ZDERZENIA RELATYWISTYCZNYCH JADER
[ przeglad: probleméw,wybranych wynikow,perspektyw ]

Podziat (umowny!) zderzen jadrowych —wedlug zakresu
energii:
o Niskie (ponizej progu produkcji piondw)
e « Srednie (ponizej progu produkcji czastek dziwnych )
+ «o Wysokie (rzedu 1 - 10 GeV na nukleon pocisku;obfita
produkcja pionéw;produkcja antybarionow).
- » - » Bardzo wysokie ( duze krotnosci w stanie koncowym;obfita
produkcja czastek z kwarkami s, c,..)

Opisy modelowo-teoretyczne :
e Reakcje ,,wprost™ i przez , jadro zlozone”
- « Kaskada wewnatrz-jadrowa

o » » Procesy wielo-etapowe;kaskada hadronowa;Superpozycja

N-N.czy/i efekty kolektywne?
. - «» Materia goraca ,gesta --- ewolucja czasowo przestrzenna---

Mozliwe procesy jako$ciowo odmienne od znanych przy
nizszych energiach.

i ———

Co znamy,mierzymy i...czego chcemy si¢ dowiedziec ?

(znany)stan pocz ™ 2 _,{

. (obserwowany) stan
e ‘ S :
~, koncowy

Fig. 1 (zdjgcie z komory strumieniowej)

Fig. 2 (rekonstrukecja z komory TPC)
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POCISKI -ENERGIE -REALIZACJA ZDERZEN
(coraz cigzsze jadra,coraz wyzsze energie)

Przypomnienie :

- I/
Tarcza stacjonarna : \} Sy = f2M(E+m)  ~(prop. do E(,L)

Wiazki przeciwbiezne:|§,,, = 2 E,
Fig.3 ( diagram dostepnych i planowanych energii)

DETEKCJA -MOZLIWOSCI i.... PROBLEMY
Ideal (nieosiggalny w praktyce!) :

Rejestracja produktéw produktéw w pelnym kacie
brylowym

Identyfikacja emitowanych czastek (poprzez pomiar pedu,
dE/dx (straty energii na jednostke drogi), ewentualnie takze czasu
przelotu (TOF) )....dla czastek natadowanych,

Identyfikacja czastek neutralnych ( :°., A . K_). przez
pomiar pgdow i geometrii produktéow rozpadu.

W rzeczywistosci : akceptancja jest nieuchronnie
ograniczona : musi by¢ poznana (symulacje M.C.) i
uwzgledniona w analizie wynikow.

Uwaga: bardzo potrzebna jest mozliwos¢ selekcji ,,on-line”
zderzen o réznym stopniu centralnosci (zakresie parametru
zderzenia) -celem okreslania liczby ,,partycypantow’” i
,.spektatorow” , Fig.4 (schemat geometrii zderzenia)
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CZEGO CHCEMY SIE DOWIEDZIEC ?
CO ZAOBSERWOWAC?

(przewidywania fenomenologiczno-teoretyczne )

Intuicja: w wysoko-energetycznym zderzeniu Jader (zwlaszcza
cigzkich i Srednio cigzkich )materia jadrowa tuz po zderzeniu
jest gesta,goraca, i obejmuje znaczny obszar.

Schemat mozliwego przebiegu ewolucji ukladu w czasie i
przestrzeni, Fig.6

Przypomnienie/analogia : w klasycznej termodynamice
znajomos¢ réwnania stanu umozliwia przewidywanie
mozliwosci 1 warunkow przejscia fazowego (parametry
krytyczne!).W przypadku materii jadrowej,przy
wykorzystaniu QCD (chromodynamika kwantowa) mozna
przewidywac trajektorie fazowe ukadu — w przestrzeni
charakterystyk : £ (gestosc) i T (temperatura) oraz
mozliwos¢ przejscia fazowego do stanu QGP (Plazma
kwarkowo-gluonowa). Fig.7 (diagram fazowv):Fig.8
(schematyczne przedstawienie realizacji przejscia od materii
hadronowej do QGP).

Podsumowanie: jezeli uklad zderzajacych si¢ jader osiagnie
dostateczna gestosc,temperaturg i jest wystarczajaco rozciagly
(aby mozliwe bylo osiagniecie/zblizenie do stanu réwnowagi
termicznej),to oczekujemy przejscia fazowego do stanu QGP
(na krétko,poniewaz ekspansja i stygniecie ,,wyprowadza”
uktad z QGP ;w rezultacie obserwujemy tylko produkty
koncowe i z analizy stanu koncowego staramy si¢ poznac
wczesniejsze ,,losy” badanego ukiadu).
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PYTANIE EKSPERYMENTALNE: CZY W
BADANYCH OBECNIE ZDERZENIACH
RELAT-CH JADER SPELNIONE SA
WARUNKI PRZEJSCIA DO QGP ?

Dla uzyskania odpowiedzi nalezy umie¢ mierzyé:
rozmiary,ggstosé,temperature zrodet czastek, obserwowanych
W stanie koncowym;uwaga: takie pomiary dotycza (przy
obecnie dostgpnych energiach) nie pojedynczych zderzen,lecz
ich grup,celem uzyskania znaczacych statystycznie wynikdw.

ROZMIARY .Metoda HBT (Hanbury-Brown-Twiss)
wykorzystuje pomiar interferencji w emisji par identycznych
czastek. Fig.9 (przyklad i wyniki wykorzystania metody HBT)

Wynik:rozmiary zrodet emitujacych czastki sa znaczne ;-
(kilka fm).

GESTOSC ( £).Wykorzystanie rozktadow pospiesznosci
(rapidity) .Fig.10 (schematyczne przedstawienie rozkladu y ).
Model Bjorkena: ggstosc jest proporcjonalna do dN/dy w
poblizu wartosci y uktadu CM (Srodka masy).Doktadnosc
niewielka (niepewnos¢ wspotezynnika proporcjonalnosci!).ale
wystarczajaca dla oszacowania gestosci (energii) Zrodla.
Wynik: przy energiach obecnie dostepnych w CERN gestosc
gestosc w zderzemu jader $rednio 1 b. cigzkich wynosi

(1 -2) GeV/fm® [ Por.:dla maternmdrowej w stanie podst.
gesto$é wynosi 0k.0,16 GeV/ fm® ]

TEMPERATURA (T) Wykorzystanie rozkladéw pedu
poprzecznego ( p,) produktdw. ( por. : analogia do rozkfadu
energii czasteczek gazu ,gdzie temp. gazu jest parametrem).
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Najprostsza parametryzacja:

ody
o G5 = coust s exp (-pe /r)
—>w skali logarytmicznej:

dn R
QM(T;Q dpa)= Coust = =+ P

(stad:parametr ,,T” czgsto nazywany ,,inverse slope™)
Uwaga: przyj¢cie powyzszej parametryzacji zaklada,ze
uklad jest w rOwnowadze termiczne;j...)

Fig.11,12,13,14 (wybrane dane o wartosciach pedu poprz.
zaleznosci od energii zderzenia,mas emitowanych czastek
zakresu pospiesznosci ,centralnosci.

Whiosek: temperatura 2rodet jest wysoka (por. dla reakeji
jadrowych jadrowych zakresie niskich energii temp.jest rzedu
(10 -20 ) MeV)

Podsumowanie: Warunki realizacji przejscia fazowego do
stanu QGP (gestosci,temperatury,rozmiary Zrodel) sa
spetnione z nadmiarem juz przy energiach dostgpnych w
CERN.
> Dwa kierunki dalszych dzialan eksperymentalnych:
a) znacznie wyzsze energie (por. dyskusja sygnatow QGP)
b) nizsze energie ( aby znaleZ¢ warunki . krytyczne).
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Figure 2. Average transverse momenta of negatively charged hadrons and pions in p +
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centrality data sets. The curves are simple second-order polynomial fits to each data set.
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SYGNATURY (SYGNALY) QGP

Jezeli uktad przeszedt przez stan QGP —to ,,$lady” tego

procesu moga by¢ odnalezione w charakterystykach i
sktadzie produktow .

Fig.15 ( lista wybranych sygnalow QGP)

Uwaga: Zaden z sygnalow nie stanowi dowodu ,lecz sa to
wazne ,.poszlaki™ (por. sensacje prasowe z poczatku 2000r.1)
Do najczesciej ( 1 najwezesnie)) dyskutowanych sygnatur
naleza: wzrost produkeji dziwnosci 1...tlhumienie produkceji J/¢
Argumenty...(sklad kwarkowy tych czastek:hadronizacja w
otoczeniu ogromnej liczby 1 gestosct kwarkow)

Przyktady danych o wzroscie produkceji czastek dziwnych i
antybariondw (w tvm: dzivwnych) Fig.16,Fig.17.

"Wazna sugestia.dotvczaca zaleznosci produkeji dziwnoscei od
energii: Fig.18 (bv¢ moze cnergia Lkrytvezna™ dla QGP jest
znacznie nizsza niz wcezesnice] sadzono... ).

L=> ..ku nizszym energiom™ ...
[Warto bada¢ zderzenia o b wysokicj krotnosci (umozliwiajacej
wyznaczanie gestosci.temperatury i sktadu produktow (takze
czastek z ciezkimi kwarkami!) w pojedynezych zderzeniach
jadrowych

- _ku znacznie wyzszym cnergiom” ( RHIC —juz sa wstepne
 dane), LHC — po 2008r.(?).

Uwaga koficowa: powyzej omowiono tylko wybrane
elementy obszernej dziedziny. pominicto m.i.: badania
poréwnawcze zderzen N —N. hadron-jadro. jadro-jadro (rola
gestego srodowiska w procesach jadrowych...),badanie
fluktuacji niestatystycznych w produkcji czastek i....wiele

innych.
(zainteresowanych-zapraszamy do Pawilonu (pok. 12 9),zdzie mozna porozmawiac z
czlonkami zespolu,zajmujacego sig fizvk.y zderzen relatywistycznych jader)




J/Y (cc) SPS
Jtermiczne” fotony i dileptony SPS

jet quenching RHIC
ptyw (flow) radialny i eliptyczny SPS RHIC
stosunki produkcji hadronow

(w t;rm: dziwnych ,multi- i

antydziwnych ) SPS RHIC
nadmiar emisji par leptonow

0 mate] masie {Mw) SPS
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Statistical Model of the Early Stage :

Confinement QGP Confinement QGP
AGS S5FPS
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M. Gazdzicki, M.l. Gorenstein, Acta Phys. Pol. B30 (1999) 2705

e Assuming statistical production of entropy and strangeness
e |Includes phase transition close to 40 AGeV

Christoph Blume, Quark Maller 2001, Jan 15-20 2001




