Katarzyna Grebieszkow
Politechnika Warszawska

Wydziat Fizyki
katarzyna.grebieszkow@pw.edu.pl

Badanie diagramu fazowego silnie
oddziatujacej materii

48. Zjazd Fizykow Polskich

X <es e Gdansk, 1-7 wrzesnia 2023 r.
GDANSK

Podziekowania dla Organizatoréw 48. Zjazdu Fizykéw Polskich oraz dla projektu WUT ID-UB (konkurs
wewnetrzny IDUB-POB-FWEITE-3) Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego




Large Hadron
Collider (CERN)

Relativistic Heavy
lon Collider (BNL)

Super Proton
Synchrotron (CERN)

mixed
SPS

Alternating Gradient
Synchrotron (BNL)

AGS

Fazy silnie
oddziatujacej materii

hadrons

Rys. https://fy.wikipedia.org/wiki/Wetter Rys. M. Gazdzicki

Dlaczego chcemy badac zderzenia ciezkich jonow przy wysokich energiach?

Pb/Au

Rys. symulacje UrQMD

Chcemy tworzy¢ i bada¢ wtasnosci plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP) oraz
wilasnosci przejscia miedzy QGP a gazem hadronéw (HG)

Plazma kwarkowo-gluonowa — system uwolnionych kwarkow i gluonéw (partonow);
istniat najprawdopodobniej tuz po Wielkim Wybuchu



Ewoelucja zderzenia ciezkojonowedo,

CZasi zy/Cla systemu, czas miedzy
Wymroezeniami




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 . T, K, p, ... (kinetyczne) — ustalone pedy Czastek
T K p, ... 'Te (koniec oddziatywan elastyc_:znych);
T, rozpady sa nadal mozliwe
fo
> / Teh
kS
A\ s l/T T ~ 150-170 MeV, € ~ 0.6 GeV/fm?

G 4 wymrozenie chemiczne —

§ ustalony sktad chemiczny

(koniec oddziatywan nieelastycznych)

T ~ 230-600 MeV (SPS-LHC)
€ ~ 3 GeVIfm3(SPS),
€ > 5/15 GeVI/fm?3 (RHIC/LHC)
czas zycia QGP przed
hadronizacja ~ kilka fm/c

Hydrodynamic
i Pre-Equilibrium - L - . .
Evolution Phaseq( <1,) formacja partonéw i termalizacja
0 czas formacji t, ~ 1 fm/c dla ,top SPS”
|
) without QGP / b) with QGP z oraz ~ 0.6 fm/c dla ,top RHIC”
/ Czastki rejestrowane w stanie koncowym 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 1GeV = 1.2.10®* K



. . . final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions

Kinetic
freeze-out

Hadronization

!

Initial energy
density

|

Q6P phe

fa
vV WV

pre-

“"'b'"'“m viscous hydro
ynamics

hadronic
cascade free streaming

collision evolution
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Rys. C. Shen, U. Heinz, Nucl. Phys. News 25 (2015) 2, 6-11 Skale czasowe




Czasizyciarsystemu

Czas zycia systemu (decoupling time) oszacowywany na postawie pomiarow korelacji
czastek o pgdach p_i p, emitowanych z punktow x_i x,. Eksperymentalnie mierzymy

tzw. funkcje korelacyjna co pozwala na poznanie rozmiaréw zrodta emisji oraz czasu
trwania emisji, dzieki pomiarowi wektora q (roznicy pedow)

Pomiar rozmiarow zrédet rzedu
10*°m oraz czaséw emisji rzedu
10%s — nie da sie tego zrobic
zadnymi ,klasycznymi” metodami

O | 4E895 = CERES * STAR Fireball (,kula ognista”) tworzony
£ 12 onase o prosos e ALICE w trakcie zderzenia jonowego zyje
“ 10/ + nawet powyzej 10 fml/c
8:— # Czas liczony przy uzyciu RIong (zasieg korelac;ji
i 1¥+++$ wzdiuz osi wigzki) oraz T _ _(temperatura
6;_ /,&i‘ﬁ’# wymrozenia termicznego); z0tta banda — zakres
Al obliczen dla T,_ =120 + 20 MeV
L Lol e L] L STAR, Phys. Rev. C 92 (2015) 1, 014904
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\Isyy [GeV]



Czastmiedzyavymrezeniami

1T ¢ Czas zycia mezonu K’ (= 4 fm/c) porownywalny z
K* < oczekiwanym czasem pomiedzy wymrozeniami —

K ¢ Niektore rezonanse moga sie rozpadaé
W wewnatrz fireballa; pedy ich produktéw rozpadu
K* moga by¢ modyfikowane ze wzgledu na
rozpraszania elastyczne — problemy z
K eksperymentalng rekonstrukcjg rezonansu za

/TT pomoca masy niezmienniczej -
K ¢ Ttumienie obserwowanej produkcji K
} ¢ Zaktadajgc brak procesow regeneraciji (rys.) czas

pomiedzy wymrozeniami moze bycC okreslony z
(STAR, Phys. Rev. C 71 (2005) 064902):

wymrozenie wymrozenie
chemiczne kinetyczne . .
K /.. K —Al
> ——(kinet)===(chem)-e T
Rys. mod. z NAB1/SHINE Cczas } K \
uzyte stosunki w Pb+Pb lub Au+Au uzyte stosunki w p+p
At — czas pomiedzy wymrozeniem chemicznym i kinetycznym Idea zaktada, ze warunki

wymrozenia chemicznego w p+p

T — czas zycia K'(892)°= 4.17 fm/c; Particle Data Group, Prog. Theor. Exp. | Pb+Pb/AU+AU S3 takie same

Phys. 2022 (2022), 083C01



(K*(892)°)/(K*")

Punkty NA61 p+p lekko
przesuniete w poziomie

Zalezno$¢ stosunku K'(892)° do natadowanych kaonéw dla Vs = 17.3 GeV

1 \/s = 173 Gey @ NAG1/SHINE: (K*(892) Oy/(K™
B NAG1/SHINE: (K*(892)%/(K)
<K*(892)0>NA49 /K >NA49 (p+p: NA61)
0.8~ (K*(892) >NA49 /K >NA49 (p+p: NAB1)
0.6 T+
J Rk
0.4
iC : T
0.2k 1
oL P*p C+C Si+Si Pb+Pb
| IIIIIII| | IIIIIII| | | I I I I |
1 10 102

(N, )

NAG1/SHINE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 5, 460

Zaktadajac:

¢ straty K'(892)° przed
Kinetycznym wymrozeniem sg z
powodu efektow rozpraszania

¢ brak procesow regeneraciji

czas pomiedzy wymrozeniem
chemicznym i termicznym (At) w
uktadzie spocz. rezonansu:

¢ 3.7+ 1.2 fm/c dla K'(892)%/K*

¢ 3.2+ 1.2 fm/c dla K'(892)/K-

Oszacowany czas pomiedzy wymrozeniem chemicznym i termicznym w ukfadzie
Srodka masy zderzenia (oszacowania z pracy NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 5, 460):

¢ 4.6-5.3 fmlc dla centralnych Pb+Pb przy SPS (Vs = 17.3 GeV)

¢ 3.5 fm/c dla centralnych Au+Au przy RHIC (Vs =200 GeV)

¢ 3.9 fmlc dla centralnych Pb+Pb przy LHC (Vs = 2760 GeV)



Zaleznos$¢ czasu pomiedzy wymrozeniami od energii zderzenia i od centralnosci
na podstawie (K?+anty-K©)/(K*+K")

A. Sahoo (for STAR), Acta Phys. Polon. Supp. 16 (2023) 1-A132 STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 3, 034907
8 —
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Czasy miedzy wymrozeniami ~ kilka fm/c

Czas dla wyzszych energii RHIC mniejszy niz dla nizszych energii (ogromne
niepewnosci!) sugeruje, ze efekty regeneracji moga zacza¢ odgrywaé znaczaca
role dla wyzszych energii

Regeneracja moze zachodzi¢ rowniez przy SPS - otrzymane At powinno byc¢
traktowane jako dolny limit czasu miedzy wymrozeniami

Dla danej energii dtuzsze czasy dla bardziej centralnych zderzen

Zob. tez prace przegladowa S. Das et al., Int. J. Mod. Phys. E 31 (2022) 12 (Cu+Cu, Au+Au przy \/sNN = 62.4 oraz 200 GeV; p+p, p+Pb, Pb+Pb przy ré6znych energiach LHC)
oraz ALICE, arXiv:2308.16115 (p+p, p+Pb, Xe+Xe, Pb+Pb przy 5.02/5.44 TeV)



Diagram fazowy: silnie oddziatujacej materii,

energia przejscia fazowego



Pressure (Pa)

Diagram fazowy wody ~ Wiasciwosci przejscia
jest dobrze poznany miedzy gazem hadronowym a QGP
wciaz trzeba odkryc
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https://mini.physics.sunysb.edu/~marivi/TEAC
HING-OLD/PHY313/doku.php?id=lectures:6

Punkt krytyczny

(przejscie fazowe 2-go rodzaju)

. s u . gwiazdy neutronowe ~ 4-10p
Przejscie fazowe 1l-szego rodzaju p. ~ 10 glem? (norm. mat. jadrowa)

U — odzwierciedla gestoS¢ netto-barionow T~105-10°K



HIAF 1.8 <Vs, <2.7 GeV
J-PARC-HI | m—— 1.9 <vs,, <6.2 GeV
LHC sSpsS NICA 4.0 <vs,, < 11.0 GeV
Vs, =276, W : SIS-100 5.1<+s,, < 16.8(17.3) GeV
5.02, 5.36 TeV M— 2.7 <s, < 4.9 GeV
3.0 < s, <200 GeV
—_
> -
()] i quark gluon plasma
<
- 200
- E
_;'7 chemical freeze-out
A SIS, AGS
i B SPS (NA49)
B ' RHIC
100
- hadrons
0 | | | | | |
500 1000
fe.med 2N energia uwolnienia Mg (MeV)

(onset of deconfinement)

CERN SPS: NA61/SHINE +s,, =5.1-
17.3 GeV, u, ~ 540-220 MeV, +

Vs, ~ 6-17.3 GeV, p, ~ 440-220 MeV
CERN LHC: ALICE, CMS, ATLAS, LHCb
BNL RHIC: STAR, PHENIX (< 2016)
JINR NUCLOTRON-M:
JINR NICA: MPD
GSI FAIR SIS-100: HADES, CBM
KEK&JAEA J-PARC-HI: JHIST
IMP HIAF: CEE

Zbieranie danych (p+p lub A+A)
w eksperymentach:
2009 (p), 2011 (jony) ~ 7
2009 (p) 7, 2010 (Pb) ~
2010-2021 BES (Au)

, 7
2023 7
2025 7 HADES przy SIS-18 od 2003
2026 7
2024 7

LHCDb dziata od niedawna réwniez w
modzie ,fixed target” przy nizszych
energiach (p+He, p+Ar, Vs = 86.6 oraz
110.4 GeV; p+Ne Vs = 68.5 GeV) — np.

LHCb, Phys. Rev. Lett. 122 (2019) 13, 132002; Eur. Phys.
J. C 83 (2023) 6, 541; Eur. Phys. J. C 83 (2023) 7, 625



ZOtte obszary — punkty wczesnej fazy;
ich temperatura np. z widma pedowego
produkowanych fotonéw ,bezposrednich”

Czarne punkty — wymrozenie chemiczne;
temperatura, chemiczny potencjat barionowy z
dopasowan krotnosci roznych czastek lub
stosunkow krotnosci czgstek w ramach modeli
gazu hadronowego (np. F. Becattini, J. Manninen,

M. Gazdzicki, Phys. Rev. C 73 (2006) 044905)

Krotnosc¢ (N) — liczba czastek (danego typu) na
zderzenie

Temperature (MeV)

Koncowki zottych krzywych — wymrozenie
termicznel/kinetyczne; temperatura oraz

0 U OO NN g 00 predkosc poprzecznej ekspansji zrodta z
e dopasowan pedéw poprzecznych/mas
Rys. STAR; zob. tez https://quark.phy.bnl.gov/~swagato/USQCD poprzecznych w ramach modeli Blast-Wave

oraz G. Odyniec, J. Phys. Conf. Ser. 455 (2013) 012037 (np. E. Schnedermann, J. Sollfrank, U. Heinz, Phys. Rev. C 48

(1993) 2462-2475)

Vs, T Ly | = punktu krytycznego (CP)

nalezy szukaé powyzej energii uwolnienia  Energia uwolnienia (OD, onset of
deconfinement) — najnizsza (graniczna)

energia wystarczajgca do utworzenia
> =7. . :

\/SNN (CI_D) _\/SNN fele)= 6 S uktadu partonowego; energia zderzenia dla
L POEEEIHIE Tl Oy AL (Zels, callsl) ktérej wczesna faza znajduje sie na linii

przejscia fazowego



Kolektywnyprzephyywimaten)

IIUStracja Zderzenia CIeikiCh jonéw Rys. T. Hirano et al., Lect. Notes Phys. 785 (2010) 139-178
y

_[Px ¢ =atan Py

V= Px
Pr

— 4] 2 2 — ptaszczyzna

Pr=\Np.*Pp, X reakdji (R)
2 2 X
o= P.— P,y
2 p2+p2 z — kierunek wigzki/wiazek
R (a) In the reaction plane (b) In the transverse plane
Anizotropowy
przeptyw
poprzeczny
—
Preferowany X
kierunek emisji
czastek (tu piony) X
— zaznaczony
grubsza strzatka (a) First harmonic v; (b) Second harmonic v
przeptyw skierowany przeptyw eliptyczny

d’N_1 d’N
dp> 2m prdp,dy

E [1+2v,cos(¢p—D,)+2v,cos[2(p— D) ]+...|



Przephaviskieronwanya'energiaruwolnienye

Przeptyw skierowany v_powinien by¢ wrazliwy na przejScie fazowe pierwszego
rodzaju (softening of EOS) L. Csernai, D. Rohrich, Phys. Lett. B 458 (1999) 454; H. Stoecker, Nucl. Phys. A 750

(2005) 121-147; J. Brachmann et al., Phys. Rev. C 61 (2000) 024909. Oczekiwane: niemonotoniczne
zachowanie (dodatnie - ujemne - dodatnie) dv, /dy protonow w funkcji energii wigzki —

“kolaps przeptywu protonow”
v, protonow w NA49 przy posrednich energiach

Przewidywania modelu y:I—ln E+p, ) ‘ _ o _
hydrodynamicznego: E—p, SPS. ,Antyprzeptyw” protonéw w mid-rapidity; czy moze
AU+AU by¢ zwigzany z energiag przejscia fazowego do QGP?
~ L B T
O - 11 AGeV Data ®e - _
> 0.1¢ * Central peripheral
q) : ¢ i 'I""I""I""I'"'I""I""I""I""I"
\(?/ O B 4 >1- 0-2 - pt <2 GeV/c : OA GeV -
i e 1 c s :
[ P, ] o '
N -0 [ o / ay . S 01 ! -
Q. e} bl 1
V R o - : J_'/ -
0.5 11AGVHydro eeh] O ------ ot Rl at -
- o 000000 . s Ve ' .
R e O OO i 01 a :
0 S QGP] l L s, = 8.8GeV
i 0002. ] :
—-0.5¢}F e0®® - 0.2 ' -
- Y1 J . 1
L | | | 1 sl 1 'l I P Tl PR
-1 0 1 2 15 1 05 0 05 1 1.5 2
rapidity
QGP: idealne hydro z pr_zejéciem _ )//)/cm D.
fazowym 1-szego rodzaju; L. Csernai, V)= NA49, Phys. Rev. C 68 (2003) 034903

D. Rohrich, Phys. Lett. B 458 (1999) 454 Pr



dv,/dy |

Wyniki STAR BES (Beam Energy Scan) — zaleznos¢ dv /dy od energii

AT ‘ ‘ ‘ T T ‘ - /Z -
002l " @ 10-a0%auau | @ Nachylenia v, dla protonéw i netto-
. protonéw zmieniajg znaki przy nizszych
ol ' P | energiach i wykazuja minimum przy 10-20
I RE- R R » GeV (minimum: 14.5 GeV dla netto-protonéw; zmiana
o 0 znaku przy energii 11.5 GeV)
-0.02f- % o @+ o - -
, LA m ¢ #p ©p | ¢ Podobne zachowanie dla A oraz p
EE‘ T N EA OA
0.04 i \, ve _ o
£ e % - Zgodne z modelami hydro z przejSciem
ol (b) i fazowym (1-szego rodzaju)
- @QO
-0.01 E B /s é@o %&E - n STAR ,fixed target” (\/SNN = 4.5 GeV) - STAR, Phys. Rev. C
. g 5+ % ef’ - . 103 (2021) 3, 034908; zob. rowniez STAR ,fixed target”
o0zl * B . io ’ : | (Vs,, = 3 GeV) — STAR, Phys. Lett. B 827 (2022) 137003
. r;\ S
o ¢ T -3
;OH}@ 1 P —] 200)(10
a (©) B ! - V A(STARFXT) ¢ A(STARBES)
0.02+ 7 ® p(STARFXT) O p(STARBES)
| '&E 1 % p (E895) Au+Au T,—i,; <
I Egﬂg# fffff | S ] ? ;
n - net - L & -
+ ¥ ® net A & 10017 ¢ I oS
+ + net ~ 5
—0.02_" . = - z<
1‘0 160 3 i §%
Sy (GeV) " &
STAR, Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 6, 062301; I | b e e e
zob. réwniez starsze wyniki w STAR, Phys. Rev. 4 56 78910 50 30 40

Lett. 112 (2014) 16, 162301 v—
Sy (GeV)
NN



Przeptynwieliptycznyiarenergicaiuwoeinienia

Czy materia ptynie jako QGP (kwarki i gluony) czy dopiero jako hadrony?
Przeptyw eliptyczny v, dla wyzszych energii powinien skalowac sie z liczbg kwarkow

konstytuentnych (nq) — skalowanie NCQ

W koalescencyjnych modelach hadronizacji (zaktadajg faze QGP!) jesli v, to przeptyw
eliptyczny kwarka, to mezony ,zabierajg” sobie 2v,%a bariony 3v,%:

©
L)
VZMEZON(pT) =~ 2V2q (pT/Z) > feooh S e ‘
VzBARION(pT) z?’qu (pT/ 3) 2, 2
KET:mT—m:\/m +pr—m
0 3' RHIC Au+Au Vs, = 200 GeV | @ nu (PHENIX) € p (PHENIX) RHIC, Au+Au, Vs. =200 GeV
3 B K (PHENIX) ® A (STAR) NN
i 0.10 » KJ(STAR) m Z(STAR)
- v, skaluje sie z n_— dowadd na
Baryons (ng=3) + -
0l ¢+.ﬂ, 0 | oo ﬁ» . + kolektywno$é partonowa
o ***‘ | s | *#’ (przeptyw jest oryginalnie
_ L %'7{ + 1 > o.0sL rozwijany na poziomie
ol gf’ Mesons (ng=2) | . kwarkowym; kwarki ptyng w QGP)
_ : Kolektywnosc¢ partonowa — jedna z
K ! | | | kluczowych sygnatur QGP przy
0 P 0 o5 115 najwyzszych energiach RHIC
KE; (GeV) KE{/n,(GeV)

U. Heinz, Phys. Scripta 78 (2008) 028005



Obserwacja tamania skalowania v, z NCQ przy nizszych energiach (STAR BES)
jako metoda szacowania energii uwolnienia

i * STAR Preliminary ATT-TC
- Au+Au, 0-80% vK™-K

n o p_p_
0.04 — o A-A
*x = -

- & Q-Q

S
OY?'% E: ! $ %

] N AAA ............. AA .................... x ................................ ] ( ...............
I | L1 1| | L 11| | I | I L 11| | I | L1

0 10 20 30 40 50 60
\'Snn (GeV)

RHIC (STAR BES), Au+Au

Dla nizszych energii roznica
miedzy v, czagstki | antyczastki —
~wytaczenie” sygnatury QGP

t amanie kolektywnosSci partonowej
przy nizszych energiach moze byc¢
interpretowane jako zmiana stopni
swobody w uktadzie -
opuszczanie obszaru QGP

K. Nayak (for STAR), Nucl. Phys. A 1005 (2021)
121855; w tym starsze wyniki ze STAR, Phys.
Rev. Lett. 110 (2013) 14, 142301 oraz STAR,
Phys. Rev. C 93 (2016) 1, 014907

Skalowanie v, z n, — faworyzuje partonowe stopnie swobody
tamanie skalowania v,z n, — faworyzuje hadronowe stopnie swobody



ModeliStatystyczny\VezesnejfEazZy (SN ES) arenergiaauvoelnienia

Czy mozemy jeszcze doktadniej oszacowac prég energetyczny dla uwolnienia?

Motywacja: Statistical Model of the Early Stage (SMES)
M. Gazdzicki, M. Gorenstein, Acta Phys. Polon. B 30 (1999) 2705

Hkinkﬂ Hhornﬂ “Step"

40 0.1 = 400 . .
| entropia fé-'f HG e E | zmienna Fermiego
< QGP = - = QGP 114
& 30LS=4N ;8 cont. .~ = 390 (Vsow—2m,)

K . % — NN N
e R)
20 z QGP 200+ M
| S lhwe/ |  HG /' * _
al 3 mixed ol 7 mixed Fis
i phase _ phase
0 i i L i i 1 —l L. 1 ¥ 1y 1 i 1 1 " 1
0 1 2 3 4 5 6 % 72 3 4 5 8 % 1 2 3 4 5 &
F [GeV'?) F IGeV') F [GeV'"]

¢ Przejscie fazowe (pierwszego rodzaju) do QGP miedzy energiami ,top AGS” a ,top
SPS” Vs =7 GeV

¢ Liczba wewnetrznych stopni swobody (ndf) wzrasta HG — QGP (aktywacja

partonowych stopni swobody)
¢ Catkowita entropia i catkowita dziwnoSc sg takie same przed i po hadronizacji (nie

moze sie zmniejszy¢ QGP — HG)
¢ Masa nosnikow dziwnosci zmniejsza sie HG — QGP (m . >m))
¢ Stata temperatura i ciSnienie w fazie mieszanej



(KN,

Energia uwolnienia (Pb+Pb) znaleziona przez NA49 (Na49, Phys. Rev. C 77 (2008) 024903)

Interpretacja NA49 potwierdzona przez wyniki STAR BES (RHIC, Au+Au) oraz ALICE (LHC, Pb+Pb)

8_ —~
- e p+p (SPS - NA61/SHINE) Czi
7E o p+p (world) o
65 4 Au+Au (AGS) x E
5. " Pb+Pb (SPS) b

45 * Au+Au (RHIC)

30

. N,,— liczba

2; u zranionych

C A nukleonéw

1:* &

L (@ X

_1 1 IAL | 1 L 1 1 | 1 1 1 L | 1 L 1 1 | 1 1 1 1

% 1 2 3 4 5

F [GeV'?]

kink: wzrost entropii
Piony mierzg entropie we
wczesnej fazie. W SMES:
(m)IN,, ~ (ndf) "4

Zmiana nachylenia w
okolicach Vs, = 7.6 GeV;

brak zmiany nachylenia w p+p
()=1.5(x")+(x))

Fe= \/SNN

TTTIT T II\HIW T IIIIIlll T lIIHIII T
L NAG61/SHINE WORLD
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H " Pb+Pb
L l“~
-,
02+ . R
r -
0.1 ;oo .
L ¢
[ AGS SlPS RHI‘C ILHC |
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1 10? 10*
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horn: spadek mas
nosnikéw dziwnosci
(wzrost — saturacja) i

stosunku dziwnosci do

entropii (spadek)

T (MeV)
N
S
(e}

200

Ostry pik obserwowany dla
\/sNN = 7.6 GeV; zatamanie w

p+p — PRC 102 (2020) 1, 011901

NAG1/SHINE, Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3, 2794 (lewy)
NAG61/SHINE, Phys. Rev. C 102 (2020) 1, 011901 (srodkowy, prawy)

{ TTT {
L K+ . _
y =0
.-.l
n I o |
@ ¢!
o
+¢ NA61/SHINE
ptp Pb+Pb
AGS S‘PS RH!C ‘LHC |
1 10 10*
san (GeV)

step: state T oraz p w

fazie mieszanej
Odwrotny parametr nachylenia
w widmach m_: silny wzrost

w AGS, plateau w SPS,
wzrost dla RHIC; plateau
w p+p — PRC 102 (2020) 1, 011901

dN
m,dm;

- I
—Cexp( T )



Poszukiwanie sygnatur uwolnienia dla
Izejszych systemow (p+p, Be+Be, Ar+Sc, Xe+La)

Badanie wtasnosci uwolnienia — jeden z

programow NAG1/SHINE (skan z pedem wiazki p, . =
13A — 150A/158 GeVi/c < Vs, = 5.1 — 16.8/17.3 GeV

Pb+Pb

Rys. M. Gazdzicki

Energy

P. Podlaski (for NA61/SHINE), Quark Matter 2023 (slajdy); O. Panova (for NA61/SHINE),

NAG61/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021), 397

Quark Matter 2023 (plakat); Ar+Sc: NA61/SHINE, arXiv:2308.16683

6 | 6\ IH[ IH‘ T T \HIH‘ T T \H!H‘ T ~~ I||||| T II1I|||| T T T 11117
| NA61/SHINE 2 L ) NAG61/SHINE WORLD %
p+p +
= b Y ASe > - 4 Be+Be Pb-+Pb 2, 400 K O N
5 ~ L Ar+Sc ~0
¢ Be+Be T—g # Xe+La (Preliminary) &~ y=
~ [+
B h L
- ® N+N -0l
4 O 02 iy |
- -
3 NA49 I V" . .
I v g
H Pb+Pb L 0 vV
200 aw .
2 - AGS 0.1F r _
[ Au+Au | }a NAG61/SHINE WORLD
p+p
1 WORLD §e+§e Pb+Pb
AT+5C
Xe+La (Preliminary)
: | | N " AGS SPS  RHIC e acs sps mAic | LHC
O 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1111l 1111l Lol [ N 1 L1 L1 11111l L1111l L1 1
0 2 4 1 102 10* 1 10° 10*
1/2
F (GeV'/?) Vs (GEV) VS (GEV)
kink
horn, step

¢ Be+Be blisko Pb+Pb dla nizszych enerqii;
blize] p+p dla wyzszych energii SPS

¢ Ar+Sc — dla nizszych energii
systematycznie wyzej niz N+N, Be+Be czy
Pb+Pb; dla wysokich en. SPS blisko Pb+Pb

¢ Be+Be zblizone do p+p, Ar+Sc wyzej
¢ Brak struktury horn w Ar+Sc
¢ Wyniki Xe+La beda kluczowe!

p+p = Be+Be # < Pb+Pb/Au+Au



Na podstawie obserwacji NA61/SHINE:
dwa ,onsety” w zderzeniach A+A

Onset of deconfinement = poczatek
formacji QGP. Czy mozliwy dla lekkich A+A?

Onset of fireball = poczatek formowania ~
sie duzego obiektu (klastra), ktory rozpada
sie statystycznie — gwaltowne zmiany

obserwabli przy przechodzeniu z matych

(p+p, Be+Be) do posrednich i duzych

(

(K*) Kmt*)

0.2

0.15

0.1

0.05

, Xe+La, Pb+Pb) systemow

Vs, = 6.1
[ 19A GeV/c

v
Sk ]
[P, Berpe | | Arse |, Poept ]
1 10 102 (w)

6.3 GeV

7 250 194 GeVle =

E .

Q 0

& 200] v ]
150 - + .
100 oo ArsSc  PhiPb]

1 10 102 (w)

NAG61/SHINE, arXiv:2308.16683

10

(K7™

‘A (atomic mass)

Onset of

Rys. NA61/SHINE, CERN-SPSC-2018-008

Onset of deconfinement

Pb+Pb

fireball

Be+Be

p+p

{
—_
-}

~

Vs, = 16.8/17.3 GeV

<
o

1504 GeV/c

0.1~

Xe+La .

v . Pb+Pb |
Ar+Sc

T(K*) MeV
[\
%4
S

Be+Be
p+p

C |

1 10

107 M

~ 300

VSNN [GeV]

(collision energy)

90T ‘¢ (£202) 6 8si8AlUN ‘DDIZPZeD "IN ‘YdIny "I
\ouoJpuy ‘3 m kuul za) "'qoz fNNS/\ SAY "Belp eloAzodoid

200}

150

100k

11504 GeV/c

\
mate
klastry

T

Ar+Sc

fireball
Xe+La

+m

Pb+Pb ]

"

- PP

Be+Be

1 10

107 &vS

O. Panova (for NA61/SHINE), Quark Matter 2023 (plakat)

Zderzenia B+B, O+0, Mg+Mg (w)=(N,) dla 0-10% centralnych: 10.6, 18.8, 31.6) Przy energiach \/SNN =
5.1, 7.6, 16.8 GeV planowane w NA61/SHINE - NA61/SHINE, CERN-SPSC-2023-022, SPSC-P-330-ADD-14



Poszukiwanie punktu krytycznegdo silnie

oddziatujacej materii



T (MeV)

Fluktuacje moga pomoc zlokalizowac punkt krytyczny silnie oddziatujacej materii
(analogia do krytycznej opalescencji — rozpraszanie Swiatta zachodzgce na fluktuacjach
gestosci osrodka; w poblizu stanu krytycznego opalescencja krytyczna narasta)

Rys. Rozpraszanie $wiatta lasera na fluktuacjach gestosci osrodka (University of Cambridge); http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/solid-solutions/videos/laserl.mov

CP moze prowadzi¢ do wzrostu / zmian fluktuacji, jesli wymrozenie systemu nastepuje
blisko niego. Strategia poszukiwania CP — szukanie niemonotonicznego zachowania

w zmiennych fluktuacyjnych (np. hill of fluctuations)

200

B quark gluon plasma g’ 150A GeVie 13A GeVie
200 SPS : 180— pp NAG61 collected data "'/_,_:;) cp
LAl (NA49) \ e / signals
i c+C i
B Si+Si
160—
i : i Pb+Pb
| . 1AGS
Vs
~ NN 140—
100 Xe+La
4 SIS 120|— NAG61 future data Ar+Sc
r hadrons T e
Me, ’
0——""50 1000 T a0 " 0 &9 Bg Mg
g (V) Rys. NA61/SHINE e (e¥
- : ys.
e P e 06 baas0: p+p — CE (u, wziete z ekstrapolacji); Rys. M. Gazdzicki, P. Seyboth,

M. Gazdzicki, Phys. Rev. C 73 (2006) 044905 C+C, Si+Si — SCE: Pb+Pb — GCE Acta Phys. Polon. B 47 (2016) 1201



Kompilacja wybranych(!) danych dotyczacych potozenia punktu krytycznego

Brak spojnych przewidywan teoretycznych dotyczacych potozenia (a nawet istnienia) CP
w ptaszczyznie (T, p ) = potrzebna wspodtpraca teoretykow i eksperymentatorow

200 I |
130 lattice / models
T, ro- _L_iE__Ofl__ :I{_Bgz‘LT§EO3
- T - LROl
MeV GLZa.eg\fz(ﬁ * A GRS ~Punkt” krytyczny moze byc¢
150 |- 2012 O Li2011 . - ,obszarem” krytycznym - Y. Hatta,
T. Ikeda, Phys. Rev. D 67 (2003) 014028
Isserstedt 2019 120
Fischer 2014 RM98
- Hippert 2023 Fg 2 020 .
100 0202 ®PNJLO6 :
CO94 LSMOI CJTO2
2
NJL89b 200 o [MeV] 250
NJLO1 L 2 M=/
S o » i
punkty 2 L AR
wymrozenn  3NJLO5 NJL8&9a
chem.
| | | | |
1000 1200 1400 1600

0
0 200 400 600 800
UB, MeV

Stephanov, PoS LAT2006 (2006) 024 + nowsze punkty (dodane ,nieco na oko” przez KG)



EluktuacienipedziepoprzecznymiKrothose)

Silnie intensywna zmienna X (tu uzyta do fluktuacji P_i N)
- zob. M. Gazdzicki, M. Gorenstein, M. Mac¢kowiak-Pawtowska, Phys. Rev. C 88 (2013) 2, 024907

X[P, Nz o 1]<N> (NYo[P+(PYo[N]-2((P,N)—(P,)(N))| £ =0 brak fluktuac;
WLPr Y = 1 dla modelu
il (P2y—(P,V pi—p N —(N)? niezaleznej produkciji
PT:; Pri [P, ]= (P, [ T]:% (D[N]:< <>N<> ) czastek
(...) - urednianie po zderzeniach
P 11.1 - — - usrednianie po wszystkich czastkach
Zﬁ h++h Vs, = 16.8/17.3 GeV e !
~ 11<y <26 : i i
D_q i ¢ NA49: niemonotoniczne zachowanie
N ) Y’E‘ . . [P, N] w funkcji rozmiaru systemu dla
& . Vs, = 17.3 GeV (maks. w C+C oraz Si+Si)
1 ______________________________________
¢ Fluktuacje krotnosci ®[N] pokazujg podobne
_ - maksimum — zob. K. Grebieszkow (for NA49), Nucl. Phys. A
NS P s TN 830 (2009) 547C-550C; PoS EPS-HEP2009 (2009) 030
NAG1: p+p, 0-5% Be+Be, 0-5% Ar+Sc
¢ Punkty NA61/SHINE (p+p, Be+Be, Ar+Sc
™ DTN PRV LAY przy 17.3 oraz 16.8 GeV) pokazujg spojny
0.9 5 3 trend — wyniki Xe+La i Pb+Pb z
1 100 107§ NAG1/SHINE beda kluczowe

K. Grebieszkow (for NA61/SHINE),
PoS EPS-HEP2017 (2017) 167



Zaleznos¢ fluktuacji w P_i N od energii zderzenia i od rozmiaru systemu
Wyniki NA61/SHINE; wigksza akceptancja (0 <y_<vy, )

—1.2
L) + -
Z | h +h p+p
- I Be+Be, 0-5%
A Ar+Sc, 0-5%
| S—
N

Tylko niepewnosci
statystyczne

_||||||||||||||||\||||||||
09768 10 12 14 16 18

| Sxy [GeV]

¢ Wzrost p+p/Be+Be — Ar+Sc widoczny az dla trzech najwyzszych enerqii...

¢ Wozrost odbiegania £ od 1 ze wzrostem energii moze byc¢ z powodu wzrastajgcej akceptanciji
azymutalnej (ale dla danej energii taka sama akceptancja dla wszystkich systemdw)

¢ Jak dotgd w NA61/SHINE nie ma widocznych struktur, ktére mozna by
powigzac z punktem krytycznym — wyniki Xe+La i Pb+Pb beda kluczowe

10}) MOX3ZS3Ig819 "M €5¥-6%1 (2102) 0T "ddns

/9T (2102) /T02d3H-Sd3 SOod ‘(INIHS/TOVN
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Intermitencjaprotonow

Intermitencja — migotanie, lokalne ,zgestki”, miara fluktuacji gestosci, analog krytycznej
opalescenciji; przewiduje sie, ze rosnie blisko CP. Analiza lokalnych fluktuacji gestosci
barionowej poprzez pomiar skalowanych momentéw faktorialnych F (M) z rozmiarem

komorki « liczbg komorek w przestrzeni 2D (p,, p,)

A. Biatas, R. Peschanski, Nucl. Phys. B 273 (1986) 703-718; - - .
L. Turko, Phys. Lett. B 227 (1989) 149-152: 2D moment faktorialny r-tego rzedu:

F. Diakonos et al., PoS CPOD2006 (2006) 010 1 M?
LS 1)y 1)
M m=1

protony w mid-rapidity F.(M)=

1 &

. . M? — liczba binéw (komoérek)
. (M binow w p_oraz M binow w py)

. .« . ) Po odcieciu tta kombinatorycznego
. (mieszane przypadki) drugi moment

. . faktorialny powinien sie skalowac
. \ . (dla M > 1) zgodnie z:
/ X AF,(M)~(M?)"

N number of dla protonéw w CP: N.Antoniou et al., Phys.
particles in my, bin 0,=5/6 Rev. Lett. 97 (2006) 032002

My bIN

Rys. N. Davis



Fo(M)

Intermitencja protonéw w NA61/SHINE oraz NA49 dla \/SNN = 16.8/17.3 GeV

NAG61/SHINE preliminary

NAG61, Be+Be, 0-12% NAG61, Ar+Sc, 5-10% NAG61, Ar+Sc, 10-15%
. NAG61/
Ar+Sc NA61T, Ar+Sc NA61,
41 cent5-10%, pur > 90% 41 centi0isw pursoon  SOHINE
~ ~ N. Davis (for
S = NA61), PoS
== b CORFU2018
5 (2019) 154
11 Rys. z KG (for
05 P NA61 Be+Be data —e— ” 2 NA61), PoS
NA61 Be+Be mixed = ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' CORFU2018
04 , ‘ , , 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 1500020000  (2019) 152
0O 5000 10000 15000 20000 2 2
, M M
M
»,C"+C, 0-12% »SI1"+SI1, 0-12% Pb+Pb, 0-10%
’ ’ ’ NA49
4.5 - 45
o "C"+C o Eur. Phys. J. C 75
= 1 s 0 (2015) 12, 587
u 3.54 Pb+Pb Fragmentacyjna wiazka
e e ,C": mieszanka jonow z
Si"+Si 301 Z=6 oraz 7; wiazka ,Si";
8 2 5 | P s ——— Mieszanka jONOW Z
v Z=13, 14, 15
20 T T T T T 20 T T T T T 20 T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
M? M? M?

¢ Sygnat intermitencji protonow w posrednich systemach Ar+Sc oraz ,,Si”+Si

¢ Brak sygnatu w lekkich (Be+Be, ,C"+C) oraz ciezkich (Pb+Pb) systemach



Fit: AF

Intermitencja protonéw w NA61/SHINE dla Ar+Sc przy \/SNN =16.8 GeV

NAG61/SHINE preliminary

Ar+Sc NA61,
cent.5-10%, pur > 90%
0.75 1 data —e—
= 05 | Power law fit
< ' _ 0 3¢+0.07
S o5 2877008
O ==
-0.25 ; : :
10 100 1000 10000
M2
,(M) = exp(C) - (M?)** gdzie C =

CPOD 2018, ICNFP 2019, 143k zderzen

0.5+

AFy(M)

-0.5

NAG61/SHINE Ar+Sc 150, cent. 10 - 15%, pur > 90%
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¢ NAG1/SHINE Ar+Sc 150

NA61/SHINE preliminary
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data —e—
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Ar+Sc NA61,

10 1

00

-4.84, ¢, = 0.36 dla 5-10% oraz C =

1000

Ivl2

10000

-5.40, ¢, = 0.49 dla 10-15%

QM 2019, 208k zderzen

NAG61/SHINE Ar+Sc 150, cent. 10 - 15%, pur > 90%

—— median
68% C.I.
95% C.I.

99.7% C.I.

¢ NAG1/SHINE Ar+Sc 150
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NA61/SHINE

N. Davis (for NA61/SHINE), PoS

CORFU2018 (2019) 154; tys. z KG (for
NA61/SHINE), PoS CORFU2018 (2019) 152

Sygnat intermitencji
protonow w posrednim

systemie Ar+Sc (dla
posrednich centralnosci)

Ale ...
¢ Punkty dla réznych
M sg skorelowane
¢ Po6zniejsze wyniki
(z lepsza statystyka)
pokazaty stabszy
sygnat
intermitencyjny

Rys. z M. Mackowiak-
Pawlowska (for NA61/SHINE),
Nucl. Phys. A 1005 (2021)
121753. Szczegoty analiz:

N. Davis, Acta Phys. Polon.
Supp. 13 (2020) 4, 637-643

NAG61/SHINE preliminary

10000 15000 20000

MZ

5000

Zob. tez prace przegladowa: N. Antoniou
et al., Nucl. Phys. A 1003 (2020) 122018



Intermitencjaprotonowi zmiennekumulatavnesnieskorelowane punkiy)

F,(M)

¢ Zmienne kumulatywne w pedzie poprzecznym. Uzywanie komponentoéw pedu
poprzecznego p, | P, wprowadza zaleznos¢ od rozktadu p.. Niejednostajne rozktady p_ i

P, zostaly wigc zamienione na jednostajne (kumulatywne) odpowiedniki Q , Q, (przypadki
mieszane nie sg juz potrzebne) - zob. s. Samanta, T. Czopowicz, M. GaZdzicki, Nucl. Phys. A 1015 (2021) 122299
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0.015 -
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0.005 - 0.005 - 0.005 -

0.005 [~

0.000 0.000 0.000
-2

0.0 0.5 1.0

-1 0 1 2 - =
p, (GeVic) p, (GeVic)

y

¢ Punkty na rys. (dla r6znych M) sg statystycznie niezalezne (hieskorelowane)
— kazdy punkt otrzymany dla oddzielnej podgrupy zderzen

NA61/SHINE NA61/SHINE .
i 0-20% Ar+Sc at 1504 GeVie S 3 0-20% Ar+Sc at 1504 GeVie Brak efektow
4 ) S I . . . .. .
e o dita = Fowe1s0 o dur intermitencji protonéw
i O EPOS s O EPOS w danych Ar+Sc przy
12r 2T Vs, = 16.8 GeV

NAG61/SHINE, arXiv:2305.07557

[ : o
1.0_:i %%SQ% % $§ i% e g—gég@ é@-é%— (zaakceptowane przez EPJC)

W pracy pokazano rowniez centr.
0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20%
L oraz analizy w zmiennych

20000 niekumulatywnych

0.8

! | O 1 ! L L | | 1
1000 0 10000
M?> M?




Pozostate energie SPS (\/sN,\I = 5.1 - 11.9 GeV) zderzen Ar+Sc oraz dwie energie Pb+Pb
(\/s,\IN = 5.1 GeV i 7.6 GeV) rowniez nie pokazujg efektow intermitencji protonéw

zmienne kumulatywne
NA61/SHINE, CERN-SPSC-2022-034, SPSC-SR-319;

zob. tez H. Adhikary (for NA61/SHINE), EPJ Web Conf. 274 (2022) 06008

P
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= = TR [T
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Intermitencjahadrono =t mMAWZSZENMomeEnLy/

¢ NA61/SHINE: intermitencja ujemnych hadronow (r-, K, anty-p, ...), zmienne
kumulatywne, niezalezne punkty — brak znaczacych efektow intermitencyjnych dla

208ph+208Phy przy Sy = 7-6 GeV - NAB1/SHINE, CERN-SPSC-2022-034, SPSC-SR-319; zob. tez H. Adhikary
(for NA61/SHINE), arXiv:2308.04254

¢ STAR: intermitencja natadowanych hadronéw (n#, K%, p, anty-p), zmiennie
niekumulatywne, zalezne punkty — efekty intermitencyjne dla *’Au+'’Au przy \/sNN =77
— 200 GeV - sTAR, arXiv:2301.11062

Potrzebne wyjasnienie réznic miedzy eksperymentami!!

zmienne kumulatywne (Q , Q) , _
/ zmienne niekumulatywne (p,, p,)

F. (M)

3 Preliminary NA61/SHINE . . _ . _ '
| 0-10% Pb+Pb at 30A GeV/c 107}(a) 7. (b) 19.6 GeV (c) 39 GeV (c) 200 GeV STAR Au+Au, h', 0-5%
10°
F = I:4 (M) = 1 Fy(M) Data Mixed events
L —e— F, (M) h g o g=2 A O
- —— Fy (M) TR =3 e &
2 L q=4 L ] v
| 102 g=5 Vv A
L 10 @ DO | @ OO D | 5 OO | 5 O 9=6 o
. q: , X X , . X ) X ,
I ]8; (€) 7.7 GV (f) 19.6 GeV (g) 39 GeV (h) 200 GeV AF (M)
10° q=6 .M f / q=2 ]
1;’”’:’ """""" i """"""""""" A A A S 10 o 00°, L | g 0f it | 00® e |00 "
- * = 1 A A A A 9=3 +
T el A AA m AAA "W AAA W AAA WW
L % 10 '"'M va:,,_,,..ndll"'—' "':.-wl""'“""_ vVVW g=4 v
1 | 4+t q‘lll ++F Y +++ a=5 A
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M

Zob. tez prace przegladowg o intermitencji — Z. Liu, Mod. Phys. Lett. A 37 (2022) 13, 2230009



WyzZszermomentyrozkiad o netiofprotonow)

¢ Wyzsze momenty mierzg odbieganie L 2T AT B 2
rozktadu od Poissona/Gaussa, czyli wariancja: 0" [N ]=((N =(N))")

nie-gaussowskie/nie-poissonowskie skalowana wariancja: o[ N]=o"[N]/(N)

fluktuacje (S — mierzy asymetrie, sko$nosé: S[N]=((N—(N))’)/c’[N]
Kk — sptaszczenie / ksztait piku) kurtoza: k[ N]=((N—(N))")/c*[N]-3
¢ Wyzsze kumulanty sa bardziej

wrazliwe (niz o?czy o) na fluktuacje \ (BN Y=((N—=(N))"
w CP — na tzw. dtugo$é korelaciji (ON)?) ocE” kumulanty: 2
(correlation length &); w CP (przejscie 2-go (8 N)3 ) oc g ((d N)3>c: ((d N)3>
rodzaju) & — o (SN, o€ (dN)).=((dN)")

_ _ (BON)H).=((dN))=3((dN)")*
¢ Wyzsze momenty zachowanych liczb
kwantowych (i = B — liczba barionowa, Q — M. Stephanov, Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 052301

tadunek, S — dziwnos¢) pozwalajg na

bezposrednie poroéwnanie z teorig — Oczekiwane w modelach ,,oscylacje” dla CP:
lattice QCD (podatnosci
Q (p3 ) A Wy W, (N)=((dN)")./(N)
So~ X_,2 Ko ~ X—’2
Xl- Xi _________ baseline

Niemonotoniczne zachowanie sie
tych zmiennych (np. fluktuacji netto- 1'1 1'9
protonéw) moze byc¢ silng przestanka

za punktem krytycznym

NG

M. Stephanov, CPOD 2013 (slajdy)



Fluktuacje netto-protonow (N = N —N ) oraz protonow

anty-p

STAR, Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 20, 202303; wyniki HADES z Phys. Rev. C 102 (2020) 2, 024914

Kumulanty: Cl = (N); C2 = 0% 4 T T T T T | T T T T T T
C, = Sc%; C, = ka* . Central Au + Au Collisions 1
Zmienne intensywne: 3 —g ;:\ STAR (0 - 5%) —
C,/C,=Sc oraz C,/C,= xc? - >
N [o 8 @ nhet-proton =
Q\) 2 _‘L.QG S O proton —
STAR dla Vs, = 7.7 — 200 GeV 5 |33 3 : | (1< 05, 0.4 < p (GeVic) < 20)
(mod zderzacza) oraz \/SNN =3 o
GeV (mod stata tarcza, FXT) _,c% 1 B B __ ______ g%.é} $_
C,/C,dla 3 GeV — fluktuacje o o8 ] # % ____________________ BES-I projection
wynikajace z zachowania liczby i Hpg T °CF i
barionowej; wskazuja na rezim o mmne CE
" - net-proton |
energetyczny zdominowany -1 (05<y<0) UrOMD
przez interakcje hadronowe (zob. B (0.4 < p (GeVic) < 2.0) < proton _
tez A. Rustamov, EPJ Web Conf. 276 | Lo gl | | Lo |
(2023) 01007 — CE dla 3 GeV okoto zera 2 5 10 20 50 100 200

— zgodne z eksp.)

Collision Energy \'s,, (GeV)

¢ STAR: minimum w xo? (C,/C,) przy energii okoto 20 GeV - CP powinien byc nizej

¢ Centralne zderzenia Au+Au pokazuja spadek rowniez przy przejsciu od niskich energii
RHIC BES (7.7 GeV) do energii SIS-18 (2.4 GeV) i BES FXT (3 GeV). Punkt

krytyczny, jesli istnieje, jest dlas >3 GeV



3L 1 Au+Au Collisions (0-5%) -

Eluktuacjerdeuteronovwipn)

ct (N N)—(N,MN
STAR, arXiv:2304.10993 5 b=t d>o,,<od”> 2

L
Stosunki kumulant dla deuteronéw oraz wspétczynnik

korelacji miedzy liczba protonow i deuteronow
@ Deuteron (y|<0.5,0.4 < p /2<2GeV/c) | ,r— . . . .
T ' Au+Au Collisions (a) x dcg i b)Soc p 1105
A Proton (y|<0.5,0.4 < p. <2 GeVic) - d
— - Deuteron statistical samplin ki gr’ """" o
2r Ping - /ﬁh‘ -
T 0.8[ Deuteron (| 1|
: y1<0.5)
STAR i ! + d: 0.4 < pT/2 <2.0GeV/c{} H0.95
06l p:0.4<p_<20GeVic _ B 70-80% |
: ' IC (1,1) 10.04
1------ I STAR (p,d)
& | . wu & -"*[:]““”@“@:@""@“””@““@ﬁw:::j-O
} o |
Thermal -FIST L L o - - Coales. (p,n Ind.) 1004
0F 1 o9l ~~GCE EJCE i ® []UrQMD+Coales. 1 o.06
S lO 50 50 1'0'0 500 510 20 50 100 200 5 10 20 50 100 200

Collision Energy |s,,, (GeV)
Collision Energy |s,, (GeV)

¢ STAR: deuterony nie pokazuja niemonotonicznego zachowania w funkcji energii

¢ Zderzenia centralne: ujemne wartosci stosunkow kumulant (dla niskich energii)
prawdopodobnie z powodu globalnego zachowania liczby barionowej (wzrost liczby netto-
barionéw w mid-rapidity ze spadkiem energii); dla wysokich energii zgodne z Poissonem (1)

¢ Wspotczynnik korelacji Pearsona protony-deuterony ujemny — N, i N, sg antyskorelowane



Eluktuacjergestoscineutiono,

Fluktuacje gestosci neutronow (neutron density fluctuations, An) - zob. K. Sun et al.,
Phys. Lett. B 774 (2017) 103-107; zob. tez K. Sun et al., Phys. Lett. B 816 (2021) 136258

obliczone na bazie informacji o produkcji lekkich jader: p, d, t. Stosunek produkc;ji
N,*N_/N?, jest wrazliwy na fluktuacje gestosci neutronow An=((dn)*/Kn?)
Nt*NpINZG| = 0.29 (1+An)

STAR, Phys. Rev. Lett. 130 (2023) 202301

0.65 Au + Au Collisions (@) 0%-10% || mid-rapidity (b) 40%-80%

"I @ STAR, fullp_range ’ 0.8
I Common syst. err. 7, ]

3 0 : }(\\((//////////////////////// 407

> ; ¢ " é ‘%\\\,\}&k\\\\\@ 30.6
| / o T g 5

é—’ 0.4r ¢ ¥ 0.5
B

i p./A:[0.4,1.2] (GeVrc) AMPT+COAL. _ 0.4

0.3 _ ... p/A[0510](Gevic) COAL nepire i, ul , range 103

| L IR | ! Lo | ! R TR A | !
5 10 2030 50 100 200 5 10 2030 50 100 200
Collision Energy \syy (GeV)

¢ Maksimum dla Vs, = 19.6 i 27 GeV (0—10% centralne Au+Au). Sygnat CP?

¢ W obliczeniach modelowych CP lub przejscie fazowe 1-szego rodzaju nie sg uwzglednione



Podsumowanie

¢ Dolny limit czasu miedzy wymrozeniami dla Pb+Pb/Au+Au (energie SPS, RHIC,
LHC) to kilka fm/c. Dalsze analizy na danych m.in. STAR z BES-II (zderzacz: Au+Au
7.7 <+s < 54.4 GeV, O+0 Vs = 200 GeV; FXT (fixed target): Au+Au 3.0 < Vs, <

13.7 GeV) oraz lzejsze systemy (Be+Be, Ar+Sc, Xe+La) na danych NA61/SHINE (5.1
GeV < Vs, < 16.8 GeV)

Energia uwolnienia (onset of deconfinement) dla systeméw Pb+Pb/Au+Au to Vs

okoto 7.6 GeV. Dla jak lekkiego systemu mozliwe jest przejScie do QGP? - skan
z energig dla Xe+La (dane zebrane w NA61/SHINE) i przyszie plany NA61/SHINE
(B+B, O+0O, Mg+Mg o wysokiej stat., 2028 /)

Punkt krytyczny. Czy istnieje? Gdzie jest zlokalizowany? Zbior obserwabli
(pokazano wybrane) potwierdzajacych i zaprzeczajacych jego istnieniu w
eksperymentach przy SPS i RHIC BES; rozbieznosci miedzy eksperymentami —
potrzebne dalsze analizy m.in. na danych zebranych w STAR BES-II (w tym FXT) oraz
w NAG61/SHINE



Slajdy dodatkowe



Kwarki

Leptony

Fermiony
2.3 Mev/@ 1.27 Gev/e 173.5 Gev/e
% %A %) t
goérny powabny M |szczytowy
4.8 MeV/c 95 MeV/c? 4.2 GeV/c
Y d s Y, b
Yo Y2 S Y2
dolny dziwny spodni
0.511 MeV/& || |105.7 MeV/C || | 1.777 GeV/&
-1 -1 -1
e liM T
elektron mion taon
<2.2 eV/c <170 keV/c? || |[<15.5 MeVv/c
0 \) 0 \) 0 \)
v, Ve VU fillv, VT
neutrino neutrino neutrino
elektronowe mionowe taonowe

Czastki elementarne

Bozony cechowania

Bozony

Masa

tadunek

Spin

Rys. https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Czastki_elementarne_modelu_standardowego.svg
uwaga: aktualne warto$ci mas (Particle Data Group 2022) moga sie minimalnie r6zni¢

jednostka energii (eV)
=1.602 x 10 J

(energia jakag zyskuje elektron po
przejsciu réznicy potencjatow 1 V)

jednostka pedu (eV/c)

jednostka masy (eV/c?)
=1.783 x 10% kg

1 keV =103 eV
1 MeV =10° eV
1 GeV =10V

Dla fermionéw mamy

odpowiednie antyczastki
(majg tadunki elektryczne o
przeciwnych znakach)



Kolektywnos$¢ w zderzeniach A+A
Rys. T. Ullrich Reaction Plane

0.'—..’ .‘.

Impact Parameter b /

@ Przeptyw radialny dla centralnych (b=0) zderzen
@ Przeptyw anizotropowy dla niecentralnych (b#z0) zderzen —p

Ed3N— L _d'N (1+2vlcos((|)—CI>R)+2vzcos[2(q)—CI)R)]+...)

dp3 2m praprdy
Poczatkowa anizotropia
emisja izotropowa przeptyw przeptyw qrzestrzenna N P
(1 reprezentuje przeptyw skierowany eliptyczny p _ _
radialny) (directed flow) (elliptic flow) rozpraszania — gradienty
ciSnien - anizotropia w
Wspotczynniki Fouriera: przestrzeni pedu (wiecej

v, = (cos[n ((1) ~®, )] ) czastek ,in-plane” niz ,out-plane”)



0.5
Przewidywania modeli hydrodyn. e
— 04}
i | AU TAU ‘ "';‘ {, - used in earlier times: p /N — transverse
~~ ' ' ' ‘ ' ' ' < - . .
- 1 U o3 & ] momentum per particle projected on the
{ 0.1 _ 11 AGeV Data ®e _ E reaction (x-z) plane in the CMS system
3 c 3= N
O Or 1 _"5- by
~— ! o : = 0.1 EP 'i'é
I P, ]
/\x -0.1F o / ay b Zx ;’f\'_\
Q i o ] £ 00 - <
\V -_— - v
- . .
0.5 11 AGeV Hydro .00".HM‘, 0.1
I o® ..OOOOOOOO . L] 10° 2 s 10' 2 s 10° 2
I oo enHol ] E AGe
0 . % o .°.‘ . QGP / Lab | V]
i 00023‘23 : Dane SIS i AGS (protony) poréwnane z symulacjami
—0.5¢ .o... ] hydrodyn. na siatkach 3D. H. stoecker, Nucl.Phys. A 750 (2005) 121-147
. | ! ! | ! ! ! ! | .
—1 0 1 200 directed flow per nucleon | A 1 fluid, no PT
* y /y A O 1 fluid, with PT
om @:‘:Jff ------ © NA\, ® 3f (nounify), with PT
Przeptyw skierowany w idealnej hydrodynamicez ~ _ | Lo A | @ 3f(unify), with PT
hadronowym (HM) oraz QGP réwn. stanu (EoS). N )
“Antyflow” (ujemne nachylenie) w przeptywnie =
protonow widoczne w przypadku przejscia 1-szego A, 8
rodzaju. L. Csernai, D. Rohrich, Phys. Lett. B 458 (1999) 454 .E
(p 2"/N) dla Au+Au przy b=3 fm. Tréjkaty — czysto A
L, 50 t
hadronowe Eo0S, kota — E0S z przejSciem
fazowym (PT)
Solid lines — three-fluid model, with (large circles) or without —»
(small circles) dynamical unification. J. Brachmann et al., Phys. 02 5

Rev. C 61 (2000) 024909 Ep,, [AGeV]
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Il
>

0.04

(dv1 /dy)

Przeptyw skierowany (v,) oraz eliptyczny (v,) — wyniki STAR (RHIC)

STAR, Phys. Rev. C 102 (2020) 4, 044906 K.
‘Au+Au 10-40% o proton
- h ® deuteron 002
B { ) deuteron from AMPT]
- o O
L 8
- >
B Ke)

~
- EI m N
I i © _0.02
T T ~0.04
= 1 1 1 | 1 1 1
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Nayak (for STAR), Nucl. Phys. A 1005 (2021) 121855

i % Centrality: 10-40% °p op
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d, t, °*He, “He dla Au+Au przy 3 GeV (STAR FXT) — zob. STAR, Phys. Lett. B 827 (2022) 136941
°H, ,*H dla Au+Au przy 3 GeV (STAR FXT) - zob. STAR, Phys. Rev. Lett.
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130 (2023) 21, 212301
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K*/m+ (y=0)

T (MeV)

S Proton-proton interactions and
i onset of deconfinement
0.1+ 0.1 -
¢ Rates of increase of K*/n* and T change sharply
| in p+p collisions at SPS energies
— oot ¢ The fitted change energy is = 7 GeV — close to
0 o TS the energy of the onset of deconfinement = 8 GeV
\san (GeV) .
H R ¢ Model assuming change from resonances to
K . 3 - T string production mechanism show similar trend;
| y=0 ' | [0 P | the sharpness of the break is not reproduced by the
200 - 2 200 - | + - model
NA61/SHINE, Phys. Rev. C 102 (2020) 1, 011901
100 — — 100 7 pgp Em n
it TEE s L DWW SUUINE Ponizej dla p+p (ozn. N+N) ze Sredniego rozktadu dla pionéw
! 107 10* 1 107 10° ujemnych i dodatnich; dla reszty A+A z pionéw ujemnych
Vsan (GeV) Vsaw (GeV) 0.45
[ O
_ , s 04
Minimum (,,dale”) w predkosci dzwigku c, i
(softest point of EoS) w Pb+Pb/Au+Au w oss b0 S v A
okolicach 7-8 GeV. Takie zachowanie byto 5 A # Be+Be
przewidziane m.in. dla przejscia fazowego 03 [ v :,: ® NN
- - y—
1-go rodzaju (z faza mieszana) i ‘V‘; u’ M Pb+Pb
0.25 :— [] AutAu
Model hydrodynamiczny Landau'a i
(E. Shuryak, Yad. Fiz. 16 (1972) 395-405): D N R
) 1 10 10?
2( - 8 C; — VSnn (GeV
Oy(ﬂ:) ln(\/SNN/2mp) (GeV)

31-¢! NAG61/SHINE, Eur. Phys. J. C 81 (2021), 397



Strongly intensive measures A and X (here applied to P_ and N fluctuations)
~ Phys. Rev. C 88 (2013) 2, 024907

Al Py, N]:(lx)[pT]<N> [<N>(D[PT]_<PT>(D[NH PT:izzlpTi ﬁoszj(?[l,?aftiocl;ns
| A=Y =1 for
2[P;, N]= (N) o[ P]+(Pp) o[ N]=2((P,N)=(P;){(N))| Independent
o[p(N) Particle Model
_(Po=(P)* P e (V)N

Expected: non-monotonic
¢ A[P_, N] uses only first two moments: behavior of CP signatures

(N), (P), (P;?), {N?)
¢ X[P., N] uses also correlation term:
(P:N)-P XN}

thus A and X can be sensitive to several
physics effects in different ways




2016: fluctuations in Ar+Sc, Be+Be and p+p within the same acceptance 0 <y_<vy,

Z12F h*+h . Z I h*+h
=T = |
o Be+Be, 0-5% o |
= At 05% | iy
i 1.1
0.8 i
1__
0.6
ol b e b b 09_|||\||\||I|||I||\I|\|I|||
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
\ Sxy [G€eV] \ Sxy [G€eV]

/S, /45 /s

15

E. Andronov (for NA61/SHINE), Acta Phys. Polon. Supp. 10 (2017) 449-453;
K. Grebieszkow (for NA61/SHINE), PoS EPS-HEP2017 (2017) 167

¢ AIP,, N]<1and

Y[P., N] =1 for all

systems; may be

due to BE stat. (pL
B730, 70, 2014; PR C88,
024907, 2013; PL B439, 6,
1998; PL B465, 8, 1999)

and/or P_/N vs N

anti-correlation (pr
C89, 034903, 2014)

Increase of A and X
deviation from 1 with
energy may be due to
increasing azimuthal
acceptance

So far there are
no prominent
structures which
could be related
to critical point



Comparison to NA49 A+A at 158A GeVI/c

within NA49 two different acceptances System size scan — wide azimuthal acc.

(the same for all systems)

NA49: Phys. Rev. C 92 (2015) 4, 044905 o 12<y <14 o 24<Y,<28
—11 = 11<y <26 g > F,
[} [}
Z | h'+h Js,, = 17.3 GeV ¢ w &
mh o ’ e 200 o ’ e
[S— " ol _ ; A 0 , R
N ?g § o ‘;Oo[d:gre:eoso] ‘;Oo[d:gre:eoso]
A
1_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

IlII|

NA49: p+p, 0-15.3% C+C,
0-12.2% Si+Si, 0-5% Pb+Pb
NAG61: p+p, 0-5% Be+Be, 0-5% Ar+Sc

IIII| Il 1 IIIIHl

IIIJI

0.9

1

10

10°
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03

)

System size dependence of X[P_, N] at 150/158A

GeV/c: NA49 and NA61 points show consistent
trends. A[P_, N] (not shown here) is more centrality

width sensitive (points are scattered)

NA49: preliminary (PoS EPS-HEP2017 (2017) 167) 0< yn < ybeam

@ Fluctuations are
larger for larger
rapidity interval

Z 115k all charged positively charged negatively charged
o [
0 I @ NA49
_ R N SHINE @ Increase of X
" [ from p+p to
NA61: only stat. : .
: § uncertainties shown + Ar+Sc/Si+Si.

1.051-

K. Grebieszkow (for NA61/SHINE), PoS EPS-HEP2017 (2017) 167

[ s @ We are waiting
: [ * 4 § ¥ for Xe+La and
L op BeBe CC SiSi ArSc [ $ + Pb+Pb results
E 10 T I from NA61
(W) (W) W)



ZaleznosSc¢ intermitenciji di-pionéw (n*t’) od rozmiaru systemu dla \/SNN =17.3 GeV

100 CI)2== 0.33+0.04 100

Si+Si NA49 data

AF (M)

m'»wWﬁ“ ;

1

¢,~0.02 +0.09

wﬂmﬂrﬁ'ﬁ#ﬂ-—

HIJING for Si+Si (158AGeV)

10000 10000 2
M
1.0
theor. expect. value (2/3)
0.8] forasystem freezing out at CP S
N critical QCD prediction
0.4 Si  Si+Si e
| ®  1=253 MeV,
T=163 MeV
0.2 1 C -
1P S
00 d... é ................................................................................................................
-0.2- -
0 20 40 60 80 100

Wartosci ¢, dla p+p, C+C (0-10%), oraz Si+Si (0-10%)

Dla kazdego zderzenia tworzymy wszystkie mozliwe
pary zm__ w matym oknie kinematycznym powyzej
progu mas dwoch pionow

AF,— drugl moment faktorialny po

odcieciu kombinatorycznego tta
(przy uzyciu przyp. mieszanych)

AF,~(M*)"
Dla Si+Si AF, mierzy fluktuacje

ktore sa znacznie wyzsze niz te
otrzymane w modelu HIJING

NA49, Phys. Rev. C 81 (2010) 064907

Fluktuacje w momencie
wymrozenia w systemie
Si+Si sa zblizone
wielkoscia do tych
przewidywanych dla
punktu krytycznego
(odbieganie od modelu tj.

0, nax = 0-33 £ 0.04 zamiast
2/3, moze by¢ z powodu
wymrazania Si+Si w pewnej
odlegtosci od CP)



AF, (M)

20

Zaleznos¢ intermitencji protondéw od rozmiaru systemu dla \/SNN =17.3 GeV

T 7 T T T 204 7 T T T
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
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NA49, Eur. Phys. J.C 75 (2015) 12, 587

1.0 1.0
(a) "C"+C (b) ||Siu+Si
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M

Wartos¢é NA49 dla A+Si (A=Si, Al, P):

¢,=0.96 % _(stat.) £ 0.16 (sys.)

-0.25

zgodna z teoretycznie oczekiwang wartoscig
(5/6 = 0.833..) dla systemu wymrazajgcego w CP



S. Gupta, AEPSHEP 2014, 219-238 [arXiv: 1508.01136]

critical point

Cross over

1 _c4/02x10"5 —_— |
o field eq.
T
-15 1 1 1 1
1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
Figure 1: At a critical point order parameters change abruptly, and specific ele,

heats and susceptibilities may have singularities. The location of the singularity

is unique.
may have a large continuous change.

At a crossover there are no singularities.

The order parameters
It is possible that specific heats and

H. Petersen, Nucl. Phys. A 967 (2017) 145-152

susceptibilities peak as the temperature changes. The locations of maximum (QM 2017, przegladowy)

slope of the order parameter, or the peaks of susceptibilities, generally depend

on the observable chosen.

A scenario

{

19

critical
point

O

2711 o
/

H

A

® Critical region Aug ~ O(100 — 150) MeV.

QCD phase diaaram. fluctuations and the critical point - p. 7/11

~Kurtosis as a function of energy density for a
trajectory passing close to the critical endpoint in
a non-equilibrium chiral fluid dynamics calculation
(taken from talk by C. Herold)”

< M. Stephanov, CPOD 2013 (slides)

https://f6fab08c-a-46f4763e-s-sites.googlegroups.com/a/lbl.gov/cpod-
2013/scientific-program-1/scientific-talks/0830_Stephanov.pdf

M. Stephanov, Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 052301

Ising variables:
t — reduced temperature
H — magnetic field



Pomiary femtoskopowe

Do fitéw funkcji korelacyjnej uzywa sie np.
ksztattu Levy'ego: C(q) = 1 + A-exp(—(qR)?),

gdzie
o = 1: rozktad Cauchy'ego,
o = 2: zrodto Gaussowskie,

o = 0.5 (lub nizej) w przypadku punktu
krytycznego (nie obserwowane w danych)

2 —
- PHENIX 0-30% Au+Au | Sy = 200 GeV
4 g0 = 1207 , 7%/ NDF = 208/61, CL < 0.1 % .
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net-proton (taken as proxy for net-baryon) distributions generally follow the hierarchy expected from
QCD thermodynamics, except for the case of collisions at 3 GeV. The measured values of Cs/C>
for 0-40% centrality collisions show progressively negative trend with decreasing energy, while it
is positive for the lowest energy studied. These observed negative signs are consistent with QCD
calculations (for baryon chemical potential, ug < 110 MeV) which contains the crossover transition
range. In addition, for energies above 7.7 GeV, the measured proton k,, within uncertainties, does
not support the two-component (Poisson+Binomial) shape of proton number distributions that
would be expected from a first-order phase transition. Taken in combination, the hyper-order proton
number fluctuations suggest that the structure of QCD matter at high baryon density, up ~ 750
MeV at /snn = 3 GeV is starkly different from those at vanishing up ~ 24 MeV at \/m = 200
GeV and higher collision energies.

Cumulant Ratios
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STAR, Phys. Rev. Lett. 130 (2023) 8,
082301; text from arXiv:2207.09837

»1he negative sign of C /C, is

consistent with QCD
calculations (p, < 110 MeV) that

include a crossover quark-
hadron transition (...)

Proton factorial cumulants K,
K., K, (0—40%) are presented as
sensitive observables to probe
a possible first-order phase
transition [Phys. Rev. C 100, 051902(R)
(2019)]. The measurements
indicate the possibility of a sign
change at low collision
energies, although the
uncertainties are large. For
energies above 7.7 GeV, the
measured proton K_within

uncertainties do not support the
two-component
(Poisson+Binomial) shape of
proton distributions that is
expected from a first-order
phase transition. Peripheral 50—
60% data do not show a sign
change with increasing order
and are consistent with
calculations from the UrQMD
model at all energies. The
agreement between the
presented data and UrQMD at
3 GeV suggests that matter is
predominantly hadronic at such
low collision energies.”



Cumulants

STAR, Phys. Rev. C 107 (2023) 2, 024908;

text from arXiv:2209.11940 Praca z wynikami dla Au+Au przy s, = 3 GeV
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Zebrane w NA49:
p+p, C+C, Si+Si, Pb+Pb (MB) przy Vs, = 17.3 GeV

centralne Pb+Pb przy Vs, = 6.3, 7.6, 8.7, 12.3, 17.3 GeV

Zebrane w prog. jonowym NAG61/SHINE (nastepca NA49).

p+p przy \s,, = 5.1, 6.3, 7.7, 8.8, 12.3, 17.3 GeV

Be+Be przy Vs,,,= 5.1, 6.1, 7.6, 8.7, 11.9, 16.8 GeV
Ar+Sc przy Vs, = 5.1, 6.1, 7.6, 8.7, 11.9, 16.8 GeV
Xe+La przy Vs ,=5.1,6.1,7.6,8.7, 11.9, 16.8 GeV

Pb+Pb przy Vs, = 5.1, 7.6 GeV oraz niska stat. 16.8 GeV

W realizacji w NA61/SHINE ( > 2022).
Pb+Pb przy s, = 8.8, 16.8 GeV (wysoka stat.)

Zebrane w STAR (starsze, BES-I, BES-II)
collider mode:

Au+Au przy \/SNN: 7.7,9.2,11.5, 14,5, 14.6, 17.3, 19.6, 27,
39, 54.4, 62.4, 130, 200 GeV

Cu+Cu przy Vs, = 22.5, 62.4, 200 GeV

U+U przy Vs, = 193 GeV

p+p przy Vs, = 510 GeV

p+p, p+Al, p+Au, 3He+Au, Cu+Au, Ru+Ru, Zr+Zr, O+0 przy
Vs, = 200 GeV

d+Au przy 19.6, 39, 62.4, 200 GeV
fixed target mode:

Au+Au przy Vs, = 3.0, 3.2,3.5,3.9,4.5,5.2,6.2,7.2,7.7,
9.2,11.5,13.7 GeV

NA61/SHINE; Be+Be przy s, = 16.8 GeV
K. Grebieszkow, DIS 2014 (slajdy)

STAR; Au+Au przy s, = 14.5 GeV
X. Sun, WWND 2014 (slajdy)
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onset of deconfinement
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P. Podlaski (for NA61/SHINE), Quark Matter 2023 (slajdy); O. Panova (for NA61/SHINE), Quark Matter 2023 (plakat)

Zderzenia °B+1°B, *0O+1°0, *Mg+2*Mg (wigzki pierwotne) przy energiach \/SNNZ 5.1, 7.6,
16.8 GeV planowane w NA61/SHINE:
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NAG61/SHINE, CERN-
SPSC-2023-022,
SPSC-P-330-ADD-14

(rys. pokazuje starsze
Lpreliminary” wyniki z
Ar+Sc)
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