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P

1. Zderzenia jgdro+jgdro (A+A), model Glaubera,
parametr zderzenia, centralnosc, spektatorzy |
partycypanci, model zranionych nukleonow.

2. Charakterystyki globalne (rozktady E_, srednie p_,

krotnosci) oraz kinematyczne (p_, y) produkcji czastek
w zderzeniach A+A.




Zderzenie jadro+jadro A+A
Jadra sg sptaszczone
Lorentzowsko (Lorentz
contracted). Czynnik
Lorentzowski gamma przy

Vs, = 4-5 GeV (wigzki 0 2.4+2.4)
to okoto 2.7 (mniej wiecej
przypadek na rysunku), przy
RHIC okoto 110 a przy energiach | 'b"nie jest . — T
LHC osiaga ok. 2900 (!) dla Pb bo | Pezposrednio rapidity

mierzalny

predkosci jader praktycznie |

spectators

participants
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rowne predkosci swiatta = wtedy na rys. bylyby bardzo cienkie dyski

Zaktadamy, ze nukleony propagujq sie wzdiuz rownolegtych, prostych trajektorii

Stowniczek:
spektatorzy (N ) — takie nukleony, ktére nie spotkajg na swojej drodze innych nukleonéw

spec

(spektatorzy (z) tarczy i pocisku)

partycypanci (N Np) — nukleony ktore biorg udziat w oddziatywaniach z innymi nukleonami

part’

zranione nukleony (N  wounded nucleons) — partycypanci, ktérzy brali udziat w przynajmnie;
jednym oddziatywaniu nieelastycznym

oddziatywania binarne (zderzenia miedzy dwoma nukleonami) — zgodnie z modelem
Glaubera kazdy nukleon z pocisku lub tarczy moze oddziatywac z innym nukleonem wiecej niz
jeden raz (oznaczane jako N_, N,. )
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Ale przy wysokich energiach dominujg procesy nieelastyczne i dlatego
N =N 4 hazwy sg traktowane czasem jako synonimy (ale to nie jest prawidiowe)

part wounde

W rzeczywistosci dla zderzen centralnych (definicja za chwile) NIoart =N_ . ., adla
peryferycznych ciggle Npart >N
Oczywiscie: N_ >>

wounded

part

N_  — liczba wszystkich zderzen
miedzy dwoma nukleonami Reaction Plane

parametr zderzenia (impact parameter)
— odlegtos¢ miedzy srodkami dwoch
zderzanych jgder; w ogolnosci mamy do
czynienia z impact vector a impact
parameter jest dtugoscig tego wektora

Najczesciej uzywany uktad
wspotrzednych:
'z' — kierunek rownolegty do wigzki,  Impact Parameter b
wektor b wskazuje na kierunek X',

Tzw. ptaszczyzna reakcji wyznaczana

jest oddzielnie dla kazdego zderzenia




i , Centrality distribution
zderzenia centralne — mate wartosci'b’' (O <b<b_);

max

Scisle centralne b=0 ale prawdopodobienstwo takich
zderzen jest bardzo mate; jedynie kilka % zderzen to
takie o matym 'b', zdecydowana wiekszosc to
zderzenia peryferyczne (duze wartosc¢ 'b')

_ Aut+An

n.af

%0 cross section

zderzenia minimum bias — zderzenia z ,petnym’ "n: NP
spektrum 'b'; w praktyce sg to zderzenia A+A ,jak bi(fim )
data fabryka” czyli nie wybieramy zakresu 'b’.

Ale uwaga — mozna miecC problemy z akceptancjg

) (barn)

lub/i trygerem i nasz rozktad minimum bias nie i ki E

I I I Ny ZDC
bedzie doktadnie tym co daje natura g surowy i
(mozna tez wprowadzi¢ pojecie trygera ,zero bias” gdzie ENORTSI;I ony
tryger rejestruje wszystko bez zadnych nawet tagodnych wymagan)

Wartos¢ parametru zderzenia determinuje
N  oraz Nspec_ Npart potrzebne jest np. do porownania danych p+p, p+A, A+A

par

(przeskalowanie). Dla p+p Npart=2
W praktyce N__ wyznacza sig¢ z pomiaru energii zdeponowanej w ZDC (Zero

Degree Calorimeter) np. VETO w NA49, PSD w NA61, dwa ZDC w kolajderach
(RHIC) — w STAR kazdy okoto 18 m od gtdbwnego wierzchotka oddziatywania



Lewy: Przyktad podziatu rozktadu parametru zderzenia na przedziaty
centralnosci; zderzenia Pb+Pb, energia LHC

Rys. z ALICE, Phys. Rev. C 88 (2013) 044909 [arXiv:1301.4361]
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Fig. 2: Geometric properties of Pb—Pb collisions at /sy = 2.76 TeV obtained from a Glauber Monte
Carlo calculation: Impact parameter distribution (left), sliced for percentiles of the hadronic cross sec-
tion, and distributions of the number of participants (right) for the corresponding centrality classes.



zderzenia centralne — mate wartosci 'b'. Jak ilosciowo to okresli¢?

Centralnosc¢ 'c' — percentyl przypadkow z najwiekszg krotnoscig (zmierzong w
detektorze) lub z najwiekszg liczbg partycypantow

Np. PHOBOS (przy RHIC) dzielit na 6 klas centralnosci. Duze wartosci procentow to
jednoczesnie duze wartosci 'b' — odpowiadajg bardziej peryferycznym zderzeniom.
Mate wartosci procentow — mate 'b' —

zderzenia centralne — duze wartosci N__ 100
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Zwiazek miedzy centralnoscia 'c' a parametrem zderzenia 'b’
z duza doktadnoscia:

_nb’(N)

AB ?
O.

m

c(N) dlab<R

n - krotnos¢ pojedynczego przypadku
oi‘le - calkowity nieelastyczny przekroj na zderzenie jadro+jadro

R - suma promieni zderzajacych si¢ jader (2R dla identycznych)
centralno$¢ c(N) - jest centralno$cia przypadkow z krotnoscia wigksza niz N
b(N) - warto$¢ parametru zderzenia dla ktorego $rednia krotno$é 7(b)=N

Rownanie dziata b. dobrze z wyjatkiem najbardziej peryferycznych zderzen

Tu uzyto krotnosci przypadkow »n ale mozna uzywac rowniez innych zmiennych
zeby kategoryzowac dane, np: liczba partycypantow, liczba zderzen binarnych
(binary collisions)

Najwygodniejszg miarg centralnosci jest jednak obliczona
(z modelu Glaubera) srednia liczba zranionych nukleonéw



Model Glaubera optyczny (optical)
traktujgcy N+A i A+A jako proces wielokrotnych zderzen N+N

» Model geometryczny pozwalajacy obliczy¢ liczbe zranionych nukleonéw N

albo liczbe zderzen binarnych (binary collisions) ze znajomosci rodzaju
zderzanych jader i parametru zderzenia

@ Jest to przyktad modelu superpozyciji, gdzie A+A jest ztozeniem (superpozycja)
niezaleznych zderzen N+N

@ Nukleony wewnatrz jgdra sg niezalezne i poruszajg sie po prostej tj. nukleon
przechodzi przez jadro po linii prostej i oddziatuje z innymi nukleonami na swojej
drodze (jesli dwa nukleony przekrywajg sie to oddziatujg); zaktadamy ze po
zderzeniu nieelastycznym powstaje nukleono-podobny obiekt ktéry odziatuje z
innymi nukleonami z tym samym przekrojem.

» Nukleony oddziatujg wedtug nieelastycznego niedyfrakcyjnego przekroju

czynnego G,, (0zn. rowniez jako 6, G;., ) Znanego z reakcji p+p (elastyczny proces

jest mniej interesujacy bo nie prowadzi do produkcji czgstek; poczatkowo model byt uzywany
do zderzen elastycznych)

coll’



Wady modelu Glaubera:

Nie rozwazana jest mozliwosc, ze po zderzeniu nukleon moze by¢ wzbudzony lub zniszczony i
ze powstaty barion moze miec inny przekrdj czynny niz oryginalny proton lub neutron =
Czasami uzywa sie w modelach zmodyfikowanego Glaubera czyli AQM (additive quark
model) — zmodyfikowany (zmniejszony) przekroj czynny w kolejnych zderzeniach N+N.

Kazdy kwark walencyjny w nukleonie dostaje przekroj 1/3 o, . Kazde oddziatywanie z zatozenia
jest z kwarkiem walencyjnym — taki kwark nie moze by¢ juz pézniej uzyty. Czyli po jednym
oddziatywaniu pozostaty barion ma juz tylko 2/3 ¢

Dwa geometryczne przypadki modelu Glaubera:
@ jadro jest ,twardq sferg” — jednolity rozktad nukleonow w jadrze o promieniu R, = 1.12 A'?
WartosciN_iN__ dla b =0 (centralne zderzenia) moga by¢ obliczone analitycznie

N_=2A (wszystkie nukleony uderzone)

2
24 _029fm 246

coll_8 TER2 coll coll
A

N

o, ;- przekrdj na dany proces. Zaktadajac catkowity nieelastyczny

przekroj na p+p jako 30 mb dostajemy dla centralnych zderzen:
N — A4/3

coll

@ bardziej realistyczny przypadek: nukleony w jadrze roztozone sg wedtug funkcji gestosci
(najczesciej Woods-Saxona; zob. inne parametryzacje np. w arXiv:2109.12802) )



Rozktad Woods-Saxona: <« zaktada sferyczny Nucleon density

ny e|p pepjAzid

p)
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_Po rozktad gestosci
P (7”> — 1+ (r—R,)d materii jadrowej .
€ p(r)lp, 't
o.af
R,=1.124"° fm - promien jadra ol
P, - stala normalizacyjna FR,
d - grubos¢ obszaru w ktorym 0.4l
gestos¢ spada do zera 0.2F ;
np. dla ** Pb: % Tz 16 1z 1a
R,=6.62fm, d=0.546fm ,p,=0.160 fm > r(fm)
np. dla 7 Au: z‘_?' 1200~ @ N dlao, (N+N)=30 mb
-3 ac +N)=30m
R,=6.5fm,d=0.535fm,p,=0.160 fm g o Rt mb
7 1000~ o Nydiao, (N+N)=40 mb
Uzywajac tego rozktadu gestosci 800 AAU (A197)

zaleznos¢é NW (otwarte kotka na rys.) i Nco"

(wypetnione kétka na rys.) 0d parametru 600
zderzenia b jest obliczana numerycznie

. . 400
(catkowanie w obszarach przekrywania
sie rozkladow Woods-Saxona) — dosc¢ 200
skomplikowane WZOrYy (dla zainteresowanych np. w | | | | |
arXiv:0808.2041, dodatek A) 0% 2 4 & 8 10 12

dane do rys. od W. Florkowski — b [fm]
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Dodatkowy przyktad obliczeh Glaubera — teraz dla
Pb+Pb przy roznych zatozonych nieelastycznych
przekrojach N+N

N_ nie zmienia si¢ znaczaco od energii AGS do LHC Rys. z arXiv:0712.0357

(obJQto§c s.ystemu Jest.praW|e nlezglezna od energii) Uwaga: pierwotnie w pracy

Nco” (ktora JeSt proporCJonaIna do meeIaStycznegO arXiv:0712.0357 mozna znalez¢ N __,

przekroju) dramatycznie rosnie ze wzrostem energii. zamiast N, (po konsultacji z autorem
pracy ustalono ze chodzio N —w

Procesy twarde skalujg sie z N_ wiec spodziewany sie obliczeniach Glaubera uzyto

nieelastycznego przekroju co daje N );

rosnacego wkladu od proceséw twardych przy to samo gy rys. na nastepnej stronie

rosnacej energii zderzenia



N rosnie jak A

/(0.5*N_ )
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GLauber Initial State Simulation AND mOre

Dla tych ktorzy chcg sami narysowac rézne rozktady
(np. rozktad liczby zranionych nukleondw, przy
zadanych A+A oraz 6, ) — b. dobry program do

symulacji Monte Carlo modelu Glaubera (w ROOT):
https://www.ujk.edu.pl/strony/mryb/GLISSANDO

(wersja 3 zawiera takze ,model zranionych kwarkow”
— zobacz dalej)

«— Liczba zderzen binarnych na
uczestniczgcqg pare (decyduje o balansie
miedzy twardymi i miekkimi procesami).
Liczba ta rosnie zarowno przy
przechodzeniu do bardziej centralnych
zderzen (wzrost N, / Npa ) jakize

wzrostem energii zderzenia

Rys. prawy z arXiv:1407.5003
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Optyczny model Glaubera to liczenie (N i N__ ) z catek z wstawionymi odpowiednimi
przekrojami czynnymi, ale mozna to policzy¢ rowniez inaczej:
Obliczenia N , Nparti N_  metodami Monte Carlo (tzw. Glauber Monte Carlo)

@ Jesli np. zamiast N chcemy N .. ZWykle uzywamy metod MC

» Srednie N, N . €2y N, da si¢ oszacowac w modelach MC; w zaleznosci od tego co chcemy
otrzymac N, czy N__, uwzgledniamy w modelu odpowiednie przekroje (patrz wzor nizej). Zaktadamy:
-+ |osowe pozycje nukleondéw w zderzanych jadrach
-+ |osowy parametr zderzenia z zadanego rozktadu np. dN/db «< b
-~ A+A jest traktowane jako sekwencja niezaleznych zderzen N+N
-~ oddziatywanie miedzy przechodzgacymi nukleonami zachodzi gdy ich odlegtos¢ w ptaszczyznie
poprzecznej d < sqrt (c,,/%) (wtedy tagowane sg jako oddziatujgce)
-+ Zwyczajnie zliczamy np. Npart czy N_ dla pojedynynczego zderzenia i usredniamy po

zderzeniach (usredniamy w ramach podobnych parametréw 'b' czyli w praktyce najpierw dzielimy na
waskie przedziaty 'b')

coll

208Pb + 208Pb. 1000 iterations. 2760 center-of-mass energy [GeV].
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Roy. J. Glauber (1925-2018)

amerykanski fizyk, profesor fizyki na
Uniwersytecie Harvarda w Cambridge

Laureat nagrody Nobla z 2005 roku ‘
w dziedzinie fizyki ,,quantum theory

of optical coherence” (rys. po prawej).
Badania nad kwantowgq teorig koherencji optycznej
opublikowane zostaty w 1963 roku

Roy Glauber doktorat na Harvardzie zrobit w
wieku 24 lat. Podstawy optyki kwantowej, za
ktore dostat Nobla, opracowat, kiedy miat 38 lat!
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R. Glauber (noblista) podczas wreczania Ig-Nobli
na Sanders Theatre na Uniwersytecie Harvarda (2006 rok)

Niepowazne Noble, tzw. Ig-Noble

“Ig-Noble wrecza sie za badania i odkrycia, ktore zrazu
wywotujg Smiech, ale po chwili zmuszajq do refleksji”
oraz odkrycia ktére “nie moga lub nie powinny byc¢

powtarzane.”

Ideg tych nagrdd jest popularyzowanie nauki i pokazanie zabawnych
aspektow pracy naukowca. Nagradzane prace majg najczesciej
faktyczng wartos¢ naukowgq i ich zabawnosc jest jedynie
dodatkowym atutem

Przykiady Ig-Nobli z 2006 roku:

Ornitologia: za prace dociekajgca, dlaczego dzieciot nie
robi sobie krzywdy, z wielkg sitg uderzajgc gtowg w
drzewo, nieraz kilkadziesigt razy na sekunde

Matematyka: za rachunek, ile fotografii trzeba wykonac grupie osob, by z
catkowitg (niemal) pewnoscig uzyskac¢ choc jedno zdjecie, na ktorym nikt nie
ma przymknietych oczu

Fizyka: za dociekania, dlaczego suche spaghetti tamie sie w kilku
(najczesciej dwoch) miejscach, a nie tylko w jednym



Akustyka: za zbadanie, jak to sie dzieje, ze
skrzypigcy dzwiek paznokci przesuwanych po
tablicy (lub szkle) jest tak nieprzyjemny dla ucha

Chemia: za badanie zaleznosci od temperatury
predkosci ultradzwiekow w serze cheddar

Literatura: za wykazanie bezskutecznosci taktyki,
jaka stosujg liczni autorzy, ktérzy uzywajq dtugich
stow, zeby uchodziC za erudytow

Nagroda pokojowa: za tagodzenie napiec¢
miedzypokoleniowych - walijskiemu inzynierowi,
ktory wynalazt specjalny ,repelent” odstraszajgcy
nastolatkow (urzadzenie wydaje nieznosny dzwiek
styszalny tylko dla mtodych uszu)

Nagrody sa wreczane przez autentycznych laureatédw Nagrody Nobla. Kiedy
laureaci Ig-Nobli dostaja dyplomy, to prawdziwi noblisci po uroczystosci
sprzataja scene (na zdjeciu Roy Glauber, Nobel z fizyki 2005)



Po co w ogdle nam te wielkosci (N , Nparti N _)?

Do porownywania danych p+p z p+A oraz z A+A oraz danych A+A przy réznych
centralnosciach

Po co poréwnujemy?
Zeby zaobserwowac¢ ewentualne sygnaty ,,nowej fizyki”
Jak mozna porownywac (dwa kroki):

1. Trzeba miec referencje czyli p+p lub p+A

2. ZatozycC rodzaj skalowania od p+p (p+A) do A+A i to skalowanie zastosowac
zeby miec€ przewidywania dla A+A. W zaleznosci od badanego procesu sg 2 typy
skalowania:

» Procesy twarde (produkcja jetow, &

czastek z ciezkimi kwarkami) — skaluja siezN__ {‘19

» Procesy miekkie (produkcja ,,miekkich”
hadronow, czyli z matymi p.)

— skaluja sie zN_lub Npart
postulat(!) WNM — tu dziata (prawie)

model zranionych nukleonow (WWNM)

Rys. B. Wystouch

Przypomnienie: wiekszos¢ czgstek produkowanych w zderzeniach N+N i A+A to czastKki
powstate w wyniku oddziatywan miekkich



Krotnos¢ czastek wyprodukowanych w procesach twardych (duze przekazy pedu)
skaluje sig z liczbg oddziatywan binarnych N__ . A co z migkkimi procesami?

Model zranionych nukleonow (wounded nucleon model) - Bialas, Bleszynski,
Czyz, Nucl. Phys. B111, 461 (1976)

Postulat (!) WNM: krotnosc¢ ,migkkich” czastek (gtownie piony z p_ < 1 GeV/c)
skaluje sie z liczbg zranionych nukleonow NW (Nie da sie tego opisaé pQCD)

(N )= (N YN )

Zgodnie z WNM srednia krotnoS¢ w zderzeniu _ -
dwoch jader moze by¢ obliczona ze $redniej ~ rwokolicy 1 —nie jest Zle!
krotnosci w p+p (nukleon+nukleon) oraz $redniej NiEeszeEonEl e [GEiesd sy

liczby zranionych nukleonéw (z modelu Glaubera) tvlv?;(lj?/ Ciopzr\ggézﬁ fcglearg:ca;h

krotnosci skaluja si¢ z N__

a te majg sporo wieksze
wartosci niz N )

Jak dobrze dziata WNM?

r=<N,_) [{N_ )

AB’ measured AB’ predicted(WNM)

NA49 (SPS), Vs  =8.8 GeV = r=0.79
NA49 (SPS), \s  =12.3 GeV = r = 0.97
NA49 (SPS), \s  =17.3 GeV = r = 1.08
PHOBOS (RHIC), \s , =130 GeV = r = 1.45



Jak jeszcze sprawdzac¢ czy WNM dziata?

Teraz zderzenia przy ustalonej energii wigzki i zaleznos¢ od parametru

zderzenia 'b’

—_— T I T I T I T

= al Charged particle density per participant -

(o] — —

Sprawdzamy czy: s [ ;

(N 4p) ) 5 . . E

=const . 53 L e

<NW>(b) S [ U ss—s—— 77 ]

2 BT h

lub ograniczajac si¢ do centralnych rapidity: y

I (N 45) 1 e PHENIX -

A5/ () =g =const . i o WA98 i

<Nw>(b) dm B | - = UA5 i
% 100 200 300 300

Ilosciowo:

d<NAB>(b)
dm

|n:o:g_<Nw>(b)+B<NAB >(b)

wspOtczynniki oui 3 okreslaja rolg twardych procesow

PHENIX przy vs,,=130GeV dostaje %~0.15

Uwaga: tu Npart zamiast N

Lekki wzrost zamiast statej
wartosci — odchylenie od WNM

Tak jak w przypadku zaleznosci od
energii tu tez odchylenie moze byc¢
zwigzane z dodatkowym ,wktadem
twardym?”, ktory jest
proporcjonalny do N__



Jak wyznacza sie N , Nparti N_ w eksperymentach (przyktad):
1. Mierzymy energi¢ zdeponowang np. w kalorymetrze VETO (E__ )

2. Zeby ustali¢ korelacje miedzy energig w kalorymetrze a parametrem zderzenia
'b' bierzemy jakis model Monte Carlo (np. VENUS/EPOS, UrQMD) i generujemy
przypadki minimum bias (w MC parametr zderz. jest znany dla kazdego eventu)

3. Przepuszczamy dane Monte Carlo przez program symulujgcy odpowiedz
detektora (GEANT) i rekonstrukcje — patrzymy ile mamy energii w kalorymetrze
przy danym parametrze zderzenia 'b'

4. Dzielimy rozktad E,__ (ze zrekonstruwanego MC) na kilka binow centralnosci

(tak jak w danych eksp.) — odpowiada to zakresom (b, b__)
5. Z modelu Glaubera liczymy N _ ktore jest funkcjq 'b’

6. Dla danego przedziatu centralnosci liczymy srednig warto$¢ (N, )

/. To samo mozna zrobic dla N__

8. Jesli chcemy Npart to mozemy zatrzymac sie na kroku 4, tylko zamiast o 'b'
prosimy model (np. VENUS/EPQOS) o Npart

Uwaga: w zwigzku z takg procedurg wartosci Npart jakie otrzymamy sg zalezne od uzytego modelu

(VENUS/EPOS, FRITIOF, HIJING, UrQMD, etc.) wiec czes¢ eksperymentdéw pozostaje przy optycznym
modelu Glaubera (krok nr 5) i uzywa jedynie N

Bardzo wazna uwaga: bywaja prace (teoretyczne i doswiadczalne) gdzie N i Npart sg utozsamiane

ze sobg — nie jest to wlasciwe ale trzeba pamietac, ze cos takiego mozna spotka¢ (czasami eksp.
przy RHIC nazywaja N . to co powinno nazywac si¢ N )



Centralnos¢ w NA49 — przyktad dla Pb+Pb przy 158A GeV

do / dE g, [barn / GeV]
=)
T

T —  VENUS 4.12

T | T T T T
e 2°®pp . Pb Dala

10 —
10°%F -
107k —
10_8 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 L 1 I 1 1 1
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| - 100
i b
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= é.EE" 480 %@
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o . ..om88%:
G Lesoe2IT 120 §
g- ======= 4%
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Centralnos¢ “on-line” — tryger na
centralne Pb+Pb lub “off-line” dla
minimum bias

Rys. PhD thesis G.Cooper (NA49)

g unbiased spectrum \
~ 10 &
.%Jo - WMW
o L
5
10.1 =
E 1] 2 3| 4
10-20 Y 4 06 o8 1
EO/EOeam
Eo/Eg®®™ | Fraction of | b Range
Bin Range Cross Section (fm) Npart  [(Nw)
1 0-0.251 0.05 0-3.4 | 3668 | 352
2 | 0.251-0.399 0.075 3.4-5.3 | 309+10 | 281
3 | 0.399-0.576 0.11 5.3-74 | 242410 | 204
4 | 0.576-0.709 0.10 7.4-9.1 | 178+10 | 134
5 | 0.709-0.797 0.10 9.1-10.2 | 132+10 | 88
6 | 0.797- 0.57 10.2- 8516 | 42

N > NW (najbardziej dla peryferycznych (6))

part

to sg sSrednie wartosci w danym binie centr.

Fraction... o/c,_ w kazdym binie
dla p+p NW=2



Centralnos¢ mozna wyznaczac rowniez mierzac zamiast E,_  rozktady

pseudorapidity (krotnosci czastek w obszarze produkcji — centralnym) lub
energie poprzeczng dla danego przypadku
Procedura jest jednak podobna — potrzebujemy pomiaru + Monte Carlo + GEANT +

(model Glaubera)

12 10 8 6 4 2 0 bi[fm]
5,
- 50 100 150 200 250 300 350 N2 ricioants
3 1
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10
Hijing 1.36
Au+Au, Vs = 200 GeV
05<n<05
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10 l L ] 1
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100 200 300 400 500 600 700
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J
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n
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STAR przy RHIC
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—
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10 14 16 Np

TvrTT |

UR T | T L
E_=ZX (E sinb.)
nie musi byc¢
obliczana z en.
wszystkich
czgstek i ich
180 + 1861y katovy e[)nIS’jl;
200 GeV/n moze byc
-0.1sn<29 otrzymana z
kalorymetru (np.
Ring)
- 1 | 11 1 e
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| | 1 L .
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50 100 150 200 250 # NN

(n (2) (3)

TOle-&

Schmidt, Schukraft, CERN-PPE-92-42



Zderzenia centralne — duzo poleciato na boki a mato do ZDC
Zderzenie peryferyczne — mato ma boki i duzo do przodu (do ZDC)

Przyktad w NA50 i WA80
ZDC tapat (zliczat ich energie)

‘_> E nukleony spektatory z
Zbe obszaruy,__+0.5 p.<0.25

GeV/c (obszar spektatorow
tarczy nie jest dostepny w
eksp. na stacjonarnej tarczy)

Rys. B. Wystouch RA ET aa

Y :>',A

200 A GeV PO+ " 'Au

Vv v IV

E,. "
Dla zderzen A+A (exp. NAS5O)

140

120
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Centralne
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— odwrotnie
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E; (Gev)

60

40 +

20

1 1 1 1 1 | TP
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Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie STAR -
na podstawie rozkltadéw krotnosci cz. natadowanych (w okolicy mid-rapidity)
dla zderzen min. bias
Krotnos¢ czastek
natadowanych w
. | okolicy mid-rapidity
AN ﬁﬂ:ﬁﬂ égg ggg (scaled) (lnl < 0'5)

C Au+Au 130 GeV (scaled)
— Au+Au 200 GeV (scaled)

The mid-y (|n|<0.5) charged
particle multiplicity is shown
on the left for the four RHIC
collision energies. The cut
lines correspond to
percentages of the total
minimum bias cross section.

2
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r R TTTTTT
Q

Note the 20 GeV trigger had
inefficiencies for collisions
in the impact parameter
range corresponding to 10-
30% and 70-100%
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Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie STAR —
na podstawie rozktadéw krotnosci cz. natadowanych (w okolicy mid-rapidity)

dla zderzen min. bias

/Nevt

ch
-
o
N

;

raw

dN_ /dN

| I I

-1
LI LI LI L L L LI L L L
10 E I I I I I I I

62.4 GeV

200 GeV
b/ (scaled x5)

-7
10 0

peryferyczne

11

| lllllllI | lllllllI | lllllllI | lllllllI | lllllllI 1111l

100 200 300 400 500 600 700 800

ch (M[<0.5)

centralne

Krotnosc¢ czgstek
natadowanych w
okolicy mid-rapidity
(Im] < 0.5) dla
danych Au+Au

Dane 200 GeV - sg
przeskalowane dla
przejrzystosci
rysunku

Rys. arXiv:0808.204 1

Wybrano 9 binébw
centralnosci (szare
kolory) 0-5%, 5-10%, 10-
20%, 20-30%, 30-40%,
40-50%, 50-60%, 60-
70%, 70-80%, natomiast
bin 80-100% nie jest
uzywany w analizach
(m.in. nieefektywnosci w
wyznaczeniu
wierzchotka)



Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie STAR -
na podstawie rozktadéw krotnosci cz. natadowanych ale uwaga (!) w obszarze kinematycznym
innym niz ten dla ktérego robi sie dang analize (tu dla potrzeb analiz fluktuacji krotnosci)

"1.
2 = 10°
o 15 : 5 Centrality: Reference Multiplicity 2
> 7F 310 Use charged particles within 0.5<|n|<1.0 and
O] i ] -1.0<|n|<-0.5 (avoid track from analysis region),
SIS | B | to avoid auto-correlation.

L —] 104

0.5 A. Chatterjee (for STAR), CPOD 2018
B 103

1 0 1

(2) 200 GeV | (b) 62.4 GeV

(c) 39 GeV (d) 27 GeV

Au+Au collisions K

Counts (scaled)

2
10 g 13 30-40%
—+ 40-50%
55 50-60%
1 60-70%
44 70-80%
T B

200 » 400 200 400 200 400 200 400
Refmult?2

107° i




Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie ALICE -
na podstawie rozktadéw krotnosci cz. natadowanych (w okolicy mid-rapidity)

ﬁ 10-2 L | T | I I T T T I T ] L] ] I 1 1 1 L I I | L} T I T ] 1 IE
5 (a) 1 dane Pb+Pb
;g, 1 s, = 2.76 TeV
© 10° = Rys. zarXiv:1102.3010
P -
< -
-
10 =
XX 2| B 2 0 .
olo| © =] o N -
olb| | ® ~ =)
' ' ' ' ' - °\° .
- () (] () o o ! Lo
eSS 28| 8 | & E
n| < ™ N - n o -
| 1 1 1 1 1 I | | | 1 1 I 1 I l-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Multiplicity
peryferyczne centralne



ZDC Amplitude (a.u.)

Events

Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie ALICE —
na podstawie pomiaru w dwéch rodzajach kalorymetrow:

VZERO (dwie czesci: jednaw z = 3.3 m a druga w z = -0.9 m od punktu oddziatywania);
stuzy rowniez jako tryger oddziatywania

ZDC (dwie czesci w z = +- 114 m od punktu oddziatywania) — pomiar energii spektatoréw

dane Pb+Pb; \/SNN = 2.76 TeV arXiv:1012.1004

|
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Uwaga: zob. réwniez duzg prace ALICE na temat wyznaczania TPC tracks (uncorr.)

centralnosci — arXiv:1301.4361 (Phys. Rev. C 88 (2013) 044909)



Wyznaczanie centralnosci w eksperymencie ATLAS -
na podstawie pomiaru catkowitej energii poprzecznej w przednim kalorymetrze FCal

(pokrywa 3.2 < n < 4.9); zob tez LHCb, arXiv:2111.01607

arXiv:1110.3352

ATLAS
Pb+Pb \s,=2.76 TeV —
L., =200 mb

(1/N_)AN_ /dSE; [TeV']

| IIIIIII| | IIIIIII| ] IIIIII|,| L LI

0 1 2 3 4

FCal XE; [TeV]
peryferyczne centralne



U Charakterystyki globalne w A+A 7

Energia poprzeczna (miara centralnosci) E_= X (EisinOi)

nie musi by¢ dedukowana z energii wszystkich czastek i ich kagtow emisji; moze byc¢
otrzymana z danych kalorymetrycznych (zdeponowana energia) — np. kalorymetr
typu Ring otaczajgcy obszar interakcji

10" E T 1 I T
E 200 AGeV 9 1

i -0.1sM <55 g .
L * Ag 3
2 A Dane przy SPS
@ b °pb _ Im ciezszy system tym wieksze
F : wartosci E_ — co jest oczywiste
! ?%’%ﬁ‘ﬁﬁggewwﬂ .
. ) '.3;:0 i Rozktady E_moga stuzyc nie tylko do
S f " AT okreslania centralnosci zderzenia ale |
€ ¢ © ] ’ . s s . .
ol *+ o] do okreslania gestosci energii tuz po
L E ] + v E A H
s f * CIE zderzeniu zgodnie z modelem
= ¢ ° A 1
w02k ¢ + | I Bjorkena (— wyktad 9)
E &
107 ) T L
. i Schmidt, Schukraft, CERN-PPE-92-42
0 0 1(110 260 360 1.2)0 500

Ey (GeV)



Pomiary energii poprzecznej w STAR (arXiv:0805.4115) w obszarze mid-rapidity w
zderzeniach Au+Au (minimum bias) przy energii \/sNN =62.4 GeV

Osobno pokazane sktadowe: hadronowa i elektromagnetyczna energii poprzecznej

sktadowa hadronowa — z pomiaru sladow hadronow zrekonstruowanych w TPC (+ poprawka na
niemierzone neutralne hadrony)

sktadowa elektromagnetyczna — z energii zdeponowanej w kalorymetrze (po poprawkach na
zanieczyszczenia hadronowe)

Energii poprzecznej mozna uzywac rowniez do oszacowania gestosci energii z modelu
Bjorkena (wyktad 9)

' relimina 1000 & relimina
) }H‘\:ﬂ‘ STAR Preliminary . E . STAR Preliminary
0100 ¢ "Jl‘r"}" ™ " 8 100 o
i | E;
10 E_ E.rl'_ad 10 b =
: g™ !
1 1k T Il et )
JTE IR 11|11“|1 1”111]1 Hl,l i ”Il.l HA].:
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 40 500 600
(GeV) E; (GeV)

Lewy: rozktad E_ i jego sktadowe, prawy: rozktad E.dla wszystkich klas
centralnosci (najbardziej centralne to niebieski histogram najbardziej po prawej)



dE./dn przy mid-rapidity
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2 arXiv:0810.4585
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Sredni ped poprzeczny w Pb+Pb w LHC — wzrost z masg czastki oraz krotnoscig

czastek w mid-rapidity — ewidencja przeptywu radialnego

ALICE, PR C 101 (2020) 4, 044907 [arXiv:1910.07678]
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Charakterystyki globalne — rozktady krotnosci produkowanych czastek.
Srednia krotnos¢ danej czastki na przypadek

Dane centralne Pb+Pb (Au+Au) od AGS do RHIC — wzrost krotnosci z energig

3

10°}
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10 10?
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Lambdy zostaty
pomnozone
przez 0.02 — ich
prawdziwa
krotnosc¢ to ta ze
skali pionowej
pomnozona
przez 50

=

Dla top SPS
krotnos¢ lambd
jest rzedu 50 a
antylambd rzedu
5 na przypadek

Rys. NA49 2008

W zderzeniach ciezkich jondw dziwnos¢ jest niesiona gtownie przez kaony (75%) a w
nastepnej kolejnosci przez A. Przy energiach SPS produkcja lambd jest na podobnym

poziomie co K-. Ale juz antylambd nie (zob. tez dwie strony dalej)



Dodatkowo wyniki eksperymentu HADES (akcelerator SIS-18, GSI) —
produkcja czgstek dziwnych przy energiach podprogowych

T. Galatyuk, CPOD 2018
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main strangeness carriers A (uds) K* (u anty-s) K (anty-u s)
K° (d anty-s) anty-K° (anty-d s)

Rys. M. Gazdzicki
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034909 [arXiv:1906.03732]



Dane centralne Pb+Pb (Au+Au) od AGS do RHIC
dN/dy w okolicy mid-rapidity — to potrzebne m.in. do wyznaczenia gestosci
energii w modelu Bjorkena (wyktad 9)
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Produkcja przy mid-rapidity
(rapidity density),

przeskalowane do tej samej
liczby N_, =350, dla danych

Pb+Pb oraz Au+Au

W przeciwienstwie do
iInnych czgstek produkcja
protonow przy mid-rapidity
spada ze wzrostem enerqii
— coraz mniej nukleonow
(lub ich walencyjnych
kwarkow u i d) jest
zatrzymywanych (stopping)
w fireballu

Rys. z arXiv:1210.8126, 1407.5003,
1510.00442

Zob. tez wczesniejsze wyniki:
Nucl. Phys. A772: 167-199, 2006
(arXiv:nucl-th/0511071)



Przewidywania dla LHC dla Pb+Pb przy energii Vs, = 2.76 TeV (0-5% centrainosci)
oraz wyniki z ALICE (dN_ /dn okoto 1600)
pokazano modele, ktore odtwarzaty wyniki dla Au+Au przy \/SNN = 0.2 TeV (RHIC)

Rys. z arXiv:1011.3916

_____________________________ @ ... AUCE ]
e | Busapl ]
° HIJING 2.0 [5]
P DPMJET il [6]
SRS (57 DAL 1 / B
—— Albacete [8]
—— Levin et al. [9]
4o Kharzeev et al. [10]
° Kharzeev et al. [10]
— Kharzeev et al. [11]
— Armesto et al. [12]
)@ [Eskolaetalp13] |
e Bozeketal [14]
— & Sarkisyan et al. [15]
o, —e— IHumanic[16]
1000 1500 2000
dN,y/dn

Uwaga: wyniki ALICE dla Pb+Pb przy \/sNN =3.02 TeV dajg dN_ /dn = 1943 54
(In| < 0.5, 0-5%) Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 22, 222302 [arXiv:1512.06104]

wyniki ALICE dla Pb+Pb przy \/sNN = 5.36 TeV dajg dN_, /dn = 2047 £ 54
(In| < 0.5, 0-5%) arXiv:2504.02505
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- " pp PP) (@ \s/2) krotnosci od energii:
i e'e Data
_ — pQCD fitto e”e’ _ _ :
30: ® PHOBOS A+A 4 Ech(tV Sw) ca"imﬁ"ta' .
" v PHOBOS interp. _ rotnos$¢ czastek natad.
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N E895 A+A dla systeméw o w WNM ale tam N, )
- takim samym Vs
10 [ pQCD e*e- Calculation WerSt, S.redmej
i (A. Mueller, 1983) krotnosci czastek na
- przypadek
0 1 1 | 111 II| | | 1 1 1 11 II 1 1 | 111 II| 1 | |
2 3
1 10 10 &
s(GeV) QM2009, arXiv:0907.4719
Catkowita krotno$é (przeskalowana) ~ feoe T
zalezy tylko od energii a nie od 3 ]
rozmiaru systemu (bo skalowanie z 8 [ o m " A T
= I § i
A I oot i
Uwaga: dane p+p pokazane w funkcji energii zf: 10¢ ﬁg‘%’ “
efektywnej Vs_. = Vs/2 zeby pozby¢ sie “leading v gﬁ'
particle effect” (szczegéty w arXiv:0712.0357) b 90 20 30




Tu brak zderzen elementarnych ale pokazane dane przy LHC Zaleznosc¢ catkowitej
krotnosci od energii

ALICE, Phys. Lett. B 772 (2017) 567 [arXiv:1612.08966]

Punkt dla 5.02 TeV (prawie
maks. energia LHC)

~ - m E89%5(AGS) S \—
S 1207+ NA49(SPS) Ay
é 00 - PHOBOS (RHIC) Au+Au / Pb+Pb /’,' B
< # BRAHMS (RHIC) Py
= B e ALICE (LHC) oA 7
=z 80— ... PRC83, 024913 (2011) R
= B AsPlogs + BsP + Cs?P PLB726,610-622 (2013) , e
S 60— —— AsPlogs+ B PLB726,610-622 (2013) 7 —
It AsPlogs + B Fit 7 N




Krotnosc¢ (gestosc czastek) w okolicy mid-rapidity (dN_/dn | _ ) w funkcji

energii przeskalowana przez liczbe partycypantow/2
dane centralne A+A oraz p+(anty)p (ALICE, PRL 116 (2016), 222302 [arXiv:1512.06104])

s (dNJo)

part

(N

14

12

Punkt dla 5.02 TeV (prawie
/ maks. energia LHC)

Krotnos¢ w obszarze mid-
rapldlty (pseudorapidity density) dla
tych samych energii jest rézna
dia N+N i A+A = dN/dn w
obszarze mid-rapidity NIE
skaluje sigz N, lub N

Na tej podstawie A+A NIE moga
by¢ wyjasnione jako
superpozycja niezaleznych
zderzen N+N (jak w WNM)

Krotnosci (w A+A) w mid-rapidity
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Syy (GeV)

przeskalowane przez N /2w
part

LHC sg okoto 2—-3 raza wyzsze
niz przy top RHIC

Zob. tez wyniki dla Pb+Pb przy 5.36 TeV w CMS, Phys. Lett. B 861 (2025) 139279 [arXiv:2409.00838] (uwaga, tam
pokazano 1/N_,, zamiast 2/N__ ) oraz w ALICE, arXiv:2504.02505 Punkt ALICE 5.36 TeV: 10.7 + 0.3



Podobny rysunek ale tu brak najnowszych danych LHC (Pb+Pb przy 5.02, 5.36 TeV),
z kolei pokazano dane dla energii ponizej 10 GeV np. arXiv:1108.6027, 1201.4264, 1511.02151
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Oproécz braku skalowania z N .. I N, dane A+A przy LHC pokazuja duzo szybszy wzrost
krotnosci niz dotychczasowe akceleratory

Dotychczas (SPS, RHIC) — logarytmiczny wzrost z \/SNN
Aktualnie (LHC) — dla A+A raczej wzrost potegowy z s, °'*%'° (ale tu problemy dla matych energii!);
rowniez (anty)p+p wydajq sie teraz byc lepiej opisywane zal. potegowg z s, >'%"" (zob. pop. strona)



A teraz zaleznos¢ catkowitej krotnosci
od centralnosci:

Obserwacja: catkowita krotnosé
skaluje sie z grubsza liniowo z

B N __ . (przynajmniej do energii RHIC...)
30 M +M 200 GeV part
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5 oob T WL ‘Hﬁ °
S ool
= ot
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do liczby partycypantow 0- ® pp(pp)
RyS. arXiv:O¥OSIB).4OO8y orzzgrxw:osoa.zsos -, ., |« PHOBOS
0 200 400

Ciekawostka: dane RHIC bardziej zgadzajq sie z e*e niz z

pp przy tej samej energii N
part
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Au+Au Cu+Cu Pb+Pb Xe+Xe |
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| —e— 200 GeV [ B
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B Linear extrapolation 7

Uwaga: dodatkowo wyniki
LHC dla catkowitej krotnosci
od centralnosci

Dla energii LHC czyli 2.76 —
5.44 TeV (inaczej niz przy
energiach RHIC, SPS - dolna
czes¢ wykresu) catkowita
krotnos¢ NIE skaluje sie
liniowoz N __,

Basu, Thakur, Nayak, Pruneau,
J. Phys. G 48 (2020) 2, 025103

[arXiv:2008.07802]
||||||||||||||||||QPRHI$|||||||||||||||

O 50 100 150 200 250 300 350 400
< part > particle production at high energy may be described in terms of a
two component model involving soft and hard components, giyta1 = Tsoft + Ohard, in Which
AN Osofs T€Presents the cross-section for soft particle production and is proportional to Npaxt,
N oh = J.— d n whereas oy,.q, the cross-section for high-pr particle production, is proportional to the
d 77 number of inelastic nucleon-nucleon collisions (Neon). A significant increase of oparg from

RHIC to LHC, relative to o4 could then possibly explain the observed departure from

Npart scaling.



R (200/130) — dane dla 200 GeV

podzielone przez te dla 130 GeV

dN,, /dn/((N_, )/2)

dN g, /dn / (N, /2

PHOBOS PRC 65 (2001) 061901

L | L
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- a) : Krotnosci na przedziat
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: : mid-rapidity) w funkciji
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3 = przez liczbe partycypantow/2
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115 ‘} y PHOBOS R N
s %pi imerpolation twardych procesow dla bardziej
0 1ﬂ0 | 260 | 360 400 centralnych (ale sa tez argumenty
Npan przeciw temu wyjasnieniu — arXiv:0712.0357)
4— ...... N
200GeV 1 [\ e .
3_ —
— Saturation Model <— PHOBOS, PRC 70 (2004), 021902(R)
r'd ~ Two-ComponentFit | dodatkowo dane o nizszej energii RHIC
B (Vs,=19.6 GeV, odpowiednik najwyzszych
| energii SPS) — tutaj wzrost wyglada na
stabszy ale zob. dalsze slajdy



Krotnosci na przedziat pseudorapidity w funkcji centralnosci przeskalowane
przez liczbe partycypantdw/2 (np. arxiv:1108.6027, 1201.4264, 1511.02151)

Uwaga: dane RHIC sg pomnozone przed 2.15

Przy LHC tez nie ma skalowania dN_ /dn w mid-rapidity z liczba
partycypantow (zranionych nukleonéw)
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Ciekawostka: zaleznosc¢ od centralnosci dla RHIC i LHC podobna (ale wyniki RHIC dla nizszej
energii muszg byc¢ oczywiscie odpowiednio przeskalowane — tu mnozenie przez 2.15). Podobna
obserwacja byta zrobiona dla dwoch réznych energii RHIC: 200 GeV i 19.6 GeV w srodku masy



Wyniki z RHIC Beam Energy

Scan pokazane na CPOD 2013

J. T. Mitchell, CPOD 2013 oraz
arXiv:1308.2185

Po pomnozeniu przez state liczby

wyniki dla réznych energii
wygladajg dosc¢ podobnie (w

bardzo szerokim zakresie energii)
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Dodatkowo nowe wyniki z LHC (CMS, ALICE) dla Xe+Xe, 5.44 TeV

Rys. lewy: CMS, Phys. Lett. B 861 (2025) 139279 [arXiv:2409.00838]
Rys. prawy: J. Phys. G 48 (2020) 2, 025103 [arXiv:2008.07802]

Krotnos¢ w obszarze mid-rapidity na

PbPb (5.36 TeV)
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Obserwacije:

1. Do energii RHIC (bez LHC) catkowite krotnosci czastek z grubsza skaluja
sie z liczba partycypantow (zranionych nukleonoéw) — widac przy
zaleznosciach i od energii i od centralnosci (Npart)

2. Krotnosci na przedziat (pseudo)rapidity w mid-rapidity — nie skalujq sie z
liczba partycypantéw (zranionych nukleonéw). Wzrost gestosci w rapidity
(rapidity density) w A+A zarébwno ze wzrostem energii jak i przy przechodzeniu do
bardziej centralnych zderzen jest szybszy niz wynikatoby to z przeskalowania
danych p+p (elementarnych)

Ciekawostka: niektére prace teoret. i dosw. sugerujg mozliwos¢ skalowania ‘
dN/dy (dN/dn) z liczbg zranionych kwarkéw (!) a nie nukleondéw



Dwie strony dla zainteresowanych:
A. Biatas, W. Czyz, W. Furmanski, Acta Phys. Pol. B8 (1977) 585 oraz

V. Anisovich et al., Nucl. Phys. B 133, 477, 1978 — propozycja, ze krotnosci skalujg sie raczej z
liczbg zranionych kwarkow a nie liczbg zranionych nukleonow
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Obserwacje potwierdzone réwniez przez wyniki PHENIX (RHIC)
Phys. Rev. C93 (2016), 024901 [arXiv:1509.06727]

Skalowanie (jego brak) z liczbg Skalowanie z liczbg
nukleonow uczestnikow kwarkow uczestnikow
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Uwaga: b. podobne zachowanie dla dE_/dn (zob. rysunki w arXiv:1509.06727). WWniosek:
zarowno dE_/dn w mid-rapidity jak i dN_ /dn w mid-rapidity lepiej skaluja si¢ z
liczbg kwarkow uczestnikow niz z liczbg partycypantéw / zranionych nukleonéw




U Charakterystyki kinematyczne w A+A T RHIC — zderzacz

Rozklady pospiesznosci (rapidity) — przypomnienie z wyktadu 3

przed zderzeniem (top RHIC): Before Collision

pBEANI =100 GeV/c na nukleon
Egcay = V(M 2+pgea?) = 100.0044 na nukleon Au kadems= AU
B = 0.999956, Yoz, = 100 uklad LAB
1. EppiitPreay 1+8 szeroko$¢ Gaussow
—In = —In =5.36 zdeterminowana przez
Yeros =~ Varcer™ 2 EBEAM_pBEAM 1- IB ruch Fermiego
Y pros— Y TARGET= 10.8 nukleondw w jadrze

po zderzeniu: /=100 0 Raﬁi dit
Nukleony z pocisku i tarczy (na zielono) zostajg pidity

spowolnione i po oddziat. majg nizsze wartosci y (3

oraz 7y) Uwaga: typowi spektatorzy (bez zadnych oddziat., ale w

zderz. centralnych b. mato takich) sg nadal wokét rapidity
tarczy/wigzki (z bardzo matym rozmyciem) — tu ich nie pokazano

After Collision

zderzenie centralne

dN/dy

%, K, anty-p, A

,Nowe” czgstki (na czerwono) produkowane sg miedzy
rapidity wigzki i tarczy (czastki z m < m_ moga lekko wyj$¢ poza
Yoros! Yraraer)- MaKs. gestoS¢ czastek na przedziat 'y' jest
w obszarze centralnym (mid-rapidity) y, - (lub y,,s):

-5 0 5

Rys. i wzory p(n)  Rapidity
Francesco Prino

]|
-
L=}

_ Yprost Y rarcer —0
Y mip— 7



przed zderzeniem (top SPS):

D, = 158 GeV/c na nukleon, B, = 0.999982 SPS - stacjonarna tarcza
pTARGET = O’ BTARGET= O
Before Collision

E +

Y ooy = In 2T DAY —1 +f _5 8 Pb Pb
2 Eppavi—Prau 1-p w ukiadzie LAB
1

—In1=0

Y IARGET 2 1 szerokos¢ Gaussow

_ — zdeterminowana przez
Y pros™ Y rarcer=>2 - 82 ruch Fermiego

nukleondw w jadrze

po zderzeniu:

PRI N N I T T T T O A A
2 3 4

Maksymalna gestosc¢ czgstek na przedziat rapidity jest A0 Racidity
w obszarze centralnym (mid-rapidity) y,, (Iub y,,,.): apidity
Y pPrOJ After Collision
yMID: ) =2.91 %\

Z
©

Prosta transformacja rapidity miedzy uktadem srodka
masy i uktadem laboratoryjnym (wykfad 3). Rapidity w
uktadzie srodka masy:

y* —Y- yMID(CMS)

—

o
~ 90% nowo e B e

wyprodukowanych Rapidity

Rvs | .
ys. i wzory zderzenie centralne

Francesco Prino czastek to mezony ©



Dwie poprzednie strony to zderzenia centralne — w nich typowych spektatorow jest bardzo mato lub

wcale (na dwdéch poprzednich stronach wcale)

Spektatorzy widoczni sg w zderzeniach peryferycznych — ulokowani sg nadal
wokot rapidity tarczy/wigzki (z bardzo matym rozmyciem); widoczne na modelach

(tu w UrQMD i HSD)

Dane NA49, Pb+Pb najwyzsza energia SPS

UrQMD - znacznie gorzej radzi sobie z odtworzeniem danych NA49 (wiasciwie wcale sobie nie radzi)

rozktady rapidity netto-protonow (protony minus antyprotony)

NA49 preliminary

peripheral

central

% | =—UrQMmMD
= 200 - NA49 data
© i
150
100
50
P |
-4

—_—

=—=HSD
* NA49 data

NA49 preliminary

peripheral

central

spektatorzy
7 wokoét rapidity
wiazkil/tarczy;
w najbardziej
centralnych
praktycznie
takich nie ma

NA49,
PANIC 2008



Zdolnos¢ hamujaca (Stopping, Stopping Power, Baryon Stopping) — mowi o tym
czy jadra podczas zderzenia zatrzymujg sie na sobie czy ,przelatujg” jakby byty
transparentne

Rozktady rapidity w centralnych zderzeniach Pb+Pb przy SPS:

1. Rozktad dla protonow (lewy) — ksztalt zmienia sie z energig: im wieksza energia
tym bardziej powieksza sie wgtebienie w srodku

2. Rozktad dla antyprotonéw (prawy) — Gauss, ksztalt nie zmienia sie z energig

3. Antyprotony sg zupetnie nowo wyprodukowanymi czgstkami (nie ma ich ani w
tarczy ani w pocisku)

% 20A GeV (x3.0)
A 30A GeV (x2.0)

p M 40A GeV (x 1.5) p
@ B0A GeV (x1.0) 1

M 40A GeV
@ 80A GeV

dn/dy
dn/dy

wszystkie spektra
(te + nast. 2 strony)
poprawione na tzw.
feed-down od
rozpadow stabych

NA49, 2008




B - B dn/dy

Rozktady netto barionow (net-baryon) — czastki réznego typu —
w centralnych zderzeniach Pb+Pb przy SPS

20A GeV

40~

ep

A teraz sposo6b konstrukcji rozktadow netto-barionéw

B - B dn/dy

30A GeV

40~

op

B - B dn/dy

dla wszystkich typow barionéw razem:

N(B—B)=S,(p—p)+S,-(A—A)+S_(E
wktad od niemierzonych barionow: n, 2
oszacowano uzywajac skalujacych faktorow S

]
M

+- =0
—

) e

:+)

40A GeV

201~

(fit do statystycznego modelu gazu hadronowego)

F. Becattini et al., PRC73 (2006) 044905

B - B dn/dy

pozniej NA49 juz nie
dopasowywato do A dwéch
Gaussoéw tylko jeden

i

Uwaga: liczba netto bariondéw jest

ograniczona przez liczbe w
zderzanych jgdrach (dla danej

centralnosci)



Ewolucja rozktadow rapidity netto-barionéw z energia (od AGS do RHIC)

Centralne Pb+Pb/Au+Au

—_
(@)
S

B - B dn/dy

—
o
w

AGS: stoping

B E802 (x8.0)
% 20A GeV (x 6.
A 30A GeV (x 4.
B 40A GeV (x2.
@ 80A GeV (x 1
V¥V 158A GeV (x 1.

o3

*
AA@““A.
ﬂﬂﬂi-h
Y

RHIC:
transparencja

0
0
0
5

)
)
)
)
0

)

-

4

-2 0 2

C. Blume (NA49), JPG 35, 044004

Zmiana ksztattu przy
energiach SPS - z piku
we wglebienie

Im wieksze wgtebienie
(oddalenie sie dwoch
maksimow) tym bardziej
jadra sg przezroczyste, im
mniejsze (Gauss) — tym
bardziej jadra ,hamujg” na
sobie

SPS czesciowa
transparencja

Wazne przypomnienie: tam
gdzie netto bariony majg dotek, mezony
powinny miec¢ (szerokie) ,plateau”; dla
mezonow rozktad rapidity (ale nie n!) nie
ma zadnych wgtebien



Jakosciowo:

Before collision

40

20

30
20

10

Yr

40—

30
20
10

40

20

“net’’proton dN/dy

Ye

Transparent

Rozktad netto barionéw
przed i po zderzeniu.
Po prawej — dwa ekstremalne

AGS

SPS

-

M RHIC 62
_(BRAHMS preliminary) .

RHIC 200

-8 -6 -4

0

y

2

LHC 5500 J\‘

=)

R 6 8 1

Yr 0 Ye . .
- scenariusze stopingu
SPSES (jadra transparentne i nie)
Rys. PhD thesis G. Cooper (NA49)
Yr é Ye

Przewidywania dla stopingu przy LHC
(dolny panel).

Dla RHIC — czasami mowi sie o

prawie “baryon free region” przy
mid-rapidity. Bariony sg ale gtdwnie

(nie jedynie) przy forward/backward
rapidity. Obszar mid-rapidity jest silnie
zdominowany przez nowo wyprodukowane
czastki; wiekszos¢ to mezony (piony) =

produkcja z energii oddziatywania.
Uwaga: gestosc netto-barionéw (netto-protonow)
bliska 0 (jedynie niewielka nadwyzka barionow)
nie oznacza ze wcale nie ma barionéw bo np. pary
barion-antybarion w sumie tez dadzg zerowy wktad



Przypomnienie z wyktadu 3: stopien oddalenia dwoch maksimow na rozktadach dla netto
barionow (netto-protonéw) od rapidity wigzki i tarczy niesie informacje o stopniu
hamowania (stopping) w zderzeniu

full stopping

T T T T T ™ ' I
- A AGS §
80  (E802,E877, E917) AG:S Ye —
| = sps § i
o L (NA49) g SI?S Yo i
§ 60~ © 62.4GeV 5 _
© [ ® 200GeV : - -
S [ (BRAHMS) 5‘# : 200y, -
2 a0 A _
> L ; 4
S L Ah i
= T,
=z | : i
20— —
0 1

5)/ - tzw. rapidity shift jest miara stoppingu

transparency

Yo

Y+

Rys.
Milica Utvic

Yo

-«— zaleznosc od energii w centralnych
zderzeniach Pb+Pb i Au+Au (zmiana
ksztattu przy energiach SPS);

liniami zaznaczono rapidity pocisku y,

= yP (pocisk)

net baryons — baryon stopping
net baryons ~ net protons

QM2009 arXiv:0907.4742



Inng wielkoscig zwigzang ze stopingiem jest stosunek produkcji antyprotonow
do protondéw i jego zaleznoSc¢ od energii lub centralnosci

2_ IIIII | | | Illlll | | i Illll — [ &4 - . - - -
10°¢ World Data  STAR Preliminary ] LEWY Trys.: zaleznosc¢ anty-p/p w poblizu mid-rapidity
[ & STARDam { dladanych centralnych przy AGS, SPS i RHIC.
10 o 3 Zderzenia ewoluuja od “net baryon-rich systems”
o Au+Au, m =54.4 GeV E Py 9
- 1 przy AGS do “nearly baryon-free systems” przy
S - o < RHIC. Przy SPS ten stosunek zmienia si¢ o dwa rzedy
T | a®  okolo okoto 17 wielkosci !
ko) u 0.7-0.8 12
O 107" n = R
8 E,'t' Gdzie si¢ podzialy b B e B o B o T
; nasze protony?? 5 H ]
102} - 08f ] *E 3
;j — uciekly do ' (=] " [ Hﬂ H:l E@'ﬁ ]
J @ 5 przodu i do tytu oor E
10 S Ratio: 5 E 0.4 ®  ALICE, Po-Pb, {5, = 2.76 TeV -
- Central collisions P - +  STAR,Au-AU, S =200 GeV 1
IR Lol bl [ | 0.2 L PHEN|X,AU'AU,VS_W=200G9V —
10 102 10° BRAHMS, Au-Au, |, = 200 GeV
Sy (GEV) arXiv: 2212.14204 0

Jeszcze inny sposob na ilosciowe okreslenie stoppingu:

=(Vs) —X

t max

mas uczestnikédw (nukleony uczestniczgce z obu jader)

(Vs)  — catkowite, w wyniku zderzenia A+A a nie N+N

to

Zdolno$¢ hamujaca = (E)/E,

arXiv:1303.0737  Ne/on

— miara przezroczystosci jgder

Zdolnos¢ hamujgca przy top SPS nie jest duza (jadra dos¢ przezroczyste) np. dla
centralnych S+S (przy top SPS) okoto 0.48 a dla Pb+Pb okoto 0.52, przy RHIC
stajg sie duzo bardziej przezroczyste



Dlaczego w ogole interesuje nas zdolnos¢ hamujgca?
1. Duza zdolnos¢ hamujaca — bariony z jader ulegajg zatrzymaniu i bogaty w
bariony region (baryon-rich region) jest tworzony w okolicy mid-rapidity

2. Zaniedbywalna zdolnos¢ hamujaca (duza transparencja) — bariony uciekaja,
obszar mid-rapidity jest w nie bardzo ubogi

Z—O

A
a) = w mid-rapidity mamy do czynienia z 5
praktycznie zerowym barionowym potencjatem '
chemicznym / gestosciag barionowg. Obliczenia
teoretyczne dla tego przypadku (lattice, wyktad 8) Ifm

. . . Rys. I-K Yoo

sg hajbardziej zaawansowane! of malter formatio
b) Obszar mid-rapidity jest zdominowany przez - Formedmatter —

produkcje nowych czgstek (piony). Przy ekstremalnie

wysokich energiach oczekujemy bardzo duzej

transparencji dlatego centralny obszar (mid-rapidity) ®)
stanie sie niezmienniczy ze wzgledu na transformacje

Lorentza — wzdtuz osi wigzki (Lorentz boost invariant)

Obszar plateau w rapidity stanie sie b. duzy =

dN/dy nie bedzie zaleze¢ od potozenia w rapidity

Taka symetria jest uzywana w wielu modelach zderzen
ciezkich jonéw bo bardzo upraszcza obliczenia
teoretyczne (np. model Bjorkena, blast-wave model).

Np. zaktada sie ze walec ma nieskonczong dtugosc




Ciag dalszy — rozkiady rapidity

Rozktady rapidity dla centralnych zderzen Pb+Pb przy SPS — mezony i bariony lambda
(wyniki NA49, 2008)

20 AGeV 30 AGeV 40 AGeV 80 AGeV 158 AGeV

200F [ .
100} f\ f&\
punkty zamkniete — USSR
zmierzone 200 i
punkty otwarte —

odbite wokot y'=0
10F

Wzrost produkcji ,
czastek z energig o

PAN
N

>|> e§ ~ ~ Q

A
10r A i f@K Q)M@G
0t— . - . - . .

Vs (GeV) = 627 762 873 123 173’



Rozktady rapidity dla centralnych zderzen Pb+Pb przy SPS (wyniki NA49) — rozne bariony

NA49, Critical Point
Workshop, Seattle,
sierpien 2008

20 AGeV 30 AGeV 40 AGeV 80 AGeV 158 AGeV
> 2
i+
= i
0.2
0.2 L Q40 o
o
0.1 -
0.0
N L Y S N 20 2
7.62 8.73 12.3 17.3

Vs  (GeV) = 6.27




Uzupetnienie: bardzo ciekawa jest rowniez zaleznosc¢ rozktadu rapidity od centralnosci

Na rysunku — zmiana rozktadéw rapidity dla netto-protonéw” z centralnoscia

B. Back et al., E917 Collaboration. Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 1970

*) pokazane sg protony ale przy tych energiach stosunek antyprotonow do protonow jest < 0.03% wiec rozktad protow to w zasadzie

rozktad

1. Pokazano dane AGS Au+Au (czyli dosc¢ niskie energie)

netto-protonéw

2. Dziura w rozktadzie rapidity jest coraz bardziej zasypywana (przy energiach AGS) przy
przejsciu od peryferycznych (dét) do centralnych (géra) — wspomniane w wyktadzie 3
3. Zaleznos¢ od centralnosci jest silniejsza dla nizszych energii AGS

80

70

60

50

40

dN/dy

30

20

10

L 6 AGeV i

- 8 AGeV -

- 10.8 AGeV .

| 1 23-39% 1 _

| |

Ly v W -

i \"-S.i_f,lf/ T ™ T W .

1 11 ‘ L1111 I L 111 I | | I 111 1 I L1 11 | | I 1111 I | I | | 1 11
0 i 9 0 1 40 1

Y=Yem

Whioski: to czy pojawi sig |
jak bedzie wygladata dziura w
rozktadzie rapidity (nie myli¢ z
pseudorapidity) netto-protonow
(netto-bariondw, protonow)
zalezy nie tylko od energii
(dziura widoczna dla
centralnych zderz. A+A przy
top SPS i wyzej) ale i przy
danej energii od centralnosci
zderzenia (rysunek obok dla

energii AGS)

a jak to wyglada dla
wyzszych energii tj. SPS?




Rezultaty netto-protonow dla SPS (po prawej: NA49, Phys. Rev. C83 (2011) 014901 [arXiv:1009.1747])
pokazujq, ze pomiedzy AGS a SPS nastepuje zmiana zaleznosci od centralnosci

AGS 10.8A GeV SPS 40A GeV SPS 158A GeV
IIII|IIII|II\I|III > C Centra| > _
1 ] -E B ) o ¢TOF © - Central I ,{\FTOF
10.8 AGeV -g 40:—*@900&¢§ 5.0.v g 40:_* %3% %?
B ) © oog . ¢ ) i A 6. ®
300 3077 Teona® TUe B Py onpgnet
B Abana L Adann E DDD’ .l.
20:_ vvv NV v'v 20F %AAAA iy i AAAA%
- vvVvvvvvvv : ?v “oeney’ vY
10- 10 T vgmewey T
- a) b) b
0_|....|. N Ly u | | |
-2 -1 0 1 2 0 -2 0 2
y y
5 [ ]
s [ PP Co
s | ]
T |
SPS 158A GeV (centralne) > 4%’{;% +{+L
dodatkowo pokazano poréwnanie z . i s } + -
wczes$niej opublikowanymi danymi or 4 FRR i é | ]
T . (czarne punkty) gdzie analizowany I b
e b b a ey byt szerszy zakres rapidit I ]
40 Y y PIETY 20 #% +} ’
10__ ! | L L ! | ! L L | ! ——
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energia
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peryf. — centralne

Dane PHOBOS przy RHIC
Rozkiady pseudorapidity dla
danych Cu+Cu przy réznych
energiach i centralnosciach
(rozktady dla wszystkich
czastek natadowanych)

Obserwacje zgodne z
oczekiwaniami:

1. Produkcja czgstek rosnie ze
wzrostem energii (dolny panel

— gorny panel)

2. Produkcja rosnie od
peryferycznych do centralnych
zderzen (kazdy panel od
dolnej krzywej do gornej)

arXiv:0709.4008 oraz arXiv:0806.2803

Zob. tez wyniki nowego eksperymentu sPHENIX dla Au+Au
przy 200 GeV w sPHENIX, arXiv:2504.02240



Rozktad pseudorapidity w RHIC

arXiv:0901.0910

Au + Au at 200 GeV

T T I T LI I LI T I T T T I

Au + Au at 130 GeV
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Au + Au at 62.4 GeV

Au + Au at 19.6 GeV
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Rozkiad pseudorapidity w LHC

ALICE, Pb+Pb przy \/sNN = 2.76 TeV na podstawie pomiarow w 3 detektorach — Silicon
Pixel Detector (mid-rapidity), Forward Multiplicity Detector i VZERO (forward-rapidity)

2200
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[] ALICE (PRL 106 (2011) 032301)
¢5 ATLAS (PLB 710 (2012) 363-382)

CMS (JHEP 1108 (2011) 141
O CMS ( @onan

10-20%

20-30%
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— Double Gaussian fit
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Rozktady pseudorapidity w LHC — rézne centralnosci

T
s
@
m

10?

10 =

Analizy z detektoréw SPD,
FMD, VO. Pokrycie w
pseudorapidity w tych
analizach byto od -3.5do 5
ale to wystarczyto zeby
oszacowac catkowitg
krotnosc¢ czgstek
natadowanych. Dla
centralnosci 0-5%, w
zderzeniach Pb+Pb przy
5.02 TeV wynosi ona

21 400 £ 1300

Pb-Pb,/sny =2.76TeV

U ARRERRERND

0-5%
5-10%
10-20%
20-30%
30-40%
40-50%
50-60%
60-70%
70-80%

80-90%

PLB 726,610 (2013)
Sym.Comb.
Uncorr.syst.unc.
Corr.syst.unc.
Reflected

ALICE
Pb+Pb przy Vs, =
2.76 oraz 5.02 TeV

arXiv:1509.07299 (lewy),
arXiv:1612.08966 (prawy)

7 Pb-Pb /syn = 5.02TeV
N 0- 5%
5-10%
10-20%
20-30%
30-40%
40-50%
50-60 %
60-70 %
70-80%
80-90%
Data (symmetrised)
Reflected
Uncorr. syst. unc.

10 tARRCERENND

Corr. syst. unc.



dN ,/d7

Rozktady pseudorapidity i rapidity czastek
natadowanych w Xe+Xe przy LHC

Idealnie widoczne ,,plateau” w rozkiadzie rapidity

(prawy rys.)
XeXe \/s =5.44 TeV

600 N

- CMS

—M
500~
400(—
300[= ]

- XeXe 0—80%
200E- dN¢n/dn

- averaged & symmetrised

- EPOSs LHC
100— — HYDJET 1.9

C — AMPT

O_ ! | 1 | L1 | T N | | ! | 1 | |

dN . /dy

700
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400
300
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100

Xe+Xe
Vs, = 5.44 TeV

CMS, Phys. Lett. B799 (2019)
135049 [arXiv:1902.03603]

XeXe \/sNN =5.44 TeV

CMS

XeXe 0-80%
s data

EPOS LHC
— HYDJET 1.9
— AMPT
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BRAHMS przy RHIC:
1. Wszystkie czgstki natadowane (rozktad pseudorapidity)
2. Piony ujemne (rozktad rapidity)

|dealnie widac
wzrost szerokosci i wysokosci rapidity przy przejsciu od AGS do RHIC
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Przyjmuje sie (!) ze w RHIC dla Au+Au (najwyzsza energia) osiggnieto
,plateau” dla |y| < 0.5 — 1.5 (w tym zakresie dN/dy nie zmienia sie znaczgco)

W rzeczywistosci (prawy rysunek) rozktady y nowo wyprodukowanych czgstek
dla RHIC caty czas sq dosS¢ dobrze zgodne z ksztaltem gaussowskim (ktory
plateau nie posiada), czasami uzywa sie tez fitu dwéch Gaussow



Szerokos¢ dN/dy (rys. po prawej) rowniez rosnie ze wzrostem energi

Rys. arXiv:0807.1610
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Szerokosc¢ rozkiadu rapidity/pseudorapidity:

1. Szerokosc rozktadu (¢ lub FWHM) maleje przy przechodzeniu do bardziej
centralnych — obserwacje przy AGS, SPS i RHIC (PHOBOS)

2. Szerokosc¢ rozktadu rosnie ze wzrostem energii (na rysunku ponizej dla AGS i
SPS, F. Prino, arXiv:0712.0357); da sie parametryzowac jako:
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Inne charakterystyki kinematyczne czastek produkowanych w A+A

Rozktady masy poprzecznej dla centralnych zderzen Pb+Pb przy SPS (do tego jeszcze
wrocimy — wyktad 9). ROzne typy natadowanych czgstek — dlatego lepiej uzywac zmiennej
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Rozktady pedu poprzecznego dla wszystkich
eksperymentow przy RHIC — najwyzsza energia RHIC
Dane: hadrony natadowane (h* + h’)/2 przy r6znych
centralnosciach (najbardziej centralne — najwyzej potozone krzywe)
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Ponizej: rozktady pedu poprzecznego w réznych
eksperymentach przy RHIC — najwyzsza energia
RHIC (rézne zidentyfikowane czastki)
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Po prawej: wyniki dla Pb+Pb przy LHC
(2.76 TeV); fity w ramach modelu blast-
wave (wyktad 9) arXiv:1111.7080, 1203.5904

Uwaga: lewy rysunek to 1/p_ dN/dp.. a prawe
to dN/dp. dlatego ksztatty nieco sie roznig

(np. na lewym piony ,wyginajq sie” w odwrotng strone —
wptyw pionodw z rezonansow, zob. wyktad 9)
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Rozktady pedu poprzecznego w Pb+Pb (rézne centralnosci) przy prawie
najwyzszej energii LHC dla Pb+Pb (5.02 TeV)

ALICE, PR C 101 (2020) 4, 044907 [arXiv:1910.07678]
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- ALICE Preliminary
- 0-5% most central

ALICE, Pb-Pb,\ s\, =2.76 TeV
PHENIX, Au-Au,\ s, = 200 GeV
STAR, Au-Au,\ s, = 200 GeV
(STAR p not feed-down corrected
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okoto 95% czastek
ma p, < 1.5 GeV/c

(nawet przy LHC)

Spektra przy LHC sg ,,twardsze” niz przy RHIC. Mniej strome rozkfady p_ (bardziej potegowe
zachowanie) i wigksze (p.). Przyczyny:
1. wieksza produkcja czastek z twardych oddziatywan (jety), ale dla niskich p_to efekt gtownie:

2. silniejszego przeptywu radialnego w LHC (patrz wyktad 9, model blast-wave) — predkosc¢
poprzecznego przeptywu dla centralnych A+A wieksza o 10% dla LHC w poréwnaniu z RHIC



p+p oraz Pb+Pb, LHC Au+Au, RHIC

Rézne typy czgstek
Réznice w ksztalcie pomiedzy spektrami
dla p+p i Pb+Pb sa z powodu przepitywu Uwaga: pokazano bardzo
radialnego w A+A (zob. wyktad 9) szeroki zakres p.
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Rozktady p_:

@ Zaleznosc¢ eksponencjalna przy niskich p;< ok. 2 GeV/c

@ Zaleznosc potegowa przy wysokich p;> ok. 2 GeV/c

@ Tak samo (jakosciowo) jak dla danych N+N
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krzywe dos¢ dobrze lezg
na sobie ale dopiero dla
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twarde rzeczywiscie skalujg
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(odstepstwa — zob. wykiad 13)



@ Rozkiady p_dla danych p+p i A+A JAKOSCIOWO wygladaja podobnie

» ILOSCIOWO mozna je poréwnaé wprowadzajac czynnik modyfikacji jadrowej R,

Nuclear Modification Factor:
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tak z grubsza wyszto dla d+Au przy RHIC, a
dla Au+Au..... (reszta na wyktadzie 13)
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Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




LHCb, arXiv:2111.01607
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Ciekawostka: préby wyznaczania parametru 'b' pojedynczego zderzenia przy
uzyciu metod gtebokiego uczenia: deep neural network (DNN), convolutional

neural network (CNN) — zob. arXiv:2112.03824
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Lewy: ALICE, Eur. Phys. J. C (2019) 79, 307 [arXiv:1812.01312]
Prawy: CMS, Phys. Lett. B 861 (2025) 139279 [arXiv:2409.00838]

Punkty dla 2.76 TeV poprzesuwane dla lepszej widocznosci

Zob. tez p+Pb 5.02 TeV w ALICE, arXiv:2502.18081
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Wyniki ALICE dla Xe+Xe przy 5.44 TeV

ALICE, Phys. Lett. B 790 (2019) 35 [arXiv:1805.04432]
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Inne miary stoppingu

Strata rapidity barionéw (baryon
rapidity loss)

Zaleznosc¢ od energii strat rapidity
pocisku (8y)ly, (projectile rapidity loss)
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UrQMD: M.Bleicher CPOD 2006
Rys. M. Kowalski, HIC workshop 2012

przy AGS, SPS (dy)ly, prawie
stale = 0.6 i spada dla energii RHIC

Usrednione przesuniecie rapidity
(averaged rapidity shift)
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Y, (y,) — rapidity wiazki

ciggta linia — fit do danych top SPS (17.3 GeV) i RHIC
kreskowania linia — fit liniowy do danych AGS i SPS
gwattowny wzrost od AGS do SPS i wolniejszy

od SPS do RHIC (QM2009 arXiv:0907.4710)
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Czasami uzywany jest tez tzw. wspotczynnik nieelastycznosci (inelasticity factor) K

Energia pojedynczego netto-barionu:
Y pro

e —f
yproz’

Catkowita nieelastyczna energia na
netto-barion:

sy
2

Faktor nieelastycznosci:

2 Emel

\/72m

£ cosh ydy

_EB—B

inel

A

0.5

| NA49 preliminary

1

- -~
.

Central data

p+p (new)

B NAJ49 (Pb+Pb)

01 NA35 (S+S)

® BRAHMS (Au+Au)
lll

10

Srednie straty energii pocisku (nieelastycznos¢)
saturuja sie na poziomie 70-80% przy energiach SPS.

K=0.5 (czarna linia) to czeste zatozenie dla nieelastycznych p+p;
dodatkowo pokazany punkt p+p zmierzony w NA49

| 102
\[Syy (GeV)

CPOD 2009
arXiv:0908.2777
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ALICE, Phys. Lett
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Rapidity distribution of protons — comparison of 0-20% Be+Be and inelastic p+p
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p+p: NAG61/SHINE, EPJ C 77, 671, 2017
Be+Be: NAG61/SHINE, EPJ C 81, 73, 2021

¢ Shape of distributions is qualitatively

similar in Be+Be and p+p

¢ Proton, net-proton and net-baryon

dn/dy

spectra in Pb+Pb are qualitatively

different
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Wyniki NA61/SHINE dla 0-10% centralnych Ar+Sc (natadowane kaony) przy réznych
energiach SPS (w legendzie podano ped wigzki) NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 84 (2024) 416 [arXiv: 2308.16683]
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Wyniki NA61/SHINE dla 0-5% centralnych Ar+Sc (ujemne piony) przy roznych energiach
SPS (w legendzie podano ped wigzkKi) NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 397 [arXiv:2101.08494]
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Przewidywana (Y. Ivanov, Phys. Let. B 690, 358 (2010); Y. Ivanov, D. Blaschke, Eur. Phys. J. A52, 237
(2016)) sygnatura przejscia ,,onset of deconfinement” — “peak-dip-peak-dip” w

rozktadzie protonéw
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Kuich, Lewicki, Panova,
Podlaski, Putawski,

XV Polish Workshop on
Relativistic Heavy-lon
Collisions (2022)

kinetic pressure overcomes stiffness
of the EoS — deformed fireball

agrotons in Au+Au at AGS energies, b =2 fm
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Spektra p. czastek natadowanych w LHC

ATLAS, JHEP 07 (2023) 074 [arXiv:

2211.15257]
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