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\P 1. Model hydrodynamiczny Bjorkena i gestosc energii.

2. Model Hagedorna (+ ekspansja) oraz model blast-wave
do wyznaczania temperatury wymrozenia termicznego.

3. Temperatura wymrozenia chemicznego i barionowy
potencjat chemiczny z modelu gazu hadronowego.




Schemat zderzenia A+A przy matej (a) i duzej (b) energii:
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Schemat Landau'a (a) i
Bjorkena (b)
zderzenia A+A
Rys. C. Hohne

w stanie koncowym i
bariony i mezony
skoncentrowane
wokot mid-rapidity

w stanie koncowym
mezony WoKot
mid-rapidity a protony i
netto-bariony gtownie w
okolicach rapidity

wigzki i tarczy (z dokt. do
przesuniecia tzw.
rapidity shift)

Przy matych energiach zderzenia oddziatujgce jagdra sg catkowicie wyhamowane
— pozostawienie bogatego w bariony obszaru w okolicy srodka masy
oddziatywania (obrazek Landau'a — a) — przyktad zderzenia Au+Au przy AGS

Przy wysokich energiach jadra sg wystarczajgco szybkie zeby prawie catkowicie
uciec z obszaru oddziatywania nawet jesli stracity duzo energii — pozostawienie
obszaru prawie wolnego od barionéw za to z duzg iloscig zdeponowanej
energii (obrazek Bjorkena — b) — przyktad zderzenia Au+Au powyzej RHIC



Mamy duze energie zderzenia — bardziej interesuje nas model Bjorkena
W modelu Bjorkena: dwa jadra zderzane przy bardzo duzej energii (duza
transparencja zamiast hamowania) pozostawiajg po sobie wzbudzony obszar

1. Z danych N+N wiadomo, ze kazde zderzenie nieelastyczne prowadzi do

duzych strat energii zderzajgcych sie barionow

2. Po zderzeniu A+B przy wysokiej energii bariony

sg spowolnione ale ciggle majg wystarczajgco
pedu zeby uciec do przodu

3. Straty energii bariondbw sg zdeponowane w
matym obszarze wokot z=0 i w bardzo krotkim
przedziale czasu

4. Zdeponowana w z=0 energia moze byc¢
skwantowana w postaci kwarkow i gluonow
lub hadrondw. Przy duzych energiach
zderzenia prawdopodobienstwo kwarkow

i gluonow (QGP) wieksze

4. W poczatkowym stadium materia moze nie

byC w rownowadze termicznej ale osiaga ja po T,

5. Po tym czasie do opisu materii mozna
stosowac prawa hydrodynamiki

Rys. Zgodny z modelem Bjorkena (1983)
b) — konfiguracja po zderzeniu z energig
zdeponowang wokotz =0
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Uwaga: Obrazek zaproponowany przez Bjorkena w 1983 roku jest
podstawa rozwijanych wspétczesnie modeli hydrodynamicznych

J. D. Bjorken, Phys. Rev. D27, 140 (1983)

Trzeba tylko pamietac, ze opis hydrodynamiczny stosuje sie od momentu
termalizacji uktadu (uktad w przynajmniej lokalnej rownowadze termicznej)

Colliding Nuclei Expanding Fireball

— f— —— — —

Longitudinal flow

Obrazek zderzenia o wysokiej energii w modelu Bjorkena (rys. z arXiv:0807.3340),
niebieskie — kwarki walencyjne, czerwone — produkowana gorgca materia



dB/dy ------- Bjorken transparency

Almost stopped fireball

Dla duzych energii obszar plateau w
rapidity (mezony) staje sie b. duzy i
dN/dy z grubsza nie zalezy od potozenia

w rapidity. Gtéwne zatozenie modelu Bjorkena
(1983) to dN/dy state w obszarze mid-rapidity

dN/dy

; >
mid-rap. y (7t)

Rozktad w rapidity energii i liczby barionéw Bjorken powiazat rowniez dE/dy z
(Jakosciowy rysunek!) dla dwoch mechanizmow  dN/dy (N - krotnosé produkowanych

reakcji (transparencja i stopping)

Y
dz =1, dy

dz — dtugos¢ obszaru w chwili T,
T, — Czas osiggniecia rownowagi

czastek np. piondéw)

W przypadku transparencji dN/dy
jest state w okolicach mid-
rapidity czyli niezmiennicze
wzgledem transformaciji

Lorentza wzdtuz osi wigzki

Uwaga: centralne plateau w rozktadzie
dN/dy (dla nowo produkowanych
czgstek) staje sie dobrze widoczne
dopiero przy energiach LHC



Gestos¢ energii wewnatrz wzbudzonego obszaru (po przejsciu dwoch jader)

. _energia 1 dE
Y objetosé A, |dy V=0
|dE .1d y]y*: .~ £gstos¢ en. poprzecznej w okolicy mid-rapidity w modelu Bjorkena € .

Bj
to gestos¢ energii

wyznaczona w chwili T

(czyli w momencie
utworzenia

T,- czas formacji plazmy + termalizacji, zaktada sig, ze = 1 fm/c
A- obszar przekrywania si¢ dwoch zderzanych jader

Dla centralnych zderzen:

1 dE ; ztermalizowanej QGP)
€5~ 2 d .
: . waga:
gdzie promien jadra R = 1.124"?
dN/dy = 1.5 dN_/dy
Mozna uzywac wygodnej relacji: (w eksperymentach

|dE . Id Y]y*:o =(m)[dNId y] rejestrujemy zwykle

y'=0 czastki natadowane!)
 dlateco: & N<mT> dN przyktad dla top RHIC (Au+Au):
g0 &5 AR, [dY |, =0 dN/dy = 1.5 x okoto 700 = 1050

Uwagi: 1. Stosuje sig rozne kombinacje wzorow do liczenia €,
2. Oszacowanie &, nie jest doktadne ze wzgledu na staba znajomo$¢ wartosceit,



Wyniki:
1. Dla najwyzszych energii SPS i najbardziej centralnych Pb+Pb €y, = 3.2 GeV/fm®

Ciekawa uwaga: W skrajnie innym scenariuszu Landau'a (peten stopping bariondw, raczej do niskich energii)
wzor na ggstosc energii wyglada zupetnie inaczej... ¢ _ = 27280

gdzie yto czynnik Lorentza a g_ to ggstos¢ normalnej materii jadrowej. Przyjmujac & = 0.13 GeV/fm®
otrzymalibysmy ¢ = =21 GeV/fm® !l

Landau

ale z pomiarow rapidity netto barionow/protonow (wyktad 6) wiemy ze dla top SPS, RHIC i LHC scenariusz
Bjorkena jest duzo bardziej prawdopodobny

Dla niskich energii SPS prawdziwa gestosc energii jest gdzies pomiedzy przewidywaniami Landau'a i
Bjorkena, wiec liczenie jej z modelu Bjorkena moze dawac zanizone wartosci

2. Dla starych danych SPS (NA35, lekkie systemy S+S, 200A GeV) ij =~ 1.3 GeV/fm?
3. Dla najwyzszych energii RHIC (centralne Au+Au) ij rzedu 5 GeV/fm® (przy 1,= 1 fm/c)

Ale czas potrzebny na osiggniecie lokalnej rownowagi termicznej (t,) szacuje sig¢ obecnie dla najwyzszych
energii RHIC jako 0.6—1.0 fm/c wiec gestos$¢ energii po tym czasie jest okoto 5-9 GeV/fm?®

Zarowno przy SPS jak i RHIC gestosci energii sa powyzej wartosci
krytycznej wymaganej na przejscie do QGP (z obliczen na sieciach ¢ < 1

GeV/fm®; z lattice dla =0 &, jest maks. 0.42-0.5 GeV/fim®- HotQCD Collab., PRD 90 (2014) 9, 094503; arXiv:1812.08235 )

= mamy warunki wystarczajace do utworzenia QGP we wczesnym stadium. Ale
sg one rowniez wystarczajace dla lekkich systemoéw S+S przy nie tak wysokich

energiach... tu tez plazma ?? — €g; nie moze by¢ jednoznaczna sygnaturg QGP !
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Energy density: Bjorken 1983
eBJ = 3/2 X(<Et>/ ntho) dNCh/dn

assuming formation time ty,=1fm/c:
>5.0 GeV/fm?3 for AuAu @ 200 GeV
>4.4 GeV/fm3 for AuAu @ 130 GeV
>3.7 GeV/fm?3 for AuAu @ 62.4 GeV

Oszacowania wartosci €g, zaleza od przyblizen stosowanych we wzorach ale gtéwnie od
zatozonej wartosci 1, (zwykle zaktada sie 1 fm/c ale dla mniejszych wartosci t, wartosc
€g bardzo szybko wzrasta)

Powszechnie uwaza sie, ze przy RHIC t, moze by¢ mniejsze niz 1 fm/c (nawet 0.6) -
tzw. szybka termalizacja; nieliczne prace (PRL 89, 162301, 2002) podaja nawet 0.2 fm/c!

W ogolnosci oczekuje sig spadku T, wraz ze wzrostem energii zderzenia



Gestosc energii mozna
liczy¢ uzywajac np. dN/dy,
dN/dn, dE_/dy lub dE_/dn
Rys. ponizej z nucl-ex/0511010
g N =350
Z 1000
T 900 ® EB895
E |t
600 ! NA44
3 ! s S
. o e PHoBOS
300 5 A BRAHMS
200 I %
§§ wyniki LHC:
s dN_/dn =1600
’ 10\/SNN (GeV)
Uwaga:

zmierzone wartosci dla LHC
(Pb+Pb, 2.76 TeV) to okoto 15

GeV/fm?® (przyjmujac t,=1 fm/c)

ogolnie: €, T okoto 15 GeV/(fm?c)
(€5t 3x wigcej niz w RHIC)
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nucl-ex/0611012

obliczenia
dla 1:0=1 fm/c podczas gdy dla LHC

T, moze spadac nawet

czas formacji plazmy jest do 0.1-0.2 fm/c

ciagle zywo dyskutowany...
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Zaleznosc¢ od energii (zderzenia centralne):
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Zaleznos¢ od centralnosci (rézne energie):
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Wyniki ALICE dla Pb+Pb przy 5.02 TeV — zob. ALICE, Phys. Lett. B 845 (2023) 137730 [arXiv:2204.10210]



Podsumowujac:

SPS (centralne Pb+Pb, Vs ,=17.3 GeV)
g, = 3.2 GeV/(fmc)
dlat, = 1fm/c=¢ ~32 GeV/fm®

RHIC (centralne Au+Au, Vs =200 GeV)
€T = 5 GeV/(fm?c)
1.dlat, =1fm/c= e =~5GeV/im’

2. jesli wezmiemy bardziej realistyczny:
T, = 0.6 fm/ic = ¢ =9 GeV/fm*

LHC (centralne Pb+Pb, Vs =2 760 GeV)
€T = 15 GeV/(fm?c)
1.dlat, =1fm/c = ¢ =15 GeV/im’

2. jesliwezmiemy T, = 0.6 fm/c (model hydro
dobrze opisujacy spektra i produkcje czgstek
arXiv:1203.6513) = € = 25 GeV/fm?

J. Harris, B. Muller, arXiv:2308.05743

The choice of the proper time of initial thermalization
Tini 1S somewhat more ambiguous. A common choice for
the QGP formation time is 73, ~ 0.6 fm/c [17]. This
choice is appropriate at energies where the colliding Au
or Pb nuclei are Lorentz contracted to less than 0.6 fm in
the longitudinal direction, which is the case for collision
energies \/snN > 45 GeV. At lower energies, the colliding
nuclei are less strongly contracted. We therefore choose
the formation time to be at least the transit time of the
two nuclei,

Tini = max[0.6 fm/c,2R /7], (5)

where v is the Lorentz factor for a given collision energy
in the center-of-mass frame.

top SPS:

2R/y = ~10 fm / ~10

—

Formation time ~ 1 fm/c

2. jesli wezmiemy np. 7, = 0.3 fm/c = g, = 50 GeV/fm®



Jak mierzy¢ temperature utworzonego ukiadu?
Scislej — chodzi nam o dwie temperatury:

1. temp. wymrozenia chemicznego

2. temp. wymrozenia termicznego

https://particlesandfriends.wordpress.com/201
6/10/14/evolution-of-collisions-and-qgp

n, K, p, ...
time
T, K, p, ... A ;
fo
P pd Teh
=
S, '/T
©
'
ie;
S

Hydrodynamic
Evolution Pre-Equilibrium
Phase (< 1))
I
a) without QGP b) with QGP z

Uwaga: rozpady czastek
(silne, stabe, EM) nadal
mozliwe nawet po obu
wymrozeniach

wymrozenie termiczne /
kinetyczne (p6zniejsze) —
ustalenie pedow
produkowanych czgstek
czyli koniec oddziatywan
elastycznych

wymrozenie chemiczne
(wczesniejsze) — ustalenie
sktadu (chemical compositon)
produkowanych czgstek
(problemy: rezonanse) czyli
koniec oddziatywan
nieelastycznych

A B na poczatek wymrozenie termiczne ‘
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Termodynamiczny (termiczny) model R. Hagedorna czyli
Jak mierzy¢ temperature zrédia emitujacego czastki —

temperatura wymrozenia termicznego

R. Hagedorn — zaproponowat model statystyczny (termiczny) do opisu rozktadu
pedow czgstek produkowanych w zderzeniach hadron+hadron. Zaobserwowano
uniwersalne zachowanie m_w zderzeniach p+p tzn. rozktad masy poprzecznej

czgstek w stanie koncowym wykazywat wspolne nachylenie — uwaga: chodzi o niskie p_
a nie czesc rozktadu pochodzaca z jetow

Dane p+p: rozktad masy poprzecznej dla wszystkich produkowanych czgstek
(masa m ) moze byC opisywany rozktadem dN/dm_=C m_exp (-m_/a)

z jedng wspolng wartoscig “inverse slope” a. (np. okoto 160 MeV)

Hagedorn zinterpretowat te zaleznos¢ zaktadajac termodynamiczny
fireball powstaty po zderzeniu pocisku i tarczy (blisko rownowagi)
czyli zrédto termiczne wszystkich emitowanych hadronéow

Fireball — traktowany tu jako kropla cieczy w punkcie wrzenia z ktoérej
,wWyparowujq” czastki, czyli: wzrost energii wewnatrz kropli nie prowadzi do
wzrostu temperatury (ani sredniego pedu poprzecznego produkowanych czgstek) ale
do zwiekszania liczby ,odparowanych” czgstek (wzrost krotnosci produkowanych
czastek)



Jak w modelu Hagedorna wyznaczy¢ temperature zrodta:

Zeby zgodnie z tym pomystem wyznaczy¢ temperature wymrozenia termicznego nalezy
patrze¢ na rozktad masy poprzecznej produkowanych czgstek. Masa poprzeczna
opisywana jest najczesciej rozktadem eksponencjalnym.

2 2
mT_\/mo"'pT

— i Symulacja spektrum
3000 dN —Cm ex ( mT) B m_ dla pionow;
dm - reAPlTq 10°E parametr oo = 150 MeV
2500 r -
2000(~ 102
15001 W skali logarytmicznej » T
i (zaczyna wygladac¢ jak prosta) B
1000 10
500 i
. 1
B Il | 111 | ] 1 1 | 1 Y N R N :| 1
00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0

m. [GeV]

Po przeksztatceniu dostajemy rownanie prostej:




Uwaga: Formule Hagedorna stosujemy tylko

KR dla czastek o malych pedach poprzecznych
S LN =A—(é " np. p. < 2 GeVi/c (,,migkki” sektor)
my dm, o T /
a’:T(sl) E—c Ek(kT) exp(—EK T)
. 3 Dla poréwnania:
hES EKZEkT rozktad MB czgstek
\, termicznych
nierelatywistyczn
- ( ywistyczny)

zaktadajac rownowage termiczna oraz
poréwnujac z rozkladem Maxwella- Boltzmanna

dN . — My o — inverse slope parameter (odwrotno$¢
d =C mpCXp ( ol ) wspotczynnika nachylenia) moze byc interpretowany
mT jako temperatura emitujgcego zrodta o=T

(1)

Co dostaliémy w danych (eksperymenty o nizszych energiach):
Dla danych Pp+PpP wszystkie hadrony wykazywaty podobne wartosci T(sl) (niezaleznie
od masy czastki) — zgodnie z pierwotnymi obserwacjami Hagedorna

Zastosowanie tego do danych A+A nie byto takie proste bo otrzymywano rézne wartosci
T(sl) dla ré6znych mas czgstek (T(SI) rosta z masg czgstki) >



arXiv:2004.02255 i ref. tam podane

500
Parametry nachylenia o = T(sl) NA 49 Pb-Pb 158A GeV
dla A+A (top SPS) zostaty < NA 44
zmierzone przez rézne 2 400 v WA 97 d
eksperymenty w CERN (rys. po =
prawej) i wahaty sie w granicach o &
okoto 150 — 400 MeV oraz zalezaly o 300 | 0 Qa“ =+
" o= (7)) p1 \(\5 4
liniowo od masy czastek branych @ : o ?\ﬂ'/\ w
: 7 AN _
do analizy (!) 5 e oL
pierwsze takie wyniki pokazat eksp. NA44 E i . \3\6\2’
200 | K-
Spodziewalismy sie racz”ej zrédta o ' Hagedorn
podobnej ,temperaturze” dla
roznych typow czgstek
1004 0.5 1 1.5 2

Rozwigzanie problemu:

Zaproponowano wspolny przeptyw poprzeczny
(transverse flow, radial flow) wszystkich czastek
ze zrodta (kolektywnie ekspandujgce zrodto)

Czyli model Hagedorna + ekspansja zrédta

particle mass m[GeV]




Uwzgledniajac poprzeczng ekspansje zréodia:

Wartos¢ mierzona o = T(sl) to prawdziwa temperatura freezeoutu

T(fo) + dodatkowa czes¢ zwigzana z poprzeczna ekspansjq zrodta

v_, B, — poprzeczna predkosc ekspansji zrodia (przy powierzchni fireballa; a (v;) oznacza srednia)

m_— masa czgstki (czasami ozn. m )
i 0 to czy we wzorze

1 wystepuje Vs czy

limit nierelatywistyczny, p,<<m, Ty =Ty t5m vy ) nie zalezy od typu
2 modelu (BW)
- . 1+v, .
limit relatywistyczny, p,>m, T p~Ty 7 (dla wszystkich m;)

ww. wzory (U. Heinz np. hep-ph/0407360) wynikajg (po przeksztatceniach) z Blast-Wave Model — patrz dalsze slajdy
Biorac pod uwage te poprawke otrzymano (patrz réwniez Blast-Wave Modele) prawdziwe
wartosci temp. wymrozenia termicznego T(fo) = 100-130 MeV dla energii od ‘low’

do 'top’' SPS ([3T okoto 0.5). Uwaga: wartosci te zalezg od energii a nie od masy

czgstek branych do analizy. Dla zakresu energii RHIC 90-140 MeV.
Ww. wartosci dotyczg zderzen centralnych (w ogolnosci temperatury mogg zalezec¢ od
centralnosci)

Wspodlna wartos¢ T(fo) dla réznych typow czastek i antyczastek jest argumentem za
termalizacja osiggang w zderzeniach
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uwaga: roznica miedzy pionami z fireballa i
— pionami z fir. z dodatkiem pionoéw z rezon.

< obliczenia
teoretyczne dla

dN/(m, dm.) (arb. units)

10 roznych predkosci
poprzecznej ekspansji
1072 zrodta (B =3,)
107/ n* (all) — piony z fireballa
. + piony z rozpadow
107 rezonansow
0 Rys. U. Heinz

my - m, (GeV) (np. w hep-ph/0407360)



1. Nie tylko kolektywny przeptyw poprzeczny modyfikuje termiczny rozktad m_

2. Rowniez rozpady rezonansow (juz po osiggnieciu wymrozenia termicznego)
wptywajg na ksztatt rozktadu

W momencie wymrozenia termicznego wszystkie hadrony (piony, kaony ale i

istniejace wtedy niestabilne rezonanse) majg eksponencjalny rozktad m_ —

zmodyfikowany (blueshifted) przez kolektywny przeptyw poprzeczny = ten rozkiad
odzwierciedla temperature fireballa

Ale:

Niestabilne rezonanse rozpadajg sie nawet po
wymrozeniu termicznym. Czastki z tych rozpadow
majg przecietnie mniejsze pedy poprzeczne.
Czastki pochodzace z rozpaddw rezonansow
,dosypujg sie” do spektr czastek z produkciji
bezposredniej

Rys. W. Florkowski

koncowe krotnosci hadronéw =

czastki pierwotne (obecne w goracym fireballu) +
czastki wtorne z rozpadow rezonansoéw




Wiekszos¢ rezonansow rozpada sie na piony — efekt najsilniejszy dla spektrum
m_pionow

Szacuje sie, ze w przypadku pionow wiecej niz 50% to piony z rezonansow a nie
produkcji bezposredniej = wyznaczanie T(fo) na podstawie rozktadu m_ pionow

bytoby mato wiarygodne.... nie mierzylibysmy temperatury fireballa

ale:

Wiemy, ze piony z rozpadow rezonansow maja srednio mniejsze p_niz te z
produkcji bezposredniej w fireballu. Wtedy taki obszar matych p_mozna wyrzucic
z fitow i otrzymac bardziej wiarygodne wartosci T(fo)

Spektrum pionow przy niskich p_ jest zdominowane przez produkty rozpadow

rezonansow — rezonanse znaczgco wptywajg na spektrum do okoto 700 MeV wiec
w przypadku pionéw obszar p_ < 0.5-0.7 GeV/c jest zwykle wyrzucany z fitow (np. w
STAR wyrzuca sig piony z p_< 0.5 GeV/c).

Zdarza sie rowniez, ze piony w ogole nie sg brane pod uwage przy dopasowywaniu



Rys. Francesco Prino

Dwie uwagi techniczne:

1. me: d 2. 2 Pr Pr

dN _ dN
mydmy  prdpr

KIN = - i
E/N =m.-m, (energia
Kinetyczna poprzeczna);

2. Dlaczego uzywamy m. - m_zamiast m..: . :
90 Hzy Y My =M, T czasami oznaczana jako KE.

é_ Pions - T, =167 MeV é_ Pions - T,,,,,=167 MeV
T L Kaons - T, =167 MeV T = Kaons - T =167 MeV
> Protons - T, =167 MeV = - Protons - T,,.=167 MeV
T ¢ © £
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£ ¢ g
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Obecnie zamiast prostej param. Hagedorna + przyblizone wzory z 3. uzywa sie

bardziej zaawansowanego podejscia np. Blast-Wave Model — widma m;
opisane przez emisje termiczng (T) potgczong z kolektywng ekspansjg zrodta
1979 Siemens i Rasmussen (Ne+NaF, en. wigzki 800 MeV/nukleon) “central collisions of
heavy nuclei (...) produce fireballs of hot, dense nuclear matter; such fireballs explode,
producing blast waves of nucleons and pions”

Obecnie;

Model_ inspirowany hy_drc_)dynamlkq, czqutkl :_sq_loka_lme Blast-Wave Model =
ztermalizowane w momencie kinetycznego wymrozenia i majq eksplodujace

wspolne pole predkosci przeptywu radialnego termiczne zrédlo
Tak samo jak model Hagedorna opisuje
rozktady czastek w miekkim sektorze (mate pedy/masy poprzeczne)

Emisja czgstek z powierzchni walca; najczesciej zaktada sie nieskonczong dtugosc
walca. Cylinder o nieskonczonej dtugosci = niezmienniczy wzgledem
transformacji Lorentza wzdtuz cylindra (longitudinally boost-invariant) — podobny
obrazek jak w modelu Bjorkena!

Modele typu blast-wave biorg pod uwage efekty przeptywu poprzecznego
(radial flow) oraz przeptywu eliptycznego (elliptic flow) dla niecentralnych

zderzen (— wyktad 11) dlatego w ogélnosci ,,cylinder” nie musi mieé przekroju poprzecznego

kotowego ale dla niecentralnych ma przekrdj elipsy (szczegoty na wykladzie 11)
W takich modelach T(fo) oraz BT (radial flow velocity) sg wolnymi parametrami

dofitowanymi do rozktadéw masy poprzecznej



Istniejg rézne wersije i
sposoby parametryzacji
typu blast-wave np.
Schnedermann, Sollfrank i
Heinz (przykfad z tej strony)
lub Lisa i Retiere

Przyktad rozktadow m;

dla Pb+Pb przy 158A GeV (top SPS)
Dopasowanie w ramach Blast-Wave Model

l,, K, —zmod. funkcje Bessela

T=T

(fo)

2 .
d” N, Am K m, coshp psinhp
ATt M 0 .
mydm;dy T T T, B, — wolne parametry fitu
P= atanh BT baryons, K anti-baryons, K, ¢

Schnedermann, Sollfrank, Heinz, Phys. Rev. C48 T T=127 +4 MY T4 T=122 2 MeV ]

(1993), 2462 (w pracy jest tez wersja z profilami ‘ 3.=048 % 00! B.=0.48 + 0.0!

predkosci — zob. dalej) v /NDF=118/43 ¢NDE=46/41 3

Otrzymujemy wspolng wartoS¢ T, dla

(fo)
roznych czastek (o réznych masach) ale
wartosci te mogq zalezec od energii i od
centralnosci lub rozmiaru systemu
Przy tej samej energii T(fo)jest najnizszy dla
najbardziej centralnych zderzen (dla SPS T(fo)dla

peryferycznych moze by¢ nawet 20% wyzsze niz dla
centralnych) — wazne przy mieszaniu centralnosci,

Blast-wave fity dos¢ dobrze opisujg rowniez
ciezkie czgstki jak Q czy =

" K* ) ]
10 K E
A (X D.05) ¢ E

afee
weg * -
,\ C (x 0.23 AX D_UL};
dix 0oL = 3
£ 1 0.05) ]

0o 05 1 15 2 0 05 1 15 2
centralne Pb+Pb 158A GeV m,-m, (GeV)



Uzupetnienie:
W modelach blast-wave T(fo) oraz BT sg wolnymi parametrami dofitowanymi do

rozktadow masy poprzecznej. W wersjach podstawowych modelu (patrz pop. strona)
mamy statg wartosc¢ BTW momencie wymrozenia. W wersjach rozszerzonych mamy

profil predkosci poprzecznej. Zaktada sie profil predkosci radialnej postaci np.:
B.(r)= BT(surf) rIR (profil liniowy) lub ogdlniej p_(r) = p_ surh (r/R)", gdzie R jest

promieniem zrodta a 'n' dodatkowym parametrem wolnym dofitowania (n € R). CzyIi perkos'(: (w
momencie wymrozenia termicznego) jest maksymalna przy powierzchni a mniejsza w
srodku.

tu parametrami wolnymi fitu

s T, oraz (B.) (lub B curn)’
dodatkowo 'n' jesli model je
zaktada

mcosh p
I

1 d'N
m, dm,dy

prsinhp
0 T

R
ocfrdrmTI

0

p(r) = tanh™ p_(r)

1

fo) fo)

Wartos¢ usredniona {B_) jest mniejsza od 3_ surpy | WYNOSi (B,)=2/3 [3  (dla profilu

liniowego) lub {B_) = 2/(2+n) BT(surf) dla tej bardziej ogodlnej postaci.

Jesli nie wspomniano inaczej podawane w pracach wartosci BT dotycza
predkosci przy powierzchni fireballa (B_= [3 ) lub statej predkosci w

modelach uproszonych tj. bez profilu predkosci (czyll tup_=@)=p, - rf)
zwykle wynosza rzedu 0.5 dla SPS i rzedu 0.65 — 0.75 dla najwyzszych energii RHIC



Przykiad z AGS - rozkiady m;

1n* T - — 1 )
T=0 12 GeW i weih 59 ]’ Tl 14 Gey [ ==0.33 SI+AU
| 0 energia wigzki: 14.6A GeV
R _
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; si¢ poprzecznie z (B.)=0.33
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Fig. 2. Experimental particle spectra [4] at v = 1.3 compared 1o caleulated spectra for a source ot T = 0,12 GeV expanding transversely
with {f:] = 0.39 (left} and a source at T = 0.14 GeV and (&) = 033 (right). The arrows indicate the beginning of the fit region. For

details, including the tresment of resonance decays, see Lexi.



dopasowania dla nizszych energii SPS — dane NA49
(7—10% najbardziej centralnych)

40A GeV . B
barvons, K anti-barvons, K, ¢
-f-:_? T T=130 £ 2 MeV T=138 £ 8 MeV
= B 046£ 0.01 By- 0431 002 ]
= v /INDF=199/39 UNDF-11832 3
& E
= i) E
pd
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— VT I -
a K
[0 K E
3 0.01
10 il ! .
= (% 0.02) i
A2 0.02) 3
-3 o (% 0.01) £24+81 (% 0.01 ]
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{) 0.3 I |.5 2 ( (.3 I [.5 2

freezeout termiczny: T

m-m, (GeV)

(fo)

30A GeV

T f:I 31+ 3 MeV
s Br=0.46 £ 0.01
% /NDF=169/55

4

d"N/(m dm dy)

p (= 0.01)

A 0.002)

O (0.0

cov e b b b

0 05 1 15
mp-m, (G

-

d "N/(m d|11-]-H}-')

=100 - 130 MeV dia

energii od 'low’ do 'top’ SPS (B_okofo 0.5)

Zob. tez M. van Leeuwen et al. Nucl. Phys. A715 (2003) 161-170

[arXiv:nucl-ex/0208014]
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10"

Nieco inne dopasowanie dla danych SPS (inni autorzy modelu Blast-
Wave) NA49, Critical Point Workshop 2008

20 AGeV

Baryons,K*,n

/ -

s

Anti-Baryons,K',n",0

L )

T=102.7+ 3.5 MeV 1=:|€' st
B, =0.52+0.01 b

¥2/NDF = 321/84
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20 AGeV:Central 7% Pb+Pb
158 AGeV:Central 5%,10%,23.5% Pb+Pb

1 2

m, - m, (GeV/c?)

¢ Radial flow fit (“Blast Wave”).
¢ “kinetic” freeze out at T= 100 - 120 MeV, Br = 0.5 at SPS.
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Eit function:
Retiére,Lisa:PRC 70 (2004) 044907




2? Rozktady p_dlax, K, p w eksperymencie
10 °F
S STAR, Au+Au, 200 GeV (top RHIC)
§ b (dla réznych przedziatéw centralnosci)
= ksztatty opisane przez blast-wave fits
<101
N: %\ - Cegl_tgiﬁy
S Qi“ 102§ 5-10%
I 10-20%
(S 10 | 20-30%
g 30-40%
1 L 40-50%
i 50-60%
af 60-70%
10 — 70-80%
76' arX|v 1701 .07065 (Phys. Rev. C96 (2017) no.4, 044904)
Data : O. Barannikova/F. Wan . ]
t QM2002 Talk ¢ ly|<0.1

Rozktady P, dlazw, K, pw

eksperymencie STAR, —p
energie BES

ksztalty opisane przez
blast-wave fits

0-5% central collisions
P, fit ranges:
m:0.5-1.3 GeV/c

K: 0.25-1.4 GeV/c
p (P): 0.4-1.3 GeV/c

L L L
Au+Au 39 GeV  (e)




Rozktady p_dla=, K, pw

eksperymencie STAR, 62.4 GeV
(dla réznych przedziatéw centralnosci)
ksztatty opisane przez blast-wave fit

mid-rapidity |y|< 1.0

dla 9 przedziatow centralnosci od goéry do
dotu: 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%,
30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%

STAR: arXiv:0808.2041

oc/OR '—_)Kl( )

where p = tanh™' 3, and I, and K; are the modified
Bessel functions. We use a flow velocity profile of the
form

dN
pidp,y

m, coshp
Tkin

B=PBs(r/R)", (B)=2/(2+n)p,

where (g is the surface velocity and r/R is the relative
radial position in the thermal source. The choice of the
value of R bears no effect in the model.

103 LI l L I LI I LI 'E 1035l LI I L l L L l L IE10 E L T L T l L T L T I L IE 10 E L T L T l T T L T I T 'E
(a) ] f (b) Au+Au 62.4 GeV 1 f (¢) Au+Au 62.4 GeV 1 f (d) Au+Au 62.4 GeV
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— 1F 3 3
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0 02 04 0.6 0 02 04 06 08 0 0.5 1 0 0.5 1
p, [GeV/c] peryferyczne

arXiv:0808.2041



arXiv:0710.3902 arXiv:1701.07065 (Phys. Rev. C96 (2017) no.4, 044904)

g 021171 o0pF T T g

- | STAR Preliminary | - Pb+Pb 2.76 TeV ]

i i 180F ¢ Au+Au 200 GeV S

i i n @ Au+Au 62.4 GeV ]

0.15 N 1 60'_ peripheral O Au+Au 39 GeV ]

l | S140F — [ E

I ] o - .

0.1 1 =120F l .

- 1 E, ~F ’ E

| | oo Ty, -

L p+p Cu+Cu Au+Au - ol I T 3
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: Min-Bias U 62.4 GeV ° 62.4 GeV : 60__ o Au+Au 11:5 GeV —

i 1 - ®m Au+Au 7.7 GeV .
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% 0.2 0.4 0.6 0.8 0O 01 02 03 04 05 06 0.7
Lewy: param. z Blast-WWave na bazie spektr Prawy: rowniez model

mierz. w |y|<0.1 oraz 0.25 <p_< 1.2 GeV/c

dla pionéw obszar < 0.5 GeV/c wyrzucony z
fitbw zeby zredukowacd efekt kontrybucji rezonansow

temperatura wymrozenia termicznego w
RHIC spada dla bardziej centralnych

ale predkosc¢ przeptywu poprzecznego
(radial flow velocity) B rosnie przy
przechodzeniu od p+p do Au+Au

Blast-Wave;

pokazane wyniki z RHIC
BES oraz LHC

Wyniki RHIC BES (STAR) dla
14.5 GeV sg pokazane np. w
arXiv:1512.09214 (QM 2015);
wyniki RHIC BES FXT (3 GeV) w
pracy arXiv:2110.10929



T,, (GeV)

Temperatura wymrozenia termicznego i srednia predkosc¢ poprzecznej ekspansji
zrodta (pokazano rézne centralnosci) na podstawie fitbw w ramach modelu blast-wave
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Uwaga: {B) > 0 dla zderzen
p+p nawet przy top RHIC !!

Zderzenia p+p pokazuja
przeptyw radialny ???

- K: 02<p <0.75GeV/c
p: 035<p <12GeV/c

ALICE, Fit Range -
T 05<p <1GeV/c 2

80-90% T p:0.3<pl<3.0GeV/c]
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STAR, Fit Range T LR
7t05<p <0.8GeV/c P e

ALI-PUB-47066

arXiv:1603.03320, <BT>
1808.01411 (przegladowe)

¢ W LHC dla najbardziej centralnych danych Pb+Pb (przy 2.76 TeV) temperatura
wymrozenia termicznego spada do okoto 90 MeV

@ Dla LHC silniejszy przeptyw radialny niz dla RHIC (wieksza predkosc¢).
Dla najbardziej centralnych zderzen jest to okoto 10% wiecej niz w RHIC,
srednia predkosc¢ (przy energii 2.76 TeV) dochodzi do 0.65¢c



Najnowsze wyniki ALICE — temperatura wymrozenia termicznego i srednia predkosc¢
poprzecznej ekspansji zrodta (pokazano rézne centralnosci) na podstawie fitow w
ramach modelu blast-wave

Dodatkowo wyniki dla Pb+Pb przy 5.02 TeV - jeszcze nizsze temperatury
wymrozenia termicznego oraz nieco wieksze srednie predkosci przeptywu radialnego

T (GeV)
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PHENIX Preliminary

L overall systematic error + 23 MeV

overall systematic error = 0.2

flat particle density, linear flow profiles
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Freeze-out termiczny (obliczenia PHENIX):

T

(fo)

40C

Au+Au
Vs, = 200 GeV

najwyzsza energia RHIC

Uwaga: mierzone
wartosci f3. to
predkosci poprzecznej
ekspansji zrodta w
momencie wymrozenia
termicznego!

W ogolnosci zarowno
B, jak i temperatura
zmieniajg sie w czasie

ewolucji (patrz dalsza
czes¢ wyktadu)

= 110 MeV (lekki spadek dla bardziej centralnych) dla energii

top RHIC (B_dla najbardziej centralnych okoto 0.6 — 0.7)
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nucl-ex/0510061 (QM 2005)

+ Im bardziej centralne
zderzenie (wiekszy system)
tym wiecej czasu potrzebuje
na ustanie oddziatywan —
wymrozenie pozniej czyli przy
nizszej temperaturze

+ Im bardziej centralne
zderzenie (duze gestosci)
tym wieksze predkosci osigga
w czasie eksplozji (chetniej
,2ucieka w proznie”)

Freeze-out termiczny (obliczenia BRAHMS) w blast-wave modelu:

dla najbardziej centralnych dla top energii RHIC T(fo)

=~ 115 MeV (B_okoto 0.75)



Wyniki dla réznych centralnosci (dolne rys. rowniez dla réznych systemow) wyrazonych poprzez
gestosc¢ czastek natadowanych na przedziat pseudorapidity (mierzone przy mid-rapidity)

~ —— - ~ 03— ——rr -
€ 09F @ ALICE |5, =276TeV = :q>3 C ® ALICE, sy, = 2.76 TeV ]
S E S o25F -
0.8 E_ *  STAR, ﬁ =200 GeV —E E - * STAR, ﬁ = 200 GeV .
0.7 ;_ g B _; ~ 0.2 :_ _:
0.6 F ﬂ E : :
05F E ﬂ l HI E 0.15F H . -
04E[ ] [ I E | [ Ao ]
0.3§—|E| = 0-1¢ : hHHE_:
"2C LHC (Pb+Pb) & RHIC (AutAu) - 005 ;
0-1F ( ) (AutAu) - E arXiv:1303.0737 ]
O L 1 L1 o3 a3l 1 L L1 1 aaal b O 1 L L1 11 aal L 1 M |
10 10 10° 10 10 10°
dN,,/dn dN/dn
mA- 0-7_ T LENLERLELILN | T T T LLELEL | T ']_ gl_ 08_ T T lllllll T T lllllll T T IIIIII| ]
o 200 GeV MB 1 2 L Global Blast-Wave fit ]
Y 0.6 ® ZEAU 200 GeV MB RHIC I TL_: 0.7F m(05-1 GeVic) LHC e
[ e smmoc IR 2 B e T
Uwaga na dosc 0.5 | i@T@T@? - 6F P(0330GeVI0 L E
nieoczekiwany WA XY ési@ | 1 ot o ;
wynik: () > 0 dla N B 3 | 1 ol ﬁ; o ;
A 0.3 O N - i
zderzen p+p - l l O Au+Au 62.4 GeV ] 0.3F 8 ALICE -
nawet przy top 02 | O Au+Au130GeV ] F ¥ O ppis=7TeV ]
RHIC I - arXiv:0808.2041  ® Au+Au200GeV ] 0.2 @ ¢ pPbysy=502TeV
" - i e - O Pb-Pb sy =276TeV 1
0.1 10 102 103 01-— Q | Pb-Pb \/S_NN =5.02 TeV -
dN /dy - ® pplis=13TeV .
ch Ob— vl ] Ll
. : it ves . .. 1 10 10° 10°
... a przeciez przez wiele lat myslelismy, ze p+p nie jest (N Jdn),

,Systemem” i nie powinnno zachowywac sie kolektywnie! EPJC 80 (2020), 693

Kolektywnos$¢é w p+p (oraz p+Pb / d+Au) dla top RHIC i LHC jest
ostatnimi laty zywo dyskutowana — zob. tez dalej



Jakie s3 te wartosci dla réznych energii?

Temperatura wymrozenia kinetycznego

(B> =2/(2+n) B

Rys. gérny prawy: dla top RHIC n =0.82 = . = 0.8
dia Vs, =62.4 GeV n=0.6 = B, =0.7
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Wracamy do odwrotnosci parametrow nachylenia w rozktadzie m_
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: Same wartosci odwrotnosci
| parametrow nachylenia w rozktadzie m_

1 (inverse slope parameters) bada sie w
SPS, RHIC i LHC. Rys. (lewy) - T_ dla
danych p+p (SPS) NIE zalezy od masy
czastki z czego wynika, ze dla energii (top)
SPS brak przeptywu radialnego w
zderzeniach p+p (ale zob. tez dalej fity BW)

Rys. dolny: nucl-ex/0702028
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inverse slope T[MeV]

Odwrotnos¢ parametru nachylenia (inverse slope parameter) z fitow

500 —

S
o
o

300

200

NA 49 Pb-Pb 158A GeV
NA 44
d
v WA 97
i o E
PLo AW
A
P Y oo
vY.,0
K* Ks
S K
.n+
W05 1 15 2

top SPS kompilacja

particle mass m[GeV]

(o2}
o
o

Slope Parameter (MeV)
ey
o
o

200

A DL R R B
o \(s-1mcev STAR Preliminary |
| —o-\[Sy=17.2 GeV . T
B " + _ } =
- * _

- )
I * o to g |
. . 5
L |
- K* q) -
- T K P A E Q

1 1 1 1 l 1 | | 1 | | | | I 1 |

0 0.5 1 15
m (GeV/c )

T_ w zaleznosci od masy czastki (zderzenia centralne Pb+Pb i Aut+Au)

eksponencjalnych m_ w ograniczonym zakresie m._.

1. Dla matych mas: liniowy wzrost z masg czastki — przeptywy poprzeczne

2. Wyptaszczenie parametru nachylenia dla ciezszych czastek — sygnat
wczesniejszego wymrazania??



Strona dla zainteresowanych:

Wyptaszczenie parametru nachylenia T  dla ciezszych

czastek — sygnat wczesniejszego wymrazania ciezkich — .l @ Au+ AU, 200 GeV |
czagstek ?? Jak to rozumiec¢? E A7 Pb 4 Pb at V=173 GeV
- |
@ Mierzone wartosci B, to predkosci poprzecznej g 04 | °. Qe + .
ekspansji zrédta w momencie wymrozenia termicznego § sl o e, |
@ W ogdlnosci wartos¢ . ruchu kolektywnego zmienia ;% sl o 5 S
sie wraz z ewolucja ukiadu i narasta monotonicznie 3 5
poczawszy od momentu tuz po zderzeniu (np. ro$nie od R T
zera w modelu Landau'a) = bo poczatkowa energia T - B R T -
termiczna zamienia sie na energie kinetyczng czastek Particle Mass (GeV/c?)

@ To narastanie z czasem dotyczy zaréwno predkosci przy
powierzchni (maksymalna) jak i predkosci srednigj

@ Temperatura dla odmiany spada w czasie ewolucji

@ Jesli popatrze¢ na najprostszy wzor:

1

2
T(SI)NT(fo)+2_mi<ﬁT>

N.Xu, J.Phys.G32 (2006)123;
Rys. z arXiv:1408.4296

e to mniejsze nachylenie T_ (dla cigzkich czastek) oznacza np. mniejszg predkosc¢
kolektywna 3. (B, wchodzi do wzoru b. silnie bo w kwadracie). A mniejsze wartosci 3, sg
dla wczesniejszych etapdw = wczesniejsze wymrazanie ciezkich czastek

Ciekawa uwaga: 3, narasta caty czas od momentu zderzenia do wymrozenia. Inaczej jest z przeptywem
eliptycznym (zob. wyktad 11) ktéry rosnie tylko na poczatku ewolucji uktadu i wartos¢ v, szybko sie saturuje



Statyczne zrédio

T

(termiczny freeze-out)

T [GeV/c]

CMS, arXiv:1307.3442

O
(V)

0.18

T, (GeV)

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08
0.

Timmins (dla ALICE), WWND 2014

Ekspandujace zrodto
T, . .=T + 72 m (v,)?

freeze-out(fo)
(przykfad nierelatywistyczny: p..« m)

=T

freeze-out(fo)

Rozktad Boltzmannowski: dN/dp,oc p.exp(—m,./T)

p+Pb przy LHC: zachowanie podobne do
przeptywu radialnego (wzrost T Z masa); lepiej

widoczne dla zderzen o wysokich krothosciach
. a dokfadnie;:
: |  Parametry wymrozenia termicznego (T, (8.))
etv 1 dofitowane w ramach Blast-Wave model (schnedermann et al.,
o oz o4 o0s s 1 12 PRC48,2462 (1993); zob. rowniez ALICE (Pb+Pb): PR C88, 044910 (2013))
m [GeV/c?]
"""""" I LS UL I IR L I R inh h
Boltzmann-Glbbsntz!a::;::l;\é:J/lz — 1_dioc 7’ drm I pTSIH P 1 mTCOS P
K*:0.3-1.5 GeVic ]| Pr de 0 fo T_fo

p(p): 0.5-2.0 GeV/c .
I, K- zmodyfikowane funkcje Bessela

ALICE

PRELIMINARY

p(r)=tanh” B_(r); B(r) =B, (Suﬁ)(r/R)“ R — promien fireballa

—=— ppis=7TeV
p-Pb s, = 5.02 TeV
Pb-Pb |s,, = 2.76 TeV
global fit error central
total error

2 Pb+PDb (centraine): (BT>:O.65C (10% wiecej niz w RHIC)
» Centralne p+Pb: {f.)~0.5c; podobne wartosci

I|III|III|III|III|III|

w p+p — oznaka kolektywnosci w p+Pb
2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 055 0.6 065 0.7 + rz LHC,)
®) oraz p+p przy :

(koncowe wyniki — zob. slajdy dodatkowe)



Inne sygnatury przeptywu radialnego w p+Pb przy LHC:
1. wzrost (p;) ze wzrostem masy i krotnosciami (N_,, dN_/dn) (zob. np. Loizides, arXiv:1308.1377v2; arXiv:1307.6796v4;

rysunki w wyktadzie 6); podobne zachowanie dobrze znane z Pb+Pb (PR C88, 044910 (2013)) i odtwarzane w
modelach hydrodynamicznych z przeptywem radialnym. Dla przeptywu radialnego: (pT)(m)~ mv.

2. Hierarchia mas dla przeptywu eliptycznego (v,) — zob. wyktad 11 (obserwowana dla p+Pb przy LHC i
d+Au przy top RHIC)
A co nato SPS? Czy np. beryl jest juz ,,ciezki”’?

Jesli patrzymy na gestosci metali w stanie statym to raczej nie, ale czy system
Be+Be moze zachowywac sie kolektywnie podobnie jak ciezki system Pb+Pb?

25

top SPS, Be+Be _20 -
. &
= 10 158A GeV/c S5
o Fe, p+p >
é 10 * e Pb+Pb; 0 - 5% (NA49) 310
o [}
i a
JeOF . . T 5 |
'O% 10 0 |||||""I||| : m
a3 SE8I>GISTOEZISUBIERELERS
150A GeV/c
» - —m
10 e Be+Be; 0-5% dn = AmT exp|———
, dm,
10
o 00<y<02- Spektra m. 7 dla 0-5% Be+Be: NA61/SHINE, EPJ C 80 (2020)

'3 1 1 1
10° 02 04 06 08 1 12 10,961, EPJC 81 (2021) 2, 144 (erratum) [arXiv:2008.06277]
m, - m; (GeV/c?)



T =T

freeze-out(fo)
(termiczny freeze-out)

Statyczne zrédio ‘ Ekspandujace zrédto

T =T + efekt przeptywu radialnego

freeze-out

Odwrotnos¢ parametru nachylenia (T) rozkladu masy poprzecznej mezonéw 7"

@ T przy top SPS jest wiekszy w Be+Be niz w p+p = mozliwy dowoéd na poprzeczng
kolektywna ekspansje w zderzeniach Be+Be przy wyzszych energiach SPS
+ beryl wyglada na ,ciezki’ przy 150A GeV/c (top SPS)

200
= [ 00<y<02 ) ¥V Ar+Sc
2 -
180 - - - - N ¢ Be+Be
&~ \ 4
K R
- v
160 | ¥ ot ) o ® pip
A B B Pb+Pb (NA49)
140 -
[ Rys. z NA61/SHINE, EPJC 81 (2021) 5, 397 [arXiv:2101.08494]
120 Toess~Te, o8> Tpp Analiza innych czagstek (K, p, etc.) w
- low SPS top SPS trakcie (np. EPJ C 81 (2021) 1, 73 [arXiv:
100 ) . 2010.01864]) — bedag mozliwe fity BW
10

V3NN (GeV)



Ciekawostka z ostatnich lat: > 0 (Blast-Wave model z pojedynczg predkoscia) dla
zderzen p+p nawet przy energiach SPS !!

Vs, = 8.8 GeV Vs, = 12.3 GeV Vs, = 17.3 GeV
40 GeV/c 80 GeV/c 158 GeV/c
§ 10°f NAG1/SHINE . S 10°F NAG1/SHINE 1 S 10°F NAG/SHINE -
% 102k PP T,,=134 £1MeV | % o P+P T,=135 + 4 MeV % P+p T =147 + 3 MeV |
g - B.=0.12 + 0.01 S B.=0.16 + 0.02 S B.=0.09 + 0.03
— 2NDF= 50/45 | — 2/NDF= J — - i
S bl 50/45 = Y?INDF=77/53 - = x2/NDF= 28/53
- | 2 92
£ I g B ]
© ©
- _ - i .
S/ m* (x2.5) 3 T+ (x2.5) * (x2.5)
£ 10° 7 (x1.0) | = 1072 7 (x1.0) | 7 (x1.0) |
o) \ K" (x6.5) 5 L K (x6.5) ) K'(x6.5)
\ K (x3.5) - N K (x3.5) . K (x1.5)
p (x0.4) p (x0.5) p (x0.5)
10 i i 10 i P (x0.09)
. P (x2.5) p (x0.09) N
N ¢ (x1.0) R . 0 (x0.4) - \ ¢£3(0'4)
K* (x0.08) | K* (x0.03) | K™ (x0.03)
10_6*| [ENENENT ENET AN EYETENEN BN AN B 1076—| AR B ENE SN ST ANET I SVET R B 10_6—l Lo b b by oA
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
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NAG1/SHINE, Eur. Phys. J. C 82 (2022) 4, 322, [arXiv:2112.09506]



Model Hagedorna (termiczne zrédto) wymagat ,jedynie” rownowagi
termicznej/kinetycznej

Rownowaga chemiczna jest silniejszym wymaganiem, ale jesli dodatkowo (oprécz
termicznej) mamy rownowage chemiczng to produkcje roznego typu czastek
moga by¢ obliczone w ramach termodynamiki statystycznej

Modele statystyczne gazu hadronowego (hadron (resonance) gas
model, statistical hadron gas model) — modele ktore powstaty zeby wyjasnic
produkcje czgstek w zderzeniach. Uwzgledniajg parametry wymrozenia

chemicznego m.in. temperature wymrozenia chemicznego i

potencjaty chemiczne (m.in. barionowy). Modele te nie zaleza
od energii (nigdzie jej nie zaktadajg), zawierajg tylko kilka parametréw wolnych (w
przeciwienstwie do wielu w modelach mikroskopowych). Gaz hadronowy w
modelu musi by¢ przynajmniej zblizony do rownowagi chemiczne;j !

Te modele uzywajg parametrow termodynamicznych — czasami nazywane sg rowniez thermal approach
lub statistical approach

Uwaga: w tego typu modelach opisujgcych zderzenia ciezkich A+A (duze
krotnosci, duze objetosci systemu) zasada zachowania liczb kwantowych (np.
Q, B, S, I,) jest wymagana jedynie w Sredniej — robi si¢ to poprzez
wprowadzenie odpowiednich potencjatlow chemicznych



Idea Hadron Gas Model — koncowy stan zderzenia traktowany jest jako gaz
hadrondw i rezonansow w rownowadze termodynamicznej (termiczna +_chemiczna)

System jest opisany przez: V — objetosc¢ systemu, T(ch) — temperatura oraz

Ry Mg B — potencjaty chemiczne dla wszystkich zachowanych liczb kwantowych czyli

tadunku elektrycznego, zapachu (tu tylko dziwnosc¢), liczby barionowej. Czasami
wprowadza si¢ takze p_ (powab) lub tez uzywa p , (dla 3-ciej sktadowej izospinu)

zamiast M,

Istnieje bardzo duza liczba odmian (implementacji) modelu gazu hadronowego
— wzory réznig sie nieco miedzy sobg

System powstaty po zderzeniu A+A jest w nich rozwazany jako Wielki Zespo6t

Kanoniczny (Grand Canonical Ensemble, GCE). Dia mniejszych systeméw (np. C+C,
Si+Si, peryferyczne Pb+Pb/Au+Au, p+p) uzywa sie czesto Zespotdw Kanonicznych (CE), gdzie liczby
kwantowe (dziwnosc, liczba barionowa, fadunek) sg zachowane scisle (w kazdym zderzeniu) a nie tylko w
sredniej (bywa tez, ze zachowana jest scisle tylko jedna z tych liczb np. dziwnos¢ — SCE). Dla zderzen
elementarnych mozna stosowac rowniez Zespot Mikrokanoniczny (MCE), gdzie wszystkie liczby kwantowe
sq zachowane scisle a dodatkowo zachowana jest energia i ped.

Ciekawostka: pojawiajg sie ostatnio proby fitowania p+p przy uzyciu GCE. Ma to sens jedynie w mid-rapidity (zob. dalej), bo
uzywajac krotnosci w 4wt spodziewamy sie, ze liczby kwantowe bedg zachowane $cisle w kazdym zderzeniu a nie tylko w Sredniej
(powinnismy fitowa¢ uzywajac np. CE)

Autorzy prac to m.in.: J. Cleymans, H. Satz, J. Sollfrank, M. Gazdzicki, U. Heinz, J. Rafelski, P. Braun-Munzinger, J.
Stachel, J. Wessels, G. D. Yen, M. |. Gorenstain, W. Greiner, F. Becattini, K. Redlich, ... Te wszystkie odmiany modelu
zakfadajg, ze gaz hadronowy jest przynajmniej zblizony do rownowagi chemicznej



1. Implementacja Francesco Becattini et al. (uzywana m.in. w NA49)

Srednie krotnosci (w objetosci V) hadronéw (pierwotnych) i rezonanséw
hadronowych i/ sg dane catkg po rozktadzie statystycznym:

2]+1 f 1
dp—
Yy expl(E,—(wy+ug+u,))/T]+

“ 7

< n i> primary

J — spin, “+” dla fermionow (stat. FD), “-” dla bozondw (stat. BE)

Fenomenologiczny czynnik yS'Si moze byC wprowadzony w przypadku kiedy dziwnosc

nie jest w petnej rownowadze chemicznej
S, — catkowita liczba kwarkow dziwnych w hadronie typu i

Vs~ czesto nazywane jest strangeness (under)saturation factor — bierze pod uwage

niekompletng rownowage chemiczng pomiedzy kwarkami dziwnymi i antydziwnymi (do

testowania odbiegania od réwnowagi hadronéw zawierajgcych kwark 's'). Parametr wprowadzony “ad hoc” zeby opisa¢
obserwacje, ze w niektérych (lekkich) systemach produkcja czgstek dziwnych jest nizsza w poréwnaniu do oczekiwan GCE

Y = 1 (réwnowaga chemiczna dziwnosci) faworyzuje interpretacje z QGP
Y. <1 faworyzuje czysto hadronowe wyjasnienie

Y, nNie zawsze jest uzywany. Becattini et al., Kampfer, Cleymans et al. implementujg y,. Braun-Munzinger et
al., Redlich, et al. nie uzywajq y,. Rafelski et al. wprowadza nawet podobny faktor yqdla lekkich kwarkow.



2. Implementacja modelu statystycznego gazu hadronowego Peter Braun-
Munzinger et al. (uzywana m.in. dla danych STAR)
Wzory pochodzg od P. Braun-Munzinger; szczegoty np. w hep-ph/0402291

Grand Canonical Ensemble

=

partition function

vV .
Z(T, V) In Z; = g"’ > +p2dpn[l + exp[—(E; — w;)/T)] + for fermions
272 - for bosons
TOlnZ, ¢ 'Ed-
particle p, = N/V = — - = ;}g"’g ' rr spin-isospin
density Vo op & exp|(E; — pi)/T] £ 1 degeneracy factor

s = wBi+ s + n I} 9=(24r1)(21+1)

T — temperature

for every conserved quantum number there is a chemical potential p
E — total energy

but can use conservation laws to constrain:

e Baryon number: Ven,B;=Z+N —V O _— :
i po uwzglednieniu mozna
e Strangeness: VinS; =0 — [lg - zredukowac u, do
7_ N pojedynczego efektywnego
e Charge: Vynl® = — L] potencjatu barionowego |
. i =1 2 3 i, b

This leaves only 11, and T as free parameter when 47 considered

for rapidity slice fix volume e.g. by dN ., /dy



Uzupetnienie do poprzedniej strony:

kazdy zapach kwarka ma wtasny potencjal chemiczny
ale zwykle rozwaza sig tylko 2 - dla lekkich kwarkow u, 1 dla kwarka dziwnego

1
L%=5Q%+MJ

dodatkowo definuje sig barionowy potencjat chemiczny:u,=3u,
oraz potencjat chemiczny dla liczby kwantowej dziwnosei: ug=u, —u

Dlatego dla hadronu z liczba barionowa B 1 zawartoscig dziwnosci S

chemiczny potencjat jest : — Tup, lub p, nie brane pod uwage;

Wyaaron =B U+ S WU jesli uwzglednié Q bytoby np. . =B, +Spu +Qp,
Whadron = Mg Wy F U (B=0,+1; S=0,+1,+2,+3; Q=0,+1,+2)

gdzie n,1n; to liczby lekkich/dziwnych kwarkdéw walencyjnych w hadronie

Przyktad - potencjat chemiczny dla hiperonu & 1 2

e _ Pu =  ZHBT ZHQ
U_=Up—2Uug=u +2u, ? ?
Ha = glﬁB — gMQ
1 1
Bs = T—UB — THQ — MUS

3 3



Jak to wyglada w praktyce?

Parametrami wejsciowymi modelu s3a:
a) krotnosci czastek (np. u F. Becattiniego)

b) stosunki produkcji réznego typu czastek np. p/m, antyp/p, K*/K-, antyA/A, etc.

(np. u P. Braun-Munzingera). Stosunkéw krotno$ci a nie catych krotnosci poszczegdlnych czastek
uzywa sie zeby np. wyeliminowac objetos¢ uktadu

Parametry dofitowania (wolne parametry) to np. w implementacji F. Becattiniego:
V, T(ch), barionowy potencjat chemiczny p_, (dla niektorych systemow fituje tez My

lub pozbywa sig 1 — zob. dodatki). W implementacji P. Braun-Munzingera

pozostawia sie zwykle jedynie temperature | barionowy potencjat chemiczny: T(ch), 1%

Zeby pozby¢ sie pozostatych parametréow np. Mo M, lub (w zaleznosci od
implementacji modelu) korzysta sie z roznych zatozen, przyktady na pop. stronach
lub ponizej:

2.(S.N.)= 0 (catkowita dziwnos¢ systemu)

2. (Q.N)/Z.(B.N)=Z/A (tadunek do I. barion. musi byc¢ taki jak przed zderzeniem)
Q=1 +(B+S)/2 (formuta Gell-Manna Nishijimy)
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,Chemiczne fity” zrobione do stosunkow
produkcji czastek (particle yield ratios)

roznego typu J. Cleymans,
H. Oeschler, K. Redlich, S. Wheaton

Rys. z pracy arXiv:0911.0526

W obszarze energii AGS i SPS T_ silnie zalezg

od energii; dla RHIC (i powyzej) — zaleznos¢
bardzo staba

L quIa zderzen centralnych

zalezg od energii i lezg na
gtadkiej krzywej (potencjat
barionowy spada a temperatura
wymrozenia chemicznego rosnie
ze wzrostem energii)

dla top RHIC p, =20 —40 MeV



T (GeV)

Wynlkl (inne przyktady dopasowania)

0.2

0.05 —

T

Dane centralne

arXiv:0803.3940 (QM 2008)

10
Vs (GeV)

Pb+Pb / Au+Au
— T I S | |
STAR Preliminary -
800 ® -
N . : % BES

100 :EE 600} — Andronic et al.

= I

=. I
200 _ Central collisions b
o ., - .

arXiv:1412.0499

(ISMD 2014)

Lewy: dane dla 3 najw. energii RHIC:
J. Cleymans, R. Sahoo, D. P. Mahapatra,
D. K. Srivastava, S. Wheaton
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> Punkty wymrozenia chemicznego —
O quark gluon plasma
> i punkty na diagramie (T, p )
= 2000 Efmm
1 - NI punkty ,doswiadczalne”™ wymrozenia
\ chemicznego dla réznych akceleratorow —
I dla energii RHIC (i LHC) oraz top SPS
100 punkty lezag bardzo blisko
I przewidywanej granicy przejscia do
QGP (raczej cross-over) = tuz po
- hadrons «o | zderzeniu najprawdopodobniej mogta by¢
panhictor wyprodukowana QGP
Dane c(:ntralne | 5(1)() | Ll()l()() | HG dopasowania: Becattini et al., Cleymans, Redlich et al.
Pb+Pb / Au+Au w, (MeV)

1. Otwarte koétka — hipotetyczne punkty na diagramie fazowym osiggane po zderzeniu — ich
potozenie silnie zalezy od przyjetego modelu (!)

2. Punkty zamkniete — punkty wymrozenia chemicznego. Temperatura wymrozenia
chemicznego i barionowy potencjat chemiczny — z krotnosci réznych typow czgstek +
model statystyczny gazu hadronowego (w rownowadze chemicznej). Punkty te dla RHIC lezg

blisko przewidywanej krzywej dla przejscia fazowego — chemiczne wymrozenie
praktycznie tuz po zmianie fazy, tuz po hadronizaciji?

3. Koncowki krzywych na wykresie — punkty wymrozenia termicznego (kinetycznego).
Temperatura wymrozenia termicznego — najczesciej blast-wave model
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Przy wysokich energiach (RHIC, LHC)
faza hadronowa (po hadronizacji a przed

wymrozeniem chemicznym) jest bardzo
krotka; punkty wymrozenia chemicznego
lezg prawie doktadnie na przewidywanej
(lattice) granicy przejscia do QGP

Ciekawostka dla zainteresowanych: pojawiajg sie
analizy (w modelach gazu hadronowego) w ktorych
po uwzglednieniu réznych efektéw w stanie
kohcowym (np. anihilacja barion - anty-barion),
mozna (rowniez dla wigkszych p.) uzyskac
zgodnosc¢ krzywej wymrozenia chemicznego i
hadronizaciji ! Zob. Becattini, Bleicher, Steinheimer,
Stock, arXiv:1712.03748

Czasami (ale rzadko) punkty freeze-outu termicznego (tu otwarte symbole) umieszcza
sie na tym samym diagramie co punkty freeze-outu chemicznego (tu zamkniete
symbole) mimo, ze dla wymrozenia termicznego nie wyznacza sie czegos takiego jak
barionowy potencjat chemiczny. Wtedy najczesciej obu wymrozeniom przypisuje sie te
samag wartos¢ |, (ta strona) lub przesuwa sig wartosci w kierunku materii jadrowej

(koncowki krzywych na poprzedniej stronie)
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Lewy: J. Cleymans, H. Oeschler,

K. Redlich, S. Wheaton, pPhys. Rev. C73,
034905 (2006), hep-ph/0511094

Uwaga: linia ciggta (lewy, prawy) jedynie tgczy

> Sy . ,
S o1 dane (parametryzuje) i NIE jest granicg
= b przejscia fazowego (granica pokazana byta np.
- na poprzedniegj stronie)
9057 Dane centralne X
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I 200~ STAR Preliminary
| | 1 | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | 1 | | § ns
0; o> ¥ o o i E: : arXiv:1109.5313
g (GeV) 150 %
Punkty wymrozenia chemicznego (to juz > |
jest gaz hadronowy!) powinny lezeé = 100k
ponizej granicy przejscia fazowego; l_% [
jesli nie lezg to: i
1. teoretyczna granica przejscia fazowego 50~ % BES(STAR)
moze byC niedoktadnie wyznaczona - — Andronic et al.
2. punkty doswiadczalne mogg byc¢ - L

niedoktadnie obliczone %
3. jedno i drugie
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Obliczenia w oparciu o GCE (z wynikami LHC)

Pokazano dwie wartosci temperatury wymrozenia chemicznego dla ALICE:

1. T, =164 MeV (i ustalone pu, = 1 MeV) — odtwarza stosunki krotnosci czastek (w tym
wielokrotnie dziwnych E i Q) ale ma problemy z opisem A/w oraz p/m — zob. dalsze slajdy
2. T, =152 MeV (i ustalone u, = 1 MeV) — odtwarza A/n oraz p/r ale ma problemy z

multidziwnymi czgstkami
Problem moze miec€ zwigzek z oddziatywaniami w stanie koncowym (arXiv:1304.2969). Zob. tez
prace na ten temat z uzyciem UrQMD: arXiv:1203.5302, arXiv:1212.2431

200~
Rys. arXiv:1304.2969 = +1 1 Q
150 ° T 1
">"“‘ i .
%’ i
— 100
S - — Andronic et al.
— - e ALICE |
i . ALICE II
i RHIC
S0~ o sps
Dane centralne A+A i A AGS
[ Vv SIS
O-IIIIII 1 L IIIIIIl 1 IIIlllI L L lIIIIII
1 10 00 1000
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Ponowna kompilacja
wynikow z dotozonym
punktem dla ALICE
(tu pokazano T_= 155

MeV); temperatura
(ALICE) nieco nizsza
niz oczekiwano

Rys. z pracy przegladowe;j
J. Cleymans, arXiv:1412.7045

P. Braun-Munzinger,
et al. (przegladowa)
arXiv:1510.00442

—dlaLHC pu =0

(z fitu) ale na rys.
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arXiv:1709.02706

Wartosci v, osiagajace 1 (np. dla :
centralnych zderzen Au+Au przy RHIC) ‘ 1_

oznaczajq, ze produkowana dziwnosc¢

jest w stanie bliskim rownowagi (kwarki o)
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=2 0.6F

0.4f
Y rosnie dla centralnych zderzen osiagajac : ]
wartosc¢ okoto 1 w najbardziej centralnych 021 .
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Dopasowanie w ramach modelu THERMUS (Cleymans i inni, 2008) ktory w ramach GCE
daje T, Wg, U, V.. Piony i protony poprawione na feed-down od stabych rozpadow (przed
dofitowaniem w ramach modelu).

Y, pokazuje odchylenie od jedynki dla mniejszych systemow Cu+Cu i peryferycznych Au+Au

— W mniejszych systemach produkcja dziwnosci prawdopodobnie nie powinna by¢ opisywana prostym
Wielkim Zespotem Kanonicznym (Grand-Canonical Ensemble)

Rys. arXiv:0812.4157, 0812.4080, 0901.0910

STAR preliminary

~ 0.2 o 1.6_
8 0 195_ ® p+p @ 200 GeV (all) ® Au+Au @ 200 GeV (all) i ® p+p @ 200 GeV (all) ® Au+Au @ 200 GeV (all)
a : ® Cu+Cu @ 200 GeV (all) 1.4 ® Cu+Cu @ 200 GeV (all)
m017E 11 1 1 -
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- | T
0.12 top RHIC 0.6/ top RHIC
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A teraz w drugg strone tj. jesli znajdziemy i zatozymy jakas temperature wymrozenia
chemicznego i potencjaly chemiczne to mozemy majac T_ i p, odtworzyc

krotnosci czastek lub/i stosunki krotnosci czastek.

Uwaga: w krotnosciach (koncowych) czastek, ktore porownamy z danymi, uwzglednia
sie wkitad od rozpadoéw niestabilnych rezonanséw i ciezszych czastek (wzory modelu
podane wczesniej opisujg i hadrony pierwotne i rezonanse; (nj>fi”a' = (nj.)p”mary + wktad od
rozpadu niestabilnych ciezszych hadrondw; na podstawie znanych BR)

Model gazu hadronowego od wielu lat daje dos¢ dobry opis produkcji wszystkich hadronow nie
tylko w A+A (Au+Au, Pb+Pb) ale, co zaskakujace, i w zderzeniach elementarnych (e*+e’, p+p,

antyp+p; tu dla matych systeméw zamiast grand-canonical ensemble — (micro)canonical ensemble) — to jest zresztg
bardzo ciekawe jak modele termiczne mogg dziata¢ tak dobrze dla nietermicznych systemow np. e*e-??

— T=160 MeV ---- T=170 MeV — T=120 MeV ---- T=140 MeV
" 200 A GeV 1 19F 14AGev . E
10 F . i _
A E 1y ¢ E
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10t e Data, Vs =24 GeV B - _
P T=68:2MeV, u =883MeV=25, Mate wartosci temperatur, duze (w por.
1P =" —e— Ro=2 10 3fm, R =58+0 9fm .
T F O — doi2a = do SPS, RHIC, LHC) wartosci
O 1= —
> — —'—_._ —
102 |- e s
i I e BTV
) o — -
:] e 1 _— .
é 1.5 | = — —4— i
m : = + jotL XV =734
T I + """" A R Al [ + """" 7 = T =761 +0.5 MeV
1205 . g2l I =821 £1 Mev —
Q. 0.5~ in ] “E Rc =21 +01 fm * —
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X 0 pY 0-20% - | | |
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Wyniki eksperymentéw przy nizszych energiach:

1. HADES (GSlI, SIS-18), Au+Au, \/SNN=2.4 GeV, GCE (T, u, V; z krotnosci w 4n)
T. Galatyuk, CPOD 2018

2. FOPI (GSlI, SIS-18), Ni+Ni przy E, wiazki = 1.9A GeV (Vs =2.7 GeV),
THERMUS S-Canonical
K. Piasecki et al. (FOPI), Phys. Rev. C 99, 014904 (2019) oraz prywatna komunikacja
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F. Becattini
Vs, =17.3 GeV

Poréwnanie
krotnosci czgstek z
danych (pionowo)
NA49 z tym co daje
model (poziomo)
gazu hadronowego
(F. Becattini et. al. )

Fity:
F. Becattini et. al.
Phys. Rev. C73, 044905 (2006)

(2m)?

d3
[ i

— (uB + ps + p@))/T] £ 1

Wspolne wartosci T __ (i potencjaly chemiczne) opisujace dobrze wszystkie

produkowane czastki to kolejny argument za rownowagq osiggana w systemie
(tym razem w momencie wymrozenia chemicznego)
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= ® experiment
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P. Braun-Munzinger
Vs, =17.3 GeV

Poroéwnanie

stosunkow krotnosci
czgstek z danych (punkty)
NA49 z tym co daje
model (nieb. linie)

T,=170x5MeV p_ =255+ 10 MeV — wolne parametry

Dane centralne
A. Andronic, P. Braun-Munzinger
hep-ph/0402291

free parameters:
T = 0170 £ 0.005 GeV
py = 0.255 & 0.010 GeV

fixed by conservation laws:
ps = 0.074 GeV from AS=0
p1,=0.005 GeV from AQ=0



Ratios

RHIC Vs,,=130, 200 GeV

P. Braun-Munzinger
Stosunki krotnosci czgstek w danych (punkty)
kontra model gazu hadronowego (czarne linie)

poréwnanie wszystkich
4 eksperymentow

plp MA E/E QIQ mint KIK Kin pim K9 o/h A/h Eh° Q/r * plp KIK® Kin pin Q/h
= Se SE A x10 . e x50
Eﬂ‘gﬁ %ﬁ- + * ﬁﬂ : ‘k-ES
, % STAR Kl : .y
R = PHENIX : i
— O PHOBOS B == :
— A BRAHMS ﬂ%‘ ‘ ; R
B s =130 GeV e L s =200 GeV
07 — Model re-fit with all data L' 1 ["Model prediction for
= T=176 MeV, p, =41 MeV _{f_ : T=177 MeV, p, =29 MeV
Braun-Munzinger et al., PLB 518 (2001) 41 D Magestro (updated July 22, 2002)

Dane centralne
Au+Au



RHIC
A. Andronic, P. Braun-Munzinger,

J. Stachel (Nucl. Phys. A772, 167)
Stosunki krotnosci czgstek w danych (punkty)
kontra model gazu hadronowego (czarne linie)

Vs, =130 GeV
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D tral -
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10-1 i 2 —*-
.
-
10'2 ® Data ry
—— Model
Minimum of 2 for: T=165.5. 1. =38 MeV
T=166 + 5 MeV o TR +
us=38 + 11 MeV P T KPAEZOKKPAZQOQK



RHIC +s =200 GeV

200 GeV Au+Au, <Npart> =322

T, = 15743  [MeV]
u= 94%12 [MeV]
L= 31423 [MeV]
v,= 1.03+0.04

v*/dof= 19.9/ 10

.
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(*1) : feed-down effect is corrected in data

(*2) : feed-down effect is included

Masashi Kaneta,
Nu Xu

wyniki pokazane
na QM 2004;
nucl-th/0405068

Dane centralne
Au+Au



Jeden z pierwszych testow
modeli statystycznych przy

LHC, dane p+p Vs=900 GeV

Fit nie byt jeszcze zbyt dobry
ale otrzymano:

T, =161+4 MeV
u,=3+2MeV

Rys. z arXiv:1102.2745

[ | | [

Preliminary @

pp @ 900 GeV
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LHC Pb+Pb Vs =2760 GeVv
T,=164 MeV,u, =1 MeV, (, =1

ale uwaga: dla tych parametrow jest problem z

protonami i antyprotonami (model daje za duzo)!
Sztuczne zanizenie T do 148 MeV poprawitoby

protony ale zepsutoby multi-dziwne bariony

(kreskowane proste). Trzeba przeanalizowa¢ wiecej
czastek, sprawdzi¢ poprawki, sprawdzi¢ wyniki przy RHIC, etc.
Rb6zne pomysty teoretyczne jak rozumiec niedobdr anty(p): np.
anihilacja w czasie fazy hadronowej. Wyniki m.in. analiz
korelacyjnych p-anty-p (HBT) wydajg sie potwierdzac idee
anlihilacji barion-antybarion w stanie koncowym — zob. np.
ALICE, Phys. Lett. B 802 (2020) 135223

Rys. z arXiv:1111.7080, 1203.5904

Pb-Pb \5=2.76 TeV 1
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particle ratio
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ALSLRLALL

102

PR SR SR S

LALSLRLLRLL

‘m : Data: ALICE, 0-20%:(preliminary):
--i----i Model calc. withiparameters: ;| !

: T=?48 MeV, (ub=g: 1 MeV gixed?
—— T=164MeViu =1MeV =

103

T TN L LI

ol .l.l.J.l|........l.....l...l..l..l..ll.ll........J.....I...J..l..l..l.l.ll........

LI IIIIII
PUUUOTY A e Y |

10
K'w K/x plxt plv Elxt Eix Qv Qlx



Produkcja antyczastek w stosunku do czagstek bliska 1 dla energii LHC sugeruje
bliskie zeru wartosci p, (zgodne z oczekiwaniami)
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ALICE Preliminary

0-5% centrality

—@— \'Syy = 2.76 TeV (ALICE Pb-Pb)
—A— \/Syy = 200 GeV (STAR Au-Au)

H— \'Syy = 200 GeV (PHENIX Au-Au)
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arXiv:1111.0763
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arXiv:1303.0737



Uwaga: oprécz prac uzywajacych w fitach krotnosci czastek czy stosunkow
krotnosci roznego typu czastek w akceptancji 4n sq rowniez prace (réoznych
grup/autorow) w ktorych uzywa sie krotnosci na przedziat rapidity dN/dy

mierzonej w obszarze mid-rapidity (bo przeciez w RHIC oraz LHC i tak bardzo rzadko wyznacza
sie krotnosci w 4nt a zamiast tego publikuje sie wyniki tylko w okolicy mid-rapidity np. |y|<1, |y|<2)

Przyktad pracy: J. Manninen, F. Becattini, Phys. Rev. C78 (2008) 054901 [arxiv: 0806.4100]

Formuta dla i-tego hadronu pierwotnego (zaréwno stabilny hadron jak i rezonans)

gdzie J. — spin, a we wzorze “+" dla fermionow (stat. FD), “-" dla bozonow (stat. BE):

1
vy exp[E/T—pnq/T]+1

dn;\ dv 27+1)
dy| dy (2x)

q.=(Q,,B,,S,) - wektor ze skladowymi fadunku el., 1. barionowej, dziwnosci

Jd'p

W Z(MQ, Wg, W) - wektor z odpowiednimi potencjatami chemicznymi

S, - liczba walencyjnych kwarkow dziwnych w hadronie typu i

Po pozbyciu si¢ parametrow p_oraz p  ostatecznymi
parametrami dofitowania sg T _, u,, Y oraz dV/dy



Wyniki modelu (arxiv: 0806.4100) uzywajgcego dN/dy (w okolicy mid-rapidity) zamiast
krotnosci lub stosunkow krotnosci:
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Zaleznos¢ od liczby partycypantéw
(definiuje centralnosg)

Przy energiach RHIC osiggnieto saturacje =
mozna wiec byto przewidywac (arxiv:0806.4100) ze

przy LHC T bedzie rzedu 160-170 MeV ay, = 1

(wyniki okazaty sie by¢ mniej wiecej zgodne z tymi
przewidywaniami)
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Dane pochodzg ze STAR, dane
modelowe — fity do wynikow
BRAHMS, STAR, PHENIX

Rysunki z arXiv:0806.4100
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SPS

A. Andronic, P. Braun-Munzinger,
J. Stachel, arxiv:0812.1186

dN/d

10-'E l Data (NA49) :
- Model, 2/N,=16.3/8

: : T
T-138 MeV, =380 MeV, V=~ 1380

\ SNN=76 GeV .

RHIC

A. Andronic, P. Braun-Munzinger,
K. Redlich, J. Stachel, arxiv:1210.7724

Multiplicity dN/dy
S
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o

1
—_
T

§_ Thermal model flt xzm _35 8112

n*n‘K*Kp

\/sNN=7.6 GeV (posrednia energia SPS) oraz 200 GeV (maksymalna energia RHIC)

Dane centralne A+A

AAEEcp
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:DPHENlX:::Eiiiiiiiéi-
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T=162 MgV, 1 = 24 MeV, V=2100 fm';@‘
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Multiplicity dN/dy

Dane centralne Pb+Pb

LHC

A. Andronic, P. Braun-Munzinger, K. Redlich, J. Stachel, arxiv:1210.7724

10°F S Y S S S S 210°F A S
REREE POPO {s=276TeV. } 3 L as  POPD5=276TeV
- T O T [ 1 T D R R _

: I <4—— Tu tylko fit
L S S0 O O O a"F = -3 wykluczajacy
I I U T O O O R B e protony i

! Y. T : . & | antyprotony
oF e op | A daje
i T i =.s 1 temperature
I f’? 1 i 1 podobngdo
L 0 T T A S A A B P = 1= TR - . .
- = Data, ALICE 020% prellmmary LI . ; I Data ALICE 020% prellmlnary ._L._*_. % : tej UZySkaneJ
——Thermal model fit, xilNd,_SQ 6/10 —_—— — ——Thermal model flt xﬁlNdf_Q 3/ 8 | 5 : = w RHIC
[T 152 MeVV 5300fm (= 1Mev flxed) . C T—164 MeV V= 3550fm = 1Merlxed) -
10— - 10—
n+nKKp5AE:QQ¢K*° n+nKKp5A::QQ¢K*0

Rys. lewy — do fitu uzyto wszystkich dostepnych (wtedy) czastek, otrzymano
T_ =152 MeV (nieoczekiwanie niska produkcja protonow i antyprotonow oraz

niedoszacowanie produkcji multidziwnych)
Rys. prawy — z fitu wykluczono protony i antyprotony, otrzymano T_ = 164 MeV

(teraz dosc¢ dobrze odtwarzane wszystkie czgstki poza protonami i antyprotonami,

ktdre pozostajg ok. 30% ponizej wartosci z modelu). Ta anomalia protonéw moze byé np. z
powodu anihilacji barion-antybarion (tutaj p-anty-p) w stanie koncowym (hadronowym); zob. np.
arXiv:1203.5302, 1210.1577, 1212.2431. Ale w takim razie dlaczego ta anihilacja praktycznie nie wptywa na
dziwne bariony? Potrzebne dalsze badania (w tym badanie korelacji barionéw i antybarionow)...



.- jeSZCZG WiQCGj CzaStek Dane centralne Pb+Pb
uzytych do fitow LHC

J. Stachel, A. Andronic, P. Braun-Munzinger, K. Redlich, arxiv:1311.4662 (SQM 2013)

> 10°E L Br - b oom s | S
S £ PoPbisy=276TeV 3
Ty ceeses 2 3 PbPb {5,=276 ToV 3
= = L pzapea T T R R = L | Fit:T=156 MeV, p = 0:MeV, V=5380 fm’
S B0 N B B - T TR t .
S 10 T T s °
S F L T Lmm |
= L S N i
- S : L
- T T O of B : : ..
= T : n
C : : _1_— ......
0t o
- - Data ALICE 010% R 2 sV
10 g : Sta‘tlstlcal model : A IR 3 |
Z__FnT 156MeVu OMeVV 5380fm — —— =
4L P — 1 KK K] K P AZTE QQd 3H3HA
100 7= 164MeVu_JMeV | ”*““*“_ T m o p P 32

nnKKKK*0¢ppA::QQd3H3H

2 Ogalny fit daje T_ = 156 MeV i wyglada dobrze (uzyto wszystkich czastek poza K — produkcja
rezonansu K moze by¢ znaczaco zmod. po wymrozeniu chem.), ale mamy duze odstepstwa dla (anty)p

a (Wielokrotnie)dziwne bariony pasujg lepiej do T_ = 164 MeV (tu zamiast wartosci dofitowanej uzyto
ustalonych T_ =164 MeV i u, =1 MeV, z kolei wytgczenie protonow z fitu datoby dofitowane T = 158 MeV)

» Anihilacja p-anty-p pomiedzy wymrozeniem chem. i term.? Brzmi rozsadnie, ale...

s T zalezne od typu czastki?? Dwie temp. wymrozenia, jedna dla 'u' i 'd" i druga dla 's'?

@ Proponowane sg tez inne wyjasnienia np. Non-Equilibrium Thermal Model — zob. prace
przegladowg M. Floris, arXiv:1408.6403 (QM 2014)



Data/Model

Yield dN/dy

. 1 wersja najnowsza

LH C Dane centralne Pb+Pb

A. Andronic, P. Braun-Munzinger, K. Redlich, J. Stachel
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Nature 561 (2018), 321 [arXiv:1710.09425]
(zob. tez arXiv:1611.01347)



(mod.-data)/mod.

(mod.-data)/c .

Poréwnanie dwéch energii LHC (Pb+Pb): 2.76 oraz 5.02 TeV

¢ Trzy pokazane (rézne) implementacje dajg bardzo podobne wyniki
¢ Nieco nizsza temperatura dla 5.02 TeV (=156 MeV — =153 MeV)
¢ Produkcja K" przeszacowana w modelach termicznych

(— efekty rescatteringu w fazie hadronowej ?)

1077

o
o w

I
o
o

[
AMPODOMN DS

3 317
s KK g = H-+ A -
pis ;n K ;K K2 K ;W 0 ? A E4E QEQ d 4 ;/\ He ‘He ‘Fe
& 3 3 o
e ALICE, 0-10% Pb-Pb, {s =2.76 TeV ]
F o= - : : : : : : =
— L4 - Al e S H H H H H
- H : [l -
[ @Notinfit g : ]
i ¢ Extrapolated : : ; ; 1
B Model T(Mev) V (im’) x%/NDF P . a ]
[ |—THERMUS 2.3 155+ 2 5924 + 543 24.8/11 |} iBR=25% : ]
[ GSl-Heidelberg 156+2  5330+505  19.6/11 [ ; : N
F |-+ SHARES3 156+3 4476 +696  15.1/11 | ' = -
: U R
RTINSO S S SR ST [N [N
NI

ALICE, Nucl. Phys. A971 (2018) 1-20

Zob. tez ,S-matrix HRG” (uwzglednia oddz. pion-
nukleon) ktéry poprawia protony w LHC (u;= 0):
A. Andronic, P. Braun-Munzinger, B. Friman, P. M.
Lo, K. Redlich, J. Stachel, Phys. Lett. B 792, 304-
309, 2019 [arXiv:1808.03102] (+arXiv:2101.05747)

3y, 375
a4+ KK KO K*+RF ¢ ﬂ A T+ Q40 d /\H;AH SHe A ‘e

2 2 S 2 2 2 2

. 0% & ‘ — 4}0 5 &
D 10° s ALICE Preliminary, Pb-Pb Vs, = 5.02 TeV, 0-10% : .
2 L - e : ; : ; ; ; : : P

i e U ;

10 L4 : : - i =
F ; [N -
107 F I i -
= & Notinfit ; : : ; : {BR = 25% =
10° : : : - : ' : : i : : E
L Model T (MeV) V (fm%) ¥*/NDF Y S - : - : |
107 [ |—THERMUS 4 1522  7832x484  588/11|: : ¢ : : ]
B GSl-Heidelberg 1532 7260 410  41.6/11|: ]
107 I |-+'SHARE3 1533 5211703 51.7/11|: i

(mod.-data)/o,,, (mod.-data)/mod.

J. Otwinowski (for ALICE), CPOD 2021;
M. Kruger (for ALICE), CPOD 2021

Najwieksze problemy z opisem protonow
(anihilacja w fazie hadronowej?) oraz K

Zob. tez precyzyjny pomiar pu_w Pb+Pb przy 5.02 TeV:
n, =0.71 £ 0.45 MeV ALICE, PRL 133 (2024) 092301
[arXiv:2311.13332]
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parametrizations

Temperatura (Chemical Freeze-out)
| barionowy potencjat chemiczny

@ Fity z catkowitych krotnosci i
krotnosci w okolicy mid-rapidity

@ Na podstawie danych SIS (GSI),
AGS (BNL), SPS (CERN), RHIC
(BNL), LHC (CERN)

Parametryzacja (jeszcze przed
danymi LHC) dawata saturacje T_

(przy energiach w Srodku masy
okoto 10 GeV) na wartosci rzedu

160 MeV (— graniczna temperatura
produkcji hadronéw)

Rys. z Andronic, Braun-Munzinger, Redlich,
Stachel, Nature 561 (2018), 321 [arXiv:1710.09425]

Zob. tez Braun-Munzinger et al. (przegladowa),
arXiv:1510.00442

Dla pokazanych nizszych energii

(— hamowanie barionéw) wyniki
otrzymane z dN/dy oraz 4n sq zgodne
ale w ogélnosci moga sie one réznié

: 1



Strona dla zainteresowanych:

Parametry fitu w modelu gazu hadronowego
mogq zaleze€ od tego dla jakich obszarow
rapidity dokonujemy obliczen (potozenie w
rapidity, szerokos¢ obszaru rapidity) —
temperatura (czy potencjat barionowy) zalezg
od tego gdzie wktadamy ,termometr”
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0 ] 1 ] 1

Przewidywania modelowe (UrQMD)
na ,,skan diagramu fazowego” ale
zamiast zmienia¢ energie (jak w
STAR BES) zmieniamy obszar
rapidity dla jednej energii (72 GeV
w srodku masy). Przewidywania dla
programu AFTER @ LHC (stata
tarcza w LHC)

Phys. Rev. C98 (2018), 034905



Poréwnanie temperatur wymrozenia chemicznego i termicznego przy SPS i RHIC
zaleznos¢ od rozmiaru systemu / centralnosci

140

120

100

Ciezsze systemy osiggaja wymrozenie termiczne pozniej (!)
czyli przy nizszych temperaturach. Dia energii SPS podobny efekt
wydaje sie by¢ widoczny rowniez dla wymrozenia chemicznego

top SPS
% Vs, = 17.3 GeV

T chemical freeze-out

p+tp C+C Si+Si

Pb+Pb

1 10

10°
<Ny>

10?

0.2

Tuin » T, (GeV)

0.1

0.05

SPS: Parametry freeze-outu (obie temp.)
zalezg nie tylko od energii ale i od rozmiaru

systemu — ogromne mozliwosci w badaniu
diagramu fazowego!! (vs, A) — (T, i)

arXiv:0806.0286 arXiv:2003.02394
I L L | ’G 02_ LN LR | LR | rT
| STAR Preliminary | % ++ Global Blast-Wave fit
- Ten ¢ 0.18 +¢ 7 (0.5-1 GeV/c) =
B $§9}§ b s AR ¢ et “ﬁ,# K (0.2-1.5 GeV/c)
- 1 Soqel © T & p(0.3-30GeVic) ]
[ } : ] q] g
: Hﬂ% ; Tew 1 014F % ; -
{ ‘ % 1 o012k y .
i } 1 [ ALICE Ebﬁ q]
i i 04 © PRIs=7TeV +¢#¢ﬁ] h
L pep CusCu Al | b ¢ pPbys=502Tev : &i ]
[ +200GeV  *200GeV  ®200GeV 0.08F = ope VSyy = 2.76 TeV R
| Min-Bias ©624GeV  ©62.4GeV T : Es'rsb:@;\sl'oz Tev .
l 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 0.06- L L Illllll L L IIIIIII IIIII
0 200 400 600 1 10 10? 10°
dN,,/dn <dl\/ch/cm>lnl< 05

dN_/dn — w obszarze mid-rapidity

wyzsze energie RHIC: T_ prawie nie zalezy

od centralnosci (rys.) i stabo od energii (dot.
posrednich i wyzszych energii RHIC; zob. tez wczesniejsze
strony) — tu ciezko skanowac diagram fazowy
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Poréwnanie temperatur
wymrozenia chemicznego i
termicznego - zaleznosc¢ od
energii dla centralnych 150
Au+Au / Pb+Pb

o >

Poczawszy od posrednich D

energii RHIC / najwyzszych = 100
—

SPS (rzedu 20 GeV) mamy
brak zaleznosci T od energii

ale T spada ze wzrostem 50
energii (spada réowniez przy
przechodzeniu do bardziej

centralnych zderzeh — zob.
poprzednia strona) 0
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| Sy (GeV)
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Temperatura wymrozenia termicznego — fity do modelu blast-wave

Temperatura wymrozenia chemicznego — fity do modelu gazu hadronowego; temp. rosnie
od energii SIS i saturuje sie dla najwyzszych energii SPS i dla RHIC — saturacja przy
wartosciach bliskich temperaturze przewidywanej przez lattice QCD na przejscie do QGP



Potozenie punktéw wymrozenia chemicznego (T

ch’

1) zalezy i od energii i od rozmiaru systemu =
mozemy poruszac sie po diagramie fazowym zmieniajgc energie, A, lub jedno i drugie

Dla energii SPS te zaleznosci sg duzo silniejsze — duzo wieksze mozliwosci skanowania diagramu
fazowego — jeden z powoddw dla ktorych RHIC réwniez zmniejszyt energie az do \/SNN= 3 GeVw
modzie ,fixed target”, czyli nawet nizej niz najnizsze energie SPS (\/sNN = 5.1 GeV). SPS
(NAG61/SHINE) z kolei zrealizowat skan z energig ale dla posrednich oraz lekkich jonow

S ~
é) i quark gluon plasma >
< =
= 200~ =
- E
- Q
)
100~ W <
- hadrons oo
M .'2‘ conductor
0 ! L I ! L I ! ! i L I
500 1000
g (MeV)

Uwaga: to czy punkty wymrozenia chemicznego dla p+p (lub
b. lekkich jonéw) w ogdle powinny znalez¢ sie na diagramie
fazowym nie jest takie oczywiste. Do niedawna uwazano, ze
ciezko tu mowic o osigganiu rownowagi systemu a dla p+p
nawet o samym istnieniu jakiegokolwiek systemu po
zderzeniu (czastki praktycznie natychmiast sie rozlatujg).
Dlatego ostatnie wyniki RHIC i LHC (oznaki kolektywno$ci
dla p+p i p+Pb / d+Au) mogg wiele tutaj wnies¢
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Hipotetyczne punkty wymrozenia
chemicznego obliczone z parametryzacji w

F. Becattini, J. Manninen, M. Gazdzicki,
Phys. Rev C73, 044905 (2006)

Xe+La, Ar+Sc, Be+Be, pp (dot — gora);
158/150A - 13A GeV/c (lewo — prawo);
niebieskie punkty — istniejace fity



Uwaga: dane z 2012 roku przy RHIC (Beam Energy Scan) nie zgadzaty sie z
dotychczasowym intuicyjnym wyttumaczeniem, ze ciezkie systemy wymrazajg pozniej (czyli
przy nizszych temperaturach) a lekkie wczesniej (przy wyzszych temperaturach). Uwaga: to
intuicyjne wyttumaczenie jest rowniez poparte wynikami modelu hydrodynamicznego (zob. arXiv:1111.7140, Rys. 5)
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Proponowane wyjasnienie: Freeze-out parameters: Using THERMUS  phys. Gomm 160,54 (2009
Zaleznos¢ od centralnosci ma A). Grand-Canonical Ensemble (GCE)
przeciwne trendy (!) dla GCE i SCE (Fit parameters: T, Wg, Us, vs and radius )

oy . B). Strangeness-Canonical Ensemble (SCE)
(dla centralnych wyniki GCE i SCE sa zgodne) (Fit parameters: T, g, 15 and radius)
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Dla tych ktorzy fitami

chca zajaé sie sami
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THERMAL-FIST: A package for heavy-ion collisions
and hadronic equation of state

Volodymyr Vovchenko®?*, Horst Stoecker®P*

®Institut fiir Theoretische Physik, Goethe Universitat Frankfurt,
D-60438 Frankfurt am Main, Germany
b Frankfurt Institute for Advanced Studies, Goethe Universitit Frankfurt,
D-60438 Frankfurt am Main, Germany
¢GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH,
D-64291 Darmstadt, Germany

Abstract

THERMAL-FIST* is a C++ package designed for convenient general-purpose
physics analysis within the family of hadron resonance gas (HRG) models.
This mainly includes the statistical analysis of particle production in heavy-
ion collisions and the phenomenology of hadronic equation of state. Notable
features include fluctuations and correlations of conserved charges, effects of
probabilistic decay, chemical non-equilibrium, and inclusion of van der Waals
hadronic interactions. Calculations are possible within the grand canonical
ensemble, the canonical ensemble, as well as in mixed-canonical ensembles
combining the canonical treatment of certain conserved charges with the
grand-canonical treatment of other conserved charges. The package contains
a fast thermal event generator, which generates particle yields in accordance
with the HRG chemistry, and particle momenta based on the Blast Wave
model. A distinct feature of this package is the presence of the graphical
user interface frontend — QTTHERMALFIST — which is designed for fast and
convenient general-purpose HRG model applications.



Slajdy dodatkowe
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Ewolucja zderzenia ciezkich jonow T ~ 90-140 MeV, € ~ 0.05 GeV/fm?
wymrozenie termiczne

https://particlesandfriends.wordpress.com/201

6/10/14/evolution-of-collisions-and-qgp ' n, K, p, ... (kinetyczne) — ustalone pedy Cza_stek
n, K, p, ... t'Te (koniec oddziatywan elastycznych);
Tro rozpady sg nadal mozliwe
2 » Jeh
g e T ~ 150170 MeV, € ~ 0.6 GeV/fm?
x wymrozenie chemiczne —
g ustalony sktad chemiczny

(koniec oddziatywan nieelastycznych)

T ~ 230-600/700 MeV (SPS—LHC)
€ ~ 3 GeV/fm?(SPS),
€ > 5/15 GeV/fm? (RHIC/LHC)
czas zycia QGP przed
hadronizacjg ~ kilka fm/c

Hydrodynamic

Evolution Pre-Equilibrium

Phase (< 1,) formacja partonéw i termalizacja

czas formacji t, ~ 1 fm/c dla ,top SPS”

-
, , z oraz ~ 0.6 fm/c dla ,top RHIC”
a) without QGP b) with QGP
/ Czastki rejestrowane w stanie kohcowym np.
A B mezony: ©* (u anty-d), © (d anty-u), K* (u anty-
normalna materia jadrowa s), K (s anty-u), bariony: p (uud), A (usd), ...
T=0MeV,e =0.16 GeV/fm®
_ . 1fm/c=3.3:10*s
Temperatura spada w trakcie ekspansji = Tchem > corm 1 GeV =1.2108K



Theory (lattice calculations at . = 0) Experiment (Bjorken model)

0.4 0.6 0.8 1 1.2
16 | ' ' R esg/T° | For central collisions:
14 | _energy 1 dE;
12| ¥ volume wRt,|dy | =
10 | p4 —m— . 1/3
asqtad o R=1.12A4

8t o4

I tad _
6 asqta [dE,1d ], _,=(m,)[dNId y],._,
4t PR D80, 014504 (2009) ] (m,) [aN
2 ¢ — thus: &, ~-— ]
L2 _T[MeV] | TR Ty LAY |y=o0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

More recent result: top SPS £,T = 3.2 GeV/(fm?2c)

T.=156.5£1.5 MeV (HotQCD),

_ fort. =1 fmlc = ¢ = 3.2 GeV/fm*®
A. Bazavov et al., arXiv:1812.08235 0 Bj

top RHIC €T = 5 GeV/(fm?c)
for 1, = 1 fm/c = &y = 5 GeV/fm?

cl for 7, = 0.6 fm/c = ¢ =9 GeV/fm’
8Q

e/T* ~ # degrees of freedom

E LHC €T = 15 GeV/(fm?c)
@ for t, ~ 1fm/c = e_~ 15 GeV/fm?®
go) Bj
3 for t, = 0.6 fm/c (hydro describ. spectra PR C85, 064915 (2012))
% € = ¢ =25 GeV/m?®
-« H Bj
— - for 7, = 0.3 fm/c = ¢, = 50 GeV/fm’
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e
— Glauber /syy = 5.02TeV

ALICE, Phys. Lett. B 845 (2023)
- M rb-pb M p-Pb

137730 [arXiv:2204.10210]
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Figure 5: The transverse area St as calculated in a numerical Glauber model for two extreme cases: a) only the

exclusive overlap of nucleons is considered (M, open markers) and b) the inclusive area of participating nucleons
contribute (U, closed markers) in both p—Pb and Pb-Pb at /syy = 5.02TeV.
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Figure 6: Estimate of the lower bound on the Bjorken transverse energy density in pp, p—Pb, and Pb—Pb col-
lisions at /syy = 5.02TeV, considering the exclusive (N, open markers) and inclusive (U, full markers) overlap
area St of the nucleons. The expression CNpa” is fitted to case U, and we find C = (0.8 +0.3) GeV/(fm*c) and
p=0.44+0.08. Also shown is an estimate, via dEy/dy, of ggj from Pb-Pb collisions at VSxn = 2.76 TeV (stars
with uncertainty band) [31]).



1/m, dN/dm,

: Pions - T, =167 MeV o : Pions - T, =167 MeV Rys. Francesco Prino
L Kaons - T, =167 MeV E B Kaons - T, =167 MeV
§ Protons - Tslope=167 MeV Z i Protons - Tslope=167 MeV
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v —
&
Ciekawostka: gdyby rozktad p. byt opisywany jako = L
dN -
%:CPT exp(_pT/Tsl) ?
5
prexp(=prITy)dp l
: >_{ ' ro T—2-T < 7 dokt. do “=” bo
Pri=7 - sl rozk’radexp.jesttylko N
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n uwaga: te wartosci T,_ ] [ :
70 3 (rowniez (B, )) dla E 036 3 B
- i energii SPS sg nieco ] i ]
60~ nizsze niz na innych - 0.34 ]
N i slajdach (bo mocno : - -
50 zalezg od typu/autora ] 0.32 - _
- modelu blast-wave) . I -
40- 1 1 |II|I|| 1 | IIIIIII ; | L1 0.3- | 1 ||||I|| | | ||II|I| ; 1 1 I-
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s (GeV) s (Gev)

Temperatury wymrozenia i srednie predkosci radialne dla danych AGS
(niebieskie), SPS (czerwone) i RHIC (zielone). Rys. z arXiv:0809.2482
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T (GeV)

ALICE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 8, 693 [arXiv:2003.02394]
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Temperature T
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STAR Preliminary
STAR Au+Au Collisions

Color: fit [n£,K", p, P, d, 1]

m 77 GeV
A 115 GeV
V 145 GeV
¢ 19.6 GeV

*x 27 GeV
+ 39 GeV
A 62.4 GeV
¢ 200 GeV

Gray: fit [nt,K*, p, P ] Phys. Rev. C 96,044904; Phys. Rev. C 79,034909

Peripheral

® FXT 3 GeV fit [1%,K",p]

O FXT 3 GeV fit [zt,K:p, d, t,°He,*He]
Comb. Blast-Wave Fit with n=1

| | | |-

I ||

| I |
0.1

Furthermore, an intriguing finding based on the blast-wave model is that we have observed
that the distribution of Ty, vs. (Br) at /syny = 3 GeV exhibits a completely different trend com-
pared to high energies. These results reflect the different bulk properties at kinetic freezeout,
implying a different medium equation of state (EoS) at ,/syy = 3 GeV. With the upgrade of the
STAR detector, high statistics data of Au+Au collisions have been collected from the BES-II and
Fixed-Target programs, which will allow us to perform more precise measurements at lower

energies.

| | | | I | 1 | | | | I 1 |
0.2 0.3 04 0.5 0.6
Collective velocity (BT>

Wyniki RHIC BES
FXT (Vs = 3 GeV)

arXiv:2110.10929

Zob. tez
arXiv:2208.04650
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(p_) (GeVic)

ALICE, PL B727, 371 (2013)

pp \s=7TeV

ALICE, charged particles
|n7|<0.3, 0.15<p_<10.0 GeV/c
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collective effects by
parameterization) A Data
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Velasquez (for ALICE), arXiv:1404.4354, 1501.05594
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Color reconnection (CR) — color string
formation between final partons from
independent hard scatterings —

see T. Sjostrand, arXiv:1310.8073

Unlike hydrodynamics, CR mechanism
acts on a microscopic level, and therefore
does not require formation of thermalized
medium in a small system

CR can mimic “flow-like” trends
seen in p+p data
Note: CR = coherent effects between
strings = some form of collectivity
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dN_ /dn widoczny réwniez dla zderzen p+Pb (w

A+A jest to ttumaczone jako effect przept.
radialnego) Kolektywny przeptyw radialny dla
p+Pb ?

Rys. z arXiv:1307.6796v4 (Phys. Lett. B 728 (2014) 25-38)

Uwaga: wzrost (p,) z masg czastki i krotnoscig widac

ALICE, arXiv:1504.00024
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- E735, pp
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kolorowych strun pomiedzy partonami z niezaleznych
twardych oddziatywan)

W LHC wzrost {p.) z masg czastki i z krotnoscig

rowniez dla p+p ! (np. arXiv:1207.4724); opisywane przez
modele ktore jako alternatywe do przeptywu radialnego w
p+p majg tzw. color reconnection mechanism (tworzenie

,PYTHIA is a general-purpose
pQCD-based event generator,
which uses a factorized
perturbative expansion for the
hardest parton-parton
interaction, combined with
parton showers and detailed
models of hadroniza-

tion and multiparton interactions.
All presented PYTHIA tunes use

s PHOJET
s EPOS LHC
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=t (6X)

= K"+K (3x)

1/Nier d2N/(dedy) [(

10°
- p+p

T
——— PYTHIA 6.4.26 Z2, Tune 343 ?

PYTHIA 6.4.26 Tune 350

(Central Perugia 2011)

By n,  — — PYTHIA 8.170, Tune 4Cx

d vl vl vl ol 1

a color reconnection mechanism
which can mimic effects similar

to that induced by collective flow
in Pb-Pb collisions. In both

PHOJET and EPOS, which are

microscopic models that utilize

Data/MC

the color-exchange mechanism
of string excitation, the hadronic

interactions are treated in terms

of Reggeon and Pomeron
exchanges.”




arXiv:1512.06928 ALICE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 2, 160

G : T T II T T T LI B B ) II T T T LEBLELEL II 7] /G 2_I LI I LI I LI I T T I LI I LI I LI I LI | LI I_
S 2.2 - ALICE VO Multiplicity Classes 3 S 1gb ALICE & =
2 = pp p-Pb Pb-Pb E [ - ] e S
(0] 25 (5-7TeV |5 =5.02TeV VS = 2.76 TeV : S .6_—5 P P;’Tséc\’/z(rsgﬁ)o 20%) o = =
~~ 1.8 Preliminary PLB728(2014)25-38 PRC 88, 044910 (2013) 3 4F PP 0 = + ]
Q_l_ 16 F |E|n’;+ n'_ TE:+ n'_ @n’; 3 S - C Di 0 ) _!g:- i ]
~ - O]K" +K K"+ K [e]K = 1.2 = i} -]
1.4 [p+p (Ylp+p [+]p g 88 3 = ] + T4 E

- ¥ # 3 - al ]

1.2 o ﬂﬂ g ¢ -] 0.8E- - * 3

1E ot om] ® = F b .

- #% g, 0 ] 0.6 -

0.8 18 % go5f g 8 8 8 BEE . J O .

CE, Kooy e @ E 04F ¥ K A E A Q]

0.6 :—g ° o — F o s> Eo - *J_r/:*o .

C o onee® 0 ) e o o o8 o voo 3 0ok T K K*0 I=E i

04 C_ o 0. ® | == | | = - Uncertainties: stat.(bar), syst.(square bracket) ]

C 1 1 L Ll L L1 1 1 1 L L L1l L 1 1 Ll L1l L - C L1 l L1 1 I 11 1 I L1 1 l L1 1 I 11 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 ]
2 34 10 20 102 2x102 10% 2x10° 00 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8

N / M (GeV/c?

<d ch d77>|77| <0.5 ( )

Podobne efekty widoczne w zderzeniach p+anty-p juz przy nizszych energiach:

1.0~ . o ¢
* pions
O.Sr— a Kaons ° T
o P o ° ogl “(m+ml/2 _
S o.8fF o ° a a | o (K*+K)/2 i
; o a a __ 0.7 P + .
v 571 a ° . o - ' 1 +s =300, 540, 1000, 1800 GeV
8 o a & = 08F 4 N
0.6 - © - ¢ 1 T.Alexopoulos et al. (E735
;}. e e Vs = 1800 GeV ~ O bttt by 1 Collaboration), Phys. Rev. D 48,
v 05F 4 *° . & ooal P 1 984 (1993); nizsze energie z
a P . i + + + % 1 innych analiz
0.4} . ° s ° 0.3}k HH _
O.3 . L | ! 1 1 0_2_ Lol Lol 1 lL-
0] 5 10 15 20 25 o) 100 1000

<ch/d1)> A /S (Gev)



)y (GeV/e)

arXiv:1604.06736 arXiv:1904.12569

CMS

T T I I T 1T | T
ALICE Preliminary - pp Vs=7 TeV

ly|<0.5 @

e @j@ﬁfﬁf

2 .r-@
ZE@ @’@ @x"
-~ :::;:/ _,f@‘/@ H

Pt

. —

]

F T T T T | T T
16 PP Vs =13TeV

— Pythia8 CUETP8MH
-.— EPOS LHC

1.4

T
o

~
—
.

[21]
(o]
N
N
*

7

1.2

® '@ o

@
L3

.
¥

a )

-
Y - |

(pr) [GeV/c]

)

0.8

B0 &
\‘\\L..‘ A‘\\ \‘\‘ “\\ N\\‘
)

*
[ ]
\

0.6

[ ]

]
¢
[

\
L]
\

---- Logarithmic fit

[elnt+n  [=]K+K  [a]p+p  [5]KQ
L [o]o [o| A+ vELWE [slasa
|

0.4

0.2

100 150 200
l7]< 0.5 <Ntra\cks>

o
(&)}
o

(dN _ /dm)



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

0 Initial conditions:

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

using saturation scale Qs o< Npg 2

[J Core-corona approach

to separate fluid and jet hadrons

[0 Viscous hydrodynamic expansion, 7/s = 0.08

[J Statistical hadronization, final state hadronic cascade

p+Pb, 5.02 TeV

Mass splitting (as in Pb+Pb) due to flow

Perhaps we can apply hydrodynamics to

high-multiplicity p+p and p+A collisions.

The interaction region is small but dense.
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Uzupetnienie do modeli gazu hadronowego

Modele gazu hadronowego od wielu lat dajg dos¢ dobry opis produkcji wszystkich
hadrondéw nie tylko w A+A (Au+Au, Pb+PDb) ale, co zaskakujace, i w zderzeniach
elementarnych (e'+e’, p+p, antyp+p)

~240
>
Q
lete™ /5 = 91.25 GeV|Au-Au y/sy, = 200 GeV %220 _
Fit with the standard samples %
T(MeV) 164.7+ 0.9 (1.9) 168.5 + 4.0 s 200 L
Normalization| 23.2+ 0.57 (1.2) 13.6 + 0.58 g 1
vs 0.656+ 0.0096 (0.021) 0.932 + 0.040 g ¢
us/T 0.173 + 0.052 =180 | 3 § I '[
X2/dof 41.5/9 92.2/8 i % ,
Fit with the standard samples and same relative errors 160 - ..'L F§ } § % 1 l
T(MeV) 168.84 5.2 167.8 + 4.1 I %
Normalization 21.3+ 3.4 13.15 + 0.61 i
vs 0.599+ 0.029 0.968 + 0.044 140
ps/T 0.200 + 0.057 [ e K™ collisions
x2/dof 11.0/9 16.8/8 10 L T'p collisions
F. Becattini et al ! 4 pp collisions
arXiv:0911.3026 oo b pp collisions
o e e collisions
ol 1 a0 3 a3 aaal 1 3 a3 a3
Moze wiec produkcja ze statystycznej 10 10° 10°
rownowagi jest generalng wtasnoscig Vs (GeV)

' A
samej hadronizacji’ F. Becattini, arXiv:0901.3643
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Dla elementarnych: wielki zespot kanoniczny — zespo6t kanoniczny; brak



Tak wiec

Termalizacja — jak jest osiggana??
Jakie jest pochodzenie termicznego zachowania w zderzeniach
elementarnych?

@ A+A — klasyczny proces termalizacji poprzez oddziatywania binarne miedzy
tworzonymi hadronami

@ w zderzeniach elementarnych — taki obrazek jest raczej wykluczony; system
prawie natychmiast rozlatuje sie (?), mato czasu na oddziatywania

Moze hadrony muszg by¢ “born into equilibrium” (samo przejscie fazowe powoduje
powstanie populacji w rownowadze) — jak zauwazyt Hagedorn juz w 1979 (Nucl. Phys.
B24, 93 (1979)). Wiele 0s6b sie z tym zgadza i uwaza, ze termiczne zachowanie jest
pochodzenia kwantowo-mechanicznego a nie jest powigzane (lub jest powigzane
stabo) z klasycznymi procesami zderzen



First measurement of a comprehensive set of hadrons at BNL AGS by 1993
14.6A GeV/c central Si+Au collisions — combined data by E802, E810, E814

First successful application of statistical hadronization model (Grand Canonical
Ensemble) P. Braun-Munzinger, J. Stachel, J. P. Wessels, N. Xu, PLB344 (1995) 43
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ALICE, arXiv:2211.04384
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. 0 1 i i ALICE, 0-10% Pb-Pb, {Syy= 2.76 TeV
oo e o mdmpdy |

s
e

Model T (MeV)  V (fm°) ¥NDF| & i priosy !
| — THERMUS 3.0 1552 5825+ 411 4559 g o m i m |
|-« SHARE 3 156+3 4476 + 696  27.6/19|
|11+ Thermal-FIST (energy dep. BW) ~ 155+2 4962 +363  22.1/19]
GSI-Heidelberg (S-Matrix) 157+2  4175+380  17.1/19]
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0.5F Hg =0.73 £ 0.16(unc.) = 0.49(corr.) MeV 4 Hy =0.73 £ 0.15(unc.) + 0.48(corr.) MeV _|
,u =0.38+0.12(unc.) £ 0.96(corr.) MeV | ,u =0.30 £ 0.11(unc.) £ 0.97(corr.) MeV | Tch =155+ 2 MeV

11 constrained pull — the difference between data and fit values,
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TABLE I: Summary of fitted parameters in nuclear collisions at AGS and SPS energies in the framework of the SHM(vs)
model. Also quoted strangeness chemical potential, minimum x?’s, the estimated radius of the EGC and the As parameter
(see Sect. 3). The re-scaled errors, (see text) are quoted within brackets. For p-p at 158 A GeV of beam energy, we have fitted
mean number of s3 pairs (analysis A), and fitted vs (analysis B).

Tabela z arXiv:hep-ph/0511092
Gtowna wersja modelu nazywana

SHM(y,) fitujie T_, V, 1, 7,

Parameters Main analysis A | Main analysis B Main analysis A I Main analysis B
p-p 158A GeV (C ensemble) Au-Au 11.6A GeV (GC ensemble)
T [MeV] 181.54+3.4° 178.2+4.8 (5.9) 118.742.7 (3.1) 119.243.9 (5.3) AR [ z .
us [MeV] 554.4+11.3 (13.0) | 578.8£15.4 (20.9) F Becattlnl uzywa rowniez.
vs 0.461-£0.020"  [0.4464:0.018 (0.023)|0.640+0.060 (0.069)|0.768+0.086 (0.116) ( 1 ) _ A&l I
VT? exp[—0.7 GeV/T) 6.24+0.5%° 0.12740.005 (0.006)| 1.99+0.17 (0.20) | 1.47 £0.18 (0.25) C \ CanO’nl.CaI SCIS*e ZaChowan 1€
/ot 8.4/10° 108/7 10/3 55/3 dziwnosci, tadunku oraz liczby
R [fm] 1.2840.08 (0.10) | 9.25+0.60 (0.69) | 8.2840.71 (0.96) ) ) .
As 0.266+0.019  |0.19540.005 (0.006)|0.380-20.050 (0.058)| 0.489-+0.083 (0.11) ba rlOnOWGJ (Uzywane d|a p+p)
C-C 158A GeV (S-canonical ensemble) | Si-Si 158 A GeV (S-canonical ensemble) e .
T [MeV] 166.044.4 (4.4) 166.144.2 162.2:£4.9 (7.9) 163.3+3.0 (4.1) Na rys. nizej (NA61) Mg dla p*p zostato wzigte
us [MeV] 262.6+12.8 (12.9) 249.0+12.6 260.0+11.1 (17.9) | 246.4£11.0 (15.1) Z ekstrapolacji.
vs 0.547+0.041 (0.041)|  0.578+0.043  |0.621:£0.047 (0.076)|0.668-0.049 (0.067)
VT3 exp[—0.7GeV/T]| 0.89+0.06 (0.06) 0.83+0.05 2.2240.14 (0.22) | 2.07+0.13 (0.18) . L. .
?dof 41/4 3.4/4 10.4/4 76/4 S-canonical — sciste zachowanie
R [fm] 2.8940.19 (0.19) 2.8240.19 4.15+0.30 (0.48) | 3.9940.19 (0.27) ) . . . i
As 0.37340.031 (0.032)|  0.364+0.034  |0.41440.033 (0.054) |0.418+0.036 (0.049) leWﬂOSCl, a l'adunek | |ICZba
Pb-Pb 204 GeV (GC ensemble) Pb-Pb 304 GeV (GC ensemble) . .
T [MeV] 131.3+2.3 (4.5) 135.843.2 (5.2) 140.1£1.6 (3.3) 144.3£1.9 (4.7) barlOnOwa traktowane WlelkO-
us [MeV] 466.7+6.5 (12.9) | 472.5+8.6 (13.7) | 413.748.0 (16.3) | 406.0+£8.0 (19.1) c c .  RAF
vs 0.773+£0.037 (0.072) |0.88540.053 (0.086) |0.773-£0.041 (0.084)|0.798-0.040 (0.099) kanOnlcznle (tu uzywane dla C+C i S|+S|)
VT? exp[—0.7GeV/T]| 4.41+0.23 (0.45) | 3.8840.26 (0.42) | 6.91+0.40 (0.80) | 6.5240.35 (0.84)
s [MeV 101.2 114.2 93.2 99.8
il - o oo o GC — wszystko zachowane tylko w
R [fm] 9.05+0.41 (0.80) | 7.89+0.46 (0.73) | 8.80+0.32 (0.64) | 7.99+0.33 (0.79) éredniej (tU u 2ywane d|a Pb+Pb)
As 0.477+0.035 (0.069) |0.586:0.056 (0.089) |0.500-£0.037 (0.073)|0.517:0.039 (0.093)
Pb-Pb 40A GeV (GC ensemble) Pb-Pb 804 GeV (GC ensemble)
T [MeV] 146.142.2 (3.0) 143.042.3 (3.1) 153.542.5 (4.1) 149.943.2 (5.1) — 200
us [MeV] 382.446.8 (9.1) 380.8+6.6 (8.9) 298.245.9 (9.6) | 293.8+6.9 (11.0) o 150A GeV/c 13A GeVi/c
vs 0.779+£0.033 (0.045) |0.85740.037 (0.050) |0.740=£0.024 (0.040)|0.797:0.031 (0.049) =
VT? exp[—0.7GeV/T]| 8.75+£0.40 (0.54) | 7.57+0.35 (0.48) | 15.25+0.61 (0.99) | 13.53£0.64 (1.03) 180 psp NAG61 collected data
s [MeV] 89.5 89.5 69.6 68.4
x2/dof 10.9/6 11.0/6 10.6/4 10.2/4 c+C
R [fm] 8.5340.35 (0.47) | 8.59+0.35 (0.48) | 9.05+0.38 (0.62) | 9.23+0.44 (0.70) 160~ Si*Si
As 0.523:£0.032 (0.043)|0.51340.031 (0.042) |0.474:£0.023 (0.038) |0.44340.021 (0.034) Pb+Pb
Pb-Pb 1584 GeV (GC ensemble)
T [MeV] 157.5£1.6 (2.5) 154.641.5 (2.7) 1401—
us [MeV] 248.945.7 (9.0) | 245.9+5.6 (10.0)
Vs 0.842:£0.027 (0.042)|0.941£0.030 (0.054)
VT? exp[—0.7GeV/T]| 20.91+0.87 (1.39) | 18.2140.75 (1.35) 1201—
s [MeV] 59.3 59.5
x2/dof 22.5/9 29.1/9
R [fm] 9.4240.27 (0.44) | 9.4240.27 (0.48) 100 | | | | |
As 0.526-:0.020 (0.032)|0.508-20.020 (0.036) 200 300 400 500 600
. (MeV)
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Rys. z pracy przegladowej: arXiv:2203.07817

Fity: A. Andronic, P. Braun-Munzinger and J.
Stachel, Nucl. Phys. A772, 167-199 (20006)

Parametryzacje (czerwone linie): J. Cleymans,
H. Oeschler, K. Redlich and S. Wheaton,
Phys. Rev. C 73, 034905 (2006)



Models of strangeness production

There are multiple approaches to describe the strangeness production in HIC.
I want to briefly introduce some of them:

@ Statistical Models:
» Hadron Resonance Gas

» Statistical Hadronization Model

» Statistical Model of Early Stage \

) include deconfinement
@ Dynamical Models:

explicitly
» Rafelski-Mdiller toy model
» Parton-Hadron String Dynamics
Maciej Lewicki (UWr) Small and large systems @NA61/SHINE Feb 5, 2020

Hadron Resonance Gas

— Assumption of chemical equilibrium.
Density of particle species i:

Chemical potentials u; constrained by conservation laws:

N;

%4

- Iaan, - 8i
-V op 2m2

p?dp
E—1; 5

e" T %1

ni(u, T) = wi = peBi+ usSi+ unls;

baryon number: VZ nBi=2+N— v

3 equations,
strangeness: VZ S =0 — s 5 unkiwovvns
charge: I 7 N 2 free parameters

VZ_ nily,; = o Ty

Two free parameters (T, ug) are fitted to experimental data on particle yields.

5/29 Maciej Lewicki (UWr) Small and large systems @NA61/SHINE Feb 5, 2020 6/29

Statistical Hadronization - s, 74

Results on strangess in HRG were not satisfactory.

Parameter of "phase-space occupancy" s introduced to improve the fits:

N

N d3p 1
<7> - <Ps> - / (27‘()3 )\s_l'Ys_leE(p)/T—l— 17 <7>

d3p 1
= <p§> = 3 —1
(27() )\s'}’s eE®)/T +1

Due to larger mass of s quark it requires more time to saturate and so it doesn’t

reach equilibrium value.

— s < 1 at lower collision energies (AGS, SPS).
— vs = 1 at higher energies (from RHIC).

Later on ~4 was introduced to tune the fits for u, d quarks.

Maciej Lewicki (UWr)

Small and large systems @NA61/SHINE

Excited QCD
Krynica-Zdroj, Feb 5, 2020

Feb 5,2020 9/29
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