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Wyktad 12

Fluktuacje dynamiczne (niestatystyczne) i korelacje
(krotnosc czastek, stosunki czgstek, ped poprzeczny, etc.).




Dotychczasowe wyktady pokazaty, ze w fizyce zderzen ciezkich jonow bardzo czesto
stosuje sie podejscie statystyczne (termodynamiczne), ale rozwazmy sytuacje ...

Cztowiek z psem na spacerze
Statystycznie maja po trzy nogi
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Whniosek: nie w kazdej sytuaciji podejscie statystyczne ma sens!
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Duze niestatystyczne (dynamiczne) fluktuacje mogaq by¢ np.
sygnaturg QGP (szczegéty za chwile)

Ale interesujgce nas niestatystyczne (dynamiczne) fluktuacje musza by¢
oddzielone od dominujacych fluktuaciji statystycznych lub/i geometrycznych

Zaproponowano wiele metod w tym metody oparte o analizy przypadek po
przypadku (event-by-event) — metody te pozbywajg sie wktadu od fluktuacji
statystycznych i czesto rowniez geometrycznych i pozostawiajg samag czesc
zwigzang z dynamikg zderzen — czyli to co nas interesuje

Metody event-by-event (z samej nazwy) poréwnuja jak dana
charakterystyka np. sredni ped poprzeczny, K/w, krotnos¢ ujemnych, etc,
zmienia sie miedzy kolejnymi przypadkami (zderzeniami)

a) prébka z podobnymi zderzeniami — mate/zerowe fluktuacje 'e-by-e’
b) prébka z r6znymi typami zderzen (np. QGP powstaje tylko w niektorych
zderzeniach a w innych nie) — duze fluktuacje 'e-by-e' (dynamiczne)



Po co badac fluktuacje?

l. Moga by¢ sygnaturg uwolnienia (onset of
deconfinement)

Blisko przejscia fazowego rownanie stanu (EOS)
zmienia sie gwattownie i moze to spowodowac
zmiany roznego typu fluktuacji (w funkcji
energii)

mixed
SPS

AGS

Il. Moga poméc zlokalizowa¢ punkt krytyczny
silnie oddziatujacej materii

hadrons

Analogia do krytycznej opalescencji — zwiekszone
fluktuacje blisko punktu krytycznego *

Rozpraszanie swiatta lasera na fluktuacjach gestosci osrodka (University of Cambridge); http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tiplib/solid-solutions/videos/laser1.mov



Po co badac¢ fluktuacje dynamiczne A

(przy wykorzystaniu metod event-by-event)? Zwickszamy energic...

l. Zblizamy sie do granicy zmiany faz...

1. Zwiekszamy energie zderzenia; stan poczatkowy (tuz po zderz.)
coraz bardziej zbliza sie do granicy faz. W pewnym momencie
(b. blisko granicy) moze byc tak, ze w danej probce zderzen tylko

w niektorych byta tworzona QGP a w innych jeszcze nie. >
Charakterystyki tych dwéch roznych grup (klas) przypadkow (plasma events & normal
events) mogg bycC rozne — zwiekszone fluktuacje event-by-event (dynamiczne) dla
systemow blisko przejscia fazowego
Phase B | Ny .
Phase A ase Mixed phase AT
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2. Moze by¢ tez tak, ze QGP jest tworzona tylko w jakims procencie objetosci systemu |
ten procent moze sie zmieniac od przypadku do przypadku

3. Przy przejsciu 1. rodzaju mamy faze mieszana z koegzystencjg dwéch faz

hadronowej i partonowej (uwaga na wyjatki: np. w fazie mieszanej AB fluktuacje krotnosci moga by¢é wieksze niz
fluktuacje w Ai B osobno ale juz np. fluktuacje T powinny spasc bo dla fazy mieszanej T=const. z
definicji) Uwaga: niestety efekty hadronizaciji i oddzialywan w stanie koncowym moga rozmy¢
potencjalny efekt pochodzacy od QGP



Il. ... hadronizujemy oraz
wymrazamy blisko punktu
krytycznego QCD

Zwiekszone fluktuacje dynamiczne np. w
srednim p_i N (krotnosc) dla systemow
hadronizujacych i wymrazajacych blisko

punktu krytycznego (przyp. w punkcie
krytycznym przejscie fazowe |l rodzaju)

Z wyktadow 8 i 9 wiemy, ze po diagramie
fazowym mozna poruszac¢ zmieniajgc energie
lub/i rozmiar systemu (fity w HGM, F. Becattini i inni,
PR C73, 2006, 044905) | dlatego:

Niemonotoniczna zaleznos¢ fluktuacji w
srednim p_, N, etc. w funkcji kontrolnych

parametréw takich jak energia,

centralnos¢, rozmiar zderzanych jonow
moze pomoc zlokalizowac€ tzw. second-
order critical end-point, o ile jest to punkt

(obszar) w ktérym wymrazamy.
M. Stephanov, K. Rajagopal, E. V. Shuryak,
Phys. Rev. D60, 114028, 1999

T (MeV)

czerwone kwadraty — dane SPS (wymr. chemiczne)
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RHIC quark gluon plasma

colour
super-
conductor

- hadrons

1 | 1 “'r. |
Rys. NA49; punkty: F. Becattini, J. Manninen,
M. Gazdzicki, Phys. Rev. C 73 (2006) 044905 M|3 (MeV)

Schemat(!) fluktuacji dynamicznych w funkcji
energii i rozmiaru systemu; wzmocnione fluktuacje
w zwigzku z istnieniem punktu krytycznego

Rys. M. Gazdzicki, P. Seyboth, Acta Phys. Polon. B 47 (2016) 1201



Fluktuacje w poblizu punktu krytycznego (CP, CEP) sg w analogii do fenomenu tzw.
krytycznej opalescencji obserwowanej w wiekszosci cieczy (woda tez)

Opalescencja krytyczna — rozpraszanie swiatta zachodzgce na fluktuacjach gestosci
osrodka. W poblizu stanu krytycznego opalescencja krytyczna narasta. Zjawisko to wynika

ze wzrostu wielkosci fluktuacji gestosci

Jesli ptyn ochtadza sie ale tak, ze przechodzi
blisko punktu krytycznego zmienia sie z
przezroczystego w opalescentny i znowu w
przezroczysty jesli odpowiednio zblizamy sie
a nastepnie przekraczamy punkt krytyczny.
To niemonotoniczne zachowanie jest z
powodu rozpraszania swiatta na

diugozasiegowych fluktuacjach gestosci

W fizyce zderzen ciezkich jondw:
niemonotoniczna zaleznosc fluktuac;ji
dynamicznych w funkcji kontrolnych
parametrow takich jak energia,
centralnosc¢, rozmiar zderzanych jonow
pojawi sie wtedy, gdy zmiany tych
parametréow powodujg, ze punkt
wymrozenia jest dalej, blizej i znowu
dalej od punktu (obszaru) CP

Dodatkowo pamietamy, ze punkt krytyczny
moze byc¢ raczej obszarem krytycznym —
dogodne z eksperymentalnego punktu widzenia

Liquid at the Critical Point

Cyclohexane-Aniline

Liquid-vapor
coexistence

Critical
Opalescence:
Light scattering
off fluctuations

Opalescencja
kryt. — silne
rozpraszanie
sSwiatta na
fluktuacjach
gestosci

normalna materia —
oddzialywania EM

Ferrell (1968)
Stanley (1971)



W okolicy punktu krytycznego: diugozasiegowe fluktuacje w gestosci barionowej
(potwierdzane réwniez przez obliczenia na sieciach)

critical (end)point
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Jesli efekt punktu krytycznego rozciaga
sie na obszar krytyczny o o(u) i 6(T) to
nie musimy ,celowac” b. doktadnie w CP
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quark number susceptibility: X, = anqlapq,
T, — temperatura krytyczna dla u_ =0 (i, = 3p,)

Fluktuacje gestosci barionowej (xq/Tz) majg
maksima powyzej pewnych wartosci My Jest to

znak tego ze fluktuacje rosng w miare
zblizania sie do punktu krytycznego (CP)
w ptaszczyznie (u,T)

Rys. C. R. Allton, PR D68, 014507 (2003) oraz C. R. Allton
et al. Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 141 (2005) 186-190
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light quark number density fluctuations
(susceptibility) from a two-flavour lattice
calculation

Rys. dolny z arXiv:0909.0601 oraz arXiv:0807.1610



Lattice calculations show change in quark number susceptibilities
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Light and strange quark
susceptibility from a 3-
flavour lattice calculation at

baryochemical potential
Direct connection to number fluctuations x, ~ (N2) u,=(3u)=0,T, and 2T
q G2 c

Karsch, PoS CPODO07, 026 and PoS Lattice 2007, 015

Step seen for light and strange quarks

Smooth transition at y, = 0

Light quark number susceptibility diverges at the critical point



Czyli:

1. Granicy przejscia fazowego szukamy badajgc zaleznos¢ fluktuacii
dynamicznych od energii

2. Punktu krytycznego szukamy badajgc zaleznosc¢ od energii lub/i rozmiaru
systemu (jeden z bardzo waznych punktéw programu NA61/SHINE — wyktad 8, 9)

Rys. M. Gazdzicki — Osiggniecie granicy przejscia fazowego (lewy) oraz hadronizacja i
wymrazanie blisko punktu krytycznego (prawy)

Onset of Deconfinement: Critical Point:
4 2n early stage hits transition line, A afreeze-out close to critical point,
T observed signals: kink, horn, step T | expected signal: a hillin fluctuations

OoD — znalezione w NA49
czerwone koto

— stan tuz po
zderzeniu (QGP),
niebieski kwadrat
— punkt hadronizacji
(na szarej linii)
blisko punktu
krytycznego oraz
jednoczesnie punkt
wymrazania — tuz
po hadronizacji czyli
rowniez blisko CP

czerwone koto
— stan tuz po zderzeniu,
osiggnieto QGP (ledwo) ale
momentalnie nastepuje
hadronizacja — na szarej linii;
niebieski kwadrat — punkt
wymrozenia

H, H,

E(OoD) =~ 30A GeV = E(CP)



Uzupetnienie dotyczace poszukiwania punktu krytycznego
@ Punkt krytyczny znajduje sie (z definicji) na granicy faz (koniec szarej, grubej linii — pop. strona)

@ Przy poszukiwaniu CP interesuje nas przypadek gdy system hadronizuje (QGP — hadrony)
blisko punktu krytycznego
@ Przewidziano teoretycznie (Phys. Rev. D60, 114028 (1999)), ze fluktuacje z powodu CP bedg
widoczne wtedy gdy dodatkowo system wymraza sie blisko CP — maksimum efektu
oczekujemy jesli praktycznie nie ma fazy hadronowej przed wymrozeniem tzn. punkt
hadronizaciji jest identyczny z punktem wymrazania (CP = hadronizacja = wymrazanie)

@ Dane jednak sugerujg, ze im wiekszy system (A) tym dtuzsza jest faza hadronowa przed
wymrozeniem chem. (T-wymrazania spada ze wzrostem A). Aby wiec zblizy¢ punkt wymraz.
chem. do punktu hadronizacji (a wiec i do CP) trzeba badac¢ systemy mate (ale nie za mate aby
dziatata termodynamika) — program NA61/SHINE (skan z energig dla Izejszych systemow)
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Hipotetyczne punkty wymrozenia chemicznego
obliczone z parametryzacji w F. Becattini at al.,
Phys. Rev C73, 044905 (2006)
niebieskie punkty — istniejgce dane (NA49)

o, P

PT’

A, X, etc.

Xe+La

r+Sc
Be+Be

A
T p+p

Strategia szukania
punktu krytycznego przy
SPS - punkt krytyczny
moze prowadzi¢ do
wzrostu fluktuacji w N i
srednim p_ pod warunkiem

ze freeze-out nastepuje
blisko niego, np.

6(T) = 10 MeV,

o(p,) = 30 MeV

Uwaga: to czy punkty wymr. chem. dla p+p (lub b. lekkich jonéw) w
ogole powinny znalez¢ sie na diagramie fazowym nie jest takie
oczywiste. Do niedawna uwazano, ze ciezko tu méwic o osigganiu
rownowagi systemu a dla p+p nawet o istnieniu jakiegokolwiek
systemu po zderzeniu (czgstki praktycznie natychmiast sie rozlatujq)




Co powoduje niezerowe fluktuacje dynamiczne
(mierzone przy uzyciu metod typu przypadek po przypadku)

Zmiany/fluktuacje charakterystyk od przypadku do przypadku:

@ fluktuacje z powodu istnienia réznych klas przypadkoéw (np. zderzenia z i bez QGP w
tej samej probce zderzen)

@ fluktuacje energii zdeponowanej na produkcje czastek. |dea: poczatkowa gestosc
energii moze zmieniac¢ sie od przypadku do przypadku (e-by-e) i to powoduje fluktuacje
roznych parametrow termodynamicznych np. fluktuacje temperatury (T), ciSnienia,
entropii, dziwnosci, sktadu czgstek (np. K/mt) od przypadku do przypadku

Dwuczastkowe korelacje wewnatrz tego samego przypadku (stat. kwantowe: Bose-Einstein
i Fermi-Dirac, Coulomb, rozpady rezonansow) ale liczba par czgstek / rezonansow tez moze
sie zmienia¢ od przypadku do przypadku

Inne miedzyczastkowe korelacje (wiele czgstek) wewnatrz tego samego przypadku
(kolektywny przeptyw, produkcja jetow i mini-jetow, korelacja srednie p, czyli M(p_) vs. N w

N+N), ale krotnos¢, liczba dzetow moze sie zmienia¢ od przypadku do przypadku

Dlatego tez b. czesto zmienne mierzace flukt. dynam. (e-by-e) nazywa sie correlation measures —
bo mierzg rowniez korelacje miedzy czastkami a nie tylko potencjalne réznice miedzy przypadkami

Trywialne fluktuacje geometryczne np. fluktuacje parametru zderzenia od przypadku do
przypadku / liczby partycypantow (ale wiekszo$¢ metod z lepszym lub gorszym skutkiem stara sie
tego akurat pozby¢ poprzez odpowiednie zdef. zmiennej korelacyjnej), akceptancja detektora

Efekty praw zachowania (energii, pedu, tadunku, liczby barionowej i dziwnosci)



Bardzo istotna uwaga:

Tutaj w wyktadzie zdefiniowano:
fluktuacje = fluktuacje statystyczne + fluktuacje dynamiczne (niestatystyczne)

Czyli do fluktuacji dynamicznych zaliczono wszystkie wymienione na pop. stronie

Ale ciezko sie nie zgodzi¢, ze np. efekty detektorowe nie maja nic wspdlnego
z dynamika

Dlatego czasami definiuje sie:
fluktuacje niestatystyczne = fluktuacje dynamiczne + fluktuacje geometryczne
(wraz z efektami akceptanciji detektora)

W niektorych zrodtach fluktuacjami dynamicznymi nazywa sie tylko potencjalne
efekty zwigzane z QGP (np. fluktuacje gestosci energii przy przejsciu fazowym |
rodzaju, fluktuacje w punkcie krytycznym — przejscie |l rodzaju) a efekty typu BE,
flow, jety traktuje sie jako ,znane efekty fizyczne”

My zwykle trzyma¢ sie bedziemy ustalonej na poczatku konwenc;ji tj.
fluktuacje = fluktuacje statystyczne + fluktuacje dynamiczne (niestatystyczne)
fluktuacje dynamiczne = efekty QGP, BE, flow, jety, rezonanse, geometria, etc.

pamietajac przy tym co kryje sie za sfowem ,,dynamiczne”



Przypadki mieszane (mixed events) — jako referencja do
przypadkow rzeczywistych

» Konstruowane na podstawie przypadkow rzeczywistych tj. krotnosci
czastek, rozktady krotnosci, rozktady inkluzywne (np. p., kat) takie same jak

w rzeczywistych przypadkach

» W danym przypadku mieszanym kazda czastka pochodzi z innego
przypadku rzeczywistego (czyli w jednym przypadku mieszanym nigdy nie
znajdg sie dwie czgstki ktore oryginalnie byty w tym samym przypadku
rzeczywistym)

» To powoduje zabicie jakichkolwiek korelacji miedzy czastkami!

» Ale ksztatty rozktadow inkluzywnych np. ped, ped poprzeczny oraz rozktad
krotnosci jest taki sam jak w danych

» Tak zdefiniowane przypadki mieszane zawierajg tylko fluktuacje
statystyczne wiec sa bardzo dobra referencja przy szukaniu fluktuaciji
niestatystycznych (dynamicznych)

» Ten rodzaj mieszania stosuje sie w wielu analizach fluktuaciji typu e-by-e

Uwaga: taki rodzaj mieszania przypadkow to zupetnie inna metoda niz ta uzywana np.
w korelacjach HBT czy w wyznaczaniu tta kombinatorycznego do szukania czgstek
krotkozyciowych (tam — catq liste czgstek jednego typu mieszato sie z listg czastek
tego samego lub innego typu ale pochodzacyg z innego rzeczywistego przypadku)



Event-by-event fluktuacje w stosunku krotnosci czastek
(tzw. fluktuacje chemiczne)

Stosunki krotnosci hadronow: charakteryzujg kompozycje chemiczng fireballa; nie sg

zaburzone poprzez oddziatywania w stanie koncowym o ile patrzymy na wielkosci
zachowane (liczba barionowa, dziwnosc)

W kazdym pojedynczym przypadku (zderzeniu) liczony jest stosunek K/mt (natadowane

kaony do natadowanych pionéw) i te liczby przedstawione sg na histogramie (nastepna
strona). To nie jest takie proste, bo:

Dla wielu zderzen (przypadkow) Dla pojedynczego przypadku

.

1.5

dE/dx

1.5

log(P... [GeV])

1
15

log(P,; [GeV])

Uwaga: to nie jest to samo co (K)/{m) pokazujgce strukture “horn” (wyktad 10) — tam

usrednione po przypadkach a tu fluktuacje czyli jak K/t zmienia sie miedzy kolejnymi
zderzeniami
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NA49 (Pb+Pb, top SPS)

Jesli punkty (dane) dajg histogram
szerszy niz przypadki mieszane (linia)
to jest to sygnatura obecnosci
fluktuacji dynamicznych

Jak te roznice w szerokosciach ||
iloSciowo oszacowac?

szerszy rozktad dla
danych niz dla
mieszanych =

obecnos¢ fluktuacii
dynamicznych

arXiv:0804.4742 (QM 2008)

Rozktad K/xt dla
pojedynczych zderzen



Jak te roznice w szerokosciach (histogram dla mieszanych i dla danych
rzeczywistych) ilosciowo oszacowac¢? Liczymy ¢ dla rozkiadu K/x

relative width o=RMS/Mean-100| %] RMS — standardowe
o, =RMS, [Mean, -100|%)] odchylenie
Omixed - RMSmixed/Meanmixed . 100[ %]

[ 2
0‘dyn _ \/Gdata - Omixed

Uwaga: uwzgledniajac, ze rozktad dla danych moze by¢ wezszy (a nie szerszy) niz rozktad

dla przypadkéw mieszanych mozna zmodyfikowac:

_\/2_2 N _.(2_2)\/‘2_2
Oa’yn_ Odata 0mixed Odyn_s gn Odata Omixed Odata Omixed

Uwaga: w przeciwienstwie do usrednionych i poprawionych na akceptancije (K)/(m)
(wyktad 10) tutaj w metodzie event-by-event NIE robi sie poprawek akceptacyjnych



" Zaleznosé fluktuacji event-by-event w K/t oraz p/nt od energii

3.5% najbardziej centralnych Pb+Pb

~ 10

32 B NA49
< — UrQMD
o 8 wm . @ HSD
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.
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'
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'
'
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'
.
'
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4
2 poczatkowo (ww. wyniki)
N ] uwazano ze ¢,, moze byc¢
(K" + K)/(t* + ) jakos zwiazana z onset of
0 - T deconfinement

10

\'saw (GeV)

K/r: dodatnie fluktuacje dynamiczne

Wozrost dla niskich energii SPS, nie odtwarzany
przez UrQMD, HSD tapie” trend ale NIE
odtwarza wyzszych energii SPS

NA49: PR C79, 044910 (2009)
HSD: PR C79, 024907 (2009)

~ 0
L [ (p+p/ar+m)  m Nass
c | — UrQMD
=, -
e HSD
-4
-6
8
_10— ] ! ! 1 | I

Vs (GeV)

p/n: ujemne fluktuacje dynamiczne
Odtwarzane przez modele hadronowe |
zrozumiane jako korelacje z powodu
rozpadow rezonansow nukleonowych

NA49: PR C79, 044910 (2009)
HSD: J. Phys. G36, 125106 (2009)
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~ Zaleznosé fluktuacji event-by-event w K/p od energii
Interesujacy wynik. Powigzanie z OD (onset of deconfinement) jeszcze nieznane

—~ 1 0 ~ _ 1 O +

2 (K*+K)/(p +p) ™ NAgg X K'/p B NAd

\/E, — UrQMD g * —— UrQMD (NA49 acc.)
- L o HSD o

© % S © S K*/p — brak

wkiadu od

% + rezonansow

T T T T l T T T T

%))
T T T T I T T T T

5— /\i/- 5— N N
10 10
\/ Snn (GeV) \ S\ (GeV)

K/p: fluktuacje dynamiczne zmieniaja znak w okolicy OD (onset of deconfinement)

Ujemne plateau przy wyzszych energiach SPS, skok do dodatnich wartosci przy najnizszych
energiach SPS — zachowanie to nie jest opisywane przez modele hadronowe (UrQMD i HSD)

NA49: PR C83, 061902 (2011) [arXiv:1101.3250]
HSD: J. Phys. G36, 125106 (2009)



Skalowanie fluktuacji w stosunku

krotnosci czastek

o, . moze byC rozseparowane [PR C81,
yn

034910 (2010)] na

@ wyrazenie zwigzane z sitg korelacji

@ wyrazenie zalezne wytgcznie od krotnosci

—~ 10

B NA49

: —— mult. scaling
8-

Gdyn (O/O

- (K" + K)/(n* +70)

|

10

\ Snw (GeV)

W przypadku niezmiennych np. w
funkcji energii korelacji (niezmienna
sita korelacji) oczekujemy:

1 1

o — A,B=N.,N_,N_,..
dy"“J<A> (B) ko N

- (P+P)(n" + )

B NA49

(K +K)/(p+p) m e

L —— mult. scaling
5~ %

—— mult. scaling

—~ 10

ciekawy efekt!
moze jest
+ jakos zwiazany

z 0D

5_ b
q0F /

\ Sy (GeV) \ Sy (GeV)

Zaproponowane skalowanie dziala bardzo dobrze dla fluktuacji w K/t oraz p/n
Zmiana znaku dla fluktuacji K/p wyklucza jakiekolwiek proste skalowanie oparte o

srednie krotnosci.

Powyzsze skalowanie zaktadato niezmiennicze korelacje = korelacje pomiedzy kaonami i
protonami muszg zmieniac sie wraz z energig!

mult. scaling: Koch, Schuster PR C81, 034910 (2010); Schuster, arXiv:1107.1579
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-10

D

Poroéwnanie wynikéw NA49 z wynikami STAR (BES)

B NA49 data

¥ STAR preliminary
— UrQMD - NA49 acc.
—— UrQMD - STAR acc.

T 1T 1 | L

1 1 I 1 I I 1 1 I
N ——

L

3
x 17

(P +P)/(n" + )
R R 1

10

10°

\ Sy (GeV)

p/nt: zgodnos¢ miedzy NA49
i STAR

ciemno zielone punkty — dane
z Beam Energy Scan (BES)

7.7 < \s,,, <200 GeV

Wartosci dla STAR
przeliczone ze STAR v ayn

den( Particle 1, Particle? ) 2
(Ny)

2
denNSgn (Odyn)Odyn

_<N1(N1_1)> +<N2(N2_1)> _2<N1Nz>
<N2>2 (N, )(N,)

Rys. T. Schuster, QM 2011

STAR (stare dane+BES): QM 2009 + QM 2011



(] dyn (°/o)

10
B NA49
% STAR
8 UrQMD - NA49 acc.

(o))
LN B L A L D L D L
il

UrQMD - STAR acc.

AT IR
o
2 * t * *
(K" + K)/(r* + 1)
° 10 10°
\ Sy (GeV)

Stosunki krotnosci zawierajace kaony (K/n, K/p):

S
c
)
o 5
0
-5
-10

inna zaleznos¢ od energii dla NA49 i STAR;
Dodatkowo wyniki BES K/nt sg nizej niz te
opublikowane przez STAR wczesnigj

Przyczyna rozbieznosci NA49/STAR zostata pozniej
odkryta. Gtowny jej wkiad to réznice w akceptancji —

zob. slajdy dodatkowe lub

A. Rustamov, arXiv:1303.5671 oraz
NA49, PR C89, 054902 (2014) [arXiv:1310.3428]

(K" + K)/(p +P)

$

Rys. T. Schuster,
QM 2011

——

i « ¥
N ’ = B NA49 (K/p)
B * Yr STAR (K/p) preliminary
i </~ STAR (p/K) preliminary
— —— UrQMD - NA49 acc.
i ——— UrQMD - STAR acc.
i : .. ST
10 10
\ Sy (GeV)
30A GeV
< 4 33
> @ N
$ 10 5
O < O
()
— CD
wg
— 0
53,
° 2 0 2
y

QM2011



Obserwacije: zaleznos¢ od energii fluktuacji e-by-e w stosunkach hadronoéow:

p/t — odtwarzany przez modele hadronowe (SPS) zrozumiane jako wptyw rozpadu
rezonansow
K/t — wzrost dla niskich energii (ale STAR nie potwierdza z powodu innej akcept.”)

Fluktuacje zarowno w K/t jak i p/t sg odtwarzane w prostym modelu skalowania z
krotnoscig zaakceptowanych w analizie czastek

Ciekawy efekt we fluktuacjach chemicznych:

K/p — zmiana znaku (ale STAR nie potwierdza z powodu innej akcept.” ) ktéra wyklucza
skalowanie oparte o srednie krotnosci czgstek

7 Uwaga: wyniki analiz fluktuacji stosunkéw czgstek w STAR byly rowniez funkcjg czasu.
Przyktad: Fluktuacje p/w dla 3 najwyzszych energii STAR pierwotnie miaty ujemne wartosci
(QM 2009), nastepnie o, (%) byta rzedu +4 (T. J. Tarnowsky, WWND 2011), natomiast na QM

2011 wartosci powraocity ponizej zera...



Wazne: uzywana od wielu lat w kilku eksperymentach zmienna Cyn nie jest zbyt dobrze

skonstruowana tj. zalezy od N (— patrz skalowania zmiennej OyynZ krotnosciami).

Obecnie ,,na rynku” dostepne sg inne zmienne z ktérych czes¢ to tzw. silnie
intensywne zmienne, ktére w modelu superpozycji (np. model zranionych nukleonow)
nie zalezg od N, oraz od fluktuacji N, (w modelach termodynamicznych nie zalezg od

objetosci oraz fluktuacji objetosci systemu). Przykiadem jest zmienna ®. Jej badanie to
badanie ,prawdziwych” fluktuacji dynamicznych a nie fluktuacji zwigzanych z geometrig

_ V(N,) <NJ>[\/W_1] «— Dla niezaleznej produkcji
7N+, ’ czastek @, =0

Silnie intensywna zmienna:
w WNM @ niezalezna od N,

Cy=(N,)+(N,) i fluktuacji N,

Z[Ni’Nj]:CZ_l[<Ni>(D[Nj]+<Nj>(D[Ni]_2(<NiNj>_<Ni> <N]>)]

Dodatkowo: zaproponowano pézniej nowa metode poprawiania zmiennych
fluktuacyjnych na efekty zwigzane z nieidealng identyfikacjg czastek (tzw. metoda
identycznosci, identity method). W metodzie tej nie sg wymagane skomplikowane fity
event-by-event dE/dx (robi sie jedynie globalny fit dE/dx czyli dla wszystkich czastek ze
wszystkich zderzen). Nie jest rowniez wymagane tworzenie przypadkow mieszanych (jak

dla zmiennej Gdyn). Metoda ta pozwala oblicza¢ r6zne zmienne fluktuacji chemicznych: D,
Vym O (skalowana wariancja rozktadu krotnosci) i wiele innych

Metoda identity: Gazdzicki, Grebieszkow, Mackowiak, Mrowczynski, PR C83, 054907 (2011); Gorenstein, PR C84,
024902 (2011); Rustamov, Gorenstein, PR C86, 044906 (2012)



Fluktuacje chemiczne przy uzyciu ®: p+p (NA61/SHINE) i centralne Pb+Pb (NA49)

0'045_:;::2235 S Phaph o sy powodu zasady zachowania pedu
025 - UraMD:pop (A 20 i rozpadow rezonansow (PR C70,
& o 064903 (2004)). Podobna tendencja 8
) -0.022— v é A dla NA61 p+p i NA49 Pb+Pb. S
0.04]- VoY
22:: """"" @ W p+p ®_, > 0 prawdopodobnie z
o8t ... | powodu zasady zachowania
006 dziwnosci (®_, .. bliskie 0
0.04 . . .
ook potwierdza te interpretacje). Dla
o of" p+p @_ troche wzrasta z energia; &
0021 g Naet:pep (st aco taki efekt nie widoczny dla Pb+Pb. ©
0.04 -3 59
= V- NA49: 3.5 o/° Pb:Pb ((I;I:I:Qazzc)
0,065 2 oo pop (hbt 00y
0,08 - UrGMD: pep (NAGT aco) @ Bardzo staby wzrost @ - 2z
0.08}- energig w p+p (dla Pb+Pb spadek
ggj: ale znacznie stabszy niz dla
< 002 zmiennej Gdyn!!) (cze$¢ z wysokimi +
eé oF Y pedami usunieta z NA49 Pb+Pb). Dla &
T Aot e (1 ac) T obu systeméw @ - przecinaja -
0,06 7 NAdS: 3.5% Poarb (com ace) zero przy posrednich energiach
I — EPOS: p+p (NA61 acc) -
o8y puampminieed, L1l SPS. Brak zal. od energiidla @
V SNN [GeV] @ Koncowe wyniki dla p+p ale w zmiennej £ w

pracy NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 5,
384 [arXiv:2009.01943]; zmienna ® pokazana w
arXiv:2009.01943v1
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— EPOS: p+p (NA61 acc)

8 NA61: p+p

— EPOS: p+p (NA61 acc)

N =
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- -@ NAG61: p+p

—— EPOS: p+p (NA61 acc)

OF

N
8 10 12 14 16 18

Sy [GeV]

L/L6//€2 | /AUswnoop/yo-uiad swpa//:sdiy :iloueydaoye [81Azn sidO

Rys. KG (NA61), PoS CPOD2013 (2013) 004


https://edms.cern.ch/document/1237791/1

Event-by-event fluktuacje w
srednim pedzie poprzecznym (na przypadek)

Sredni ped poprzeczny jest powigzany z temperaturg systemu. Fluktuacje w $rednim oR
mogg by¢ wrazliwe m.in. na fluktuacje temperatury

Mozna patrzeC na histogramy sredniego pedu poprzecznego w przypadku M(p.) i
poréwnywac dane z przypadkami mieszanymi. Tak sie tez robi ale jesli fluktuacje
dynamiczne sg bardzo mate to ciezko cokolwiek zobaczy¢ i bytaby to mato doktadna
metoda dlatego wprowadza sig rézne zmienne (np. ®__) ktore te ,ilos¢” fluktuacji —

dynamicznych obliczg

-

r— T r— Aar r— -1
- « Pb+Pb (5%) L0 = Si+Si 21 © pHp
2 10k —Pb+Pb mixed = _25 —Si+Si mixed = [ —p+p mixed
E -2
- 410 ¢ L 10
;-] C -] E o) F
@ 10°c P o F
A 2107 L
| r = E b E
£ 10 £ i
10F i
10°F R 1 107,
E 10 = i
e+ o0 oy by Y A ST A | I T T RN S S R PR R R SR NN S SO T SR AN SR T S
0 0.5 1 15 0 1 15 0 0.5 1 15
M(p,) [GeVic] M(p,) [GeVic] M(p,) [GeVic]

Rozktady sredniego pedu poprzecznego M(p,) (wszystkie natadowane) dla
danych i przypadkéw ,mieszanych” — dane top SPS, NA49

Poréwnanie dla danych i sztucznie generowanych przypadkéw ,,mieszanych” (tylko
fluktuacje statystyczne). Odstepstwa = fluktuacje dynamiczne w systemie



Inna metoda pomiaru fluktuacji dynamicznych w srednim p_
— oparta na analizie przypadek po przypadku (event-by-event)

Zmienna korelacyjna @ __
(@, correlation measure)
@ _ = wszystkie fluktuacje - fluktuacje

statystyczne = fluktuacje dynamiczne

ale pozbywa sie niektorych efektéw flukt.
geometrycznych (np. flukt. parametru zderzenia)
bo:

@ jesli A+A jest superpozycjg niezaleznych

10
B @ HIJING at 158A GeV
p+p, C+C, Si+Si, Pb+Pb
forward rapidity
NA49 azimuthal angle acceptance

ST Vs, = 17.3 GeV

(DpT [MeVic] (neg.)

N+N = @__ (A+tA) =D (N+N) .

@ jesli system sktada sie z czgstek emitowanych S

niezaleznie od siebie (zadnych miedzyczastkowych 0 50 100 150 200 250 300 350

korelacji) = ®__ = 0 (np. rbwnowaga systemu) <N,>
Dla pojedynczej czastki: z, =p,—p; ®__mierzy magnitude fluktuacji

Py - usrednienie po jednoczastk. rozkl. inkluzywnym

’ dynamicznych ale brak informacji o
: _ e ich zrédle (np. czy fluktuacje

Zmienna dla danego przypadku Z pT_; (p T pr) temperatury, korelacje BE,

gdzie sum. przebiega po czastkach w danym przypadku korelacje z powodu flow, etc.). Do
(Z2 ) _ znalezienia pochodzenia fluktuacji —
ol _ 2 korelacje dwuczastkowe w zmiennej
- (N) : 'x', dla zainteresowanych: Phys. Rev.
(-..) - usrednienie po przypadkach C70, 034902 (2004) lub slajdy dodatk.

Ostatecznie P o=



- Oprocz zmiennej @__w réznych

eksperymentach uzywa sie

rowniez: O'pT’ ayn AopT, ZpT, FpT,

ZpT(%) — przy pewnych zatozeniach

measures of fluctuations
difference between the variances of pt and mean pt
T same divided by mean pt
(Apt;, Apt;) pt covariance
L) difference between the standard deviations of pt and mean pt mozna przelicza¢ na CIDPT

AO-pT = q)PT

2
o-pt dyn

pt

relations 1 &
MWENZP'T event variable
2 = 2.~ 2 =
Opty” = Opt M)

pt dyn
Tyt = Opuan ! (OO = -0, -2
<Aptis Aptj> = 0'pt dyn2

~ 2 o,
D= (M) Oyt ayn” 20, 2, =5} ) v a—

. 0= (M .~ M )z scaled dispersion
Przyktady zmiennych M, )P b

Wzory D. Miskowiec
e i
..

mixed

(o)

SUAZOMOU 'S Alozpp
yoAuuaiwz ApepjAzid

Uwaga: kazda z tych zmiennych (magnituda fluktuacji dynamicznych ktorg mierzg)
ZALEZY (i to réznie zalezy) od réznych czynnikéw m.in. akceptancja detektora (np.
szerokos¢ przedziatu rapidity), rozdzielczos¢ rekonstrukcji sladéw, czesto réowniez

centralnos¢

Dlatego tez poréwnywanie magnitudy fluktuacji dynamicznych (nawet uzywajgc tej samej
zmiennej) miedzy réznymi eksperymentami z rozng akceptacja np. w kacie azymutalnym lub
co gorsza w roznych przedziatach rapidity (mid-rapidity oraz forward-rapidity) nie ma
wiekszego sensu.... Mimo tego takie rysunki tez sie pojawiajg



WynikKi — zaleznos$¢ ®__od rozmiaru systemu (dane NA49 przy top SPS)
@ Uzyte dane: p+p, C+C, Si+Si oraz 6 centralnosci Pb+Pb przy energii 158 GeV/nukleon
pocisku (top SPS)
» Natadowane czastki pochodzace z przedniego obszaru pospiesznosci 4.0 <y <

9.5 (czyli1.1 < y"TE <2.6) oraz 0.005 < p_< 1.5 GeV/c (zatozona masa pionu przy
liczeniu rapidity, bez identyfikacji czgstek), ograniczona akc. w kacie azymut.

Zmienna ®__— znaczaca niemonotoniczna
NA49, Phys. Rev. C70, 034902 (2004) ol

zaleznos¢ @__ od rozmiaru systemu (dla

T 15[
3 | s wszystkich trzech kombinacji tadunkowych
= of sex &%
& F ®88 phipb Niezgodnos¢ z modelem superpozyciji (tam
. e, takie samo @__dla A+A i N+N) oraz z
o LN $ modelem wiekszej rownowagi dla A+A w
- A % . $ porownaniu z N+N (wtedy bytaby niezerowa
o ] ¢ ¢ wartosc dla p+p ktora malataby dla centralnych
. ’ $ A+A w wyniku osiggania rownowagi poprzez
52 + wtorne oddziatywania)
- Vs =17.3GeV Pierwszy eksperyment na swiecie ktory
| I S Y T N U N N zaobserwowat niemonotonicznq
0 50 100 150 200 250 300 350 Y .
> zaleznos¢ od rozmiaru systemu !
Niepewnosci systematyczne sg tu < 1.6 MeV/c Punkt krytyczny ?2?7? Jeszcze do tego wrécimy

na dalszych slajdach ...



Poréwnanie danych NA49 (top SPS) z modelem strunowym HIJING
Czarne linie (HIJING) — takie same ciecia kinematyczne jak NA49, kat
azymutalny ograniczony jak w NA49
Szare linie (HIJING) — takie same ciecia kinematyczne jak NA49, kat
azymutalny peten (ptaski rozktad) w przeciwienstwie do NA49 (przy okazji widaé¢
— por. szarej i czarnej linii - jak ograniczona akceptancja, tu w kacie azymutalnym, moze wptywac
na mierzone wartosci)

ujemne to najczystsza

probka — prawie same 7t~

nie zawieraja np. protonéw Vs = 17.3 GeV

5 10 5 10 5 19
I 1 I

EP R EP Stoe b, EP 5F

o 2*"/’—4\“}“1\*1 & | b g I
' [ A ¢

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

<N,,> <N,,> <N,>

W modelu HIJING brak zaleznosci od rozmiaru systemu bo w modelu
A+A = superpozycja niezaleznych N+N a w takim przypadku @__

powinno by¢ takie same dla wszystkich systemow)



Co na to inne eksperymenty?

. (0] _ > 1 A 1
Inne eksperymenty: Tt ayn AcrpT, ZpT, FpT, ZpT(/o) mozna przelicza¢ na cIDPTaIe nie

muszg mie¢ wiasnosci @, . Dodatkowo zaleznos¢ zmiennych flukt. od ciec kinematycznych
| akceptacyjnych (dlatego najlepsze sg porownania wewnatrz tego samego eksperymentu)

S - . s - 173 Ge\'/ '—_ CERES przy SPS (158A GeV, Au+Pb), mid-rapidity,
=12 " E peten kat azymutalny; zalezno$¢ od centralno$ci. Analizy
© oL | E zrobiono rowniez dla 40A i 80A GeV (nie pokazane na
- ‘ rys., ale podobna magnituda ¢_)
8 [ PT
A RS E o 100
s b N t R g 801 .
L ' i B ]
0 — @® NAA49 (all ch) | — HTE 60:_ /”TJ‘T """"" LI AR A--mean ]
2k o § wpghr |
4 20_% STAR Au-Au \s,,= 130 GeV 1
100 200 300 400 OF -
N i X3 1
v -20-_—-A--5---.,3------1 ......... Acremedmmmenn Al Ar-mmmmmmmnd
A i
STAR przy RHIC “% 0|.1 ol.z 0|.3 0I.4 0|.5 Ul.ﬁ 0|.7 ol.s ol.g 1
N/N
(min. bias Au+Au, Vs = 130 GeV), / ’

mid-rapidity, peten kat azymutalny



F (%) — procentowa roznica a5k R
standardowego odchylenia rozktadu M(p_) w4 oty brzy duzyoh .
dla danych i przypadkéw ,mieszanych” 350 1 .I [
PHENIX przy RHIC AN |- -
o - - !/ u ] + tlumienie
min. bias Au+Au, Vs, = 200 GeV, o2z /| w jetow
mid-rapidity, ograniczony kgt azymutalny 1_51 T ‘ !
- . ] PHENIX Au+Au
1 :— A PHENIX min. bias p+p ‘
‘0@ > ;9‘ 5 E | AN Simulation, min. bias p+p, PYTHIA
Fas s, =17.3GeV |ufas Ns = 17.3/200 GeV 0-3F e o
N 4 0:_IIJIJ|JIIIJIJIJIIIJI’JIJI’ITJlJlToijaanlJlJl
a5 a5 . 0 50 100 150 200 250 300 350 400
[ ] | NPal’t
3 . ‘ ‘ 3 n |
=T 1 ‘ 250 Niemonotoniczna zaleznosé
L IR A | od centralnos$ci / rozmiaru
1.5 1.5 " " , .
; . systemu zaréwno dla SPS i
1 B MNA49 (all ch) 'l 1 B PHENIX
. 27?272
0.5 CERES i 0.5 CERES RH IC =

0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 1
M N
W W

Dlaczego? Przeciez punkty wymrozenia chemicznego dla top SPS i top RHIC sg dos¢ mocno
oddalone od siebie na diagramie fazowym. Wiec jesli przyjac, ze niemonotoniczne
zachowanie to by¢ moze punkt krytyczny przy SPS to co obserwujemy przy top RHIC 7?7



Mozliwe wyjasnienie niemonotonicznej zaleznosci fluktuacji w srednim p_
ety + L _ |
przy RHIC: jety + tlumienie jetow (patrz tez wykiad 13) [ ————r

wysokim p. skorelowanych w
Obserwacja: PHENIX i CERES obserwuja wickszy wkiad do y Pr y

fluktuacji dynamicznych w p_ przy wyzszych p_. Jety jako zrédto deZi? poprzecznym
korelacii? (to podnosi wartosci zmiennych
I :
s E korelacyjnych)
Lo - - -
B T SR + - = PHENIX: symulacja ,migkkich”
Firedel e ey g s - . i 1 procesow z odtworzeniem rozktadéw
na produkcje ° ~ NA49 Preliminary . —_~  p_iN +jety zmodelu PYTHIA
Jetéw w SPS 0 100 200 300 <N dm;ﬂu T . . )
duzo mniejszy; - a) taki sam procent jetow bez
brak interpretacjj ; —————————————————— - wzgledu na centralnosc¢ (kreskowane)
dla C+C i Si+Si R T 7 b)ilos¢ jetéw dla bardziej
WNA4S =ten =, 1 centralnych A+A zmniejszona
mogel Y"yéasn'a i 1 zgodnie z hipotezg ,ttumienia” jetéw w
jedynie dane x |- ] : e ., .
orzy RHIC : : gestej materii jgdrowej (ciggta linia)
1] 100 200 300 Npﬂ*}ﬂ
_ Efekt gaszenia
= o) jetow (ang. “jet
= T ] quenching”) w
et E E centralnych A+A
s Bl - czyli w gestej
B | PHENIX . . materii (QGP)
1] 100 200 300 NP;M



Podsumowujac: niemonotoniczna zaleznos¢ fluktuacji w srednim pedzie
poprzecznym w funkcji rozmiaru zderzanego systemu moze byc:

1. Przy SPS — z powodu hadronizacji i wymrazania blisko p. kryt. (CP)
2. Przy RHIC — z powodu produkciji jetow i ich ttumienia wzrastajgcego przy
przejsciu do najbardziej centralnych danych A+A

Jak na razie poza potencjalnym punktem krytycznym nie ma

zadnych zadowalajacych wyjasnien tego zachowania przy SPS
(i to nas cieszy — program NA61/SHINE)

1. Prébowano sprawdzi€ (Phys. Rev. C70, 034902 (2004) ) czy nie jest to np. flow (analizy w
NA49, CERES, STAR, PHENIX) bo flow zachowuje sie podobnie (brak dla p+p, duze
wartosci dla peryferycznych A+A i mate dla centralnych A+A). Symulacje Monte Carlo z

odtworzeniem flow w NA49 — odpowiedz negatywna, otrzymane duze wartosci ®__dla
peryferycznych Pb+Pb NIE sg z powodu flow

2. Korelacje Bose-Einsteina (ogolnie krotkozasiegowe) rowniez nie wyjasniajg i majq
wptyw na wartosci @ __ jedynie dla najbardziej centralnych danych

3. Efekt fluktuacji temperatury (od przypadku do przypadku) réwniez nie wyjasnia danych
(Phys. Rev. C70, 034902 (2004))

A co z zaleznoscia fluktuacji dynamicznych g »
w pedzie poprzecznym od energii?




Wyniki cd. - zaleznos¢ @__ od energii (dane NA49 przy SPS)

rl

7.2% najbardziej centralnych Pb+Pb przy pedach wigzki 20A, 30A, 40A, 80A i 158A
GeVic= ~s  =6.27, 7.62, 8.73, 12.3i17.3 GeV

» Dodatkowe ciecie: y*p< y*beam- 0.5 (pozbycie sie obszaru spektatorow pocisku)

a Wszystkie czgstki natadowane z forward-rapidity 1.1 < yn* < 2.6 (zatozona masa pionu)
oraz 0.005 <p_<1.5 GeV/c

® 7.2% Pb+Pb (all) X B 7.2%Pb+Pb(neg) |- A 7.2% Pb+Pb (pos.) NA49,
— UrQMD — UrQMD - — UrQMD Phys. Rev. C79
(2009) 044904

cpr [MeV/c]
)

(3]
T

[ - : _ linie: model
[ UrQMD 1.3
YRS T T AN S ST AN NN TN TS I YA T T T AN T S T S AN S ST [ AN T T N T A S T ST W NS S
5 10 15 5 10 15 5 10 15
Sy [GeV] \[s\n [GeV] \[s\n [GeV]

Brak znaczacej zaleznosci ®__od energii to nas cieszy juz znacznie mnie;j...

© Brak oczekiwanych efektéw/anomalii zwigzanych ze zblizaniem sie do granicy przejscia
fazowego (,_nie jest na to wrazliwe ? Hadronizacja, oddziat. rozmyty efekt?)

© Zadnych sygnatur wymrazania blisko punktu krytycznego (punkt krytyczny moze byé gdzie
indziej — patrz zal. od rozmiaru systemu oraz program NAG1/SHINE)

© Dane odtwarzane przed model UrQMD



Co na to inne eksperymenty? Przy SPS (porownanie CERES i NA49):
staba (jesli w ogodle) zaleznosé <I>pT od energii

E 001 o 72%PbiPb(NAJY) Uwaga: ilosciowe porownanie NA49 i CERES
s | f1<y, <2Bandy, <y, 05 praktycznie niemozliwe bo inna akceptancja w obu
> | = 6.5% Pb+Au (CERES) eksperymentach (NA49: forward-rapidity, ograniczony
= s2m<zs kat azymutalny, CERES: mid-rapidity, petna
& L _ akceptancja w kacie azymutalnym)
_ ; o CERES: Nucl. Phys. A727, 97 (2003)
s PA— oo Poréwnanie RHIC z SPS (STAR i CERES):

silny wzrost <I>pT od energii top SPS do energii

P T T RHIC prawdopodobnie z powodu zwigkszonej z
6 8 10 12 14 16 18 energig produkcji (mini-)jetow
\[syy [GeV] STAR: J. Phys. G33, 451 (2007)

10" / STAR: najbardziej centralne dane z i bez poprawek na
SSC (HBT, Coulomb). Na rys. dane CERES zostaty
ekstrapolowane liniowo do akceptancji STAR

A (STAR) «@= Uwaga: na osi pionowej <I>pT lub AGpt:n' Przy SPS nie ma

pt:n

znaczacych réznic miedzy CIDpT i Acpt:n a przy RHIC jedynie
kilka procent réznicy

A o SSC corrected

A O uncorrected

-2
10

¢ _ (CERES)

pt

r.m.s. fluctuations (GeV/c)

Podsumowujac: inne eksperymenty badajac zal. flukt.
- dyn. w p_ od energii rowniez nie widza efektow
. \‘sfx (GeV) granicy przejscia fazowego lub/i punktu krytycznego




Event-by-event fluktuacje w krotnosci czastek

Skalowana wariancja rozkt. krotnosci:
V(n)

")
gdzie wariancja V(n)=(n")—(n)>

P(N eg)

10 3

dla rozktadu Poissona w=1

-3

10" F

fluktuacje Poissonowskie (0=1) &
fluktuacje statystyczne,

Pb+Pb, 158A GeV, 1.1 <y, <2.6 NA49, PR C75 (2007) 064904

0.1E

IIIIIIII

" Vs, = 17.3 GeV

= Poisson

''''' T T
u Pb+Pb semi- perlph
=== Poisson

® Pb+Pb central

80
Nneg

100 120 140 160

20

Nneg

a my szukamy odstepstw czyli dynamicznych (np. prawy rys.)

Przewiduje sie, ze dla wybranej do tej analizy
akceptancji NA49 (forward-rapidity) przy najw.
energii SPS fluktuacje w poblizu punktu krytycznego
(obliczenia inspirowane QCD) powinny powiekszyc¢
skalowang wariancje o okoto Aw = 0.2 dla wszystkich

natadowanych cz. (czyli obser. ® = 1+0.2) i okoto A®

= 0.1 dla czastek jednego znaku (Phys. Rev. D60,

114028, 1999 and private communication 2009)

-

Uwaga: to przewidywania dla bardziej realistycznego

& = 3fm bo dla = 6 fm bylyby 4x wyzsze

Jest jednak ,maty” problem:

Fluktuacje w krotnosci sg bardzo
wrazliwe na fluktuacje geometrii
zderzenia (fluktuacje 'b', liczby
partycypantow) i dlatego spora
czes¢ mierzonej eksperymentalnie
wartosci ® moze by¢ z powodu
fluktuacji geometrycznych




Wyniki - zaleznosé fluktuacji w krotnosci (») od centralnosci (dane
NA49 przy top SPS) NA49, PR C75, 064904 (2007) [nucl-ex/0612010]

Var(n)/<n>

Yy
a N

©
(3] —h

Vs, = 17.3 GeV

negative

A p+p HING e UrQMD
®Pb+Pb T HSD  -+-:-'- VENUS
I all charged
Q...-‘_—_ -
bt
- %eege, -
~=--e% oS-
e AT A T e e 2200000000000 - -
R s rolnn — ’23'.399539955:5,
A e .
1 1 1 | 1
0 50 100 150
NPROJ

Czagstki pochodzace z przedniego
obszaru pospiesznosci 1.1 <y’ < 2.6,

ograniczona akc. w kacie azymut.

o w funkcji ustalonej liczby
partycypantow z pocisku N P (cigcie
na energie mierzong przez kal. VETO,

ale brak ograniczen na liczbe
partycypantow tarczy)

Zmienna M — maksimum dla
najbardziej peryferycznych
danych Pb+Pb

Punkt krytyczny ?? Ale uwaga:
tu tylko czes¢ sygnatu moze
pochodzi¢ od CP a duzy procent
w dalszym ciggu od fluktuaciji
geom. (liczby part. tarczy)



Uzupetnienie:

Skalowana wariancja rozktadu krotnosci jest b. wrazliwa na fluktuacje geometrii
zderzenia (fluktuacje 'b' — centralnosci) ale to jest oczywisty efekt ktéry nas nie
interesuje. Na rys. (pop. strona) wiekszos¢ efektu moze pochodzi¢ od tych fluktuacii.
lle (o ile w ogdle) od potencjalnego punktu krytycznego — ciezko okresli¢

Zeby wydzielié¢ interesujacy nas efekt (fluktuacje dynamiczne np. z powodu QGP,
CP) potrzebujemy precyzyjnej kontroli fluktuacji geometrycznych

czyli np. w NA49 wybieranie przypadkow z ustalong liczba partycypantow pocisku N P
(w NA49 mierzone w kalorymetrze VETO)

Dane NA49 sg poprawione na rozdzielczos¢ kalorymetru VETO i na skonczony rozmiar
binu energii mierzonej w kal. VETO

Mimo ,,wyeliminowania” fluktuacji liczby partycypantéw z pocisku (ustalone

N P)), dla peryferycznych danych znaczacy wkiad do ® moze pochodzi¢ réwniez
od fluktuacji liczby partycypantow tarczy (szczegéty w V. P. Konchakovski et al., Phys. Rev. C73,
034902 (2006) oraz 3 nastepne slajdy) — @ tego nie dato sie mierzyé/ustali¢ w NA49.

Zmienna @ __ (z definicji) jest pod tym wzglgdem duzo ,czystsza”

Cel NA61/SHINE: wybiera¢ jak najdoktadniej jak najwezsze przedziaty
centralnosci A+A (— dlatego NA61 ma unowoczesniony detektor: Projectile Spectator
Detector — lepsza rozdzielczos¢ niz VETO w NA49, z doktadnoscia do 1 nukleonu !I)



Poréownanie — fluktuacje event-by-event w pedzie poprzecznym i krotnosci

@ (silnie intensywna) — mierzy fluktuacje ® (intensywna) — mierzy fluktuacje
w Srednim p. metodg przypadek po przyp. krotnosci metoda przypadek po przyp.

dla pojedynczej czastki z, =p,—p; Skalowana wariancja rozktadu krotnosci
P, - Srednia inkluzywna V( N )
N W=7
: : _ N)
dla jednego zderzenia Z = ( pPr—Pp ) (
Pr ; f S gdzie wariancja V (N)=(N*)—(N)’
(sumowanie przebiega po czast. z danego zderz.)

(Z,) 5
®, = (N) \/ZT:T
(...) - usrednienie po zderzeniach

W Modelu Zranionych Nukleonow (WNM; N¢ = N,,) / modelach superpozycji
@, (Ng zrodet) = @__ (1 zrodto) ® (Ng zrodet) = m (1 zrédto) + (n) ®,,
dJPT nie zalezy od N, oraz fluktuacji N, (n) - ér. krotn. czgstek z pojedyn. zrodta np.=(N),  /AN,)
o,, - fluktuacje w N, (zaréwno N, jak i N, )
® silnie zalezy od fluktuacji N,

Dla systemu sktadajgcego sie z niezaleznie
emitowanych czastek (brak korelaciji): Dla rozktadu krotnosci Poissona:

® =0 ®=1



d>pT [MeV/c]

Tak wiec pierwotne dane NA49 dotyczgce fluktuacji krotnosci i pedu poprzecznego
pokazaty ciekawe wyniki:

forward rapidity 1.1 <y * < 2.6 oraz
0.005 < p_<1.5 GeVic;

P, <15 GeVic Vs, = 17.3 GeV
} ; 11<y <26

i ¢ SRR
. ! Pl i-@ t
L all- + _ . + +

AAA p+p | +

Yokok C+C A +
L L r
. @@®® Pb+Pb L +
C | | | | C l |

0 100 200 300 100 200 300

<N,>

4-— pT<1.5 GeV/c all -

[ e 11<y <26 222 P

duzo za duzo
jak na sam
punkt

krytyczny!

50 100 150

200

ograniczony kat azymutalny

Dla flukt. w krotnosci:
bardzo waskie przedziaty

w N _Poigle N _trget nig
part part

mierzone w NA49

Potrzeba jeszcze
doktadniejszego

mierzenia N__ fP™i to
part

zadanie dla NA61
(PSD)

Znaczacy wzrost o dla
peryferycznych Pb+Pb ale
duza czes¢ efektu moze
pochodzi¢ od fluktuacji
liczby partycypantéw z
tarczy!

(zobacz V. P. Konchakovski et
al., Phys. Rev. C73, 034902
(2006))



T | 158 A GeV I‘
NA49 (i NA61/SHINE) to eksperymenty Vsyy=17.3Gev  =——2 -
ze stalg (stacjonarna) tarcza —=— UrQMD
a N mozna ustali¢ (energia 4
spektatorow mierzona w Forward
Calorimeter np. VETO)
a N _©9 NIE moze by¢ mierzone a SR Y ot Pb+Pb -
part . 3 el e
fluktuacje tej wielkosci mogg byc¢ ~ ST ‘*‘ /
wyttumiane jedynie poprzez wybor L _
bardzo centralnych zderzen (bez ]
peryferycznych)
0 - : 1 % I L e
0 50 100 150 200
/ Noar®™
® . —fluktuacje w liczbie partycypantow
Dlatego tez fluktuacje krotnosci tarczy dla ustalonej wartosci N__ P
(@) pokazywane na dalszych Konchakovski et al., PR C73, 034902 (2006),
slajdach sg mierzone dla 1% (!) and private communication

najbardziej centralnych zderzen.

Wazna informacja: dla analiz fluktuacyjnych
Nie musimy by¢ az tak restrykcyjni jesli peryferyczne zderzenia ciezkich jonow (np. Pb+Pb)
chodzi o fluktuacje w pedzie to nie to samo co centralne zderzenia lekkich jonéw
poprzecznym () (C+C, S+S, etc.)!




o(h)

Wyniki cd. - zaleznos$é fluktuacji krotnosci — skalowana wariancja ®
od energii (dane NA49 przy SPS) Phys. Rev. C78, 034914 (2008)

1% (!) najbardziej centralnych Pb+Pb przy pedach ¢ 18 ® NA49 l1>b+P(b)
wiazki 20A, 30A, 40A, 80A and 158A GeV/c = T | 5 UrQMD, b=0 = YE= Yoeam
Vs =6.27,7.62,8.73,12.3 i 17.3 GeV, forward-rapidity ' ¢ UrQMD
1.3 14
7| m NA49 Pb+Pb
120 O uUraMD,b=0  '<Y®<Ye.. | zderzenia b. mocno 121 _ 8
e UrQMD centralne (1%) B I S— . .
11 brak niemonot. | ® ®
TS zaleznosci s 10 15 20
_ Sy (GeV)
09~ & . & 8 ® : C "
= N - u Brak znaczacej zaleznosci ® od energii (dla
08 1 1 forward-rapidity) czyli brak efektéw granicy
S 10 15 20 przejscia fazowego oraz punktu krytycznego
sy (GeV)
1.3 Dane odtwarzane przed model UrQMD (czarne
H NA4S )<y zamkniete — najb. centr. 1% Pb+Pb, czarne otwarte
1.2 © UrQMD, b=0 beam — Scisle centralne b=0) bo flukt. e-by-e w 'b' mogg
- ¢ UrQMD wptywaé na flukt. mierzone przez o
N S Fluktuacje N mniejsze niz Poissonowskie (w<1)
R moga by¢ z powodu praw zachowania
o9~ - § ©
. s ® podobne dla dodatnich i ujemnych hadronéw a
¢ S dobne dla dodatnich i ujemnych hadroné
0.8 1 S wigksze dla wszystkich natadowanych razem (czyli
5 10 15 20 mozliwe dod. zrédta flukt. dyn.: np. rozpady
Syn (GeV) rezonansow)



Porownanie NA49 i PHENIX

Uwaga: tutaj dane NA49, tez 1%
najbardziej centralnych, (Phys. Rev C78,
034914 (2008)) pokazane sg w obszarze
mid-rapidity (poprzednia strona
pokazywata forward-rapidity gdzie
akceptancja NA49 jest duzo lepsza)

H H
N ey

=
T | I T I | I I I | T T T | I I I | I

(0-5% centrality)

)—»—1

® ¢ ®

W ch,dyn

Skalowana wariancja krotnosci dla
natadowanych czgstek

-

0.8 —
PH:<ENIX

RyS z J. Mitchell (PHENIX), arXiv:1211.6139 A NA49 preliminary

0.6
Ani dane PHENIX ani NA49 nie L L |
pokazuja sygnatur punktu 10 10 s
krytycznego w zaleznosci fluktuaciji
krotnosci od energii

=



Co dostalismy:

1. Niemonotoniczna zaleznosc¢ fluktuacji w Srednim p_. oraz
krotnosci w funkcji rozmiaru systemu dla \/sNN= 17.3 GeV
2. Brak znaczacej zaleznosci od energii

Moze tak sprobowac ilosciowo powigzac
1. z punktem krytycznym??

Uwaga: tym razem dla fluktuacji krotnosci o (zal. od rozmiaru systemu i
od energii) skupimy sie tylko na 1% najbardziej centralnych C+C, Si+Si,
Pb+Pb i p+p i wyrzucamy dane peryferyczne ze wzgledu na mozliwe
fluktuacje liczby partycypantow tarczy (pop. slajdy)




Przewidywania teoretyczne dotyczace punktu krytycznego (dla D i )

Magnituda fluktuacji w CP Stephanov, Rajagopal, Shuryak PR D60, 114028 (1999) & private comm.
z parametrem modelu tzw. dtugoscig korelacji w systemie & ktora spada dla mniejszych systemow

W magnitudzie przewidywanego sygnatu (kolejne slajdy) zostat
¢ g(Pb"'Pb) =6 fmdo g(p"'p) =2 fm uwzgledniony efekt ograniczonej akceptancji NA49 (wybdr jedynie

¢ £(Pb+Pb) = 3 fm do +p) =1 fm forward-rapidity oraz problemy z akceptancjg w kacie azymutalnym)
ﬁ( ) Zj,(p p) bo dla petnej akceptancji sygnat od CP bytby wiekszy

Szerokosc regionu krytycznego w ptaszczyznie (T, 1) w oparciu o Hatta, Ikeda PR D67, 014028
(2003) o(u,) = 30 MeV oraz o(T) = 10 MeV

Punkty wymrozenia chemicznego, T(A,Vs, ) oraz p_(A,Vs,, ) Z Beccatini, Manninen, Gazdzicki
PR C73, 044905 (2006)

Potozenie punktu krytycznego (CP): E

rozwazamy dwa przyktady 180 # CP,

¢ U (CP,) = 360 MeV (Fodor, Katz JHEP 0404, 050 (2004)) ] #
T(CP,) =~ 147 (T___ dla centralnych Pb+Pb przy 10 CP,
Ky = 360 MeV) 40—  NA49

¢ 1 (CP,) = 250 MeV (u_dla A+A przy 158A GeV) o
T(CP,) =178 MeV (T___dla p+p przy 158 GeV) 100

| | | |
300 400 500 600
n_ (MeV)
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\p . 7 7 un
Zaleznos¢ od energii dla centralnych Pb+Pb:
Fluktuacje w Srednim p. (PR C79, 044904 (2009)), fluktuacje krotnosci (PR €78, 034914 (2008))

% all charged fluct. at CP, neg. charged pos. charged
E,_ 151 — E=3 fm - B
& crem ¢ Brak znaczacej
10} g : zaleznosci od
R ' - energii przy SPS
5 -
=+ | ¢ Dane nie
C - [ o dostarczajq
1 | | L[ | | LI | | | sygnatury punktu
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 krytycznego_
Hg MeV] Hg [MeV] g [MeV] Wymrozenie za
daleko od CP?
3
all charged fuct atcp, | neg. charged pos. charged
2 —C=31m -
l-\ =" §=6fm
15k LY I [ Potozenie CP, :
| u (CP,) = 360 MeV
1‘*‘/%4\ ........... SV WS SRS N T(CP,) =147 (T, dla
L _.:/}Ik - . -B/};. . 1 chem
" Pb+Pb przy p_= 360 MeV)
| | | | | | | | | | | |
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500
g [MeV] g [MeV] g [MeV]

Base-lines dla przewidywan na CP, (krzywe) to $rednie wartosci @ () dla 5 energii



9

" Zalezno$é od rozmiaru systemu przy 158A GeV (s, = 17.3 GeV):

Fluktuacje w $rednim p. (PR C70, 034902, 2004)), fluktuacje krotno&ci (p+p - PR C75, 064904
(2007); Pb+Pb — PR C78, 034914 (2008); C+C, Si+Si - B. Lungwitz, PhD thesis)

®, [MeVic]

10

15[

all charged -

fluct. at CP,
w— &(Pb+Pb)=3 fm

= = &(Pb+Pb)=6 fm

- neg. charged

 pos. charged

¢ Maksimum <I>PT O

obserwowane dla Si+Si
oraz C+C (dla @__rowniez

dla peryferycznych Pb+PDb)

¢ Wzrost ~ nawet dwa razy

wiekszy dla wszystkich
natad. niz dla ujemnie

140 160 180 200
Tehem [MeV]

140 160 180

200

Tehem [MeV]

all charged

fluct. at CP,
w— &(Pb+Pb)=3 fm

= = E(Pb+Pb)=6 fm

neg. charged
all - +
C+C
HEN sisi
[ X X W

1o 10180 20 natad. (zgodne z
Tenem [MeV] przewidywaniami dla CP)
pos. charged v Dane. ZQOdn.e z .
przewidywaniami CP,
Potozenie CP,:
_ u (CP,) = 250 MeV =
e -
R e u, (A+Aprzy 158A GeV)
S T (CP,)= 178 MeV =
| l l |

140 160 180 200
Tehem [MeV]

140 160 180

200

Tehem [MeV]

140 160

180 200 T chem (p+p)

Tepem [MeV]

Przewidywania w CP, (krzywe) znormalizowane tak, zeby odtwarzac¢ wartos¢ ¢ (o) dla najbardziej centralnych zderzen Pb+Pb



Whiosek z analiz fluktuacji w srednim pedzie poprzecznym i krotnosci:

Niemonotomiczna zaleznos¢ w funkcji T __ z maksimum dla Izejszych systemow
Si+Si, C+C, peryferyczne Pb+Pb przy najwyzszej energii SPS

Uwaga: to maksimum w C+C/Si+Si nie oznacza ze zatozony punkt krytyczny jest dla
tych lekkich systemow (C+C, Si+Si); zatozylismy go tam gdzie jest wymrozenie chem.
dla zderzen p+p przy najwyzszej energii SPS ale teoretyczna magnituda fluktuacji w tym
punkcie jest obnizona ze wzgledu na mniejszg dtugos¢ korelacji (§) w Izejszych
systemach; w ogdélnosci zatozono wzrost § ze wzrostem A

Jesli traktujemy te wyniki jako g RaandS
potencjalng sygnature punktu AL » ‘f,"’z
krytycznego to powinien by¢ on ‘:#'
potozony przy T = 178 MeV 160~ CP,
i n, = 250 MeV - Nads
120—
Co dalej?
Program NA61/SHINE 100 | | | |

300 400 500 600

(szukanie punktu krytycznego) 1 (MeV)

Strategia: skan energetyczny z lekkimi jonami
Mozliwy rezultat: maksimum fluktuaciji (“hill of fluctuations”)



Inne pomiary fluktuacyjne przy SPS

Intermitencja (w NA49)

Intermitencja — migotanie, lokalne ,zgestki’, miara fluktuacji gestosci, analog krytycznej
opalescenciji; przewiduje sie, ze rosnie blisko CP. NA49 badat intermitencje w pedzie

poprzecznym par piondw o niskich masach (n*n tzw. di-piony) oraz w protonach i

porownywat wyniki z modelem zaktadajgcym fluktuacje w punkcie krytycznym. Szczegoty w
Antoniou et al. Nucl. Phys. A761, 149 (2005); NA49, PR C81, 064907 (2010)

top SPS (158A GeV) 1s,, = 17.3 GeV

2D momenty faktorialne w pe¢dzie poprzecznym: E. 60- Si+ S|
"ll-lt';I J
L

<;\7i ne(m— 1) (n— p+1)
F (M)=———r
1

M’ - liczba komorek w przesteni py di-piondw

pT,nn:pT,Tf-l-pT,n'
n. - liczba zrekonstr. di-pionow wi -tej komorce

1

Dla kazdego zderzenia tworzymy
50- A data wszystkie mozliwe pary zm__ w

T

/A mixed matym oknie kinematycznym
| powyzej progu mas dwoch pionéw

F, — drugi moment

10-
AF,(M) - drugi moment faktorialny po odcieciu _ 8 faktorialny w przestrzeni p,
kombinatorycznego tta (przy uzyciu mieszanych) 04
oczekujemy: AF2~(M2)¢2 0 10000 20000  pp2



Zaleznosc¢ intermitencji di-pionow (1*1") od rozmiaru
systemu dla 158A GeV Ysw=17-3Gev

AF,— drugi moment faktorialny po

odcieciu kombinatorycznego tta
(przy uzyciu przyp. mieszanych)

W"ﬂ“ﬁ% AF2~(M2)¢2

10 10-
WMW HIJING for Si+Si (158AGeV) Dla Si+Si AFZ mierzy quktuacje

ktére sg znacznie wyzsze niz te
otrzymane w modelu HIJING

100- CI)2,~., 0.33+0.04 100 (1)2?’w 0.02 + 0.09

Si+Si NA49 data

AF (M)

1

10000 10000 M
NA49, Phys. Rev. C81, 064907 (2010)
1.0-
theor. expect. value (2/3) ; .
0.8 for asystem freezing out at CP e Fluktuacje w momencie
N | critical QCD prediction e wymrozenia w systemie
0.6 Si+Si sq zblizone
0.4 Si  Si+Si e Wlelkt_)SCIq do tych
_ $  1~253MeV, L przewidywanych dla
0.2 . T~163 MeV jﬁﬁ::jjfijﬁfﬁ_f pu_nktu _krytycznego |
I p L (odbieganie od modelu tj.
0.0_- ...... & | ¢2’maxz 0.33 + 0.04 zamiast
-0.2- S 2/3, moze by¢ z powodu
5 20 40 80 80 100 wymrazania §|_+S| W pewnej
A odlegtosci od CP)

Wartosci ¢, dla p+p, C+C (0-10%), oraz Si+Si (0-10%)



AF,(M)

-0.2

Zaleznos¢ intermitencji protonéw od rozmiaru
systemu dla 158A GeV +s,,=17.3Gev

1.0 1.0

5, 5, (a) "C"+C (b) "Si"+Si
(a) "C"+C
0 e data 0.5
X mixed

3.5

s | o5 Lt
i, e i

25{% 05 05l
205 5000 10000 15000 20000 -6 5000 10000 15000 20000 b 5000 10000 15000 20000 5 500 10000 15000 2000
M2 2
1.0 v
(c) Pb+Pb
__ 05
087 o SiA NA49 data =
A EPOS data for Si+Si =T retesesesesss
0.6 1 ® e 7
o I ® T 0.5
' ™ 0 50 100 {500 20000
] %i ﬁﬁ ﬁ IIII Wartosé NA49 dla A+Si (A=Si, Al, P):
oo y et ilind s 44
| f i i Iy lilllliﬂ%l lll lﬂ | ¢2 = 0.96 +0.38_0.25 (stat.) £ 0.16 (syst.)
1000 1 0(;00

m? zgodna z:

teoretycznie oczekiwana wartoscia (5/6 = 0.833..)
NA49, Eur. Phys. J. C75, 587 (2015) dla systemu wymrazajacego w CP



Podsumowanie poszukiwan punktu krytycznego w NA49
Zaleznos¢ od rozmiaru systemu (p+p, C+C, Si+Si, Pb+Pb) dla top SPS

-
o

@, [MeV/c]

1.5

[ all charged

(3]

| £(Pb+Pb)=6 fm \ &(p+p)=2 fm
" (dashed), and 3 fm \ 1 fm (solid)
- | 1 1 |

CP assumed at freezout of
[ p+p at 158A GeV

160 180 200

Tchem [MEV]

|
140

®, [mradians]

cr

Vs, = 17.3 GeV
neg.
I ¥ Ore
40__ B SisSi
i ® Pb+Pb
20/ I
L +
0_ ..................................................................
-20 B 0.005<p_<1.5GeVic
I 40<y <55 (1.1<y <26)
L azimuth. angle restricted
-40_1 IIIIIII Illllllllllllllllllll IIIIIIII
130 140 150 160 170 180 190 200 210
chem [MeV]
NA49 value for A+Si
(A=Si, Al, P):
- +0.38
¢,=0.96 "% ___(stat.) % 0.16
(syst.)

itical QCD: 5/6 (= 0.833..)

Nucl. Phys. A830, 547C-550C (2009);
Acta Phys. Polon. B 43, 609 (2012);
NA49, Eur. Phys.J. C75, 587 (2015)

Intermittency in protons

1.09 Intermittency in T pairs

0.8
critical QCD prediction

0.6
0.4 si

0.2 c

0.04 § ................................................................................................

-0.2

Fluktuacje
sredniego p,
krotnosci

Sredniego kata azymutalnego (?)

krotnosci (gestosci) par '

krotnosci (gestosci) protonow

pokazuja maksimum dla

zderzen Si+Si (a+si) przy 158A

GeV (top SPS)

— silna motywacja dla

przyszilych eksperymentow



colliding nuclei

RHIC BES badat m.in. korelacje w p_, fluktuacje chemiczne (Sahoo, slajdy z WWND 2014 oraz

arXiv:1407.1554) — brak niemonotonicznego zachowania. Wyniki z fluktuacji na podstawie
tzw. wyzszych momentow rozktadow — zob. dalej

NAG61: recorded and planned

A
Pb+Pb

Pb+Pb
Xe+La
Ar+Sc
Be+Be

p+Pb

p+p

A

. 2022/23
| | W 201618
H H H H H BN v
H H H N HE N 25
H H H H H BN 2omns

H H B . 2012/14/16/17

H H B B H . 2009/10/11
183 20 30 40

beam momentum (A GeV/c)

T (MeV)

200

180

160

140

120

100

A NA49 (1996-2002)

| | ||
o |

Si+Si = ]
C+C n=m

u
p+Pb u .

ptp

13 20 30 40 80 158

momentum (A GeV)

150A GeV/c

p+p
C+C
Si+Si
Pb+Pb

NA49

p+p — CE (u, wziete
z ekstrapolacji)
C+C, Si+Si - SCE
Pb+Pb - GCE

13A GeV/c

NAG61 collected data

| | | |
200 300 400 500 600

Poszukiwanie punktu krytycznego w NA61
Obszerny skan w petnym obszarze energii SPS
(ped wigzki 13A—150/158A GeV/c) przy uzyciu

jader o malych i posrednich masach. Pierwszy
raz w historii kiedy taki skan 2D (energia, rozmiar
systemu) zostat przeprowadzany

Poszukiwanie np. maksimum sygnatury CP (hill
of fluctuations) jesli system wymraza blisko CP

o Sygnat CP:
— | @, q)PT’




In+In

®, [MeV/c] (all)

Si+Si W0
C+C
p+p

R Strategia szukania punktu krytycznego przy SPS —
punkt krytyczny moze prowadzi¢ do wzrostu fluktuacji
w N ip_, etc. pod warunkiem, ze freeze-out nastgpuje

blisko niego. Istniejgce wyniki z NA49 oraz planowane
w NAG61/SHINE moga pokazac wzgorze (“hill”’ of
fluctuations) na gtadkim tle

negatively charged positively charged

tIJpT [MeV/c] (neg.)
()
(3]
(Dp1 [MeV/c] (pos.)

L =2 NWw RN

Stan danych NA49 (fluktuacje w p.)

Uwaga: rézne skale kolorowe, punkty nie zawierajg niepewnosci, rys. z arXiv:0707.4608

Uwaga: inne akceptancje azymut. dla skaningu z energig i z rozm. syst.

o = N W

b dHa



Plany NA61/SHINE:

1. Uwolnienie

dla jakich lzejszych niz Pb+Pb
systemow mamy juz sygnatury
(kink, horn, step, etc. wyktad 10)
a dla jakich jeszcze nie?

2. Punkt krytyczny
poszukiwanie wzmocnienia
sygnatu (rézne obserwable)

Recorded and planned
A

Pb+Pb 2022/23-2025

Pb+Pb 2016/18

lei

2017

Ar+Sc 2015

Cc
x
o
+
=
QO
HE B B N
|

Be+Be 2011/12/13

colliding nu

p+Pb 2012/14/16/17

..lllll!

v

p+p | M
13 20 3

2009/10/11

o
N
o
M
(6)]
—
(@]
o

beam momentum (A GeV/c)

Pb+Pb

Energy
Sygnat CP:
T, P AL

PT’
intermitencja,
etc.



. ey = . . O [ QW
—Plgrwszce_ wyniki z f_I_uktuacll_w NAGT: : > - all charged fluct. at CP, 08 <
porownanie fluktuacji w p. miedzy p+p i § 15} &3 538
Pb+Pb (NaA49: PR C79, 044904 (2009)) W akceptancji &= - - <6 fm 59 g
s = A L o - Z(
NA49. Brak znaczacych réznic & 10 §§ <
| 323
[ Ss»
5| S
NAG61: p+p w akceptancji NA49 — 38
NA49: 7.2% Pb+Pb —O7 X
'c 10f - Z S
S - all charged :&pc [ | I l l =
= | _ @ Phuph 200 300 400 500
—r h Brak sygnatow *
o I # ' : s MeV
g O Y CP w zaleznosci i EB [ R
: ® . od energii R | g
0- = zarowno dla T
L T e atcP Pb+Pb jak i p+ | ' G
[ Vs, =17.3Gey  uct-atCh J P*P -
_ — £(Pb+Pb)=3 fm
. - - £(Pb+Pb)=6 fm ——Y 158
-5F | | | | .x‘*._ ’ -EI.[I A
140 160 180 200 ArsSe 30 3¢
B+ K'M ! _g"fEID' ,__""!-
Tenem [MeV] ALV

Uwaga: upgrady detektora NA61/SHINE pozwalajg rozszerzy¢ analizy flukt. rowniez na obszar mid-rapidity (mierzone
wartosci zmiennych flukt. sg wtedy sporo wieksze). Wyzej pokazano wyniki NA61/SHINE przyciete do akceptancji
NA49 (jedynie forward-rapidity 1.1 <y’ < 2.6 oraz w do$¢ mocno zawgzonym kacie azymutalnym). Reszte wynikow
NA61/SHINE pokazano np. w https://www.ujk.edu.pl/homepages/mryb/10thworkshop/files/slides/grebieszkow.pdf



Nowsze (2016) wyniki NAG61/SHINE —
dodatkowo Be+Be oraz Ar+Sc (0-5%) ®, =Vp,o(p,) [ VE[P,, N]-1 }
(uwaga: akceptancja wieksza niz w NA49),

w zmiennej podobnej do N
o P,.= Z pr . (wdanym zderzeniu)
T p T,i

Zaleznos¢ od energii dla danych p+p oraz

Be+Be i Ar+Sc rowniez nie pokazuje >[P,, N]=0 oznacza brak fluktuacji

maksimum oczekiwanego dla CP , , ,
>[P;, N]=1 oznacza niezalezna produkcje czastek

Tu akcept. mniejsza niz po lewe;:
forward-rapidity (1.1 <y * < 2.6)

=>'1.15-
< ] T AreSe 1.15
a 1.1~ Ty 10 I all charged
= 1.1 ©
> L fluct. at CP NA49
1.05- 1.05 % . gf g Im . NA61/SHINE
0.95- I i .
0ss 4
) - -
neg- 10 kw 0 [ """ Tt I:l"____"_"__"""""_""""x"p__'__p ______
charged //% (65 1 i V Be+Be
V) 0<y'< - X C:C
Y. < ¥Ypeam : W Si+Si
® Pb:Pb
- 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
140 160 180 200
Lewy: Nucl. Phys. A 967 (2017) 35-42 [arXiv:1704.08071] (QM 2017)
Tem [MeV]

Prawy: PoS CPOD2014, 054, 2015 [arXiv:1503.01619] oraz slajdy konf.



0.90- b

Wyniki (2016) NA61/SHINE: poréwnanie p+p, Be+Be, Ar+Sc w tej samej

akceptancji W rapidity 0< yn* <Yieam (uwaga: akceptancja w kacie azymutalnym jest wieksza dla

i h++h-

6 8
\ Sny [GeV]

e e b e b
10 12 14 16 18

_h'

Na razie brak niep.
systematycznych

0.9

e e b b
10 12 14 16 18
\ Sny [GeV]

E. Andronov, K. Grebieszkow, CPOD 2016 slides (arXiv:1610.05569, 1608.01538)

0.9

wiekszych energii co moze powodowaé wzrost mierzonych wartosci flukt. ze wzrostem energii)

_h+

p+p
Be+Be, 0-5%
Ar+Sc, 0-5%

o e b v b b b
6 8 10 12 14 16 18
\ Sny [GeV]

¢ Brak niemonotonicznego zachowania z energia dla p+p, Be+Be i Ar+Sc. Wzrost
odbiegania X od 1 ze wzrostem energii moze by¢ z powodu wzrastajgcej akceptancji azymutalnej (ale dla
danej energii taka sama akceptancja dla wszystkich systemow)

¢ Jesli popatrze¢ na najwyzszg energie to widac¢ wzrost przy przejsciu od p+p i Be+Be
do Ar+Sc :) Ale uwaga: ten wzrost (zob. h- bo najczystsza prébka — gtéwnie piony ujemne) jest
widoczny i dla niskich i dla wysokich energii SPS czyli by¢ moze jednak nie ma to
zwigzku z punktem krytycznym :(



Porownanie NA61/SHINE z NA49 (A+A) w akceptancji NA49: 1.1 <y’ <2.6,y <y, -0.5

—1.2 i

Z. | h™+h
E L

P_..‘ i

51 | NA61Ar+Sc, 0-5%
1.1+ NA49 Pb+Pb, 0-7.2%

1'<gﬁ'.:.>§

_ullullu
0.96 3

e e e e b L
10 12 14 16 18

\ Snn [GeV]

NA49: PR C92, 044905 (2015)
1

(=Y

Vs, = 16.8/17.3 GeV
11<y <26

h*+h’

[P N]

NA49: p+p, 0-15.3% C+C,
0-12.2% Si+Si, 0-5% Pb+Pb
NAG61: p+p, 0-5% Be+Be, 0-5% Ar+Sc

0.9””‘ ol Ll Lol
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Skan z energig — waska akceptancja
azymutalna

E. Andronov, K. Grebieszkow (for
NAG61/SHINE), CPOD 2016 slides
(arXiv:1610.05569, 1608.01538)

¢ Skan z energia: wyniki NA49 Pb+Pb oraz
NAG61/SHINE Ar+Sc sa podobne

¢ Skan z rozmiarem systemu przy 150/158A
GeV/c (top SPS dla A+A): punkty NA49 i NA61
pokazuja spojny trend. Czy ta ,gorka” ma
zwigzek z punktem krytycznym ??

¢ Zob. tez wyniki NA49 (p+p, C+C i Si+Si przy 158A GeV/c) w

0 < y*n < ybeam
dodatkowe

Skan z rozmiarem systemu przy top
SPS - szeroka akceptancja azymutalna

12<¢y <14

24<y <26

[GeVic]

[
2]

P;
P;

B

0™ 500 o0 100
¢ [degrees]

0% 300 o0 100
¢ [degrees]

— PoS EPS-HEP2017 (2017) 167 lub slajdy

K. Grebieszkow (for NA61/SHINE),
PoS EPS-HEP2017 (2017) 167



Intermitencja (wyniki NA61/SHINE)

Analiza lokalnych fluktuacji gestosci barionowej poprzez pomiar skalowanych momentow
faktorialnych F (M) z rozmiarem komorki < liczbg komorek w przestrzeni 2D (p,, py)

A. Biatas, R. Peschanski, Nucl. Phys. B 273 (1986) 703-718;
L. Turko, Phys. Lett. B 227 (1989) 149-152;

F. Diakonos et al., PoS CPOD2006 (2006) 010 2D moment faktorialny r-tego rzedu:
1 &
protony w mid-rapidity M’ Z::1 1y 11, 1) (=1 1)
SIS : . F.(M)= —
.. " S LSy,
L] . Py . ° i M2 = m
LT P M2 — liczba binéw (komérek)
. % g (M bindw w p, oraz M binéw w p,)
o / . T Po odcieciu tta kombinatorycznego
. (mieszane przypadki) drugi moment
. . faktorialny powinien sie skalowac
. . (dla M > 1) zgodnie z:
/ \ (g2
m/ bin | | Nm: humber of P AF,(M) (M )
th particles in My, bin dla protonow w CP: N.Antoniou et al., Phys.

Rev. Lett. 97 (2006) 032002
Rys. N. Davis b, =5/6 v (2006)



Intermitencja protonéw w NA61/SHINE: Ar+Sc oraz Be+Be przy 150A GeV/c

Ar+Sc, 5-10%

Ar+Sc, 10-15%

4 ] Ar+Sc NA61, 4 Ar+Sc NA61,
cent.5-10%, pur > 90% cent. 10-15%., pur > 90%
S S
= =
mlxed et m|xed et
2 4 2
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
M? M?
NAG61/SHINE preliminary
[ Ar+Sc NA61, [ Ar+Sc NA6T,
cent.5-10%. pur > 90% cent.10-15%., pur > 90%
0.75 1 data —e— 0.75 1 data —e—
S 05 1 power law S 05 1 power law
T oY
< 0.25 1 < 0.25 1
0 = - ) £ st O = - = o
NAG61/SHINE preliminary NAG61/SHINE preliminary
-0.25 ‘ . . -0.25 ; ; .
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
M? M?

Fit: AF,(M) = exp(C) - (M?)** gdzie C =

-4.84, ¢, = 0.36 dla 5-10% oraz C =

Vs, = 16.8 GeV

Be+Be, 0-12%

FoMD

NAG61/SHINE
preliminary

NA61 Be+Be data —e—
NA61 Be+Be mixed +——=—

0 5000 10000 15000 20000
2
M

N. Davis (for NA61/SHINE), PoS

CORFU2018 (2019) 154; rys. z KG (for
NAG61/SHINE), PoS CORFU2018 (2019) 152

-5.40, ¢, = 0.49 dla 10-15%

¢ Mozliwa oznaka efektow intermitencyjnych w srednio-centralnych Ar+Sc —
pierwsza mozliwa sygnatura CP w NAG61/SHINE (uwaga: niepewnosci stat. F, oraz AF, sa silnie
skorelowane, wynik nadal zalezny od efektéw det. — ,purity” identyfikacji, niepewnosci sys. w trakcie liczenia)

¢ Brak sygnatu intermitencji w Be+Be



Fo(M)

Intermitencja protonéw — poréwnanie NA61/SHINE i NA49 przy 150(8)A GeV/c

Vs, = 16.8/17.3 GeV
NAG61/SHINE preliminary

NA61, Be+Be, 0-12% NA61, Ar+Sc, 5-10% NA61, Ar+Sc, 10-15%
. NAG61/
Ar+Sc NA61T, Ar+Sc NA6T,
41 cent5-10%, pur > 90% 41 centi0is% pursoon  OHINE
~ ~ N. Davis (for
S =3 NA61), PoS
= b CORFU2018
5 (2019) 154
1 Rys. z KG (for
05 P NA61 Be+Be data —e— ” 2 NA61), PoS
NA61 Be+Be mixed = ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' CORFU2018
0! , ‘ , , 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000  (2019) 152
0O 5000 10000 15000 20000 2 2
2 M M
M
,C’+C, 0-12% »Si1”+Si, 0-12% Pb+Pb, 0-10%
NA49
4.5- 45
"C"+C Eur. Phys. J.C 75
= %1 o data 4.0 (2015) 12, 587
L 3.51 Pb+Pb Fragmentacyjna wiazka
e - s ,C": mieszanka jonow z
Si"+Si 301 Z=6 oraz 7; wigzka ,Si":
§ 2 5 | P S ————— Mieszanka jonow Z
v Z=13, 14,15
20k : : : —— 20k : : : : 2040
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
M? M? M?

¢ Sygnat intermitencji protonéw w posrednich systemach Ar+Sc oraz ,,Si”+Si

¢ Brak sygnatu w lekkich (Be+Be, ,C"+C) oraz ciezkich (Pb+Pb) systemach



,,Kij w mrowisko” — wyniki NA61/SHINE z 2019 roku (lepsza statystyka, ale wyniki
nadal majg status ,preliminary”) pokazuja stabszy sygnat intermitencyjny niz
wyniki z 2018 roku o mniejszej statystyce

Intermitencja protonéw, semi-centralne Ar+Sc, 150A GeV/c (\/sNN = 16.8 GeV)

CPOD 2018, ICNFP 2019, 143k eventow

NA61/SHINE Ar+Sc 150, cent.10 - 15%, pur > 90%
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Dodatkowo wazna informacja: punkty dla réznych M sg skorelowane!
Rys. z M. Mackowiak-Pawtowska (for NA61/SHINE), Nucl. Phys. A 1005 (2021) 121753. Szczegoty analiz:

N. Davis, Acta Phys. Polon. Supp. 13 (2020) 4, 637-643. Zob. tez prace przegladowa: N. Antoniou et al.,

Nucl. Phys. A 1003 (2020) 122018



F,(M)

Analiza w tzw. zmiennych kumulatywnych (NA61/SHINE) nie pokazuje efektow
intermitencji protonéw w danych Ar+Sc przy 150A GeV/c (Vs = 16.8 GeV)

¢ Zmienne kumulatywne w pedzie poprzecznym. Uzywanie komponentow pedu
poprzecznego p, | P, wprowadza zaleznosc¢ od rozktadu p.. Niejednostajne rozkfady p i

p, zostaty wigc zamienione na jednostajne (kumulatywne) odpowiedniki Q,, Q (przypadki
mieszane nie sg juz potrzebne) - zob. S. Samanta, T. Czopowicz, M. Gazdzicki, Nucl. Phys. A 1015 (2021) 122299
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¢ Punkty na rys. (dla ré6znych M) sq statystycznie niezalezne (nieskorelowane)
— kazdy punkt otrzymany dla oddzielnej podgrupy zderzen

NA61/SHINE NA61/SHINE

Lak 0-20% Ar+Sc at 1504 GeVic S 3f 0-20% Ar+Sc at 1504 GeVic Brak efektow
! ® dia = [ ® data intermitencji protonéw
L A mixed L A mixed
I o EPOS I O EPOS w danych Ar+Sc przy
12y 27 Vs, = 16.8 GeV

NAG1/SHINE, Eur.Phys.J.C 83

. : ¢
1.0__'§ ﬁg @% % 8 2 i e g g4 % 6 g # % (2023) 9, 881 [arXiv:2305.07557]

W pracy pokazano réwniez centr.
0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20%

0.8 e L ()_—I L | . | oraz analizy w zmiennych

1000 0 10000 20000 niekumulatywnych
M2 MZ




Pozostate energie SPS (\/sNN = 5.1 — 11.9 GeV) zderzen Ar+Sc oraz dwie energie Pb+Pb
(\/sNN = 5.1 GeVi 7.6 GeV) rowniez nie pokazuja efektow intermitencji protonéw

zmienne kumulatywne
NAG61/SHINE, arXiv:2401.03445

NA61/SHINE

— 25 Ar+Sc at 13A-150A GeVic — 25 Ar+Sc at 13A-150A GeVic ; 200 Search for the CP via proton intermittency
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Intermitencja hadronéw — w tym wyzsze momenty (NA61/SHINE i STAR)

¢ NA61/SHINE: intermitencja ujemnych hadronéw (-, K-, anty-p, ...), zmienne

kumulatywne, niezalezne punkty — brak znaczacych efektow intermitencyjnych dla
208ph+208Pp przy \/SNN = 7.6 GeV — NA61/SHINE, CERN-SPSC-2022-034, SPSC-SR-319; zob. tez H. Adhikary

¢ STAR: intermitencja natadowanych hadronéw (n*, K, p, anty-p), zmiennie

(for NA61/SHINE), arXiv:2308.04254

niekumulatywne, zalezne punkty — efekty intermitencyjne dla *’Au+"*’Au przy \/SNN =7.7

— 200 GeV - STAR, Phys. Lett. B 845 (2023) 138165 [arXiv:2301.11062]

Potrzebne wyjasnienie réznic miedzy eksperymentami! — podejrzewane sa korelacje
krotkozasiegowe typu BE (obecne w pomiarach STAR) — zob. V. Reyna (for NA61/SHINE), CPOD 2024

zmienne kumulatywne (Q,, Q)

Zob. tez prace przegladowa o intermitencji — Z. Liu, Mod. Phys. Lett. A37 (2022) 13, 2230009 [arXiv:2203.01490]

Preliminary NA61/SHINE

| 0-10% Pb+Pb at 304 GeV/c
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Wyzsze momenty rozkltadow krotnosci

¢ Wyzsze momenty mierzg odbieganie rozktadu od Poissona/Gaussa, czyli nie-
gaussowskie/nie-poissonowskie fluktuacje (S — mierzy asymetrie, k — sptaszczenie /
ksztatt piku)

Skewness

The coefficient of Skewness is a measure for the degree of symmetry in the variable distribution (Sheskin, 2011). Wariancj a: 0 2 [N ] — < ( N _ <N > )2 >
‘/\ /\ /\ skalowana wariancja: o[ N]=c’[N]/(N)
Negatively skewed distribution Normal distribution Positively skewed distribution SkOénOéé: S [ N ] = < ( N — < N > )3 > / 0] 3 [ N ]
" ronmess <0 oumess S erommess a0 4\ _4
euness <0 ounsss =0 Seuness >0 kurtoza: k[ N]=((N—(N))*)/c*[N]-3

Kurtosis
The coefficient of Kurtosis is a measure for the degree of tailedness in the variable distribution (Westfall, 2014).

VANVANVAN

https://www.medcalc.org/manual/skewnesskurtosis.php

Platykurtic distribution Normal distribution Leptokurtic distribution
Thinner tails Mesokurtic distribution Fatter tails
Kurtosis <0 Kurtosis = 0 Kurtosis = 0

¢ Wyzsze kumulanty sa bardziej wrazliwe (niz 0% czy o) na fluktuacje w CP — na tzw.
dtugosc¢ korelacji (correlation length &); w CP (przejscie 2-go rodzaju) & — oo

~ (SN Y=((N—(N))')

N onPsenp

SN oc £ N) ).=((0ON

ON I onP=ilo N
>_

M. A. Stephanov, PRL107, 052301 (2011)  ((§ N)*),oc E’ (o N =((5 N} =3 (s N )Y



Wyzsze momenty rozkltadow krotnosci

¢ Wyzsze momenty zachowanych liczb kwantowych (i = B - liczba barionowa, Q — tadunek, S —
dziwnos¢) pozwalajg na bezposrednie poréwnanie z teorig — lattice QCD (podatnosci)

3 4 Niemonotoniczne zachowanie sie
So wx—’z K ozmx—"z tych zmiennych (np. fluktuacji netto-
Xi Xi protondw) moze by¢ silng przestanka
za punktem krytycznym
5 Uwaga: dla rozktadéw krotnosci np. natadowane,
S-0 oraz x-O ujemne lub dodatnie (h*, h*, h") podlegajacych
pozwalaja pozby¢ si¢ efektow objetosci np. rozktadowi Poissona zmienne S ¢ oraz x 62

, ;s . sg intensywne. Dla roznic rozktaddw np. netto-
(dla rozktadow krotnosci zmienne tadunek (h*-h"), opisywanych np. rozktadem

intensywne, ale nie silnie-intensywne) Skellam, intensywne jest k 62 ale S ¢ juz nie

Moments of the conserved charge distributions (such as the mean (M), standard deviation (o),
skewness (S) and kurtosis (k)) have been proposed as important observables for the signature
of the QCD critical point in the current wisdom. The higher-moments of conserved charge
distributions are related to the respective higher order thermodynamical susceptibilities and also
¢ of the system [15/[17]. In order to cancel the undetermined volume term in the higher-moments,
ratio (or product) like 0?/M, So, and ko? are used. The signature of non-monotonicity of these
observables is expected if there is a nearby critical point in QCD phase transition. Recently, the
STAR experiment reported net-charge [18] and net-proton [19] results from the BES program.

N. R. Sahoo, arXiv:1407.1554
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Fluktuacje netto-tadunku oraz netto-kaonow

150 F Net-Chargg 7 405_ Net-Kaon E Rys. z pracy przegladowe;:
- AuhucolisionatRHIG o UL AuAucolisionatRic X. Luo, S. Shi, N. Xu, Y. Zhang,
ook ® <P (GeVie)<20,ll <057 b 02¢p (GeV/e) <16, <05 5 arXiv:2004.00789
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Zob. tez prace przeglagdowe na temat ww. i innych zmiennych w RHIC BES — arXiv:1701.02105, 1808.03996



Fluktuacje netto-protonéw

(N

=N -N
p a

nty—p) ”

w zastepstwie” netto-bariondéw

Starsze, opublikowane wyniki STAR (Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 32302) miaty zbyt duze niepewnosci
| byty robione w matym zakresie p.— nie byto wida¢ znaczacej niemonotonicznej zaleznosci.

Nowsze dane STAR dla netto-protonow z wigkszym zakresem p. (0.4-0.8 GeV/c —
0.4—2.0 GeV/c) pokazuja min. w ko? przy energii okoto 20 GeV — CP powinien by¢ nizej

Uwaga: nowszy (2015) punkt dla 14.5 GeV nie pasuje zbyt dobrze...
Lepsza statystyka bedzie w BES Il (od 2019 roku)

Uwaga: , - —_
ngﬁtf (tf(?é’_ Au+Au : Net-proton h
dalej) 0.4<p_<2 (GeV/c),ly|<0.5
i ¢ e 0-5%
3 o 5-10% .
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Luo (for STAR), arXiv:1512.09215 (QM 2015)
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| Fluktuacje netto-protonow (N=N -N_ )
,W zastepstwie” netto-barionow

" Najnowsze
(opublikowane...)

STAR (Au+Au): |y| < 0.5
HADES (Au+Au): |y| < 0.4
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Wyniki STAR (RHIC) oraz HADES (SIS-18) dla netto-protonow

STAR, PRL 126 (2021) 9, 092301 [arXiv:2001.02852v3]; zob. tez STAR, PRC 104 (2021) 2, 024902
[arXiv:2101.12413]. Uwaga: zmiana potozen punktéow STAR miedzy arXiv:2001.02852v1 (na rys. HADESa -
PRC 102 (2020) 2, 024914) i arXiv:2001.02852v2/v3 (rys. wyzej). Punkt HADES z PRC 102 (2020) 2, 024914
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Najnowsze
| (opublikowane...)

Kumulanty: C, =(N); C, = ¢%
C, =Sc? C, = xc*

Zmienne intensywne:
C,/C,=Sc oraz C,/C,= xc?

STAR dla Vs, = 7.7 — 200 GeV

(mod zderzacza) oraz Vs, = 3
GeV (mod stata tarcza, FXT)

C,/C,dla 3 GeV - fluktuacje

wynikajgce z zachowania liczby
barionowej; wskazujg na rezim
energetyczny zdominowany

przez interakcje hadronowe (zob.

tez A. Rustamov, EPJ Web Conf. 276
(2023) 01007 — CE dla 3 GeV okoto zera
— zgodne z eksp.)

4

Ratio C,/C,

1
—

Fluktuacje netto-protonéw oraz protonow
STAR, Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 20, 202303 [arXiv:2112.00240]

I

Central Au + Au Collisions

IIIIII T T

STAR (0 - 5%)
@ net-proton =
O proton

L
% %[:] (lyl <05, 0.4 <p_(GeVic) <2.0)
— — GCE

—_ - CE .
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HRG

(-0.5<¢y<0)
(0.4 < pT(GeV/c) < 2.0)

UrQMD
rQ o

proton

5 10 20 50 100 200
Collision Energy \sy, (GeV)

¢ STAR: minimum w kc? (C,/C,) przy energii okoto 20 GeV — CP powinien by¢ nizej

¢ Centralne zderzenia Au+Au pokazujg spadek rowniez przy przejsciu od niskich energii
RHIC BES (7.7 GeV) do energii SIS-18 (2.4 GeV) i BES FXT (3 GeV). Punkt

krytyczny, jesli istnieje, jest dla Vs, > 3 GeV



Fluktuacje netto-protonéw — wyniki z ostatniej chwili (05.2024, CPOD 2024)

Cumulant Ratio C4/C2

Cumulant Ratio C,/C,

Wyniki STAR BES-Il pokazuja duzo stabszy
efekt w poréwnaniu z wynikami BES-I

|« takie same warunki wyboru centralnosci dla
BES-I i BES-II (Refmult3)

»TWO choices of centrality. Refmult3: Charged particle multiplicity
excluding protons measured within |n| < 1.0. Refmult3X: Charged

. particle multiplicity excluding protons measured within |n| < 1.6”

A. Pandav (for STAR), CPOD 2024

Collision Energy s, (GeV)
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C,/C, shows minimum around ~20 GeV comparing to non-CP models, 70-80% data



Fluktuacje deuteronéw (pn)

Clly (N,N)—(N,)(N,)

STAR, arXiv:2304.10993 6,0, 0,0,
— | —— . Stosunki kumulant dla deuteronéw oraz wspétczynnik
. korelacji miedzy liczbg protondw i deuterondw
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¢ STAR: deuterony nie pokazuja niemonotonicznego zachowania w funkcji energii

¢ Zderzenia centralne: ujemne wartosci stosunkéw kumulant (dla niskich energii)
prawdopodobnie z powodu globalnego zachowania liczby barionowej (wzrost liczby netto-
barionéw w mid-rapidity ze spadkiem energii); dla wysokich energii zgodne z Poissonem (1)

¢ Wspotczynnik korelacji Pearsona protony-deuterony ujemny — Np I N, sg antyskorelowane



Fluktuacje gestosci neutronow

Fluktuacje gestosci neutronow (neutron density fluctuations, An) — zob. K. Sun et al.,
Phys. Lett. B 774 (2017) 103-107; zob. tez K. Sun et al., Phys. Lett. B 816 (2021) 136258

obliczone na bazie informacji o produkciji lekkich jader: p, d, t. Stosunek produkcji
N,*N /N?, jest wrazliwy na fluktuacje gestosci neutronow An=((n)*/(n?
Nt*Nplde = 0.29 (1+An)

STAR, Phys. Rev. Lett. 130 (2023) 202301

O 6 '_ Au + Au Collisions (a) 0%-10% mid-rapidity (b) 40%-80% E
F @ STAR, full p, range _: 0.8
[ Common syst. err. o ]
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¢ Maksimum dla Vs, = 19.6 i 27 GeV (0-10% centralne Au+Au). Sygnat CP?

¢ W obliczeniach modelowych CP lub przejscie fazowe 1-szego rodzaju nie sg uwzglednione



Fluktuacje gestosci neutronéw cd.

¢ dotozone punkty dla nizszych energii (FOPI, E864, oraz STAR dla \/SNN =3 GeV)

¢ ostatnie obliczenia modelu AMPT, uwzgledniajgce przejscie fazowe pierwszego
rodzaju, mogg odtworzyc¢ rosngcy trend dla niskich energiach

STAR, arXiv:2311.11020

T T T T T 17T T T T T T T | T
- Central Collisions -
1+ |
I * —
B 0" L P ]
ao 0.8 e —
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0.6 __ BES-I common uncertainty __

X ¥

= b :
04~ o L
: Thermal: AMPT: :
0.2 - stablenuclei w/o EOS-| O UrQMD  —
- — +excited nuclei EOS-I (T,=154 MeV) ~~ MUSIC .
B | | | | I | I | | | | | I T | | i

2 4 10 20 40 100 20

Collision Energy sy, (GeV)



Podsumowanie;

Sygnaty fluktuacyjne (niemonotoniczne zachowanie)
ktore by¢ moze moga by¢ zwiagzane z istnieniem punktu
krytycznego na diagramie fazowym:

1. NA49: zwiekszone fluktuacje w p_ oraz krotnosci dla Si+Si przy Vs, = 17.3 GeV

2. NA49: sygnat intermitencji (pary n*m oraz protony) dla Si+Si przy Vs, = 17.3 GeV
3. NAG1/SHINE: sygnat intermitenciji (protony) dla Ar+Sc przy s, = 16.8 GeV

Uwaga: lepsza statystyka (2019) daje stabszy sygnat... Brak sygnatu przy uzyciu zmiennej kumulatywnej
4. STAR (BES): minimum fluktuacji (wyzsze momenty) netto-protonow w Au+Au przy
Vs, okoto 20 GeV — CP powinien byc¢ nizej (ale z dod. pracy: Vs, > 3 GeV). Niemonotoniczne
zachowanie duzo stabiej widoczne dla wynikéw z BES-II

5. STAR (BES): maksium fluktuacji (drugie momenty) gestosci neutronow w Au+Au przy
Vs, = 19.6 i 27 GeV

Uwaga: energie 17.3 (16.8) GeV oraz 20 GeV sg bardzo bliskie !

W NAG61/SHINE w planach/realizacji m.in. analiza wyzszych momentéw rozktadu netto-
tadunku i netto-protonéw w Be+Be i Ar+Sc. W STAR dostepne juz wyniki z jeszcze
wyzszych momentow (C,, C.) netto-protonéw (i protonéw) w Au+Au — zob. S. Esumi (for

STAR), CPOD 2021; Y. Zhang (for STAR), arXiv:2108.03800 (SQM 2021); STAR, Phys. Rev. Lett. 130 (2023) 8,
082301 [arXiv: 2207.09837]; STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 2, 024908 [arXiv:2209.11940]



Eksperymenty, w tym planowane (przy SPS, RHIC,
NUCLOTRON-M, NICA, SIS-100, HIAF, J-PARC-HI, LHC)

Facility SPS RHIC NICA SI1S-100 HIAF J-PARC-HI
Laboratory CERN BNL JINR FAIR GSI IMP KEK & JAEA
Geneva Brookhaven Dubna Darmstadt Huizhou Tokai
Experiment NAG61/SHINE STAR MPD HADES, CBM CEE JHIST
PHENIX (< 2016) HADES runs at SIS-18
(Start of) 2009 (p) 2010 — 2021 (Au) 2025 CBM: 2025 2026 2026
data taking 2011 (ions) (BES)
cms energy 51-17.3 7.7(3)-200 4-1 27-49 1.8-27 1.9-6.2
[GeV/(N+N)]  16.8 (ions) (for Au)
Physics CP & 0D CP & 0D HDM, OD & CP HDM HDM HDM, OD & CP
CP  —critical point
OD - onset of deconfinement, mixed phase, 1% order phase transition

HDM - hadrons in dense matter

PDM - properties of deconfined matter

LHC

CERN
Geneva

ALICE
CMsS
ATLAS
LHCb

2009 (p)
2010 (Pb)

up to 5500
14000 (p+p)

PDM



Plany na swiecie dotyczgce m.in. poszukiwania CP

(stan na rok 2023/24) CERN SPS: NA61/SHINE +s,, = 5.1-
HIAF E—— 1.8 <Vs,, <2.7 GeV 17.3 GeV, u, ~ 540-220 MeV; +
J-PARC-H| | N 1.9 <\s,, <6.2 GeV Vs, ~ 6-17.3 GeV, i, ~ 440-220 MeV
NICA CERN LHC: ALICE, CMS, ATLAS, LHCb
LHC SPS= 4.0 < Vs, < 11.0 GeV BNL RHIC: STAR, PHENIX (< 2016)
\/sNN= 2.76, [ | SIS-100 51< ‘/SNN <16.8(17.3) GeV JINR NUCLOTRON-M:
5.02, 5.36 TeV T— 2.7 <Vs, < 4.9 GeV JINR NICA: MPD
3.0 < Vs, < 200 GeV GSI FAIR SIS-100: HADES, CBM
~ KEK&JAEA J-PARC-HI: JHIST
>
i IMP HIAF: CEE
§ I quark gluon plasma
: 200 Zbieranie danych (p+p lub A+A)
B E w eksperymentach:
?‘ chemical freeze-out 2009 (p)’ 2011 ("ony) 7‘ 7‘
A &5 Acs 2009 (p) 7, 2010 (Pb) ~
- B SPS (NA49) 2010-2021 BES (AU)
- ¢ RHIC ] 7
100 2025 7
i 2025 7 HADES przy SIS-18 od 2003
] 2026 7
- - 2026 7
[ NadIons supef- LHCDb dziata od niedawna réwniez w
- Me. modzie ,fixed target” przy nizszych
0 | | N L k | | energiach (p+He, p+Ar, \/SNN = 86.6 oraz
110.4 GeV; p+Ne Vs . = 68.5 GeV) - np.
500 1 000 LHCb, Phys. Rev. Lett. 122 (2319) 13, 132002; Eur. Phys.
Rys. mod. z NA49 energia uwolnienia u (MeV) J. C 83 (2023) 6, 541; Eur. Phys. J. C 83 (2023) 7, 625
B

(onset of deconfinement)



Temperature (MeV)

0 250 500 750 1000
Baryon Chemical Potential jt; (MeV)

Rys. STAR; zob. tez https://quark.phy.bnl.gov/~swagato/USQCD
oraz G. Odyniec, J. Phys. Conf. Ser. 455 (2013) 012037

Uwaga: zaznaczony CP nie pochodzi z
przewidywan Fodor & Katz (2004)

Przewidywane czasy termalizacji przy RHIC
Vs, = 5-39 GeV to 1, ~1.2 - 0.7 fm/c
(arXiv:0906.0305)

Poréwnanie Beam Energy Scan (RHIC) — mod
kolajdera oraz NA49 i NA61/SHINE (SPS)

NAG61/SHINE:

1. Lekkie i posrednie jony (ciezki Pb+Pb byt juz w
NA49, zbierany rowniez w NA61). To pozwoli zblizy¢
sie do linii uwolnienia i do potencjalnego CP ©

2. Pomiar zidentyfikowanych czgstek w catym
przednim obszarze rapidity; pozwala to otrzymac

(popr. acc., sym. w mid-rapidity) krotnosci w 4x. ©

3. Akceptancja w p. > 0 MeV/c (efekt fluktuacyjny w
CP pochodzi gtéwnie od pionow z matymi p. tj. < 500
MeV/c, Stephanov, Rajagopal, Shuryak PR D60,
114028 (1999)) ©

4. Akceptancja (zwtaszcza w kacie azymut. pogarsza
sie ze spadkiem energii) ®

5. Bardzo precyzyjny detektor PSD (rozdzielczos¢ do
1 nukleonu) ©

RHIC:
1. Skan energetyczny gtéwnie dla Au+Au

2. Wiekszy zakres energii ©

3. Pomiar w mid-rapidity; jedynie BRAHMS (ale nie
uczestniczyt w BES) podawat rozktady
zidentyfikowanych czastek w 41 @

4. Akceptancja w p_> ok. 100 MeV/c (rura akcel.!) @
(w analizie danych z BES-II ma zejs¢ do 60 MeV/c)
5. Akceptancja praktycznie niezmienna z energig ©



Zebrane w NA49:
p+p, C+C, Si+Si, Pb+Pb (MB) przy Vs, = 17.3 GeV

centralne Pb+Pb przy \/SNN =6.3,7.6,8.7,12.3, 17.3 GeV

Zebrane w prog. jonowym NAG61/SHINE (nastepca NA49):

p+p przy Vs, = 5.1, 6.3, 7.7, 8.8, 12.3, 17.3 GeV

Be+Be przy Vs, = 5.1, 6.1, 7.6, 8.7, 11.9, 16.8 GeV
Ar+Sc przy Vs, = 5.1,6.1, 7.6, 8.7, 11.9, 16.8 GeV
Xe+La przy Vs,,= 5.1, 6.1, 7.6, 8.7, 11.9, 16.8 GeV

Pb+Pb przy \/SNN = 5.1, 7.6 GeV oraz niska stat. 16.8 GeV

W realizacji w NA61/SHINE ( > 2022):
Pb+Pb przy s, = 16.8 GeV (wysoka stat.)

Zebrane w STAR (starsze, BES-I, BES-II)
collider mode:

Au+Au przy Vs, = 7.7, 9.2, 11.5, 14.5, 14.6, 17.3, 19.6, 27,
39, 54.4, 62.4, 130, 200 GeV

Cu+Cu przy Vs, = 22.5, 62.4, 200 GeV

U+U przy Vs, = 193 GeV

p+p przy Vs, = 510 GeV

p+p, p+Al, p+Au, *He+Au, Cu+Au, Ru+Ru, Zr+Zr, O+0 przy
Vs, = 200 GeV

d+Au przy 19.6, 39, 62.4, 200 GeV
fixed target mode:

Au+Au przy Vs, = 3.0, 3.2,3.5,3.9,4.5,5.2,6.2,7.2, 7.7,
9.2, 11.5, 13.7 GeV

NA61/SHINE; Be+Be przy s,,= 16.8 GeV
K. Grebieszkow, DIS 2014 (slajdy)

STAR; Au+Au przy Vs, = 14.5 GeV
X. Sun, WWND 2014 (slajdy)



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




S. Gupta, AEPSHEP 2014, 219-238 [arXiv: 1508.01136]

critical point Cross over

| C4/Co X 107° ——
c field eq.

-15 1 1 1 1
1 1.4 1.8 2.2 2.6 3

Figure 1: At a critical point order parameters change abruptly, and specific

heats and susceptibilities may have singularities. The location of the singularity e/eo

is unique. At a crossover there are no singularities. The order parameters

may have a large continuous change. It is possible that specific heats and H. Petersen, Nucl. Phys. A967 (2017) 145-152

susceptibilities peak as the temperature changes. The locations of maximum (QM 2017, przegladowy)

slope of the order parameter, or the peaks of susceptibilities, generally depend

on the observable chosen. ,Kurtosis as a function of energy density for a

trajectory passing close to the critical endpoint in

A scenario a non-equilibrium chiral fluid dynamics calculation

(taken from talk by C. Herold)”

critical « M. Stephanov, CPOD 2013 (slides)

POlnt https://f6fab08c-a-46f4763e-s-sites.googlegroups.com/a/lbl.gov/cpod-
f 19 2013/scientific-program-1/scientific-talks/0830_Stephanov.pdf
O |
/? 11 o - M. Stephanov, Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 052301

H

N

Ising variables:
t — reduced temperature
® Critical region Aug ~ O(100 — 150) MeV. H - mag netIC fleld

QCD phase diaaram. fluctuations and the critical point - p. 7/11
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S o/Skellam

Fluktuacje netto-tadunku, netto-protonow, netto-kaonow w STAR

150

X Net-Charge

- Au+Au collisions at RHIC
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Fluktuacje netto-tadunku i netto-kaonow dos¢
dobrze zgodne z UrQMD oraz Skellam; fluktuacje
netto-protondw pokazujg ciekawy efekt

M/c?

o 99
S oow

Lewy i Srodkowy:

J. Xu (for STAR), arXlIv:1611.07134 (WWND 2016)
Prawy: STAR, PL B785 (2018) 551 [arXiv:1709.00773]
Zob. tez znormaliz. kumulanty: STAR, arXiv:1903.05370
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Zob. tez prace przeglagdowe na temat ww. i innych zmiennych w RHIC BES — arXiv:1701.02105, 1808.03996



STAR: |y| < 0.5
HADES: |y]| < 0.2

C\I T T T 7T | T T S I | I

¥ Uwaga: | B 0-10%HADES |

g “"‘Sﬁfkiﬁg° i B 30-40 % HADES |1
4 |

‘ -
® 0-5%STAR

: 1, ® 30-40 % STAR |
or + § " |
_ ® i oo o N
o- X i

HADES, Phys. Rev. C 102
* (2020) 2, 024914
[arXiv:2002.08701]

234 10 20 10020

Kumulanty: V SNN [GeV]

K, (ozn. w STAR jako C,) = M
K, (ozn. w STAR jako C,) = ¢°
K, (0zn. w STAR jako C,) = S ¢°
K, (0zn. w STAR jako C,) = x ¢*
KJ/K,=S o oraz K/K,=xc?

o
'
3t
'

Uwaga: tu pokazane starsze punkty
STAR (arXiv:2001.02852v1)

STAR: |y| < 0.5

HADES: |y| < 0.4
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Centralne zderzenia Au+Au pokazujg spadek
rowniez przy przejsciu od niskich energii RHIC
BES (7.7 GeV) do energii SIS-18 (2.4 GeV)



K,/ K,

Acceptance of NA61/SHINE:

-
v
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99 100 98
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T

arXiv:1401.4699v1 [physics.ins-det] 19 Jan 2014

Acceptance of STAR: |n| <0.5
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A. Borucka

(for NA61/SHINE), 20th
Lomonosov Conference
on Elementary Particle
Physics (08.2021); zob.
tez M. Mackowiak-
Pawtowska,
arXiv:2112.01877

Comparison with STAR: Phys. Rev. Lett. 113, 092301 (2014)

NAG1/SHINE,
CERN-SPSC-2022-034,
SPSC-SR-319
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Y. Zhang (for STAR),
arXiv:2108.03800
(SQM 2021)

It is predicted that the fourth-
order fluctuations will exhibit a
non-monotonic energy
dependence [8—-10] when
passing through the critical
region. For 5th- and 6th-order
cumulants recent calculations
from Lattice QCD [11] and the
functional renormalisation
group approach (FRG) [12]
show that they will be
negative due to the crossover
transition between QGP and
hadronic phase. At high
baryon density region, on the
other hand, they are also
sensitive to the first order
phase boundary [13].”



net-proton (taken as proxy for net-baryon) distributions generally follow the hierarchy expected from
QCD thermodynamics, except for the case of collisions at 3 GeV. The measured values of Cgs/C>
for 0-40% centrality collisions show progressively negative trend with decreasing energy, while it
is positive for the lowest energy studied. These observed negative signs are consistent with QCD
calculations (for baryon chemical potential, ug < 110 MeV) which contains the crossover transition
range. In addition, for energies above 7.7 GeV, the measured proton k,, within uncertainties, does
not support the two-component (Poisson+Binomial) shape of proton number distributions that
would be expected from a first-order phase transition. Taken in combination, the hyper-order proton
number fluctuations suggest that the structure of QCD matter at high baryon density, ug ~ 750
MeV at \/snn = 3 GeV is starkly different from those at vanishing up ~ 24 MeV at \/m = 200
GeV and higher collision energies.

Cumulant Ratios
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STAR, Phys. Rev. Lett. 130 (2023) 8,
082301; text from arXiv:2207.09837

»1he negative sign of C,/C, is

consistent with QCD
calculations (u, < 110 MeV) that

include a crossover quark-
hadron transition (...)

Proton factorial cumulants Ky
K, (0—40%) are presented as

sensitive observables to probe
a possible first-order phase
transition [Phys. Rev. C 100, 051902(R)
(2019)]. The measurements
indicate the possibility of a sign
change at low collision
energies, although the
uncertainties are large. For
energies above 7.7 GeV, the
measured proton K within

uncertainties do not support the
two-component
(Poisson+Binomial) shape of
proton distributions that is
expected from a first-order
phase transition. Peripheral 50—
60% data do not show a sign
change with increasing order
and are consistent with
calculations from the UrQMD
model at all energies. The
agreement between the
presented data and UrQMD at
3 GeV suggests that matter is
predominantly hadronic at such
low collision energies.”



STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 2, 024908; text from arXiv:2209.11940
Praca z wynikami dla Au+Au przy s, = 3 GeV

Cumulants

sk C1I e ] wE-C, = 1.6 C/C, ]
: EI = 3 i_m'aaﬂ\s\s\ﬂ 3
20 E E E o ]
r 1 20— — [ ]
10 1 10f = i E
Oi_ + + + __ O_E_ _E %) . I ___' 8FT T T o o' 7 T I o HI”IIO o]
6ok Cs 1 "¢ ik C,/C,3 i Central 0-5% o Peripheral 50-60% |
[ ] 100F - 3 - _
wof £ Elks E sL [ mooBCeEV | ®1 ®
r ] : E © __: L prOtOﬂ L i
2 EI . El= = - 1y|<05 1 6r y
-50F 4 =3 = — i T ;
P © 3 0700 200 300 @) 4 3 -05<y<0 n i /
5000f ] ~ I ] a4k P
C 3 Au + Au, {sy, = 3.0 GeV 7 - /
0: ________ E Proton, -Ov.5_< y<0 O B @ e | i @/'
r ] 0.4 <p_<20GeV/c 2_ @ ] 5 [ ©,/‘/ h
1 sooof I FI o e ok me®Bom-a] | m g0 ]
000200506 0 100 200 300 200560260300 4 VF corr. {(rQMD) 0 |t ST
<Nar> L T ] : o . I ' 4
P - - Au+Au Collisions |
,Compared to model calculations including Lattice QCD, a L 1 0.4 <p_(GeV/c) < 2.0
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strong suppression in the ratio of C,/C, at 3 GeV Au+Au ~ [ HTT S . I at. Uncertainty
collisions indicates an energy regime dominated by hadronic O 0.5 ® - ] I Sys. Uncertainty
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,Compared with data from higher energy collisions, the \/SNN i ! : ®@ - ]
= 3 GeV cumulant ratios C,/C,, C./C,, and C,/C,, except o I T
T T LA L ] T T LI L} T = T T L lV'| T T T '|'| T
C,/C, in central collisions, are well reproduced by UrQMD i Data UrQMD
calculations. This is attributed to effects from volume 02 ¢ - /B
fluctuations and hadronic interactions. On the other hand, T2
the data and results of both UrQMD and hydrodynamic 3 =2 o /
models of C,/C, in the most central collisions are consistent, < o
which signals the effects of baryon number conservation O To - +
and an energy regime dominated by hadronic interactions. S T 2b<3m
Therefore, the QCD critical point, if discovered in heavy-ion . S
collisions, could only exist at energies higher than 3 GeV.” L 1 oLk ® e e o |

C,/C,, CJC,, C/C,netto-protondw dla réznych krotnosci
p+p przy 200 GeV — zob. STAR, arXiv:2311.00934




Rys. z pracy przegladowej: X. Luo, S. Shi, N. Xu, Y. Zhang, arXiv:2004.00789;
zob. tez Y. Zhang (for STAR), arXiv:2002.10677
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0.7~ AR, = 4.0 fm, AR, = 3.4 fm STAR Preliminary

N - Wyniki koficowe -

N O - 0 o) STAR — zob. STAR,
Z 0.6 = ';' Phys. Rev. Lett. 130 |
B e (2023) 202301 |

~ B q] . _ [arXiv:2209.08058] i
o - > 8 @ i
Z 0.5 g ° + * ]
X - = — - N
Z 041 —
- ® _

0.3 @ sTAR (0-10%) — -

= NA49 from PLB 781,499 (2018) N

— ] | I | ] ] I | I 1

4567 10 20 3040 100 200
Collision Energy sy, (GeV)

Zob. tez prace E. Shuryak, J. M. Torres-Rincon, arXiv:2005.14216 gdzie pokazane sg
wyniki FOPI i ALICE oraz zaproponowane dodatkowe zmienne oparte o krotnosci “He



Cumulative variables
Experimental measures

Volume 252, number 3 PHYSICS LETTERS B

A new variable to study intermittency

A. Bialas ' and M. Gazdzicki ?
CERN, CH-1211 Geneva 23, Switzerland

20 December 1990

Received 17 September 1990
It is proposed 10 study i i ies of ing the for which the si
is constant. ion of such i is described. It is shown that this i
intermi wa iform si A method of i in
based on the new variable is suggested.

NAG61/SHINE Working days on fluctuations, 4.02.2021

To define the new variables, let us first discuss the
one-dimensional case. Assume that the single-parti-
cle distribution in a variable x is measured and given
by a (non-negative) function p(x). Our new variable
X=X(x) is defined as

X= Ip(x)dx/jzp(x)d.x. (4)

where a and b are the lower and upper phase space
limits of the variable x.

This new “integral” variable has the following, very
useful properties:

(1) its value for a given particle does not depend
on the choice of the original variable x, but is uniquely
determined by the shape of the single-particle
spectrum,

(2) the single particle distribution in the variable
X is uniform in the interval from 0 to 1.

. Czopowicz (UJK, WUT)

Cumulative variables
Experimental measures

y (GeVic)

a4 o 1
X (GeVic)

-1 L] 1
x (GeVic)

P(x)

1
X (GeVic)

Q,(xy)

y (GeVic)

1
X (GeVic)

(examples for 0-5% Ar+Sc at 150A GeV/c, x=px, y=py)

NAG61/SHINE Working days on fluctuations, 4.02.2021 12 / 28

zopowicz (UJK, WUT)

Cumulative variables
Experimental measures

on fluctuations, 21

(examples for 0-5% Ar+Sc at 150A GeV/c, x=px, y=py)

(UJK, WUT)
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Probing QCD critical fluctuations from intermittency analysis N
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in relativistic heavy-ion collisions
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135186 [arXiv:1901.11193]

ABSTRACT

It is shown that intermittency, a self-similar correlation with respect to the size of the phase space
volume, is sensitive to critical density fluctuations of baryon numbers in a system belonging to the
three-dimensional (3D) Ising universality class. The relation between intermittency index and relative
baryon density fluctuation is obtained. We thus suggest that measuring the intermittency in relativistic
heavy-ion collisions could be used as a good probe of density fluctuations associated with the QCD critical
phenomena. From recent preliminary results on neutron density fluctuations in central Au + Au collisions
at /syy =7.7,11.5,19.6,27,39,62.4 and 200 GeV at RHIC/STAR, the collision energy dependence of
intermittency index is extracted and shows a non-monotonic behavior with a peak at around 20 - 27
GeV, indicating that the strength of intermittency becomes the largest in this energy region. The transport
UrQMD model without implementing critical physics cannot describe the observed behavior.

© 2019 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY license

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Funded by SCOAP3.
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Fig. 12. The collision energy dependence of the intermittency index ¢o in various collision sys-
tems. The solid blue and green symbols represent the values from the NA4940:41 and NA61
experiments.57:68 The red stars are the ¢y indirectly extracted from the measured light nuclei
productions in the STAR experiment.”™ The black circles show the intermittency index of protons
from UrQMD model. The black arrow is the theoretic expectation for a critical model.3*



@ Scaled variance ® of multiplicity distribution
@ Intensive measure
@ For Poisson N distribution =1 _(ND—=(N)?
» In Model of Independent Sources o(N_ sources) = o(1 source) + (n) o “= (N)
{n) — mean multiplicity from a single source; o, — fluctuations in N_
® is strongly dependent on N_ fluctuations (it is intensive but not strongly intensive)

* ® measure (zr cs4, 127 (1992)) of fluct. (x=p_, ¢, Q) 2 =x—%; X -inclusive average
In MIS: @ (N_ sources) = ® (1 source
y ( ) ( ) event variable Z —Z (x —X
s For Independent Particle Model (not corr. emission) i=1
» In superposition model @ is independent of / \/—

N_and N_fluctuations (strongly intensive)



p. and multiplicity fluctuations of non-identified particles

New strongly intensive measures A and X (here applied to p. fluct.) — PRC 88, 024907 (2013)

= I W = W = 3 :
AlPr N= o (M el PPNl Pr=2pr,

Y = 0 brak fluktuacji;

1 Y =1 dla modelu
[P, N|= [<N>(D[PT]+<PT>(D[N]_2(<PTN>_<PT><N>>] niezaleznej produkcji
(D[pT]<N> CZQStek
(P =(Py)’ _(NH—(NY? _ P

(D[PT]_ <PT> [N]_ <N> (D[pT]_ p—T

(...) - uSrednianie po zderzeniach

. . — - uSrednianie po wszystkich czastkach
important relation:

®, =+p, ol p,]|VE[P,, N]-1]

A[P., N] uses only first two moments: (N), (P}, (P.?), (N?

Z[P_, N] uses also correlation term: {P_N)-(P_){(N)

thus A and X can be sensitive to several physics effects in different ways



Transverse momentum and multiplicity fluctuations

unit No fluctuations; Independent Model of Independent Sources
N = const. Particle (MIS); for example WNM (N = N,,)
P_ = const. Model (IPM)
D MeV/c D, =— Brolp,] Pn =0 Strongly intensive: not

dependent on N, and its
fluctuations
CI>pT(NS sources) = cppT(l source)

A[P., N] dimensionless A[P_, N] =0 A[P.,N]=1 Strongly intensive
A[P,, N]J(Ng sources) = A[P_, N](1 source)

¥[P., N] dimensionless X[P_, N]=0 ¥[P.,N]=1 Strongly intensive
X[P., N](N sources) = X[P_, NJ(1 source)

A and X are dimensionless and have scale which allows for a quantitative comparison of fluctuations
of different, in general dimensional, extensive quantities

Multiplicity fluctuations

unit No fluct.; Poisson N Model of Independent Sources (MIS);
N = const.  distribution for example WNM (N =N,
®[N] dimensionless ®[N]=0 o[N] = 1 Intensive: not dependent on N but

dependent on its fluctuations
o[N](N, sources) = o[N](1 source) + {n) o,
(n) - mean multiplicity from a single source

o, - fluctuations in N



“Know your reference”

- What does the elliptic flow coefficient v,=0.1 mean?

- It means that 50% more particles are emitted
“in plane” than “out of plane”. Huge effect!

- What does the & ;=10 MeV/c mean ?

- Nothing! We do not know whether it is a large or a small effect.
Especially when the magnitudes of @ . from several "trivial” effects

(BE statistics, resonance decays, etc.) are not estimated

- What does the X[P., N] = 1.1 mean?

- It means that (for this specific combination of moments — X quantity) we
measure 10% deviation from IPM (fluctuations are 10% larger than in IPM)

Similar advantage for ®[N] — here Poisson N distrib. (instead of IPM) used as the reference:
®[N] = 0 for N = const. and ®[N] = 1 for Poisson N distribution. Thus for any P(N) distribution:
®[N] > 1 (or ®[N] » 1) corresponds to “large” (or “very large”) fluctuations of N,
®[N] < 1 (or ®[N] « 1) corresponds to “small” (or “very small”) fluctuations of N

A and X measures — keep the advantages of both ® (they are strongly
intensive) and o (they are properly normalized)
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¢, [MeV/c]
T

P_and N fluctuations in inelastic p+p collisions (NA61/SHINE)

4 i h'+h™ h*
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I V‘V'A,—"‘ ---- v ¥-v X: ________ -
N yy rr-—"* """ e IPM
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i -®- p+p (NAG61/SHINE)
?‘? A -A- EPOS 1.99 ¥
. * - - -¥- UrQMD 1.3.1
O T v
st
0 -
3 5

NAG1/SHINE, arXiv:1510.00163

Results within the full
NAG61/SHINE acceptance

@ _.and X[P,, N] — the same “family”

of strongly intensive measures (the
same moments used)

L[P., N] shows
fluctuations above IPM

predictions
and A[P_, N] below IPM

Possible explanations
of [P, N]>1, A[P_, N] <1

and ® >0
pT

@ BE statistics — pLB730, 70
(2014); PR C88, 024907 (2013); PL
B439, 6 (1998); PL B465, 8 (1999)

@ Average p, per event P_/N

versus N correlation in pp
— PR C89, 034903 (2014)



P_and N fluctuations in Be+Be collisions (NA61/SHINE)

2[P_,N]
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@ No centrality
dependence in
Be+Be

@ No sign of any
anomaly that can
be attributed to
CP (both in p+p
and Be+Be)

Be+Be results are corrected
for non-target interactions;
corrections for detector
effects and trigger bias are
estimated to be small but
are still under investigation

T. Czopowicz,
arXiv:1503.01619 (CPOD 2014)



Wyniki (2014) NAG61/SHINE — dodatkowo
Be+Be dla réznych centralnosci <I>pT:\/p—Tu)(pT)WZ[PT,N]— 1}
(uwaga: akceptancja wieksza niz w NA49)
w zmiennej podobnej do @ .

N

P.= Z Pr; (wdanym zderzeniu)
i=1

Zaleznos¢ od energii dla danych p+p oraz

Be+Be (rozne punkty czerwone to rozne >[P,, N]=0 oznacza brak fluktuacj
centralno$ci Be+Be) rowniez nie pokazuje ’ . , .
maksimum oczekiwanego dla CP [ P;, N]=1 oznacza niezalezna produkcje czastek

z Tu akcept. mniejsza niz po lewe;j:
|—
= forward-rapidity (1.1 <y * < 2.6)
YTy 10 i all charged
S - fluct. at CP NA49
all charged % | —£=3fm NA61/SHINE
= | o §=6fm e
2" 5~ —ﬁ—
< i A=
0 I e o AP+P """
T. Czopowicz, PoS i Vv Be+Be
Weeve CPOD2014, 054, 2015 I R
: (arXiv:1503.01619) i @ Pb+Pb
= 1ol and conference slides - T B BT
140 160 180 200
T.om [MeV]




Comparison of p_ fluctuations for NA49 A+A and NA61/SHINE p+p collisions

®, [MeV/c]

in the same (NA49) acceptance

all charged

fluct. at CP,

—&=3 fm
==&=6fm

neg. charged

[ closed - 7.2% Pb+Pb (NA49) r
open - p+p (NA61 in NA49 acc.) NAG1

R Nl - 0

pos. charged

preliminary

@ Forward-rapidity
1.1 <y <26

yp < ybeam - 05

200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 @ Common (for all energies)
_ limited azimuthal angle
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o closed - 7.2% Pb+Pb (NA49)
["]1.05 | open - p+p (NA61 in NA49 acc.) NA61 elimin
RS Similar behaviour for Pb+Pb
- - . .
1_____§__% _____ PL S s - N SO, 38 and p+p; difference only for
- t negatively charged particles
0.95[ | | | L[ | | L[ 1 ! !
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500
Due to smaller acceptance
z 12 magnitudes of p+p points are
N all charged neg. charged pos. charged
8" 4 4| closed-7.2% Pbspb (NAg9) smaller then those on prev. page
lZ . open - p+p (NA61 in NA49 acc.) NAG1 elimin
1iiiiE For NA61/SHINE only
09f 8 0 e o 35 ag X stat. uncert. shown
- . — A
0.8f -
NA49: PR C92, 044905 (2015)
0.7 | | L Lo | | L b | l l oraz Grebieszkow, NP A830, 547C (2009)
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u [MeV] i, [MeV] u, MeV]
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@ Forward-rapidity
11<y <26

@ Wide azimuthal angle -
nearly as available at 158A GeV/c

Increase of @ . ~ two times

larger for all charged than for
negatively charged particles
(as predicted for CP)

Predictions for X[P_,N] and
A[P_,N] at CP not available yet

Details of CP predictions
(curves) for @ .
— NP A830, 547C-550C (2009)

For NA61/SHINE only
stat. uncert. shown

NA49: PR C92, 044905 (2015)
oraz Grebieszkow, NP A830, 547C (2009)



2016: fluctuations in Ar+Sc, Be+Be and p+p within the same acceptance 0 <y_<y,

Z12 h*+h’ R Z. I h™+h
a | geEBe, 0-5% a | ¢ A[PT’ NJ <1 and
S ArtSe, 0-5% “ﬁl ; E[P;, N] =2 1 for all
j T systems; may be
- I due to BE stat. pL
0.8 i B730, 70, 2014; PR C88,
I 1-- 024907, 2013; PL B439, 6,
I i 1998; PL B465, 8, 1999)
0.6 i and/or P_/N vs N
ANADLSTLLNE pretiminaty: 0.9L e anti-correlation (Pr
6 8 10 12 14 16 18 “ 6 8 10 12 14 16 18 €89, 034903, 2014
\ Sxy [G€eV] \ Sxy [G€eV]

¢ Increase of Aand X
deviation from 1 with
energy may be due to
increasing azimuthal
acceptance

11 @ So far there are
no prominent

1 structures which
could be related
to critical point

/s, 15
My [ el 1 /S/Vlvféesl/)

E. Andronov (for NA61/SHINE), Acta Phys. Polon. Supp. 10 (2017) 449-453;
K. Grebieszkow (for NA61/SHINE), PoS EPS-HEP2017 (2017) 167



Comparison to NA49 A+A at 158A GeV/c

within NA49 two different acceptances System size scan — wide azimuthal acc.

(the same for all systems)

NA49: Phys. Rev. C 92 (2015) 4, 044905 s 1:2<y <14 5 24<y <28
Hl.l + - 1-1 < yn < 2.6 g g 1
[] []
= h”+h Vs, = 17.3 GeV g 8
Q.'_ ’ Q.'_ ’
P_-" * 0™00 o0 100 o000 100
N ) v - § o ¢ [degrees] ¢ [degrees]
A -
B L
1_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

NA49: p+p, 0-15.3% C+C,
0-12.2% Si+Si, 0—-5% Pb+Pb
NA61: p+p, 0-5% Be+Be, 0-5% Ar+Sc

System size dependence of [P, N] at 150/158A

GeV/c: NA49 and NA61 points show consistent
trends. A[P_, N] (not shown here) is more centrality

width sensitive (points are scattered)

0.9 S — Ceennd — Ll
1 10 10> 10°
(W)
NA49: preliminary (PoS EPS-HEP2017 (2017) 167) 0< Yz < Ybeam @ Fluctuations are

larger for larger
rapidity interval
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a” | [
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i " + [ + NA61/SHINE ? Increase Of E
1.1_— [ B +
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: + uncertainties shown + Ar+SC/S|+S| ]

1.051-

K. Grebieszkow (for NAG61/SHINE), PoS EPS-HEP2017 (2017) 167
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i I o
: [ * 4 § ¥ for Xe+La and
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Ar+Sc — comparison to
NA61/SHINE p+p and Be+Be

within the same acceptance (higher
acceptance for higher energies)

¢ p,<1.5GeV/c

¢ 0 < y1|: < ybeam
(due to poor azimuthal angle acceptance

and stronger electron contamination at
backward rapidities)

19A GeV/c 150A GeV/c
Q-[-‘ Q-[-‘ b
4 -2 0 2 4
yn
p+p

Be+Be, 0-5%
Ar+Sc, 0-5%

only stat. uncert. shown

E. Andronov, K. Grebieszkow,
CPOD 2016 slides
(arXiv:1610.05569, 1608.01538)



Ar+Sc — comparison to NA61/SHINE p+p and Be+Be within the same acceptance

g;ﬁBe 0.5, *APy, NI<1and £[P;, N] 2 1 for all systems
y UTI /0 g g o
Ar+Sc. 0-5% ¢ No prominent structures which could be related to CP are visible

E. Andronov, K. Grebieszkow, CPOD 2016 slides only stat. uncert. shown
(arXiv:1610.05569, 1608.01538)
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Energy scan of P_and N fluctuations

in central Pb+Pb collisions (NA49) — comparison with models

—

z b
IS all charged [ neg.charged
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p
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to effects of BE
statistics

@ No effects of OD
and/or CP

NA49: PR C92, 044905 (2015)

FIG. 4: Energy dependence of A[Pr, N| and X[Pr, N] for the 7.2% most central Pb+ Pb interactions. Statistical uncertainties
are denoted by lines, systematic ones by color boxes. Data (points) are compared to predictions of the UrQMD 3.4 (solid lines)

and EPOS 1.99 (dashed lines) models with acceptance restrictions as for the data.



NA49 older results (P ,)

PHYSICAL REVIEW C 79, 044904 (2009)
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FIG. 12. (Color online) &, as a function of energy for the 7.2%
most central Pb + Pb interactions. Data points are corrected for
limited two-track resolution. Errors are statistical only. Systematic

errors are given in Table IV.
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Recent analysis
(for models):

UrQMD 3.4 (100k
events per energy),

EPOS 1.99 (100k
events per energy)

Points — PR C79, 044904 (2009),
UrQMD 1.3 (35k events per energy)
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FIG. 16. (Color online) Comparison of &, as a function of energy from data (data points, corrected for limited two-track resolution)
with UrQMD model calculations (black lines) with acceptance restrictions as for the data. The panels represent results for all charged (left),

negatively charged (center), and positively charged particles (right).
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System size dependence of

. §03§;
P_ and N fluctuations sl
. .. O
in A+A collisions at 158A GeV/c (NA49) g ety Y
— comparison with models - e +
0.25j _‘_+
: @® p+p, NA4Q data _*_
— O'zf p+p, UrQMD 3.4 +
z.’_ all charged neg. charged pos. charged i A p+p EPOS 1.99
o points - pp, CC, SiSi, PbPb; 158A GeV/c ~
g 1.5} L solid lines - UrQMD 3.4 L osb Ll v v e e e )
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N (all charged)

dashed lines - EPOS 1.99

@ Maximum for
peripheral Pb+Pb
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@ Fast generator with
P_/N vs. N anti-

1.1 —_— — — correlation
all charge neg. charge pos. charge . .
(parametrization of

1.05| |TI !]I p+p) results in A[P_,

<N,> <Ny> <Ny>

S 5"’*"*‘*—’ - N] = 0.8158 (0.0051)
¢ X and Z[P_, N] =
0.95| - Soidines-Uramds.a L ¢ 1.0075 (0.0018)
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FIG. 5: Dependence of A[Pr, N] and X[Pr, N| versus the mean number of wounded nucleons (Nw ) on the size of the colliding
nuclei (p, C, Si, Pb) and the centrality of Pb+Pb interactions at 158 A GeV/c. Statistical uncertainties are denoted by error
bars, systematic uncertainties by colored boxes. Data (points) are compared to predictions of the UrQMD 3.4 (solid lines) and
EPOS 1.99 (dashed lines) models with acceptance restrictions as for the data.
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PHYSICAL REVIEW C 70, 034902 (2004)
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FIG. 8. CIDPT versus mean number of wounded nucleons (Ny).
Data points were corrected for limited two-track resolution. Errors
are statistical only. Systematic error is smaller than 1.6 MeV/c.
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FIG. 10. @, versus mean number of wounded nucleons calcu-
lated using the HIJING model with geometrical acceptance cuts
included (black lines) and without geometrical acceptance restric-
tions (gray lines). Results are compared to data (points) corrected
for limited two-track resolution (the markers are the same as in Fig.
8). The panels represent: all charged, negatively charged, and posi-
tively charged particles. Data points contain both short and long
range correlations. The effects of short range correlations are not
incorporated in the HIJING model.



G,,, measure of dynamical particle
ratio fluctuations (K/x, p/n, K/p)

relative width (of K/, p/7, K/p)
0=RMS [Mean-100[ %]

@ E-by-e fit of particle multiplicities required in NA49

@ Mixed events used as reference

< szyn oc 1/N,, (PR C81, 034910 (2010), arXiv:1101.4865)

@ Intermittency in low mass ©*n" pair

density fluctuations in p_ space

@ Proper mass window and multiplicity
required

@ Mixed events used as reference

@ Power-law behavior from ¢ mode
expected: A F,~(M*)"

 Critical QCD prediction ¢, = 2/3

_ . (2_2 )\/‘2_2
Gdyn_s ign Odata Omixed Gdata O‘mixed

o ~|v
dyn

dyn |

2D transv. momentum factorial moments:

_<]1\7; ni(ni_ 1)"'<ni_p+1)>

— T
<M2 ; 1>
M? - number of cells in P space of di-pion

pT, mt:pT,ﬂ;*-FpT, T
n. - number of reconstruc. di-pions ini-th cell

1

F,(M)

AF,(M) - combinatorial background subtracted
(by use of mixed events) second factorial moment
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Zaleznos¢ fluktuacji chemicznych od akceptancji — NA49 i porownanie ze STAR

Akceptancja w binie nr 8 (lewy rys., p. czerwony)

: £’ K 2%
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NA49, PR C89, 054902 (2014)
[arXiv:1310.3428]
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[p, w]: brak silnej zaleznosci od akceptancji

[K, rt]: przy 20A i 30A GeV silna zaleznos¢ od akceptancii
[K, p]: przy 20A i 30A GeV silna zaleznos¢ od akceptancii

Akceptancja wyjasnia réoznice w wynikach NA49 i STAR



@ v, .andthus o, are notintensive measures

@ ratio fluctuations scale roughly as the inverse of the accepted multiplicity o, * ~ 1/{N)

accepted

@ = rise toward low Vs in K/x fluct. due to low multiplicity rather then due to deconfinement
(as originally believed)

@ Moreover: all existing chemical fluctuation measures are sensitive to non-perfect
particle identification :(

entries [arb. units]

o

VIIIIIIIIIIJ lllll'lll
8.8 09 1 11 1.2 1.

PR ST NN R
3 14 15 16 1.7 1.
dE/dx [arb. units]

-40

-60—

PR C83, 054907 (2011)

OdE/dx

@/ W (K, ) * 1000

-100—
-200—

-300—

® @ (K,n)* 1000
° ¥ (K, ) * 1000

Solution: identity method (— see Gazdzicki, Grebieszkow, Mac¢kowiak, Mréwczynski, PR C83, 054907
(2011)). Advantages: e-by-e fits of particle ratios not required (only global dE/dx fits), mixed
events as reference not required, effect of limited dE/dx resolution can be corrected in a
model independent way.

X. (assumed ID) replaced by identity w(dE/dx) = p.(dE/dx)/p(dE/dx) measuring the
probability that the particle is pion or kaon or proton or electron, etc.

Original idea developed and improved in: PR C84, 024902 (2011), PR C86, 044906 (2012) and
currently applied to NA49 and NA61/SHINE data (M. Mackowiak-Pawtowska, A. Rustamov).



Identity method

In experiment chemical fluctuations of multiplicities of identified particles may be
distorted by incomplete particle identification

m?ﬂﬂﬂ_
e 2] &
3 2 " 6000
8,486 E ;
” : QSOOO;
T 1.6 * -
w r 40001
'51.4:— F
1.2F 3000
15_ - 20003—
0.8 ;_ positive particles 10003— e
0.6:— E L1
04b—— . . e 0.8 B 1.6 1.8
10 p,, [GeVic] 102 dE/dx [a.u.]

Inclusive dE/dx spectra is sliced in psor, p bins.
sum of Gaussian functions is fitted in each

The identity method allows to obtain second and third phase-space bin.
moments (pure and mixed) of identified particle multiplicity
distributions corrected for misidentification effect single particle identity
. : . *
Using dE/dx fit a particle Sl
identity is calculated as: & |
*10°
. __ pi(dE/dx)
Wi = p(dE/dX) 1 10°

where p; - function fitted to i’ th particle type and p -
function fitted to total dE/dx distribution in a given

phase-space bin (i'TC D K) 10%E

2
| I IIIII|T| I IIIIIII| ] III|I|I|




Event quantity W; defined as:

W: = 2w;,

where summation runs over all particles in an event

Once, detector response (p;) and W distributions are known the
identity method is used to obtain moments of identified particle

multiplicity distributions.

0, W, .?(N]),(N,N,)

See PR C84, 024902
(2011), Pr c86, 044906 (2012) for
the details of the matrix
used in calculations

Metoda ,identity” od
niedawna jest rowniez
uzywana w ALICE:
zob. arXiv:1512.03372

ftentries
2

3

2

2

10°

#entries
a2

3

#fentries

0

2

4

6

8

example for p+p at 17.3 GeV

10

event identity measure

12

Details of identity method:
PR C83, 054907
PR C84, 024902
PR C86, 044906

ftentries

For perfect particle identification W,
distribution equals the multiplicity distribution
For particles with larger PID
contamination (like K) W; distribution
gets smoother.
Example for p+p at /syy = 17.3 GeV



Common NAG61/SHINE and NA49 acceptance for chemical fluctuations

In order to compare p+p (NA61) and Pb+Pb (NA49) results the common
acceptance for the chemical fluctuation analysis was defined.

Low particle multiplicity in p+p interactions limits the acceptance to the region in
which track statistics is sufficient for the dE/dx fits.

g
TPEIT I

1.4 16 18 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18

Jsyn = 7.6 GeV JJ/snn = 17.3 GeV

Colored region marks common acceptance used for comparison of p+p and
Pb+Pb results (scattered points indicate acceptance used for Pb+-Pb
analysis only).

For details see https://edms.cern.ch/document/1237791/1.



Scaled variance of multiplicity distribution in p+p interactions

-O[ — HSD: p+p (NA61 acc)

[ Il NA61: p+p
[ — EPOS: p+p (NA61 acc)

[ -~ UrQMD: p+p (NA61 acc)
E F<] NA61: p+p (com acc)

6: — HSD: p+p (NA61 acc)

[l NA61: p+p
[ — EPOS: p+p (NA61 acc)

[ == UrQMD: p+p (NA61 acc)
[ 5% NA61: p+p (com acc)

[ @ NA61: p+p

r ‘ NA61: p+p oy,
I — EPOS: p+p (NA61 acc)
F — HSD: p+p (NAG1 acc)

[ == UrQMD: p+p (NA61 acc)
[ (O NA61: p+p (com acc)

-
e
-

-
-

2o -and o <1 probably due to
baryon number conservation.
o and oz similar (small fraction

of antiprotons)

@ ®,> 1 probably due to

strangeness conservation.
®,, close to 1 and < w,, which

suggests that strangeness
conservation contributes to @,

a@ Increase of ®_with energy

reflecting increase of o, ,

measured in full phase-space
(see PR 351, 161 (2001)). ®_ < @®_

possibly due to charge
conservation

e ®_and o,  similar at higher

energies (at lowest energies the
fraction of protons is significant)

@ HSD, EPOS, UrQMD predictions
are similar to experimental results
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Koncowe wyniki (fluktuacje chemiczne) dla p+p

NAG1/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 5, 384 [arXiv:2009.01943]
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®__ (inne zmienne tez) mierzy magnitude fluktuacji dynamicznych ale brak

informaciji o ich zrédle (np. czy fluktuacje temperatury, korelacje BE, korelacje z
powodu flow, etc.). Do znalezienia pochodzenia fluktuacji — np. korelacje dwu-
czastkowe w zmiennej 'x', szczegoty np. W Phys. Rev. C70, 034902 (2004)

Dwuczastkowe korelacje w kumulatywnej zmiennej x

dodatkowo: informacja o zrédtach (naturze) fluktuacji dynamicznych metoda
Dri zaproponowana
X (l) =J, P (pT) dp; przez T. Trainora

p( pT) — inkluzywny, znormalizowany do 1 rozktad pedu poprzecznego
Procedura: dla kazdej czastki p.— X a pozniej tworzy sig pary czastek (x , x,) ale wewnatrz
tego samego przypadku (procedura powtarzana dla kolej. przyp.)
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Przyktady:

1. Gladki rozktad — brak fluktuacji dynamicznych

2. Struktura — fluktuacje dynamiczne

a) korelacje krotkozasiegowe Bose-Einsteina i Coulomba — wzdtuz diagonali
b) fluktuacje temperatury (e-by-e) — ksztatt ,siodtowy”
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Przyktady:

Korelacje dwuczastkowe e “E ek
w zmiennej 'x' S e e -

Krotkozasiegowe korelacje
(Bose-Einsteina i Coulomba)
— wzmochienie na diagonali;

dane SPS NA49

A jak wygladatyby fluktuacje temperatury od przypadku do przypadku?
Generator losowy fluktuacji w “T” — zrobiony dla centralnych danych Pb+Pb przy 158A GeV

T losowana z rozktadu Gaussa z 6_. Podane sa: 6./T [%] i ®__[MeVi/c]

Pb+Pb dane 2.6%, 20 MeV/c 5.3%,73 MeV/c 10.5%,224 MeV/c
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo

Ksztalt siodtowy
(saddle-shaped
structure)

% 02z 04 06 0.8 1 099

X, X, X3 X2



A jak wyglada zaleznos$¢ od rozmiaru systemu dla najwyzszej energii SPS?
Szczegoty W Phys. Rev. C70, 034902 (2004)
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Dwuczastkowe korelacje -
rozne skale kolorowe

Inna struktura dla
peryferycznych Pb+Pb (tam
gdzie maksimum w
zaleznosci ¢__od

rozmiaru systemu)
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@ Dwuczastkowe korelacje — kolorowa skala

@

Pb+Pb (6)

ta sama

Dtugozasiegowe korelacje w p+p na
poziomie 40% (ale ®__dla p+p mate!)

ktdre sg rozmyte dla ciezszych
systemow

Zamiast tego pojawiajg sie korelacje
krotkozasiegowe czyli zwigzane z
przycigganiem Coulombowskim (pary
+-, maksimum przy matych x) oraz
korelacje Bose-Einstein'a (pary ++, --,
obszar diagonalny ale tez mate x)

C+C

1 1.2 1
08 1.15
1.1
1.0
1

0.6

04

0.2

%, %,




Nie wszystkie zmienne mierzace fluktuacje dynamiczne w p_ pokazuja taka
samag zaleznos¢ od rozmiaru systemu / energii

Czyli zachowanje zalezy od rodzaju wybranej zmiennej _
Wybor @__— bo jest silnie intensywna i dlatego, ze przewidywania teoretyczne

dotyczgce punktu krytycznego

byty robione m.in. dla @__
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CERES: dodatkowe rysunki (tym razem juz nie @__)

z zaleznoscig od rozmiaru systemu oraz energii
Nucl. Phys. A727, 97 (2003)
Nucl.Phys. A774, 43 (2006)
and private communication
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1. Poréwnywanie wartosci (nawet tej samej zmiennej fluktuacyjnej) pomiedzy eksperymentami
o roznych akceptancjach lub/i zakresach kinematycznych jest trudne albo nawet niemozliwe

2. Na rys. STAR - dolny, lewy (J. Phys. G33, 451 (2007)) — dane CERES zostaty ekstrapolowane
(liniowa ekstrapolacja na podst. rys. dot, prawy) do akceptancji STAR ale oba STAR i CERES

mierzg przy mid-rapidity

3. Ekstrapolacja danych NA49 do akc. STAR bytaby mato wiarygodna bo bytaby to

ekstrapolacja z forward do mid-rapidity

STAR:

dodatkowe rysunki z
zaleznoscig od rozmiaru
systemu oraz energii

J. Phys. G33, 451 (2007)
najbardziej centralne
zderzenia z i bez poprawek
SSC (HBT, Coulomb). Ciggta
krzywa proporcjonalna do

—
In (vs,,/10)

(dN/gnkﬁpt..Ap',P [(MeV/c)?]
" § § s g ,‘é, E &

J. Adams et al., Phys.Rev. C72 (2005) 044902
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Bada sig rowniez fluktuacje flow (v,) od przypadku do przypadku

Przypomnienie: przeptyw eliptyczny charakteryzowany przez v, :

d N 1 d'N
142v,cos(@p—®,)+2v,cos2(p—D, ) |+...
dp3 T ppoTdy( 1 {0 R) ,c0s| (g R)] )
cpzatanp—y
Anisotropic flow in non-central collisions P
Initial spatlal deformation Final momentum asymmetry

‘ Rescatterings t Py
ﬂ (pressure
radients
A s,
———" x
anisotropy in momentum space

initial spatial anlsotropy

uzywane jest rowniez “participant eccentricity” S (zeby porownac np.

Cu+Cu i AutAu):
P o=l +4(o, )
. L. Epart: 2
spacial eccentricity O0,+0,
( b) < y2 —x2> gdzie ¢ 2, Gy2 oraz ¢, sg event-by-event (co)-wariancjami rozktadéw
e lb)=

nukleondw partycypantow zrzutowane na osie poprzeczne Xxiy.

(Y +x")
6., = (xy) -XXY)



Pokazane (po raz pierwszy) na QM 2006:
Ogromne (40-50%) fluktuacje event-by-event wielkosci v, moga by¢ wyjasnione przez

fluktuacje event-by-event poczatkowego ksztattu (initial eccentricity fluctuations) —
Glauber Monte Carlo

o, =(v3)—{(v,)? PHOBOS, arXiv:nucl-ex/0702036v 1
— —_—
0.08— —
B 7 I 1 I
: h : 0.6 ! -
0.06 [ i’“ H4 2"
- 1 o
- . | ®
' oAl | 2
0.04 - ©o4
i - Event-by-Event (v)) T | é
N ' E +:' -= =7 Q
0.02]— | © ! Trackbased v.(EP} el 4] % ! o, |
" [0 | Hitbased v,{EP} Ay 2 021~ e (75 Data .
i P B B : -.- i o - o‘n-t -1
' ' ' o | yGlauber MC
! o |
. o P PR | | P S SR S B
N - - 0 100 200 300
& 0.02[- - Noar
| Event-by-Event o,
0 . g ™. 1 FIG. 2: o4, /(v2) versus Npart for Au+Au collisions at /5, =

0 100 200 300 200 GeV. Open squares show o, /(€part) calculated in a

N':‘a t Glauber MC. The bands show 90% C.L. systematics errors.



Ale v, to nie jedyne zrodto korelacji w kacie azymutalnym

Mamy jeszcze:

2. Jety (fatwo oddzielane dla czastek o duzym p.) Miedzy jetami:

I mini-jet =~
jety 2 Ad = T
P p
w5y
- positive
O*" g ~\
3. Rozpady rezonansow For exarpl Y
N negative
; heutralre .
1 1
L 7
\‘ "
L4
N 'Xh- -“o

4. Korelacje kwantowe
d. ...



Stan na 2008 rok (QM 2008)
1. PHOBOS twierdzi ze jest w stanie wydzieli¢ z mierzonych fluktuacji e-by-e v, non-

flow efekty (jety, rezonanse, HBT P e
y (jety ) o __ QM 2006
Flow ® non-flow (measured fluctuations) >—~—{
Z 04
HIJING non-flow correction is very small 3/3 )
(negligible, < 2%) 02l :
: Au+Au
(PHOBOS ~ 200GeV
QM 2008 % 100 N::): 300

- - N o T Ostatecznie: fluktuacje flow poprawione na
0.6 oW @ non-flow inuctextre20El - korelacje non-flow
_-non-ﬂow e —
~ | CAu+Au 200 GeV Frosos preiminay] QM 2008
> B | « 96 Data based non-flow correction .
<~ 04 c -
pd - 2
o~ p -~
o et | |
4 3™
0.2 2 |
i Au+Au 'g I o(v,)
" PHOBOS Preliminary 200GeV 1 302 Ty Data i
0 100 200 300 - i L@&)Glauber MC
N, - (e 0
art o
0 100 200 300
Npart

2. STAR twierdzi ze NIE jest w stanie wydzieli¢ z
mierzonych fluktuacji e-by-e v, non-flow efektow



Stan na 2010 rok

PHOBOS twierdzi ze ,,tak srednio” jest w stanie wydzieli¢ z mierzonych fluktuaciji
e-by-e v, non-flow efekty (jety, rezonanse, HBT)

tj. jesli cate fluktuacje flow sg na poziomie 40% to po odjeciu efektow
non-flow moga by¢ na poziomie 30-40%...

wiecej szczegotow w pracy: arXiv:1002.0534



ALICE Preliminary, Pb-Pb events at |s,, = 2.76 TeV

006 [8 (v - vtaryef=a,
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0.02
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LHC réwniez mierzy
fluktuacje v, i s one na

poziomie 40%
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centrality percentile
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dla modeli — » & 1
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’ 1
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\>N 1
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04
Rys. z R. Snellings arXiv:1106.6284;
zob. tez prace przegladowq arXiv:1408.2532 L e s DT
0.2 e MC-KLN (2.76 TeV) o, / &,
Zob. tez wyzsze momenty: ===~ MC-Gilauber (64 mb) o, /€,
ALICE’ X1804_02944 v vy be v by bvv o bv v by bvv s bovv g by g as
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Energy dependence (7.2% most central Pb+Pb) of azimuthal fluctuations

Motivation: search for plasma instabilities (PL B314, 118 (1993)), critical point and onset of
deconfinement, flow fluctuations (APP B34, 4241 (2003); arXiv:nucl-ex/0312008 )

Background effects: resonance decays, momentum conservation, flow, (di-)jets,
quantum statistics (APP B31, 2065 (2000), PR C83, 024905 (2011))

7 40 7 40
% 0.005<p_<15GeV/c m negatively charged % 0.005<p <15GeVic . positively charged
© 11< y; <26 0 e UrQMD neg. charged o 1.1< y; <26 0 e UrQMD pos. charged
.g. y;<y;eam-0. ,§, y;<ybeam-0.5
d azimuth. angle restricted < azimuth. angle restricted
S 9ol S 201
NA49 preliminary
s
" :
L] : ;
0—"';" ------ Rt LTRSSt bl Fe 0 —"';_‘;::?‘""i’""""-':::;_'_'_t '''''''''''''''''''''' e
4
NA49 preliminary
c e oo b b by b Ly gy v b b b b P By a g
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
\ Snn [GeV]

\ Sy [GeV]

D, (negative) > 0; different than in UrQMD (1.3) (¢ in UrQMD rotated by @)
o, (positive) consistent with zero

This and next two pages: results for forward-rapidity region;
limited azimuthal acceptance (for details see PR C70, 034902 (2004) and PR C79, 044904 (2009))



System size dependence (at 158A GeV) of azimuthal fluctuations

NA49 preliminary
o o
g 100 0.005<p_<1.5 GeV/c 158A GeV, neg. g 100} 0.005 < p,<15 GeV/c 158A GeV, pos.
B - 40<y <55 (1.1<y <26) " pep '-g - 40<y <55 (1.1<y <2.6) A p+p
L . . + L " T * C+C
‘E' | azimuth. angle restricted B SiSi ’é azimuth. angle restricted - SLSi
—_ ® Pb+Pb = I ® Pb+Pb
< [~ = -
s/
SO 4t ¢ 50
-k + 1 o
A T Laee kel s esecbe,
O '.':'Pf""‘ """" ""“"“:2:,'? """ 01%%;1:?%; """
L : L H
ICEEEE UrQMD neg. charged ECEEEEE UrQMD pos. charged
- —— MC with v, and v, for pions - —— MC with v, and v, for n (85%) and p (15%)
_50||||1|11|llllllll|llllllllllllll|llll|lll _50||||||||||||||||||||||||||1||||||||||||||
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

<N,>
¢¢ > 0, maximum for peripheral Pb+Pb
UrQMD (3.3) does not reproduce data (¢ in UrQMD rotated by ®,)

<N, >

The magnitude of oA reproduced by the effect of v, and v,; the difference
between positively and negatively charged particles also reproduced

In MC v, and v, (for pions and protons at forward-rapidity) taken from PR C68, 034903 (2003); <N > and <N >

from this analysis; effect of limited NA49 acceptance taken into account; percentage of protons in the studied
kinematic rage estimated from UrQMD



... only (semi-)central samples (possible flow effects small):
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®, [mradians]
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System size dependence
(p+p, C+C, Si+Si, and Pb+Pb)
of average p. and multiplicity

fluctuations at 158A GeV

o 10F
% - all charged
= | )
o 5F % '
I i +
O - mm ]
" (semi)central
'5_. 1 ul 1 1
8 1% most central
1.5+ -
N * +
S
e é
1_ ----------------------------------
1 10 102 10°
<Nw>

@ Maximum of <I>IpT

and o for C+C and
Si+Si at 158A GeV

@ No significant
energy dependence

Forward-rapidity, limited
azimuthal acceptance

upper left: PR C70, 034902 (2004)

lower left: p+p — PR C75, 064904 (2007);
Pb+Pb — PR C78, 034914 (2008); C+C,
Si+Si — B. Lungwitz, PhD thesis

upper right: PR C79, 044904 (2009)

lower right: PR C78, 034914 (2008)
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p, and multiplicity fluctuations
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Energy dependence of average
for central Pb+Pb
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7.2% most central
| et § .......... § ......
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é 1|0 1|5 20
\Ss\w [GeV]

For energy dependence of ©_. important cut on y*p to get rid of artificial effect of event-by-event centrality
fluctuations while studying only forward-rapidity — for details see separate paper KG, PR C76, 064908 (2007)



Average p_ and multiplicity fluctuations: dependence on phase diagram coordinates

@, [MeV/c]

P

pT

— measures event-by-event p_fluctuations (CIDPT= 0 — no fluct. / correlations; strongly intensive)

o — scaled variance (variance / mean) of multip. distrib. (® = 0 — no fluct., ® = 1 — Poisson; intensive)
https://www.ujk.edu.pl/homepages/mryb/10thworkshop/files/slides/grebieszkow.pdf — other measures in NA49 and NAG1
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see NP A830, 547C (2009) for details
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