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Badania zaleznosci od energii zderzenia przeplywoéw eliptycznych oraz tréjkatnych zidenty-
fikowanych hadronéw w eksperymencie STAR oraz modelu EPOS

Badanie wtasciwosci kolektywnej ekspansji materii powstalej w zderzeniach ciez-
kich jonéw jest unikalnym narzedziem wykorzystywanym do lepszego zrozumienia
nieperturbacyjnego aspektu QCD. Potrzebny jest wklad zar6wno ze strony teorety-
cznej, jak i eksperymentalnej. Obliczenia hydrodynamiczne przewiduja anizotropie w
produkgji czastek, bedaca konsekwencja asymetrii w stanie poczatkowym. Pomiary
systematyki (zaleznos$ci od energii, systemu) tych anizotropii pozwalaja nie tylko na
potwierdzenie modeli teoretycznych, ale takze na okreslenie nieznanych elementéw,
takich jak wtasciwosci plazmy (EoS) czy procesy termalizacji.

Dwuczastkowe korelacje przeptywu sa poteznym narzedziem w badaniach nad
ekspansja materii. Wyrazaja zalezno$¢ miedzy kierunkami produkowanych czastek.
Nieré6wnomierny rozklad pedéw stanu koricowego jest konsekwencja anizotropii etapu
poczatkowego w geometrii zderzenia. Przeksztalcana jest poprzez gradienty cinienia
w przeplyw asymetryczny, zapewniajac ostatecznie silna korelacje kierunku ruchu
czastek z plaszczyzna uczestnikéw zderzenia. Ksztatt ekspansji jest opisany za po-
moca rozktadu Fouriera, gdzie v, odpowiada przeptywowi eliptycznemu, a v3 tréjkat-
nemu. Druga harmoniczna pochodzi gléwnie z mimosrodu (e;) obszaru naklada-
nia sie jader podczas kolizji. Z drugiej strony, wszystkie nieparzyste wspotczynniki
nie sa wrazliwe na zmiany €, za$ ich sygnatl jest zdominowany przez fluktuacje i
efekty lepko$ci. Znieszktalcenie sygnatu przez wkiad tzw. "non-flow" jest mniejsze.
Szczegodtowe badanie wszystkich tych skltadnikéw sprawia, ze przeprowadzone studium
obu harmonicznych jest fantastycznym Zrédlem informacji o réznych aspektach wtas-

ciwodci materii w stanie poczatkowym.



Wiele interesujacych obserwacji opartych na produkgji protonéw i antyprotonow
jest wykorzystywanych w badaniach diagramu fazowego QCD. Jeden z intrygujacych
pomiaréw pokazat rosnaca réznice przeptywu eliptycznego miedzy p a p wraz ze
spadkiem energii zderzenia. Istnieje kilka teoretycznych wyjasnieni tej obserwagji. Jed-
nak zadne z nich nie zostalo w pelni udowodnione. Dane eksperymentu STAR wyko-
rzystalam do zweryfikowania wielu scenariuszy i udoskonalenia odniesienia doswiad-
czalnego dla badan teoretycznych. Podobny trend réznic miedzy p a p zaobserwowatam
réwniez dla przeptywu tréjkatnego, ktory jest gtéwnie generowany w skutek fluk-
tuacji. Co wiecej, skalowanie n,(KET) dostarczylo informacji na temat mozliwych
réznych Zrédet pochodzenia protonéw i antyprotonéw.

Z drugiej strony zaklada sie, ze utworzona materia bedzie zachowywac¢ sie jak lepki
plyn, a jej rozszerzanie mozna opisa¢ réwnaniami hydrodynamicznymi. PrzejScia
miedzy r6znymi stanami skupienia materii i charakteryzujace je zaleznosci termody-
namiczne sa zawarte w réwnaniu stanu (EoS). Nie mozna go wyprowadzi¢ bezposred-
nio z pierwszych zasad ani zmierzy¢ w eksperymencie. Badania EoS maja kluczowe
znaczenie dla zrozumienia dynamiki materii w r6znych obszarach diagramu fazowego
materii jadrowej. Nie jest oczywiste, ze obserwable mierzalne eksperymentalnie moga
dostarczy¢ informacji na temat EoS lub jego zmian. Wprowadzenie mozliwosci réznych
wyboréw EoS podczas tworzenia modelu EPOS dato wyjatkowa mozliwos¢ takich
badan. Rodzina EoS zaproponowana przez kolaboracje BEST zostala zaimplemen-
towana. Zmieniono potozenie punktu krytycznego i poziom krytycznodci, a takze
zbadano wpltyw na koricowe obserwable, takie jak produkcje czastek, rozkltady pedu
poprzecznego, przeptywy lub momenty rozktadéw netto-protonéw.

Praca sklada sie z Rozdzialu 2, w ktérym przedstawiamy zwiezly przeglad is-
totnych dla tej pracy aspektow fizyki wysokich energii. Opis anizotropii w ekspan-
sji materii, harmonicznych przeptywu i kumulantéw dwu-czastkowych znajduje sie
w Rozdziale 3. W Rozdziale 4 opisano eksperyment STAR na akceleratorze RHIC.
Wybér danych i ocena niepewnosci systematycznych oméwiona zostata w Rozdziale
5. Rozdziat 6 jest po§wiecony wynikom eksperymentalnym. W kolejnym Rozdziale 7
zawarty zostal opis modelu EPOS i zaimplementowane w nim zmiany (wprowadze-
nie nowego EoS). Badania wprowadzonego EoS do modelu EPOS i poréwnanie z
wynikami STAR przedstawiono w Rozdziale 8. Na koniec, w Rozdziale 9, podsumo-
wano przeprowadzone badania i przedstawiono perspektywe wpltywu na przyszie
badania.

Istnieja trzy zalaczniki zawierajace krétkie podsumowanie mojego zaangazowania



xi

w: rozw¢j oprogramowania iTPC - Dodatek B, dzialania przeprowadzone w ramach
projektu Rivet - Dodatek C oraz lista uzytecznych réwnar termodynamicznych w Do-
datku A.

Niniejsza rozprawa obejmuje unikalne potaczenie podej$¢ eksperymentalnych i teo-
retycznych do badania wtasciwosci i dynamiki materii.

Stowa kluczowe: cigzkie jony, diagram fazowy, réwnanie stanu, przeptyw



