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Wyktad 13

Produkcja jetow w zderzeniach jgdrowych:
1. Czynnik modyfikacji jadrowej,
2. Korelacje dwuczgstkowe w kacie azymutalnym.




Jet: zlokalizowana (skierowana w jedng strone) grupa czastek

pochodzgca z fragmentujgcego partonu ((anty)kwarka lub gluonu)
o wysokiej energii (pedzie); spray hadronow

e*e” — Hadrons

dijet w zderzeniach e* + e /q
Detektor DELPHI przy e e (wymianay", ") qg = hadrony
LEP w CERN - zderzenie . ) %
elektron+pozyton (QED) fragmentacja powstalych kwarkow w hadrony q
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Wysokoenergetyczne kolorowe czastki (g, anty-q) wyprodukowane w zderzeniu oddalajg sie od
siebie i ulegajg fragmentacji (zgodne z modelem strunowym; fragmentacje opisuje np. model
PYTHIA) az dochodzg do stanu koncowego sktadajgcego sie z pozbawionych koloru hadronéw



Dijet w zderzeniach p+p/N+N

Gdy energia zderzenia p+p/N+N staje sie wysoka

to coraz czesciej zamiast miekkiego oddziat. zdarza sie
twarde rozpraszanie (duze przekazy Q?) na
poziomie pojedynczych partonow (nadlatujace
kwarki, antykwarki lub gluony)

Proces jest dwuetapowy:

1. powstanie pary np. kwark-antykwark

(majg duze pedy)

2. fragmentacja na hadrony (hadronizacja)

Przekroj na produkcje jetow gwattownie rosnie ze
wzrostem energii zderzenia! = jeden z giéwnych i

pierwotnych powodéw zbudowania RHIC
Produkcje jetdbw mozna policzy¢ z pQCD

hadrons

hadrons https://cronodon.com
/Atomic/QCD.html

Uwaga: twarde rozpraszanie dotyczy nie
tylko kwarkéw/antykwarkow ale i gluonéw
(generalnie partonow)

p+p — dijet’

e\

Leading Particle



Jety w zderzeniach A+A g, g — hadrony (hadronizacja)

K
- T Jety (peki hadronéw) w zderzeniach A+A powstajg
//‘ w wyniku procesow twardych N+N (p+p, p+n, n+n)
/ T na poczatku ewolucji uktadu
/ / (o ile energia w ogodle jest wystarczajgca)

q tzw. dijety powstajg w wyniku

Badanie produkcji jetow — m.in. testowanie
teorii oddziatywan silnych (QCD)

guon___ . ___guon g9 — g9, 99 — qg, 99 — q anty-q, qq — qq
V4

z / poczatkowe twarde
T rozpraszania w A+A

Kr x pojawiaja sie bardzo
T wczesnie Tt <1 fm/c

Jest jednak problem...

Jak wsrod wielu zderzen N+N tworzacych
zderzenie A+A znalezc takie ktore miaty
oddziatywanie twarde (jest ich mato,
czasami wcale) i jak w tym gaszczu
znalez¢ czastki pochodzace z takich
dwoéch skolimowanych jetow?

Czyli jak wsrod tysiecy czastek z
miekkich oddzialywan znalez¢ niewielki
procent tych z jetéw?




» Przy SPS ,twarde” zderzenia mozliwe wiasciwie tylko w pierwotnym zderzeniu
(w bardzo wczesnym stadium)

» Przy RHIC/LHC mozliwe ,twarde” zderz. rowniez w czasie oddziatywan wtoérnych

» Przy SPS najciezsze pary kwarkow jakie mogg powstac¢ w twardym
oddziatywaniu to ¢ anty-c (czyli np. q bar-b — ¢ anty-c)

Uzupetnienie:

Minijety — pary partonow
w przeciwnych kierunkach
ale z nizszym p_ (2 2 GeV)

czyli dolny limit na procesy
twarde. Produkcja
minijetow moze byc¢
(ciggle) otrzymana z
pQCD. Ciezko je odroznié
od czagstek z oddziatywan
miekkich. Ich produkcje
symuluje np. HIJING




Ciekawostka: przy energiach LHC jest mozliwa (cho¢ bardzo rzadko) produkcja wiecej
niz jednej pary jetow w pojedynczym zderzeniu p+p




Jak mozna badac¢ jety w zderzeniach A+A?
Przypomnienie z poczatkowych wyktadow:

bulk = soft scattering (mate g2, poziom hadronowy(?), ale one

. przeciez tez sktadajq sie z partonéw, brak opisu w pQCD, modele
m from )| strun)

p-p collisions tail = hard scattering (duze g2, poziom partonowy)

Ale podzial miedzy twardymi i miekkimi procesami nie jest fatwo i

—

—_
[ =1

E*d’c/dp® (mb-GeV 2.c3)
=3

3 I sztywno definiowalny
3k PHENIX Data _ ,

0 r W zderzeniach p+p (dotyczy to takze A+A) zaréwno
mf_ — KKPNLO miekkie jak i twarde procesy majg najwieksze

A Kretzer NLO prawdopodobienstwa przy matych/srednich p_ale
10 3
10’“;— QCD calculation p. ponizej 1 GeV/c — prawie wytacznie migkkie
0L soft p, powyzej 1-2 GeV/c — prawie wytacznie twarde =
10’“5— mate/$rednie p_ (do kilku GeV) = procesy miekkie +

_ : twarde

0 5 10 15 duze (powyzej kilka GeV/c) p.= juz tylko same twarde

= jesli interesujg nas twarde oddziatywania (np.
badanie jetow) to skupiamy sie na wysokich p_

Dla czastki o np. p_= 10 GeV/c jest o rzedy wielkosci

miekkie
rozpraszanie YI ¢ @) bardziej prawdopodobne, ze pochodzi z twardego procesu a

(modele strunowe) nie z jakiegos miekkiego

Jesli interesuje nas badanie czastek pochodzacych z jetéw hadronowych (czastki z
fragmentacji wysokoenergetycznych partonéw) — idziemy do duzych pedow
poprzecznych



Nas interesuje badanie jetow w A+A i porownywanie ich ze zderzeniami p+p
czy p+A. Jak to zrobi¢? Na pierwszy rzut oka niewiele widac...

Koricowe wyniki STAR: Phys. Reuv. Lett. 91 (2003) 172302
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Zeby porownaé spektra p+p, p+A z tymi z A+A wprowadza sie
czynnik modyfikacji jadrowej (nuclear modification factor) R



Nuclear Modification Factor: A
R,A(P;)

(p.) 1 d°N*“ Idydp binary R,, =1 (twarde)
R \pr)= scaling
M NS &Ny dp,
: . particip.
1 (Invariant yield),, )
K <pT)_Nf£l (Invariant yield)pp scaling

Przypomnienie:
Migkkie procesy — skaluja si¢ z N , Npart (participant scaling, wounded scaling)

Twarde procesy (m.in. produkcja jetow) — skaluja si¢ z N__ (binary collisions scaling)

Czego sie spodziewamy?
Zgodnie z definicja R, ,:
R,.(p,) < 1dla czastek ktorych produkcja skaluje sig z liczbg partycypantow

(zranionych nukleondéw) czyli dla czastek z miekkich oddziatywan
R,.(p.) =1 dla czastek ktorych produkcja skaluje sig z liczba zderzen binarnych

czyli dla czastek z twardych oddzialywan (np. pochodzacych z jetow)

=
w miare wzrostu p. (wzrost wktadu od jetow i zanikanie kontrybucji od

migkkich procesow) R,, powinno si¢ saturowac na wartosci 1



» Oprécz R, , wprowadza sig rowniez R, dla Ciekawostka: pomiar R,

poréwnania danych centralnych i peryferycznych zamiast R, pozwala
minimalizowac efekty takie jak
Cronin (patrz kolejne slajdy)

d2 NCENTRAL/dy dp T/ NCENTRAL

I . .
= NIEEPH (Invariant yield ) gy .,

4> NFERIPHERAL y dy de | N PERIPHERAL R (p;) :NCENTRAL (

coll

RCP(pT>:

Invariant yield)PER,PH

coll

» We wzorze na R,, symbol A oznacza dowolne jgdro
wiec mozna zapisac dla A=deuteron + B=zloto R,

_ " hot/dense QCD medium "
44" QCD vacuum "

_ " cold QCD medium "

R
pld)d™ n QCD vacuum "

coll binary

» Uwaga: mozna rowniez spotkac nieco inne wzory:

1 d°N*“/ dy dp, T,, (lubT,;) totzw. nuclear thickness function
TAA (b) dz Opp/dy de TAA = <Ncoll>/(yinelp+p

R,, (pT>:



Czego sie spodziewalismy i co dostalismy (przy top RHIC):

R,(p) 4

»
binary
scaling

particip./
wounded

scaling 0 2 4 6 D
T

Wyjasnienie:

A . !

RAA(pT) rys. schematyczny

binary efekt Cronina

scaling “brak efekt.
jadrowych

o ttumienie,

et CEEEEEEEEETLEEEEE centr. A+A RHIC

>

scaling

0 2 4 6 p

R,,(p, > okoto 2 GeV/c) > 1 np. dla natad. hadronow dla d+Au przy RHIC aleiw

niektorych przypadkach dla A+A tylko ze przy nizszych energiach (np. SPS) oraz dla bardzo
peryferycznych Au+Au przy RHIC to tzw. efekt Cronina (przy SPS efekt Cronina gra

wiekszg role)

R, (duze p) = 1 brak efektow jadrowych, np. peryferyczne Au+Au przy RHIC

R, (duze p_) <1 efekt medium jadrowego (efekt ttumienia jetow w gestej materii
jadrowej), centralne Au+Au przy RHIC



_ " hot/dense QCD medium "

44~ " QCD vacuum "

_ " cold QCD medium "

R
plelA QCD vacuum "

@ Twarde procesy (twarde
rozpraszanie) skaluja si¢ z N__

@ Miekkie z Npart lub N
@ Oczekiwalismy: R A <1 dla matych
p.iR, =1 dlap >2GeV/c
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Wyniki uzyskane przez PHOBOS (top RHIC) -
czynnik modyfikacji jadrowej w funkcji p_ dla d+Au

R, dla d+Au (i peryferyczne i centralne) saturuje
si¢ w okolicach 1 juz przy p_ = okoto 2 GeV/c

rysunek dla natadowanych
hadronéw, Vs = 200 GeV
(top RHIC) nucl-ex/0306025

(dosc stare dane, duze btedy, maty
zakres p.)

= skalowanie z liczbg zderzen binarnych rzeczywiscie ma sens przy

wyzszych pedach poprzecznych



mid-rapidity forward-rapidity
. rysunek dla
S | n= n=2.2 natadowanych
R | R centralne Au+Au hadronéw, Vs, = 200
S GeV (top RHIC)
5 057 / R R s PRL 91, 072305 (2003)
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Wyniki uzyskane przez BRAHMS (top RHIC) — dla Au+Au
@ podobna zaleznos¢ dla peryferycznych Au+Au i danych d+Au (pop. strona) —
saturacja dla duzych pedow poprzecznych
@ podobne zachowanie i dla mid-rapidity i dla forward-rapidity (muszg byc¢ te
same mechanizmy produkciji)
» centralne Au+Au wykazuja odchylenie od skalowania z liczba

oddziatywan binarnych: R,  (duze p_.) <1



Podobne wyniki uzyskano we
wszystkich czterech eksperymentach
przy RHIC; tu dane PHENIX dla d+Au i

centralnych Au+Au

Tu dodatkowo b. dobrze (dla natadowanych

hadronéw) widac tzw.

efekt Cronina czyli wzrost czynnika
modyfikacji jadrowej powyzej 1

dla srednich/wyzszych p.

R, (P, > okoto 2 GeVic) > 1

Zob. tez wyniki t° PHENIX dla p+Au, d+Au oraz

SHe+Au (MB, centralne, peryferyczne)
— McGlinchey (for PHENIX), NPA 967 (2017) 19-26
[arXiv:1704.04568]

Zob. tez n°i ¢ dla p+Al, p+Au, d+Au, *He+Au

(rézne centralnosci) — PHENIX, PRC 105 (2022) 6, 064902
[arXiv:2111.05756]; PHENIX, PRC 106 (2022) 1, 014908
[arXiv:2203.06087]

Zob. tez n*, K*, (p+anty-p)/2 dla centralnych p+Al,

d+Au, *He+Au oraz Cu+Au, Au+Au, U+U
— PHENIX, PRC 109 (2024) 5, 054910 [arXiv:2312.09827]
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Efekt Cronina (np. dla p+A, d+Au) —
jest najprawdopodobniej

< 1.4

spowodowany poczatkowym (jeszcze o 1>

przed zderzeniem twardym
parton+parton) wielokrotnym nisko-
pedowym rozpraszaniem elast.
(multiple low-momentum scattering)
partonu (z nukleonu pocisku) na
innych nukleonach tarczy, ktore spotka
przed wiasciwym oddziatywaniem

twardym — U. Heinz

To rozpraszanie ,transportuje” energie
z ruchu wzdtuz osi wigzki na ruch
poprzeczny i dlatego zwiekszona
produkcja czgstek ze srednimi/i
wysokimi p_ (czyli przed wiasciwym
oddziat. twardym parton ma juz jakies
niezerowe p._ a nie tylko p, z wigzki)
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Dane PHENIX (+ STAR) dla
d+Au i centralnych Au+Au

R&znica miedzy natadowanymi
hadronami oraz neutralnymi

pionami oraz mezonem n

R,, dla duzych p. pokazuje to

samo ttumienie dla n° oraz n
mimo ze masa 1 jest jest sporo
wieksza niz masa n°

= partonowa natura
ttumienia?!

R,, dla fotonow bezposrednich

nie jest ttumione (fotony nie
oddziatujg silnie z medium; tylko
oddziat. elektromagnetyczne;
prawie bez zaburzen opuszczajg
medium

Rys. arXiv:0901.0910



Natadowane hadrony, Vs, = 200 GeV
(top RHIC) nucl-ex/0306024

-o-d+Au FTPC-Au 0-20%
—4—d+Au Minimum Bias

IIIIIII
Illllll

—
T 17T 17T T 17T 17T T1T°T
1

I I L T Y |

0.5

* Au+Au Central : ‘
0 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 | 1 1 1 I

o

2 - 6 8 10

2
nd

STAR, PLB 655 (2007) 104
STAR, PRL 97 (2006) 152301
STAR, PRL 91 (2003) 072304

Natadowane piony,
Vs,,= 200 GeV (top RHIC)
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Wzmocnienie Cronina powinno zanikac¢ dla p, — oo

Wyniki uzyskane przez STAR — dla Au+Au w poréwnaniu do d+Au

@ centralne Au+Au wykazujg odchylenie od skalowania z liczbg oddziatywan binarnych:
R, . (duze p.) <1 czyli ttumienie czastek o wysokich pedach poprzecznych

@ d+Au w obszarze srednich p. pokazujg efekt Cronina

2 Na rys. lewym dane minimum d+Au bias przesuniete o 100 MeV/c w prawo — zeby byto lepiej widac



Na tej Stronie tylkO (poza symbolami plusa) Centralne Au+Au

[ ® 710 Au+Au\ sy, = 200 GeV Central Collisions Silne ttumienie: powyzej p.

<
<

oC [
- |t T _ okoto 5 GeV/c ttumienie o
% m M lx VSe&(dW/dy:BOOJ 175)|  czynnik ok. 5 (spadek R,

v - X. N. Wang , ,
L - b - J. Alam et al. (Collisional)| ~ do ok. 0.2) w porownaniu
= do superpozycji
2 Y I kR P ), L ................................................................. niezaleznych p+p —
8 ki " takiego ttumienia nie
= 7 Ll zaobserwowano przy
O SPS! Supresija jest
O  [FO Nl s 1 Vi JEefeennermnrrmmnmnnngennanoni, ®-- _
E B + ................ unikalna dla RHIC
— = (i LHC — zob. dalej)
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O | £ d+Au MB\ s, = 200 GeV
2 0.1 | f}n o \ISNN © Rys. z arXiv:1102.2495
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Hadrony o wysokich p_ w centralnych zderzeniach Au+Au przy top RHIC s3 ttumione

Efektu ttumienia nie widac¢ dla fotonow bezposrednich — fotony nie oddziatuja silnie z
tworzonym medium (uciekajga z medium), nie tracg energii przy przejsciu przez gesta
materie jgdrowg = potwierdzenie ze jest to efekt w stanie koncowym spowodowany
przejsciem przez geste medium



Ttumienie czastek o wysokich p. wzrasta wraz z przejsciem do bardziej
centralnych (tu nie pokazano) oraz z energig (dla najbardziej centralnych)

Takiego ttumienia czastek o wysokim p_ jak przy top RHIC nie
zaobserwowano przy SPS!

Ale z drugiej strony brak widocznego ttumienia przy SPS (R,, < 1) moze by¢ réwniez z powodu sztucznego
zawyzania R, przez efekt Cronina (do sprawdzenia m.in. w NA61/SHINE)

— | Suppression at p; =4 GeV/c:
- 2 B Pb+Pb— %X 0-7% central [WA9S]
% A Pb+Au — 1 +X 0-5% central [CERES] i .
O S+Au - 19+X 0-8% central [WASO] Rys. Ttumienie przy
q"- ® Au+Au — n°+X 0-10% central [PHENIX] usta|onym pT =4 GeV/c
= zalezno$é od energii

3
o ‘ _____ nucl-ex/0611012

0.5
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0.2 X.N.Wang jet quenching:

Non-Abelian energy loss: A E /A E; = 9/4
--------- "Non-QCD" energy loss: A E,=AE,
|
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Top RHIC (200

zOMta linia — teoretyczne obliczenia przy
zatozeniu ze parton o wysokim p_ traci

energie na wypromieniowanie gluonéw
(gluon radiation) w gestym medium

+ Silne ttumienie (faktor 5), ale

» nie widziane dla fotondw (nie oddziatujg
silnie z medium) = ttumienie jest
efektem stanu koncowego (strata
energii partonu przy przejsciu przez
geste medium — zob. dalej)

Gestos¢ gluonéw w medium (y — rapidity)
dN¢/dy = 1400 & T = 400 MeV
d'Enterria, NP A827, 356¢ (2009)

Prawy: pozniejsze wyniki (2009) sg jeszcze
bardziej doktadne. Ttumienie czgstek o
wyzszych p. jest wigksze dla bardziej

centralnych zderzen (géra, tu 0-5%)
Rys. arXiv:0908.1747 (QM 2009)

GeV), centralne Au+Au

Au+Au - 200 GeV (central collisions):
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A co na to ciezkie kwarki ('c’' i 'b'):
Przyp.: ciezkie kwarki sg produkowane w najwczesniejszej fazie w wyniku procesow perturb.
Ciezkie kwarki (‘c’ i 'b") wydajq sie rowniez termalizowac i pokazuja takie samo ostabienie (dla
wysokich p.) i podobnego rzedu przeptyw eliptyczny (wyktad 11) jak lekkie

I:‘AA

N
>

1.8
1.6F (a) Au+Au at\ s, = 200 GeV
14 - B  7°R,,: 0-10% central (PHENIX)
= 5 7t Ry,: 0-12% central (STAR)
1.2 ® e*R}j,: 0-10% central (PHENIX)
1
0.8 heavy
0.6 flavours H
0.4 &
0:_. PR | P P | IR | P 1
0.2 (b) Au+Au at\ s, = 200 GeV
0.15F o 4}5@ M PHENIX: Min-bias
3 :{}:EEJ $ m v, p.>2GeVic
0.1:_ Eﬂ ':EJ et v,
0.05 ;ﬁ $ % £ ® ¢ VgF
0: 1 1 1 I I 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p. (GeV/c)

Tu w PHENIX ciezkie kwarki byty
analizowane posrednio poprzez tzw. non-
photonic electrons czyli semi-leptonowe

rozpady mezonéw D i B (np. D° — e* K v,)

Ciezkie kwarki ('c' i 'b"):

1. ptyna z materia; z tzw. “bulk matter”
(rys. dolny, wyktad 11) prawie tak silnie jak
lekkie kwarki

2. sg ttumione przy duzych p_ (rys. gsmy,

widac ostabienie niefoton. elektronow
dla duzych p.); uwaga: ostabienia e, nie wida¢
dla Au+Au przy energii 62.4 GeV (arXiv:1503.01790)

Goérny: R,, dla niefotonowych elektronow

(z rozpaddéw czagstek zaw. kwarki 'c' i 'b") i dla
piondéw w centralnych Au+Au, top RHIC

Dolny: flow dla niefotonowych elektronéw w min.

bias Au+Au, top RHIC. Rys. z arXiv:0901.0910;
koncowe wyniki: PHENIX, PR C84 (2011) 044905

Podobne wyniki sg tez dla STAR — zob. np.
B. Trzeciak, arXiv:1409.3410 (WWND 2014)



Bezposredni pomiar mezonéw D (top RHIC)

Dane z roku 2014 — pomiar mezonow D z topologii rozpadéw: D° (anty-D°) — n*- K* oraz D* — nt* n*

K) przy uzyciu detektora Heavy Flavor Tracker (HFT). Wczesniejsze wyniki D°— STAR, PRL 113 (2014), 142301
oraz Erratum: STAR, PRL 121 (2018) 229901

Mezony D, podobnie jak lekkie czastki oraz HF elektrony (z rozpadéw czastek
zawierajacych kwarki 'c' i 'b’), pokazujg efekt ttumienia dla duzych p.

15 (@)  Au+Au |s,, = 200 GeV 0-10%
STAR, PR C99 (2019) 034908 [arXiv:1812.10224] i ‘
< [~ y T T T T T g T T 1
o 19 Au+Au \sy, =200 GeV @ O 2014 i e
B 05 - ., ~
E O 2010/11 Lod T el e o -
1 o - I < [ ®DALICE 276 Tev B T e @ n
| |_||_| M C15F T T T T T T
| ,—¢ [ (b) O m*0-12% STAR 200 GeV
B o0 Mm__ a O h*0-5% ALICE 2.76 TeV
_m .—l‘_, l_l ..........................................................................
0.5 [~ ’C_ﬁ\!l - E—l I:lél e ;IE —
= g g ~
: 0-10% 3 T
. | . ! . ! | . 0 &0 & ¢ ©
0 4 Pope o 2P
6 10
o (GeV/c) (GeVic)

Oczekiwane straty energii (dla E = const.) Z powodu promieniowania hamowania (induced
gluon radiation) w gestym kolorowym medium: AE _ (g) > AE d(qlight) > AE_(c) > AE_ (D)

Ale dla top RHIC ttumienie jest podobne dla lekkich (&) i ciezkich (mezony D°) czastek

D.~w STAR — zob. M. Nasim (for STAR), arXiv:1801.04164 (CPOD 2017) lub slajdy dodatkowe: dla p, > 5 GeV/c R,, mezonow
D." jest podobne jak dla K °, dla mniejszych p. (2.5-4 GeV/c) ttumienie stabsze niz dla K° (R,, wieksze)



Uzupetnienie:

1. Mierzone spektra w Pb+Pb (Au+Au) — < 1S
kombinacja przynajmniej dwoch efektow: o o _‘
Cronina i supresji jetow ] Pl "

2. Mierzone spektra w p+A (d+Au) — tylko efekty
,zimnej” materii jgdrowej czyli m.in. Cronina I ',
(wzmocnienie), efekt “shadowing” oraz EMC - v -
(modyfikacja rozktadu partonow w nukleonach ! » \ Jet
ktore sg zwigzane w jgdrze (A) w poréwnaniu z 0.5- \
rozktadem jaki majg w swobodnym nukleonie) : ~ ¥
3. Mierzone spektra w p+p — brak zaréwno
efektow zimnej materii (m.in. Cronina) jak |
ttumienia jetow ) p [Gt:"-.-’fc]ﬁ
= Dla petnego zrozumienia badanie p+A jest )
rowniez bardzo potrzebne!

Cronin enh.

quenching

Czego na razie dowiedzieliSmy si¢ z badaniaR,,?

W zderzeniach centralnych Au+Au przy top RHIC czastki o duzych p_sa
ttumione. Ale przy duzych p.sg wiasciwie jedynie czastki pochodzace z jetow =
Jety sg ttumione w centralnych zderzeniach Au+Au w porownaniu ze zderzeniami
p+p. Jako, ze nie obserwuje sie tego przy zderzeniach d+Au prawdopodobnie jest
to efekt gorgcego i gestego medium przez ktore przechodzg partony lub juz
hadrony (czastki z jetu) — strata energii partonéw(?)/hadronow(?) w gestej
materii



Proba interpretaciji:

Czastki o wysokim p_. tworzone sg z fragmentacji partonow (kwarki lub gluony)

przy skalach czasowych rzedu t,, =E/ A, xR

E — energia partonu
R — typowy rozmiar hadronu (rzedu 1 fm)

(arXiv:1304.1452)

Dla energii powyzej 5 GeV skala czasowa fragmentaciji jest okoto 20 fm/c (duzo!
Bo np. typowy czas zycia QGP to rzedu kilku fm/c). Czyli w zderzeniach ciezkich
jonéw parton zanim fragmentuje ma szanse przejs¢ przez caty obszar QGP
gdzie moze traci¢ energie

W QCD straty energii wysokoenergetycznego partonu (E . >>1 GeV) tj. kwarka

lub gluonu sg zdominowane przez promieniowanie gluonoéw (induced gluon
radiation) wywotane wielokrothnym rozpraszaniem partonu na tadunkach
kolorowych w medium (medium o duzej gestosci tadunku kolorowego)



Zaproponowano wiec, ze to partony przy przejsciu przez materie tracg
energie/ped na skutek promieniowania hamowania (emisja gluonow) i dlatego
redukcja w duzym p_ (p, = p sin@) zarowno samych partonow jak i ich

pozniejszych fragmentéw (hadrony) — ttumienie jetéw (jef quenching)

—

Nucleus

hadron

X1
parton Rys.
sarton ( 3Q pQCD process arXiv:0907.4691

X2

hadron

Nucleus
parton

Jet
.

N

produkcja jetow w wyniku twardego schemat idei ttumienia jetow w A+A; ttumienie w
rozpraszania N+N gestej materii (QGP) tworzonej przez reszte systemu



Ttumienie spektrum p_ lekkich hadrondw przy duzych p. jest zwykle ttumaczone jako
radiacyjne straty energii lekkiego partonu-rodzica przy przejsciu przed geste medium (ww.)

Pozniejsze dane dot. ttumienia hadrondw o ciezkich zapachach” (nucl-ex/0510047, nucl-
ex/0511005) sugerujg, ze dla ciezkich kwarkéw czysto radiacyjne straty energii moga by¢

niewystarczajace zeby wytlumaczy¢ wielkos¢ ttumienia ™ = dla ciezkich kwarkow
moga by¢ dodatkowe (oprocz radiacyjnych) straty energii poprzez elastyczne
zderzenia partonéw (collisional energy loss)

Wydaje sie (np. arXiv:0802.4364) ze wktad do strat energii partonu pochodzacy od zderzen moze by¢ tylko okoto 20%
nawet dla ciezkich kwarkow

*) hadrony o ciezkich zapachach pochodzg m.in. z hadronizacji (w ramach jetu) wyprodukowanej pary
ciezkich kwarkéw (q bar-q)

**) przy tej samej energii partonu im wieksza masa kwarka tym mniej ma strat radiacyjnych; straty rad.
dla kwarka 'c' sg rzedu 25% mniejsze niz dla kwarkéw lekkich a kwarka 'b' nawet 75% mniejsze
(arXiv:0902.2011)

lewy: radiacyjne straty energii partonu
Zgodnie z QCD straty radiacyjne
AE _(9) > AE_(q) E E-AE

Dodatkowo mamy ttumienie promieniowania gluonéw
E /v/AE przy matych katach "dead-cone effect” 7; kat jest zalezny

od masy co ostatecznie daje: straty radiacyjne
AE_ (g9) > AE_ (g lekki) > AE _ (c) > AE_ (b) + AE

E-AE
prawy: straty energii poprzez oddziatywania
X Rys. z arXiv:0902.2011

(medium) " zob. np. ALICE, Nature 605 (2022) 7910, 440-446, Nature 607

(2022) 7920, E22 (erratum) [arXiv:2106.05713]



Dla lekkich czastek cd.:
Zeby uzyska¢ w modelach taki efekt tumienia czastek o wysokich p_ jak w danych przy top

RHIC trzeba zatozy¢ gestos¢ gluonéw w osrodku (ekspandujgca plazma) dN9/dy = 1100 *
300 (niektorzy podajg = 1400) co odpowiada poczatkowej gestosci energii € ~ 15 GeV/fm?

(wartosci dla SPS bytyby dN9/dy =~ 400 + 100)

10"

PHENIX Au+Au (0-5 % central)

A n°Preliminary —

"2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pT(GeV/c)

o_llllll

600
900

1300

2100

4000

800
1050

1500

GLV dN/dy (g)
Input

1175

Porownanie danych z
modelem
teoretycznym dla
roznych poczatkowych
gestosci gluonow

dN/dy (dNe /dy)

l. Vitev, M. Gyulassy, Phys.
Rev. Lett 89, 252301
(2002)

Oprécz dN9/dy podaje sie
w modelach rowniez np.
temperature plazmy

(te same dane zgodne z
dN¢/dy = 1400 sg zgodne
rowniez z T = 400 MeV,
arXiv:0902.2488)

Magnituda strat energii partonu na promieniowanie hamowania gluonow (przez to nie
moga juz wyprodukowaé czastek o wysokim p.) zalezy od gestosci gluonéw w medium (dN¢¥/dy)

przez ktore przechodzg



Przyktady R,, dla energii ponizej top RHIC (przed programem BES)

Przekroj czynny na produkcje jetow przy SPS jest duzo nizszy niz przy RHIC — dla
wysokich p_ praktycznie brak czgstek, mimo tego robito si¢ analizy w CERES, WA98,
NA49 zaréwno R, jak i korelacji dwuczgstkowych w kacie azymutalnym (patrz dalej)

<10
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© o0o0

- N WhRO

N WO

"0 1 2 3 4 5

B Pb+Pb—n%+X 0--7% central [WA98] (\syy = 17.3 GeV)
A Pb+Au — 1*+X 0--5% central [CERES] (\syy = 17.3 GeV)

S+Au — 1%+X 0--8% central [WA80] (\[syy = 19-4 GeV)
% o+ o —n%+X min. bias [ISR] (\syy = 31 GeV)

\lJ\|\lJ\‘\IJ\‘\IJ\‘\\\\'\\\\'\\\\'\\

6 7
p; (GeV/c)

Rys. nucl-ex/0702028

T T
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O WA98 (LEDA) Pb+Pb 48-66% @ 17.2 GeV

'@  PHENIX (PbGl) Cu+Cu 10-20% @ 22.4 GeV -

PHENIX Preliminary
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o

2
p, (GeV/c)

wyzej: nizsze energie RHIC dane

centralne Cu+Cu z Npart =67.8

pokazujg podobne zachowanie jak
semi-centralne dane Pb+Pb top
SPSzN_ =63 R,, liczony dla n°

nucl-ex/0701060

o L1
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Cu+Cu zmiana zachowania R, . przy przejsciu do niskich energii

T ]
] o\/Syy = 22.4 GeV
Tl o\/Syy = 62.4 GeV

I °\/Syy = 200 GeV

|
1.5 T Cu+Cu, 0-10% most central
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arXiv:1109.1654 P, (GeV/c)

Dane Cu+Cu dla trzech réznych energii
pokazujg, ze dla energii 22.4 GeV
(podobna energia do top SPS) dominuje
efekt Cronina — dane dodatkowo zgodne z
modelem bez strat energii partonéw, a efekt
ttumienia (straty energii partonow)
zaczyna mieC znaczenie miedzy 22.4 a
62.4 GeV w srodku masy

Rys. arXiv:0804.4562 (QM 2008)

n ﬁ =224 GeV
o\s,, =624 GeV
° VSNN = 200 GeV

Il Vitev, 22.4 GeV, 130 < dN°/dy < 185 -
[ vitev, 62.4 GeV, 175 < dN°/dy < 255 -
[ vitev, 200 GeV, 255 < dN’/dy <370 |
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10"

R,a (pT> 6 GeV/c)

I T T T 717

High p_° in 0-10% central A+A: «— Rys arXiv:0902.2011
/\ PbPb \'s\, =17.3 GeV (WA98)
AuAu \'s,, =62.4 GeV (PHENIX prelim.)

| @ Autu . = 200 GoV (PHENIQ Poréwnanie z modelem ze stratami

energii partonow w QGP (rézne

9 l poczatkowe gestosci gluondw)
o I A
:H A N [‘
- E O
i g % o 2 i im[;] + +
[ ++¢$jzw** +
1 avrey a0
C ! ! ! | Lo | !
1 2 3 4 6 8 10 20
P, (GeV/c)
RHIC PHENIX BES, Au+Au
1.5 .
AuAu, 1°, n|<0.35 R,, dla neutralnych pionéw:

e

TTTTT |
s
>

_30Gev OOA
O \syy =39 GeV thumienie dla duzych p. (> 6 GeV/c)

__________________________________ [ \syy=624GeV § I .
A = 200 GeV | neutralnych pionéw podobne dla

Vs = 200 i 62.4 GeV i mniejsze dla

+ “8n 0 ; 39 GeV
B ol [ B Mitchell (for PHENIX), PoS CPOD 2013, 003
u 1 | , [arXiv:1308.2185]

% 100 I 200 - 300 —

Npart



RHIC STAR BES, Au+Au

R natadowanych hadronow: ttumienie jetow zanika przy niskich energiach (brak
gestego medium) — tzw. wytaczenie sygnatury QGP, “turn-off” of QGP signature

Efekty partonowe stajg sie mniej istotne dla nizszych energii i zaczynajg dominowac efekty
zimnej materii jgdrowej (Cronin)

_| T T T I T T T | T T T | T T T | T T T I__l T T T T T T | T T T I T T T I T T T

- STAR Preliminary 7.7GeV T *# o 7.7GeV |
—  Stat. errors only -

o
= 11.5GeV T 0 11.5GeV
10 Not feed-down corrected 4 19.6GeV N %& ﬁ . 19.6GeV B
- v 27GeV -+ : T 0 27GeV .
- ¥  39GeV + s it 39GeV ]
0 " 62.4GeV + 0 62.4GeV -
S | STAR(2003) 200GeV _ T o 200GeV -

0
%

N HIJING (jet quenching off)
Noart 5@ J |+
| D__O_—C—éi\_ I‘_T)—__ (0-5"/0)’(60-800/0) |
.
-1 | | 1 | 1 | | | | | I | | | | | | 1 I | | | I
1077 8 100 4 6 10
p.(GeV/c)

Kumar (for STAR), MPL A28, 1330033 (2013) [arXiv:1311.3426]
Wyniki HIJING (Sumbera (for STAR), arXiv:1312.2718) z wytgczonym efektem ttumienia jetow
ale z uwzglednionym efektem Cronina



Update wynikéw z punktami dla 14.5 GeV. Powyzej p. okoto 3 GeV/c:

@ ttumienie dominuje dla energii 39 GeV w gore
@ efekt Cronina dominuje dla energii ponizej 27 GeV

Ze wzgledu na nakladanie sie efektdw wzmocnienia i ttumienia ciezko okreslié¢
doktadna energie na przejscie do QGP. Dodatkowe wyniki STAR (zob. arXiv:1512.09215;
arXiv:1512.09329; STAR, arXiv:1707.01988) pokazujgce zaleznosci produkcji czastek od
centralnosci (proba wydzielenia samych efektow ttumienia z dostepnych danych)

sugerujq energie przejscia do QGP jako \/sNN > okoto 14.5 GeV ale uzyta metoda nie
pozwala wykluczy¢ mozliwosci ze QGP jest tworzona rowniez przy energii 7.7 i 11.5 GeV

rTrrrryrrrr oy rrr~rrr[rrro o o7 ro0 117 1o 1T T T T T

- Au+Au
o \syy=7-7GeV
« 11.5 GeV STAR, PRL 121
= 10 = 14.5 GeV (2018), 032301
g L 19.6 GeV [arXiv: 1707.01 988]
o L 27 GeV
o - 39 GeV W pracy pokazano
© + 62.4 GeV réwniez oddzielnie
>o‘ i piony, kaony,
% (anty)protony oraz
S wspomniane wyzej
= 1 gt = el zaleznosci od
o centralnosci
o L
%Eﬁ:a: scaling ===
I 111 | 1 1 11 | I 11 1 | 1 1 1 1 I I 111 I 111 1 | 1 111 | I 111 | 1 11 1 I I 111

0 1 2 3 4 7 8 9 10

pT(G%V/C)6



R,, dla LHC (eksperyment ALICE) oraz RHIC

§ T I I I | I I I I | T I I | | I I I I
o e ALICE Pb-Pb \[5, = 2.76 TeV (0 - 5%) Natadowane czgstki w
* STAR Au-Au \[s, = 200 GeV (0 - 5%) -
= PHENIX Au-Au \S, = 200 GeV (0 - 10%) Pb+Pb przy '\/SNN =2.76 TeV
T — "—
i centralne LHC oraz RHIC i L.
I ] W minimum (p.= 6-7 GeVic)
i i Charged particles |
g_* PL B696, 30 (2011) R,,WLHC < R,,wRHIC
_i " I £]  silniejsze thumienie, wigksze straty
i " 5 % ; ) energii, gesciejsze medium w LHC
e [ E * m 3 E E i
[ ] . [
01 B 1 | | | | | | | | | | | | | | | N
0 5 10 15 20
P, (GeV/c)

Dla centralnych Pb+Pb w LHC R, osigaga minimum dla p. 6—7 GeV/c; pdzniej wzrost, ktory byt

przewid. dla LHC przez niektore modele teor. Jakosciowe i ilosciowe wyjasnienie R,, dla LHC (uwaga:
dot. tych nieco starszych wynikéw, zob. arXiv:1111.2685), w tym wzrostu dla duzych p, pokazane np. w

arXiv:1012.5648, 1104.4162 (straty energii jetu + shadowing tj. modyfikacje rozktadu partonéw), arXiv:1105.0191
(DGLAP + PYTHIA + ..., dodatkowo pokazano jak o, spada przy przejsciu od RHIC do goretszej QGP w LHC).

Zob. tez slajdy dodatkowe z bardziej aktualnymi modelami



R,, dla LHC (2.76 TeV, eksperyment ALICE, ATLAS) czastki natadowane
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<
o

ALICE, charged particles, Pb-Pb _
arXiv:1203.2420
\Syy=2.76 TeV,|n| < 0.8

¢
it

©0-5% @i
.20'400/0 ALICE
ALICE Preliminary
©40-80%
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0 10 20 -+ L 3
P; (GeV/c)

Ttumienie czastek o wysokich p. widoczne

nawet dla zderzen peryferycznych, chociaz
tutaj R, wieksze niz w centralnych

Bardzo duzy zakres p, mierzony przez ATLAS i CMS!
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JHEP 1509 (2015) 050 [arXiv:1504.04337]

ATLAS
p+p, Pb+Pb
\s, \syy = 2.76 TeV
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R,, dla LHC (2.76 TeV, eksperyment ALICE) piony (natadowane i neutralne)

It
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0-5% Pb-Pb\/s = 276 TeV
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ALICE, Eur. Phys. J. C74 (2014) 3108

Analogiczny rys. dla 5.02 TeV — zob. M. Sas (for ALICE),
arXiv:2008.02039

Ttumienie czastek o wysokich p. widoczne nawet dla zderzen peryferycznych,
chociaz tutaj R, wieksze (R,, okoto 0.7 dla najbardziej peryferycznych)



R,, dla LHC (2.76 TeV - eksp. ALICE, por. z RHIC, SPS)

Mezony nt°oraz m (worazndla5.02 TeV — zob. M. Sas (for ALICE), NP A 1005 (2021) 121849 [arXiv:2008.02036])
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R,, dla LHC (2.76 TeV, ALICE) rozne czastki

1.6

14

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.6

N

T T
ALICE Pb Pb \Ns=276TeV,0-5%

® K’ |y|<075

m A% |y|<0.75

° umdentlfled charged patrticles, |n|< 0.8
vVr+n,|y|<0.8
* D% 0- 20 /
+ D},
¢D,

0-
0-

\\

|
0 5 10 15 20
p_ (GeV/c)
Kharlov (for ALICE), arXiv:1203.2420
E plerlyflell,ylczlnle A:I?(IOE |F;/b||:b0\7i'>l 276TeV6 80/ I I
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0.4

0.2

ALICE Prellm|qary

° umclenlmed c%arged particles, |[n|< 0.8

Vn +T, |y|<0

B’ —>yy—>eeete,|y|<07

D°40 80 %
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@ Wysokie p, (> 6-10 GeV/c) — tlumienie

podobne dla wszystkich czgstek

@ Dziwne hadrony (lambdy, K° ) pokazujg
mniejsze ttumienie dla nizszych i posrednich p.
(uwaga: tutaj dodatkowe efekty zwigzane m.in. ze
wzmocnieniem produkcji dziwnosci w goracej materii,
ktdre to wzmocnienie czesciowo kompensuje straty
energii dla kwarkéw dziwnych). Tak czy inaczej R,

dla lambd jest mniejsze niz przy RHIC

ALICE, PR C93 (2016), 034913 [arXiv:1506.07287]

'ALICE Pb-Pb | 5,,, = 2.76 TeV
0-5% T - -0
T +T 9 :

BK+K

&« P+D

10-20%

1 1 1 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 46 81012141618 0 2 4 6 8 1012141618 0 2 4 6

P (GeV/c)

1 1 1 1 1 1
8 1012 14 16 18

Zob. tez wyniki (r, K, p) dla 5.02 TeV (0-5% oraz 60—-80%) w

ALICE, PR C101 (2020) 4, 044907 [arXiv:1910.07678]




1.5

I:zAA

T TTT] | T T T |
SPS 17.3 GeV (PbPb) GLV: dN,/dy = 400

O n° WA98 (0-7%) GLV: dN,/dy = 1400

GLV: dN /dy = 2000-4000
RHIC 200 GeV (AuAu) J

— YaJEM-D -

---- elastic, small P__ -

¥ h* STAR (0-5%) , |
-.- elastic, large Pesc

LHC 2.76 TeV (PbPb) g

0O #° PHENIX (0-10%)

- YaJEM i
® CMS (0-5%) — ASW
¢ ALICE (0-5%) PQM: <g> = 30 - 80 GeV?/fm -

10 20 100 20
o (GeV/c)

CMS, Eur. Phys. J. C72 (2012) 1945
[arXiv:1202.2554]

Tu pomiar czastek w CMS
az do p.ok. 100 GeV/c!!

(ATLAS mierzy czastki
natadowane nawet do 150
GeV/c — arXiv:1504.04337)

R,, pokazuje minimum (ok.
0.13) w okolicy 5-7 GeV/c,
pozniej wzrost ale nawet
przy p, okoto 100 GeV/c
mamy silng supresje
produkcji czgstek czyli R, ,
na poziomie 0.4-0.5

W obserwowanym minimum:
R,,WLHC < R ,wRHIC

wieksze straty energii i
gesciejsze medium w LHC;
gestosé medium wzrasta ze
wzrostem energii
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Wyniki LHC: przejscie w energii 2.76 TeV — 5.02 TeV praktycznie
nic juz nie zmienia w R, tj. tumienie jest na podobnym poziomie, podobna
zaleznosc¢ od p,

Rys. z CMS, JHEP 1704 (2017) 039 [arXiv:1611.01664] — z0Ob. tez inne centralnosci w tej pracy.
Podobne wyniki (w tym zal. od centr.) w ALICE — Gronefeld (for ALICE), arXiv:1609.07334 lub nast. strona

0.4

0.4
0.2

1 1 11111 1 ||\|||||‘ 1 |||||||| 1 1
- 0 i 10 100

p_ (GeV) P, (GeV) 400 GeV/c!!
R,, dla czastek natadowanych (LHC) lub dla natadowanych hadronéw (SPS i RHIC)

0.2

1 1
- 27.4 pb™ (5.02 TeV pp) + 404 ub™' (5.02 TeV PbPb) 2 o PR (502 TeV pp) + 404 b (5.02 TeV POPD)
R T L T T T T ' ] - CMS SPS 17.3 GeV (PbPb) LHC 5.02 TeV (PbPb) -
i CMS 7] 1.8~ o 1WAS8(0-7%) [ ]CMS (0-5%) -
1_4__ _ C = 7t NA49 (0-5%) Models 5.02 TeV (PbPb) ]
B El CMS 5.02 TeV O ALICE 2.76 TeV ] 1.6 — RHIC 200 GeV (AuAu) [} SCET, (0-10%) —
B i C O 79 PHENIX (0-5%) — Hybrid Model (0-10%) |
12— O CMS2.76 TeV VvV  ATLAS 2.76 TeV — 14 - $ % WSTAR(OS%) ||| Bianchietal. @-10%)
B ] Tr LHC 2.76 TeV (PbPb) = CUJET 3.0 (4", 0-5%)
= TAA and lumi. Uncertainty - L ¢ ALICE (0-5%) — Andres et al. (0-5%) i
1_ """"" m|<1 """""""""""""""""""""""""""""""""" m 1.2 L v ATLAS(0-5%) == v-USPhydro+BBMG (0-5%)]
B + )3 :EE 1: o CMS (0-5%) _
0.8 o R 1 [ & '
- 0.8
0.6]- B
C 0.6
~ -
-

4>_III|III|III|II/KIII

Uwaga: takie samo R,, dla réznych energii zderzenia nie oznacza takich samych strat energii
(bo spektra robig sie ,twardsze” dla wyzszych energii). Czyli podobne R, dla dwéch energii LHC
(Pb+Pb przy 2.76 TeV i 5.02 TeV) oznacza¢ moze wieksze straty energii w przypadku 5.02 TeV



Czastki natadowane, rozne centralnosci:
przejscie w energii 2.76 TeV — 5.02 TeV
praktycznie nic juz nie zmieniaw R,

ALICE, JHEP 1811 (2018) 013 [arXiv:1802.09145]

N
2 Norm T ALICE
o T e panidles YT
ogh o VowTS02TeV ¢ m<os 4 ]
: o \/STW=2.76TeV _
0.4 == =
[ == C gﬁ I /(% = ]
02L0g ™=  o05% TUSe 5-10% T 10-20% 7
L/ R E LR R .
08¢ % . ==
0.6L I — 1 ]
[ T % - T @%
0_4'.# == I == I ]
: wﬁ T T ]
0.2} 20-30% T 30-40% T 40-50% 1
T e +§----- —
0.8} $—:— ==
O.GEMEE% T ﬁ$ :
0.4F : i :
0.2F 50-60% T 60-70% T 70-80%

P, (GeV/c)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

P, (GeV/c)

P, (GeV/c)

Wyniki oddzielnie
dla piondw, kaonow |
protondw réwniez
nie pokazujg réznic
miedzy 2.76 TeV a
5.02 TeV — zob.
slajdy dodatkowe

Dla zainteresowanych: wyniki
ALICE dla Xe+Xe przy 5.44 TeV
pokazane sg w pracy: ALICE,
Phys. Lett. B788 (2019) 166
[arXiv:1805.04399] (dla danego
p; R,, sa nieco wigksze dla

Xe+Xe, 5.44 TeV niz dla Pb+Pb,
5.02 TeV — mniejsze ttumienie
jetow w Xe+Xe)

Zob. tez wyniki CMS dla Xe+Xe
— CMS, JHEP 1810 (2018) 138
[arXiv:1809.00201]

Zob. tez wyniki ATLAS dla p+Pb
(5.02 TeV), Xe+Xe (5.44 TeV),
Pb+Pb (5.02 TeV) — ATLAS,
JHEP 07 (2023) 074
[arXiv:2211.15257]

Zob. tez wyniki ALICE dla
wiekszej liczby binow
centralnosci (5.02 TeV) —
ALICE, Phys. Lett. B 793 (2019)
420 [arXiv:1805.05212]



vy bezposrednie, bozony Z, bozony W*
(nie oddziatujg silnie)

w Pb+Pb przy 2.76 TeV JHEP 05 (2012) 063

2.5 I I | I I I | I I | I I I | I I I
— *Z (0-100%) |y| < 2

L m— W (0-100%) p: > 25 GeVic, | < 2.1

—> — Isolated photon (0-10%) [n] < 1.44

g Charged particles (0-5%) |n] <1
= *B - Jiy (0-100%) |y|]<2.4

PLB 715 (2012) 66

W LHC (tu pokazano 2.76 TeV) dla
duzych p. R, fotonow
bezposrednich oraz bozonéw W i Z 2
jest zgodny z jedynkg czyli
skalowaniem z liczbg zderzen

binarnych (brak modyfikaciji 1.5
jadrowych, czastki te nie oddziatujg <
silnie < nie posiadajg koloru) o

Dla matych p, R,, fotonéw bezposrednich jest > 1

(emisja termiczna) — zob. L. Leardini (ALICE),
arXiv:1805.09089 lub slajdy dodatkowe
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Na tym rys. pokazano rowniez bardzo [ e’
ciekawy wynik CMS — ttumienie kwarkéw O e e 0
b (przy nizszych p. jest ono mniejsze p. (mT) [GeV]

niz ttumienie czastek natadowanych! )
(R A J/¥ z rozpadow B), zob. tez arXiv:1312.4198

Raphael Granier de Cassagnac (for CMS), QM 2014
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Fotony w Pb+Pb przy 5.02 TeV CMIS, JHEP 07 (2020) 116

[arXiv:2003.12797]

404 pub” PbPb / 27.4 pb™ pp (5.02 TeV)

Zimp RS LA LLAE LAAE LS AR AL LS LA s RALE RN LARE RARE LS LA AN LS L AAE R B 4
g + ] rak efektow

18 CMS 0-10% + 10-30% - ak efektox
oF 3 E modyfikacji
1.4F + : jadrowej —
1.2 o o] i E .

N M I e S Y S P fotony nie
0.8f + ] S oddziatuja z QGP
0.4F + 3 Energia
0.2F + E poprzeczna fotonu

2 P+ e e —
1.8:_| I I I I I I I I _::_| I I I I T I T T ] ET'Y_ pTYC
o 30-50% ¥ 50-100%
1'45_ I E Wyniki ALICE dla Pb+Pb przy
N T . 5.02 TeV — zob. ALICE, EPJC
1.2;:[jr _ ; ES + E 85 (2025) 5, 553

18 ﬁt‘ 1° ‘+‘ 1~ """ ° r Yl = E [arXiv:2409.12641]
0.8 ﬁﬁ e
0.6E E Wyniki CMS dla Pb+Pb przy

. - : 2.76 TeV — zob. CMS, PLB 710
04F |:| T,a Uncertainty = ;o ’
ook [ Lominosity uncertainty (2012) 256 [arXiv:1201.3093]
0756306080 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v v R , dla fotonow bezposrednich
E! [GeV] E! [GeV] P

(p+Pb przy 5.02 i 8.16 TeV) —
zob. ALICE, arXiv:2502.18054
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Z. Citron (for ATLAS), NP A967 (2017) 305 (QM 2017)
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bozony Z° Pb+Pb przy 5.02 TeV
<14 D
T 12 =
1 S s e

0.8 ; pp luminosity uncertainty é
0.6 ; | - - - o i

0 100 200 300 400

(N o/

Koncowe wyniki R,, bozonow Z° (Pb+Pb, 5.02 TeV) —
zob. ATLAS, PL B802 (2020) 135262 [arXiv:1910.13396]

«— P. Steinberg (for ATLAS), arXiv:1110.3352
bozony W*
Pb+Pb przy 2.76 TeV

Raphael Granier de Cassagnac (for CMS), QM 2014

bozony Z° Pb+Pb przy 2.76 TeV
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R,,bozondéw Z° w ALICE (Pb+Pb, 5.02 TeV)

— zob. ALICE, PL B780 (2018) 372 [arXiv:1711.10753];
ALICE, JHEP 09 (2020) 076 [arXiv:2005.11126]



Tlumienie ciezkich kwarkéw ('c') w Pb+PDb przy LHC (2.76 TeV)

@ Mezony powabne przy LHC s3 ttumione na podobnym poziomie (dla duzych p.) co lekkie

czastki (obserwacja podobna do obserwaciji przy RHIC). QCD przewidywata mniejsze ttumienie dla
ciezkich zapachow (z powodu mniejszych strat radiacyjnych) — na razie tylko kwarki 'b' (3 strony
wczesniej i nast. strony) potwierdzajg te przewidywania QCD

@ Mezony D pokazuja, ze jest jakis dodatkowy mechanizm tracenia energii poza stratami radiacyjnymi na
promieniowanie hamowania gluonow. Modele opisujg R,, mezondw D zaktadajgc dla ciezkich kwarkéw

straty radiacyjne + straty na zderzenia — zob. np. arXiv:1510.00825 (SQM 2015) lub dla 5.02 TeV ALICE, arXiv:2110.09420

0.8
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0.8 mez. D przy 0-7.5% Pb+Pb
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- zob. np. arXiv:1603.03320 dla 23
- ~
] 2
- 2
B o
— X

e =

II|II||||I|III|III|III|III|

-
T

0.2} l 0.2
O:|||||Ill||IIIl|IIII|IIII|IIII|II1I|IIII_ O:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||r
0O 5 10 15 20 25 30 _ 35 40 0O 5 10 15 20 25 30 35 40

P, (GeV/c) P, (GeV/c)

R,, dla lekkich czastek i mezonéw D sg w granicach niepewnosci na podobnym poziomie
(zob. tez mezony D w Pb+Pb przy 5.02 TeV — slajdy dod. lub CMS, arXiv:1609.05138; ALICE, arXiv:1804.09083 oraz arXiv:2110.09420)
v, (wykt. 11) tez podobne — termalizacja kwarkow powabnych w gorgcym medium?
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Ttumienie ciezkich kwarkoéw ('c' z poréwnaniu z 'b') w Pb+Pb przy LHC

Ciezkie mezony D sg ttumione na podobnym poziomie co czgstki natadowane
(pop. strona) ale ttumienie piekna (‘b') jest mniejsze niz ttumienie powabu ('c')

Raa(D)~Ruu () £ R (B2 JNy)

Non-prompt J/y — from B decays

CMS op, PbPb s, = 2.76 TeV
_l [ | [ | L | [ | LI | L | L | L I_
1.4 N Open beauty: nonprompt J/y B
B ® 65<p <30 GeV/c, ly| < 1.2 ]
1.2 Open charm: prompt D (ALICE) -
i O 8¢« P < 16 GeV/c, ly| < 0.5 ]
1 ]
0.8 + + 2.76 TeV 1
0.6 H -
B ¢ ¢ ¢ ]
0.4 -
- B og g "
0.2 | CMS, EPJ C77 (2017), 252 o =
"~ [arXiv:1610.00613] ]
L 111 | L 111 I L 111 | L 111 | 1111 I 1111 | .| | L 111
0O 50 100 150 200 250 300 350 400

KN__.>

part

Zgodnie z przewidywaniami QCD: straty
radiacyjne tym wieksze im lzejszy kwark

AE(c) > AE(b) — R, (D)<R,,(B)

Sygnat wiekszych strat energii dla
powabu niz piekna

iy

<1.4\\\I‘I\\I‘IIII‘I\II‘I\\\‘I\\\I\\II\II

- Pb-Pb, \ s, =2.76 TeV

1oL A = (ALICE) 8<p <16 GeV/c, |y|<0.8

+ ®  Dmesons (ALICE) 8<p <16 GeV/c, |y|<0.5
- @ Non-prompt J/y (CMS)

65<p <30 GeV/c, |y|<1.2 EPJC 77 (2017) 252

1% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L (empty) filled boxes: (un)correlated syst. unci

(*) 50-100% for non-prompt J/y
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«— tu pokazano
dodatkowo piony
z ALICE

Rys. z pracy przegladowej F. Gelis, Rept. Prog.
Phys. 84 (2021) 5, 056301 [arXiv:2102.07604]



Ttumienie ciezkich kwarkoéw ('c' z poréwnaniu z 'b') w Pb+Pb przy LHC

Elektrony pochodzace z rozpadow kwarkow 'b' oraz ‘c+b'. W obszarze 2-3 < p, < 5-6 GeV/c

(dla 2.76 TeV) ttumienie jest mniejsze dla elektronéw z kwarkow 'b' niz dla elektronow z
kwarkow 'b'+'c' czyli wniosek taki sam jak na poprzedniej stronie: ttumienie piekna (‘b’) jest
mniejsze niz ttumienie powabu (‘c’), zgodnie z przewidywaniami QCD

ALICE, PRC 108 (2023) 3, 034906 [arXiv:2211.13985] (uwaga: tu

3 L L réznica mniej widoczna! — potrzebne wyniki o lepszej precyzji)
§ i O—20%Pb—Pb,M=2.76TeVALICE: 5(1.8_""I""I""I""I""I""I_
Ol b(>c) e |y |<08 1 <& FALICE 502 TeV |
& 2.5¢ : 16 100 _ : ]
2 b6 ly <06 "0-10% Pb-Pb, |5 = 5.02 TeV
cC r i ’ "7 ems ) 1 - R
2 2 ] M C:F>>|_c|;3, 5)4—;2(?20) 135377 b(—c)—e ]
e — — B i
5 \ 2.76 TeV e TRGSRSThe  opos
u— - 8 - PLB 829 (2022) 137077 i
O 1.5F *'_ | L . B
o 'vY| i 1
E I + ] 0.8 | + 1
§ L S — - 0.6 F . + ]
S [ 4l 1 o4l LF T3 i ]
= |t + : ] T i L] ' +'IP + 1
Z 0.5+ — _+ 1 - 02 + . l

I 3 ¢ 1 e[ o | ]
i I_iL ! + Ld + : 0 : T TR T AR T f l .y I:
111 | 11 1 | 111 | 111 | 111 | 1 1 | | 111 | L1 1 | 111 | (I I_ O 5 10 15 20 25 30
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 PT(GGV/C)
GeV/c . P
P ( ) Przy nizszych p.w ttumieniu widoczna

ALICE, JHEP 07 (2017) 052 [arXiv:1609.03898]. hierarchia mas (Zgodne Z QCD)

Dla zainteresowanych: ¢, b — e dla niskich p,.w pracy:

ALICE, JHEP 10 (2018) 061 [arXiv:1805.04379] Zob. tez wyniki ATLAS ¢ — poraz b — puw Pb+Pb, 5.02 TeV

w ATLAS, PLB 829 (2022) 137077 [arXiv:2109.00411]



Uwaga: nowe wyniki PHENIX (top RHIC, 200 GeV, pomiar elektronéw z HF) rozrozniajg R, ,(b—e) od
R,,(C—€) — zob. PHENIX, PRC 93 (2016), 034904 [arXiv:1509.04662] oraz PHENIX, PRC 109 (2024), 044907
[arXiv:2203.17058]. Elektrony z hadronow z kwarkiem 'b’ sa mniej ttumione (R,, wigksze) niz
te z hadronéw z kwarkiem ‘c’. Jakosciowo zgodne z obserwacjami w LHC !

Nowe wyniki STAR (STAR, EPJC 82 (2022) 12, 1150 [arXiv:2111.14615]) rOwWniez pokazuja, ze przy

energiach RHIC kwarki 'b' traca mniej energii w medium niz kwarki 'c' — hierarchia
mas dla strat energii partonu w gestym medium

2.5

o

L PHENIX i
I Au+Au, min. bias i 14 T ' —  r T T T E
. /Sy =200 GeV i “E ) Duke PHSD * b—e ;
2 o 1 12 ---boe - boe =
- PHENIXC >e SRR j: ce-cse -—-ce ¢ coe :
()] L — i = \\ ‘« S -
T . PHERIXE —e : - ‘,-—-—‘4}.1-\ STAR Au+Au \s . =200 GeV 7
o 1.5= STARc e ] :E 0.8 B ENRT \Snn -
) —\\ O STARDb —e 1 & - AN Sl Tl 0-80% =
SN I E
o q- 0 T N -th ;- _____________________ .
s T 0.4 ‘---z __________ | I —
o - @ + m
- 02 F | f =
0.5 0 C o o | ]
- 2 6 10
- p_(GeV/c)
_I L1 1 | 111 | I | .| | I | 111 | I T
;

2 3 4 5 6 7 8
] STAR, EPJC 82 (2022) 12, 1150 [arXiv:2111.14615]

PHENIX, Phys. Rev. C 109 (2024)
4, 044907 [arXiv:2203.17058]
(w pracy pokazano rowniez R,

hadronéw b i ¢ — ,rodzicow”)

W obu pracach pokazane sg dodatkowo inne centralnosci



Hierarchia mas dla strat energiiw Pb+Pb przy 5.02 TeV —

wyniki CMS cwms, Phys. Rev. Lett. 123 (2019) 022001 [arXiv:1810.11102]

Wyzsze R, , dla kwarkow ‘b’ niz dla kwarkow ‘¢’ (mnigjsze ttumienie piekna niz

powabu) az do p,okoto 10-15 GeV/c

27.4 pb™ (5.02 TeV pp) + 530 ub ™' (5.02 TeV PbPb)

16— CMS e D" from b hadrons Jy|<1
u ¢ B |y|k2.4
14 = Prompt D° |y|<1 J/y from b hadrons:
12 Charged hadrons m|<1 - 1.8<|y[<2.4
- Global uncertainty + |yl<2.4
< e
0.8 :+: : #j:
0.6 _+__+_‘*%+¥ i —i:a-}k
0.4 —u- ﬁ __++__
- = — g
0.2 0%—100% centrality
053 4867890 20 3040 700

P, (GeV/c)

Zob. tez podobny rys. w pracy przegladowej T. Niida, Y. Miake,
arXiv:2104.11406 (gdzie dodatkowo pokazane sg fotony)

Kwarki 'b' mierzone poprzez:

¢ Pomiar B* (ale tu tylko dla
wysokich p,)

¢ Jly pochodzace z
rozpadow 'b' hadronow

¢ D°pochodzace z
rozpadow 'b' hadronéw
RAA(B — D); analogiczne, czyli R, (B

— D), wyniki ALICE (dla p, od 1 GeV/c; 0—

10%, 30-50%) — zob. ALICE, JHEP 12
(2022) 126 [arXiv:2202.00815]

Zob. tez pierwsze wyniki dla B
— CMS, Phys. Lett. B 796 (2019) 168



R AA

Podobny (lewy) rysunek Pb+Pb przy 5.02 TeV — wyniki ALICE i CMS

W obszarze wyzszych p_ (czyli poza wptywem przeptywu radialnego, modyfikacji w
mechanizmach hadronizacji) obserwujemy wyzsze R,, dla kwarkow 'b' (non-prompt J/v)
niz dla kwarkow 'c’' (mezony D, prompt J/wv) — mniejsze ttumienie piekna niz powabu

1.4

1.2 1%

ALICE ly| < 0.5 7]

B Pb-Pb, \[SNN =5.02 TeV ]

Centrality 0-10% ]

. Average D°, D*, D** _

° e _

o Charged particles ]

¢ Jhy, 0-20%, |y| < 0.9 7]

0 Prompt J/vy, |y| < 2.4, CMS —

o Non-prompt J/vy, |y| < 2.4, CMS _

ﬁﬁ B :

[ Cegsem ™ ]

B 1 | | 1 | | 1 1 | | | | 1 | | 1 | 1 | | 1 | | 1 | B
10 20 30 40 50

ALICE, JHEP 01 (2022) 174 [arXiv:2110.09420] p, (GeV/c)

RAA

Dla wysokich p. wyniki dla D"
zgodne z niedziwnymi mez. D

_I T LI II T T T T LI LI I T T T T I_
1.6E ALICE Po-Pob, {5, =5.02TeV  [y|<0.5
- Centrality 0-10%
- #Prompt D]

{ o[ = Prompt average D%, D", D** J

1.

a

1.0f

0.8~

f—+ﬁ}%ﬁ

0.6/~

0.4F

0.2F

#

e ﬂ% ]

C open markers: p_-extrap. reference
C 11 I 11 I

1 2 3456 10

20 30
P, (GeV/c)

ALICE, PLB 827 (2022) 136986
[arXiv:2110.10006] (w pracy pokazano tez
10-30% Pb+Pb)

Zob. tez wyniki dla D_*w Pb+Pb przy 2.76
TeV — ALICE, JHEP 1603 (2016) 082

Zob. tez wyniki dla non-prompt D"

(z rozpaddéw b-hadronéw) w Pb+Pb przy
5.02 TeV — ALICE, arXiv:2204.10386



Hierarchia mas dla strat energiiw Pb+Pb przy 5.02 TeV —

wyniki CMS dla B°S CMS, JHEP 02 (2025) 195 [arXiv:2409.07258]

¢ Dla p, <~ 10 GeV/c mniejsze ttumienie pigkna (B*, B,)
niz powabu (D°) i natadowanych hadronéw

¢ Mniejsze ttumienie B’ niz B*

A

<

c
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0.6
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0

CMS pp 5.02 TeV + PbPb 5.02 TeV
_I|||| [ [ ||||||| | [ ||||||| [ [ ||_
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- ly[ < 1 5-15<y| <24 ]
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~%- | <1

'Global uncertainty

ce

B2, Cent. 0-90%
©-15<|y| <24
—o-y| < 2.4

- | %_i"** .
Sy P E
- M—n_ Wy E
:—a“'g‘ " -
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p+Pb w LHC (w poréwnaniu do Pb+Pb)

ALICE, PRL 110, 082302 (2013)

ALICE, charged particles
" e p-Pb |5, =5.02TeV, NSD,|n_|<0.3

1.6 - = Pb-Pb \sy=2.76 TeV, 0-5% central, | n| < 0.8
A Pb-Pb \s,, =276 TeV, 70-80% central, | n| < 0.8

—
©®
[ | T

llllJllllllll

» Ttumienie czastek o wysokich p.

obserwowane nawet dla peryferycznych

Pb+Pb gdzie (N_ ) jest jedynie dwa razy

1.4 wieksze niz (N_ ) w p+Pb
1.2~ E (N =7 . . .
: HHEH E B co 1 @ Czastki natadowane w p+Pb nie pokazuja
1* S I E ttumienia (podobna obserwacja dla d+Au
0.8 ; E m E przy top RHIC); w ALICE R , ~1 az do p,~50
0.6 HHHHH H H @ E FH B; GeV/c (ALICE, EPJ C74 (2014), 3054 [arXiv:1405.2737])
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Ttumienie czastek o wysokich p_ w
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Rys. z ALICE, JHEP 01 (2022) [arXiv:2110.09420].
Zob. tez weczesniejsze wyniki w ALICE, PRL 113, 232301 (2014)

,hieprzezroczyste” dla energetycznych partonow) [arXiv:1405.3452]; ALICE, JHEP 1603 (2016) 081 [arXiv:1509.06888]



Kwarki 'b' w p+Pb przy LHC CMS, PRL 116 (2016), 032301 [arXiv:1508.06678]; zob. tez B* w p+Pb
przy 8.16 TeV — CMS, PRL 134 (2025) 11, 111903 [arXiv:2407.05402]
3 34.6 nb™ (pPb 5.02 TeV) 34.6 nb" (pPb 5.02 TeV) 34.6 nb™ (pPb 5.02 TeV)
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| Jak jeszcze mozna badac (di)jety:
Korelacje dwuczgstkowe w kacie azymutalnym

@ Wybieramy w przypadku (zderzeniu) czastke o najwiekszym pedzie poprzecznym ale z
przedziatu (RHIC) miedzy np. 4-6 GeV/c (czastka tryger, wyzwalacz) i kombinujemy jg (liczmy
A0) ze wszystkimi czgstkami tzw. associated czyli rowniez z wysokimi p_ ale nie tak jak czastka

trygerujgca (czyli jedna czgstka tryger + wiele towarzyszacych)

@ Ciekawostka: wiodacy hadron w top RHIC (leading hadron) niesie zwykle okoto Y2 pedu poprzecznego
pierwotnego partonu czyli dla ww. ciecia oba partony musiaty mie¢ p. okoto 10 GeV/c

@ Procedure powtarzamy dla kolejnych przypadkdéw (uwaga: w niektérych analizach bierze sie
wiecej niz jedng czgstke trygerujgcg w przypadku (zderzeniu) — o ile sie takich wiecej w przypadku
znajdzie, czyli nie ograniczamy sie do jednego dijetu w zderzeniu ale szukamy tez innych)

@ Robimy rozktad réznicy kata azymutalnego (uzywajac wielu zderzen)

@ Jedno maximum pochodzi od jednego jetu a drugie maksimum od drugiego

Trigger Czyli to jest
Mear-side jet metoda korelacji
Away-side jet czastek; korelacja
czastki ,trygera” z

m_ towarzyszacymi
Background czastkami
0 1 (wszystkie o
4:|r :.-!'2 1'[ wysokich p_)
przyktady: Ad (radians)

4 < p,(trig) <6 GeV/Ic 2 < p (assoc) < p.(trig) GeV/c



Rys. np. w nucl-th/0610042 (przegladowa)

0.2 h'+h e d+Au FTPC-Au 0-20% (@ ¢ Eksperyment STAR
- ) A d+Au min. bias : ¢ W zderzeniach p+p i

H i d+Au obserwuje sie oba
jety lecace w
przeciwnych kierunkach
¢ W centralnym
zderzeniu A+A czgstki z
jednego jetu
zaniknety!!
¢ Ta supresja jest
efektem stanu
koncowego. Zgodne z
oczekiwaniem dla straty
energii partonu (away
parton) w ,,kolorowym”
medium

— p+p min. bias (b)
*  Au+Au central

1/Ntrigger dN/d(A¢)

0.1

" A¢ (radians)

Efekt ttumienia jetéw (jet quenching) —
4 < p.(trig) < 6 GeV/c
2 < p,(assoc) < p.(trig) GeV/c Materia ,,zjada” jety’)?

A¢ = 0 high p_ trigger




Co wiece;:

Ttumienie jetow zalezy od geometrii. Gdy patrzymy

1. “In-plane” (mniej materii do przejscia dla partonu/jetu) — efekt ttumienia stabszy
2. “Out-of-plane” (wiecej materii do pokonania przez parton a nastepnie jet) —
efekt ttumienia silniejszy, czyli

Ttumienie proporcjonalne do dtugosci materii przebywanej przez partony!

% out-of-plane
!"_'T' -
= 0.2
<]
<]
Zz 0.1
= I
ZED 0 . in-plane
- 0 1:_l AutAu, in-plane —
"'t * AutAu, out-of-plane
‘1 0 1 2 3 4
A ¢ (radians)

Zob. tez STAR, Chin. Phys. C 45 (2021) 4, 044002 [arXiv:1010.0690]



1. Tto odcina sie najczesciej korzystajac z
Uwagi techniczne: przypadkéw mieszanych tj. czgstke trygerujaca
kombinuje sie z czgstkami towarzyszacymi ale
NIE z tego samego przypadku

2. Przeptyw eliptyczny (wyktad 11) komplikuje
pomiar jetow = tto jest dodatkowo
% zmodulowane funkcjg cosinus; tego efektu
rowniez sie pozbywa. Sg rézne procedury, ale
1|:l2

;

o Yield/trigger

najczesciej potrzebne sg wartosci v, z
niezaleznych analiz — i to w obu obszarach p.

E’-, 1 Au+Au (dla czastek trygerujacych i dla
o Y towarzyszacych)

% elliptic flow T T T T T T T T T T
= random background = o d+Au FTPC-Au 0-20% .
~ 0.2~ —
0 I I I I 3 g k- — p+p min. bias ﬁli;\\ﬂﬂ .
= i i
0 /2 n  Ad > .1 * Au+Au Central -
» 4 statistical background subtraction -o;,; 011 | |
& Au-Au 2 | i
£ ”" z [ L ]
% v % suppression? T 0*_ + T "** *
= Vo LA SRS el
0 ///ﬁ . i | pedesltal andI flow s?btracteld | i

| | 1 0 1 2 3 4

Rys. Axel Drees A ¢ (radians)



Idea tlumienia jetow — wnioski z analizy

korelacji dwuczastkowych

Twarde zderzenia p+p produkujg np. dwa jety D+p
naprzeciw siebie (back-to-back) ale w A+A o
obecnosc¢ gestej materii jgdrowej modyfikuje

wtasnosci jetow

?7?

Wyprodukowane partony (kwarki lub gluony) o duzych pedach/energiach tracg
energie poprzez emisje gluonow (promieniowanie hamowania) lub/i zderzenia w
gestym osrodku powstatym po wysokoenergetycznym zderzeniu Au+Au, Pb+Pb

Efekt ttumienia jetu najlepiej widoczny jesli

para (back-to-back) partonéw wyprodukowana
jest tuz przy powierzchni fireballa.

Witedy jeden parton jest obserwowany (po hadronizacji)
a drugi parton — away parton — traci energie

przy przejsciu przez medium (wyprodukowane z near
niego po hadronizacji czastki majg rowniez parton
mniejszg energie) — jet ,rozpuszcza sie” wsrod

innych czgstek z miekkich oddziatywan i nie da sie 5
juz wiecej wydzieli¢ czgstek pochodzacych z jetu <:a

Jety badajg wtasnosci gestej materii formowanej w \/ \/
zderzeniach. Bardzo czesto mowi sie o nich jako o
penetrating probes a analizy nazywa: jet tomography Rys. arXiv:0711.4947



Wyniki korelacji dwuczgstkowych w kacie azymutalnym oraz R, (top RHIC)
pojawity sie w Phys. Rev. Lett. (nawet na oktadce) a

ttumienie jetow traktowane jest jako druga (poza przeptywem
eliptycznym skalowanym przez n ) sygnatura QGP przy RHIC

PHYSICAL PHYSICAL
REVIEW REVIEW
]LETTERS [ LETTERS

14 January 2002 Articles published week ending

15 AUGUST 2003
Volume 91, Mumber 7

Volume 88, Number 2

. o
Aurdu sy, = 130 GeY
cantral 0-10% . R
w R +h 2 ra
. .

Member Subscription Copy
Library or Other Trslinfsnnl Use Protl Biled Uit 2i0s
% Published by The American Physical Sociely

Ciekawostka: thumienie czgstek o wysokim p_ byto przewidziane juz wiele lat temu (1982):

J. D. Bjorken, FERMILAB-PUB-82-59-THY, J. D. Bjorken, Phys. Rev. D27, 140 (1983): X. N. Wang et al.
Phys. Rev. Lett. 68, 1480 (1992); M. Gyulassy et al. Phys. Lett. B243, 432 (1990)



Wazne uzupetnienie: Silnemu ttumieniu czastek o wysokich p_(jety) towarzyszy

wzmochienie (i poszerzenie maksimum w A¢) produkcji czastek o niskim p..

Czastki z jetu nie moga po prostu zanikna¢ — zasada zachowania energii i pedu — (czyli
materia ich jednak tak po prostu nie ,zjada” — away-jet nie zostat do konca zaabsorbowany
przez medium)

Przechodzacy przez medium parton traci tak duzo swojej energii/pedu, ze nie jest w stanie
wyprodukowac fragmentéw z p_ > np. 2 GeV/c — a takie bierzemy pod uwagg w korelacjach

(rys. lewy). Dlatego ,fragmenty” partonu (hadrony) majg mniejszg E, p (czyli rowniez mniejsze
P, P,=p sinb) i stajg sie nieodrdznialne od czgstek z migkkich proceséw (sg widoczne przy
mniejszych p.i w szerszym kacie azymutalnym niz dla p+p — prawy rysunek)

T T T
T T

T ™ T . T T ‘ T T T T T T ‘ L—
a) « d+Au FTPC-Au 0-20% =3 ° d+Au FTPC-Au 0-20% (preliminary) ] Uwaga: dla mniejszych
= 02 — - 1 . 2
3 T | —pspminbias  ras 2 f *XJfAu 0.5% b) energii oprocz strat
§ * Au+Au Central § 2 — radlacyjny_Ch (pr ;
T S I hamowania) partonow
3 & | mamy jako zrodto strat
= 1 .
£ 2 energii dodatkowo
Z |g zderzenia partonow/
i 1 T Of f czastek z jetu. To
N S e by e by by by C ! | L ! I | L L L | L M . . .
-1 0 1 2 3 a 0 2 4 najprawdopodobniej
A ¢ (radians) A¢ (radians) jest przyczyng

dodatkowego efektu
Fig. 5. Measurements of two-particle angular correlations in Au + Au, d + Au and p + p collisions at y/snx = 200 GeV in the . :
presence of a trigger particle with pflf)under the condition 4 < pflf)< 6 GeV/c, and an associated particle with pfra): panel a) (poza Obnlzenlem pT)
for 2 <p(Ta)<p(Tt)GeV/c, and panel b) for 0.15 <p(Ta)< 4 GeV/c. The non-correlated background and the flow background were tj Szerszego rozk{adu

subtracted |30]. . e
o kata emisji
prawy: 4 < p."9 < 6 GeV/c

Rys. w nucl-ex/0611008 lub w arXiv:0901.0910 (w tej drugiej 0.15 < p,*s°c < 4 GeV/c
- T

podano w opisie zty zakres p.#==), PRL 95 (2005) 152301



Czyli po doktadniejszym spojrzeniu na dane top RHIC:

Whiosek: away-side jet tak naprawde nie zaniknat!! A jedynie stracit
energi¢ wigc zawiera czastki o nizszych p. a maksimum korelacyjne od

away-side jetu jest znacznie szersze niz w danych p+p czy d+Au

No to popatrzmy jeszcze raz doktadniej na te zmniejszone zakresy p.
czastek towarzyszgcych (p,2°°)

—

.. N0 moze bez przesady nie az tak niskie jak
0.15 < p,=== < 4 GeV/c (gtdwnie bulk matter), mozna nieco wyzsze.

Przy okazji mozna obnizyC nieco p. czastek trygerujacych



Drugi jet (away-side jet, przy A¢ = = ) pojawia si¢ ponownie (!) jesli obnizymy p_
towarzyszacych czastek

W danych najb. peryferycznych wyglada to tak samo jak w p+p, dla bardziej centralnych
away-side jet staje sie szerszy i dla najb. centralnych ma wgtebienie (?!) przy A¢ ==

STAR PRELIMINARY

dane Au+Au
przed pozbyciem
sie flow

i

6 < p,(trig) < 8 GeV/c
® 0-5% Au+Au

—flow: v2 =7.4%

—— pp data + flow

@05 PHENIX

(b) 5-10%

........

ey :- -l —E
Ll =
SR A A A L R

1/N;pyeeen AN/A(A )

1.4 + i v‘;f////ﬁ{-/-/-{f//l;;-" x,-/w‘g;ﬁl-/
-3 -2 -1 0 1 2 ] 3
A ¢ (radians) 0of ]

6 < p-(trig) < 8 GeV/c %o
E : pa ] ES

2 < pT(aSSOC) < pT(trlg) GeV/C 0 Fy -l /r:'4"I‘;y.y.,r.y/.//,:y.y./.l,i://///.//f.,

0 05 1 15 2 25 3 05 1
A ¢ (rad)

(€) 40-60% (f) 60-90%

pairs per trigger: 1/N” dN"8(di-jet)/d(Ad) ‘

Dane STAR centr. Au+Au, top RHIC

(mid-rapidity) Rys. z nucl-ex/0603003

2.5 < p,(trig) <4 GeV/c 1 <p.(assoc)<2.5 GeVic

Powyzej: wyniki juz po pozbyciu sie efektow flow
rozne linie — niepewnosci zwigzane z wycieciem flow



Jeszcze inne przyktady
wgtebienia przy A¢ = w czyli
2 maksima przy

Ao =7 £ 1.1 radiana

STAR (po prawej): ,poitwarde” hadrony
(semihard hadrons) z

1 < p.(assoc) <2.5 GeVic

mierzone w danych Au+Au i d+Au w
stosunku do hadronu trygerujgcego w
dwoch réznych przedziatach p.

Rys. z nucl-ex/0611012
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< | 2.5GeV/c < p;*® <4.0GeV/c 6.0GeV/c < ptTﬂggef <10.0GeV/c 1

° 1+ 0-12% 1 STAR preliminary 7
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o dAu

AuAu centrals (0-12%):

23 Azinuthal Correlations of hadrons with 1.3 <p,*5* <1.8 GeV/c
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D+p Au+Au arXiv:0710.3366

Away-side jet | Trigger jet

Rozktad kgtowy czgstek (dookota osi wigzki) produkowanych w p+p i Au+Au w
stosunku do kierunku hadronu ,trygerujgcego”

p+p — typowa struktura dwujetowa
Au+Au — cos przypominajgcego stozek Macha wokot pierwotnego kierunku partonu

Coto takiego??  |1mmm>



Najbardziej peryferyczne nie pokazujg tego wgtebienia. Rys. arXiv:0802.3552




Wyjasnienie (swojego czasu najczestsze, najbardziej spekulatywne,
najbardziej spektakularne ale zgodne z danymi) tej struktury dwoéch
maksimow (wgtebienia przy A¢ = ©t):

Manifestacja kolektywnej odpowiedzi medium na przejscie
wysokoenergetycznego (,,twardego’”) partonu moze miec
nature hydrodynamicznag: straty energii partonu moga pojawi¢ sie jako
stozek Macha (mach-cone; inne nazwy: sonic-boom, conical emission, conical flow,
shock waves, mach-cone shock waves)

Jako, ze produkowane partony poruszajg sie z predkoscig znacznie wiekszg niz
predkos¢ dzwigku c, w medium — jest mozliwe powstanie tego stozka (taki

odpowiednik w QCD). Czyli strata energii partonu (i w konsekwencgiji jetu) ,podrozuje”
przez medium w formie stozka Macha — stozek dookofa
kierunku partonu

Ale fala uderzeniowa (shock wave) typu Macha to
jedno z wyjasnien (najczestsze), inne to np. fala
uderzeniowa typu Czerenkowa (Cerenkov

gluon radiation) lub tzw. ugiety jet

(deflected jet) — ten ostatni wykluczany przez
3-czgstkowe korelacje — ogodlnie 3-czastkowe
korelacje probujg wyjasni¢ powody takiej struktury
| rozrézniaC miedzy réznymi proponowanymi
scenariuszami

© G. Stansbery - www.AIRSHOWPICS.com -PensacolaBeach FL 12 July 2002



okregi — emitowane przez ciato fale dzwiekowe

go2
Kierunek ruchu %\\ Kierunek ruchu @ Kierunek ruchu \

T I )

Schematy ruchu ciata z predkoscig nizszg niz predkos¢ dzwieku (lewy), predkoscig dzwieku (Srodkowy) i
predkoscig ponaddzwiekowg (prawy). Po przekroczeniu przez poruszajgce sie ciato predkosci dzwieku (w
danym osrodku) tworzy sie stozek Macha (mach-cone) — wyglada to jak fala za motoréwka na wodzie

Zwiekszajac predkosc pojedyncze fale dzwiekowe
zaczynajg gromadzic sie z przodu ciata i dla
predkosci ponaddzwiekowych (supersonic)
naktadajq sie na siebie tworzgc powierzchnie
stozka. W momencie gdy ta powierzchnia stozka
dociera do obserwatora na ziemi ten styszy gtosne
uderzenie (sonic boom) — ponize;

IAmMm=ZEZmS ISRPFPMOMY =XIO0-—rm EmI«30

FPHEL IMINAR Y AIRE ORNE MEASUREMENTS FOR THE
SH-77 SOV BO0OM PROFPAGA TION EXFERIMENT




pocisk o predkosci 2.45 Macha

- near-side
tek ;
T-38 shock waves (NASA) Sow, stozka trigger

predkos¢ 1.1 Macha

Kat stozka Macha zalezy od predkosci
obiektu (w stosunku do predkosci dzwieku
w danym materiale) — im wieksza
predkosé tym wezszy stozek

Uwaga: promieniowanie Czerenkowa wyglgda bardzo
podobnie (patrz dodatki)

/

o away-side jet axis
Po prawej: jak to wyglada przy RHIC

Parton traci energie w medium i ta energia moze sie propagowac w postaci fal dzwiekowych (dla
naddzwiekowych partonow pojedyncze fale utozg sie we wspdlny stozek Macha)

(Rys. Fugiang Wang)



Zaobserwowana w danych top RHIC struktura (emisja czgstek pod katem ©,,) moze
byC konsekwencjg emisji dzwieku przez ponaddzwiekowy wysokopedowy parton
propagujacy sie w QGP

kat emisji czgstek =

informacja o
predkosci dzwieku w
medium
cos(®, )=c.lv
_ ( M) s parton Przy RHIC mamy do czynienia z
czyli ®, = arccos (c /v o o) ultrarelatywistycznymi partonami/jetami — czyli

poruszajgcymi sie z predkoscig praktycznie
®,, — kat Macha okreslony przez rowng predkosci $wiatta czyli cos(®,,) = c_/c
predko$¢ dzwieku w medium W RHIC: 2 maksima przy

c, — predkos$¢ dzwigku w medium A¢ = m + 1.1-1.3 radiana

Voarion (Voaron > Cs) — Predkose zrodta Ap=n+t 0,

dzwieku

gdzie



Jesli wyjasnienie typu stozek Macha
(potwierdzane przez 3-czgstkowe korelacje) jest
stuszne to pozycja katowa maksimum moze
by¢ uzyta do wyznaczenia predkosci dzwieku
w medium!

Ogodlne rownanie stanu (EOS) — przypadek relatyw.

2 = -
cs = dPloe ladiabatic (dla c=1) pomiar predkosci
P — cisnienie, € — gestosc¢ energii dzwieku w medium

= badanie EOS

W hydrodynamice predkosc¢ dzwieku dla
ultrarelatywistycznego fluidu jest prostg statg
proporcjonalnosci pomiedzy cisnieniem fluidu i
gestoscig energii P=c_*¢
(c,) = cos(®,,) — pop. strona (dla c=1)
srednia predkos¢ dzwieku (usrednienie po czasie, bo moze
sie zmienia¢!!) w medium. Biorgc przy RHIC
0,, = 1.1 (kat fali uderzeniowej Macha), mamy:

(c)=0.45

Poréwnanie: R <k dzi dl ok
1. dla gazu ztozonego z rezonansow i hadronow yS (pO.C'S WWO zie) — dla czgste
poruszajacych sie szybciej niz

otrzymuje sie (c) ~ 0.35 predkosé dzwieku w medium
2. dla idealnego gazu (idealna QGP) e=3P czyli c_= produkuje sie fala uderzeniowa (shock
13 = 0.577 (wartosci wziete z nucl-ex/0611012) wave) z charakterystycznym katem



Co jeszcze badano?

Eksperymenty STAR i PHENIX badaty korelacje 3-czgstkowe
np. STAR (rys): czastka trygerujgca 3 < p.(trig) < 4 GeV/c potaczona z dwiema czastkami

towarzyszacymi 1 < p(assoc) <2 GeV/c

Dostaje sie A¢, oraz A¢, — kazda czasta towarzyszaca z czastka trygera

5 %gﬁ B
< ol 3 /
< ! 3 §
m:: C
o
- @® D
0 Ay iy

O
O

mach cone

nucl-ex/0611008

@ O

STAR (2008)
0-12% centralne

Au+Au
3 = pT, trigger = 4 Gev

1< pT, assoc <2GeV

arXiv:0807.1613

Uwaga techniczna:
nazwa conical
emission/mechanism
w pracach moze
dotyczy¢ zaréwno
stozka Macha jak i
promieniowania
Czerenkowa (patrz
dodatkowy slajd)

Covp OVR)/NP IN/L

Analizy korel. 3-czastkowych (STAR, PHENIX) wydaja sie faworyzowaé stozek Macha
nad promieniowaniem Czerenkowa czy ugietym jetem. Pézniejsze dane dawaly tez nieco
wigksze wartosci ®,, = 1.37 radianOw (STAR, korel. 3-czastk. arXiv:0807.1613, 0805.0622) Oraz

e

M

=~ 1.2 radiandw (PHENIX, korel. 2-czastkowe)



1. Dla tych ktorzy korelacjami 3-czgstkowymi sg zainteresowani bardziej —
bardzo dobra przekrojowa praca J. G. Ulery arXiv:0807.1613

2. Dla zainteresowanych korelacjami 2-czgstkowymi — petna (kwiecien 2010) kompilacja
danych z korelacji 2-czastkowych (STAR) dla r6znych centralnosci i réznych
zakresow p. "9 i p_2>° jest w pracy arXiv:1004.2377 (patrz tez dodatki)

Ciekawostka: efekty “conical flow” zostaty zaobserwowane rowniez przez
eksperymenty przy SPS — zarowno w korelacjach 2-czgstkowych jak i w 3-
czgstkowych. Podczas Quark Matter 2008 pokazat to CERES (jeszcze lepigj
widoczny away-side jet z wgtebieniem dla A¢ = ® pokazany przez CERES na QM
2009 — arXiv:0907.5573)

Ostatnimi laty, poza ,posrednimi” metodami badania jetow czyli badaniem R, i A
rozwija sie rowniez algorytmy peinej rekonstrukciji catych jetow (full jet
reconstruction). Metody te wczesniej stosowane byty do zderzen elementarnych,
obecnie stosuje sie je rowniez do zderzen A+Aw RHIC oraz LHC — patrz dalsze
slajdy



Badanie dijetow przy LHC
(eksperyment ATLAS)

Przyktadowe zderzenie p+p —
widac oba jety

Przyktadowe zderzenie Pb+Pb
(ale peryferyczne) —
widac nadal oba jety

ATLAS ,

EXPERIMENT |

oo e B




Pierwsze wyniki badania

tlumienia jetéw przy LHC 2 EXPERIMENT

un Number

Jumber: 1914004

Drat 11:44 CET

Asymetria (w energii) dijetow
w Pb+Pb (zderzenie
centralne) przy energii w
srodku masy 2.76 TeV —
doktadnie widac tylko jeden

jet, drugi zostat rozproszony
przez materie

il CMS Experiment at LHC, CERN
T s s N Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
~ o e Run/Event: 151076 / 1328520
™ Lumi section: 249
E;(GeV) g —_ e
- Leading jet

S
o
o

pr:205.1 GeVic T .

[0 0]
o

B O
o O
_um-u-Muu“_uwiuu_lu]_imvn!wf iy

Rys. gorny: arXiv:1011.6182, sumeading jet S ]
dolny: arXiv:1404.3294 | pr: 70.0 GeVic - e
4 : : 5 ‘ , 5z =

N
o
il

o



W 2011 (QM) pokazano, ze wyzsze harmoniczne przeptywu kolektywnego (zgodnie z
modelami hydro charakteryzujg gtownie event-by-event fluktuacje stanu/ksztattu poczatkowego) mogaq
wyjasnic¢ istnienie dwéch maksiméw w dwuczastkowych korelacjach azymutalnych
widzianych oryginalnie przy top RHIC (efekt Mach Cone)

LHC — caty ksztalt dwuczgstkowych korelacji azymutalnych jest ttumaczony jako ztozenie

(interferencja) komponentéw flow (gtéwnie v, i v,)

0.2

ATLAS 2011

I ATLAS P;eliminzllry
: det =8 ,ub" 0-5%
— EP from full FCal

arXiv:1109.1654, 1110.3352
Zob. tez konncowe rys. w PR C86, 014907 (2012)

T f+rrr|frrrrrrryrrrr 11

1.02

- = - v,,(FCal___EP n=2-6) + v**
’ P(N) 11
—— V., (full FCal EP n=2-6) + va;

C(A¢)

.. - Ttem .,

1.01

o

099—_ k;‘;;;‘,’ det_ . Qd ," 0-1% 2<|AT]|<5
[ ,IATLAS F:reliminar): ZI-O < P.T.,FI’.?. <3.0 ClieV i

-1 0 1 2 3 4

A¢
Kolektywna odpowiedz systemu

V, =V, — stabo (jesli w ogsle) zalezne od centralnosci na anizotropie geometryczng

(— mierzg gtéwnie fluktuacje stanu poczatkowego) stanu poczqtkowego?
v, — silna zaleznosc¢ od centralnosci

(— gt. z powodu zmiennego z centralnoscig ksztattu ,migdatka”)
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4+ 1<ns5 Ao[rad]  arXiv:1107.0556

higher harmonics of flow

I T 1T 171 I L l T 1T 1T 71
Centrality 0-1%, nl < 0.8

e |Ani>1
Vo345(2, IAnl > 1}

20< Posio <3.0

1.0<p <20

t,assoc

ALICE, PRL 107 (2011) 032301
T 1T 17 I LI

No to jak?
1. ,Zwykia” hydrodynamika (z fluktuacjami
w stanie poczatkowym
2. Efekty przechodzenia jetu przez medium

A moze:

ALICE
2011

Rys. gorne
rowniez w pracy
przegladowej o
flow R. Snellings
arXiv:1408.2532

3. Jet oddziatuje z medium wptywajac na
mierzone eksperymentalnie wartosci v_?



CMS 2012 (i 2013) .

CMS PbPb \/s,, = 2.76 TeV |
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Nowe trendy w analizie jetow w zderzeniach jgdrowych (2009 1, uzywane rowniez w LHC):

petna rekonstrukcja jetow (full jet reconstruction)

» Wczesniejsze metody (R,, dla duzych p_, korelacje azymutalne dla duzych p.) mierzyty
tylko tzw. wiodgce fragmenty jetu zamiast catego jetu — posrednia analiza jetéw

@ W zderzeniach elementarnych (p+p, e*+e’) w ciggu ostatnich 20-30 lat powstato wiele
bezposrednich metod tj. algorytmow rekonstrukcji catego jetu (pozwalajg wyznaczyc¢
kierunek jetu, jego catkowity ped poprzeczny (suma sktadowych jetu), ustali¢ ktore czgstki

nalezaty do danego jetu a ktore nie, etc.). Przyktadowe algorytmy np. w arXiv:0907.4536,
arXiv:1106.2516; np. algorytm stozka zaktada ze jet jest zlokalizowany w dos¢ waskim obszarze zmiennych
(0, n). Wybieramy czastki wewnatrz matego promienia stozka R = sqrt(A¢?+ An?) = np. 0.3 - 0.5

@ Niezaleznie od algorytmow jety w zderzeniach elementarnych sg zwyczajnie widoczne
,gotym okiem” ;-)

@ Do roku ok. 2009 w zderzeniach A+A (eventy o duzej krotnosci) nie mozna byto tego
stosowac; problemy ze statystyka, bardzo duze tto od miekkich proceséw

@ Na przetomie 2008/2009 rozwinieto nowg generacje algorytmow szukania catych jetow
(mozna stosowac do zderzen A+A) oraz znaczgco podniesiono statystyke danych w RHIC
(run z 2007 roku, lepsza swietlnos¢ w RHIC). Pozwolito to po raz pierwszy na rekonstrukcje
catych jetow!

Szczegoty algorytmow (w RHIC i LHC) np. w arXiv:0902.2011, arXiv:0905.1917, arXiv:0907.4536, arXiv:0911.4754,
arXiv:1005.0022, arXiv:1006.0952, arXiv:1111.1892, arXiv:1305.6400, arXiv:1705.01974.

W LHC petna rekonstrukcje jetow stosuje sie juz nagminnie (pomaga wysoka energia zderzenia oraz
hermetyczne detektory LHC)



Przyktad eventu ze zrekonstruowanym dijetem dla centralnego zderzenia Au+Au
(RHIC). Energia poprzeczna dijetu to 21 GeV (arXiv:0905.1917)

10~

8

6

4
] nie jest zle, chociaz w

27 elementarnych (p + anty-p)
! w CDF (Tevatron, ponizej)

b%% : wyglada to nieco lepie;...

CDF: di-jet event

Cel rekonstrukcji jetu — odtworzy¢é

poczatkowa energie rozproszonego

partonu poprzez pomiar produktow
jego fragmentacii




Rozktady pedu poprzecznego jetu przy RHIC (uwaga: catego jetu a nie jak dotychczas
pojedynczych hadronow, dlatego wartosci siegajg do 40-50 GeV; dla energii Tevatronu oraz
LHC pedy poprzeczne jetu osiggajq kilkaset GeV)

108 | T T T l T T T T l T T T | I T T T » I T T T T I  ; 5
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= 10 STAR E
DI jet + X =
O L =~ p+p —je
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|~1 0 x A m% T 104 =
. * 60-80% = ]
-Ul\‘lo “‘?‘?A‘-... el 3
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~— ‘IO R 4 o =
= o e, 3 J
" Tt .
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7.210 V' EPHENIX Preliminary A f 7
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_14llllllllllIIllllllllllllllllllllllIl llllllllllll
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& '
C e < 1.0
Rekonstrukcja jetow dla 806 :
Cu+Cu (rézne centralnosci); © 0.2 , | |
0 10 20 30

dane ,surowe”

40 50
_ pr [Gevie] P
arXiv:0907.4536 (QM 2009)

po prawej dla poréwnania:

rekonstrukcja jetow w p+p (STAR)

arXiv:1006.0952



Rozktady pedu poprzecznego jetu przy LHC (5.02 TeV)

ALICE, Phys. Rev. C101 (2020) 3, 034911 [arXiv:1909.09718]
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Majac zrekonstruowane jety mozna wyznaczac rowniez:
Czynnik modyfikacji jadrowej dla catych jetow R, it RHIC Cu+Cu, 200 GeV

Rys. lewy: R, wychodzi mniejsze niz jeden; dla 0-20% centralnych Cu+Cu (PHENIX, top
RHIC) na podobnym poziomie co czynnik modyfikacji dla samych pionow (dla 0-10%)

Rys. z arXiv:0911.4754

s 2

= = PHENIX Preliminary Rys. z arXiv:1005.0022, arXiv:1212.6722
1‘85 * 0-20% o ZEPHENIX Preliminary
1.6 © °0-10%,(z)=0.7 (PRL 101, 162301) 1.8E + 60-80%
1 ab 1.6 * 40-60%
AL ~F = 20-40%
190 1.4F < 0-20%
1:_ ____________________________________________ _ 1.2
E & } ---------- F-----
0.8F : T ]
0.6F- g% B %) % 08 Fr 3 1l
O b . r 0.6 N -
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Wyjasnienie: jesli jety sg ttumione (zmniejszona energia, poszerzenie jetu) to moga
przestac spetniac kryteria algorytmu szukania jetow = spadek R, ponizej 1. Dodatkowe
analizy (nie pokazane tutaj, zob. arXiv:1006.0952) potwierdzajg ze profil jetu w A+A jest poszerzony
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Czynnik modyfikacji jadrowej dla catych jetow R_** przy LHC (ATLAS, 2.76 TeV)

¢ W centralnych zderzeniach jety sg ttumione o czynnik okoto 2 w poréwnaniu z peryferycznymi
¢ Brak znaczacej zaleznosci ttumienia od energii jetu

a - ; . . - o - ; ; . -
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Figure 7. Rcp for R=0.4 (left) and R=0.2 (right) jets, as a function of centrality,
with 60-80% used as the peripheral sample. In this convention, the most central events
are on the left and the most peripheral are on the right.

Jety sg tu rekonstruowane uzywajgc algorytmu anty-k_ z rozmiarem jetu R=0.2 lub R=0.4,
w oparciu o ,wieze” w kalorymetrze wycatkowane po obszarze AnxA¢ = 0.1x0.1



Czynnik modyfikacji jadrowej dla charged-particle jetow R_J* przy LHC (ALICE, 2.76 TeV)
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Uwaga: niektére eksperymenty/publikacje
pokazujq ,charged jets” (przy uzyciu
czastek natadowanych) a inne cate jety
(z komponentem neutralnym)

W najbardziej centralnych zderzeniach
(0—-10%) jety sg ttumione bardziej niz w
Srednio-centralnych (30-50%)

peryferyczne

arXiv:1601.04462 (przegladowa)



Full jet reconstruction; R catych jetow A+ A
LHC (2.76 Tev) RHIC (200 Gev)

CMS (* preliminary)  PbPb\(syy = 2.76 TeV Tserruya, arXivi1212.6722
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¢ Ttumienie jetow na podobnym poziomie dla RHIC (— patrz centralne Cu+Cu) i dla
LHC. Ttumienie jetow o czynnik okoto 2 (bo R, *** okoto 0.5)

¢ Przypomnienie: ttumienie czgstek o wysokim p_ (R,,dla czgstek a nie catych jetéw) byto o czynnik
okoto 5 dla top RHIC (R,, dla duzych p_ byto rzedu 0.2) a dla LHC o czynnik ok. 7 w minimum R, i
o czynnik ok. 2 juz po wzroscie R,, (dla p, czastek rzedu 100 GeV/c, patrz wyniki CMS)
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Ttumienie (catych) ,inkluzywnych” jetéw oraz b-jetow w LHC (2.76 TeV)

Uwaga: koncowe wyniki dla jetéw w p+Pb (sg drobne
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Ttumienie (catych) ,,inkluzywnych”
jetow oraz b-jetow w LHC (5.02 TeV)

Uwaga: pozniejsze wyniki LHC (ATLAS) dla
Pb+Pb przy 5.02 TeV wydaja sie pokazywac,
ze R b-jetow jest jednak wigksze
(mnigjsze ttumienie) niz R, ', inkluzywnych”
jetow. Niepewnosci nadal sg duze

ATLAS, EPJC 83 (2023) 5, 438 [arXiv:2204.13530]
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Ttumienie hadrondw i jetow w LHC

ALICE, arXiv:1405.2737,
Grosse-Oetringhaus
(for ALICE), QM 2014
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ALICE, JHEP 05 (2024) 041 [arXiv:2307.10860]
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@ Brak ttumienia w p+Pb
@ Silne ttumienie w Pb+Pb

Ttumienie jetow w
zderzeniach ciezkich
jondéw nie jest efektem
stanu poczatkowego
Zob. tez wyniki dla zaleznosci od centralnosci

w p+Pb (brak zalezno$ci od centralnosci):
ALICE, arXiv:1603.03402



Ttumienie catych jetow (lewy) i hadronow (prawy) w LHC

PPb Y5, = 5.02 TeV PbPb s, = 2.76 TeV 55 CMS Preliminary pPb L =35nb"; PbPb L = 150 pb™
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@ Brak ttumienia w p+Pb zaroéwno jetow jak i hadrondw (uwaga: ALICE pokazuje saturacje
R e (czagstek natad.) na jedynce, a CMS lekki wzrost — zob. z6tte punkty na rys. prawym)

@ Silne ttumienie zaréwno jetow jak i hadronéw w Pb+Pb; dla duzych p_ brak(?)
silnej zal. od zapachu (R, * rzedu 0.5 dla b-jetéw i ,inkluzywnych” jetéw — zob. 3 i 2 str. wczesniej)

Tlumienie jetéw w zderzeniach ciezkich jondw nie jest efektem stanu poczatkowego

R. G. de Cassagnac (for CMS) QM 2014; zob. tez M. B. Tonjes (for CMS), arXiv:1409.0429
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Pb+Pb wyniki LHC:

Tiumienie catych jetow (lewy) oraz
hadronéw i jetéw (doiny) w LHC

«— Srednio centralne (2.76 TeV, 5.02 TeV)

«— centralne (2.76 TeV, 5.02 TeV)

przejscie w energii 2.76 TeV — 5.02 TeV nie zmienia znaczaco R,, jetow
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Ttumienie jetow w LHC (2.76 TeV oraz 5.02 TeV)

Rys. z ALICE, Phys. Rev. C101 (2020) 3, 034911 [arXiv:1909.09718]; zob. tez wyniki ALICE dla 5.02 TeV z
wykorzystaniem MLT (machine learning techniques) — ALICE, PLB 849 (2024) 138412 [arXiv:2303.00592]
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Fig. 8: Jet Raa in 0-10% central Pb—Pb collisions for R = 0.2 (left) and R = 0.4 (right) for all currently published
experimental results. Closed markers denote /snn = 5.02 TeV, and open markers denote /sy = 2.76 TeV.

Wyniki CMS dla catych jetéw w Pb+Pb przy 5.02 TeV — zob. CMS, JHEP 05 (2021) 284 [arXiv:2102.13080]



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




ALICE, Pb-Pb, |/s,,, = 2.76 TeV

charged particles, | < 0.8
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Porownanie RAA

w LHC z réznymi
modelami opartymi
o radiacyjne straty
energii w QGP

arXiv:1304.1452;
arXiv:1407.5003



Spectra and Raa at RHIC to LHC

RHIC: 200 GeV
LHC: 2.76 TeV

T

per nucleon pair

Energy ~14 x higher

1/N,, 1/2r p_ dN/dp

LHC: spectrum less steep,
larger py reach

\'Syy = 200 GeV i° s = 2.76 TeV h'

M 0-10% Au+Au @ 0-5% Pb+Pb
L] p+p — pP+p

1  dN x p
T
2n Pr de
RHIC: n ~ 8.2
LHC: n~6.4 107
Fractional loss:
ractonal energy Ioss AE n-2 10_'“
R, z(l— - ) 0

R4, depends on n, steeper spectra, smaller Ry,

Takie samo R, , dla réznych

energii zderzenia NIE

oznaczatoby takich samych
strat energii (spektra robig sie
J{wardsze” dla wyzszych energii)

020t LOSO:AIXIE ‘90LLS0 ‘92 A¥d XINIHd

Marco van Leeuwen, Quark Matter 2014
(student day)

From RHIC to LHC

Raa

08—
06—
04—

0.2

17 RHIC LHC
-
s “ “p
B PHENIX = —_— p"” £ AE =3.0 GeV ) 0.8— ® ALICEN —_—= p':‘ £ AE =5.0GeV )
—_— p-" AE/E = 0.23 —_— = p':' AE/E =0.23
0.6: /
- —
I.l + + | 1 0.4 /‘:j_+_+i+ + + +
| - g
./ - ! o
u— 5 — 0 — 5 o5 10 20 30

W szczegolnosci: podobne R,
dla dwoéch energii LHC (Pb+Pb

przy 2.76 TeV i 5.02 TeV)

oznacza¢ moze wieksze straty
energii w przypadku 5.02 TeV

RHIC:

(1-0.23f% =0.20

n~8.2 LHC:n~6.4

(1-0.23)* =0.32

Similar Raa does not mean similar energy loss

NB: this is not a model, just ‘getting a sense for the numbers’!

18



Suppression

2 27.4 pb™' (5.02 TeV pp) + 404 ub™' (5.02 TeV PbPb)
_l T |||||\| T T ||||||‘ T T ||||||| T T |_
- CMS SPS 17.3 GeV (PbPb) LHC 5.02 TeV (PbPb) E .
= Cewaano Eowes Same energy loss (&/ >
1 8 r = ntNA49 (0-5%) Models 5.02 TeV (PbPb) ] gy ( p T) A D lffe re nt RAA
1 6 r RHIC 200 GeV (AuAu) [ ] SCET, (0-10%) 7 R
r O PHENIX (0-5%) [~ Hybrid Model (0-10%) | d A AA
1.4 - # h'STAR(0-5%) [[1]] Bianchi etal. (0-10%) ] O .
" LHC 276 TeV (PbPb) = CUJET 3.0 (4", 0-5%) | —_— 1 NO quenc:h_]_ng
- 0 ALICE(0-5%)  — Andrés etal. (05%) - d """"""""""""""""
1.2 o7 ATLAS (0-5%) == v-USPhydro+BBMG (0-5%)] p T

0.8
0.6F
0.4F

o
N
T

> 1_N0quen({:k ng,

s (0-5%)

lIl|Ill|III|II

v

Pr
Same R, , # same energy loss

Keep the underlying proton-proton spectrum in mind!

v

Pr

do(jet +X) 1
——————————— u_

dpy Pt

Carlota Andres

10

Carlota Andres, Quark Matter 2025
(student day)



RHIC Au+Au, 200 GeV

2.4 —
5 0 .. < L PHENIX Au+Au, \'San = 200 GeV, 0-10% most central
B : Jt+ Au+Au\ sy = 200 GeV Central Collisions 2.2 fdirect y (PRL109, 152302) § J/y 0-20% cent. (PRL98, 232301)
- , B §7° (PRL101, 232301) # © 0-20% cent. (PRC84, 044902)
| | ==+ 1. Vitev (dNF/dy:800-1175) 2r #in (PRC82, 011902) b et (PRC84, 044905)
v o = X.N. Wang 1.8+ ¥ 0 (PRC83, 024904) } K* (PRC8S, 024906)

= J. Alam et al. (Collisional) ¥ p (PRC88, 024906)

LI l .I
%: <
Y
=
— o
i L)

.......[;].L::.Eﬁ.f?q]‘{].E},[}J.[b.‘{’....[b ....... + ............................

i
&k d+Au MBY s, = 200 GeV 0.2 —!

o
a
o ™

Nuclear modification factor R, ,

5') — '1'0' — '1'5' — 20 b "2 a2 & & 10 12 14 16 18 20
Transverse momentum P, (GeV/c)

Rys. z prac: Mohanty, New J. Phys. 13, 065031 (2011) [arXiv:1102.2495] oraz Connors et al., arXiv:1705.01974

Réznice dla matych p_; dla duzych wszystkie czastki ttumione na podobnym poziomie
(podobny wniosek dla LHC — patrz nastepna strona)

Wyniki U+U (\/SNN= 192 GeV) — zob. PHENIX, Phys. Rev. C 102 (2020) 6, 064905 [arXiv:2005.14686];
A. Hodges (for PHENIX), Nucl. Phys. A 1005 (2021) 121919 [arXiv:2002.11156] (QM 2019)
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G. David, Rept. Prog. Phys. 83 (2020) 4, 046301 [arXiv:1907.08893] (przegladowa o fotonach bezposrednich)

RHIC Au+Au, 200 GeV
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RHIC Au+Au, 200 GeV

Pomiary D_* w STAR (top RHIC) M. Nasim (for STAR), arXiv:1801.04164 (CPOD 2017)

Dla p, > 5 GeV/c R,, mezonow D_* jest podobne jak dla K °, dla mniejszych p.
(2.5-4 GeV/c) tlumienie stabsze niz dla K° (R,, wieksze)

RAA( Kso) = RAA( DS)

Lekkie mezony dziwne wydaja si¢ bardziej ttumione niz ciezkie D_

- e Dg(0-10%) (cs) AUrAU Sy = 200 GeV
L _AQ°
g I ¢ Dg“ 0-40%) STAR Preliminary
* Kg(0-12%) (sq)
L Au+Au @ 200 GeV,0-80% —Right-Sign 21 =
400~ 2.5<p <8.0 GeV/c - Wrong-Sign :E: ® ';'
- + +RS-WS il
300; D o m 1 1 o ot d e GLIORETEEEEERREEEEEER -
N ’;‘ STAR Preliminary B E L o
200[- ) p | A
100 ¥ % iy 0'3 [ Error from pp ref. ISR Gy n
ot el (X R Fale ool BN, uncertainty | | | -
e e e b e by by T . L1 I T B |
19 Inv;}?gnt Mgss M%Pg'sK*n) %319V/c2 1 2 3 4 5 6



Kharlov (for ALICE), L H C P b+ P b 2 7 6 TeV Kryshen (for ALICE),
arXiv:1203.2420 arXiv:1305.2804
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LHC

Pb+Pb, 2.76 TeV
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ALICE, Phys. Rev. C99
(2019) 6, 064901
[arXiv:1805.04365]



RAA

LHC  Pb+Pb, 5.02 TeV

Fr T ' T T T T ' R - R ! T T T T ' N
i E0-10°/g 10-30:/0 Pb-Pb, Vs, =5.02TeV | & | @0—10°/?) 10-302/0 Pb-Pb, |s,,=5.02 TeV | M. Sas (for ALICE), Nucl.
I +130-50% [+150-90% ALICE pre#%%aﬁ% | I +130-50% +150-90% ALICE prellnmﬂa% | Phys. A 1005 (2021) 121849
L i | [arXiv:2008.02036]
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LHC

p+Pb, Xe+Xe, Pb+Pb, 5.02/5.44 TeV

ATLAS dla p+Pb (5.02 TeV), Xe+Xe (5.44 TeV), Pb+Pb (5.02 TeV) — ATLAS, JHEP 07 (2023) 074 [arXiv:2211.15257]
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RAA

Nouicer, arXiv:0901.0910

Electrons/muons from HF decays
(from semi-leptonic decays of D and B mesons i.e. D - e* K v )

ALICE, PL B771 (2017) 467 [arXiv:1609.07104]
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RAA mionow z HF

ATLAS, PR C98 (2018)
044905 [arXiv:1805.05220]



c,b—-p
AA

Electrons/muons from HF decays

Pb+Pb
przejscie w energii 2.76 TeV
— 3.02 TeV nie zmieniaR,,

elektrondw/mionow z
rozpadow HF

Rys. z pracy arXiv:1705.02800 (QM 2017) oraz dolny lewy z
ALICE, PLB 820 (2021) 136558 [arXiv:2011.05718]

Koncowe wyniki ¢, b — e (0-10%, 30-50%, 60—-80% Pb+Pb
przy 5.02 TeV) — zob. ALICE, PLB 804 (2020) 135377
[arXiv:1910.09110]

Miony z c i b w Xe+Xe przy 5.44 TeV (rézne centralnosci)

— zob. ALICE, arXiv:2011.06970
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| ATLAS
L Pb+Pb, 5.02 TeV, 246 pub™
- pp,5.02TeV, 1.17 pb™
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LHC

Pb+Pb, 5.02 TeV
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Lett. B 829 (2022)



Pb+Pb

LHC
5.02 TeV (ATLAS)

RAA

Pomiar oddzielnie
W-oraz W+

ATLAS, Eur. Phys. J. C79 (2019) 11,
935 [arXiv:1907.10414]

Zob. tez jakosciowo podobne wyniki w
ALICE — JHEP 05 (2023) 036
[arXiv:2204.10640]

R,,bozondéw Z° (Pb+Pb, 5.02 TeV) — zob. ATLAS,
Phys. Lett. B802 (2020) 135262 [arXiv:1910.13396]
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Figure 14 shows the nuclear modification factor defined via Eq. (2) as a function of (Npa) for the production
of W* and W~ bosons for the combined electron and muon channels. The pp measurements used to
obtain the Raa factor come from Ref. [28]. All uncertainties are assumed to be uncorrelated between
the measurements in the Pb+Pb and pp systems, and, therefore, are added in quadrature. As a function
of (Npart), the nuclear modification factors for both the W+ and W~ bosons follow the same trend as
the normalised production yields. The observed deviations of Raa from unity can be mostly attributed
to the isospin effect present in the Pb+Pb system, which results in an enhancement of W~ bosons and
a suppression of W* bosons relative to the pp system. These modifications of W* boson production
in the Pb+Pb system arise from the larger fraction of valence d-quarks in lead nuclei than in protons,
since the dominant production mode of W* bosons is through ud — W* and dit — W™ processes.



gorny lewy: ALICE, PL B754 (2016) 81 [arXiv:1509.07491]; gorny $rodkowy: ALICE, JHEP 02
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Figure 5. Nuclear modification factor R,py, as a function of pp for prompt DY meson production
in the (left) backward data and (right) forward data, integrated over the common rapidity range
2.5 < |y*| < 4.0 for pr < 6 GeV/c and over 2.5 < |y*| < 3.5 for 6 < pp < 10 GeV/c. The uncertainty
is the quadratic sum of the statistical and systematic components. The CGC predictions marked
as CGC1 [67] and CGC2 [68] are only available for the forward region.

Przednie pospiesznosci, badajgce obszar matych 'x' Bjorkena (wyktad 2), pokazujg ttumienie produkcji
mezondw D. Mezony D sg wrazliwe na gestos¢ gluonéw bo dominujacy proces produkciji ¢ ant-c to fuzja
gluondw (gg — c anty-c). Zmierzone wartosci R ., sa zgodne z oczekiwaniami opartymi o rézne obliczenia

uzywajace nPDF (nuclear PDF) oraz w ramach CGC (Color Glass Condensate) — zob. tez C. Loizides,
arXiv:2007.00710 (QM 2019). Ttumienie produkcji powabu w obliczeniach z nPDF jest bezposrednim
rezultatem zredukowanej gestosci gluondw przy x < ok. 102 tzw. przestaniania gluonoéw (gluon shadowing)
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Open heavy-flavour production is also studied in p—Pb collisions as a function of the event

mult
activity. The ratio Q;nfh%t (pr) = = Niﬁ‘;iz]/\,dpi Ior is used to study the possible multiplicity-
coll PP

dependent modification of the pp-differential yields in p—Pb collisions with respect to the
binary-scaled yields measured in pp collisions. Events are divided in classes based on the
energy measured in the Zero Degree Calorimeters located in the Pb-going direction (ZNA).
The average number of nucleon-nucleon collisions for the considered ZNA energy event class,
< Nmlt s calculated with the hybrid approach described in [12]. Figuredemonstrates that

coll
mult

the @ppp, of prompt D mesons for events with high and low multiplicities is compatible with
unity within uncertainties, thus no multiplicity-dependent modification of D-meson production
in p—Pb collisions relative to the binary-scaled pp production is observed.
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More differential information:
Multiplicity dependence of modification
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Roznice w Rppb natadowanych hadronéw miedzy
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niedawna zaczat uzywac referencji p+p przy 5.02
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(2017) 039 [arXiv:1611.01664])
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Czastki r6znego typu
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Korelacje
dwuczgstkowe w
kacie azymutalnym —
kompilacja wynikow
STAR, arXiv:1004.2377

—
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FIG. 2: (Color online) Background-subtracted azimuthal angle difference distributions for associated particles with pr between
1.0 and 2.5 GeV/c and for different ranges of trigger particle pr, ranging from 2.5 — 3.0 GeV/c (left column) to 6 — 10 GeV /¢
(right column). Results are shown for Au+Au collisions (solid circles) with different centrality (rows) and d+Au reference
results (open circles). The rapidity range is || < 1 and as a result the rapidity-difference |An| < 2. Open red squares show
results for a restricted acceptance of |An| < 0.7, using tracks within |n| < 1. The solid and dashed histograms show the upper
and lower range of the systematic uncertainty due to the v2 modulation of the subtracted background.
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FIG. 3: (Color online) Background-subtracted azimuthal angle difference distributions for different pf,'-"l” (columns) and p7
(rows) in 0-12% central Au+Au collisions (solid circles) and d+Au reference results (open circles). The rapidity range is |n| < 1
and as a result the rapidity-difference |An| < 2. Open red squares show results for a restricted acceptance of |An| < 0.7, using
tracks with |n| < 1. The solid and dashed histograms show the upper and lower range of the systematic uncertainty due to the
ve modulation of the subtracted background.



Promieniowanie Czerenkowa — gdy czastka przekracza predkos¢ swiatta w medium
Mechanizm promieniowania Czerenkowa jest bardzo podobny do powstawania stozka
Macha (dlatego uzywa sie 3-czastkowych korelacji zeby odrézni¢ oba scenariusze)

Promieniowanie Czerenkowa: fala uderzeniowa swiatta (shock wave of light) — fala
elektromagnetyczna. W materiale swiatto porusza sie z predkoscig c/n, gdzie n jest
wspotczynnikiem zatamania osrodka (np. dla wody n = 1.33 czyli Swiatto porusza sie okoto
30% wolniej w wodzie niz w prézni)

Czastki elementarne np. elektron nie majq wiekszego problemu zeby poruszac sie
szybciej niz c/n (Bc > c/n), bo juz energie rzedu kilku MeV wystarcza zeby czastka
miata predkos¢ zblizong do predkosci swiatta (c)

Rezultat — obserwujemy elektromagnetyczne promieniowanie Czerenkowa (moze byé
zarejestrowane fotopowielaczem)

przypomina fale

czolo fali |
za ptynacq po wodzie
motorowkag
%r
tor czastki ]
ctln 1 1
ot cos® = = f>—
Pct Pn n

W top RHIC — mielibySmy ewentualnie do czynienia z
odpowiednikiem w QCD - czyli promieniowaniem gluonéw a
nie fotondéw (Cerenkov gluon radiation) — (Koch, Majumder, Wang)

Rys. z wykt. T. Lesiak



Czyli dla stozka Macha (przekraczanie predkosci dzwieku w medium)

Cs/Vparton = COS (®M)
c, — predkos¢ dzwieku w medium
Y — predkos¢ partonu (okoto 'c')

parton

©,, — kat Macha

a dla promieniowania Czerenkowa (przekraczanie predkosci swiatta w medium)

c/v = cos (0.)
Y ~ parton C
C,— predkosc¢ swiatta w medium

0. — kat Czerenkowa



Korelacje azymutalne — ciekawe i dosS¢ nieoczekiwane rezultaty dla SPS
Przy energiach SPS zmienia sie ksztalt near-side jetu (przejscie od maksimum dla top
SPS do wgilebienia dla low SPS!). Pytanie (na razie bez odpowiedzi): czy to jest w jakis

sposob zwigzanie z energig przejscia fazowego do QGP (przy niskich energ. SPS, zob. wyktad 10)
Wiadomos$¢ z roku 2011: nowe symulacje w UrQMD zaczety odtwarzac te struktury... :(

SPS: di-hadron structure

2 102 similar to RHIC; yields - ® 0-5%PbPb, =123Gev
N \ 0-5 %Pb+Pb,\ 5 =17.3 GeV

lower = lower jet energy

. v i
JET :

0-5 %Au+Au,\/5,, =200 GeV ||

0.98 |- ¢ ® data -
0-5%Pb+Pb, \/5,, =17.3GeV || poly fit
g 1.02 (- L n |
J : | | ® . o n * j______é__: T | ] ‘ s
f R Nt o 2. | 3T STHOLE T et
- o ° o !
IR U SV
. () I ' °
N " -/
098; ' ® 0-5%Pb+Pb,\f5  =88GeV i./ ® 0-5%Pb+Pb,\5, =76Gev ||/ ® 0-5%PbiPb,/5 =63GeV
' 0-5%Pb+Pb,\5 =17.3 GeV || 0-5%Pb+Pb, \/s, =17.3 GeV ||/ 0-5 %Pb+Pb,\ /5,  =17.3 GeV
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2z 25 3
A [rad] A¢ [rad] A¢ [rad]
C (ACP)_ Ncorr(Acp) f lex(A(p ’)d(ACp ,)
) =
Nouic8) [N, (A9 )d(A¢) TRANSITION
2.5 GeVic = p," = 4.0 GeV/c HOLE (owsps) =™ JET (top sps)

1.0 GeV/c = p,>»*= 2.5 GeV/c



Fit slope, near side
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Struktura away-side jetu (prawy goérny rysunek) nie zalezy od energii...
] o i PRL 105, 252303 (2010)
...tendencja wydaje sie utrzymywac dla LHC
[ [ I
: Calorimeter
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:8 I:IT: trig
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©
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0 2 4 00 ATLAS, centralne Pb+Pb vs = 2.76 TeV

_ Bezposrednia (tj. bez funkciji korelacyjnej)
ALICE, centralne Pb+Pb Vs = 2.76 TeV obserwacja tlumienia jetéw przy LHC



Di- jet Energy Imbalance

PRL cover (Vol. 105, Iss. 25)

R ATLAS

Run: 169045

! : Event: 1914004
y Calorimeter Date:  2010-11-12
20- i Towers Time: 04:11:44 CET

] )

60 P, [GeV]

Large energy imbalance between leading (more energetic, J1) and
sub-leading jet (J2) in central Pb+Pb collisions is seen at the event
by event basis. ATLAS, Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 252303

. .
¢ Di-jet asymmetry factor: p T T
"B 4E?

T

__amas 0



Di-jet Asymmetry
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« Asymmetry grows for more central events

__Amas -



25

Ij bJet R ™, 2.4 <1.6 | g U pd ate Wyn i kéW
27 - b-Jet Ry, hi<2, (0-10%) E d Ia b_j Etéw W

“.. . _ LHC(CMS)

I S T NS T SO S Y RO S R
100 200 300 400
Jet P, (GeV/c)

Ponizej centralnosc¢
0-100% zamiast 0-10%

0.8 Pp.53 b

CMS \'Syn = 2.76 TeV
T T | T T T T T T T T | T T T T
0-100% ml < 2
g
L PbPb, 150 ub" Pb+Pb

0.4

pQCD: PLB 726 (2013) 251-256

b-jet R
AA
I||
©
o
AR R U | N 1 A

i Bl =18
0.2 I g™ = 2.0
i B o= 2.2
0 1 | | | | 1 | | 1 1 | 1 | | 1 | |
100 150 200 250
b-jet P, (GeV/c)

CMS, PRL 115 (2015), 029903

pPb 35 nb™ (5.02 TeV)
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RgX[HIA = A dzO}EE{JT;HA/de d?j. )
The formula used to calculate the nuclear modification factor (RgXTHIA) is defined in Eq. .

PYTHIA
PA
lead ion mass, A) by the jet cross section obtained from a pp reference. As there is no pp data

available at /5 = 5.02TeV, this reference is obtained from a PYTHIA calculation “oiy 4.

The #cp-dependent R is obtained by dividing the jet cross section in pPb (scaled with the

Zob. tez. arXiv:1511.02151 (przeglagdowa)

Uwaga: c-jety w p+Pb w LHC (wyniki CMS) tez
pokazuja R , zgodne z jedynka (brak ttumienia)
— CMS, PL B772 (2017) 306 [arXiv:1612.08972] +

(€2€€0°01LGL:AIXIE) BG (9L02) ¥SZ 91d ‘SND



Xin Dong, QM 2017 HF summary talk Connors et al. arXiv:1705.01974

35 nb” (pPb, 5.02 TeV) 166 ub™! (PbPb 2.76 TeV), 35 ptlﬂ (pPb, 5.02 TeV)
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Wyniki dla b-jetow w p+Pb w LHC (ALICE)

Brak ttumienia inkluzywnych jetow oraz b-jetéw w p+Pb

ALICE, JHEP 01 (2022) 178 [arXiv:2110.06104]

Inkluzywne jety oraz b-jety (ALICE) b-jety (ALICE oraz CMS)
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Wyniki dla jetéow w P+Pb w LHC (ALICE)
orazw d+AuUu w RHIC (PHENIX)

Brak efektow ttumienia jetdw natadowanych (charged-particle jets) oraz petnych
jetow (full jets; z komponentem neutralnym) w p+Pb oraz d+Au

ALICE, JHEP 05 (2024) 041 [arXiv:2307.10860]
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¢ CMSiulljets, R = 0.3 [EPJC 76 (2016) 372]
e PHENIX full jets, R =0.3 [PRL 116 122301 (2016)]
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,Full jets are reconstructed
with charged and neutral
components. It is important
to realize that the energy
scales of the ATLAS, CMS,
PHENIX, and ALICE
measurements are
different (jets measured by
ALICE do not include
neutral fragments)”
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