Raport stiintific

privind implementarea proiectului in perioada octombrie — decembrie 2011

In prezent nu existd un semnal unic si clar al formdrii plasmei de cuarci si gluoni in ciocniri nucleu-
nucleu la energii relativiste si ultrarelativiste. Una din principalele lectii care au fost invdtate in acest
domeniu captivant al Fizicii actuale este aceea cd intelegerea formdrii plasmei de cuarci si gluoni, studiul
proprietdtilor ei se va face prin studii sistematice ale ciocnirilor nucleare relativiste. Astfel, este necesard
mdsurarea unor marimi fizice specifice in ciocniri A+A la diferite energii disponibile si diferite tipuri de
fascicule si trebuie comparate cu date experimentale de referintd (ciocniri p+p/p+A la aceeasi energie).
Comparatiile sunt foarte importante deoarece ciocnirile p+p ne oferd procesele de bazd, dar intr-un mediu
mai ,curat” (particule produse mai putine), iar din ciocnirile d+A/p+A putem afla informatii despre
modificdrile proceselor de bazd datoritd prezentei materiei nucleare normale.

Printre semnalele experimentale de interes se numdrd semnalele cinematice. Ele se bazeazd pe
determinarea densitdtii de energie, &, a presiunii p, si a densitdtii de entropie, s, mdrimi care caracterizeazd
materia hadronicd densd si fierbinte, in functie de temperatura T, si potentialul chimic barionic, ug. In
aceste dependente se cautd un salt rapid in numdrul efectiv de grade de libertate, exprimat prin rapoartele
&/T* sau s/T, intr-un interval determinat, relativ mic, de temperaturd.

Observabilele experimentale mdsurabile care sunt legate de variabilele termodinamice T, s si € sunt
impulsul transversal mediu <pr>, distributia de rapiditate, dN/dy, si energia transversald, dEr /dy. Astfel, se
poate inversa diagrama ¢ — T prin reprezentarea lui < pr > in functie de dN/dy sau dEr /dy. Dacd apare un
salt rapid in numdrul efectiv de grade de libertate, atunci ne asteptdm la o curbd de forma “S”, a cdrei
trasdturd caracteristicd esentiald este saturarea lui < pr > in timpul fazei mixte, continudnd apoi cu o altd
crestere, dupd ce s-a facut schimbul structural de la singletul de culoare la constituentii colorati.

Van Hove a discutat, pentru prima datd, posibilitatea ca dependenta impulsului transversal mediu in
functie de densitatea de rapiditate sd reprezinte un posibil semnal al formdrii plasmei de cuarci si gluoni,
considerénd cd densitatea de rapiditate dN/dy reflectd entropia sistemului, iar spectrul de impuls
transversal este legat de temperatura sistemului si de expansiunea colectivd a materiei formatd prin
ciocnire [1].

Se poate considera cd existd o legdturd intre parametrul pantei inverse al spectrelor de impuls
transversal si temperatura sistemului, deoarece forma exponentiald a spectrelor apare ca o consecintd a
faptului cd gazul hadronic produs in urma ciocnirii atinge starea de echilibru termic printr-o serie de ciocniri
secventiale intre particulele formate in ciocnire si care alcdtuiesc sistemul respectiv. Trebuie, insd, sd se tind
cont cd, dacd sistemul format intr-o ciocnire A+A termalizeazd prin ciocniri intre particulele produse,
particulele detectate in starea finald, deci si spectrele lor de impuls transversal, vor reflecta, in principal,
fazele finale, mai reci, din evolutia sistemului, si nu vor da informatii directe despre faza initiald, fierbinte a
ciocnirii.

Am folosit datele experimentale achizitionate cu sistemul de detectori al Experimentului BRAHMS
pentru a obtine rezultate noi pentru studiul proprietdtilor materiei fierbinti si dense, departe de zona de
rapiditate medie, la rapiditati mari, si pentru a descoperi dacd mediul partonic produs prin ciocnire se
extinde atdt in zona centrald de rapiditate, cdt si pe directie longitudinald, spre rapiditdti mai mari. Am
studiat densitatea de particule, dN/dy, in raport cu rapiditatea si centralitatea ciocnirii pentru a obtine
informatii legate de mecanismele de producere de particule, atdt in zona centrald de rapiditate, cat si la
rapiditdti mai mari, in regiunile de fragmentare ale proiectilului si tintei.

Folosind spectrele de impuls transversal ale kaonilor pozitivi si negativi produsi in cele mai centrale
0-10% ciocniri Au+Au la energia maxima disponibild in sistemul centrului de masd la RHIC, cea de 200 A
GeV, au fost obtinute densitdtile de rapiditate pentru urmdtoarele intervale de rapiditate: (-0.1, 0.1), (0.8,
0.9), (2.7, 2.8), (2.8, 2.9), (2.9, 3.0), (3.0, 3.1), (3.1, 3.2), (3.2, 3.3), (3.3, 3.4), (3.4, 3.5), (3.5, 3.6). Spectrele
au fost fit-ate cu urmdtoarea formuld exponentiald:
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unde T este parametrul pantei inverse (sau temperatura efectivd nucleard), m este masa de repaus a
particulei. Densitatile de rapiditate corespunzatoare au fost calculate prin integrarea regiunii de impuls
transversal acoperit experimental si, prin extrapolare, folosind functia de fit in regiunile de impulsuri
transversale situate in afara acceptantei experimentului (la impuls transversal mic, pr < 0.5 GeV/c si la
impuls transversal mare, pr > 2 GeV/c). Media impulsului transversal pentru kaonii incdrcati se calculeazd
astfel:
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unde f(pT) este functia exponentialda folositd. Analizdnd valorile impulsului transversal mediu pentru kaonii
pozitivi si negativi produsi in ciocniri Au+Au la 200 A GeV, in SCM, am constatat cd aceastd mdrime scade
din zona centrald a ciocnirii, la rapiditate y=0, caracterizatd de temperaturd mare si densitate de particule
maximd, spre regiunile spectatoare, la rapiditati mari, caracterizate de temperaturd micd si mai putine
particule produse.

Reprezentarea impulsului transversal mediu in functie de densitatea de rapiditate, <pT> - dN/dy,

este prezentatd in Fig. 1.
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Figura 1. Impulsul transversal mediu in functie de densitatea de rapiditate, dN/dy, pentru kaonii
pozitivi (stanga) si pentru cei negativi (dreapta) produsi in cele mai centrale 0-10% ciocniri Au-
Au la 200 A GeV, in SCM.

Cele doud puncte experimentale, de la y=0 si y=0.85, pot fi legate de faza de plasmd de cuarci si
gluoni din zona de rapiditate medie, adica din zona unde sistemul format prin ciocnire are cea mai mare
temperaturd si cea mai mare densitate de energie. Pe mdsurd ce rapiditatea creste, valorile lui <pr> si
dN/dy descresc si pot fi interpretate in termenii existentei fazei mixte, de plasma de cuarci si gluoni — gaz
hadronic, din evolutia sistemului format in urma ciocnirii celor doi ioni grei relativisti de Au. Punctele de la
y~3 reflectd faza hadronicd, deoarece la rapiditdti mari, IGnga rapiditatile proiectilului si tintei, temperatura
sistemului si densitatea de particule sunt mult mai mici decdt in regiunea centrald de rapiditate si nu ne
asteptdm la formarea plasmei de cuarci si gluoni in aceste regiuni.

Trebuie sd tinem cont si de faptul cd, distributiile de impuls transversal ale hadronilor produsi in
ciocnire nu reflecta conditiile din etapele timpurii ale ciocnirii si sunt influentate de curgerea colectivd a
sistemului. Aceastd curgere colectivd transversald este aditivd, se acumuleazd in toate etapele/fazele prin
care trece materia nucleard formatd prin ciocnire, adicd este o medie peste intreaga evolutie temporald,
din momentul ciocnirii si pdnd la ,,inghet” (freeze-out).



Dinamica ciocnirilor nucleare relativiste este determinatd de geometria ciocnirii. De aceea, in
stabilirea conditiilor generale necesare producerii unei anumite tranzitii de fazd este necesard considerarea
influentelor geometriei si fluctuatiilor asupra tranzitiilor de fazd. Se stie faptul cd fluctuatiile pot sd fie
datorate geometriei, statisticii si dinamicii ciocnirii. In cazul experimentelor de la marile sisteme de
acceleratori de tip collider de la BNL (RHIC) si CERN (LHC) fluctuatiile de geometrie, respectiv statistice, pot
fi reduse considerabil. De aceea, este posibild evidentierea clard a celor de tip dinamic prin observarea
saltului descris anterior printr-o analizd eveniment cu eveniment. In plus, ludnd in considerare faptul cd
mecanismul de interactie principal in ciocniri nucleare relativiste este cel de tip hidrodinamic, se poate
considera ca analiza fluctuatiilor de tip dinamic pot sa fie puse in legdturd cu modificdri in tipul de curgere
hidrodinamicG a materiei nucleare. De exemplu, se pot considera corelatii intre unghiul azimutal si
pseudorapiditate/rapiditate intre hadroni si se pot cduta ca surse ale corelatiilor formarea undelor de soc,
ceea ce presupune cuarci si gluoni cu impulsuri mari si forate mari. De asemenea, corelatiile dintre hadroni
pot da informatii despre interactiile dintre jeturi si materia nucleard/mediul nuclear. Existenta fluctuatiilor
in pozitiile transversale — legate de armonice de diferite ordine, impare, de exemplu — pot fi determinate de
imprdstieri hadronice ale nucleonilor, cu luarea in considerare a tipului de curgere. Rezultatele
experimentale de pdnd acum de la RHIC-BNL sunt legate de curgerea hidrodinamicd a unui lichid aproape
perfect. Includerea fluctuatiilor curgerii datoratd fluctuatiilor de excentricitate in pozitiile transversale ar
putea da unele explicatii legate de comportarea rezultatelor experimentale. Dacd se considerd coeficientii
de curgere de ordin superior si fluctuatiile lor, atunci existd posibilitatea studierii constréngerilor asupra
proprietdtilor de transport ale sistemului format prin ciocnire (,fireball”-ului). O viitoare separare in
rezultatele experimentale a contributiilor de la curgerea elipticd (v), fluctuatii si procese de alt tip decdt
curgerea hidrodinamicd ar putea fi extrem de importantd in descrierea fazelor materiei nucleare fierbinti si
dense. Unele clarificdri asupra distributiilor de probabilitate pentru fluctuatiile in curgerea hidrodinamicad a
materiei nucleare vor fi necesare. Ca posibild sursd de fluctuatii pentru mdrimea specifica curgerii eliptice,
Vv, se poate considera existenta fluctuatiilor in excentricitate a regiunii de suprapunere a nucleelor care se
ciocnesc, precum si diferentelor dintre planul de reactie si planul participantilor. Este important de subliniat
faptul ca astfel de surse pot fi mai usor puse in evidentd in ciocniri nucleu-nucleu asimetrice (a se vedea si
rezultate ale grupului la energii mai joase, pentru astfel de ciocniri, la energiile specifice Sincrofazotronului
de la IUCN Dubna, Rusia). In ceea ce priveste alte procese, cum ar fi cele legate de producerea jeturilor si
formarea rezonantelor de diferite tipuri, corelatiile pot stabili apartenenta lor la procese de tip necurgere.
Problema realizdrii de ciocniri asimetrice nucleu-nucleu poate ajuta la considerarea unei configuratii
triangulare in procesul de curgere. In acest sens, la BNL s-a propus considerarea de ciocniri asimetrice noi,
de tip Au-Ag, Au-Cu, Au-Si s.a., pe ldnga ,clasicele” ciocniri d-Au.

O cale importantd de investigare a fazelor materiei nucleare fierbinti si dense formate prin ciocniri
nucleare relativiste si ultrarelativiste este cea a studierii producerii de antinuclee in regiunea de
suprapunere a nucleelor care se ciocnesc.

In aceastd primd etapd a proiectului se propune realizarea unui sistem integrat de acces si analizd al
bazelor de date experimentale/simulate si de acces la surse de documentare si informare. Datele
experimentale disponibile pentru grupul de cercetare sunt obtinute in experimentele BRAHMS (RHIC-BNL),
SKM (Sincrofazotron-IUCN, Dubna), dar si date obtinute folosind codurile de simulare UrQMD, HIJING,
PLUTO, PHYTIA, etc. Sursele de documentare sunt alcdtuite din manuale ale aplicatiilor folosite, informatii
despre provenienta, calitatea, versiunea, comentarii specifice surselor de date, alte documente care
furnizeaza informatii mai generale referitoare la ciocnirile ionilor grei la energii relativiste, cum ar fi articole
stiintifice, carti, comunicdri stiintifice, etc. Acest sistem va furniza acces informativ prin intermediul
paginilor de internet, dar si acces complet la sursele de date pentru aplicatiile utilizate. Unitdtile de baza ale
acestui sistem sunt constituite din cataloage implementate intr-o bazd de date de tip MySQL, pentru acces
rapid la informatiile continute. O componentd de bazd a sistemului o constituie si realizarea interfetei de
comunicare cu sistemul de calcul distribuit disponibil sub formd de fermd de calcul.

Experimentele din Fizica ciocnirilor ionilor grei la energii relativiste se caracterizeazd prin fluxuri
mari de date care se pdstreazd in unitdtile cu capacitate mare de stocare. Analiza datelor se efectueazd
dupd ce datele primare trec prin transformdri succesive, si anume:



1. Etapa traiectoriilor locale: datele brute, sub forma informatiilor primare furnizate de detectori —
ca semnale electrice, in marea majoritate a cazurilor, sunt transformate in informatii locale despre
particulele care au traversat mediul activ al detectorilor si au interactionat cu acesta (,hit”-uri). Acestea
contin informatii specifice fiecdrui detector: spatiale, temporale, amplitudinea semnalului, etc. Pentru
detectorii care sunt folositi la reconstructia traiectoriilor particulelor, in aceastd etapd, sunt combinate
interactiile (, hit”-urile) pentru obtinerea traselor locale.

2. Etapa traiectoriilor globale: traiectoriile locale din etapa anterioard sunt analizate si se
construiesc traiectoriile globale, prin combinarea traselor locale din mai multi detectori, si utilizarea
campurilor magnetice pentru determinarea impulsului particulei, care a traversat intregul sistem de
detectori. In general, informatiile de tip temporal, care permit identificarea particulei, sunt copiate si
stocate, fdrd a mai suferi alte transformdri.

3. Etapa datelor finale: traiectoriile globale, care au asociate impulsurile particulelor, sunt
combinate cu ,hit”-urile care contin informatii temporale, din detectorii cu timp de zbor. In aceastd etapd
sunt disponibile toate informatiile necesare pentru identificarea particulelor, prin masd si impuls.

Pentru analiza datelor experimentale sunt suficiente datele obtinute in ultima etapd. in acest caz,
responsabilitatea utilizatorului final constd in scrierea de aplicatii care sd selecteze procese cu semnificatie
fizicd in vederea valorificdrii rezultatelor. Este important ca utilizatorul sd aibd o imagine de ansamblu
asupra tuturor datelor disponibile in sistem, in vederea analizdrii sistematice a datelor experimentale
referitoare la energia si tipul de ioni folositi, tipul de aranjament al detectorilor in timpul achizitiei de date
experimentale, cum ar fi: unghiuri ale spectrometrelor, valori ale cémpurilor magnetice utilizate, cantitate
de date disponibild, precum si alte informatii ca numdrul de evenimente semnificative pentru un tip de
analizd: particule cu impuls mare, numar de evenimente disponibile, in conditii minime de declansare, mod
de accesare a datele experimentale, localizarea datelor in sistemul de stocare permanent s.a.

In mdsura in care reducerea datelor experimentale se efectueazd in mod automat, utilizatorul
trebuie sd facd si o selectie a particulelor in functie de mdrimi globale, care sd caracterizeze calitatea
datelor (densitate de particule pe numdr de evenimente, eficienta detectorilor in timp, etc) pentru
inldturarea oricdror inconsistente de functionare ale detectorilor, neidentificate pdna in momentul analizei.

Datele obtinute in urma executiei codurilor de simulare prezintd pentru sistem o complexitate
redusd fatd de datele experimentale. Informatiile necesare pentru caracterizarea unei surse de date se
rezumd la energia si tipul ciocnirii, codul de simulare folosit, numdrul de evenimente simulate, optiunile
specifice codului de simulare si localizarea datelor in sistemul de stocare permanent. in cazul codurilor de
simulare, efortul integrdrii in sistem se materializeazd prin asigurarea unui format de date unitar si
comprimarea datelor in vederea minimizdrii spatiului alocat. In acest sens se utilizeazd un standard comun
Fizicii nucleare a ionilor grei la energii relativiste, standardul ROOT, bazat pe conceptul "Tree" indexat, care
permite accesul rapid la date, la un nivel ridicat de compresie al datelor.

Sistemul integrat global isi propune sa furnizeze utilizatorului toate informatiile enuntate pentru o
analiza de calitate a datelor din sistem, sub forma de rapoarte ale datelor experimentale si informatii
despre accesul la aceste date.

In interfata de acces in sistem, utilizatorul specificd date referitoare la tipul de ciocnire selectat
(energie, tip de ioni), unghiurile spectrometrelor si numdrul versiunii de date dorite. Sistemul furnizeazd
informatiile referitoare la locatia datelor cerute, numdrul versiunii fisierelor, precum si un sumar al calitdtii
datelor interogate (Bun/Prost/Incert). O altd interfatd a sistemului permite obtinerea de informatii mai
detaliate asupra calitdatii datelor, sub forma de histograme ale variatiei in timp a semnalului de la detectori,
precum si imagini globale pertinente ale fiecdrei etape din reconstructie. Prin analiza informatiei temporale
prezentate sub forma pdtratului masei particulelor in functie de impuls, utilizatorul decide asupra calitdtii
calibrdrii datelor, si poate decide, eventual, refacerea calibrdrilor sau omiterea datelor din analizd. Pentru
fiecare unitate a datelor experimentale, se prezintd spectrele invariante ale particulelor detectate raportate
la cele ale intregului set de date. Utilizatorul obtine, astfel, suficiente informatii despre datele pe care le
doreste, si poate decide schimbarea calitatii unei submultimi de date. Aceastd operatie se efectueaza de
catre sistem prin aceeasi interfatd web. Ulterior, aplicatia finald consultd cdmpurile de calitate si
adaugd/inldturd in mod automat datele asociate analizei finale.



In urma selectiei datelor experimentale, utilizatorul inregistreazd comanda de executie asociatd
analizei in sistemul de calcul distribuit al sistemului global, iar prin interfata de monitorizare este informat
permanent asupra stadiului in care se afla analiza.

In cazul datelor obtinute cu codurile de simulare, interfata de sistem permite utilizatorului
identificarea seturilor de date simulate pe care urmeazd sa le compare cu datele experimentale. Interfata
permite executia directd a codurilor de simulare pentru obtinerea unor noi seturi de date, prin inregistrarea
si monitorizarea comenzii in sistemul de calcul distribuit. La finalizarea procesului de obtinere a datelor
simulate, sistemul se actualizeazd automat si utilizatorul este informat de addugarea unui nou set de date
in sistem.

Interfata de documentare permite accesul utilizatorului la bibliografia selectiva.

Director proiect,

Prof.univ.dr. Alexandru JIPA
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