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C

1. Produkcja czgstek w zderzeniach nukleon+nukleon

(N+N), przekroje, krotnosci, rozktady kinematyczne.

2. Modele produkciji czgstek (kaskadowe, strunowe).




Oprocz najbardziej interesujgcych nas zderzen A+A wiele akceleratorow na swiecie
zajmuje sie zderzeniami elementarnymi N+N

tzw. Livingston plot
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Tevatron w FERMILAB

(USA)
zderzacz proton+antyproton
2 eksperymenty: CDF, DO.
Dziatajacy od roku 1987 do
wrzesnia 2011 roku,

Vs rzedu 2 TeV

LHC w CERN (od 2009); docelowo
bedzie p+p przy Vs = 14 TeV,
dotychczas 13.6 TeV; eksp. m.in.
ATLAS, LHCb, CMS, ALICE



Catkowite przekroje czynne w zderzeniach N+N

Catkowity przekrdj na oddziatywanie N+N to okoto 40 mb (wartos¢ w przyblizeniu stata) w
bardzo duzym zakresie energii 3 < Vs < 60-100 GeV

W tym samym zakresie energii nieelastyczny przekrdj czynny jest okoto 30 mb
— czyli daje on gtowny przyczynek do catkowitego przekroju czynnego

/ Gdyfrakcyjnej dysocjacji
o (NtN) =6 +0 = +o0
tot elast. quasi elast. inelast. \ p

niedyfrakcyjne .
nieelastyczne procesy

. — produkty zostaty lekko wzbudzone
quasi elast.

SD DD
dyfrakcyjna dysocjacja — produkuje sie bardzo mata } X } X
liczba czgstek; brak wymiany liczb kwantowych miedzy P P
zderzanymi czgstkami (wsrod nich sg procesy
single diffractive (SD) 1+2 = 1'+X, double diffractive (DD) }Y
1+2=X+Y). Procesy dyfrakcyjne to tylko p p P
10% wszystkich nieelastycznych

Niedyfrakcyjne procesy — przeciwienstwo dyfrakcyjnych; produkcja wielu réznych czastek

Bardzo czesto mowigc o nieelastycznych procesach mamy na mysili
tylko niedyfrakcyjne nieelastyczne
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1. Catkowity przekrdj na p+p jest staty w szerokim zakresie energii od 4 do 2000 GeV (energia
wigzki) lub 3—60 GeV (energia w srodku masy) i wynosi okoto 40 mb
2. Rys.: poczawszy od E___ okoto 60 GeV przekroj elastyczny stanowi okoto 18% catkowitego

3. Ponizej E__ =1 GeV prawie wszystkie zderzenia sg elastyczne

nieelastyczne = dyfrakcyjne + niedyfrakcyjne
4. Przekroje na n+p sg zblizone do p+p a na n+p stanowig 2/3 tych dla p+p (sktad kwarkowy!)
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Catkowity, nieelastyczny i elastyczny przekrdéj czynny (c

tot’ Ginel’ Gel) na

zderzenie p+p. Przekroje, ktore byly state w zakresie energii 3 <'s < 60-100 GeV

dla wyzszych energii zaczynajg rosnac
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Zanim pojawity sie wyniki z LHC:
14 TeV

One prediction at the LHC at CM energy /s

A
Otot, = Oelastic T Osingle—diff + Odouble—diff + T non—diff
N~ N, e’ ~ = p . ~ 4 N’

~92 mb ~20 mb ~6 mb ~54 mb

~ 1‘2rmb

V5 (GeV)

el /0tot (%)

TOTEM, Eur. Phys. J. C79
(2019) no. 2, 103

Dla energii LHC o, wynosi

rzedu 90-110 mb a
przekrdj na oddziatywania
elastyczne stanowi okoto V4
catkowitego przekroju

@W
(=}

—4— pp, PDG i 1 .
—v—pp,PDG i my _J4An
8| o TOTEM : -
—<— ATLAS-ALFA ' : */ g
| A +ﬁ+ . ]
and oiot fits by COMPETE  |! | Jf 2
24 (pre-LHC model RRP,(L2,,) [+ P E
N 4
| w : 3
2r S ; o .
Vv 4 : :
/{ : : H
P : : :
20 [~ T : ; -
L ¢" o : :
S ‘ v 4 <E z % S>> 2
L NS i = = SIS _
B %L%#ﬁ’ Fa 28 toq
] : .
16 5 -
L ool L ool | 11
101 102 103 10* 105

Vs (GeV)



Catkowity, nieelastyczny i elastyczny przekroj czynny (o, , ©, , 0,) ha
zderzenie p+p. Dodany nowy punkt z eksperymentu STAR dla Vs = 200 GeV

STAR, Phys. Lett. B 808 (2020) 135663 [arXiv:2003.12136]
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Nieelastyczny przekrdj czynny (o, ) na zderzenie p+p

Przekrgj ten stanowi bardzo wazny parametr wejsciowy do modelu Glaubera
(wykfad 6) ktory to model pozwala wyznaczy¢ liczbe zranionych nukleonow
oraz liczbe oddziatywan binarnych w zderzeniach p+A oraz A+A
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Inny przyktad n*+p (PDG 2012)
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Wiecej przyktadow m.in. anty-p p, N, KN w starszych PDG (np. 2022)

o, = 2/3 o, przekonywujacy argument za stusznoscig addytywnego
modelu kwarkow w ktorym barion = qgqq, mezon = q bar-q
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Catkowita (poza punktami rozowymi i

srednia krotnos¢
czastek natadowanych
produkowanych w zderz.
elementarnych w zaleznosci
od energii dostepnej w srodku
masy; dos¢ wolny wzrost (na
'x' skala logarytmiczna)

Podstawowa charakterystyka
globalna jakg nalezy sprawdzi¢
rozpoczynajgc prace z jakimkolwiek
modelem MC; np. przy top SPS (Vs =
17.3 GeV) mamy okoto 8 czgstek
natadowanych produk. w zderz. p+p

UAS - eksperyment przy dawnym zderzaczu (collider) S p p S w CERN
(komora strumieniowa)



Catkowita (w tzw. 4xn) Srednia
krotnos¢ czastek natadowanych
produkowanych w zderzeniach e+p

Dane pochodzace z akceleratora HERAw DESY
— przyspieszato sie obie wigzki i elektronow i
protonéw (eksperymenty H1 i ZEUS)

arXiv:0803.3878, arXiv:0906.0110, arXiv:0911.1561
ZEUS

ZEUS (39 pb™)
e Current Region Breit Frame (2E7)
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Catkowita (w tzw. 4n) Srednia
krotnosc¢ czastek natadowanych
produkowanych w zderz. p+(anty)p

Phys. Rept. 351, 161 (2001) [nucl-th/0003046]

Prawy rysunek: wzrost energii w
srodku masy o czynnik 100 (od 10 do
1000 GeV) odpowiada wzrostowi
krotnosci jedynie o czynnik 7-8 !
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Fenomenologiczne zaleznosci (dla zderzen nieelastycznych - niedyfrakcyjnych (N+N)):

1. Srednia krotno$é¢ czastek natadowanych:
2

(N py)=0.88+0.441n>-+0.118(In>-)

So So
s - energia
s,=1GeV
2. Krotnos¢ czastek natadowanych na przedziat pseudorapidity (w obszarze centralnym):
d N 2
M| =2.5-0.25In—+0.023(In>)
dn So So

rownanie pochodzi z parametryzacji danych p+ p(eksp. UAS 1 CDF)
w zakresie 50 GeV </ 5<2000 GeV

Krotnos¢ czastek w obszarze centralnym Nowos¢ z LHC: zaleznos$¢ wydaje sie
rosnie stabo z 's' (z grubsza logarytmicznie) by¢ potegowa ! (zob. tez wyktad 6) arXiv:1011.3916
Dane z UA5 i CDF Phys. Rev. D41, 2330 (1990)
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Krzywa (a nawet prosta) Wroblewskiego:
zaleznosc¢ miedzy dyspersjq i Srednig krotnoscig dla czastek ujemnych w N+N:

,minimum bias” A+A o
D ; (podobnie jak N+N) min. bias —

n

D, =A(N _)+B

brak wyb
A=0.58 N+N cgitr\glﬁooég;
B=0.38 dla p+p _.. centralne A+A
B=0.16 dla p+n

czyli nie tylko catkowita krotnosc i
krotnos¢ w obszarze centralnym
(mid-rapidity) ale takze dyspersja —

(N

rozktadu krotnosci rosnie z energig
Jest to wzor fenomenologiczny; t

e . - interaction
wzor nie dziata dla A+A (!) i )

Dyspersja D, = \/< N)Y—(N)

Dla rozktadu Poissona:
D,= \/ <N >

: : 2 2
Dispersion D=L<ni>-<n, 1 v2

D, =AUN,)- 1)

Zaleznosc¢ dla wszystkich czgstek natadowanych A=0576 +- 0.008

(tu w p+p w zakresie energii wigzki 4—303 GeV)
wyglada podobnie. Rys. z A. Wréblewski, Acta Physica —P L

Polonica B4, str. 857 (1973) 2 3 4 5 & 7 8 9

Averoge chorged multiplicity <ney>
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Dla poréwnania: waskie rozkiady krotnosci dla danych centralnych A+A
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Rozktad krotnosci ujemnych
hadronéw dla danych Au+Au
,minimum bias” ([n| < 0.5, p, <100

MeV/c). Dodatkowo zaznaczono 5%

najbardziej centralnych.
Nucl. Phys. A 698, 503 (2002)

12 p/A= 4.5 GeVic -
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Dyspersja rozktadu krotnosci do
kwadratu w funkciji sredniej krotnosci
dla danych centralnych A+A

Linia pokazuje rozkiad Poissona
czyli D2=(N)

J. Bartke et al. Yad Fizika 32, 699 (1980), Sov.
J. Nucl. Phys. 32, 361 (1980)



Rozklady krotnosci hadronéw natadowanych (oraz srednie krotnosci) w
danych p+p przy LHC (CMS)
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Lewy: rozktad krotnosci

n

Prawy: srednia krotnos¢ dla |n| < 2.4

Przy wyzszych energiach wzrost sredniej

krotnosci jest niedoszacowany przez

wiekszos¢ modeli
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Mimo ze niektére modele dobrze

odtwarzaty dane Tevatronu i LEPu,
zaden z nich nie byt w stanie odtworzy¢
jednoczesnie rozktadu p. oraz rozktadu

krotnosci przy energii 7 TeV (zwykle zbyt
mato czgstek o matym p_; tu nie pokazano)



Rozktady krotnosci hadronéw natadowanych
w danych p+p przy LHC (ALICE)
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7 ALICE INEL ]
pp, Inl < 0.5

S —
ALICE INEL
pp, Il < 1.5

[ @109 TeV
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L @7 TeV
E [@8TeV

—77...|..‘\‘..I..
100 20 40 60

R A B R
80 100 120 140 }60
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ALICENSD
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S
ALICE NSD
pp, Il < 1.5

I B A B B
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Nch

Po prawej tzw. skalowanie KNO (krzywe lezg na sobie
po odpowiednim pomnozeniu/podzieleniu osi przez

Srednig krotnos¢)

Uwaga: wyniki ALICE dla szerszego obszaru pseudopospiesznosci:
-3.4 <1 < 5.0 (uzyskane przy uzyciu Silicon Pixel Detector oraz Forward
Multiplicity Detector) pokazane sg w pracy ALICE, EPJC 77 (2017) 12,

852 [arXiv:1708.01435]

ALICE, arXiv:1509.07541

" ALICE pp NSD®
Il < Og .

8 TeV
10 tEg7 TeV
1075 [[@12.76 TeV
F[#]0.9 TeV
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10° — 1
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Zob. tez wyniki dla |n| < 0.8,
energie od 2.76 TeV do 13 TeV
— ALICE, PLB 845 (2023)
138110 [arXiv:2211.15326]



Sktad czastek — produktéw nieelastycznego zderzenia N+N (p+p, p+n, n+n) przy
wysokiej energii (to dotyczy réwniez jadro+jadro A+A)

@ ujemne — w zderzeniach dominujg ® (90% czastek w zderz. stanowig piony)

» dodatnie — gtéwnie " oraz protony (duzo protonéw widac dla A+A)

@ szacuje sie ze wiecej niz 50% pionow w zderzeniu to nie produkcja
bezposrednia tylko piony pochodzace z rozpadédw rezonanséw — nie da
sie ich eksperymentalnie wydzieli¢

@ im wyzsza energia tym wieksze prawdopodobienstwo produkcji ciezszych
czastek. Ujemne: 17, K, X7, &, ', anty-p, ... Dodatnie: n*, p, K*, X" ...

» (N ) jest przewaznie wigksze niz (N ) — zasada zachowania tadunku (p+n, p+p

czy n+n w zderzeniach elementarnych lub (N, Z) dla zderzajacych sie jader)

s (N_)=(N )=(N )

e antybariony (np. antyproton) produkuja sie zawsze razem z barionami
(zasada zachowania liczby barionowej)

» dziwne moga powstawac tylko z antydziwnymi (z. zach. dziwn. w oddz.

silnych) — okoto 75% dziwnosci jest niesionej przez kaony. Ale juz rozpady
czgstek dziwnych (proces staby) nie zachowujg dziwnosci!



Oddziatywania p+p (N+N)

1. Miekkie (z matymi przekazami pedu, w
konsekwencji dtuzsze skale czasowe; duze
odlegtosci) — czgstki w stanie koncowym majg
duze pedy podtuzne i mate poprzeczne. Do
opisu modele fenomenologiczne. Dominujg
przy p_<1GeV/c

Nieelastyczny przekroj czynny na p+p/N+N
jest zdominowany przez procesy miekkie —
znakomita wiekszosc¢ czastek jest

produkowana jako wynik procesow miekkich
(zarowno w N+N jak i A+A)

2. Twarde (z duzymi przekazami pedu; na
krotkiej skali czasowej) — zderzenia nie catych
protonow ale ich sktadnikéw (partonow t;.
kwarkow, gluondow, anty-kwarkéw). Zdarza sie,
ze kwarki lecg w kierunku ,mocno
poprzecznym”. Do opisu pQCD. Zaczynajg
dominowac nad procesami miekkimi juz przy
p.>1GeVic

Oddziatywania twarde
(rozpraszanie lub anihilacja)

z duza wymiang pedu:
kwark+kwark, anty-kwark+kwark,
kwark+gluon, gluon+gluon, etc.




> <

?Jetty” ’Isotropic”

Jetty (So— 0)
[sotropic (So— 1)

» X

HARD SOFT

Godrne: Schemat topologii zderzenia p+p
pokazujacy eventy jetowe oraz izotropowe

Dolny: Topologia zderzenia p+p przy \/SNN
= 200 GeV w RHIC. Zderzenie pokazuje
strukture jetowa typu ,back-to-back” (di-jet)

Rys. z R. Sahoo, arXiv:2001.00147




E*d’c/dp® (mb-GeV 2.c3)

soft

n? from

p-p collisions

I PHENIX Data
— KKP NLO
Kretzer NLO

a)

QCD calculation

10

15
pr (GeVic)

Rozklad pedu poprzecznego

— przypomnienie z wyktadu 3

Zarowno miekkie jak i twarde procesy majg
najwieksze prawdopodobienstwa przy
matych/srednich p_ale

p. ponizej 1 GeV/c — prawie wytacznie migkkie
p. powyzej 1-2 GeV/c — prawie wytgcznie twarde
—

mate/srednie p_ (do kilku GeV) = procesy migkkie

+ twarde
duze (powyzej kilka GeV/c) p_= juz tylko same

procesy twarde

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

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

wielkosci bardziej prawdopodobne, ze pochodzi z
twardego procesu a nie z jakiegos miekkiego



Produkcja czastek w oddziatywaniach silnych — praktycznie nie rozumiemy tego
procesu; nie potrafimy ilosciowo wyttumaczyc charakterystyk produkcji czgstek. Nie
ma zadnej teorii, istniejg tylko réznego rodzaju modele oraz pewne prawa
doswiadczalne:

Pedy poprzeczne (- zob. réwniez wykiad 3)

W oddziatywaniach silnych czastki produkuja sie w ,,rurze”

@ opis w kierunku poprzecznym ma charakter uniwersalny — stabo zalezy od enerqii
@ opis wzdtuz osi reakcji niesie informacje np. o catkowitej energii w srodku masy, bo
@ dtugosc ,rury” rosnie z energig w srodku masy

°(p,) sg mate <1 GeV/c

2 p.<1 GeV/c — 90-99% czastek ma takie mate pedy poprzeczne, czastki pochodza
gtéwnie z migkkich procesow; p_> 1 GeV/c — takie pedy majg gtownie czastki

pochodzace z twardych oddziatywan czyli ze zderzenia na poziomie partonowym
(a nastepnie produkcji jetow hadronowych)

2 <p_|_> ~

700-800 MeV/c
max. ok. 1000
dla LHC

p ~ Vs



Inkluzywne przekroje czynne (h, h, —» h X np. pp — nX)

Aby wyznaczac przekroje czynne bardzo przyda sie wielkos¢ ktora nie zmienia sie
miedzy uktadami odniesienia (niezmiennik transformacji Lorentza)
Niezmienniczy (Lorentzowsko) element przestrzeni to dp3/E

A jednoczagstkowy, inkluzywny przekroj czynny:

3 3 3 2 2
d? EEdG2 EdO —)fa’cp—)dG lub a0 >
dp’lE  dp,dp, prdprdyde 20 prdprdy ndydp,
Ed33OEEd302 :Ed3o :Ed302 :Ed302 :a’3c52

dp dp; dp,  , 29P: g mycosh(y)dy — dp,” Edy dp, dy

pT dy
d’N _d’N N
dp3 prdp;dyde 2mp,dp,dy

gdy interesuje nas tylko liczba czgstek: £

we wzorze przyjeto zatozenie, ze rozktad kata azymutalnego jest ptaski
(symetryczny) i wycatkowano po nim

Przyktad: przekrdj czynny (o) na
produkcje t* w nieelast. zderz.
Ymar o0 d2 G , p+p = Srednia krotnos¢ n* w

f ~dp, dy=(n, )0, nieelast. zderz. p+p razy c,__™
v, o tdy dp; 3

(n, ) - $rednia liczba wyprodukowanych czastek danego typu w reakcji

Normalizacja inkluzywnych przekrojéw czynnych:

o, , - calkowity nieelastyczny przekrdj czynny na dany proces np. pp > X

inel



uzywane m.in.: <
1/p, do/dp_ lub 1.dla p,<1GeV/c

skala log d o A
1/p, dN/dp_ albo E dG;deZ E=—~ —ANpprm -
1/m_dN/dm_ d p, podane wartosci
dlap_<1 GeVic . 0 dotycza
y 3 P; A~6dlan zderzen
przy A~2dla D" D" elementarnych
p.~3GeV/c ~eodlall o, np. p+(anty)p i
orzekroj wysokich energii
czynny 2.dla p.>1GeV/c
spada ok. przewaga procesow twardych
6 rzedow do 1
wielkosci ! E—r~—
dpr Pr
dla~kilku GeV/c o ¥ gdy Vs
1 2 3 p, [GeViel  ok.8jest dla p+p przy Vs=200 GeV

o Ksztatt rozktadu przy niskich p_ z grubsza nie zalezy z jakg czastkq mamy do czynienia

— rozktad eksponencjalny (wyktadniczy); takie pojawiajg sie w statystyce i
termodynamice (rozktad Boltzmanna — zob. wyktad 9) czyli niskopedowa czes¢
rozktadu p_ma charakter statystyczny (termodynamiczny) — w wielu modelach
przyjmuje sie taki opis

s Przy wyzszych p_im wigksza energia w srodku masy tym ,dtuzszy ogon” rozktadow
(przestajg miec¢ charakter wyktadniczy; nie da sie dopasowac exp. a nawet dwoch exp.)

— dopasowuje sie funkcje potegowe (im wieksze Vs tym bardziej ,wyptaszcza” sie
rozktad czyli wyktadnik dgzy do mniejszych wartosci)



Ed’c/d’p (cm’c®/GeV?)

10 1l 14 1
O CDF 1800 GeV
10_25 A UA1 546 GeV
2 aes 53 GeV
R ACP 27 Gev
1 0_28 °
ne\.::
10-30 48 o0
Q Py 0_
a ++ ﬁ
-39 o } —
10 . . $ ?
~34 ]
10 0.5s(h*+h")
-36 | L 1 A |
0 T2 % 3% o
P, (GeV/c)

podobne wyniki dla
neutralnych pionéw
(troche mniejszy
zakres energii) —
(Rys. z arXiv:0906.0745)
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< Dane dla naladowanych hadronéw
(przy mid-rapidity) w zderzeniach p+p
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Figure 19.10: Selection of inclusive (a) 7° and (b) charged-hadron production data from pp
[118,155-160] and pp [114,161,162] collisions.



Przekrdj na produkcje czgstek natadowanych Przekrdj na produkcje natadowanych

0.5*(h* + h’) w zderzeniach p+antyproton hadronéw w zderzeniach p+p w CMS dla
_ p yp p+p
arXiv:1003.2963 réznych energii w $rodku masy s
— (obszar mid-rapidity [n|<2.4)
o° 10% 4 arXiv:1005.3299
(%5) pﬁ_)(h++h-)/2x :l LI I LI I L I L I LI I LI I:
= 10 UA1 200 GeV — - CMS -
£ o 10 =
A=) = UA1 500 GeV —~ :
o S L = 7 TeV pp, NSD .
Q% 1 X UA1 900 GeV > 1F N 0 2.36 TeV pp, NSD —
3 : v CDF 630 GeV B ]
o 1‘5. g o 0.9TeVpp,NSD 1
1 | — - R 7
10 éﬁ * CDF 1800 GeV 1 0-1 | : — Tsallis fits _=
5 o = : =
2 h’ﬁ&** CDF 1960 GeV g f
10 ‘z*** 'g 10 3 3
m TR s : -
3 mA "R | _
10 % ', e NZ 10°F E
m N © - -
= * o —~~ N i
10 o
. ! S 107 E
10° | ) < E
, n ~ 5L _
— 107 LHC
1 0'6 [ 11 1 1 I L1 1 1 I 1 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 I 11 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 o 1 2 3 4 5 6
p, [GeV/c] P, [GeV/c]

W Tevatronie (eksp. CDF) zmierzono inkluzywny rozktad p, az do 150 GeV/c (!) ale
powyzej 20 GeV/c mogg by¢ problemy eksperymentalne — zob. arXiv:1003.2963
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Dane PHENIX p+p Vs = 200 GeV (Rys. z arXiv:0906.0745)
Czgsc¢ o niskich p_(eksponent) musimy opisywa¢ modelami fenom. Duze p_policzalne z pQCD

P; (GeV/c)

Przekréj czynny na produkcje =’ (przy mid-rapidity). Krzywe — obliczenia pQCD.
Zgodnosc¢ QCD i danych w ogromnym zakresie pedu poprzecznego (2—20 GeV/c) imponujgcal
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Kompilacja wynikow (poprzednie strony odczytujac
nieco ,na oko” wybrane pozycje z oryginalnych
wykresow — KG)

Dopasowano funkcie A/(P,)* w zakresie od 1.7
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ALICE przy LHC Uwaga: nieco inne ksztatty bo tu nie
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ALICE przy LHC
Spektra p. zidentyfikowanych czgstek w p+p

\s = 5.02 TeV oraz 13 TeV
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Zob. tez kohcowe wyniki dla 7 TeV i 13 TeV w ALICE, arXiv:2005.11120



CMS przy LHC
Spektra p.,

zidentyfikowanych
czgstek w p+p

Vs =13 TeV
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PHENIX przy RHIC
spektra p, mezonéw w zderzeniach
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Podsumowujac, czyli co
mozna policzy¢ scisle

@ przy duzych energiach rozne
mechanizmy sg
odpowiedzialne za r6zne
regiony produkcji czgstek

» _ miekkie” czgstki —
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Kompilacja przekrojow czynnych, w tym twardych (wszystkie jety, natadowane hadrony,
neutralne piony, fotony bezposrednie) w zderzeniach p+p przy top RHIC
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Przekroje czynne na
rézne procesy twarde

produkcja mezonow B
w eksperymencie CDF
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Inkluzywny przekroj czynny na produkcje jetu (oddziat. twarde)
Tevatron, Fermilab, eksperyment CDF II

zderzenia p+anty-p przy energii Vs = 1.96 TeV

Rys. z pracy: arXiv:0807.2204
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Przekroje na produkcje jetow w
zderzeniach p+p przy energiach LHC
w funkcji pedu poprzecznego catego jetu

gorny: arXiv:1512.06212; dolne: arXiv:1510.01943

Zob. tez ATLAS, p+p 13 TeV w arXiv:1711.02692;
ATLAS i CMS, p+p 8 TeV w arXiv:1909.10919;

ALICE, p+p 5.02 TeV w arXiv:1905.02536 oraz
arXiv:1909.09718; CMS, p+p 13 TeV w arXiv:2111.10431
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Ciekawostka: przy LHC w pojedynczym zderzeniu p+p moze pojawic¢ sie
nawet kilka jetow. Ponizej przypadek z 6 jetami, p+p przy energii Vs = 7 TeV

S
;\%ATLAS
JEXPERIMENT

Run Num

)
e

b
Date: 2010-08-15 04:53:16 CEST

ATLAS, Measurement of multi-jet cross sections in proton-proton collisions at a 7 TeV
center-of-mass energy, Eur. Phys. J. C71 (2011) 1763, arXiv:1107.2092
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Jet Production in pp and pp Interactions
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CMS (pp at 7 TeV, lyl<0.5) antikt algorithm R=0.7
ATLAS (pp at 2.76 TeV, lyl<0.3) antikt algorithm R=0.6
ATLAS (pp at 7 TeV, lyl<0.3) antikt algorithm R=0.6
CDF (pP at 1.96 TeV, 0.1<lyl<0.7) Midpoint algorithm
CDF (pp at 1.96 TeV,0.1<lyl<0.7) k_algorithm

DO (pP at 1.96 TeV,0<lyl<0.4)

CDF (pP at 1.8 TeV,0.1<In|<0.7)

DO (pP at 1.8 TeV,0.1<inl<0.7)

DO (pP at 630 GeV, Inl<0.5)

CDF (pP at 546 GeV,0.1<Ini<0.7)

UA2 (pP at 630 GeV, Inl<0.85)

UA1 (pP at 630 GeV, Inl<0.7)

R807 (pp at 45 GeV, Inl=0)

R807 (pp at 63 GeV, Inl=0)

PDG 2016

Inkluzywny
rozniczkowy przekroj
czynny na produkcje
jetu w funkcji pedu
poprzecznego calego
jetu

Rozne punkty —
energie zderzenia w
srodku masy od 45
GeV do 7 TeV



$redni ped poprzeczny zderzenia Bardzo staba zaleznos¢ (p_) od energii

(w funkcji energii w sSrodku masy) w ogromnym zakresie energii ped poprzeczny
wzrasta od 0.35 do wartosci okoto 0.55 GeV/c

0.55
Zderzenia 0_65J I [ I |I|||| I [ I |||||| ] [ I T TTTT i
- elementarne - % ISR inel zderzenia cus )
- ' elementarne
0.5 0.6~  * uA1INSD i
- A E735NSD ]
= o B CDF NSD N
3 _ 0'55: ® CMS NSD *
=0.45 ~ B i
& = 05 - .
Y O, - ]
0.4 045 ]
£ - ]
0.4 .
0.35 B i
0.35¢ —— 0.413-0.0171 In5 +0.00143In*s -
Lewy: Sredni ped poprzeczny W 0.3—1 1 I 111 llll 1 I 1 11 llll | | I | llll ]
. , . v . 2 3 4
zaleznosci od energii w zderzeniach p+p 10 10 10 10
\'s [GeV]
Pierwsze dane z LHC p+p przy Vs =0.9 Prawy: Sredni ped poprzeczny czastek
oraz 2.36 TeV zostaty rowniez pokazane naladowanych. Pierwsze dane CMS (p+p)

(arXiv:1002.0621, 1005.3299) porownane z innymi

danymi p+p oraz z p+antyproton. Rys. z
arXiv:1005.3299. Juz w 2009/2010 LHC dysponowat
energig wiekszag niz Tevatron.

Rys. z pracy arXiv:1002.1554 (dane z CMS
Collaboration, arXiv:1002.0621v1 oraz
T.S. Ullrich, Nucl. Phys. A715 (2003) 399)



Przechodzimy od zmiennej

4 skala log poprzecznej do podtuzne;:
X dm’dxF pz .
X F: " - 7Zmiénna Xx Feynmana
pL max
2F
xF~& x.€[—1,+1]
E>E . &
pL max Nz_

dla zderzen jadrowych s > /s,

Do badania obszaru centralnego

-1 0 1 X o :
fragmentacja obszar fragmentacja ] (g’fOWHIe tam pI’OdUija nOWyCh CZaStek w
tarczy centralny pocisku oddziatywaniu) lepsze jest rapidity y
(obszar centralny to |x:| = 0) bo w zmiennej
X: obszar centralny jest bardzo scisniety
beam
fragmentation
region Do badania obszarow fragmentacji

central tarczy i pocisku (tam sg réwniez nukleony —
“production” spektatorzy) lepsza jest zmienna x_ (obszar

region

beam

_— fragmentacji to |x:| = 1). Na rozktadzie x.
arge

fragmentation ODSZzary fragmentacji zajmujg dos¢ duzo
target region miejsca (c w tym obszarze b. stabo zalezy od
energii)



Skalowanie Feynmana: f(x., s) w obszarze fragmentac;ji nie zalezy od 's' ale
zalezy w obszarze centralnym (w centralnym wartosci przekrojow rosng z
energia) 2Edo do

f(%ﬂﬁﬁ@“xpa
Produkcja czgstki z zderzeniu hadronow A
h1 hz—)h3X skala log
x_do/dx_

np. pp—-on X

Mimo ze przekroje w obszarze
fragmentacji nie zalezg od 's' to

zalezg od (h_ h,) lub (h, h_) a doktadniej
od ich sktadu kwarkowego — tzw.
reguty liczenia kwarkow

(1 _xF)k23

"

potegi k . i k , ttumacza si¢ na kwarki -1 0 1

. : fragmentacja obszar fragmentacja
WS_pOIne W p_rc_)dUKOW_aneJ Czgstce tarczy h, centralny pocisku h,
(tej dla ktorej jest robiony rozkfad x)

i w hadronie z pocisku/tarczy

W modelu wyktadnika Brockiego — im mniej kwarkow wspoélnych (z
kwarkami pocisku lub/i tarczy) ma produkowana (obserwowana) czgstka tym
bardziej stromy jest rozktad w obszarze fragmentac;i



£2 FOR INCLUSIVE g*,K"* AND $ PRODUCTION

IN 16 GeV/c mip INTERACTIONS

Inkluzywna produkcja réznych "

mezonow wektorowych

Pociski — piony, tarcze — wodor.
Produkowane czgstki r6znig sie zawartoscig

kwarkow dziwnych: p — brak dziwnych, 2
K — jeden dziwny, ¢ — dwa dziwne (s, anty-s) .

-1
vlix 10 E
©|o E

Zeby wyprodukowac p — w zasadzie nie

trzeba zmieniaC zawartosci kwarkowe; '0"5 t o Tp=Q° + X P
(jest to wektorowy odpowiednik pionu). : o Mop=K"" s X ., 3
Zeby wyprodukowac K — jeden lekki kwark ! & mps § X b ]

zamieniamy na ciezki (¢ — dwa) 10 05 0 05 10

= Im wigcej wymienianych kwarkéw tym bardziej strome ogony x_ (spada

przekrdj czynny) = jakosciowo: nachylenia zwigzane sa ze sktadem
kwarkowym, ilosciowo: niewiele da sie powiedzieC

To samo po lewej stronie — obszar fragmentacji tarczy (poréwnanie sktadu
produkowanej czgstki z protonem (uud))

Podobne obserwacje dla ogonéw rozkiadu rapidity ! (ale w przypadku 'y’
interesuje nas raczej obszar centralny)



Zmienna x_ (x_e [-1, +1]) to charakterystyka
typowo podiuzna, bo np. p_to charakterystyka
tylko poprzeczna

Do badania zaleznosci (korelacji) miedzy
charakterystykami podtuznymi i poprzecznymi

uzywa si¢ zaleznosci{p.) versus x_

Obserwuje sie tzw. efekt mewy
(sea gull effect)
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SPS: p+p przy Vs=17.3 GeV

czyli wigzka protonéw o pedzie 158 GeV/c
Rys. B. Boimska (PhD)
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Figure 5.17: (pr) dependence on zp for
a) p’s, b) p’s, ¢) 7*’s and d) 7~ ’s from p+p
interactions and different centrality A+A col-
lisions; results for the most central (7 ~6.2)
p+PDb collisions are also shown (black curves).
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Figure 5.13: Contribution of positive pi-
ons from resonances to the total 7+ spec-
tra: a) xzp distributions, b) pr distributions
and c) (pr) dependence on zp. Study was
done for p+p interactions at 158 GeV, using the

0.1 N Efrom reéonances FRITIOF 7.02 model.
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Rys. B. Boimska (PhD)



dn/dxg

Wyniki NA49 p+p, energia wigzki 158 GeV, Vs=17.3 GeV (dolne punkty) dla
produkcji ©* oraz ©m w porownaniu z modelem Sibyll (dwie wersje modelu)

pC= ' (x10) 7

dn/dxg

06 04 -0.2

https://www.groundai.com/project/cosmic-ray-event-generator-sibyll-21/

Xp

02 04 06

Rozkfad x_ dla czastek natadowanych

w roznych zderzeniach elementarnych
(eksperymenty DIS lepton+hadron)

PDG 2024
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,Plateau” w rozktadzie 'y’

rysunek mocno (!) schematyczny

I nie w skali

do/dy

E>E

6-5-4-3-2-10123456 y
fragmentacja obszar fragmentacja

Rozkiad rapidity — lepszy do badania
obszarow centralnych; w obszarze
centralnym jest produkcja zupetnie nowych
kwarkow i obiektow (szczegoty procesu nie
sSg znane — obszar gtéwnie nieperturbacyjny)

Rozktad 'y' — gaussowski lub nawet ptaski (to
drugie to zatozenie wielu modeli !) w
obszarze centralnym i spada w obszarze
fragmentac;ji

Produkcja centralna — mate pedy
produkowanych czgstek (zaréwno

tarczy centralny pocisku poprzeczne jak i podiuzne)
\ J do * , . .o
Y —(y =0)ro$nie bardzo powoli - jak Ins
ymaxﬁ' In S dy
przekrdj czynny jest niezmienniczy wiec
1. E+p, catka z 'y’ musi by¢€ rowna catce z 'x_’
=—In
d 2 E-p,
Uwaga: dla interesujgcych nas zderzen A+A (Pb+Pb,
— Au+Au) wyrazne plateau w obszarze centralnym w
Y *—y Yewms rozktadzie rapidity (nowo produkowanych czgstek)
Y =Y = Yeus widoczne dopiero przy energiach LHC (ponize;j tj. dla RHIC,

rozktady sg w przyblizeniu Gaussowskie, ew. fit dwéch Gaussow)
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Rozktady pseudorapidity przy wysokich energiach
(wyniki UAS Collaboration). W obszarze centralnym
ze wzrostem energii w srodku masy rosng
rozktady pseudorapidity

Wzrost jest dosS¢ powolny

.plateau” Ay (An)~Ins
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Vio-doidy
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Przypomnienie (poczatek wyktadu):
Krotnos¢ czastek w obszarze
centralnym pseudorapidity

(krotnos¢ na przedziat An)
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Pierwsze dane (marzec
2010) LHC (eksperyment
CMS) oraz pdézniejsze dla
Vs =7 TeV (maj 2010)

Gestos¢ czgstek
natadowanych w
pseudorapdity (w obszarze
centralnym) poréwnane z
innymi danymi z p+p oraz
p+antyproton

Rys. z arXiv:1005.3299
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Pierwsze dane LHC p+p okazaty sie zgodne z wynikami Tevatronu

10*



Aktualna (2024) kompilacja, w tym wyniki ALICE dla energii od 0.9 TeV do 13.6 TeV

Wyniki do 13.0 TeV — ALICE, Phys. Rev. D 108 (2023) 7, 072008 [arXiv:2211.15364]
Punkt dla 13.6 TeV (zob. zielona strzatka) — A. Hutson (for ALICE), EPJ Web Conf. 296 (2024) 15012 [arXiv:2404.03698]

8 ALICE Prellmlnary E
— o 0-115(3) & .
7: ¥ ALICE (pp) INEL>0 s I[\'I\g[')—?l? :C'Tso_ﬁ4(3) =
6 [ ALICE (pp)NSD = INEL fit o< 517 E
~ -« UAT (pp) NSD g p .
< 5; o UAS5 (pp) NSD p -
LS - A STAR (pp) NSD .
5 45 o CDF (pp) NSD =
P % CMS (pp) NSD » -
S 3 =
25_ e o m ALICE (pp) INEL =
- - o o ISR (pp) INEL Z
12_ b e UA5 (pp) INEL B
- v PHOBOS (pp) INEL 1
0_ L Lol ! Lol L Lol 1 1 ]

102 10° 10*

Vs (GeV)

NSD - oddziatywania non-single-diffractive
INEL — oddziatywania nieelastyczne

INEL>0 — oddziatywania nieelastyczne, gdzie mamy przynajmniej jedng natadowang czastke w obszarze |n| < 1.0

Dla wszystkich ww. przypadkow dN_ /dn mierzone byto w obszarze [n| < 0.5
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& UAS 546 Gev Systematic uncert. _
1.6 3.2
Inl
A
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E>E

J/INN
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Dane ze zderzen anty-p + p

Krotnos¢ czastek natadowanych
na przedziat An w funkcji

pseudorapidity |n|

Dane p+p przy nizszych energiach sg
najnizej (546 GeV). Rbwnomierny wzrost
pseudorapidity z energig — zarowno w
obszarze centralnym (In| = 0) jak iw
obszarze fragmentacji

Ratio = stosunek chh/dn przy
1800 GeV do 630 GeV

Rozktady rapidity (pseudorapidity)
rozciggajq sie i w gore i na boki ze
wzrostem energii dostepnej w

srodku masy -

Rys. Phys. Rev. D41, 2330 (1990)
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OBSERVED MULTIPUCITY

Dane p+p z komory strumieniowej
przy CERN ISR —
czastki natadowane

gora — dot rosnie srednia
krotnosc¢ (interwaty krotnosci)

1. szerokos¢ rozktadow wzrasta z

energig (lewo — prawo). Centralne
plateau przy wysokich energiach

2. ze wzrostem energii wzrasta
rozseparowanie obsz. fragm.
pocisku i tarczy (gérny panel lewo

— prawo)

3. przy przejsciu mate krotnosci —

duze krotnosci (géra — dot)

wypetnia sie obszar centralny
rozktadu (produkcja nowych czgstek)

Rys. nucl-ex/0603003
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Dane przy LHC (CMS, ALICE)

Pierwsze wyniki z LHC dla danych p+p przy Vs = 0.9 oraz 2.36 TeV;
pokazane najpierw przez CMS w lutym 2010 (arXiv:1002.0621)

Rys. z ALICE, arXiv1004.3034 oraz konf: arXiv:1102.2369
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LHC

Dane CMS maj 2010 — dodatkowo
punkt (p+p) dla Vs = 7 TeV

(arXiv:1005.3299)
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LHC
Wyniki ALICE (2015) — p+p przy

Vs = 13 TeV (arXiv:1509.08734)

Zob. tez wyniki ATLAS przy 13 TeV —
arXiv:1602.01633, 1606.01133
oraz CMS przy 13 TeV — arXiv:1806.11245
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INEL — oddziatywania nieelastyczne

INEL>0 — oddziatywania nieelastyczne,
gdzie mamy przynajmniej jedng natadowang
czgstke w obszarze |n| < 1.0
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Pseudorapidity Distributions in pp and pp Interactions
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Figure 53.1: Charged particle pseudorapidity distributions in pp collisions for 53 GeV < /s <
1800 GeV. UA5 data from the SppS are taken from [1], and from the ISR from [2]. The UA5
data are shown for both the full inelastic cross-section and with singly diffractive events excluded.
Additional non single-diffractive measurements are available from CDF at the Tevatron [3| and
from P238 at the SppS [4]. These may be compared with both inclusive and non single-diffractive
measurements in pp collisions at the LHC from ALICE [5] and for non single-diffractive interactions
from CMS [6,7]. (Courtesy of D.R. Ward, Cambridge Univ., 2013)
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SPS, dane p+p

Rozktady rapidity ujemnie
natadowanych pionéw w p+p w
NAG1/SHINE Vs = 6.3 —17.3 GeV
(= ped wigzki 20 — 158 GeV/c)
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Eur. Phys. J. C (2014) 74:2794
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m 158 GeV/c
A 80 GeV/c
e 40 GeV/c

+ 31 GeV/c
v 20 GeV/c

Dane ©'p
Zaleznos¢ sredniego pedu pop. od rapidity

$rednie p, maja maksimum przy y'=0 i spadajq
do zera w obszarze y'=y’ __oraz y*=y*target

Wynika to z zas. zach. energii / pedu. Rapidity czastki (o
masie nukleonu) nie moze wyj$¢ poza obszar rapidity wigzki
i tarczy (ograniczenie kinematyczne). Lzejsze czastki lekko
wychodzg. Gdy czagstka jest blisko rapidity tarczy/wigzki
(duze |y’|]) to ma wtedy maksymalne p, i minimalne p. bo nie

starcza juz pedu. Z kolei jesli ma mate |y’| to moze mieé
duze p,; czylijesli |y| — max. top, — 0
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W QCD nie da sie w prosty sposdb policzy¢ produkcji czgstek w miekkich (soft)
oddziatywaniach. Tam gdzie nie mozna stosowac obliczen scistych wprowadzamy

MODELE FENOMENOLOGICZNE do opisu produkcji czgstek (Monte Carlo models).
Generatory zderzen opierajg sie o znane fakty i zatozenia fizyczne (parametry modelu)

MODELE
» zderzen N+N oraz A+A
R
MIKROSKOPOWE (microscopic) MAKROSKOPOWE
Dynamiczne symulacje procesu zderzenia inspirowane
QCD; Sledzenie losdw pojedynczych obiektow. Nie rozwazajg dynamiki
(hadrony, struny). Propagujg indywidualne czagstki przez pojedynczych obiektow
kaskade zderzen i rozpadow. W szczegotfach; statystyczny
Parametry wejsciowe: przekroje na wszystkie typy opis wieloczgstkowego
oddziatywan i zatozenia o rozktadach kinematycznych systemu; najczesciej jedynie
(np. z danych N+N). W nastepnym kroku A+A jest kilka parametrow
(zwykle) traktowane jako superpozycja N+N makroskopowych
v \
1. Na poziomie hadronowym (np. kaskadowe) 1. Termodynamiczne
2. Na poziomie partonowym (strunowe) 2. Statystyczne (np. SMES)
— mogq by¢ czesciowo oparte o 3. Hydrodynamiczne

PQCD (np. PYTHIA (i HIJING), NEXUS) (np. Bjorkena)



Modele na poziomie hadronowym — traktujg hadron (m.in proton, neutron) jako
niepodzielng catos¢. Sledzg losy poszczegolnych nukleondw podczas zderzenia

Model kaskadowy zderzenia A+A (jadro+jgdro)
@ wykorzystuje wiedze doswiadczalng ze zderzen elementarnych N+N, +N
(przekroje czynne, krotnosci, kierunki produkcji czastek, ...)
@ rozw0j kaskady — sledzenie losow kazdego nukleonu na podstawie szansy
napotkania innego nukleonu i oddziatywania z produkcjg nowych czgstek (np. piony)
@ kolejne generacje produkowanych czgstek rowniez mogq oddziatywac
@ w modelu uwzglednia sie m.in. pedy Fermiego
@ Srednia droga na oddziatywanie w jgdrze zwigzana jest z przekrojem czynnym na
dane oddziatywanie i gestoscig centrow oddziatywania
| A
h=—— N= 3
No 4/3mr, A
dla c0=40mb A=~1.2 fm (mniej wigcej promien nukleonu)
nukleony sa gesto upakowane w jadrze - szansa na zderzenie jest bardzo duza

ro=1.1fm

@ modele kaskadowe dobrze funkcjonowaty przy niskich energiach (2—4 GeV/nukleon
pocisku). Dla wyzszych energii zwykle stosuje sie modele na poziomie partonowym



Modele na poziomie partonowym (modele strunowe) — elementami ktérych losy
sledzimy sg struny wypetnione kolorem. Tego typu modele nazywamy rowniez
Relativistic Microscopic Models

Przyktady: VENUS (NEXUS, EPOS), MCFM, FRITIOF, IRIS, ATTILA, QGSM, RQMD
(UrQMD), HIJET, HIJING. Zaden z ww. nie zaktada przejscia do plazmy (QGP)!
Sktadowe modelu: formacja i fragmentacja strun, geometria

HIJING — Heavy lon Jet Interaction Generator

VENUS - Very Energetic Nuclear Scattering

RQMD - Relativistic Quantum Molecular Dynamics
UrQMD - Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics

Geometria zderzenia i formacja strun w modelach:

@ nukleony (pocisku i tarczy) poruszajg sie po prostych trajektoriach

@ oddziatywanie miedzy nimi jesli przechodzg blizej niz minimalny dystans np.
d < sqrt(c, /)

@ rezultat oddziatywania — podtuznie zorientowany obiekt zwany strung

Struny — obiekty typu kwark-antykwark lub kwark-dikwark; wypetnione polem
kolorowym (color field, flux tube) — energia struny proporcjonalna do odlegtosci

rozseparowania. Aby utworzyc¢ struny (string formation) nastepuje wymiana pedu
lub koloru (w zaleznosci od modelu) miedzy kwarkami w hadronach



struny powstate w

Dwa mechanizmy formacji strun: ; :
wyniku wymiany pedu

(a) (b) miedzy hadronami.
Q Modele np. FRITIOF,
2 ™ o) - ATTILA, RQMD,
§ HIJING, UrQMD
5 -— -— Q0 Q) —
IEI.)J
£ o (d)
5 T PR struny powstate w wyniku
g @ - (O _* : € O)— wymiany koloru miedzy
E —Qo, | ® ~— hadronami. Modele np.
v —— —— = = VENUS, IRIS, QGSM, MCFM

Struna powstata z barionu — kwark i dikwark a miedzy nimi pole kolorowe
Struna powstata z mezonu — kwark i antykwark a miedzy nimi pole kolorowe

Etapy w zderzeniu:

1. formacja strun

2. fragmentacja strun - ,naciggnieta” kolorowa struna ma duzg energie i ,peka”
produkujac mniejsze kawatki strun lub hadrony. W koncowym stadium najmniejsze
kawatki strun to hadrony i rezonanse



Dwa mechanizmy formaciji strun (cd.) :

1. Wymiana pedu (longitudinal excitation) np. FRITIOF, UrQMD

Dwa nukleony (tarcza i pocisk) wymieniajg ped (zwykle wielokrotne wymiany
pedu). Po wymianie pedu hadrony stajg sie dwiema wzbudzonymi strunami.
Struny tworzg sie w ramach tego samego nukleonu (zawierajg kwarki
pochodzgce z tych samych pierwotnych nukleonow)

= struktura kolorowego singletu hadronow nie jest zmieniona

2. Wymiana koloru (color exchange) np. VENUS — najpierw wymiana koloru
miedzy dwoma kwarkami — jeden z pocisku a drugi z tarczy (ani sam kwark ani
ped nie jest wymieniany a jedynie kolor). To powoduje ze kolorowy singlet jest
rozciggniety pomiedzy partonami z réznych hadronow czyli = koniecznosc¢
powstania struny nie w ramach tego samego nukleonu ale struny zawierajgcej
partony z réznych nukleonéw pierwotnych

- . ~  C
dwie struny powstate w wyniku C C
wymiany koloru miedzy hadronami — C C
(diagram kwarkowy) Ve C

- C

W obu ww. przypadkach dwie utworzone
struny fragmentujq niezaleznie od siebie



Jak struny fragmentuja:

@ Pole gluonowe miedzy dwoma koncami struny (energia prop. do dtugosci struny).
Pole kolorowe indukuje produkcje par kwark-antykwark

@ Pary zaczynajg zastaniac (ekranowac pole) = produkujg sie dwie ,pod-struny”

@ Pod-struny mogg kontynuowac podziaty az do minimalnej energii = wtedy takie

fragmenty strun zostajg hadronami i rezonansami = fragmenty strun z konkretnymi
masami sg identyfikowane ze znanymi hadronami i rezonansami)

Modele fragmentacji strun:

Jeszcze przed fragmentacijg strun albo nawet przez zderzeniem do poszczegolnych
kawatkow strun lub hadrondw sg przypisane pedy (lub pedy poprzeczne) i masy =
potrzebne do tego funkcje struktury znane np. z oddziatywan elementarnych e+p

Sq rozne ,przepisy”: jak struna rozpada sie np.

Formalizm Atru-Mennessier (w modelu VENUS)

Formalizm LUND (JETSET) (modele: IRIS, FRITIOF, ATTILA, RQMD)
Field-Feynman model (modele: QGSM, MCFM, HIJET, QGSM ma teraz swojg
funkcje fragmentaciji)

Réznice — gtownie techniczne np. jak okresli¢ potozenie punktow pekania
(breakpoints) na powierzchni struny

Niektore modele dajg do wyboru ktéry mechanizm fragmentac;ji strun zastosowac
(np. UrQMD: field-Feynman, LUND, QGSM fragmentation functions)



Przyktady modeli fragmentacji strun

1. JETSET/LUND (np. we FRITIOF'ie)

string — string + hadron

rozpad struny mozliwy tylko jesli jedna ze strun miataby mase hadronu

tzw. ,struktura salami” — hadron jest odcinany z konca struny, nastepny z pozostatej
czesci itd. Procedura konczy sie gdy masa struny jest ponizej pewnej zadanej
wartosci. Kawatki strun sg identyfikowane ze znanymi hadronami stabilnymi i
rezonansami

2. AMOR Atru-Mennessier Off-shell Resonance model (np. w VENUS)
string — string + string
tzw. ,struktura drzewa” — rozpad struny na dwie pod-struny, te kolejno na cztery itd.
Pod-struny mogg miec arbitrarne masy czyli mogg by¢ hadronami, rezonansami albo
strunami o duzej masie = nie wymagane jak w LUND zeby fragmenty strun byty
hadronami (dyskretne masy). Tu rowniez jest ciecie na minimalng mase struny
ponizej ktorej juz sie nie dzieli )
J 2 |
i IR

K A K 4
@ i Gt ke e




Modele dla A+A zwykle sg ekstrapolacjg zderzen N+N (fenomenologia zderzen
ciezkich jonow oparta jest na ekstrapolacjach ze znanych regionéw oddziatywan
N+N przy wysokich energiach), chociaz znane efekty z A+A rowniez sie uwzglednia
(np. ped Fermiego) =

Modele strunowe przewaznie traktujg A+A jako superpozycje niezaleznych lub
prawie niezaleznych zderzen N+N czyli prawa geometrii (centralnos¢, parametr
zderzenia — wyklad 6) okreslaja jak duzo bedzie takich pojedynczych,
niezaleznych zrédetek (N+N) w zderzeniu A+A

Parametrami wejsciowymi modelu strunowego dla A+A zwykle s3:

@ Rodzaj zderzajacych sie jader (liczba A, Z)

s Energia zderzenia (w CMS lub LAB)

» Parametr zderzenia (wyktad 6) b__ lub przedziat (b__, b __ )= centralnos¢

zderzenia

» dodatkowe ustawienia np. wtgczyc¢/wytgczy¢ oddziatywania w stanie koncowym np.
rozpraszanie (rescattering) wyprodukowanych juz czgstek, wtgczyc/wytgczyc
rozpady stabe niestabilnych czastek (+ ktore czagstki)

Po generacji zwykle dostajemy petne DST dla wszystkich przypadkow a dla
pojedynczej czastki jej ID, tadunek, E, (p_, P, p,), czas emisji, etc.

Dane z modeli (zwykle nie zawieraja egzotycznych efektéw typu faza partonowa/QGP; wyjatki to np. model
AMPT czy PHSD) porownujemy z danymi doswiadczalnymi = sprawdz. czy w danych
pojawita sie jakas ,,nowa fizyka” a nie tylko ,,tfo” od konwencjonalnej fizyki



1. Modele uwzgledniajgce oddziatywania w stanie koncowym (rescattering
miedzy wyprodukowanymi czgstkami): VENUS, RQMD, UrQMD, HSD, PHSD
2. Modele nie uwzgledniajace oddzialywan miedzy wyprodukowanymi
czastkami: FRITIOF, LEXUS, HIJING

Nie wszystkie modele zderzen A+A radza sobie z produkcjq
wysokoenergetycznych jetow i ciezkich kwarkoéw (c, b)

PYTHIA i JETSET - programy powstate na LUND University (,Lund Monte Carlo”
family), obecnie potgczyty sie w jedno pod nazwg PYTHIA (wersja 6-8)

PYTHIA — model do generacji zderzen np. e*+e’, p+p, anty-p+p, ale aktualnie
rowniez A+A, przy wysokich energiach. Zawiera twarde i miekkie interakcje,
rozktady partonow, strumienie partonow (parton showers), wielokrotne
oddziatywania, fragmentacje i rozpady. Do twardych procesow: pQCD. Najnowsze
wersje dajg mozliwosc¢ implementacji nawet supersymetrii i niezachowania liczb
barionowych i leptonowych!

Po co nam PYTHIA? Skoro tak dobrze symuluje twarde oddziatywania p+p z
produkcjg jetow lub/i ciezkich kwarkdéw to generuje sie zderzenia twarde p+p w
PYTHI (jet events) i dodaje do rezultatow A+A z ,miekkich modeli”’ (typowe
modele do zderzen A+A). Jest to tzw. dosypywanie jetow. ll0SC jetow
dosypywanych do zderzen A+A zwykle zalezy od energii A+A i centralnosci.
Produkcja ciezkich kwarkow 'c' to najczesciej generacja p+p (PYTHIA) i przeskalowanie
wynikow przez N__ (— wyktad 6) zeby mie€ przewidywania dla A+A (np. Pb+Pb)



HIJING = Heavy lon Jet INteraction Generator

W modelu HIJING zaimplementowano fragmenty Z PYTHIA Zzeby analizowac
dane A+A przy wyzszych energiach top SPS, RHIC z uwzglednieniem rosngcego
wktadu od procesow twardych (jety)

= gotowy model; nie trzeba juz dosypywac przypadkow z jetami

HIJING:

@ Wykorzystuje zatozenia modelu FRITIOF i modelu Dual Parton do opisu zderzen w
$rednich energiach (Vs < 20 GeV/nukleon)

@ dla wyzszych energii wtgczajg sie procesy twarde — do opisu zderzen hadronow
wykorzystywany jest kod z PYTHIA

o dodano symulacje oddziatywania w stanie koncowym dla jetow o wysokim p;

@ wczesniejsze wersje nie majg informacji o wspotrzednych czasowo-przestrzennych
produkowanych czgstek; poczgwszy od wersji 1.4.11 (marzec 2010) informacje te sg

Do roku 2008 HIJING byt jedynym generatorem zderzen jadrowych ktéry uwzgledniat
efekty perturbacyjnej QCD (twarde rozpraszania)

W 2008 pojawita sie konkurencja; wersja UrQMD2.3 (i w gore) ma mozliwos¢ symulacji
wkiadu od jetéw (przy implementacji kodu z PYTHIA); szczegéty: arXiv:0805.0567.
Wersje 3.3 oraz 3.4 maja dodatkowo ewolucje hydrodynamiczng




PHSD = Parton-Hadron-String Dynamics

W modelu PHSD uwzgledniono faze uwolnienia (przejscia do QGP !) oraz efekty
odzyskania symetrii chiralnej (CSR)

PHSD:

@ Model mikroskopowy

@ Konsystentny opis petnej ewolucji relatywistycznego zderzenia ciezkojonowego:
» od poczatkowych twardych rozproszen i formacji strun (struny z modelu LUND)
@ poprzez dynamiczng faze przejscia fazowego
@ az do silnie oddziatujgcej QGP (sQGP)
@ wreszcie hadronizacje oraz
@ oddziatywania w rozszerzajgcej sie fazie hadronowej (jak w modelu HSD)

@ Opis transportu kwarkow i gluonéw w PHSD oparty jest o Dynamical Quasi-Particle
Model (DQPM) dla partonow ktéry odtwarza wyniki ,lattice QCD” dla QGP w
rownowadze termodynamicznej

Wiecej informacji o modelu np. w arXiv:1711.01976 lub 1711.07789
Dwa popularne modele wysokoenergetycznych zderzen A+A:

PHSD — zawiera rezonanse, struny i QGP [Cassing, Bratkovskaya, Nucl .Phys .A 831 (2009) 215]
SMASH — zawiera rezonanse i struny [Mohs, Ryu, Elfner, J. Phys.G 47 (2020) 6, 065101]



Jak dobrze modele mikroskopowe odtwarzaja podstawowe
charakterystyki (spektra inkluzywne, krotnosci)

w zderzeniach N+N oraz A+A

Spektrum pedu poprzecznego hadronéw Au+Au przy \/SNN =130 GeV (PHENIX)
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Rozkiady pseudorapidity w zderzeniach p+antyp oraz p+p w szerokim

dN/dn
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Rozktady rapidity w zderzeniach Pb+Pb przy SPS — poréwnanie z UrQMD

(wersja starsza, bez jetow)
lewy — rozktad netto protonow

prawy — ujemnie natadowane hadrony

Pb + Pb— (+)(-) + X, 158 GeV/Nukleon

dn/dy,
& o
(4] o

35 |
30 SR L A 4
25 | ' .
20
15
10

6
(3

Figure 4.1: Rapidity distributions of net-protons

for Pb+Pb collisions at the SPS (160 AGeV) in

comparison to preliminary NA49 data [157].
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Figure 4.2: Rapidity distributions of negatively
charged hadrons (i.e. 7=, K~ and p) for Pb+Pb
collisions at the SPS (160 AGeV) in comparison to
preliminary NA49 data [157].



UrQMD 2.3 - dodane twarde rozpraszania (pQCD) z modelu PYTHIA dla \/SNN powyzej 10 GeV
UrQMD-2.3 vs. 1.3p1, Au+Au/Pb+Ph@ UrQMD-2.3 vs. 1.3p1, Au+Au/Pb+Ph@
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UrQMD-2.3 vs. 1.3p1, Au+Au/Pb+P UrQMD-2.3 vs. 1.3p1, Au+Au/Pb+P
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dN_,/dn

dN_,/dn

p+p collisions

UrQMD 2.3 (rys. z arXiv:0812.2041)
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Wyniki ALICE (LHC) Pb+Pb przy Vs, = 2.76 TeV
Porownanie z UrQMD, AMPT (rys. z arxiv:1304.0347v4)
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Krotnos¢ réoznych czastek w
zderzeniach p+p przy Vs = 27 GeV
— porownanie z UrQMD

P+p, Ec.m.=27 GeV

5 T 3
UrQMD 1.0 i 4
™

2
= 100} P
e 10
g 5 7 )
= KL ) /)o
Q - 0o 1

/}
S ., e
Q W TN
S | K7 0
> 10 | K", anti-K™ A+E
- f,
- [ ]
0 5 st & anti-p :
.E. anti-AO
)
=S 2 69 ):'+i {anti»(A+X°)
g 2 .- ¥ anti-ATF
10 p
5
- - ,
s 107 2 s 100 2 s 10° 2 5

multiplicity (UrQMD)

Figure 3.18:  Data [144, 145, 146] vs. UrQMD
particle multiplicities in proton-proton reactions at
a c.m. energy of 27 GeV.
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Jak rozne modele (nie tylko mikroskopowe)

radzg sobie z przewidywaniem krotnosci

czgstek dla danych przy RHIC (gérny, arXiv:0707.0328)
oraz przy LHC 2.76 TeV (dolny, arXiv:1201.4264)
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Bywa, ze modele niezbyt dobrze opisujg dane nawet juz na poziomie
odtwarzania rozktadow krotnosci (zob. tez dwa poprzednie slajdy). Rozkiad
krotnosci fotonow produkowanych w eksperymencie STAR w porownaniu z

HIJING (underprediction) i AMPT (overprediction) w obszarze forward-radidity
Zamkniete kota — minimum bias, otwarte — zderzenia centralne

Multiplicity Distribution

e AutAu 62.4 GeV

2 3

qc) 107 e v 62.4 GeV
> O 0-5%y

S 109 HIJING
g ......... AMPT
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N,  Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 062301
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Ograniczenia modeli strunowych:
Przy bardzo duzych energiach struny na logike powinny zacza¢ sie przekrywac
— nie powinny byc juz traktowane jako niezalezne obiekty

Rozwija sie rowniez modele kaskady partonowej (Parton Cascade Models).
@ Oparte o pQCD

» Stan poczatkowy opisywany przez rozktady kwarkow i gluonéw q (x, Q%), g(x, Q%)

@ Zderzajgce sie jadra traktowane sg jak chmury kwarkow i gluonow przechodzacych
przez siebie

@ Wielokrotne twarde rozpraszanie miedzy nimi; promieniowanie hamowania
gluondw, etc.

Ograniczenia modeli kaskady partonowej: nie moga by¢ stosowane do niskich
energii bo rozproszenia partondéw sg tam z matymi przekazami pedu — zbyt matymi
zeby mogty by¢ opisywane przez teorie perturbacyjng

Dlatego tez do opisu miekkich procesow lepsze sg modele strunowe a do
twardych procesow kaskady partonowe

Dane RHIC A+A s3 obecnie najlepiej opisywane przy uzyciu HIJING i UrQMD



Zupetnie inng klase modeli stanowig modele termodynamiczne/statystyczne
czyli MAKROSKOPOWE (statystyczny opis wieloczastkowego systemu)

@ NIE Sledzg losow poszczegolnych hadronow w trakcie zderzenia (jak kaskadowe)
@ NIE Sledzg losow strun
@ Zamiast analizowac¢ réwnania ruchu dla kazdego obiektu stosuje sie podejscie statystyczne
(termodynamiczne)
@ Zaktadajg np. istnienie zrédta emitujacego czastki (np. zgodnie z rozktadem Boltzmana).
@ Krotnosci przypadkow oraz charakterystyki kinematyczne czastek (pedy poprzeczne,
rapidity) sgq losowane z rozktadéw znanych ze statystyki/termodynamiki
@ W modelach termodynamicznych pojawia sie rownanie stanu; jedynie kilka parametrow
makroskopowych

+ ale nalezy pamietac ze liczba czastek nie jest stata

+ trzeba wzig€ pod uwage: zasade zachowania liczby barionowej, tadunku elektrycznego,

zapachu w oddziatywaniach silnych

Modele hydrodynamiczne — skupiajg sie na kolektywnych zachowaniach materii
jadrowej jako cieczy:

Powstaty po zderzeniu A+A obszar materii (fireball) traktujg jak ptyn i stosujg prawa
mechaniki osrodkow ciggtych (mechaniki ptyndw) — okreslajg parametry takie jak
predkosci, cisnienie, gestosc i temperatura w zaleznosci od wspotrzednych
przestrzennych i czasowych.

Modele zajmujg sie rowniez badaniem lepkosci cieczy i przeptywow (flow — pole
predkosci czyli zaleznos¢ predkosci od czasowo-przestrzennych wspotrzednych).
Przypomnienie: przeptyw — np. stacjonarny, laminarny (warstwowy), turbulentny (wirowy)



Istnieje rowniez cata lista modeli ,,hybryd”
Przykiad 1: HYDJET++ (hydrodynamika + jety)

zawiera ,miekki” ztermalizowany komponent ktory jest traktowany
hydrodynamicznie oraz ,twardy” komponent symulowany przez PYTHIA

zob. np. J. Phys. Conf. Ser. 1690 (2020) 1, 012117; PoS ICHEP2018 (2019) 443; Nucl. Part. Phys. Proc. 289-290 (2017) 381-384

Exploring the QCD phase diagram

A ° state coupled to viscous hydrodynamics

Standard description at intermediate collision energies:

RHIC/LHC

> Intermediate collision energies remain a challenge
> Hybrid approaches with dynamical initial conditions?

Standard description at low collision energies:
» Hadronic transport approaches
» Resonance dynamics and nuclear potentials

The SMASH-VHLLE-Hybrid

Anna Schéfer Exploring the high baryon-density regime of the QCD phase diagram within a novel hybrid model

e Modular hybrid approach for the

SMASH = Simulating Many Accelerated description of intermediiate and
. . high energy heavy-ion collisions
Strongly-interacting Hadrons

¢ Open-source and public

e https://github.com/smash-

Weil et al.: Phys. Rev. C 94 (2016) 5, 054905
Sciarra, Elfner, Front. in Phys. 12 (2024)
1502621[arXiv:2409.20024]

transport/smash-vhlle-hybrid

Dobry opis dla energii GSI-FAIR

https://smash-transport.github.io

T - . S s R Przyktad 2: SMASH-vHLLE-hybrid
© e ‘ (transport + hydrodynamika)

. Do zderzen ciezkich jonow przy

. posrednich i wysokich energiach

https://github.com/smash-transport/smash-vhlle-hybrid

A. Schafer, CPOD 2021

| E

Hadronic transport approach
> Initial conditions

+
VHLLE

| I

3+1D viscous hydrodynamics (event-by-event)
» CORNELIUS routine to determine freezeout surface

I+

smash-hadron-sampler

» Cooper-Frye sampler
> Particlization of fluid elements

+

> Hadronic transport approach
> Evolution of the late hadronic rescattering stage

Anna Schifer Exploring the high baryon-density regime of the QCD phase diagram within a novel hybrid model



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)
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Figure 1: Schematic diagrams of (a) nondiffractive, pp — X, and diffractive processes with (b)

Rys. z 1503.08689

single dissociation, pp — Xp or pp — pY, (c) double dissociation, pp — XY, and (d) central
diffraction, pp — pXp; X(Y) represents a dissociated proton or a centrally produced hadronic

system.
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Figure 11: Diffractive cross sections as a function of collision energy measured in pp and pp
collisions [3,131436] compared to PYTHIA 8 MBR (¢ = 0.08,0.104) and other model predic-
tions [37H39]: (a) total SD cross section for < 0.05, and (b) total DD cross section for Ay > 3.
The inner (outer) error bars of the CMS data points correspond to the statistical and systematic
(and the additional extrapolation) uncertainties added in quadrature.
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Zderzenia p+p przy LHC (energia Vs = 900 GeV) — poréwnanie miedzy eksperymentami

uwaga: skala podwajnie logarytmiczna; NSD — non-single-diffractive events

arXiv:1007.0719
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Figure 3: Left panel: Normalized differential primary charged particle yield in NSD pp collisions at s = 900 GeV, averaged in || < 0.8. The
ALICE data are compared to results from ATLAS and CMS in pp at the same energy [19, 20]. Right panel: Normalized invariant primary charged
particle yield in NSD pp collisions at /s = 900 GeV, averaged in || < 0.8. The ALICE data are compared to results from UA1 in pp at the same
energy [21]. For the computation of the invariant yield, it has been assumed that all particles are pions. The shaded areas indicate the statistical and
systematic errors added in quadrature.



Czastki zidentyfikowane w zderzeniach p+p przy LHC (Vs = 7 TeV oraz 13 TeV)

ALICE, arXiv:2005.11120
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CMS przy LHC Vs =13 TeV ly| <1
srednie p. zidentyfikowanych czastek w p+p
arXiv:1706.10194
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LHC
srednie p, czastek natadowanych

w zderzeniach p+p
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Dane LHC (kwiecien 2010) dla p+p przy Dane ALICE z 2015 roku — dotozono

Vs = 7 TeV (eksperyment ALICE) punkt p+p przy Vs = 13 TeV
Rys. z arXiv:1004.3514, 1012.4037, 1102.2369 arxiv:1509.08734
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Rozktad krotnosci w p+p przy Vs = 7 TeV /s (GeV)

opisywany dobrze rozktadem negatywnym
binominalnym (arXiv:1004.3514)

NSD - oddziatywania non-single-diffractive
INEL — oddziatywania nieelastyczne
INEL>0 — oddziatywania nieelastyczne, gdzie mamy przynajmniej jedng natadowang czastke w obszarze |n| < 1.0

Dla wszystkich ww. przypadkow dN_ /dn mierzone byto w obszarze [n| < 0.5
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