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§ arises	  once	  the	  areal	  transverse	  parton	  density	  exceeds	  the	  resoluDon,	  
leading	  to	  interfering	  QCD	  sub-‐amplitudes	  that	  do	  not	  reflect	  in	  the	  total	  
cross	  secDon	  in	  a	  manner	  similar	  to	  the	  mere	  summaDon	  of	  seperate,	  
resolved	  color	  charges	  
	  

§ idea	  of	  saturaDon	  are	  moDvated	  by	  HERA	  deep	  inelasDc	  scaWering	  (DIS)	  
date	  on	  the	  gluon	  distribuDon	  funcDon	  	  
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• Gluon	  distribuDon	  funcDon	  	  	  
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dNQxxG
gluon

=),( 2

• 	  Feynman	  x	  is	  defined	  as	  	  	  
s
p

p
px L

L

L
F

*

*

* 2
(max)

==



Gluon	  Satura+on	  in	  A+A	  Collisions	  

8.	  11.	  2013	   	   	   	  RQGP 	  	   	   	  Jindřich	  Lidrych	  

• 	  the	  rapidity	  of	  the	  potenDally	  struck	  parton	  is	  defined	  as	  

• 	  the	  invariant	  rapidity	  distribuDon	  results	  as	  	  	  

• 	  the	  dN/dy	  distribuDon	  of	  consDtuent	  partons	  of	  hadron	  is	  similar	  to	  
the	  rapidity	  distribuDon	  of	  produced	  parDcles	  in	  hadron-‐hadron	  or	  A
+A	  collisions	  	  
• 	  apply	  the	  above	  conclusions:	  the	  rapidity	  density	  of	  potenDally	  
interacDng	  partons	  grows	  with	  increasing	  distance	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
like	  	  
• 	  at	  given	  	  	  	  	  	  	  (	  <5GeV^2)	  the	  packing	  density	  at	  mid-‐rapidity	  increase	  
as	  	  
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• 	  for	  fixed	  x	  saturaDon	  occurs	  for	  transverse	  momenta	  below	  some	  
criDcal	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  

• 	  as	  a	  consequence	  the	  saturaDon	  scale	  	  defines	  a	  criDcal	  areal	  
resoluDon,	  with	  two	  different	  types	  of	  QCD	  scaWering	  theory	  	  
• 	  QCD	  scaWering	  theory	  are	  limited	  =>	  „Color	  Glass	  Condensate	  
(CGC)“	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  defines	  the	  effecDve	  transverse	  sampling	  area	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  characterisDc	  areal	  size	  at	  which	  satur.	  is	  expected	  to	  set	  in	  
• 	  „geometric	  scaling“	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  the	  characterisDc	  behaviour	  of	  
cross	  secDon	  	  
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• 	  the	  virtual	  photo-‐absorpDon	  cross	  
secDon	  in	  deep	  inelasDc	  ep	  
scaWering	  with	  x<0,01	  	  
• ploWed	  against	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  with	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  
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• transforming	  these	  findings	  to	  the	  
case	  of	  A+A	  collisions	  by	  	  
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• 	  Armesto,	  Salgado	  and	  Wiedemann	  	  	  
for	  virtual	  photon-‐A	  interacDons	  	  	  
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• 	  RHIC	  energy,	  the	  Au+Au	  collision,	  at	  a	  nuclear	  radius	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  
• 	  primordial	  interpenetraDon	  phase	  ends	  at	  Dme	  	  

• 	  this	  Dme	  scale	  is	  absent	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  annihilaDon	  at	  similar	  	  	  	  	  	  	  	  
where	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  marks	  the	  end	  of	  the	  primordial	  pQCD	  
partonic	  shower	  evoluDon	  during	  which	  the	  iniDally	  	  	  	  	  	  	  created	  	  	  	  	  	  	  	  
pair	  

• 	  in	  A+A	  collision	  this	  should	  be	  over	  0,25fm/c	  
• an	  aspect	  of	  equilibrium	  formaDon	  is	  observed	  in	  the	  relaDve	  
producDon	  rates	  of	  the	  various	  created	  hadronic	  species	  -‐>	  
„hadrochemical“	  equilibrum	  
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• 	  aier	  	  	  	  	  	  interacDng	  system	  grows	  to	  twice	  the	  nuclear	  radius,	  
system	  needs	  about	  	  	  
• 	  may	  create	  certain	  equilibrium	  properDes	  that	  allow	  us	  to	  treat	  the	  
contained	  parDcles	  and	  energy	  in	  term	  of	  thermodynamic	  phases	  of	  
mater,	  such	  as	  a	  partonic	  QGP	  liquid,	  
	  or	  a	  hadronic	  liquid	  or	  gas	  
• 	  Dme	  scale	  is	  Lorentz	  dilated	  for	  
partons	  with	  a	  large	  longitudinal	  	  
momentum	  or	  rapidity	  -‐>	  slow	  
parDcles	  are	  produced	  first	  toward	  
the	  center	  of	  the	  collision	  region	  
• 	  Bjorken	  „inside-‐out“	  correlaDon	  
is	  similar	  to	  the	  Hubble	  expansion	  	  
paWern	  in	  cosmology	  

0τ
cfm /15



Transverse	  phase	  space:	  equilibrium	  and	  the	  QGP	  
state	  

8.	  11.	  2013	   	   	   	  RQGP 	  	   	   	  Jindřich	  Lidrych	  

• 	  	  for	  descripDon	  of	  the	  primordial	  dynamics	  is	  used	  Bjork	  esDmate	  of	  
energy	  density	  

• 	  we	  need	  esDmates	  both	  of	  the	  proper	  relaxaDon	  Dme	  scale	  –lalce	  	  
QCD	  
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• 	  consideraDons	  suggest	  
that	  a	  quark-‐gluon	  
plasma	  state	  should	  be	  
created	  early	  in	  the	  
expansion	  dynamics	  at	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  about	  
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• 	  analyze	  	  bulk	  hadron	  transverse	  momentum	  spectra	  obtained	  at	  SPS	  
and	  RHIC	  
• 	  confronDng	  the	  data	  with	  predicDons	  of	  the	  hydrodynamical	  model	  	  
• 	  central	  collision	  are	  selected	  to	  exploit	  the	  azimuthal	  symmetry	  of	  
emission	  
• 	  rewrite	  the	  invariant	  cross	  secDon	  for	  producDon	  of	  hadron	  species	  i	  	  
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• 	  transform	  to	  the	  transverse	  mass	  variable	  via	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  distribuDon	  of	  various	  hadronic	  species	  „scaling“	  
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• 	  	  hadronic	  expansion	  is	  known	  to	  proceed	  insentropically	  and	  we	  can	  
expect	  
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• 	  	  transverse	  mass	  spectrum	  of	  
hadrons	  should	  contain	  the	  
variable	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  decoupling	  from	  
the	  flow	  field	  	  and	  its	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  
common	  to	  all	  hadron	  <-‐>	  the	  
blast	  wave	  model	  developed	  as	  
an	  approximaDon	  to	  the	  full	  
hydrodynamic	  formalism	  
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Thank	  you	  for	  your	  aWenDon	  


