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Relativistic Heavy lon Collider

RHIC am Brookhaven National Laboratory,
Long Island



RHIC: Relativistic Heavy Ion Collider

Umfang: 3,83 km
2 unabhangige Ringe
6 Kreuzungspunkte 4 Experimente

%}(éENIX 73‘3% M@@ BRAHIVIS

Maximale Energie im Nukleon-
Nukleon Schwerpunktsystem

- 200 GeV fur Gold-Gold
~ 500 GeV fur p+p
Strahlzeiten:
= Run 1 (2000): Au+Au, Vspypn=130 GeV

- Run 2 (2001-2002):
Au+Au, p+p, Vsyny= 200 GeV

= Run 3 (2003): d+Au, p+p, Vsyn= 200 GeV
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Aufbau des PHENIX-Experiments

» 2 zentrale Spektrometerarme
(Rapiditatsbereich |n| < 0.35)

- Spurerkennung:

e Drift-Kammern (DC)
 Pad-Kammern (PC)

~ |dentifizierung geladener Hadronen:

* Flugzeit-Detektoren (TOF) mit Startsignal
von den Beam-Beam-Zahlern (BBC)

~ Photonen und T (T - W):

* Bleiszintillator Kalorimeter (PbSc)

» Bleiglas Kalorimeter (PbGl)
= |dentifizierung von Elektronen:
* Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH)

© ° 2 Myon-Spektrometer

(Rapiditatsbereich 1.2 < |n| < 2.2)
°» Zentralitatsauswahl: BBC + ZDC



ZDC Energy Sum

Zentralitatsauswahl in Au+Au

Messung der produzierten Spectator-Nukleonen
geladenen Teilchen

mit dem BBC (3.0 < |n| < 3.9)

Messung der freien
Spectator-Neutronen
mit dem ZDC

Participants

o Zentralitat charakterisiert durch

= Npar: Anzahl der Nukleonen mit mindestens
einer inelastischen Nukleon-Nukleon-Kollision

= Ncoj: Anzahl der inelastischen Nukleon-
Nukleon-Kollisionen

o Npar und Neoy aus Glauber-Rechnungen
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= 200 GeV
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p+p-Koll

PHENIX Event-Display von J. Mitchell, BNL



Au+Au-Kollision bei Vspy = 200 GeV

PHENIX Event-Display von J. Mitchell, BNL



“QGP-Sonden” aus fruhen Parton-

Parton-Kollisionen
Ausfrieren A Zeit Partonen aus frihen
\ f Prozessen mit hohem
T T T f Impulsibertrag kénnen als

Sonden fur mégliches QGP
dienen:

Hadronen-Gas
- —>

"normale" Kernmaterie

Quark-Gluon-Plasma

Jets

4_"_> Vorgleichgewichtsphase

Kern A Kern B

Jets




(dE/dy) / (0.5 N,,.)

Energiedichte im Anfangszustand

S
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Au+Au, PHENIX
Prelimnary [0-5%)]

B Pb+Pb NA49 [0-2%] .
O Pb + Pb WA98 [0-5%] ® _
A Au+Au E814/877 [0-0.2%] ®
A
| |
10 10°
\|sNN (GeV)

* Au+Au, \/SNN=200 GeV,
zentral (0-5%)

- transversale Energie:

dE ./ dy ~700 GeV

- Energiedichte:

£, ~ 5GeV/fm’

)
fiir Formationszeit T,=1fm/c

» Phasenlubergang nach
Gitter-QCD:

+ T.=0.175 GeV
~ g = 0.7 GeV/fm’ (50% syst. Fehler)



Harte und weiche Prozesse

* Harte Prozesse * Faktorisierungstheorem:
- Parton-Parton-Stél3e mit

hohem Impulsiibertrag Q° /
Jet %

- WQ klein gegentber Frag-
inelastischem Nukleon- mentation
Nukleon-WQ

= Dominant bei hohen pr

Frag-

- Beschreibbar durch mentation

QCD-Stérungstheorie (pQCD) \\Tt
Jet
* Weiche Prozesse do=Y f.®f,8d5,®D" "
a b ab c
- Kleiner Impulstbertrag a,b,c

- Dominant bei kleinen pt



E*d’s/dp® (mb/GeV?)

(Daten - QCD) / QCD
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T-Produktion in p+p bei Vs = 200 GeV

Fragmentations-Funktionen

von Kniehl, Kramer, Potter
— QCD-Skala: pt

Fragmentations-Funktionen

von Kretzer
— QCD-Skala: pt

PHENIX
preliminary

NLO QCD-Rechnungen
von W. Vogelsang E

L L L 1 J i | i | L L I_ 1 1 |

* Vergleich mit NLO pQCD

- gute Ubereinstimmung

- Transversalimpulskomponenten der
Partonen im Proton (intrinsisches k)
zur Beschreibung nicht notwendig
(anders als bei kleinen Vs)

= Einschrankung fur
Fragmentationsfunktion D(gluon - 1)

(aus e'e” gibt es hierzu kaum
Informationen)



Skalierung der Teilchenproduktion beim
Ubergang von p+p nach Au+Au

Nuklearer
Modifikationsfaktor. AN A+ A)

d
R, = P r

dN
dp ;

(p+p)

Mittlere Anzahl der inelastischen
Nukleon-Nukleon-StolRe in A+A

o harte Prozesse: Skalierung mit Ny
(Grund: kleine Wirkungsquerschnitte, inkoh&rente Uberlagerung)

o In Abwesentheit nuklearer Effekte: Ra4 = 1 bel hohen pr



Cronin-Effekt in p+A

* Cronin-Effekt:
- Rpa > 1 bei hohen pr

~ (naive) Erklarung:
Mehrfache weiche Streuung
vor hartem Streuprozel3

Ew=300 GeV Ews=800 GeV
00.0 2..5 5..0 7..5 0 3 6 9 12
pr (GeV)

> Ahnliche Beobachtung in
Pb+Pb bei Vsyy = 17.3 GeV

= Raa ebenfalls > 1

- Interpretation jedoch
schwieriger als in p+A

3 . WA98-Experiment B “;
c 2.5 +
2
. I S
1.5; I
-~ =
L smatlachblse sl e, e
. -
o0.5F e Pb+Pb, zentral
vt ol n=17.3 GeV
0....I....I....I....i....I....I....I....I....




m-Produktion in Au+Au bei Vsyy = 200 GeV
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e 1% @ AuAu 200 GeV [70-80%]
* 7° pp @ 200 GeV [skaliert mit N ]
— Unsicherheit der Skalierung mit N,

PHENIX preliminary

peripher: Neo = 12.4 £ 4.2
A IO NN AU U BT R B
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Vortrag von
Christian Klein-Boésing,
heute, 17:45, HK 20.7
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e 7% AuAu @ 200 GeV [0-10%]
n° pp @ 200 GeV [skaliert mit N,
Unsicherheit der Skalierung mit N

PHENIX preliminary

O

zentral: Neg = 955.4 + 94 1

nl

coll

2




RAA

2.5

Raa fur neutrale Pionen in
zentralen Kollisionen

1.5

0.5

maxteo

- l""I'é"l'+"l'+'i"':'0':'+':+'I'"'.""I""""""

Au+Au \|s =200 GeV
Au+Au \[s,, =130 GeV
oo \[s,,,=31.0 GeV

Pb+Pb \|s,,=17.3 GeV

PHENIX preliminary

Skalierung mit N.gy

2 4

6

8 10
p; (GeV/c)

* Erwartung aus Cronin-

Effekt: Raa > 1

Beobachtet:

Faktor 4-5 Unterdrlckung
In zentralen Au+Au-
Kollisionen bei

Vsyn = 130 und 200 GeV

N coll



Jet-Quenching?

Vergleich mit Modellrechnungen mit und
ohne Energieverlust der Partonen:

< 1.5
< o
a4

PHENIX Preliminary

* Pion-Unterdriickung
reproduzierbar durch Parton-
Energieverlust

o pr-Abhangigkeit der
Unterdrickung nicht gut
beschrieben

* andere Erklarungen denkbar

p, [GeV/c]



dN/dAd

trig

1/N

dN/dAo

trig

1/N

Jet-ahnliche Winkelkorrelationen

in p+p und Au+Au ?
* Winkelverteilung geladener

o

-

N
<
-y
o

~ Ppl-l‘iNIX Preliminary —«Daten Hadronen mlt
F V=200 Gev —PYTHIA pry> 2.5 GeV 2 GeV < pT <4 GeV
YI ) relativ zu Triggerphoton mit
no/ PTy~> 2.5 GeV
té » Winkelverteilung in p+p
g konsistent mit Teilchen-
_, produktion durch Jets
028 X1IgHENIX Preliminary —&— Daten q
0.2 Au+AU, — PYTHIA + g . .
Y sn=200 GeV, oSt * Winkelverteilung um Ap=0
0.15F-Zentralitat: cos(2A0) . .
20%-40% q bleibt In Au+Au erhalten
/ﬂ *» Keilne Zentralitats-
abhangigkeit der Winkel-

verteilung um Ap=0

erkennbar



(12 p;) d°N/ dpdy [c 7 GeV ]

(127 p;) d°N/ dpdy [c 7 GeV ?]

Spektren identifizierter geladener Teilchen

PHENIX Preliminary
Au+Au \|s\, = 200 GeV

PHENIX Preliminary

Au+Au \ls,, = 200 GeV

+

® T
m K
A P

eani e 1@ AU+AU, peripher:
- Produktion von Pionen
dominiert

o Au+Au, zentral:

- Vergleichbare
Produktion von Pionen

PHENIX Preliminary und PrOtonen bel

Au+Au \[s = 200 GeV PT = 1.5-2 GeV

o

O
A



p/Tt— Verhaltnis

° Erwartung bei Teilchen-
produktion durch Jet-

® 05% p/n® © 60-91.4% p/n° Fragmentation:
A 05% p/nt A 60-91.4% p/n+

p/Ttkleiner als =0.25 bei
hohen pt

» Beobachtung:

= deutliche
Zentralitatsabhangigkeit

- Au+Au, zentral:
p/Tt= 1

Delphi, e*e’, Gluon-Jet-Fragmentation
Eur. Phys. J. C 17, 2000



Zentral/Peripher fur Protonen

* Proton-Anti-Proton-
Multiplizitat zwischen

s 2oL ] 2 GeV < pr <3 GeV skaliert
o - PHENIX PRELIIVIINARY: .
~ oL Au + Au \[syy =200 GeV mit Ncoll
s I o P+p )/2 1
N F o 70 : . )
C 15¢ 71 ° mogliche Erklarungen
u Erwartung fiir
1 I - I hme;t)mifse_ = Kkollektive Expansion
i ot b } r (hydrodynamischer Fluss)
05 ..." * J - Teilchenproduktion nicht durch
S e —_— Jet-Fragmentation, sondern
0 C ! ; 1 ; I I ; L durch Rekombination von
0 1 2 3 4 5 Partonen aus dem QGP
p. (GeV/c)
A (A+A,zentral) /| N
zen/ per de
RAA

~ dN

de (A +A, pel‘ipher) / NE:;lipher



Charm-Produktion

Nachweis von Charm . e
Uber e*'und e Produktion: K

D-Zerfalle dominieren T/ Vs
(e"+e’)/2 — Spektrum im /

Bereich pr=1 -3 GeV DO
7
/

Messung uber D - Kt
+ Kanal nicht mdglich (da
Vertex-Position nicht

genau genug bekannt ist)

* Charm-Produktion sensitiv auf

anfangliche Gluondichte
(gluon+gluon - c+c)

Messung Uber e'und e’:
Untergrund (y-Konversion,
Dalitz-Zerfalle ° - e*evy, ...)
wird vom inklusiven
e’+e-Spektrum subtrahiert



(e*+e’)/2 — Spektrum

(e"+e’)/2 — Spektrum
(Au+Au, gesamter Zentralltatsberelch)
EES LA LS LRI BEAD RERET REEAd RN IR

PHENIX prellmlnary

Y(e te)2 @ SN =
__ sys. error

mby

= 200 GeV

-
o

&

s [ PYTHIA: p+p @\'s = 200 GeV
(e }e)/2 aus Charm-Zerfillen,
multipliziert mit Nco“(Au+Au)

(1/2 7 py) dN/dydp (c/GeV)?

Y
o
N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

e'+e-Spektrum in Au+Au
konsistent mit
p+p-Modellrechnung x Ny

Kein Hinweis auf
Unterdrickung oder
Energieverlust



JIY-Messung

» Unterdrickung des ° J/w-Signal:
J/W-Signals in Pb+Pb bel
Vsyn=17.3 GeV Hinweis auf

Lo 16 PHENIX Preliminar > 10 PHENIX Prelimi
QGP % 14 Proton-Protony = min. bias ;‘i'ml'nary
N 12 3 8
o
. o
> Verschiedene Vorhersagen N g8 | T
fur RHIC-Energie: ] < 4 4
= Unterdrtickung wie am 4 Al
CERN SPS (Vspyp=17.3 GeV) 2 | R 25 N
. - o5 = 3 4 5 g.s. | :; | l3i2' | l3i4l
Verstarkte J/W-Produktion Invariante Masse e'e" (GeV/c) Inv. Masse e*e" (GeVic?)

durch statistische
cc-Rekombination beim
Ausfrieren



Zentralitatsabhangigkeit der

J/\V-Produktion
< 0.25’:‘10 m PHENIX AusAu \s.=200Gev| © Skalierung mit Ny nicht
2 b % NA50 Pb+Pb \[s, = 17.3 GeV ausgeschlossen,
= I Unterdriickung jedoch
T F wahrscheinlicher
> b +U ... o
Z o 1] I * Konsistent mit J/W-
o f Fxey Unterdriickung wie in
§ 0-05:_ *****H****’E'*****w Pb+Pb bei \/SNN=17.3 GeV
:PIHEINI)$ Prlelirlninlan{ o

0 50 100 150 200 250 300 350 o Bessere Statistik in
part kommenden Strahlzeiten
mit hoherer Luminositat



Zusammenfassung

* 1P-Produktion

-~ Gemessen in p+p und Au+Au

+ Faktor 4-5 Unterdriickung in zentralen Au+Au-Kollisionen bei
hohen pt relativ zum N o-skalierten p+p Spektrum

-~ Madgliche Erklarung:
Jet-Quenching
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Vergleich mit geladenen Hadronen

B Geladene Hadronen (0-10%) / (60-92%)
® Neutrale Pionen (0-10%) / (70-80%)
V¥V Geladene Pionen (0-10%)/ (60-92%)

aN (A+A,zentral) / N
Rzen/ per _ dp T
A4 dN . peripher
(A+ A, peripher) /| NY,
dp;

* Unterdrickung bei geladenen
Hadronen ahnlich wie bei 1°



(rY/ ﬂ:O)me-zalsure-d /(Y / ﬂ:O)sim

2r
1.8~ PbGil, peripheral !
1.6-PHENIX preliminary
1.4;—
1.2F +
) S v oL SN IR
- 2 o P -4 + *
0.8;—
0.6;—
0-4F Error band Indicates
0.2} 16 systematic error
0: . | . | . | . | |
0 1 2 3 4 5 6

(yIT®)

measured

[ (yIT®)

(Y/ Tl:[’)measured /(rY / no)sim

simulated

2r
1.8~ PbGil, central 4
1.6|-PHENIX preliminary Tl
1.4f + + +
1.2
: +44 +1
R *_ < '
1 B “_._"'
0.8 ;_
0.6 ;—
0-4F Error band indicates
0.2 16 systematic error
0 - | . | . | . | . | .
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° / (h*+h)/2 bei hohen pt

o I e
= osf Au+AU, Vsyy = 200 Gey|  ° Fallshi+ht=Tr+1T ware
+ 08[ das Verhaltnis 1
+£ 0.7~
~ 0.6 ’ ! .
% gul *%® |4 * Folgerung:
o4l *%e l Protonen und/oder
0.3f Kaonen stellen die Halfte
021" PHENIX Preliminary der produ2|ert¢ : .
o1 geladenen Teilchen bel
% 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 hohen prdar

p; (GeVic)



Zentralitatsabhangigkeit der
Unterdriickung fiir 10

S I

o - PHENIX Preliminary

G 1.5

(o)

v | . .

£ i Skalierung mit N,y

v (g

3 [t

< 0.5 + .

I S

m 0_ | 1 | 3 | L | 3 | L | L
0 50 100 150 200 250 300 350

N

part

* Au+Au-Kollisionen bis
Npart =50 mit Ny
Skalierung vertraglich

* kontinuierlicher Abfall,
kein Schwellenverhalten
erkennbar



Raa fur periphere Kollisionen

< |
II<2,5 3 R,, ° 200 GeV:
[ A Au+Au zentral (0-10%)
[ v Au+Au peripher (70-80%)
2_
" PHENIX Preliminary
1.5F
\ 4
1-_ .................................................................
: {III 1Y
0.5
TR W —
L O i
0 I I L, | I I I

7 8
T p;(GeVic)



Shadowing

2p;

X~
Vs

Q2 = 2.25 Ge\f2

~0.02—0.1 fiir p,=2—-10GeV (/s=200GeV)

Q" = 100 GeV’
LI L LA

EKS98 PDF:

W\ = R~ 1.0 @ RHIC

—

D e EKS hep-ph/0201256

- - HPC _
- HUING

~—-- HKM -
Ll I -

R, Vs p, due to shadowing: ~ 1

“ Shadowing is a small effect

at mid-rapidity”

1.5

0.5

| Klein, Vogt

hep-ph/0211066
| . |

5 10

pr (GeV)




