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Jet-Quenching

o Starke Unterdruckung der Produktion neutraler Pionen bei
Vs = 200 GeV in Au+Au

* Unterdruckung fur direkte T ey s
Photonen nicht vorhanden * 1°l o prgy(/y)
> Unterdrlickung muss l
aufgrund von e HHWWHJFJ( _____________________________
Final State Interaction W)
erfolgen ] M%A% %JM#A%MM&M& % ‘k
> Konsistent mit Vorhersagen *~ M |
flr Parton-Energieverlust e

In heilRer, dichter Materie
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Jet-Quenching — Theoretische Vorhersagen

Tatsachliche Unsicherheit ~50-100%
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SPS

¥ PHENIX ° (200 AGeV)

= Preliminary PHENIX and STAR data at s"°=200 AGeV

Au+Au at s'°=17, 200, 5500 AGeV

# STAR h* (200 AGeV)

2 10
p; [GeV]
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- Jet-Quenching-Modelle machen

Vorhersage fur Energieabhangigkeit
der Unterdruckung

* \Wang
* Vitev, Gyulassy

- Keine verlaldliche p+p Referenz fur
CERN-SPS Daten

- PHENIX Daten bei 22.4 GeV konnen
wichtigen Beitrag leisten, offene
Fragen zu beantworten

Gyulassy, Vitev, Phys. Rev. Lett. 89, 252301 (2002)

22.03.2006

Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Minster 3



Systematische Untersuchung der m°-Unterdrickung

* Untersuchung der Energieabhangigkeit
* Einfluld von Projektilart/-geometrie

200 GeV 130GeV 624 GeV 224 GeV
D+p Vv ? ?
d+Au v
Au+Au v v v
Cu+Cu v v v

v : gemessen
?: Run 067
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R, bei sy, =200GeV

PHENIX Au+Au (central collisions):
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Vergleich des R,, beiys,, = 200GeV
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Vergleich des R,, beiys,, = 200GeV
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part

22.03.2006 Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Minster



AutAu, s,y = 62.4 GeV

* 1 Produktion unterdruckt

g 14—

e Geringere Unterdriickung * 1.2~ B -
gegenUber 200 GeV 1; PHENIX preliminary ;
Daten in Uberein- 08- [y te -
stimmung mit Theorie gj ¢ N N :

e Derzeitige p+p Referenz I LA DO
aus CERN-ISR Daten, R
da_her grolde Unsicher- 0 1 2 3 4 5 ¢ pTT(Ge\ffc)
heiten
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Ergebnisse am CERN SPS - WA98

Keine gemessene p+p Referenz bei 17.2 GeV
> Grolde systematische Unsicherheit in Parametrisierung

4

<
< R 54 flr zentrale A+A-Kollisionen
m 3 5 ® Au+Au, 0-10% Sy = 200 GeV
B Au+Au, 0-10% Syy =62 GeV
3 A Pb+Pb,0-11%  \syy =17,2 GeV (p+p: E704)
Weitere p+p-Referenzen fir 17,2 GeV
2 5 O Pb+Pb,0-11% Vs = 17,2 GeV (p+p: Blatinig)
A Pb+Pb, 0-11% Syy = 17.2 GeV (p+p: Wang)
2 O Pb+Pb,0-11% sy = 17,2 GeV (p+p: WASS8)
0.5 " B
. ®* % e, ° . * 9 ¢
o o ® ! o ¢ ¢
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pr (GeV/c)
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RHIC am BNL
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Das PHENIX-Experiment

Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Minster
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Aufbau von PHENIX

PHENIX Detector Elektromagnetisches
", Ve Kalorimeter:
| - 6 Sektoren Sandwich
Kalorimeter (PbSc)
- 2 Sektoren Cherenkov
Kalorimeter (PbGl)
> Photonendetektion

>TP -y + Y (98.8%)
Pad Chamber 1:
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Beam View East Zentralitatsauswanhl
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Zentralitatsbestimmung

» Auswahl uber BBC nicht moglich — yg, . 1 [Ngac i Nase vax ]
e Simulation der PC1-Verteilung mit Glauber-Rechnung

> Anwenden von identischen Cuts in Simulation und Daten erlaubt
Definition von Zentralitatsklassen
> Bestimmung von N__|

und N__. aus Simulation

-
=
'S

PC1

# events per bin
;w
LI IIIIII|

10°F |— data

[ |— Glauber MC
10}

" £gpc = 0.80, 1 =0.35, k = 1.40, 0 = 1.10

16
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NPG1 hits
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Vollstandig korrigierte 1°-p.. Spektren

Il MinBias x 1e+00
B 0-10% x 1e-01

.
)
(on
(7))
(g)

10"

(1/GeV?

10 T, e Separate Bestimmung der
I 1o e ot e zentralitatsabhangigen Yields
e 10° Lo LT far beide Kalorimeter

~ DN R > Gute Ubereinstimmung

1109“’ : ° ’
10"
102 =~ PHENIX Preliminary - ; -
10" = Cu+Cu,¥s = 22.4 GeV, PbSc calorimeter > . ﬂ'_’:uzs:i:;
wuﬂ]léll’;r-ltés gm_: - - PbGI !1D-Zﬂ%x1a-02
m® p_ (GeV) = 10_ . e I 20-30% x 1e-03
T %:.-103 . o £0Z 50.40% x 1a-04

L y 107 .. e L IELiea
Signifikante Datenpunkte fur -2 . -
p.< 5 GeV in beiden o IR
Kalorimetern i R

:3—12 PHENIX Preliminary
10" I Cu+Cu,¥s = 22.4 GeV, PbGl calorimeter
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Untersuchung der Form

i T Form der
Spektren

unabhangig
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p+p Parameteriserung furvys,, = 22.4 GeV

2 | ndf

nror123) e Empirischer Fit an

— g Prob 0
% 10 PO 33.83 £ 0.912 Weltdaten
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p+p Parameteriserung furvs,, = 22.4 GeV

 Abweichungen korreliert mity/ sy,

e Systematischer Fehler £ 20%

ratio data/fit

22.03.2006

P (GeVic)

p+p — pi+X @ Ys ~ 22.5 GeV

® ptp—r+X¥s =217 GeV -
® ptp— X VY5 =217 Gev -
p+p — %X ¥s = 22.8 GeV -
® p+p o %X VY5 =23.0 GeV -
p+p — n%X Vs = 23.1 GaV --
® pp— X VY5 =238 Gev -
p+p — n%X Vs = 23.8 GeV --
p+p — %X ¥s = 23.8 GeV -
® pp - %X Y5 =233 GeV -
® p+p - %X VY5 =23.5 GeV -

EHS-NA22 [adamus88]
FNAL E-063 [carey76]
FNAL E-063 [carey76]
CERN-WAT0 [bonesigg]
FNAL E-063 [carey76]
FNAL E-063 [carey76]
CERN-NA24 [demarzo87]
FNAL-E-268 [donaldson78]
R-107 [lloydowen80]
CCRS [busser76]

p+p — n+X Vs = 23 GeV — ACHM [eggert75]
® p+p - r*+X Y5 = 23 GeV - Brit.-Scand.[alper75]
B ptp = tHX s = 23 GeV — Brit.-Scand.[alper75]
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R, (0-10%)

n:ﬁ 4:; PHENIX Preliminary . PbSc 1
4 i_ Cu+Cu, ¥s = 22.4 GeV, PbSc calorimeter, 0-10%
355
3 —» <
2.52—
o . 0-10% 10-20% 20-40% 40-50%
15 — _
0'52_ ] < 5
S I e S B S ® , cE PHENIX Preliminary PbGl
p_r (Ge\f) 4 %_ Cu+Cu, s = 22.4 GeV, PbGI calorimeter, 0-10%
Berechnung des nuklearen =3
Modifikationsfaktors aus mit N__, ok
skalierter p+p-Parametrisierung 2 i
> keine signifikante “E .
Zentralitatsabhangigkeit TS
> konsistent mit 1 fur p.>2 GeV L N
p, (Ge
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R, (10-20%)

n:ﬁ 4:; PHENIX Preliminary . PbSc 1
4 i_ Cu+Cu, s = 22.4 GeV, PbSc calorimeter, 10-20%
355
3 —» <
2.52—
£ ; 0-10% 10-20% 20-40% 40-50%
15 L v
0'52_ ] < 5
S I e S B S ® , cE PHENIX Preliminary PbGl
p_r (Ge\f) 4 %_ Cu+Cu, s = 22.4 GeV, PbGI calorimeter, 10-20%
Berechnung des nuklearen =3
Modifikationsfaktors aus mit N__ ok
skalierter p+p-Parametrisierung 2t <}»
> keine signifikante s — ¢
Zentralitatsabhangigkeit T
> konsistent mit 1 fur p.>2 GeV L N
p, (Ge
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R, (20-40%)

n:ﬁ 4:; PHENIX Preliminary . PbSc 1
4 i_ Cu+Cu, ¥s = 22.4 GaV, PbSc calorimeter, 20-40%
355
3 —» <
2.52—
b 0-10% 10-20% 20-40% 40-50%
15 - - &
0'52_ ) < 5
S I e S B S ® , cE PHENIX Preliminary PbGl
p_r (GeV) 4 %_ Cu+Cu, s = 22.4 GeV, PbGI calorimeter, 20-40%
Berechnung des nuklearen =3
Modifikationsfaktors aus mit N__ ok
skalierter p+p-Parametrisierung 2t @}
> keine signifikante " =
Zentralitdtsabhangigkeit o5 = :
> konsistent mit 1 fur p.>2 GeV L N
p, (Ge
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R,, (40-50%)

& 4:2_ PHENIX Preliminary PbSc 1
4 i_ Cu+Cu, ys = 22.4 GeV, PbSc calorimeter, 40-50%
355
3 —» <
2.52—
o 0-10% 10-20% 20-40% 40-50%
1; - L ?
0'55_ < 5
I S e S S— ® = PHENIX Preliminary PbGl
P, (GeV) . %_ Cu+Cu,¥s = 22.4 GeV, PbGI calorimeter, 40-50%
Berechnung des nuklearen st
Modifikationsfaktors aus mit N__ ok
skalierter p+p-Parametrisierung 2E
> keine signifikante "B ;
Zentralitatsabhangigkeit P
> konsistent mit 1 fur p.>2 GeV L N
P e

22.03.2006 Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Minster 21



R, - Vergleich mit WA98

RAA

T
PHENIX Preliminary

PHENIX (PbSc) Cu+Cu 0-10% @ 22.4 GeV
WASE (LEDA) Pb+Pb 24-47% @ 17.2 GeV

! PbSc

6
P, (GeV/c)

- R,,in Phenix Cu+Cu

konsistent mit WA98 Pb+Pb
bei gleichem N__,

. grof3ere Reichweite in p.

22.03.2006

RAA

L I
- PHENIX Preliminary

PHENIX (PbGl) Cu+Cu 0-10% @ 22 4 GeV
WASE (LEDA) Pb+Phb 24-47% @ 17.2 GeVY

:

PbGl
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VSyy der T Produktion

i Suppression at p, = 4 GeVi:
5_‘;’ sl B Pb+Pb - x0X 0-7% central [WA9S]
Q A Pb+Au - nt+X 0-5% central [CERES]
) S+Au — 70+X 0-8% central [WASO]
) @ AutAu o ©+X 0-10% central [PHENIX]
]
- L L e R e
Cu+Cu @ 22.4 GeV 5;& _
> Konsistent mit SPS e | ~-3-.. nucl-ex/0504001
0.5F TS TTtteeea
04 TSN [ Tt
0.3} + +
0'2 i X.NWang jet quenching:
Non-Abelian energy loss. AE/AE, = 9/4
--------- "Non-QCD" energy loss:A Eg= A Eq
0-1 Ll IIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
s w (GeV)

> p+p Strahlzeit bei 22.4 GeV am RHIC konnte grof3e
Unsicherheit des R, , bei SPS Energien deutlich verringern
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Zusammenfassung

* PHENIX hat die Messung der Produktion neutraler Pionen
uber einen weiten Energiebereich und fur verschiedene
Reaktionssysteme durchgefuhrt

o 10 bis p,=5 GeV in Cu+Cu bei 22.4 GeV
e Bestimmung des R,, mit neuer p+p Parametrisierung

- Keine Unterdruckung des R, sichtbar

- Keine signifikante Zentralitatsabhangigkeit
* Messung erlaubt Anschluss an SPS Ergebnisse

- Daten konsistent

fur R, signifikant verringern

22.03.2006 Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Munster

Erwartete p+p Strahlzeit konnte systematische Unsicherheit
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Backup-Folien
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p+p Reference @ 62 GeV
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ratio data/fit

p+p Reference @ 62 GeV

ISR pion spectra @ \s ~ 62.4 GeV

: —CMOR fangelis89j
63 GeV -- AFS [akesson89]
62.8 GeV -- R-806 [kourkou80]

0\s + 62.4 GeV -- CCOR [angelis78]
63 GeV -- CS%E[clar 8]

0 62.4 GeV -- CCRS [husser?6]

62.4 GeV -- CCR [busser7

62 GeV -- Saclay [banner?

eV CCFF ugser76

62
eV - Brit.tScand. [alper75

—_

w
l"iiLHHﬂLF!‘T'# %H#j LN EEE _

i

ll
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J.Phys.G31:5491-
S512,2005
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T® Yields - Vergleich mit WA98

« Ubereinstimmendes x. Scaling Verhalten fir WA98 und PHENIX

107
e I PHENIX Cu+Cu, 22GeV , N__ scaled
5
13dl - WAGSE Pb+Pb, 17.2GeV, NMIEc;aled
1
10°
5 10%
10

GEVEH]

7 ;mbar

d ¢
\.l_"dpf

1071
10
10
10
10°°
10°®
107
10°®
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<p_|_>

0.5

<p_t>

0.45
0.4
0.35
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0.05
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T RN PR B BT S S A R B
10 20 30 40 50 60 To 80 90 100

MN_part

» Berechnung des ,Mean p_" fur p, > 1 GeV
o Mittlerer Wert Uber alle N
372 MeV

part”
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Slope Parameter T

0.5
0.45
0.4

Slope-Param T

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-
-
-

0.05

* Nicht vernachlassigbare Abhangigkeit von Fit-
Bereich
e FUr1GeV<p, <2GeV:

Mittlerer Wert 255 MeV

Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Minster
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Ubersicht Gber die Analyse

e Cuts auf Photonenkandidaten

* Bestimmung der invarianten Masse von
Photonenpaaren

o T Extraktion per Event-Mixing

- geometrische Akzeptanzkorrekturen

— Effizienzkorrekturen
e Detektoreffekte

- Aus Simulation bestimmbar
- Schaueruberlapp vernachlassigbar

* Analysecuts

22.03.2006 Christoph Baumann, Institut fur Kernphysik, Munster

32



°-Yield Extraktion

* Bestimmen des 1° Signals durch Event Mixing

- Kombination von Photonen aus verschiedenen Events fur
Untergrund Subtraktion

- Integration in 3o0-Fenster

(=)

x10
12‘.]:— [ — fit region I
100F- Hﬁilg
80— _|J
60—
40 5
20
0 " . 1l 1 1 - —t =l —t
0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09
Invariant Mass [GeV/cc]
e &7 ndf 27.05/10
= |ntegration r.
20000 T | I Prob 0.002556
SaE Il const 213404 + 277
15000 mean 0.1369 +0.0002
sigma 0.01421+ 0.00021
10000

5000

IIII|'-IIII|IIII¢!II|I|II

PbGl, MinBias,1.0-1.5 GeV

03 04 05 06 07 0B 08 1
Invariant Mass [GeV/cc]

o
oe
.d_
[
N F

=]
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Ratio PbGIl/PbSc

-
o N
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Ubersicht

* Messung neutraler Pionen bei PHENIX - Ubersicht
* Das Experiment: PHENIX
* Analyse

* Vergleich mit SPS-Daten: WA98
e Zusammenfassung
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