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Ndzev prace:
Aplikace pristupu Glaubera mnohonasobného rozptylu pro popis procesi

v hadron—nukleonovych a hadron(jadro)—jadernych srazkach

Autor: Lenka Hrazdilova
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Druh prdce: Bakalarska prace

Vedouct prace: RNDr. Jan Nemcik, CSc.
Katedra fyziky, Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska, Ceské vy-
soké uceni technické v Praze

Konzultant: —

Abstrakt:  Tato prace se vénuje Glauberové modelu pro popis hadron(jadro)—
jadernych srazek pomoci hadron—nukleonovych srazek, které jsou pouzity jako
vstupy do tohoto modelu. V prvni ¢asti se zabyvam teoretickym popisem Glau-
berova modelu a eikonalové aproximace. Daéle, jako jedno z moznych pouziti vy-
sokoenergetické aproximace, jsou zde uvedeny vypocty poctu participanti srazky,
pocet binarnich srazek nukleonti a urceni centrality srazky. Transparentnost jadra
je dalsi moznou aplikaci Glauberova pristupu, kterd nam umoznuje posoudit vznik
novych efektii v jadernych srazkach oproti elementarnim srazkam castic. Predpovédi
pro transparentnost rtznych jadernych terct v zavislosti na energii a typu naléta-

vajici ¢astice jsou uvedeny v posledni kapitole.

Klicovd slova:  Glauberiv model, eikondlova aproximace, pocet ucastniki, pocet

binarnich srazek, centralita srazky, transparentnost jadra
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Application of the Glauber’s multiple-scattering approach to description

of hadron-nucleon and hadron(nucleus)-nucleus collisions
Author: Lenka Hrazdilova

Abstract: ~ This thesis handles the Glauber model describing hadron(nucleus)-
nucleus and collisions by means of hadron-nucleon collisions used as the model input.
In the first part a theoretical description of the Glauber model and eikonal appro-
ximation are provided. As an example of possible application of the high-energy
approximation, we calculate the number of participants in a collision, the number of
binary nucleon collisions and the we determine the collision centrality. Another use
of the Glauber approach is the nucleus transparency allowing us to study new effects
in nuclei collisions compared to the collisions of elementary particles. Predictions for
transparency of some nucleus targets with respect to their energy and projektil type

are shown in the last chapter.
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Kapitola
Uvod

Orientace na srazkové experimenty s jadry je v poslednich tiech desetiletich zfejmym
trendem casticové fyziky. QCD tvorii zakladni teorii pro popis elementarnich castic.
V réamci této teorie se lze na srazku elementarnich céstic i jader divat na nejzaklad-
néjsi trovni jako na interakce kvarkd a gluont, z kterych se pak formuji konecné
stavy pozorovatelné v detektorech. Tento proces formovani pozorovatelnych ¢astic z
kvarkti a gluonii se nazyva hadronizace a jeho porozuméni je hlavnim cilem fyzikt
posledni doby. Pokud srazime elementarni ¢astice, miizeme pozorovat finalni stavy
v detektoru v makroskopické vzdalenosti od mista vzniku castice. Problémem je,
7e Castice po uplynuti takové doby nenese jiz dostatecnou informaci o hadronizac¢ni
dynamice. ReSenim mohou byt pravé srazky s jadry, pii kterych se éastice po svém
vzniku na vzdalenostech radové nékolika fermi rozptyluje na dalsich nukleonech ja-
dra. Jadro tudiz mize poslouzit jako maly detektor umistény pfimo u mista vzniku
srazky a my mutZzeme diky nému sledovat i pocatecni vyvoj hadronizace [19].

Tato prace se vénuje tomu nejzakladnéjsimu pristupu, jak hadron-jaderné srazky
popsat, a to je mnohonasobna difrakéni teorie, kterou navrhl Roi Glauber v roce
1950, pricemz navazal na Molierovu praci z roku 1947 o elektronové difrakci. Glau-
berovo puvodni odvozeni vychazi z optického modelu, jenz jadro popisuje jako sféru
spojité hustoty, ktera castecné absorbuje a castecné rozptyluje dopadajici castice
[6]. V tomto jeho pfistupu je vidét podobnost s Franhouferovou difrakéni teorii z
optiky, popisujici rozptyl na pevné prekazce. Dilezitym rozdilnym rysem jaderného
terce je to, ze jadro jako systém je slozeno z nukleonti, které se v jadife pohybuji. Je
tfeba tudiz tesit klasickou kvantové-mechanickou rozptylovou tlohu. V tomto bodé

si Glauber pomohl zavedenim vysokoenegetické nebo také eikonalové aproximace,
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diky niz se vypocet podstatné zjednodusi. Podminky této aproximace, jeji dtsledky
a navic i nékteré dalsi aproximace pro vysoké energie jsou spolu s cely podrobnym
odvozenim uvedeny v [3] a déle v jeho prednéskach [4], [5]. Shrnuti tohoto teoretic-
kého odvozeni Glauberova modelu je uvedeno v kapitole 2.

Protoze Glaubertv ptistup resi srazky jader jako srazku urcitého poc¢tu nukleonti,
je treba znat neelasticky nukleon—nukleonovy tc¢inny prirez jako vstup do vypocti.
Tyto hodnoty ziskdme z naméfenych experimentalnich dat [12]. VSechny vstupy do
Glauberova modelu jsou uvedeny v kapitole 3.

Vyuziti Glauberovy eikonélové aproximace také spociva v moznosti riiznych vy-
pocti na zakladé konfigurace jader pred srazkou. Diusledkem eikonélové aproximace
je predpoklad pfimé drahy nukleonu v jadre. Tento predpoklad a znalost nukleon—
nukleonového uc¢inného prurezu nam umoznuje vyvozovat nékteré informace o srazce
pouze z geometrie srazky. Dilezitou veli¢inou charakterizujici srazky jader je sraz-
kovy parametr nalétavajicich jader. Geometricky pfistup, feseny napiiklad v ¢lan-
cich [10], [15], [16], je zaloZen na hledani pravdépodobnosti interakce na zékladé
relativni vzdalenosti mezi nukleony. Z této pravdépodobnosti interakce lze pak od-
vozovat nejen ucinné prutrezy pro srazku hadronu s nukleonem a pro jadro—jadernou
srazku, ale i dalsi veli¢iny, jako pocet nukleont tcastnicich se srazky a pocet binar-
nich nukleon—nukleonovych srazek. Odvozeni vSech pouzivanych vztahti na zakladé
tohoto pristupu a vypocty poc¢tu participantti a poc¢tu binarnich srazek jsou uve-
deny v kapitole 4. Souvislost centrality srazky s poc¢tem ucastniki srazky, poctem
binarnich srazek a srazkovym parametrem je uvedena v posledni ¢asti kapitoly 4 .

Cilem posledni kapitoly 5 je prezentovat srovnani rozptylu na nukleonech a roz-
ptylu na slozeném systému — jadie. Pomoci vypoc¢tu uc¢inného prifezu jader lze
porovnat, jak se lisi oproti t¢innému prifezu na odpovidajicim poctu nukleont.
Ukaze se, ze v jadrech se uplatnuje efekt vzajemného stinéni nukleond a ze Gcéinny
prufez jader bude mensi, nez bychom trivialné ocekavali. K tomuto vzajemnému po-
rovnani budeme pouzivat veli¢inu nazyvanou transparentnost, nebo-li prisvitnost
jadra [20]. Tato veli¢ina srovnava srazku jadra s odpovidajicim po¢tem nukleoni po-
moci ucinnych prirezi. Transparentnost jadra budeme pocitat ve vysokoenergetické
a nizkoenergetické limité a pro rizné velka jadra. V zavéru prezentujeme zakladni

myslenky a vysledky plynouci z Glauberova modelu.



Kapitola

Glauberuv model

Rozdilnym rysem srazek jader oproti elementarnim srazkam je to, ze pii srazkach
jader dochézi k mnohonasobnému rozptylu nalétavajici castice na jednotlivych nuk-
leonech. Glaubertiv model pristupuje k tomuto problému tak, ze se na srazku dvou
jader diva jako na srazku jednotlivych nukleonti, ale ne vSechny nukleony se musi
srazky ucastnit.

Jednim ze zpiisob1, jak Tesit srazku jader, je geometricky pristup, ktery umoznuje
snadno pocitat rizné veliciny charakterizujici geometrii srazky, jako napriklad pocet
ucastniki srazky, Casto nazyvanych ,participanti“, a pocet elementarnich srazek
nukleond. Spravné bychom ale méli pohlizet na srazku s jadrem jako kvantové-
mechanickou rozptylovou tlohu. Prevazna ¢ast textu v této kapitole cerpa z ptivodni
Glauberovy prace [3], [4], [5], pokud nebude uvedeno jinak.

Glauber ve svém ptvodnim odvozeni vyuzil aproximace optickou limitou, ktera
spociva v rozsiteni Fraunhoferovy difrakéni teorie na pevné prekazce na difrakéni
teorii pro mnohonéasobny rozptyl na jadre. V tomto pripadé si jadro predstavujeme
pomoci optického modelu jako ¢astecné absorbujici, ¢astetné rozptylujici sféru [6].
Hustotu jadra povazujeme za spojitou a konkrétni korelace polohy nukleonti neuva-
zujeme. To lze diky eikonédlové (nebo také vysokoenergetické) aproximaci, ve které
se rychle nalétavajicimu projektilu jevi pohyb nukleoni uvnitt jadra jako zanedba-
telny. Navic pfi vysokych energiich bude projektilem predana energie jednotlivym
nukleoniim mald oproti nalétavajici energii, tudiz jako dalsi zjednoduseni miizeme
predpokladat, Zze se projektil v dtisledku srazek od své puvodni drahy nijak pod-
statné neodchyli. Drahu miizeme povazovat za primou a thel rozptylu 6 za velmi

maly, jak je vidét na obrazku 2. Predpokladame také, ze dopadajici projektil je
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nukleony z jadra brzdén rovnomérné. To znamend, Ze nestane ptripad, ze by projek-
til predal velkou cast své kinetické energie napiiklad prvnimu nukleonu a na dalsi

srazky by mu zbyla pouze nepatrna ¢ast energie.

Projektil
o

b

osa z

Obrazek 2.1: Mnohonasobny rozptyl projektilu na nukleonech tercového jadra s

vyslednym thlem rozptylu 6.

2.1 Obecna formulace roptylové tlohy

Uvod do rozptylové tilohy s ohledem na Glaubertiv piistup k problému je éerpan z [3]

a [14]. Uvazujme nukleon hmotnosti m nalétavajici na jadro, jehoZ energie a hybnost

jsou dany jako E = Z—’:j a p = hk, kde k je vlnovy vektor ¢astice pred srazkou a k'’

budeme znacit vinovy vektor Castice po srazce. Statické silové pole tercového jadra
budeme znacit V' (r), pficemz Vj bude jeho typicka sila interakee.
Hamiltonian reprezentujici systém bude tedy vypadat takto
h*Vv?

m

o=-

+ V(r) (2.1)
a budeme chtit Fesit Schrodingerovu rovnici Hiy(r) = E(r). Pokud si ozna¢ime
efektivni potencidl jako U(r) = 2mV (r)/h?r ziskdme po tpravé rovnici

[VZ + () = U(r)d(r). (2.2)
Tuto diferencialni rovnici 1ze prepsat jako integralni Lippmann-Schhwingerovu rov-
nicl

B(r) = $(x) + / PG (P )p(r). (2.3)
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Dopadajici vlna ¢ (r) bude mit tvar rovinné viny ¢(r) ~ exp(ikr) a pokud bychom

dosadili do Lippmann-Schwingerovy rovnice i tvar Greenovy funkce

1 exp(ik|r —1'|)

Gf(r,x') = — 2.4
O(I',I') A7 |I'—I'/| 9 ( )

miizeme porovnanim s asymptotickym tvarem rozptylené viny

" ) 6ikr
PEsoe)) = €™+ (1 K)E (25
ziskat tento tvar rozptylové amplitudy
2 .

flkK) = — 47:22 e U (1) (1) dr. (2.6)

Rozptylova amplituda bude spliovat dvé dilezité identity. Prvni z nich je teorém
reversibility

f(k k)= f(—k, k), (2.7)

ktery nam tiké, ze dvéma procesiim Siteni vinového vektoru pfislusi stejna hodnota

rozptylové amplitudy. Proces piimy a reversibilni je znazornén na obrazku 2.1.

ol

Obrazek 2.2: Diagramy znazornujici pfimy a reversibilni proces.

Druhou z identit, kterou spliuje rozptylova amplituda, je opticky teorém, ktery
definuje vztah mezi celkovym U¢innym prifezem a imaginarni ¢asti rozptylové am-
plitudy

k

Imf(k, k/) = Eatot, (28)

pricemz celkovy ucinny prifez oy, je souctem rozptylového a absorpc¢niho tc¢inného
prufezu

Otot = Oscatt + Oabs- (2.9)

Rozptylovy Gc¢inny priifez ziskame zintegrovanim kvadratu rozptylové amplitudy,

ktera pri axialni symetrii tlohy zavisi pouze rozptylovém thlu 6, ptes cely prostorovy
uhel dS2.

Tt = [ 11O (2.10)
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Vztah (2.8) vyjadiuje, Ze pii rozptylu je zeslabeni nalétavajictho svazku zptisobeno
jednak absorpci dopadajici vlny a jednak rozptylem z ptivodniho sméru.
Pfesnou hodnotu rozptylové amplitudy bychom také mohli ziskat pomoci rozvoje

do parcidlnich vin [14]

f(6) = ﬁ > Pi(cos )™ — 1], (2.11)

=0

kde 9; je fazovy posuv a P, je Legendertiv polynom I-tého stupné. Princip spociva
v tom, ze nalétavajici vlna je rozlozena do nekone¢ného souctu sférickych vin a
celkova rozptylova amplituda je souctem parcialnich rozptylovych amplitud pres
kvantové ¢islo [. Problémem pfti vysokych energiich by bylo, Ze bychom museli sc¢itat
pres velky rozsah hodnot [. Abychom zjednodusili numericky vypocet, pouzijeme
rizné aproximace, které si naopak pii vysokych energiich mtizeme dovolit. Pomoci

vztahu (2.10) pak miZzeme vyjadrit vztah pro rozptylovy uéinny prifez takto

™ > i
Oscatt = ﬁ Z(Ql + 1)|€2 - ].| (212)
=0

2.2 Eikonalova aproximace

Vypocet pomoci vysokoenergetické aproximace spociva v tom, ze pii dostatecné
vysokych energiich si lze predstavit, Ze nalétavajici castice reaguje v dany moment
pouze s jednim nukleonem a ostatni nukleony mtizeme povazovat za stacionéarni.
Je to proto, Ze vzajemny pohyb nukleont v jadie je zanedbatelny ve srovnani s
rychlosti nalétavajici castice. Lze si to predstavit jako fotku v okamziku priletu
Castice. Eikonalova aproximace je kromé jiz uvedenych [3], [4], [5], dobfe popsana

také v [7] a [9] vCetné aproximace pro sloZeny systém.

2.2.1 Eikonalova aproximace pro srazku s potencialovou ja-

mou

Pro platnost eikonalové aproximace je tfeba splnit dvé podminky. Prvni podminka
pozaduje, aby velikost energie E nalétavajici castice byla mnohem vétsi nez stfedni
sila interakce potencialu Vj, tedy musi platit % < 1. Za druhé pozadujeme, aby
vlnova délka, jejiz velikost je déna jako A = k!, byla mnohem mensi nez dosah

potencialu a. Z toho plyne podminka ka > 1.
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osa z

Obrazek 2.3: Soufadny systém polohy nukleonu v jadie

Pro nase ucely se bude hodit cylindricky souradny systém. Smér sifeni nalétava-
jici ¢astice s hybnosti k bude souhlasny s kladnym smérem osy z, srazkovy parametr
b bude kolmy na tuto osu. Dale si oznacime jednotkovy vektor K, ktery bude tak-
téz mirit v kladném sméru osy z. Potom vektor oznacujici pozici nukleonu v jadre

muzeme rozlozit do slozek takto
r=b+K:. (2.13)

Z vlnové funkce (2.3) po dosazeni Greenovy funkce (2.4) a pouzitim vysokoener-

getické aproximace ziskame tvar vlnové funkce
B(r) = el S Vb (2.14)

ktery bude platny pouze pro malé thly rozptylu . Pokud tento tvar dosadime do
vyrazu pro rozptylovou amplitudu (2.6) a upravime, ziskdme elastickou rozptylovou

amplitudu pro prenesenou hybnost hq = hk — hk’ ve tvaru

flq) = — / P[] — X g2y, (2.15)
27

kde x(b) je fazovy posuv. Je tfeba zdtraznit, Ze tento tvar rozptylové amplitudy

plati pouze pro malou pfenesenou hybnost. Fazovy posuv x(b) lze vyjadfit z tvaru

potencialu

\(b) = % /_oo V(b + Kz)dz, (2.16)
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kde v je velikost rychlosti nalétavajici ¢astice. Pokud je fazovy posuv sféricky syme-

tricky, lze prepsat rozptylovou amplitudu do jednodussiho tvaru

f(q) =ik / Jo(|k = K|)[1 — eXP)vab, (2.17)

kde Jj je Besselova funkce nultého radu. Rozptylovy i¢inny prifez odvozeny pomoci
eikondlové aproximace ziskdme dosazenim vyrazu (2.15) do vztahu (2.10). Mame
tedy vztah

Oscatt = / [6iX(b) - 1]2d2b (218)

Souvislost eikonalové aproximace s rozvojem do parcialnich vin je vidét z porovnani
predchoziho vyrazu (2.18) s rozptylovym téinnym prifezem z rozvoje do parcidlnich
vin (2.12). Tim ziskéme korespondence | + 3 <+ kb a 26, = x(b), kde §; je fazovy
posuv I-té parcialni viny.

Zavedeme si profilovou funkci definovanou takto
['(b) =1 —eX®), (2.19)

Potom rozptylovou amplitudu lze chapat jako Fourierovu transformaci profilové
funkce (2.15) a naopak profilova funkce bude inverzni Fourierovou transformaci roz-

ptylové amplitudy
1

= Omik

T'(b)

[t (2.20)

2.2.2 Eikonalova aproximace pro sloZzeny systém

Pomoci veli¢in x(b) a I'(b), které jsme odvodili v minulé ¢asti, se nyni pokusime
popsat slozeny systém. Samoziejmé fazovy posuv jadra nebude zaviset jen na sraz-
kovém parametru b, ale i na pozicich jednotlivych nukleond v tercovém jadre. Sou-
fadnice nukleonii budeme znacit r1, 7, ..., 74, pficemz A bude pocet nukleonti. Pro-
jekee téchto souradnic do sméru kolmého ke sméru nalétavajici ¢astice budeme znacit
51,892,...,84.

Prvnim krokem bude zavedeni fazového posuvu na celém jadie x (b, s1, $2,...,54)

jako souctu fazovych posuvi na jednotlivych nukleonech

X(bsi,...sa) =Y x;(b—s;). (2.21)

J=1

Aditivita fazového posuvu plyne z nékolika skutecénosti [7]. Prvni z nich je pred-

poklad, Zze nalétavajici nukleon reaguje v dané chvili pouze s jednim nukleonem,



2.2. EIKONALOVA APROXIMACE 9

interakce mezi vice casticemi zanedbavame. Také zanedbame podélnou prenesenou
hybnost q a budeme uvazovat, Ze vektor pfenesené hybnosti bude mitit pouze ve
sméru kolmém k roviné dopadu. Posledni predpoklad je, ze jadro lze popsat v zaklad-
nim stavu nezavislym casticovym modelem. To znamena, Ze lze zanedbat korelace
polohy nukleonii vzniklé jejich vzajemnym pohybem v jadfe. Pohyb v jadfe vy-

pada z pohledu nalétavajici ¢astice jakoby zmrazen. Tudiz vlnovou funkci jadra v

pocateénim stavu W,(ry,...,ra) lze psit jako soucin vlnovych funkei jednotlivych
nukleonti
A
2
Wi(re, .. ra) = [ ps(ry), (2.22)
j=1

kde p;(r;j) jsou jednocéasticové hustoty nukleont. Normaliza¢ni podminka pro jed-

nocasticové hustoty bude
/Pj(rj)dgrj =1 (2.23)
a celkova jaderna hustota, ktera je souctem jednocasticovych hustot bude potom

normalizovana na celkovy pocet nukleont v jadie A.

Formfaktor je pomoci jednocasticové hustoty definovan jako

St = [ e i, (224

Pro vypocty ucinnych prifezi se hustoty jadra, rizné parametrizované, pouzivaji
jako vstup do vypocti.
Nyni nés bude zajimat, jak bude vypadat profilova funkce celého jadra. Vyja-

drime si ji pomoci fazového posuvu a upravime pouzitim aditivity fazového posuvu

T'(b,s;,...,s4) =1 — eix(bsi-sa)

-1 _ H exi(b—s;)
J

(2.25)
A
“1 -0 -T -5,
j=1
Pokud rozvineme produkt v predchozim vztahu do fady, ziskame vztah
P(b,si,...sa) = > Tj(b—s5) = > T;(b—s)l(b—sm)+..., (2.26)
J j<m

ktery reprezentuje srazku pomoci rozvoje mnohonasobného rozptylu. Je vidét, ze
prvni aproximace profilové funkce pro jadro je soucet profilovych funkci jednotli-

vych nukleont, coz vyjadiuje jednonasobny rozptyl. Dalsi ¢leny odpovidaji postupné
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dvojnému, trojnému az do A-tému rozptylu. Pocet ¢leni neptekroc¢i A diky pred-
pokladu, ze rozptyl probihd prevazné v dopfedném smeéru. Projektil se tedy prii

prichodu jadrem nevraci a na kazdém nukleonu se rozptyli maximalné jedenkrat|7].

2.3 Elasticky a neelasticky rozptyl

P1i srazce castice s jadrem muze dochazet jak k elastickému, tak k neelastickému
rozptylu. Neelasticky rozptyl lze délit na dva mozné pripady. Prvni piipad je mirné
neelasticky rozptyl, pti kterém se pouze excituje tercové jadro. Druhy pripad je silné
neelasticky rozptyl, pii kterém se méni pocet nalétavajicich castic nebo vznikaji nové
castice. Glaubertiv model umi popsat elasticky rozptyl a lehce neelasticky rozptyl,
protoze jak uz bylo zminéno, funguje pouze v pripadé, kdy je prenesend hybnost

mala. Nejprve se budeme vénovat elastickému rozptylu.

2.3.1 Opticky model pro elasticky rozptyl

Pti elastickém rozptylu mame situaci zjednodusenou v tom smyslu, ze pocatecni a

koncovy stav jadra je stejny ¢;(s1, . ..,sa), tudiz roptylova amplituda bude
ik =
B o __igby,/, 21 _x(b,s1,....sA) __ .
Fula) = 5o [ 1 ®lunfsnsa. . s o) - ) [T (220

Nyni jsme se ale dostali do stadia, kdy se chceme zbavit fazovych posunti na jednot-
livych nukleonech a bude se ndm vice hodit pocitat s celkovym efektivnim fazovym
posuvem, ktery zpusobi jadro nalétavajici viné. S timto problémem nam pomiize
opticky model, ktery chape rozptyl na jadie jako rozptyl na komplexnim poten-
cialu, pricemz imaginarni ¢ast tohoto potencialu zptisobuje absorpci a realna cast
zpusobuje rozptyl. Abychom zjistili, jak bude takovy efektivni fazovy posuv vypa-
dat, porovname amplitudu pro elasticky rozptyl (2.27) s rozptylovou amplitudou na

jamé (2.15) a ziskdme vztah

A
eiXopt(b) _ / |'17Z)(Sl, So, ..., SA)|26ix(b,S1,...SA) H dSJ (228)

J

Z toho plyne, ze vyraz pro opticky fazovy posuv y,,:(b) bude mit tvar

Xopt(b) = —iln(eX(Pstsa)y (2.29)
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kde stfedovani probihd pres vSsechny mozné pocatecni stavy jadra. Tento efektivni
fazovy posun x..¢(b) budeme nazyvat optickym fazovym posunem. Pokud prove-
deme rozvoj x.p,(b) do fady, zjistime, ze jeho prvni aproximace je redlna a jako
porucha druhého fadu se v disledku toho, ze nukleony nemaji fixni polohu, vysky-
tuje imaginarni c¢ast, coz vyjadiuje, ze pfi rozptylu miize dochazet k excitaci jadra.
Jak souvisi opticky fazovy posuv s optickym potencidlem, je vidét z nésledujicich
vztaht [3]:

1 o0
Xopt (D) = T Vopt (V2 + 22)dz, (2.30)

WO d [ Xope(b)bidb
_ W2 Xopl0)0 2.31
‘/opt T Tdr . b2 —7"2 ( 3 )

Reprezentace pomoci optického fazového posuvu a optického potencidlu jsou ekvi-
valentni, pfi¢emz predchozi vztahy plati, pokud mizeme povazovat potencial za sy-
metricky.

Také muze byt uzitecné se podivat, jak souvisi opticky fazovy posuv na jadre
Xopt(b) s velicinami, které jsme si zavedli nebo které budeme pozdéji pouzivat. Prvni
zptusob vyjadieni optického fazového posuvu pomoci doptredné rozptylové amplitudy
pro jeden nukleon [4] »

f(0) = %/F(b)d% (2.32)

a pomoci optické tloustky
T(b) / p(b, 2)dz (2.33)
vypada takto

x(b) = o2 (0)7(b). (2.34)

Tento vztah plati pouze pro velkd jadra s nukleonovym ¢islem A > 1, kde dosah
interakce mezi nukleonem a nalétavajici castici a je mnohem mensi nez polomér
jadra R. Pri této aproximaci bude mit formfaktor S(q) v dopfedném sméru vyrazny
pik. Potom lze také opticky fazovy posuv x.u(b) vyjadrit pomoci formfaktoru jadra
S(q) a rozptylové amplitudy pro potencidlovou jamu f(q)

1
2mik

iXopt(b) = / ¢ ' f(q)S(q)d*q. (2.35)

Vyjadfeni pro rozptylovou amplitudu pomoci optického fazového posuvu bude tedy

vypadat takto .
Fiu(q) = — / [1 — e™XerP)] g2, (2.36)

T om
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2.3.2 Opticky model pro neelasticky rozptyl

Tato Cast Cerpa prevazné z [3], kde je odvozeni pro neelasticky rozptyl provedeno
nejdetalnéji. Pti neelastickém rozptylu se méni pocatecni stav jadra ; na koncovy
stav 1)¢. Rozptylové amplituda pro malou pienesenou hybnost, tedy pokud se poca-

tecni 1); a koncovy stav 1y nijak vyrané nelisi, bude

.
Ffi<q>=;—W/equd2b/wf<s1,..., a){1 = eXOEmsby(sy, s HdsJ
(2.37)

Odpovidajici diferencialni t¢inny prifez pro srazku, pii které jadro prechazi ze

stavu 1); do stavu vy, je
dO’Z p+A /
(S2)" = =3Il (2.38)
f

Je tfeba zdifaznit, ze v posledni sumé je zahrnut jak neelasticky rozptyl, kde f # 1,
tak elasticky rozptyl, kde f =i a k = k'.

Totalni t¢inny prifez ziskame integraci pres vSechny prostorové tihly v hybnost-
nim prostoru

k/
ot = / | Frillr, Jo) P, (2.39)

/ . , . . .y s s e > /
Clen % v integralu se redukuje na jednicku, pokud dopadajici castice preda pouze
zanedbatelnou cast energie tercové castici. Totalni ucinny prirez ziskdme jako soucet

pres vSechny finalni stavy
+A +A
Opot = U?i , (2.40)
f
pricemz pokud budeme chtit pouze neelasticky tc¢inny prifez, tak vyscitame pouze

pres stavy, kde se koncovy a pocatecni stav lisi

znel - i

f#i

ot = "ot = ol — ol (2.41)

Pokud chceme aplikovat opticky model na neelasticky rozptyl, mizeme uvazovat
tak, ze nalétavajici projektil se nepruzné rozptyli pouze na malém poctu nukleont
a zbylé nukleony, které se srazky netcastni, budou vytvaret opticky potencial, ve
kterém se bude rozptyl odehravat. Protoze se stav jadra po srazce zméni, nelze na-
dale popisovat jadro pomoci statické funkce hustoty. Proto vinové funkce nukleont,

jejichz stav se bude pii srazce ménit, musime oddélit od zbylych. Pro jednoduchost
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budeme nejprve uvazovat, ze pouze jeden nukleon z jadra (predpokladejme, Ze ten

prvni) pii srdzce méni sviij stav

Vi(S1,...,84) = wi(s1)Y(S2,...,SA),

Yr(81,...,54) = @r(s1)Y(s2,...,8A). (2.42)
Opticky fazovy posun Xéﬁtfl) (b) vytvoreny A—1 neteénymi ¢asticemi je definovan
takto
ot /|¢ Sa,...8a) |26 Sz s (b=s)) HdsJ (2.43)
7=2

Rozptylova amplituda pfepsand pomoci této definice a vztahu (2.42)

k ) , (A- )
Frilk k) = 5 / eik—kb 2, / pp(s1){eeon  ®IFB=S) _ 130 (51 )dsy. (2.44)

i
Toto zjednoduseni se nazyva optickd limita [1].
Pro ziskani diferencialniho t¢inného prurezu neelastického rozptylu pouzijeme

vztahu (2.38) a pouze odec¢teme rozptylovou amplitudu elastického rozptylu
do\ptA 2 2
— = Fr(K k)| — |Fyu(K' k 24
(Za). D2 VE, P = |Fli ) (2.45)

Vysledny diferencialni G¢inny prifez mizeme psat jako

do\p+A k2 B ¢ TB) [ oiaB! 2
(_ _ (X EBeT®) [ 2Btk B [ 52 [ [ f@lda _ 1y
dQ)inel (27‘(’) / ’

(2.46)
kde T(B) = [ p(B, z)dz a integrace probihala pfes nové proménné, které jsou dany
vztahy B = (b +b’) a B’ = (b — b’). Pokud bychom diferencidlni G¢inny prifez
rozvinuli do fady podle nukleonového tc¢inného priitezu, prvni fad rozvoje by odpovi-
dal jednoduchému rozptylu a dalsi fady pak vicenasobnému rozptylu na nukleonech
jadra.

Pokud thlové rozdéleni zintegrujeme pres vsechny sméry k’ ve vyznamu pribliz-

ného vztahu d€), ~ dk§ ,

GPHA — /dQBe"abs T®) 1] — efT(B)flf(Q)l%}_ (2.47)

inel T

ziskame integralni neelasticky ucinny prifrez

Protoze plati ptiblizny vztah % ~ dS), a pouzijeme-li vztah (2.10), dostaneme ve
vztahu (2.47) vyraz pro rozptylovy nukleon—nukleonovy ucéinny prutez a lze tedy
psat [3]

inel

GrtA _ / 2Beom T®) (] _ o~ T®N, Y (2.48)
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Pokud neprobiha absorpce, 04,5 = 0, ziskame tento vztah pro neelasticky uc¢inny

prufez hadron-jaderné srazky

inel

SPHA _ / PB{1 — e TBIN, (2.49)

Tento vztah je jesté diskutovan za rovnici (4.12) a srovnéan se vztahem, jenz popisuje
lépe neelasticky uc¢inny prifez mensich jader, pro které opticka limita neni dobrou

aproximaci.



Kapitola

Vstupy do Glauberovych vypocti

Pro vypocet uc¢inného prifezu jadra i geometrickych veli¢in, které budou popsany
v pristi kapitole, je tfeba znat urcita experimentalni data jako vstup. V zasadé jde
o hustotu jadra, kterd je znama z rozptylovych experimenti s elektrony, a fitované

hodnoty hadron—nukleonovych tc¢innych pritezi.

3.1 Hustota jadra

Hustota jadra miize byt parametrizovana riznymi zptisoby v zavislosti na tom, zda
poc¢itame lehka nebo t&zka jadra. Pro tézka jadra jako A127, Cu®, 110, Aul?7, Ph2%8,

U?% je vhodné pouzit Wood-Saxonovou parametrizaci [10], [13]

14 w(-=)?
o) = po T (3.1)

0
1+e =

Hodnoty vSech parametr jsou vypsany v tabulce 3.1. Pfi pouziti Wood-Saxonovy
parametrizace potfebujeme znat pro kazdé jadro vzdy tii parametry: R4 charakteri-
zuje polomér jadra, ¢ je tloustka povrchu a w charakterizuje odchylky od sférického
tvaru. Pro vSechna jadra, ktera byla pfi vypoctech pouzita, je hodnota parametru
w rovna nule, tudiz jeji hodnota ani neni v tabulce 3.1 uvedena.

Konstanta py odpovida hustoté nukleonti v centru jadra a lze ji urcit z normali-

/p(r)d37’ = A. (3.2)

Pro lehkd jadra jako C'2, O'® je vhodnéj§i pouzit parametrizaci harmonického

oscilatoru (dale HO), ktera méa Gaussovsky pribéh [16]. Parametrizace HO mé tento

15
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Jadro | Parametrizace | Ra[fm] | a[fm] | c[fm]
Cc12 HO 1,692 | 1,082 —
016 HO 1,833 | 1,544 | -
AI27 WS 3.480 | - 10,519
Cu®3 WS 4,616 - 0,596
| R WS 5,558 - 0,535

Au'?” WS 6,750 - 0,535

Pb208 WS 6,873 — 0,549
U238 WS 7,189 - 0,600

Tabulka 3.1: Parametry jadernych hustot podle rtiznych parametrizaci. HO znaci
parametrizaci harmonického oscilatoru, WS znac¢i Wood—-Saxonovu parametrizaci

[16], [13].

tvar

T2 T2
mm:m0+%¥}m<ﬁg) (3.3)
A A

kde pg = (v/7R4)3(1+1,5a). Pro tuto parametrizaci je potieba znét jen parametr
a a polomér jadra R,4. Hodnoty parametri jsou opét vyznaceny v tabulce 3.1. Sou-
hrnny prehled riznych parametrizaci hustot jadra je véetné vsech parametri je také

uveden v [17].

3.2 Neelasticky hadron—nukleonovy ac¢inny prurez

Glaubertv model fesi srazku hadronu s jadrem jako postupny mnohonasobny rozptyl
na jednotlivych nukleonech. Tento pristup vyzaduje jako vstup zméreny neelasticky
hadron—nukleonovy uc¢inny prifez. Protoze hadron—nukleonovy ucinny prifez zavisi
na energii, zanese nam do vypoctu energetickou zavislost na tézistové energii /s
12

o — 7% + Blogi(s/se) + YiH(s1 /)" — Y2(s1/s)", (3.4)

kde Z%, B, Y% jsou v mb a s, s; a so jsou v GeV2. Exponenty 7, a 7, nezavisi na
srazejicich se ¢asticich. Skala s; je fixovdna na hodnoté 1 GeV? a /5, na hodnoté
5,38 GeV. Priibéh ucinnych prifezi v zavislosti na energii je vykreslen na obrazku
3.2. V8echny fity jsou provedeny pro data nad /s > 5 GeV.
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Projektil/Teré | 7Z Y Yo | Bmb] | m no | v/S0 [GeV]
p/p 35,45 | 42,53 | 33,34
w+/p 98,86 | 19,24 | 6,03 | 0,308 | 0458 | 0,545 | 5,38
K- /p 17,87 | 7,14 | 1345

Tabulka 3.2: Parametry jadernych hustot podle rtiznych parametrizaci. HO znadi
parametrizaci harmonického oscilatoru, WS znac¢i Wood—-Saxonovu parametrizaci

12].

Elasticky nukleon—nukleonovy rozptyl lze pii dostatecné vysokych energiich za-
nedbat, ale pro nizsi energie jsme od celkového t¢inného prifezu (3.4) elasticky
uéinny prifez odecitali (opét z naméfenych dat dostupnych na [12]).

Pro srovnani zde uvadime nékteré hodnoty tc¢innych prifezi proton—protonové
srazky. Pro energii /s = 20 GeV(CERN SPS) dostaneme 32 mb, 40 mb odpovida
energii /s = 200 GeV(RHIC) a energii /s = 5000 GeV(LHC) by mél odpovidat

neelasticky a¢inny prifez asi 46 mb.
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Total cross section (mb)

$
L L Iriin

+

Obrazek 3.1: Prubéh elementarnich tcinnych prufezi pro nalétavajici proton, m=,

K* a v v zavislosti na tézisfové energii srazky /s [12].



Kapitola
Geometrie srazky

Ptirozeny zptusob, jak zkoumat nukleon—jaderné srazky, je snazit se je porovnat
s elementarnimi nukleon—nukleonovymi a ptat se, kolik nukleonti z jadra se srazky
Ucastni (oznacujeme N,,,+) nebo kolik elementarnich nukleon-nukleonovych srazek
(ozna¢ujeme N,,;) nastane pii srazce dvou jader. Tyto pozorovatelné souvisejici s
geometril srazky jsou jednou ze zakladnich vlastnosti zkoumanych pii srazkovych
experimentech.

V této kapitole se budeme zabyvat takovou aproximaci jadro—jaderné srazky,
kdy se neméni geometrické usporadani nukleonti pti srazce. To znamena, ze budeme
zanedbavat rychlost pohybu nukleont v jadfe oproti rychlosti nalétavajici castice.
Pro zjednoduseni nebudeme odliSovat nukleony na protony a neutrony. Jako vstup
do téchto vypocti je tfeba znat fitovany nukleon—nukleonovy neelasticky prifez a
hustotu jader parametrizovanou riznymi zptsoby, které budou uvedeny v predchozi
kapitole 3. Veli¢iny, které popisuji srazku, naptiklad Gc¢inny prifez, lze urcit pouze
z pravdépodobnosti jejich srazky pii urcité vzajemné poloze nalétavajicich jader a
dané poloze nukleont v jadie. Pfevazna cast textu v této kapitole, pokud nebude
uvedeno jinak, ¢erpa z materiala [13] a [18].

Méjme usporadani takové, Ze jedno jadro, budeme ho nazyvat jadro A, nalétava
na tercové jadro B se srazkovym parametrem b. Pocet nukleonit v prvnim jadfe si
ozna¢me A, pocet nukleontt v druhém jadie budeme znacit B. Srazku téchto dvou
jader budeme popisovat pomoci binarnich srazek jednotlivych nukleonii a pfitom
budeme predpokladat, ze dochazi k mnohonasobnému rozptylu nalétavajiciho nuk-
leonu na nukleonech z tercového jadra. Konfigurace jader pied srazkou je zobrazena

na obr. 4. Pti dostatecné vysokych energiich lze predpokladat, ze jednotlivé srazky

19
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nezméni trajektorii nalétavajiciho nukleonu a lze ji tedy povazovat zjednodusené
za primou, rovnobéznou s osou z. Za nukleony, které se pfi kolizi jader vzajemné
srazi, budeme proto uvazovat ty lezici v tzkych péasech pfimo naproti sobé (vy-
znaceny na nakresu). Na obr. 4b je zobrazena srazka z pohledu sméru nalétavajici
castice. Zde je vidét, ze nukleony, které se srazi budou lezet uvniti kruhové vysece
(tyto nukleony budeme nazyvat participanty) a nukleony, které se neticastni srazky

budou lezet mimo (tyto nukleony se nazyvaji divaky).

b
b { by
osa z
Projektil A Ter¢ B
a) b)

Obrazek 4.1: Nakres srazky projektilu A s jadrem B pii srazkovém parametru b

za a) z bo¢niho pohledu, b) z frontélniho pohledu ve sméru osy z.

V dalsim kroku je potfeba definovat pravdépodobnost, ze pii danych pozicich

nukleonii a daném srazkovém parametru ke srazce nukleont v jadrech dojde.

4.1 Opticka tloustka

Pokud budou od sebe nukleony z nalétavajicich jader vzajemné vzdaleny v pficné
roviné ve vzdalenosti b, potom pravdépodobnost, ze dojde k nukleon—nukleonové
srdzce v elementu pfi¢né plochy db, bude t(b)db. Tato funkce vyjadiuje efektivni

tloustku nukleonu [18], ma rozmér inverzni plochy a je normované k jedné

/t(b)de =1 (4.1)

Pro nepolarizované nukleony bude srazkovy parametr zaviset pouze na velikosti,

nikoli na jeho orientaci. Bude tedy platit |b| = b a tudiz lze psat t(b) = t(b).
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Pravdépodobnost, ze nukleon najdeme v jadie A na soutadnicich (by,za) v
elementu objemu d?bsdz4, budeme znadit pa(ba, zA)didzA, kde p je spojita funce

hustoty nukleont. Tato funkce je normalizovana na pocet nukleoni v jadre
/pA(bA, ZA)deAdZA = A. (42)

Stejné tak bude pravdépodobnost nalezeni nukleonu v pozici (bg, z5) v elementu
objemu d?bpdzp v jadie B pB(bB,zB)dZdeB opét normovana na pocet nukleont
jadra B

/pB(bB, 2p)d*bpdzp = B. (4.3)

Zavedeme si funkci Ta(b) = [ pa(ba, z4a)dza, kterd vyjadiuje jakou efektivni tlou-

Stku mé nalétavajici jadro p¥i srazce. Tuto funkci budeme nazyvat optickou tloustkou

jadra A. Analogicky pro jadro B bude optické tloutka Tg(b) = [ pg(bg, z5)dzp.
Pravdépodobnost, Zze pii kolizi jader v uspotradani, jako je na obrazku 4 dojde

ke srazce nukleont, které jsou ve svych soutadnicich ve vyznacenych pasech, je
TAB(b)crfl\;Z. = /pA(bA, 24)d*badzspp(bp, z)d*bpdzpt(b — by — bB)ang, (4.4)

kde v prvni zavorce je pravdépodobnost, Ze nukleon z jadra A je v souradnicich
(ba,z4) v elementu objemu d?bsdz 4, v druhé zavorce je pravdépodobnost umisténi
nukleonu z jadra B v soufadnicich (bp, zg) v elementu objemu d?bpdzp a posledni
¢len t(b—b4—bg)o¥N vyjadiuje pravdépodobnost, Ze nastane nukleon—nukleonova
srazka, pricemz oY je neelasticky c¢inny priifez pro srdzku nukleont. Elastické
srazky neuvazujeme, protoze se pri nich prenasi pouze mala Cast energie a tudiz je
Ize ve vysledném efektu zanedbat. Funkce T se nazyva funkci prekryvu jader A a
B.

Pokud budeme povazovat nukleony za bodové ¢astice, tak funkce ¢(b—b4 —bpg)
prejde v d-funkei, pfes kterou mizeme ve vztahu (4.4) zintegrovat. Potom lze vztah
pro funkci prekryvu jader (4.4) pfepsat pomoci optickych tloustek jednotlivych
jader [10]

Tap(b) = / Ta(ba)Ts(by —b)d?ba. (4.5)

Pro jadra, kterd nejsou deformovana ani orientovand, plati Tx(ba) = Ta(ba) a tedy

i Tap(b) = Tap(b). Funkce T4p je normalizovand na AB takto

/TAB(b)de = AB (4.6)
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Pokud nukleony za bodové ¢astice nepovazujeme, pak obecny tvar funkce #(b)
bude mit Gaussovsky pribéh [15]; [16]

t(b) = M, (4.7)

2
o

kde 7y je parametr rozsahu ptisobeni, jehoz velikost se jen malo méni s energii a lze

ho brat konstantni v intervalu asi 2 — 200 MeV, r3 = 0.439 fm?.

4.2 Pravdépodobnost srazky, ucinny prurez

P1i studiu srazek nas bude zajimat, jaka je pravdépodobnost, Ze pii srazce jader pfi
srazkovém parametru b nastane pravé n srazek z AB moznych [18]. Pokud pfedpo-

kladame, ze pocet srazek ma binomické rozdéleni pravdépodobnosti, ziskdme vztah

n AB—n
ABY [Zas(b) ] " [} _ Tan(®) )™ (48)
n AB inel AB inel ) :

Plb) = (

kde prvni ¢len je pocet vsech moznych kombinaci poctu srazek, které mohou nastat,
z AB moznych. Druhy ¢len vyjadiuje pravdépodobnost, Ze se n nukleoni srazi a
treti ¢len je pravdépodobnost, ze AB — n srazek nenastane. Celkova pravdépodob-
nost, ze nastane srazka pfi srazkovém parametru b, je dana souctem predchozich
pravdépodobnosti pres vSechny mozné pocty srazek od n = 1 do n = AB. Pokud
bychom chtéli znat pravdépodobnost, Ze nastane n srazek pfi srazce pouze protonu

s jadrem B, staci polozit v predchozim vztahu A = 1 a dostaneme

Plb) (B) [TB(b)UNN]" [1 - TB(b)UNN} o (49)

n B inel B inel

Celkovou pravdépodobnost, ze nastane alespon jedna srazka, ziskame vys¢itanim

pres vSechny moznosti, tedy

dotP = Tuz(b) AB
d%l ZPnb —1- l1— Ve Nnﬂ . (4.10)

Abychom ziskali celkovy neelasticky uc¢inny prifez pro srazku jader, integrujeme

predchozi vztah pfes vsechny mozné hodnoty srazkovych parametri nalétavajiciho

A+B AB NN
o, = 2mbdb {1 — |1 — Time . 4.11
inel /0 { [ AB l ( )

jadra a ziskame
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Pokud bychom chtéli celkovy tc¢inny prifez pro srazku nukleonu s jadrem B, po-
lozime A = 1 a protoze misto nalétavajiciho jadra A mame bodovou c¢astici, jejiz
efektivni plocha pro srazku je jeden jediny bod, tak dosazenim delta funkce misto
optické tloustky 7’4 (b) jadra A do vztahu (4.5) ziskdme misto funkce prekryvu pouze
optickou tloustku tercového jadra Tz (b).

o] T B
Ohl = / 27rbdb{1 - [1 - B<b)a£§£} } (4.12)
; B

B
Tp(b) oNN
B inel

poditat s exponencielou exp(—Tp(b)o¥ ). Toto zjednoduseni aproximuje nejlépe pti

Pro snadnéjsi numericky vypocet lze v limité misto vyrazu [1 —

vypoctech Gcinnych prurezt tézkych jader s dostatecné velkym nukleonovym cislem
B a nazyva se opticka limita. Pravé vyjadfeni uc¢inného prifezu pomoci optické

limity jsme ziskali v kapitole 2, vztah (2.49).

4.3 Pocet binarnich srazek a participantu

4.3.1 Jadro—jaderna srazka

Chceme-li znat stiedni pocet srazek pro jadro—jadernou srazku, pouzijeme vztahu (4.9)
pro pravdépodobnost srazky n nukleont pfi srazkovém parametru b a vyscitame pres
vSechny moznosti poc¢tu srazek s vahou této pravdépodobnosti.

Pocet binarnich srazek pfi srazce jader A a B v zavislosti na srazkovém parametru
b vypada takto [18].

Nooul an (n,b) = Tap(b)o¥N. (4.13)

Pro riizné srazejici se jadra je pocet bindrnich srazek v zavislosti na srazkovém
parametru nalétavajicitho jadra vykreslen na obr. 4.3.2. Z obrazku je zfejmé, zZe
nejvétsi pocet bindrnich srdzek nastava pro centralni srazku (b = 0). Pii vypoctu
byl pouzit nukleon-nukleonovy éinny prifez o)y = 40 mb, coz odpovidé tezistové
energii pii srazce nukleont asi /s = 200 GeV. Protoze pocet bindrnich srazek je
pfimo tmérny uc¢innému prurezu, bude se v zavislosti na energii nezanedbatelné
meénit.

Chceme-li ziskat pocet nukleont ticastnicich se srazky pti daném srazkovém para-

metru, mizeme uvazovat zvlast particianty z jadra A a z jadra B. Pocet participantti
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Obrazek 4.2: Pocet binarnich srazek nukleonti pfi srazce jader: O + O Al*" +
AT O + Aut", Aut® + Au'®" a Ph?® + Pb?® pii hodnoté neelastického nukleon—
nukleonového ¢inném priiezu oV = 4 fm?.
v jadfe A bude tmérny optické tloustce T4(s) jadra A v pfi¢né poloze s s vahou
pradvépodobnosti, ze nukleon v té dané poloze bude tcastnikem srazky, tedy Ze na-
stane nukleon—jaderna srazka s jadrem B pfi vzajemné pri¢né poloze jeho nukleont
s — b [13]. Obdobné ziskdme pocet participantt pro jadro B.

Pro cekovy pocet participantt z jadra A i B pfi srazkovém parametru b mame

potom vztah

Nr0) = [ Ta6) {1 - [1 - @o—“ﬂ B} st

+/TB(s—b) {1 - [1 - TAX)U%Q]A}&.

(4.14)
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Obrazek 4.3: Pocet participantt pii srazce jader: O'¢ + 016 A1>" + A1*7, O'6 +
A", Aut "+ Aut" a Ph*® 4+ Pb?®pii hodnoté neelastického nukleon—nukleonového
Géinném prifezu o¥N = 4 fm?.

inel

4.3.2 Hadron—jaderna srazka

Pokud budeme chtit znat pocet binarnich srazek nebo pocet participantii pro nukleon—
jadernou srazku, sta¢i polozit ve vztazich (4.13) a (4.14) optickou tloustku nalétava-
jictho jadra T4 rovnou d-funkci a A = 1, coz vyjadruje to, Ze misto jaddra A budeme
uvazovat bodovou ¢astici.

Pocet binarnich srazek v hadron—jaderné srazce bude potom

Ncoll(b)erB = TB(b)O'NN (415)

inel *

Pro pocet participanti v hadron—jaderné srazce budeme mit po zintegrovani ptes
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Obrazek 4.4: Pocet participantt a pocet binarnich srazek pro p + O, p + Au'"”

pfi nukleonnukleonovém Géinném prifezu oV = 4 fm?,

inel —

O-funkei vztah

Ts(b b
N = 1= (1= 20 )| i, 1o

Srovnani poc¢tu binarnich srazek a poctu participantl pro srazku protonu s jadrem
Au'" a protonu s jadrem O je vidét na obrazku 4.3.2.

Pro centralni srazku plati, Ze pokud misto jadra A uvazuji nukleon, pak pocet
participantii z jadra B bude roven poctu binarnich srazek a celkovy pocet partici-
pantt je tedy

NP — NPrA L (4.17)

part coll.
Pro jadro—jaderné srazky zadna podobna rovnost neplati.
Hlavnim rozdilem mezi hadron—jadernymi a jadro—jadernymi srazkami je ten, ze

v hadron—jadernych srazkach je pocet participant vétsi nez pocet binarnich srazek,
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zatim co v jadro—jadernych srazkach je pocet binarnich srazek vétsi nez pocet par-

ticipanti diky mnohonasobnému rozptylu.

4.4 Primérny a maximalni pocet binarnich srazek,
participantt

Pti realnych srazkovych experimentech vétsinou nevime, pii jakém srazkovém para-
metru srazka nastala, proto potiebujeme zjistit, jaky je stiedni pocet participanti

a stredni pocet binarnich srazek.

4.4.1 Stredni pocet binarnich srazek

Pokud chceme zjistit stiedni pocet binarnich srazek, muizeme postupovat dvéma
zpusoby [18].

srazkovém parametru (4.13) (nebo (4.15) pro nukleon—jadernou srazku) a vyscitat
pres vSechny srazkové parametry s vahou pravdépodobnosti, Ze pfi srazkovém para-
metru b nastane ve srazce jader alespon jedna neelasticka srazka nukleont. Pocet

nukleon—nukleonovych srazek za podminky, ze srazka jader A a B nastane, je

Neou(b Tap(b)oNN
Néoll(b) _ ll( ) 5 = AB( )Uznel Y (418)
- - Tgad] T - - Eeny]

Poté budeme chtit ziskat stfedni hodnotu této veli¢iny vyscitanim pres vSechny
mozné srazkové parametry s vahou pravdépodobnosti diferencialniho t¢inného prifezu,
ktery dosadime ze vztahu (4.10). Déle pouzijeme vyjadieni celkového ucinného

prutezu pro srazku jader A a B (4.11) a postupné tedy ziskame vztah

(Noout) = J *ONL i ( )d"gszl f d*bN/ () {1 —-[1- Tflg(b) Jznel]AB} AB0Ojnel
co SA+B - - A+B
] st [ d2b{1 — 1 - T2z g NN jas)y o
(4.19)

Druhou moznosti je odvodit si vztah pro pravdépodobnost, Zze n srazek nastane
pri libovolném srazkové parametru b a vyscitat pocet srazejicich se nukleont s vahou
této pravdépodobnosti. Pravdépodobnostni rozdéleni poc¢tu nukleon—nukleonovych
srazek ziskdme integraci pres vSechny srazkové parametry
[ d*bP(n,b)

Pln) = Z:Z fdeP(n,b)’

(4.20)
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pfi¢emz ve jmenovateli po prehozeni sumy a integralu lze vyuzit vztahu (4.11), a
tak ziskat vztah

n AB—n
f de(AnB) |:TAABE§b) ainel:| |:1 - TA,4BE§b) Oinel
P(n) = — . (4.21)

g

inel
Pro toto pravdépodobnostni rozdélni samoziejmé plati, ze celkova pravdépodobnost,

tedy soucet pravdépodobnosti pfi vSech moznych poctt srazek, musi dat 100%

> P(n)=1. (4.22)

Abychom tedy ziskali stfedni pocet binarnich srazek v jadro—jaderné srazce, vysci-

tame pocet srazek n s vahou této pravdépodobnosti

Z nP(n) = AB%inal (4.23)

Uznel

Je vidét, Ze jsme ziskali stejny tvar jako v pripadé (4.19).

Dale nas bude zajimat, jak stfedni pocet binarnich srazek bude vypadat pro nukleon—
jadernou srazku. Jak uz bylo zminéno nukleon—jaderna srazka je pouze specidl-
nim pripadem jadro—jaderné srazky a staci polozit B = 1 a Tg(b) = §(b), tedy
Tap(b) = T4(b). Tim ziskdme vztah pro priamérny pocet srazek nukleont v h+A
srazce [2]

Aaine
(Neot) = —5=. (4.24)

inel

4.4.2 Stredni pocet participantu

Podobné budeme chtit zjistit stfedni pocet participantti nezavisly na srazkovém
parametru. Nejprve si opét vyjadiime pocet participantt srazky za podminky, ze
srazka jader A a B nastane

Npart(b)
Nzl)art(b) = ; tb AB
- [1- o]

(4.25)

Vyuzijeme vztahu (4.14) a opét vys¢itame pres vSechny srazkové parametry s vahou

diferencialniho u¢inného prifezu (4.10).

P BN (8) {1 1 Tanign]
f deN;,)art éggl part AB inel

(Npart) = = . (4.26)

AB
J e fd%{l ~ |1 Tl }

inel
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Ve jmenovateli je opét vidét vztah pro celkovy uc¢inny prufez pro srazku jader A
a B (4.11) a citatel lze rozepsat. Je ziejmé, Ze stfedni pocet participanti v jadro—
jaderné srazce jader A a B je soucet poctu participanti v jadfe A a particinantu v
jadre B

(Npart) = (Nyare) + (Nyara)- (4.27)
Pro jednoduchost se budeme snazit spocitat pouze stredni pocet participanti v
jadie B. Ve vztahu (4.26) si ve jmenovateli uvédomime vztah pro celkovy u¢inny
prifez (4.11) a podle vztahu (4.25) a (4.14) si rozepiSeme ¢len N, (b). Ziskdme

vztah pro primérny pocet participant v jadro—jaderné srazce

=B

—_— A
famaen{i-[1-20am]"t L
(N = — (4.28)

part> = A+B - A+B
ainel

kde bylo vyuzito toho Ze opticka tloustka T'4(s) jadra A je normalizovand k jedné pii
integraci pfes vSechny prostorové proménné. Celkové tedy stiedni pocet participantt
v jadro—jaderné srazce bude [2]

BoltA 1 AghtB

_ inel inel
Npgrt = = . (4.29)
Oinel

4.4.3 Maximalni pocet binarnich srazek, participantt

Chceme-li zjistit, jaky bude maximéalni pocet binarnich srdzek musime maximali-
zovat hodnotu vztahu pro pocet binarnich srazek v zavislosti na srazkovém para-
metru (4.13). Jediny ¢len, ktery by $lo néjakym zptsobem odhadnout je funkce
prekryvu jader T4p(b). O této funkci vim, Ze je pifi vys¢itani ptes vSechny srazkové
parametry rovna AB, v extrémnim ptipadé by tedy jeji maximalni hodnota mohla
byt AB. Nejvétsi pocet binarnich srazek pii srazce jader A a B, ktery muze nastat
je tudiz

mar — ABoNY (4.30)

coll inel -

Pro pfedstavu, jaky mizeme ziskat maximalniho poctu participantti pouzijeme
vztahu (4.14) a podivame se, kdy jeho hodnota bude nejvétsi. Vidime, ze pod in-
tegralem je vzdy optickéd tloustka jednoho z jader a vyraz pro diferencidlni Gcéinny
prufez druhého jadra — tento diferencialni i¢inny prifez mi vyjadiuje celkovou prav-

dépodobnost, ze srazka jader pii daném srazkovém parametru nastane. Je jasné, ze
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nejvetsi hodnota této pravdépodobnost miize byt jedna. Pokud si tam tuto nejvétsi

hodnotu dosadime, ziskame vztah

Npart = / d?sTa(s) + / d*sTg(s — b). (4.31)

Dale miizeme pouzit tvahu, Ze nejvétsi pocet participant nastane pri centralni
srézce jader, dosadime tedy b = 0 a vyuZijeme toho, Ze optické tloustka je normali-

zovana k poctu nukleoni jadra. Celkové tedy maximalni pocet participantd bude

N™2 — A4 B (4.32)

part

Uvahy o maximalnim po¢tu bindrnich srazek a poc¢tu participantt jsou uvedeny v
[13].

4.5 Urceni centrality jadro—jaderné srazky

Jednou z vyznamnych veli¢in pocitanych pii srazkovych procesech je praveé centra-
lita srazky. Centralita je hodnocenim toho, jak moc celni srazka nastala. Pokud se
jadra srazi ptimo, tj. se srazkovym parametrem blizicim se nule, fikame, Ze nastala
centralni srazka. Pokud se naopak jadra jen letmo minou, nazyvame srazku periferni.
Centralita se vétsinou udava v néjakém procentuelnim rozmezi, mluvime o takzva-
nych tiidach centrality. Napriklad centralni srazku uvazujeme, pokud je centralita
0 — 10%.

Motivace pro pocitani této veliciny spociva v tom, ze nam pomaha rozhodnout,
jaké efekty mohly pii dané srazce nastat.

Realné ve srazkovych experimentech potfebujeme pro urceni centrality méfit
néjakou vhodnou pozorovatelnou, pro kterou predpokladame korelaci s centralitou.
Touto pozorovatelnou byva multiplicita ¢astic n, coz je celkovy pocet castic vy-
produkovanych pri srazce, resp. nq,-celkovy pocet nabitych castic. Pii centralnéjsi
srazce byva multiplicita vétsi a naopak [10].

Pro danou tfidu centrality miizeme pak dopocitat, kolik binarnich nukleon—
nukleonovych srazek N.,; mohlo pfi srédzce jader nastat nebo kolik predpokladame,
ze se ucastnilo nukleont N,,. Abychom to mohli udé¢lat, je tfeba nejprve zjistit
hrani¢ni hodnoty srazkovych parametri pro danou t¥idu centrality. Pfedpokladejme,
Ze nas bude zajimat t¥ida centrality x4 — x,%. Vyuzijeme znalosti diferencidlniho

ucinného priifezu, jehoz pritbéh je zobrazen na obrazku 4.5 a postupné dopocitame
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Obrazek 4.5: Ilustrace korelaci mezi pozorovatelnymi méfenymi v detektoru n.,
a velicinami pocitanymi Glauberovym modelem jako srazkovy parametr b, pocet

participant srazky Npq.+ [11].

odpovidajici hodnoty srazkovych parametri. Nejprve v prvnim kroku budeme poci-
tat pro tiidu centrality 0 — 2,% prvni hranici srazkového parametru b,,.,, kterd

odpovida horni hranici centrality x;%

0 e — 2,%. (4.33)

Pokud zname tuto krajni hodnotu b,,,,, mizeme dopocitat druhou hranici b,

odpovidajici dolni hranici centrality 4%

+B
fbmaz deaznel

2
0 d?b

Timto zptisobem lze ziskat krajni hodnoty srazkového parametru b,,,;, a b4, pro poza-

dovanou centrality tiidu x4 — 2,% pro srazku jader A a B.
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Obrazek 4.6: Neelasticky difererencialni G¢inny prutez pro srazku Au + Au pri

V5 = 200 GeV [11]

Dale lze dopocitat primérny pocet binarnich nukleon—nukleonovych srazek v

dané t¥idé centrality [10]

bnlaz bmaz
N, _ Tint S PVTan(0) Tinel Sy @ VLa5(0)
et = bmas g2 270”  pbmas Tap(b) AB
R @S a1 1= o]
(4.35)

Pokud nalistujete o par stran zpét ke vztahu pro priumérny pocet srazek (4.19) je
vidét, ze primérny pocet nukleon—nukleonovych srazek v danné t¥idé centrality je
analogicky vztahu (4.19) pouze s odliSnymi mezemi.

Vztah pro pocet participanti v dané tiidé centrality bude opét analogie se vzta-
hem pro primérny pocet participanti (4.26) s tim rozdilem, ze budeme integrovat

pouze pres krajni hodnoty srazkovych parametrii b, bmas, které dané tiidé cent-
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rality odpovidaji

A
B [l {1 - 1= Bony] }d%

1— MO—NN] AB} 42b

+

fbmaz

bmin
max TB(b) NN B 2

A [P 3 - [1— 1 %el] &b

AB :
R I e

AB inel

<Npart>:vdfmh% - {
-

(4.36)
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Kapitola

Transparentnost jadra

Pokud chceme zjistit, jaké nové efekty, resp. nova fyzika, mtize byt v jadernych sraz-
kach obsazena, musime je né¢jakym zptsobem s elementarnimi srazkami porovnat.
Toto porovnéni vyjadiuje pravé transparentnost nebo také prisvitnost jadra [8],[20],

definovana jako

O_h+A

_ inel
TTA == m, (51)

inel
kde op4 je celkovy ucinny prifez pro srazku hadronu s jadrem, o,y je celkovy
uc¢inny prifez hadron—nukleonové srazky a A je pocet nukleonti v srazce. Veli¢ina
Tr se také nékdy nazyva koeficient propustnosti jadra, protoze vlastné vyjadiuje
kolikrat jadro propusti méné ¢astic oproti teréi A volnych nukleont. Udinny prifez
pro hadron—jadernou srazku je mensi nez pro srazku s volnym ter¢em A-nukleont, v
disledku vzajemného stinéni nukleonti v jadie. Z toho vyplyva, ze transparentnost
muze nabyvat hodnot 0 < Try < 1, kde ptipad Trs — 1 odpovida limitné terci
A volnych nukleont. Ze vztahu (5.1) je vidét, Zze transparentnost jadra zavisi na
u¢inném prufezu pro srazku projektilu s nukleonem, tzn. na typu castice a jeji

energii, a také na nukleonovém c¢isle A, tedy na velikosti jadra.

5.1 Nizkoenergeticka a vysokoenergeticka limita

Zavislost priisvitnosti jadra na energii jadra bude mit dva limitni pripady, ve kterych
lze tuto veli¢inu pocitat, a to vysokoenergetickou a nizkoenergetickou limitu [8].
Rozdil pro srazku pii nizkych a vysokych energiich je zptisoben rozdilnym bodem
vzniku ¢astice. PTi vysokych energii vznika castice jiz daleko pred jadrem a tudiz

,zazije“ pii svém pohybu celou tloustku jadra, zatimco pfi nizkych energiich vznika

34



5.1. NiZKOENERGETICKA A VYSOKOENERGETICKA LIMITA 35

Castice nékde uvnitt jadra, tudiz p¥i vystfedovani pies vSechny moznosti vznika
prumeérné v poloviné jadra.

Pro rozliseni toho, kdy mtizeme mluvit o vysokoenergetické a kdy o nizkoenerge-
tické limité, pouzijeme srovnani velifiny zvané koherenc¢ni délka [. [19] s polomérem
jadra R 4. Protoze hadron je slozen z kvarkl, mtizeme se na elementarni tirovni divat
na srazku jako na interakci kvarku s jadernym tercem. Dopadajici kvark vyzafuje
gluony, pricemz délka téchto fluktuaci se nazyva koherenc¢ni ¢as. Po tento cas je
nalétavajici kvark se svymi vyzarenymi gluony v koherenci a my je nemutzeme pozo-
rovat jednotlivé. V ptipadé vysokych energii je délka této fluktuce, kterd se nazyva
koherenc¢ni délka /., mnohem vétsi nez polomér jadra [. > R 4. Pro nizké energie je
koherenc¢ni délka je mensi nez stiedni vzdalenost mezi nukleony [, < 1 — 2 fm.

Abychom zjistili hranici téchto dvou limitnich pfipadi, podivame se na zavislost

koherencni délky na energii. Koherenci dékla je definovana takto

I, = ! (5.2)

b
mynTso

pricemz my je hmotnost nukleonu a x5 se nazyva Bjorkenova skala a vyjadiuje,
jaké cast podélné hybmnosti kvarku se ucasni rozptylového procesu. Abychom od-
hadli tézistovou energii srazky /s, kterd odpovida dané koherencni délce .., lze psét
velikost Bjorkenova x5 jako podil skédly a tezisfové energie
0.5
To = %

7 téchto uvah ziskdme rozdéléni kinematickych rezimt podle energii. Rezim vy-

(5.3)

sokych energiii bude pro tézisfovou energii nad 100 GeV a nizkoenergetickd limita
bude platna zhruba do 5-20 GeV. Pro kazdy limitni pfipad bude platit jiny vztah

pro transparentnost jadra. Souhrnné lze psat vztah pro transparetnost jadra takto

[3]:

T 1 /de/dzp(b ) exp (—oT, (b)) nizké energie [, < 2fm (5.4)
A— 7y ) , .
A exp (—o!NT (b)) vysoké energie [. > Ry

kde faktor v exponenciele udava velikost ztenceni dopadajiciho svazku v jadre, které
zavisi jednak na velikosti i¢cinného prurezu dopadajici castice a jednak na dréaze, kte-
rou vznikla c¢astice absolvuje v jadre. Protoze pfi vysokych energiich vznika céstice
daleko pred jadrem, draha, kterou potom proleti jadrem, bude odpovidat celé optické

tloustce jadra
+o0

T(b) = /,o(b,z)dz. (5.5)

—00
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Naopak pfi nizkych energiich vznika ¢astice v jadre, takze bude zapocitdna tloustka
pouze od bodu vzniku c¢astice
o0
T.(b) = / p(b, 2)dz. (5.6)

Celkové lze priisvitnost jadra ve vysokoennergetické limité psat jako

A2bT (b e~ tat T(0)
Traj sr, = / ( 1>4 (5.7)

a vztah pro nizkoenergetickou limitu lze upravit na [20]

[ d2 (1 _ ool T(b))

Trpj.<opm = vy
tot

(5.8)

R
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Obrazek 5.1: Transparentnost v zavislosti na nukleonovém d¢isle pro rtzné typy

nalétavajicich ¢astic: 7™, K~ a proton

Srovnani transparentnosti v zavislosti na typu jadra pro riizné nalétavajici castice

je vidét na obrézku 5.1 pii fixni energii /s = 10 GeV. Je zde vykresleno srovnani
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K™p
inel

pro kaony K~ s neelastickym t¢innym prifezem okolo o « 17mb, piony 7t s

7T+p

ucinnym prifezem okolo o, ; = 20 — 25mb a protony s ucinnym prifezem okolo

pp
ine

Oine = 30 —40mb. Z obrazku 5.1 je vidét, Ze jadro je transparentnéjsi pro castice
s mensim G¢innym prurezem. Podle QCD existuje korelace mezi velikosti ¢astice a
jejim acinnym prifezem. Tedy ¢im vétsi Castice, tim vétsi je i¢inny prurez a tim je
vétsi pravdépodobnost, ze ¢astice bude absorbovana a jadro bude tudiz pro takovou
¢astici méné prisvitné. Déale je z obrazku 5.1 vidét, ze ¢im vétsi jadro, tim je méné
transparentni pro dopadajici ¢astice. To spravné odpovida tivaze, ze pri delsi draze,
kterou musi vznikla castice absolvovat v jadie, je vétsi pravdépodobnost pohlceni

castice.

Tr

0.9 Transparentnost: p+1t‘, LE & HE limit, Jadra: C, Cu
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Obrazek 5.2: Transparentnost v zavislosti na tézistové energii nalétavajici ¢astice

/s pro nalétavajici piony 7 na jadra C'? a Cu%.

Vykresleni transparentnosti pro dvé energetické limity v zavislosti na energii
nalétavajici castice je na obrazku 5.1. Pribéh transparentnosti jadra je takovy,
7e je zpocatku pro nizké energie vidét mirny riust a pak pro vysoké energie po-

kles transparentnosti jadra. To je disledkem zavislosti transparentnosti na velikosti
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nukleon—nukleonového uc¢inného prufezu (3.2), ktery zpocatku roste az do energii

rfadové desitky GeV a pro vysoké energii nad 100 GeV klesa.
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/aver

Cilem této bakalaiské prace bylo porozumeéni Glauberové modelu srazek s jadry a
jeho aplikace na vypocet riznych pozorovatelnych v jadernych srazkach. Glaubertuv
model tvori zédkladni pTfistup pro srazky s jadry — pocita srazku s jadrem jako srazku
urcitého poctu nukleonti a vyuziva pritom eikonalové aproximace, ktera pravé pri
vyssich energiich umoznuje urc¢ité zjednoduseni rozptylové tlohy. V prvni kapitole
byla shrnuta teorie Glauberova modelu a ptredpokladi za jakych plati eikonalova
aproximace. Jako vstup do tohoto modelu bylo potieba znat hodnoty neelastickych
nukleon—nukleonovych tc¢innych prirezi a parametrizace hustoty jadra, které jsou
uvedeny v kapitole 2.

Jako jedna z moznych aplikaci eikonalové aproximace byly spocitany pocty tcast-
nicich se nukleont a pocty binarnich srazek pro rtizné kombinace srazejicich se jader
v zavislosti na srazkovém parametru. Vysledky spravné ukazuji, ze pfi jadro—jaderné
srazce je pocet ucastnicich se nukleoni(tj. nukleoni zasazenych pii srazce alespor
jednou) je mensi nez pocet bindrnich srazek z divodu mnohondsobného rozptylu
nukleonii v jadie. Naopak pii srazce hadronu s jadrem vysledky ukazuji, Zze pocet
participantii je veétsi nez pocet binarnich srazek a pfi centralni srazce je pocet par-
ticipanti presné o jeden vétsi nez pocet binarnich srazek.

Protoze Glauberiv model nam také poskytuje vztah pro neelasticky ucinny
prufez hadron—jaderné srazky, jako dalsi aplikace se nabizel vypocet transparentnosti
jadra, ktera je fakticky pomérem neelastického uc¢inného priifezu hadron—jaderné
srazky a neelastického uc¢inného prurezu A nukleont. Transparentnost byla poc¢itana
pro rizné druhy nalétavajicich castic pii rtiznych energiich a rtizné typy tercovych

jader. Z vysledk je vidét, ze jadro je méné transparentni pro vétsi ¢astice, pro které

39
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je vetsi pravdépodobnost pohlceni v diisledku jejich vétsiho tc¢inného prirezu. Dale
se ukazuje, ze ve vysokoenergetické limité je transparentnost jadra mensi nez pfi
nizkoenergetické, ale pokud se podivame na zavislost transparentnosti na energii
pouze pro nizkoenergetickou limitu, tak vidime, ze prisvitnost jadra s energii roste.
Tento riist transparentnosti je zptisoben poklesem hodnoty neelastického tc¢inného
priifezu v tomto rozsahu energii. Cim vétsi je jadro, tim je méné transparentni pro
nalétavajici ¢astici, protoze castice v jadie musi urazit delsi drahu a tudiz je vétsi
pravdépodobnost, Zze bude absorbovana.

Pomoci Glauberova modelu lze snadno ziskat rychly odhad efektti na nukleonové
model zakladnim piistupem. Mozna navaznost této prace by spocivala v pouziti
realistictéjsich modeld zalozenych na QCD, které by umoziovaly lepsi popis efektti

v jadro—jadernych srazkach na urychlovaci LHC.
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