnie zaproponowany efekt HBT dotyczy emisji kwantow vy ze zrodia i

jest spowodowany statystyka kwantowa:
1. W przypadku identycznych bozondéw (np. y) mamy ,przycigganie” (korelacje)
miedzy identycznymi czgstkami w przestrzeni fazowe;
2. W przypadku identycznych fermiondéw — przeciwnie — mielibysmy ,odpychanie”
(antykorelacje) miedzy czgstkami
Pomiar rozmiaréw
— 0 tym jeszcze pdzniej zrédet rzedu 10"° m
oraz czasow emisji
rzedu 10%*s — nie da

Na czym polega metoda HBT? sie tego zrobi¢ zadnymi
P ,klasycznymi” metodami
—>
2 S 5 Ao réznice pedéw =
X, — p—
: Py g=Ap rozmiary emitujacych
X, > zrodet

Emisja identycznych czastek o pedach p, i p, z punktow x_ i x,. Jesli mamy
odpowiednio duzo takich par czastek to badanie tzw. funkcji korelacyjnej pozwala
na poznanie rozmiarow zrodta emisji, dzieki pomiarowi wektora q (roznicy pedow).
Eksperymentalnie: mierzymy roznice pedow miedzy czgstkami

Co to jest ta funkcja korelacyjna? il »




Terminologia 1 metoda HBT:
Dwuczastkowa funkcja korelacji C(p,, p,) mierzona jest dla par

identycznych czastek jak np. n'n’ ,mw, K* K"

<”(ﬁ1’p2>>
n(p,){(n(p,))

C(ﬁpﬁz): lub C(ﬁl

S

n(p,, p,) - liczba par czastek z pedami p, i p,
n(p) - liczba czastek z pedem P

Mozna dokona¢ zamiany zmiennych:

- 1

sz(ﬁl-l-ﬁZ) Sredni ped

q=p,—p, roznicapedow
1 zdefiniowac funkcje:
C(k,g)=Clk+g/2,k—g/2)

inne oznaczenia na f. korel.
C, lub C,(g) lub C(g)

-

P

/d3N d’N
dp, dp;

d°N
): 3 3
dpldpz

Bardzo czesto uzywa sie pojecia
prawdopodobienstwa zaobserw. pary
czgstek o danych pedach dzielonego na
prawdop. jednej razy prawd. drugiej
czgstki przy zatozeniu, ze czastki nie sg
skorelowane (np. pochodzg z réznych
przypadkow)

Py P, o)
Pl(ﬁl)Pl(ﬁZ)

-

C(ﬁppz):




1. Jesli § staje sie b. duze (dla ustalonej wartosci & )
korelacja miedzy czastkami jest gubionai C(k,3)
zbliza sie do 1

2. Dla ident. bozonow przy matych réznicach pedu
funkcja korelacyjna powinna dazyc¢ do 2 (z powodu
efektow interferencji Bose-Einsteina)

=
3. Otrzymujemy charakterystyczny spadek funkcji ze
wzrastajgcymi wartosciami (4]

Ten ksztalt niesie informacje o rozmiarach
emitujacego zrodta; ksztalt jest mierzony w
momencie kiedy obserwowane czgstki przestajg
oddziatywac¢ czyli w momencie wymrozenia

termicznego

Rys. wykt. J. Pluta

q (GeV/c)

Najprostsza funkcja korelacyjna zaproponowana przez Goldhaber et al.
(1959) — zaktadajgca zrodto w postaci kulki:

C(q) =1 + exp(-9° R?)

Sama idea pozostata, tylko obecnie robi sie to w 3 wymiarach



Skad sie bierze taki (pop. strona) ksztatt funkcji korelacyjnej?

Ksztalt funkcji korelacyjnej w duzej mierze jest efektem
statystyki kwantowej (Bose-Einsteina lub Fermiego-Diraca)

FERMIONY

ole
ole
%

BOZONY

Fermiony — czastki o spinie potéwkowym (1/2,
3/2, ...) podporzadkowujg sie regule Pauliego
(zakaz wspoétistnienia w identycznym stanie w
tym samym miejscu), podlegaja statystyce
Fermiego-Diraca. Leptony i kwarki (spin = 1/2),
bariony (spin = 1/2, 3/2, ...)

Bozony - czastki o spinie catkowitym (0, 1,

2, ...), ignorujg zakaz Pauliego, podlegaja
statystyce Bose-Einsteina. Nosniki sit (spin=1 z
wyjatkiem grawitonu), mezony (spin =0, 1, 2, ...)

Statystyka BE zwieksza prawdopodobienstwo
znalezienia wiecej niz jednej czastki w danym
stanie kwantowym (przy b. niskich T mamy kondensat
BE — wszystkie bozony zajmujg ten sam, najnizszy, poziom
energetyczny a ich f-cje falowe w petni sie przekrywajq)

Funkcja falowa dwoéch identycznych bozonéw musi by¢ symetryczna wzgledem

zamiany czastek, to powoduje, ze:

Dla identycznych bozonéw (te same tadunki !) symetria wymagana przez statystyke
BE powoduje zwiekszong produkcje bozonéw z matymi réznicami pedow ey




Tak wiec identyczne bozony ,,wolgq” produkowac sie blisko siebie — czyli z
matymi réznicami w pedzie (identyczne fermiony wrecz przeciwnie). To
powoduje charakterystyczne wzmocnienie w funkcji korelacyjnej dla matych
roznic pedu.

Tt T
. FZ-O
Korelacje Bose—
Einsteina (efekt czysto

kwantowy) — obserwacja,
ze charakterystyczng
cechg bozonow jest ich
tendencja do pojawiania
sie w wiekszej ilosci w
tym samym stanie

Dla identycznych bozondw w eksperymentach szukamy par
.. . , '’ czastek tego samego typu z
modut z funkcji falowej pary bozonow: malymi réznicami pedow

- = 2 - —
=1+

|w ( 9.7 )| I+cos (Ql’) 5 R W ogolnosci mozna uzyc¢ réwniez korelacji miedzy 3

f-cja korelacyjna C ( q): (|| )=1+(cos (q 7 )> i wigcej czastkami (patrzymy na mate réznice pedow

- - we wszystkich kombinacjach par czgstek). Przyktad

q 2>0= C( Q) -2 uzycia korelacji trzech pionéw (mate tto nie-

femtoskopowe), razem z wzorem na ksztatt funkciji

N . korelacyjnej np. w pracy STAR, arXiv:nucl-

q=p,— P, r=r,—r, ex/0306028 lub ALICE, arXiv:1404.1194. Korelacje
3- oraz 4-czastkowe w: ALICE, arXiv:1512.08902



W wiekszosci pomiarow HBT uzywa sie specyficznego uktadu odniesienia:
(tzw. uktad LCMS - Longitudinal co-moving system )

- 1,. . ) )
oS z (long axis, longitudinal axis) k==(p,+p,) sredni ped

. . . X (outward) 2
— wzdtuz osi zderzenia =p,—p, r6inica pedow

=2

osie x i y — zdefiniowane |
oddzielnie dla kazdej
pary czastek (!)

wektor k lezy w
ptaszczyznie x — z

oS X (out axis) —
rownolegta do k_

oS y (side axis) —
prostopadta do
long i out e

y (sideward)

Beam axis
'~ ¢Z (longitudinal)
- q ."‘-\

de WZngdHy q= (qout ’ qside ’ qlong) ‘ 1

k 1’ > 47 | to wartosé k.
=—|p; i+ Py, tow i
I Wi d : Rys. I-K Yoo



Jak otrzymac¢ funkcje korelacyjng w eksperymencie?

Wybieramy rodzaj czgstek do analizy np. ujemne piony i bedziemy tgczyc€ je w pary pionow
(kazdy pion z kazdym). Dla kazdej pary znajdujemy jej roznice pedow ale bedg nas
interesowaty wiasciwie tylko pary z matymi réznicami pedow

S - rozktad-sygnat jest otrzymany poprzez korelacje wszystkich pionow z tego
samego zderzenia/przypadku (pary pionow)

B — rozktad-tto jest zwykle otrzymywany przez korelacje pionéw pochodzacych z
roznych przypadkow (piony z jednego zderzenia A+A taczymy w pary i liczymy q nie z samymi sobg
w tym samym zderzeniu tylko z listg piondw z np. drugiego zderzenia A+A)

> : & - Ksztalty funkcji korelacyjnej
.\ S(q) _real event pairs . QuiQQ0MeV SZlafly Tunkcji korelacyjne)
C(q)Z = : 120 %, - niosg informacje o rozmiarach
B(C]) mixed event pairs % - (promieniach) emitujacego
11 **""vw..,.,..m zrédta w momencie
czyli histogram ¢ dla sygnatu jest i ; Wymrozenia termicznego
dzielony przez histogram ¢ dlatta . ¢ | : ? . .
o | . 1 0
e Quei QQ<30MeVic [Ty Q1Q.Q,<30MeVic] T
12[ ¥ ¥ .2
o : ]
W ogdlnosci funkcja it N %
. . L ¥, L ]
korelacyjna jest TS Ny, ]
trojwymiarowa wiec trzeba i N T
rzutowac jg na rézne osie T e
Q (GeV) Q (GeV)



[ 1584 Gevic
2 |- 0.4<k;<0.6 GeV/c

I 404 GeVic
. —0.0<kt<0.1 GeV/c

R

side

T

-9 I 1584 GeV/c

| 0.0<k;<0.1 GeV/c

[~

N ~8=-0-=0--0 oy Aﬁu«tmm‘.—/\-‘»«m
[ 404 Gevic
2 |1 0.4<k;<0.6 GeV/c
~ | 204 GeVic i
o} 0.0<k,<0.1 GeV/c
_“g\~ P ‘f\cmm-o”' | Sacecoosony
efekt odpychania

N T
3 | 204 GeVic

, 0.4<k;<0.6 GeV/c

Coulomba

)

qlong(GeV/c)

ped wzgledny G=(¢,.,, Gz G
k, to wartos¢ k,

Przyktady ksztattu funkciji korelacyjnej
dla identycznych pionow (projekcje na
sktadowe q,., g, lub g, ) mierzone w

eksperymencie NA49 przy SPS (obszar
mid-rapidity, rysunki dla matych i duzych k)

Dane dla roznych energii i roznych
przedziatow k.

Funkcja korelacyjna dazy do 1 dla
duzych roznic pedow (q). Tak wiec
efekty korelacyjne widoczne sg jedynie
na poziomie matych réznic pedow
(czastki blisko siebie)

Dla matych réznic pedow (q) funkcja
korelacyjna nie osigga 2 — tak jak
bytoby w przypadku samych korelacji
Bose-Einsteina =

Musi byC cos jeszcze poza statystykg
kwantowg (tu: BE)



1-25 L I L] l L) l L I LJ l L) l L) l L] L) ' ] l L) ] L) l L) l L] I L] l L) L) I LJ l Ll l L) ] |3 I Ll l 1 ‘ L]
'S centrality 0-7.5 %
[ 0.4 <P, <0.5(GeVic)
12 13<Y<28 -

= n--n- - 1 1 -

1.15 |- - <+ . -+ -

1.05 |- - + -+ -

oo L— 1 o 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . sl Lo bie Togol o Lo L e X s 1 o1 o 1.
0.1 -0.2
q (GeV/c)

-
—

P T
o 0.1 0.2
Dong (GeVic)

out

Przyktad ksztattu funkcji korelacyjnej w eksperymencie CERES — dane Pb+Au, top SPS
Tu rowniez widac, ze dla matych réoznic pedow (q) funkcja korelacyjna nie osigga 2

o

Jakie efekty prowadza do otrzymywanego ostatecznie ksztattu funkcji

korelacyjnej:

1. Efekty statystyki kwantowej (Bose-Einsteina lub Fermiego-Diraca)

2. Oddziatywania w stanie koncowym (Final State Interactions) np.
2.1 Efekty oddziatywania Coulombowskiego "»
2.2 Efekty oddziatywan silnych

3. Efekty detektorowe np. ograniczona rozdzielczos¢ pedowa,

zta identyfikacja, tzw. split tracki (podzielone slady), merging



Dwa wazne efekty detektorowe:

a) Splitting (podwajanie toréw) gdy jedna czgstka zostaje btednie
zrekonstruowana jako dwa lezace blisko siebie tory — zawyza wartosc¢ funkcji

korelacyjnej C dla matych q. Jak sie tego pozby¢: np. odrzucenie par czastek ktére
wspotdzielg wiecej niz pewng ustalong liczbe klastrow (np. jeden klaster w ALICE), liczba
klastrow na sladzie dzielona przez maksymalng (hipotetyczng) liczbe klastrow dla sladu
(wynikajgca z geometrii toru) > 0.5 (NA49, NA61/SHINE)

b) Merging (taczenie torow) gdy dwa blisko siebie lezgce tory zostang btednie
zrekonstruowane jako jeden — zaniza wartos¢ funkcji korelacyjnej C dla

matych q. Pozbycie sie: np. wyznacza sie minimalng odlegtos$¢ sladéw dla ktérej dana
para jest akceptowana

«— Rys. we wszystkich analizach korelacyjnych (nie
tylko HBT) nalezy bardzo uwazac na podzielone Slady
(split tracki) — z definicji majg bardzo podobne pedy —
sztuczne zawyzenie funkcji korelacyjnej C, korelacji w
pedzie, pedzie poprzecznym, etc.

split tracks

split tracks merged tracks
VTPC-1 VTPC-2 VTPC-1 VTPC-2

\ Rys. Tobiasz

Czopowicz




Ww. (poprzednie dwie strony) efekty (nie zwigzane ze statystykg kwantowaq)
moga roznie wptywac na wyglad funkcji korelacyjnej — w ogdlnosci wysokos¢
funkcji korelacyjnej (# 2) zaleze¢ bedzie od rozmiaru systemu (bo Coulomb,
efekty detektorowe etc. mogq inaczej zmniejsza¢ C(q) dla p+p i A+A)

Ad 2, 3 — pozostate wkilady fizyczne i detektorowe (poza korelacjami BE) do
funkciji korelacyjnej

» Ograniczona rozdzielczos¢ pedowa znieksztatca efekt (poszerza f-cje
korelacyjng, czyli zmniejszytaby wartosci promieni) — procedury Monte Carlo zeby
sie tego pozbycC

» Wzmocnienie w funkcji korelacyjnej BE jest rozmyte jesli do tworzonych par
,dostang sie” czastki z wtérnych oddziatywan (secondary interactions), z
rozpadow stabych lub zle zidentyfikujemy czastke (zamiast drugiego pionu w
parze bedzie np. kaon) — zeby poprawi¢ na ten efekt wprowadza sie tzw. purity
factor w procedurze dopasowywania.

» Odpychanie Coulombowskie miedzy czgstkami o tym samym znaku powoduje
obnizenie funkcji korelacyjnej dla b. matych wartosci q

» Pozostate wkiady (np. z powodu oddziatywan silnych lub praw zachowania) sg do

zaniedbania w analizach identycznych pionc')w (efekty oddziatywan silnych majg wieksze
znaczenie w analizach korelacji barionow)



Naszym celem jest uzyskanie promieni zréodet pochodzacych z efektu
Bose-Einsteina, eksperymentalne wyciecie pozostatych efektéw nie jest proste...
— (szczeg6ty np. w arXiv:0709.4507). Ostatecznie otrzymuje sie zaleznos¢ na zmierzona
funkcje korelacyjna;:

C .. (a)=S(g)/B(q)=n-(p-C,p.-C_ ...T(1-P))

n — czynnik normalizacyjny (gdy rézna liczba wejs¢ w rozktadach S i B)
p — purity factor

Najprostsza (Gaussowska) parametryz. samego wkitadu od Bose-Einsteina jest postaci:

C..(Q )=1+Aexp(-Q 7R _2?) QinviJ(zil—ﬁz)z—(El—Ez)z (zat. kuliste zrodto)

nv Pi— D=4
Najczesciej uzywa sie jednak bardziej skomplikowanej parametryzacji —_—
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Sam wkitad Bose-Einsteina jest jednak najczesciej ostatecznie parametryzowany
jako funkcja promieni zrodet emitujgcych czagstki. Parametryzacja funkcji korelacyjnej
(zmienne out, side, long wg. Bertscha i Pratta):

Dwuczastkowa funkcja korelacyjna BE jest dos¢ dobrze opisana

tréjwymiarowa funkcja Gaussa (tylko wkiad od BE, bez Coulomb i FSI) ~ Przvklad 2D
A

Cpplk.g)=1+1(k)exp[- >, R (K)g,q,

i, j=out,side ,long

To ktore wyrazy R, (cross terms) trzeba uwzgledniac zalezy od roznych
symetrii zrodta np. R__ .. uzywamy dla niecentralnych zderzen (b#0). W NA49
przy SPS uzywa sie outlong za to outside i sidelong zanikaja:

7 >\ _ 2 2 2 2 2 2 2
CBE (k ’ q) =1+ CXp [_Rlong qlong - Rout 9 ou™ Rside 9 side ™ 2 Routlong 9 out qlong] przykitad 2D

Dla centralnych danych przy RHIC przy mid-rapidity (longitudinally
boost-invariant source) mozna uproscic:

C(%’a): 1+}\exp[__lflzong(kT)QZzong_RiutUCT)qiut_Rside(kT>q§ide]
gdzie k, to wartos¢ k, >

ped wzgledny G=(9,.,. 9 540» Gione)
R ,R. ,R,  sanazywane promieniami Bertscha-Pratta

out’ ~“side’ " " long




Wyniki przy top SPS (158A GeV wiazki):

Zaleznos¢ promieni HBT od k. dla najwyzszej energii SPS w okolicy mid-rapidity
Najwazniejsze: Promienie zrodet majg kilka fm czyli majg sens ! To potwierdzenie, ze metoda
HBT dziata rowniez dla zderzen ciezkich jonow

Promienie HBT zmniejszaja sie ze wzrostem pedu poprzecznego. W zderzeniach ciezkich
jonow takie zachowanie jest przypisane do kolektywnej ekspansji (przeptyw) a wielkos¢
tego spadku odzwierciedla ,site” tego przeptywu = silny przeptyw poprzeczny — radialny —
(spadek R__, R_ )i podiuzny (spadek R R u1ng Mate (ale tylko dla mid-rap.)

Iong) outlon

out’

Tu (NA49) parametr A (# 1) uwzglednia . .

pozostate zrodta (poza juz =g side gt out =58 ong
wymienionymi) ktdre mogg zmniejszac O %%Wb L)
f-cje korelacyjng (w tym odstepstwa f-cji 6 6 olg o | Oé.g.
korelacyjnej od Gaussa); 4t %@ - 4l Ll . 4l Peop

M - 0 i ]
Gdy jedynym zr. korel. jest BE to 2 2t 2t Ho O
A interpretuje sie jako parametr L , I . ]

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

c!laotycznos'f:i zrodta lub parametr k. (GeV/c) k, (GeVic) Kk, (GeV/c)
niekoherencji

A = 1 to petna niekoherencja/ £l R “'a ® NA49
chaotyczno$é (+ dla bozonow, - dla s outlong 0.8/ ° o WA98
fermiondw); czastki ze zrodta gl'" ° 0.6(2 .cpo

emitowane niekoherentnie czyli z oo 04l A NA4S
przypadkowymi fazami; efekt korelac;ji ' ++ '- o NA44
najsilniejszy o 0.2 .

A = 0 to catkowicie spojna emisja 0o 05 1 0 _ o5 1 WAS7
(zrédto idealnie koherentne) = nie ma ki (GeV/c) ki (GeV/c)

efektu korelacyjnego NA49, PR C77 (2008) 064908 top SPS



lewy: przy midrapidity 2.9 <Y__<3.4 energie SPS  prawy: przy niskich k;
zamkniete: 0.0 <k_<0.1 GeV/c
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Centralne dane A+A (AGS, NA49, PHOBOS, STAR)

\]sNN 23GeV 3.0GeV 36GeV 4.1GeV 63GeV 7.6GeV 8.8GeV 123GeV 17.3GeV 62 GeV 130 GeV 200 GeV
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Porownanie danych przy AGS, SPS i RHIC (przy mid-rapidity)

Szczegoly analiz, traktowanie popr. Coulomba — réznia sie miedzy eksperymentami

Spadek promieni ze wzrostem pedu poprzecznego — charakterystyczne dla silnego
przeptywu kolektywnego w zrodle pionow (szybsze czgstki (duzy ped) sg emitowane z

obszarow o mniejszych rozmiarach = ekspansja)

ped wzgledny 4=(q,,,,q..1.» 4., Staba zale_inos’é promieni
(o G g) (iich zaleznosci od k.) od

1 - -> ’ 7 - m
szz_‘pT,l.F pT,Z‘ to wartos$¢ k, NA49, PR C77 (2008) 064908 energii (AGS — RHIC)



£ 8 e Zalezno$¢ promieni HBT od
T O " ees e poors energii dla k. = 0.2 GeV/c —
21 zaleznosc staba (AGS — RHIC)
:g\ 8_— I:{out
E 6:_ mEEE e0° 8 o A A A
4 ° Tu tylko centralne zderzenia a
A wiec poczatkowy obszar
E gl Riong przekrywania (geometria)
€ BF L e 8 o0 podobny od AGS do RHIC ale
{3 - gestosci energii wzrastaja o
T . czynnik 10 od AGS do RHIC
1_5__ I:{out/Rside
i an™ o0 8 @ t L s Ten wzrost gestosci energii
0.5 powoduje np. wzrost krotnosci
— czgstek ale nie widac
£ 40000 (21)"" " Rie"Riong L. znaczacego wzrostu promieni
=" 5000 "s, o8 8 ! HBT (zasiegi korelacji) dla RHIC!
10001~ L Jedynie lekka tendencja
10 10° wzrostowa R
\[Syy (GeV) ong

V. — oszacowana objetosc¢ (,zasiegu korelacji

pionow” — zob. dalej) W momencie wymrozenia
termicznego. Szacuje sigz: V.« R_ _R_ R

side ~ "out ~ long

lub Vf «<R?2 R bo R_ . _jest zblizone do Rout NA49, PR C77 (2008) 064908

side” long side

Czy dla LHC rozmiary beda takie
same ?7
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0.5

R_/R_.Jjest powigzane z czasem emisji

Np. zgodnie z U. Heinz (uwaga: wzory stuszne
przy pewnej liscie zatozen):

A T- czas trwania emisji czastek
T - catkowity czas zycia systemu (do wymroz.)
T - temparatura (wymr. termiczne)

R /R, Wdanych AGS < RHIC jest bliskie
1 i raczej niezalezne od energii. Zgodnie ze
wzorem odpowiada to krotkim czasom
emisji At czyli tzw. nagte wymrozenie
(sudden freezeouft)

A zgodnie z D. H. Rischke, M. Gyulassy, Nucl.
Phys. A 608, 479 (1996) jesli system przechodzi
przez przejscie fazowe | rodzaju
spodziewamy sie, ze R_ >>R__  — efekt

raczej nie obserwowany w tych danych
(AGS — RHIC) ale zob. tez 2 strony dalej
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Promienie HBT w zaleznosci od
energii dla centralnych Au+Au
(STAR BES), Pb+Pb, Pb+Au przy
mid-rapidity. Obliczenia dla (k) = 0.22
GeV/c. Punkty NA44, NA49, WA98,
CERES, ALICE zawierajg niepewnosci
systematyczne. W przypadku STAR
niepewnosci systematyczne sg podobne
dla wszystkich energii i pokazane jako
szara (reprezentatywna) linia przy 39 GeV

Znaczacy wzrost promieni HBT
widoczny dopiero przy przejsciu
do LHC (zob. tez dalej)

STAR, Phys. Rev. C 92 (2015) 1, 014904
[arXiv:1403.4972]



Softest point of EoS ?
Indication for CP ?
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@ (R ,)-(R_,) jest proporcjonalne do czasu emisji czastek.

Intuicyjnie, maksimum moze by¢ zwigzane z obecnoscig
dtugo zyjacego fireballa z powodu przejscia | rodzaju, ale:

@ Bardziej szczegotowe analizy teoretyczne (R. A. Lacey, PRL 114,
142301 (2015) (arXiv:1411.7931); arXiv:1512.09152 (QM 2015); zob. tez analizy

fluktuacyjne So, ko? netto-protonéw — R. A. Lacey i inni, arXiv:1606.08071)
sugeruja, ze jest to przejscie |l rodzaju, zgodne z punktem
krytycznym przy T°" ~ 165 MeV oraz p_ " ~ 95 MeV

«— PHENIX:
M. Csanad, arXiv:1503.03688 (CPOD 2014);
D. Kincses, arXiv:1602.04578 (WPCF 2015);

P. Garg, arXiv:1512.09231 (QM 2015):
»,Non-monotonic behavior (...) may point to a
softening of equation of state that may coincide
with the QCD critical point”

PRL 114, 142301 (2015)
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Nowe wyniki STAR BES

S. Esumi (for STAR) CPOD 2021

Opublikowane w STAR, Phys. Rev. C 103 (2021) 3,
034908 [arXiv:2007.14005]

Maksimum dla Vs, okoto 20 GeV

@ Przejscie fazowe 1-szego rodzaju?
@ Punkt krytyczny?

arXiv:2007.14005:

In the absence of collective flow, the emission timescale
is related [60] to the transverse femtoscopic radii as
B?r? = R2,, — R2,., where 3 is the transverse veloc-
ity of the emitted pions. While collective flow com-
plicates the interpretation [80], an extended emission
timescale will increase Ryt relative to Rgige. A long emis-
sion timescale may arise if the system equilibrates close
to the deconfinement phase boundary and then evolves
through a first-order phase transition in the QCD phase
diagram |60} |60} [69]. Relativistic hydrodynamic calcu-
lations [59] predict that a QCD first-order phase transi-
tion should produce a peak in the energy dependence of
Rout/ Rsige near the QGP creation threshold. Such a peak
has also been suggested |81} [82] as a signal of hadroniza-
tion near a critical end point in the QCD phase diagram.



1. Centralne zderzenia Pb+Pb, Au+Au: dla energii od AGS do RHIC mamy stabg zaleznos¢
promieni HBT od energii; jedynie Rlong pokazuje tendencje wzrostowg

2. Zupetny kontrast mamy jesli rozpatrujemy zaleznosc¢ od parametru zderzenia = wtedy
wszystkie 3 promienie wzrastajg od peryferycznych do centralnych

R, (fm)

5

4

Silna zaleznos¢ promieni HBT od centralnosci

Rige (fM)

Pl ] ;
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Dane CERES Pb+Au, 158A GeV (top SPS) (k) =0.47 GeV/c
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Dane STAR — zaleznos¢ promieni HBT od centralnosci dla danych Au+Au
\/sNN = 62.4 GeV. Silny wzrost promieni HBT przy przechodzeniu od

peryferycznych (czarne) do najbardziej centralnych (rézowe)

(podobne zachowanie réwniez dla
Cu+Cu przy 62.4 i 200 GeV
— zob. arXiv:0903.1296)

STAR, PR C80
(2009) 024905
[arXiv:0903.12906]
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Dane RHIC

1. Pokazane jak promienie zrodet
skalujg sie z gestoscig czgstek
dN_/dn ale tak jakby w jednym

kierunku bo dN _ /dn do potegi 1/3

Promienie HBT dla ré6znych
systemow i dla réoznych energii
wydajq sie skalowac z

(dN_, /dn)" chociaz nowsze dane

LHC (— dodatki) pokazuja, ze dane p+p
(rézne krotnosci) lezg na krzywej o
nieco innym nachyleniu

2. Dodatkowo bardzo tadny
przykiad réznic w rozmiarach
zrodet dla réznych systemow:
p+p — mate promienie

d+Au — nieco wieksze

Cu+Cu — jeszcze wieksze
Au+Au — najwieksze



arXiv:0901.4078

Dane RHIC + SPS + AGS + LHC

To samo co na poprzedniej stronie ale dodatkowo SPS, AGS
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Podsumowujac (wyniki AGS — RHIC):

1. Promienie HBT prawie nie zaleza od energii jesli rozpatrujemy centralne zderzenia
podobnych systemoéw A+A (Pb+Pb, Au+Au)

2. Zalezg natomiast od rozmiaru systemu czyli rosng przy przejsciu p+p — d+Au — Au+Au
oraz przy przejsciu od najbardziej peryferycznych do najbardziej centralnych zderzen A+A =

3. Ale to moze by¢ jakos zwigzane z poczatkowa geometriq!
0.15 < k; < 0.25 GeV/c

4. Niestety mierzone zrédta pionéw (w momencie

. . . - * 200 GeV Au+Au
wymrozenia) tworzone w RHIC nie okazaly sie 200 y
by¢ drastycznie wieksze niz zrodta pionéw przy SPS 5 *
o)
s |x
oc 100} -

Rys. zalezno$¢ R?_. R od liczby partycypantow przy RHIC.

side’ 'long

Pomiary przy tych samych centralnosciach Au+Au ale 50}- |
przy roznych energiach. Gdyby R*_ 4o Riong (prop. do objetosci)

zalezato tylko od poczatkowego rozmiaru geometrycznego
opisywanego np. przez Npa _(initial overlap geometry) punkty

lezatyby na tej samej krzywej

Czyli jednak mamy jakies odbieganie od skalowania z Npart

ale jest ono raczej niewielkie!
Objetosci zrodet piondw w momencie wymrozenia prawie 3 50} .
wcale nie zaleza od energii (AGS — top RHIC) a jedynie od -
centralnosci lub N 200 300

part
STAR, PRC 80 (2009) 024905 part




Ale chwila! ....

Co my tak naprawde mierzymy promieniami HBT???

Zmierzone wartosci promieni zwykle nie przekraczajq 6 fm

W zderzeniu najbardziej centralnym A+A geometryczny obszar przekrywania
jest rowny przekrojowi jgdra atomowego

Zgodnie z modelem kroplowym promien jagdra R = 1.2 A'® [fm]
A — liczba masowa

dla®®Pb R=7.1fm
dla ®"Au R=7.0 fm

no to my nie mierzymy nawet tego!!!

A przeciez pomiar promieni HBT jest w momencie wymrozenia termicznego
czyli wczesniej system musiat sie rozszerzyc...



Bardzo wazna uwaga: co my tak naprawde mierzymy promieniami HBT?

NIE mierzymy rozmiaru catego fireballa w stanie koncowym a jedynie
zasieg/obszar korelacji czastek

Zrozumienie tego byto przetomowe i kluczowe w interpretacji mierzonych promieni

@

Catego rozmiaru fireballa nie da sie
zmierzyC bezposrednio metodami HBT
mozna jedynie probowac to oszacowac w
modelach np. Blast-Wave Model (M. Lisa
| F. Retiere)

— tego typu obliczenia NIE sg modelo- ‘
niezalezne

to mierzymy

tego nie mierzymy



Dopasowanie mierzonych promieni HBT do Blast-Wave Model (szczegéty np. w Na4g, PR
C77 (2008) 064908 [arXiv:0709.4507]) daje jako jeden z parametrow wolnych poprzeczny
rozmiar fireballa Rgeo (zatozono emisje z powierzchni walca) w momencie

freeze-outu termicznego:
Tutaj T, 0znacza (inaczej niz w modelu Bjorkenal!) czas

1271 . : .
: zycia systemu (fireballa) do momentu wymrozenia
10F T termicznego — stabo ale zalezy od energii (uwaga: te
’g 8L 1 wartosci sporo réznig sie miedzy uzywanymi modelami)
E 6 " &l Dla energii AGS — RHIC poprzeczny rozmiar w
S 4f = momencie freezeoutu NIE zalezy od energii
E (podobnie jak same promienie HBT) i jest rzedu 12
2r fm czyli okoto 2 x rozmiar jgdra otowiu czy ztota.
10 100 W ogodlnosci w zderzeniach A+A
\'s (GeV) przy AGS, SPS i RHIC (przy
20 - réznych centralnosciach oraz
18 F = AGS (E895) réznych A) mierzony
16 | poprzeczny rozmiar koncowy
’é 14F o e SPS (NA49) fireballa (w momencie
= 1% - w T f wymrozenia termicznego) jest
S gk PHENIX Ns=130 GeV) okoto 2 razy wigkszy niz
o gt rozmiar poczatkowy (initial
4 STAR (s=200 GeV)  overlap geometry) — ktéry
2F ) znamy znajac parametr b. To

T 100 | potwierdza ekspansje systemul!
\s (GeV)



Co na to LHC? Pierwsze wyniki HBT dla LHC
Promienie HBT (R_, R Rlong) dla danych centralnych Pb+Pb przy energiach LHC sg

out’ side’

okoto 10-35% wieksze niz dla centralnych Au+Au przy RHIC. Wreszcie mamy wzrost!

Dotychczas jedynie R __ pokazywat lekkg tendencjg =10 S
, Jong . E A E89527,3.3,3.8,4.3GeV a)
wzrostowg przy przejsciu od SPS do RHIC; przy przejsciu 5 gl & NA987,125,17.3GeV
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F{outF{siﬂeF{lon (fms)
9

400

- A E89527,3.3, 38,43 GeV 1 arXiv:1012.4035, 1103.3474
350 — A NA49 8.7, 12.5,17.3 GeV — oraz PLB 696, 328 (2011)
- ®  CERES 17.3 GeV .
300 * STAR62.4,200 GeV % 3
E O PHOBOS 62.4, 200 GeV .
250F ®  ALICE 2760 GeV =
200F- =
150 ﬁ % % x =
100 _ & =
= E dla k. = 0.3 GeV/c .
50 E
% B0 1000 1500 2000
(dN /dn)
ch
6000 —— Phys. Lett. B 696 (2011) 328 (values scaled)
W LHC 2x wiekszy system E | A E89527,3.3,3.8,43 GeV :
= = A NA4987,125,17.3 GeV -
niz przy RHIC ... 2 5000F g GERES 173 Gev :
i, [ % STAR 62.4, 200 GeV :
_ 32 - 3 % 4000F O PHOBOS 62.4, 200 GeV .
V—(ZTC) RoutRsideRIong = 4800 fm CCE i ALICE 2760 GeV
dla_ LH(’Z’(praW|e 5x wiecej niz X 3000f E
objetosc¢ jadra Pb) = ; = ;
< 2000} ﬁ % % ]
[ Iy
Uwaga: to ,V” to objetos$é ,zasiegu 1000} ﬁ .
korelacji piondw”; R eksperyment i arXiv:1107.0479
geo i
ALICE nie podaje ze wzgledu na jego 00 500 1000 1500

silng zaleznos$¢ od modeli

2000
(N_fain )



arXiv:1012.4035, 1103.3474, oraz PLB 696, 328 (2011)

e%ED » |

T, (fm/c)

L L L
E8952.7,3.3, 3.8,4.3 GeV
NA49 8.7, 12.5,17.3 GeV

CERES 17.3 GeV
STAR 62.4, 200 GeV
PHOBOS 62.4, 200 GeV

ALICE 2760 GeV

&

Ada

. i zyje 30-40% dluzej

Czas zycia systemu (decoupling time)
szacowany zgodnie z modelem hydro jako:
7T Ky (my/T)

1 Rine2(k — \/m2 k2
] long ( T) my Kl(mT/T) , Mt mTE_I_ T

gdzie T jest temp. kinetycznego wymrozenia
wzietg jako 0.12 GeV a K, i K, to

zmodyfikowane funkcje Bessela
(arXiv:1012.4035)

o 4 6 8
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T

»

T 1 T T T

T

A E895 = CERES * STAR
ANA49 O PHOBOS e ALICE

Mésiéﬁf#

10 102

14

(AN _jdn NG Wartosci 1. dla LHC s o 30-40% wigksze

niz przy RHIC

Fireball tworzony przy LHC jest goretszy
(wyzsze ¢ = wyzsze T), zyje dtuzej
(nawet powyzej 10 fm/c) i rozszerza sie
do wiekszych rozmiaréw przy
wymrozeniu term. nizw RHIC

— Wyniki STAR BES; czas liczony przy uzyciu
(zasieg korelacji wzdtuz osi wigzki) oraz T .

Iong
(temperatura wymrozenia termicznego); Zotta banda —

zakres obliczen dla Tterm =120 + 20 MeV
STAR, Phys. Rev. C 92 (2015) 1, 014904 [arXiv:1403.4972]



Wyniki Pb+Pb przy LHC - zaleznos¢ od centralnosci
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Rozne uwagi na zakonczenie:

@ Do zapamietania: metodami HBT nie mierzy sie rozmiarow przestrzennych ale zasieg

korelacji. Rozmiary catego systemu w czasie wymrozenia — z modeli. Pedy i punkty emis;ji
czastek ze zrodta sg skorelowane réwniez z powodu przeptywu (poprzecznego i podtuznego) i dlatego
mierzone promienie odnoszg sie raczej do obszarow jednorodnosci (lengths of homogenity)
niz do aktualnych rozciagtosci zrédia. To pozwala na ,wyciggniecie” dynamicznych parametrow

zrodta jesli mierzy sie funkcje korelacyjng w zaleznosci od zmiennych kinematycznychy_czy k.

@ Rozmiary zroédet mogg by¢ mierzone nie tylko dla pionéw ale i dla np. kaondw (zob. slajdy
dodatkowe) — jedyny problem to mniejsza statystyka. Mozna badac rowniez korelacje
protondw (tu kontrybucja od oddziatywan silnych, odpychania Coulombowskiego, statystyki
Fermiego-Diraca)

@ Ostatnimi czasy uwaza sie ze zrodio niekoniecznie jest Gaussowskie; uzywa sie np.
ksztaltu Levy‘ego: C(q) =1 + A-exp(=|gR|*), gdzie o = 1: rozktad Cauchy'ego, o = 2:

zrodto Gaussowskie. Ciekawostka: o = 0.5 (lub nizej) w przypadku punktu krytycznego!

Zob. np. prace przegladowe: S. Lokos, APP Supp. 15 (2022) 3, 30 [arXiv:2206.13952]; M. Csanad, D. Kincses,
Universe 10 (2024) 2, 54 [arXiv:2401.01249]

@ Bardzo obiecujgcy pomyst to badanie interferometrii fotonéw bezposrednich (fotony
nie oddziatujg silnie wiec stanowig ,czystg” probke) — chociaz z wyktadu 10 wiemy, ze
technicznie to bardzo ciezkie analizy (wyniki np. w arXiv:0901.3610 str. 42/43)

@ \WWreszcie, mozna badac korelacje czastek nieidentycznych (zob. slajdy dodatkowe)

@ Dane p+p przy LHC wydaja sie rowniez pokazywac przeptyw kolektywny
(zaleznos¢ prom. HBT od k.) dla zderzen o wysokich krotnosciach (zob. slajdy dod.)



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




Kolektywnos¢ w zderzeniach A+A
Rys. T. Ullrich Reaction Plane

0'—’ -'.

Impact Parameter b /

@ Przeptyw radialny dla centralnych (b=0) zderzen
@ Przeptyw anizotropowy dla niecentralnych (b#z0) zderzen —p

Ed3N— L _d'N (1+2vlcos((|)—CI>R)+2vzcos[2(q)—CI)R)]+...)

dp3 2m praprdy
emisja izotropowa przeptyw przeptyw Poczatkowa anizotropia
(1 reprezentuje przeptyw skierowany eliptyczny przestrzenna + rozpraszania
radialny) (directed flow) (elliptic flow) — gradienty ci$nien —

. o : anizotropia w przestrzeni
Wspéiczynniki Fouriera: pedu (wiecej czastek ,in-plane” niz
v,=(cos[n (q)_q)R)]> ,out-plane”)



Kolejny test opisu
hydrodynamicznego: v,
powinno skalowac sie
podobnie tylko, ze z n *
| dodatkowo powinno
by¢ rownowazne z
v,’In ? — jak pokazuje
rysunek (prawy) tak
wiasnie jest

v, skaluje sie z n,,

v, skaluje sie z n 2,
w ogolnosciv_~ v "2
czylinp. v, ~ V2

Zob. tez v,""/v,"* dla

ujemnie natadowanych
pionow przy energii
SPS (Pb+Au, 17.3

GeV) — CERES, Eur.
Phys. J. C 84 (2024) 10,
1090 [arXiv:2402.10895]
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Directed flow
v, =(cos(p— D))
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Gorny panel: pierwsze wyniki STAR z programu ,,fixed target” (\/SNN

= 4.5 GeV)

Meehan (for STAR), arXiv:1704.06342 (QM 2017); CPOD 2017 (slajdy) (pokazano rowniez inne obserwable np. promienie HBT).

Zob. tez Wu (for STAR), arXiv:1807.06738 (QM 2018)
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Wyniki STAR z programu ,fixed target” (Vs = 4.5 GeV)

STAR, Phys. Rev. C 103 (2021) 3, 034908 [arXiv:2007.14005]
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Wyniki dla energii 3 GeV — zob. S. Esumi (for
STAR), CPOD 2021; S. Lan (for STAR), CPOD 2021;
G. Xie (for STAR), arXiv:2108.05424; STAR, PLB 827
(2022) 137003 [arXiv:2108.00908]
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Wyniki NA61/SHINE (am 2018): zal. dv /dy od

5005__ NAG61/SHINE preliminary -0.2<y<0.8 L.
Z | PeePo@30AGeve P,< 2 GeVie centralno$ci dla Pb+Pb przy Vs, = 7.6 GeV
PO . (30A GeV/c wigzki; zgodnie z ,horn” w (K*)/(r*) jest to energia
B * . uwolnienia); wyniki (w tym v,) dla 13A GeV/c — zob. E. Kashirin (for
] TSP ] NA61), WPCF 2019; M. Kuich, arXiv:2003.13346; M. Mackowiak-
= - () t | Pawtowska, arXiv:2002.04847 i 2112.01877; S. Putawski,
- : ¢ ) arXiv:1911.01398; E. Kashirin (for NA61), Nucleus 2022
_ . ‘

005 dv{¥,, SP/dy § Wyniki STAR BES (QM 2015): zaleznos¢ dv./dy
' od centralnosci dla Au+Au (rézne energie) —
L NPA 956 (2016) 260 [arXiv:1512.09009]

B 4 proton stat. errors only
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STAR, Phys. Rev. C 102 (2020) 4,
044906 [arXiv:2007.04609]

Wyniki STAR

K. Nayak (for STAR), Nucl. Phys. A
1005 (2021) 121855 [arXiv:2002.12066]
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d, t, °He, *He dla Au+Au przy 3 GeV (STAR FT) — zob. STAR, PLB 827 (2022) 136941; °H, ,*H dla Au+Au przy 3 GeV (STAR FT) —
zob. STAR, PRL 130 (2023) 21, 212301; p, d, t, A, *He, *“He dla Au+Au przy 3.2-4.5 GeV (STAR FT) — zob. J. Han (for STAR), EPJ

Web Conf. 316 (2025) 07008 [arXiv:2412.00871]

* Directed flow sensitive probe of early time interactions and EoS

\ Au+Au Collisions
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wm STAR Preliminary

* Precision measurement of v of
various identified particles across
the collision energies

» Kaons show sign change as
protons, but with minimum
between 4.5 and 7.7 GeV

* Unexpectedly large v1 for ¢
mesons in the high pg region,
similar v1 as protons and Al
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STAR, PR C93, 014907, 2016 [arXiv:1509.08397];

Dolny prawy: STAR, PRL 110, 142301 (2013)
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Uwaga: w pracy STAR, arXiv:2504.02531 autorzy analizujgc
m.in. v2/nq w funkcji KET/nq dla zderzen Au+Au przy energiach

od 3.0 do 4.5 GeV (STAR fixed target) wyciggajg wnioski, ze
,onset of dominant partonic interactions” jest juz przy \/SNN =4.5

GeV (to energia nizsza niz minimum w dv./dy protonow!)

FIG. 4. (a): The energy dependence of pr integrated w2 for
xt, K%, K2, p, and A in 10-40% centrality from Au+Au col-
lisions at /5 = 3.0, 3.2, 3.5, 3.9, and 4.5 GeV. For clarity,
the x-axis values of pions and kaons are shifted by +0.05 re-
spectively. (b): The energy dependence of n, scaled v ratios
of vd (™) /vd(K ™) and vi(p)/vi(K™) at Er/n, = 0.4 GeV/c?
in the same centrality. Statistical and systematic uncertain-
ties are shown as bars and bands, respectively. The JAM
calculations with baryonic mean field are shown as dashed
bands.



Initial conditions and v,

G. Qin, H. Petersen, S. Bass, and B. Muller

€102 A0dD ‘sbujjsus "y

2rdN _
N do

o0
1+ Z 2vy, cosn(p — ¥, (pr,n))
n=1
Gardim, Grassi, Luzum, Ollitrault
arXiv:1211.0989

2uy, cosn(¢p — VUR)

Initial spatial geometry is not a smooth almond (for which all
odd harmonics are zero due to reflection symmetry) and, in
addition, it fluctuates from event to event.

@ Fluctuations of initial energy/pressure distributions lead to “irregular” shapes that fluctuate e-by-e
@ Higher harmonics each one having its own symmetry plane




Event plane method :
[ 2 wsintg)

—tan”'
n Ewi cos(ng,)

The event plane angle : Yip, =

<cos(n(¢ -W, ))>
R

n

Estimate of v, : v {EP} =

Resolution calculated using three sub-event method.

R _ (cos(n(W, - W) )cos(n(W, -W.))
" (cos(n(W,-¥.))

Poskanzer and Voloshin, Phys.Rev.C 58,1671 (1998).

Cumulants : For the detectors with uniform
acceptance 2"d and 4t order cumulants are given by

c, {2} = <<ei"(¢1_¢2)>> =v> +6,

c {4} = <<ein(¢1+¢2—¢3—¢4) >> _ 2<<ein<¢1—¢2>>>2
= v: + 4v362 + 2622 — 2(\;3 +6, )2

4
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arXiv:2004.13812
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Teoria (gdy migdatek nie jest gtadki, mamy fluktuacje
potozenia partycypantow): y U2
Reaction plane (®_., ®.) — n" order participant plane

RP’

*
-----
‘.-‘i
s
P'.

- -

Voloshin et al. PLB 659, 537 (2008)

* Xgrp: Reaction plane, spanned by beam and impact parameter
X pp: Participant plane, maximises spatial anisotropy ¢,
V,,: Event plane, maximises anisotropy v,

Praktyka:
Tak naprawde to nie jestesmy w stanie wyznaczy¢ ani ®_, ani ®_, a to co wyznaczamy

w eksperymentach to tylko ® ** (n-tego rzedu), ktére ma by¢ dobrym przyblizeniem & °*
(n-tego rzedu).

@ @ (ozn. tu rowniez jako ¥, second order event plane) = ®_
@ @_“"nie jest skorelowane z ®_,
@ Jesli mielibySmy idealnie gtadki migdatek bez fluktuacji to ®_, = &= @ ="

P



v, Measurement Methods

Event-Plane Di-hadron Correlation
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PbPb Charged Particle v, Results
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Wspotczynniki Fouriera
mierzone wzgledem
event planes ¥ w

eksperymencie PHENIX,

top RHIC. Rys. z PHENIX,
arXiv:1412.1038

@ 1. Silna zaleznos¢ od
centralnosci widziana
tylko dla v, — zob. tez

wyktad 13

@ 2. Rozszerzenie
skalowania z n.nav,

Oczekujemy skalowania
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v,{SP,|An| > 0.9}

ALI-PUB-82977

ALICE 10-20% Pb-Pb \'s, = 2.76 TeV ALICE 30-40% Pb-Pb s, = 2.76 TeV
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ALICE *0-10% |
3.3. The ¢ Meson
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4 20-40% |

] The v, of the ¢ shows an interesting pattern: below a pr of 2.5 GeV/c it follows mass ordering while at higher pr
= 60'800/0‘_ the behavior depends on centrality: in central collisions, its v; is close to that of the p, while in mid-central collisions
v 80-90% its v, is closer to the one of the 7 (see Fig.. Comparing the pr spectra of ¢ and p reveals that they have a similar

shape in central collisions up to about 4 GeV/c (left panel of Fig.@ |6}148]. This is expected in a picture where the
spectral shape is driven by radial flow. Combining this finding with that for the v, suggests that the mass (and not the
1 number of constituent quarks) drives v, and spectra in central Pb—Pb collisions for pr < 4 GeV/c. It is interesting
= to note that also in p—Pb collisions the shape of the pt spectra of ¢ and p become more similar for high-multiplicity
| events |3].
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Pb-Pb\ s, =2.76 TeV

T e Rys. z J. Grosse-Oetringhaus (for ALICE), arXiv:1408.0414 (QM2014)
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ALICE, arXiv:1606.06057

6.5.1 Comparison with iEBE-VISHNU

Figures and (13| present the comparison between the ALICE measurements of v3"° and recent
v, hydrodynamical calculations from [49]. These calculations are based on iEBE-VISHNU, an event-by-
event version of the VISHNU hybrid model [54] which couples 2+1 dimensional viscous hydrodynamics
(VISH2+1) to a hadron cascade model (UrQMD) [55] and uses a set of fluctuating initial conditions
generated with AMPT. The iEBE-VISHNU model makes it possible to study the influence of the hadronic
stage on the development of elliptic flow and higher harmonics for different particles. In this model, the
initial time after which the hydrodynamic evolution begins is set to % = 0.4 fm/c and the transition
between the macroscopic and microscopic approaches takes place at a temperature of 7 = 165 MeV.
Finally, the value of the shear viscosity to entropy density ratio is chosen to be 11 /s = 0.08, corresponding
to the conjectured lower limit discussed in the introduction. These input parameters were chosen to best
fit the multiplicity and transverse momentum spectra of charged particles in most central Pb—Pb collisions
as well as the pr-differential v;, v3, and v4 for charged particles for various centrality intervals.
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Przeptyw anizotropowy dla czastek natadowanych —
wyniki ALICE (LHC) dla Pb+Pb przy 5.02 TeV

ALICE, PRL 116 (2016), 132302 [arXiv:1602.01119] — lewy i prawy
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Flow dla réznych czgstek zidentyfikowanych (piony, kaony, protony, mezony ¢, etc.)
przy energii 5.02 TeV — zob. ALICE, arXiv:1805.04390
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v, dla czastek natadowanych — zaleznosc od energii

Punkt dla LHC, Pb+Pb, 5.02 TeV

Rys. z ALICE, arXiv:1602.01119
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M. J. Tannenbaum, arXiv:1904.08995
(praca przeglagdowa)
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Figure 25: Values of Elliptical flow (v9) as a function of /s, from all A+A collision measurements.

Figure|25

shows that Elliptical flow (vs) exists in all A+A collisions measured. At very low

/S~y the main effect is from nuclei bouncing off each other and breaking to fragments. The
negative vy at larger /s is produced by the effective “squeeze-out” (in the y direction) of
the produced particles by slow moving minimally Lorentz-contracted spectators which block

the particles

emitted in the reaction plane. With increasing ,/s,,, the spectators move

faster and become more contracted so the blocking stops and positive vy returns.



v,{2, |An|>0.9}

Skalowanie v, z NCQ (Pb+Pb, 5.02 TeV) aLice, JHEP 09 (2018) 006 [arxiv:1805.04390]

Podobnie jak dla 2.76 TeV skalowanie v, z NCQ wyglada gorzej niz przy energiach RHIC !
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Calculation for prompt D°
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Flow mezondéw Dw CMS i
ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV)

J. Milosevic (for CMS), PoS, EPS-HEP2017, 175;
ALICE, JHEP 02 (2019) 150 [arXiv:1809.09371];
CMS, PRL 129 (2022) 2, 022001 [arXiv:2112.12236]
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Flow mezonéw Dw ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV)

ALICE, Phys. Lett. B 813 (2021) 136054 [arXiv:2005.11131]

—_— IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII __I LI I LI B I LI L ) I LI I LI L I LI I LI II _
o - i —
90.305 ALIGE I !ﬁ []Syst. from data .
>N0_25:_ PO=PD, ySyy =5.02 TeV F ¢+ + Syst. from B feed-down 3
: Ih 1 5
0.20F —__—:*ﬂ_ =
C T, T W } ]
0.15 T+ =
C :-: ]
0.10F £y *“%‘H | E
: + T+ ;
0.05;‘ 3 E
g — ] ]
0.00¢ - | -
_0.05F Centrality 0-10% $ =+ ! Centrality 30-50% =
:I L1l I L1 11 I 1 11 I L1 11 I I I I I I l I I I I I I l I I I::I L1l I L1 11 I L1 11l I 1 1.1 I L1 1 I 11 11 I I I I I I I:
E : IIIIIIIIIIIIIIIIIII I:: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I:
® 0-30F o Prompt D°, D*, D** average, |y|<0.8 F v, {SP, |An|>2} JHEP 1809 (2019) 006
S0osf  Va{SP, 1A7]>0.9} F v yI<05 E
o= J/y, 2.5<y<4 t + p lyl<05 .
0.20F v, {SP, |Af|>1} arXiv:2005.14518 - =
0.15F = 3
o0 L H ;
- ’ — -
- + T .
A I 'ﬁ#ﬁ ‘-
o.ooﬁ = AFLLE | 3
~0.05F $ T 3
:I L1 1 I 11 1 1 l 11 1 1 I 11 11 I L1 1.1 I 11 lIIIIIII::l L1 1 I 11 11 | L1 1 1 I 1 1 1 I L1 1 1 I 11 1 1 I L1 1 1 I I:

5

10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30
P, (GeV/c) P, (GeV/c)



Flow mezonow D_* w ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV)

ALICE, Phys. Lett. B 827 .
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Flow czastek zidentyfikowanych w ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV)
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Flow mezonow Jiww ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV) ALICE, JHEP 10 (2020) 141 [arXiv:2005.14518]
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| Proton - proton correlation function, Rinv= 3fm |
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31 45 Funkcja korelacyjna nie zawsze
5T Fom,, wyglada tak jak dla identycznych
e ™ piondéw. Przyktad obok: funkcja

korelacyjna dla uktadu dwdéch
protondw (QS - tylko statystyka
kwantowa, QS+COUL — stat.
kwantowa wraz z oddziatywaniem

o

0.8

0.6

0.4l o —-QS kulombowskim, QS+COUL+SI -
* —— QS+COUL dodatkowo oddziatywania silne
L —s— QS+COUL+SI
O 502604 006 008 04 042 044 016 048 02 Rys. H. Zbroszczyk

Qinv [GeV/c]

Korelacje czastek nieidentycznych

Dlaczego badamy: same informacje z interferometrii HBT (BE) przestaty nam wystarczac
poniewaz czagstki wcale nie muszg by¢ emitowane z tego samego regionu czasowo-
przestrzennego. Mogg by¢ np. réznice w regionach oraz czasach emisji np. kaonow |
pionow

Korelacje identycznych bozonow (np. pionow tego samego znaku) =

gtownie statystyka BE i oddzialywania Coulombowskie = informacje o
rozmiarach przestrzennych zrodet emisji (kilka femtometrow)

Korelacje czastek nieidentycznych (np. kaony i piony) = oddziaf. w stanie

koncowym (Coulombowskie, silne) = dodatkowo informacja m.in. o
roznicach w czasach emisji roznych produkowanych czgstek (asymetrie emisji)



Korelacje czastek nieidentycznych
informacja o rozmiarze i srednich punktach emisji

Oddziatywanie Coulomba ale
brak efektow statystyki BE
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Pomiar rozmiaréw zréodet za pomoca korelacji roznych czastek

Mozna mierzyC rozmiary zrodet zarowno przy pomocy korelacji pionow jak i innych czgstek
(w tym nieidentycznych). Rys. z arXiv:0901.4078 (lewy) oraz ALICE, Phys. Rev. C 103 (2021) 5, 055201
[arXiv:2005.11124] (prawy). Zob. tez korelacje K°.K°, dla Pb+Pb przy 5.02 TeV — CMS, Phys. Lett. B 857 (2024)

138936 [arXiv:2301.05290]; korelacje nd dla Pb+Pb przy 5.02 TeV — ALICE, arXiv:2504.02333
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Uniwersalna zalezno$¢ od m_ (z powodu przeptywu kolektywnego) jest
obserwowana nie tylko dla pionow ale i dla innych czgstek



Przyktady promieni HBT mierzonych przy uzyciu natadowanych kaonow
PHENIX, Au+Au, top RHIC (200 GeV) Rys. z arXiv:0907.5002 (QM 2009)
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Pomiar dla natadowanych kaonéw w eksperymencie STAR (Au+Au, 200 GeV,
rozne centralnosci) — zob. Nigmatkulov (for STAR), arXiv:1712.09964



Przyktady promieni HBT mierzonych przy uzyciu kaonow
ALICE, Pb+Pb, LHC (2.76 TeV) ALICE, PR C96 (2017) 064613 [arXiv:1709.01731]
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Rozmiary zrédet byty mierzone réwniez dla zderzen elementarnych (zderzenia leptonow

i hadronow).

Nieoczekiwana zaleznos¢ od m_ (spadek, uwazany w A+A za przejaw kolektywnego
przeptywu) — przeglad wynikow oraz mozliwych wyjasnien spadku z m_w zderzeniach

elementarnych (zasada nieoznaczonosci, fragmentacja strun, rezonanse, etc.) w pracach
Z. Chajecki, arXiv:0901.4078 oraz STAR, arXiv:1004.0925

Rys.: badano m.in. rozmiary
zrodta w zderzeniach p+p przy
top RHIC przy uzyciu par
pionéw tego samego znaku

arXiv:0907.5002 (PHENIX, QM 2009)
oraz arXiv:1004.0925 (STAR)

Rys. dla p+p (top RHIC)
STAR, PR C83 (2011) 064905
[arXiv:1004.0925]

O, =\(P,— P,V —(E,—E,)

CBE ( Qinv) — 1 + 7\‘ e_Q;'VR?"V
(zat. kuliste zrodto)

R, [fm]

! ®
_ : ® top RHIC
15| ¢ |
i * o
R * l
- 1
! *
1+ M standard fit H
. @ 5-q fit rozne parametryzacje nie-
femtoskopowych korelacji
B * EMCIC fit uzyte w procedurze fitu
| | | |
0.2 0.3 04 0.5
m, [GeV/c?]

Idea, ze np. p+p / mate systemy pokazujg
przeptyw (stanowig system) tak jak A+A jest na

razie roznie odbierana ...

Powszechnie uwaza(to?) sie, ze p+p jest zbyt
maty zeby wygenerowac kolektywny przeptyw



Wyniki badania HBT przy LHC (dane p+p)

inv , jest modutem réznicy pedu

) dwoch czgstek |q| w tzw. pair rest frame PRF (uktad w ktérym pedy obu czastek sg takle same co do wartosci ale
majg przeciwne znaki). R jest promieniem mierzonym w PRF. W ALICE oprécz pomiaréw w uktadzie PRF robiono

réwniez pomiary w LCMS (pomiar 3D — out, side, long) i wyniki/wnioski sg podobne (arXiv:1101.3665)

Tutaj uzyto funkcji korelacyjnej C(q. ), gdzie dla dwoch czastek o identycznej masie g,

» Spadek promieni HBT ze wzrostem k_w

Migkowiec (for ALICE) PoS WPCF2011, 001 [arXiv:1204.1224] A+A byt interpretowany jako z powodu

- ALICEpp @ 7 TeV kolektywnej ekspansji: szybsze czastki
CeNL 111 AN 17-22 - N.. 37-44 (wyzsze pedy) pokazujg obszary o
2 O ch oh mniejszych rozmiarach — ekspansja
0N, 12-16 ©N, 23-29 N, 45-58
- T "N, 30-36 =N, 59-140f @ W LHC takie zachowanie widziane dla
—~ | e zderzen p+p o wysokich krotnosciach !
§1 B ! L Kolektyvynos'é syst’erpu rozwinieta dla p+p
— T . B SR S o wysokich krotnosciach przy LHC ??
L T * . ;
G:E I [; f f g oy CMS pp, 1§ = 7 TeV. Il <1
i 2T S S § R e e -
1 A I 6 x 1 <« podobne wyniki
- T TP 5 F © dlaCMS (7 TeV)
- o - (Nigo 1 PR C97, 064912 (2018)
L — 4 [ 142 1 [arXiv:1712.07198]
i 1 l | | | | | | | | | | | | | g E_v_ ;go E
0.2 0.4 0.6 & O f - s 1 p+p, 13 TeV — zob. CMS,
. ] JHEP 03 (2020) 014
k-|- (GeV/c) i 28 Q | [arXiv:1910.08815];
1k 1 ATLAS, EPJC 82 (2022) 7,
i 608 [arXiv: 2202.02218];
Takie efekty widziane réwniez w 0-10% centralnych S S B T A|_|C[Er, FI’\I/:{C 109 (2024]) 2,
0 01 02 03 04 05 06 0.7 024915 [arXiv:2310.07509]

d+Au przy top RHIC — Mwai (for PHENIX), WWND 2014

ks [GeV]
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Promienie HBT skalujg sie liniowo z dN/dn " ale nachylenie prostej jest inne dla p+p i
dla ciezkich jonéw

| (k)=0.4GeVlc

0 e .
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STAR AuAu @ 200 AGeV
STAR CuCu @ 200 AGeV
STAR AuAu @ 62 AGeV
STAR CuCu @ 62 AGeV
CERES PbAu @ 17.2 AGe\
ALICE PbPb @ 2760 AGeV
ALICE pp @ 7000 GeV

* ALICE pp @ 2760 GeV

O ALICE pp @ 900 GeV

A STAR pp @ 200 GeV

--- fits to ALICE pp

--- fits to AA @< 200 AGeV

H > *x > <4 1+ @

D. Miskowiec (for ALICE), arXiv:1204.1224;

t. Graczykowski (for ALICE), arXiv:1402.2138;
zob. wyniki korncowe w ALICE, PR C91, 034906, 2015 [arXiv:1502.00559]

I:{inv (fm)

Po lewej: femtoskopia pionéw
Po prawej: femtoskopia kaonow

- Pb-Pb \sy =276 TeV (k) = 0.42 GeV/c
6F oKIKS mKK!
F pp\s=7TeV(k_)=0.52GeV/c P
St AK2K? B
C ---- linear fit to Pb-Pb g
4+ ,
- - linear fit to pp =
L= ALICE
- PRELIMINARY
0 L o ey ey ey ey
0 2 4 6 10 12 s
( chh/dﬂ )

A. Kisiel, HQCP 2012, Warszawa



(fm)

E
out

Promienie HBT dla danych p+Pb (LHC, ALICE)

ALICE p-Pb {/s\y = 5.02 TeV
Tt pairs |
. Spadek wszystkich promieni z k. — podobnie jak
dla danych A+A oraz danych p+p o wysokich
krotnosciach

% % T Rys. z ALICE, PR C91 (2015), 034906 [arXiv:1502.00559]
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Promienie HBT dla danych p+Pb (LHC, ATLAS)
Spadek wszystkich promieni z k. — podobnie jak dla danych A+A oraz danych p+p o wysokich

krotnosciach ATLAS, PR C96 (2017), 064908 [arXiv:1704.01621]
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Zaleznosc¢ promieni HBT od m_ dla d+Au i Au+Au przy top RHIC
Podobny trend w d+Au i Au+Au — sygnat przeptywu radialnego w d+Au?
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Row Ry, (M)
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Alex Mwai (for PHENIX), WWND 2014
Zob. tez Mate Csanad (for PHENIX), arXiv:1503.03688 (CPOD 2014)
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R (fm)
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(Staba) zaleznos¢ promieni HBT od m_ dla Be+Be przy top SPS
— sygnat przeptywu radialnego w Be+Be ?

przyktadowy fit (NA61/SHINE, EPJC
83 (2023) 10, 919 [arXiv:2302.04593])
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Be+Be, 1504 GeV/c 0-20%, Eur.Phys.J.C 83 (2023) 10,919

Ar+Sc, 150A GeV/c, 0-10%, Prelim., Universe 2023, Volume 9, Issue 7, 298

Ar+Sc, 75A GeV/c, 0-10%, Prelim.
Ar+Sc, 40A GeV/c, 0-10%, Prelim.
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Dla poréwnania Ar+Sc (efekt silniejszy)

B. Porfy (for NA61/SHINE), Nuovo Cim. C 48 (2024) 1, 28
[arXiv:2405.01061] oraz EPJ Web Conf. 296 (2024) 06004
[arXiv:2401.02553] (Quark Matter 2023) — goérny prawy;

B. Porfy (for NA61/SHINE), Zimanyi School 2023 — dolny
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Pomiary femtoskopowe

Do fitow funkcji korelacyjnej uzywa sie np.
ksztattu Levy'ego: C(q) =1 + A-exp(—|qR|%)

o = 1: rozktad Cauchy'ego,
o = 2: zrodto Gaussowskie,

o = 0.5 (lub nizej) w przypadku punktu
krytycznego (nie obserwowane w danych);
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