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Neutron stars

Lattice QCD

RHIC

Big Bang

Only one chance…

Who wants to wait?…
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Physics Today, July 2001:  Cosmic Microwave Background Observations

“The value deduced from the second harmonic in the acoustic oscillations for
�B=0.042 ± 0.008 (cosmic baryon mass density) is in very good agreement with
the value one gets by applying the theoretical details of primordial big bang
nucleosynthesis to the observations of cosmic abundances of deuterium.”
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Performance          Au + Au       RHIC Design

√snn              130 GeV       200 GeV

L [cm-2 s -1 ]            ~ 2 x 1025        2 x 1026

 Interaction rates   ~ 100 Hz      1400 Hz
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probe rest frame

r/γgg→g

1 J.P Blaizot, A.H. Mueller, Nucl. Phys. B289, 847 (1987).

 target rest frame

λc ~1/x
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Wang, Gyulassy: nucl-th/0008014
Kharzeev, Nandi:  nucl-th/0012025
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Phys. Rev. Lett. 86, 3500 (2001)

---- Saturation Model
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Kharzeev & Levin, nucl-th/0108006
Schaffner-Bielich et al, nucl-th/0108048
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midrapidity : |h| < 1.0 

Hydrodynamic model

Nch/Nmax 

SPS

AGS
PRL 86 (2001) 402
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Peripheral  ⇒   Central
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Hydro calculations: P. Huovinen, P. Kolb and U. Heinz
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Simple: T = Tfreeze-out + m 〈 βr 〉2

where 〈 βr 〉 = averaged flow velocity
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Schematic View of Jet Production OPAL Event Display
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Jet Cross Section in R=0.33 for Au+Au at 200 A*GeV
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θ<200 -   80% of jet energy contained
   5% loss of energy outside

θ<120 -   70% of jet energy contained
   8% loss of energy outside
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U.A. Wiedemann, hep-ph/0008241.
BDMS, hep-ph/0105062.



����.���������.�����

��!5
�,
��	�����
2������
7���!	�!��
,!�	�����8
,���
���2
�������	
 	��������

�
�����
���
	���������
��
	��
	��	!����
���
����.
�,
����
2�
��.����

����!�C�����
���

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 1 2 3 4 5
pt (GeV/c)

 1
/N

ev
t 1

/2
π 

1/
p t d

N
/d

p t (
G

eV
/c

)-2

dE/dx = 0

no shadowing, no pt-broading

dE/dx = 0

shadowing, pt-broading

σpp/Nevt at 130 GeV

scaled to min.bias Au-Au

scaled to 5% central Au-Au

X.N. Wang PRL C61 (2000)

∫=
cb

AAppcAA Tdbb
0

2)( σσ

�������������
,!�	�����
�7F8
��
��.��
��
������
K���
��
�C�����.
��.����



��!����
�������!����
�����

 ����,�	���
�!22�������
��������
��
2�����%2�����
�	�����
��
	������
	���������

����9
����!���
π)
����
���
��2��
�,
	�����������

M (GeV/c2)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y
ie

ld

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

( )
( )

60 80%
collisions

0 10%
collisions

N 20 6 peripheral

N 905 96 central

−

−

= ±

= ±



I
n
v
a
r
i
a
n
t
 
Y
i
e
l
d
 
p
e
r
 
E
v
e
n
t

������
"���
,���
π)������
"���
,���
π)

X.N. Wang, Phys. Rev. C 61, 064910 (2000).

��������	��
	��	!�������
�����
����
�����
��
�
�!22�������
�,
����
������!�
2����/

����
���
�����
�,
����.<�52�	������/

Energy Loss

Shadowing
+ Cronin

Scaled pp

Central data

π0

( )10% central

Transverse Momentum (GeV/c) Transverse Momentum (GeV/c)

central binary central
AA

pp

/Yield N
R

Yield

〈 〉
=

 !22���
����



"�����
������
"���
H"�����
������
"���
H

@���

����
����
	��2���.
���
��2���.
������
����
��
���
	���������
,���
�!�
π)
.���
��.
���
���+� 
���!���/

"�����!.����
�52������
��
���
	���������
���.�
��
�
.����2�����
��!��
.����
��.�!�/

,
���
.������
����
���������.
��
���
�������
�����'
	��	!�������
��.�	���
�3!�������
������
����


Q.�<.5R
L
&
0�6<,�

*���
��
��.��
�,
������!.�
������
����
��
	��.
�!	����
������
H

��������	��
���������	�
���.
��
C�
���1�.
�!�/

���
���������

���.
�!	��!�



4�
����,!�4�
����,!�

����
��
�
����
�5	�����
���!��
C�	�!��
��
��
�
�!22�������
��������
��
2����%��1�
�	�����
��.
��
3!�����������
��
���������
����
�����
������
����
�52�	�������/

"�����
������
K���
�!��
C�
��!.��.
��.
	��	1�
��
2�����%�!	��!�
	���������
���.
��
C�
.���/

@�
�!��
	��	1
���!��
������.
��
���.�����'
������
�����	�����'
,������������
2�	�!���'
��	/

@���
�����
�52���������
���.���
.�
��
����D 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

Transverse Momentum (GeV/c)



����
 	��������
 	����
@���
�,
���
3!��1
��
��!��
K��
C�����
��
,�������
����.�
���
��.�!�D

����
���
,��������.
��.����
	��
������	�
����
���
��.���
���
��.�!�'
���	�����'
��.
��!�
�!22�������
����
������!�
��.����/

0����������
��
��/'
�!	�%��<)()();$

��.����F�����
����
E
����
��
C!��.
!2
���
��.����	

����,!�	����

τ
7�����8
L
$/(
7�<0�68
S
,�<	

����9
π�

�!	����
�������
���
�5	������
��C���������
,��
�������

,��������
����
���!��/

�������'
	��	!�������
����
��
����

,�	����
�,
(
,�������
���!�./



���
�������������D���
�������������D

@�
�.����,�
�����
��.����
���
�����
����%�,%,�����/

�����
���
�!22�����.
��
����
C�,���'
C!�
2������
��.
����2������
���
���/

����
��
���
���
�52�	��.
K��
,������������
,!�	����
�7F8/

����2������

2����

Transverse Momentum (GeV/c)



�!���!�
�!��������!���!�
�!�������

dd

dud u

���
,������������
�		!��
����
2����	��
2����
�!����
�!�
�,
���
��	!!�
,���
���
,�!5
�!C�
2��������
������/
�������!�
��
 	�������
��	������
��
���/

���.!	����
�,
33
���.���
��
2����
��
�!	�
����
��1���
����
33
33
7.�3!��1%����.�3!��18
���.���
��
2������
��.
����2������/

ddd uuuu

π% πJ

2����� ����2�����



��.��.�����	�
J
������.��.�����	�
J
����

Teaney et al.

6����

����
2��.�	�
����
O���.P
K��
,������������
�����!����
.��������
����
��.��.�����	�
,��
����2������
�C���
2�LB
0�6

��.��.�����	
�52������
���
C����
O��,�P
2����	�
����
����
���
2�����!���
���!���
��
C�
����
O���.P
2����	�
2�
������/

Transverse Momentum (GeV/c)

Transverse Momentum (GeV/c)

A
n
t
i
p
r
o
t
o
n
s
/

π -



4�	1%��%4�	1
������������4�	1%��%4�	1
������������

( )2
2/ 1 2v ( ) cos 2T TdN dydp d pφ φ∝ +

��
2�Q$/;
0�6'
��.��.�����	
.��	��2����
��
���./
�C���
����'
���.
�	��������
���
.�������
���	�
��
!�	��������.
����
��2�	�
2��������
2����'
!�����A/

������
������
����
	�!�.
C�
	��������.
��
���	����
2����
.!�
��
.�,,�����
�������
2���
�������

q

q q

q



"��
���
�����"��
���
�����

��
���
"��'
K��
�����
���
��
����'
��.
��"� 
��.
�+ 
����
�!	�
C���.
	�������'
���
��!.���
�,
K��
��.�,�	�����
��
�����
���
	���������
����
C�
������C��/

����
2�����%K��
��.
K��%K��
��!.���
���
����
�		����C��/

Vitev - extrapolated to Pb-Pb

η φ

200 GeV jet overlay on
central Pb-Pb event

with ATLAS segmentation


