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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva korela¢ni femtoskopii, dynamicky se rozvijejici oblasti
casticové fyziky. Korelacni femtoskopie ndm pomaha pti hledani kvark-gluonového
plazmatu. Nazyva se také Bose — Einsteinova interferometrie. Korela¢ni femtoskopie je
vSak vhodnégj$i ndzev, protoZe ji mizeme aplikovat nejenom na bosony, ale také na
fermiony. Néazev také napovidd o tom, ze pii relativistickych srdzkach castic
v urychlovaci dokazeme méfit rozméry fadu femtometri nebo dokonce i mensi.

Prace je rozdé€lena na Ctyfi Casti. Prvni ¢ast se zabyva kvark-gluonovym plazmatem,
jeho vlastnostmi a diilezitosti prokazani jeho existence. Obsahem druhé c¢asti nazvané
korela¢ni femtoskopie je teorie korelaci pioni a rozdéleni prostorové rozlozenych
zdroji. V tivodu kapitoly je také uvedena historie Hanbury Brown - Twissova (dale
HBT) efektu, ktery je zédkladem korelacni femtoskopie. Tteti ¢ast obsahuje kapitolu
nazvanou analyza experimentalnich dat, ve které je popsano vytvoreni korela¢ni funkce
z experimentalnich dat. Vysledky nékterych experimentd za pouziti korelacni
femtoskopie jsou shrnuty v posledni Ctvrté casti. V celé praci se standardné uziva
ptirozenych jednotek.



Kapitola 1

Kvark-gluonové plazma

1.1 Kbvarky, gluony a kvark-gluonové plazma

Kvarky jsou fermiony a tvofi hadrony. Hadrony délime na baryony slozené ze tii
kvarka (napfiklad protony a neutrony) a na mezony tvofené kvarkem a antikvarkem
(naptiklad piony). Kvarky se déli do tfi generaci, prvni tvofi kvarky down a up, druhou
kvarky strange a charm a tfeti kvarky bottom a top. Kvarky mizeme také rozdélit na
dva druhy, valen¢ni a moiské. Motské kvarky jsou ty kvarky, které jsou vazany v kvark
antikvarkovych parech (mezony). Valenéni kvarky jsou kvarky tvofici nukleony. Tedy
napiiklad proton ma dva valen¢ni up kvarky a jeden valen¢ni down kvark. Z diivodu
Fermiho vyluc¢ovaciho pravidla zavadime dilezitou vlastnost kvarkd, a to barvu. U
kvarki rozeznavame tfi druhy barvy, které mohou nést (Cervend, Zzluta, modra).
Interakce mezi kvarky =zavisi na barvé interagujicich kvarkd, podobné jako
Coulombické interakce mezi nabitymi ¢asticemi. Z tohoto diivodu mizeme popisovat
barvu kvarku jako tzv. barevny naboj. Kombinace barev v jednom hadronu musi byt
takova, aby hadrony byly bezbarvé, to znamend, ze v baryonu se musi kombinovat
vSechny tfi barvy a v mezonu musi mit antikvark ptisluSnou antibarvu. Psobenim silné
interakce na sebe kvarky plisobi a méni pfitom sviij barevny nabo;j.

Co drzi kvarky pohromad¢ tak, Ze tvoii Castice jako je neutron ¢i proton? Je to silna
interakce pisobici prostiednictvim gluonti na hadrony. Interakci mezi hadrony
popisujeme teorii kvantové chromodynamiky (QCD). Na velmi malych vzdalenostech,
mnohem menSich nez rozméry libovolného hadronu, nabyva vazebnéa konstanta QCD
malych hodnot a s klesajici vzdalenosti mezi kvarky také klesa, takze kvarky se chovaji
témét jako volné castice. Tento jev nazyvame asymptotickd svoboda. Ale naopak,
pokud se vzdalenost mezi kvarky zvétsi na hodnotu ptiblizn€¢ 1 fm, tak vazebna
konstanta za¢ne rist nade vSechny meze a gluony nedovoli ziskat volny kvark. Proto se



dlouho nepodatilo ziskat volny kvark. Vzdy jsou po dvojicich nebo po trojicich vazany
v mezonu nebo v baryonu. Na volné kvarky je totiz tfeba jit oklikou. Dodame-li latce
velkou energii, stla¢ime ji natolik, Zze primérné vzdalenosti mezi kvarky budou mensi
nez 1 fm a kvarky s gluony se za¢nou chovat jako volné. Proto ziskdme tak vyjimecny
stav hmoty; kvark-gluonové plazma slozené z volnych kvarki a gluonti.

Prokazéani existence kvark-gluonového plazmatu, znalost jeho vlastnosti a zptsobu
prechodu v hadronovou hmotu jsou kli¢ové pro pochopeni ran¢ho stadia vyvoje
Vesmiru. Musime ovSem mit na paméti nékteré diilezité rozdily v procesu hadronizace
ve srazkach tézkych jader a hadronizace pii Velkém tiesku. Je to hlavné rozdilna casova
$kala. Zatimco srazka t&7kych jader trva fadové jen 107*s, trvala hadronizace za raného
Vesmiru fadové 10° s. Tento rozdil je zptisoben zpomalovanim expanze Vesmiru
gravitaci a zpusobuje naptiklad to, Zze se pii hadronizaci v raném Vesmiru stihly
rozpadnout témét vSechny vznikajici nestabilni Castice.

Jedin¢ zkoumanim ¢astic vyletujicich z mista srazky mizeme urcit teplotu, hustotu a
dalsi vlastnosti vznikajici husté horké hmoty a prokazat jeji fazovy prechod do nového
stavu, kvark-gluonového plazmatu. Navic ¢astice vzniklé hadronizaci mezi sebou silné
interaguji a informace o vlastnostech kvark-gluonového plazmatu, které nesou, se ztraci.
Ziskana informace je tedy jen zprostfedkovana, pfimé pozorovani je nemozné.

Obrazek 1: kvarky

1.2 Argumenty hovorici pro vznik kvark-gluonového
plazmatu

Podivejme se na Ctyfi zakladni fyzikalni jevy, které fyzikové povazuji za nejsilnéjsi
argumenty potvrzujici vznik kvark-gluonového plazmatu.

Prvni ziskdvame ze studia rozloZeni hybnosti pro fadu riiznych hadront, které opoustéji
misto srazky. Z takovych spekter hybnosti miizeme zjistit teplotu hmoty v okamziku,



kdy ji castice opoustéla. Jde o podobnou situaci, jakou je v astrofyzice urCeni teploty
télesa z energetického spektra fotoni, které vyzatuje.

Druhym jevem, pozorovanym pii velmi vysokych energiich srazky v experimentech
NA57/WA97, NA49 a NASO, je zvySena produkce hadronti obsahujicich jeden nebo
vice podivnych kvarkii s ve srovnani s poctem, ktery vypocteme, kdyz budeme
pfedpokladat jejich vznik pouze ve srazkidch nukleonli. Takovy narlst vyskytu
podivnych ¢astic je velice obtizné vysvétlit v pfipadé srdzkovych energii
nedostacujicich k tvorbé kvark-gluonového plazmatu, protoze podivné Castice vznikaji s
velmi malou pravdépodobnosti. Naopak pravdépodobnost produkce podivnych castic
pti srazkach kvarki a gluont v plazmatu a pti nasledné hadronizaci je velmi vysoka.

Ttetim jevem je zvySena produkce elektron-pozitronovych parti v oblasti invariantnich
hmotnosti menSich nez 800 MeV. Invariantni hmotnost je klidova hmotnost Castice
vypoctend z dvojice zachycenych leptonti za piedpokladu, Ze pochazeji z jejiho
rozpadu. Tento jev mizeme vysvétlit zménou vlastnosti mezonu p, ktery vznika pii
relativistickych srazkach jader a velmi rychle se rozpada na dvojici elektron a pozitron.
Jeho hmotnost a doba zivota by méla zaviset na hustoté a teploté okolni hmoty.

Nejvyznamngj$im piiznakem fazového piechodu je potladeni produkce mezonu
nazyvaného J/y, které bylo pozorovano v experimentu NAS50. Mezon J/y je silné
vazanym systémem kvarku ¢ a anti-c. V kvark-gluonovém plazmatu se diky odstinéni
téchto kvarkli mozZznost vzniku tohoto mezonu siln¢ snizuje. Vznik a velikost
pozorovaného potlaceni produkce mezonu J/y nelze uspokojivé vysvétlit bez
pfitomnosti nového stavu hmoty.

Tyto sice neptimé diikazy, ale v souhrnu velmi piesvédcivé, potvrzuji existenci kvark-
gluonového plazmatu. Experimenty provedené na RHIC (Relativistic heavy ion
collider) v Brookhaven National Laboratory naznacuji, Zze data obdrzend z téchto
pokusii jsou ve shod¢ s teoretickymi piedpovédmi pro vznik kvark-gluonového
plazmatu. Skute€né¢ mnoho teoretikii usuzuje, Ze pii experimentech na RHIC vzniklo
kvark-gluonové plazma. Bohuzel ale mezi experimentalnimi daty a teoretickymi
pfedpoveéd'mi se vyskytuji nesrovnalosti. Mélo by ndsledovat definitivni potvrzeni a
podrobné zkoumani jeho vlastnosti za riznych podminek. K tomu vSak potfebujeme,
aby plazma vznikalo ve vétSim objemu a byla bez jakychkoliv pochyb potvrzena jeho
existence. Experimenty na RHIC také ukazaly, ze ptredpokladané kvark-gluonové
plazma se chova spise jako kapalina nez plyn, coz predpovidaly starsi teorie.
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Obrazek 2: Experiment STAR v BNL. Zde vidime nasledky fireballu, ktery vznikl
srazkou dvou iontl zlata o téZiStové energii 40 TeV.

Velmi dilezitym nastrojem pomaéhajicim k potvrzeni existence kvark-gluonového
plazmatu je Bose-Einsteinova interferometrie (Korelacni femtoskopie). Z detekce para
identickych ¢astic je touto metodou mozné odhadnout rozméry oblasti, ve které ¢astice
vznikly. Ze zndmé teploty lze dopocitat hustotu energie a porovnat ji s kritickou
hustotou nutnou pro vznik kvark-gluonového plazmatu. Pfechod mezi normalni hmotou
a kvark-gluonovym plazmatem by mél nastat asi pfi hustotach energie okolo I GeV/fim’.
Teplota odpovidajici této hustoté energie je 7' = 180 MeV v energetickych jednotkach, a
tedy T=2,1-10 ° K.
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Kapitola 2

Korelacni femtoskopie

2.1 Historie Hanbury Brown — Twissova efektu

Interference je dobie znamy jev spojovany se skladanim dvou nebo vice vin. Naptiklad,
vyskyt Youngova difrakéniho obrazce v dvoustérbinovém experimentu je disledkem
interference amplitud dvou svételnych vin. HBT efekt se 1i§i od bézné amplitudové
interferometrie tim, Ze neporovnava amplitudy, ale intenzity namétfené v riznych
bodech.

Detector

Wave source

Barrier

Intensity of wave
(b)

Cepyright 1238 by John Wiley and Song, Ine. Al rights reserved,

Obrazek 3: Younguv difrakéni obrazec
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Radarova technologie vyvinuta za druhé svétové valky vedla k rozvoji radioastronomie
v povale¢ném obdobi a k objevu radiovych zdrojii ve Vesmiru. Nikdo netusil, jak jsou
tyto zdroje veliké, a proto nastal problém jak zméfit jejich rozméry. Standardnim
pouzivanym postupem bylo uziti Michaelsonovy interferometrie. Ze ziskaného
difrakéniho obrazce bylo mozné urcit thlovy rozmér zdroje vinéni. Touto metodou
poprvé K. Schwarzschild zmé&fil tthlovy rozmér dvojhvézd roku 1895. Vysledky dané
touto amplitudovou interferometrii jsou pti dané vlnové délce omezeny vzdalenosti, na
které mizeme porovnavat amplitudy. Pokud zdroje radiovych vin mély velky thlovy
rozmér, pak byla potfeba mald vzdalenost mezi obéma detektory. Naproti tomu
existovaly zdroje malych rozmérii, a proto by detektory musely byt od sebe velmi
vzdalené, tj. na opacnych stranach Atlantiku nebo i dale, aby bylo dosaZeno spravnych
vysledk.

Tento problém vyfeSil radioastronom Robert Hanbury Brown v Jodrell Banku roku
1949. Hanbury Brown pak spolecné¢ s Richardem Q. Twissem, ktery meél lepsi
matematické vzdélani, provedli matematicky rozbor své metody. Prvni test
interferometrie intenzit uskutecnili roku 1950 zméfenim praméru Slunce pouze jako
ukdzku. V soucasnosti, predev§im diky lep$i technice se v astronomii opét pouZiva
Michaelsonova interferometrie na rozdil od intenzitni. Pozdéji se zaméfili i na méteni
s viditelnym svétlem. S velmi velkou ptesnosti zméfili thlovy rozmér hvézdy Sirius.
Robert Hanbury Brown a Richard Q. Twiss své vysledky publikovali v praci nazvané
Test nového typu interferometru (A test of a new type of stellar interferometer on
Sirius), kterou publikovali v roce 1956.

Obrazek 4: Robert Hanbury Brown

HBT efekt byl poté aplikovadn v subatomové fyzice pouzitim riznych typl cEastic.
Pouziti pionti k méteni prostorocasovych rozmérii pfi proton-antiproton anihilacich bylo
navrzeno a uspésné aplikovano G. Goldhaberem, S. Goldhaberem, W.Y. Leem a A.
Paisem v 60. letech minulého stoleti v Bevatronu. Interference za pouziti protonovych
korelaci, tedy poprvé i pro fermiony, byla navrzena S. E. Kooninem. Podobné jako
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v astronomii, navrhli Kopylov a Podgoretsky zkoumat intenzitni interferometrii pomoci
korelacni funkce. V fad¢ vydanych ¢lankt polozili zaklady korela¢ni femtoskopie. Tato
metoda je v soucasnosti standardni technikou pouzivanou v analyze experimentt fyziky
relativistickych srazek ¢astic.

Obrazek 5: Radioteleskopy pouZité pro studium HBT efektu

Mezi pouzitim v astronomii a ve fyzice vysokoenergetickych relativistickych srazek je
nékolik rozdild. V astronomii méfime Uhlovy rozmér hvézdy méfenim poctu
detekovanych fotonll v koincidenci v zavislosti na vzdalenosti mezi detektory. Druhym
podstatnym rozdilem je, ze hvézdy povazujeme za fixni, zatimco pfi srazce se systém
vyviji na Gasové kale fadu 10% — 107%° s, a proto musime vzit v potaz ménici se
geometrii systému, a také ze v astronomii obvykle nezname vzdélenost zdroje, tedy
métime pouze thlovy rozmér zdroje, ne jeho absolutni velikost.

Korelace HBT typu se vyskytuji u chaotickych zdroji a viibec se nevyskytuji u zdroju
koherentnich. V nasledujicim textu se proto budeme zabyvat pievazn€ pionovymi
korelacemi z chaotickych a ¢aste¢né chaotickych zdroju.

2.2 Pionové korelace z chaotickych zdroju

Pro¢ existuji korelace hybnosti pifi detekci dvou identickych piond emitovanych
z chaotického zdroje? K porozuméni plivodu téchto korelaci potfebujeme popis stavu
pionu pii jejich produkci a pohybu do detektoru. Jelikoz dvoucasticové korelace
hybnosti vyzaduji detekci dvou shodnych castic v koincidenci, musime vzit v potaz
symetrii systému vici zameén¢ ¢astic. Tato symetrie pro identické ¢astice je pivodcem
korelaci hybnosti.
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2.2.1 Rozdéleni hybnosti jednoho pionu

Uvazujme prostoroveé rozlozeny zdroj piont a nejprve prozkoumejme detekci jednoho
pionu se Ctyfhybnosti £ = (k, k% o prostoro¢asovych soufadnicich x” = (X', '), jak je
vyobrazeno na obrazku ¢. 6. Bod uvnitf prostorové rozloZzeného zdroje oznacime
soufadnicemi x = (X, t). Pro zjednoduseni zavedeme téziStovou soustavu. Je to
pfirozena soustava soufadnic pouzivand pro zkoumdani srazek dvou stejnych jader.
V této soustavé je téziSté prostorové rozlozeného zdroje v klidu. AvSak pfi
vysokoenergetickych srdzkach s pevnymi ter¢i se detektory pohybuji vzhledem ke
zdroji. Té€ziStova soustava se miize zdat neSikovnou, ale ukdze se byt nejvhodnéjsi,
protoze veliCiny, které nas zajimaji jako napiiklad rozdélovaci funkce hybnosti pro
jednu castici P(k), nezavisi na soufadnici detektoru x’, ale na soufadnici zdroje x, jak

vyplyne z nasledujiciho textu.

Detector

Erilended Souwrce

Obrazek 6: Pion s hybnosti £ vylétl zbodu x v prostorové rozlozeném zdroji a byl
detekovan v bodé x". Rovna cara symbolizuje klasickou trajektorii pionu. Obrazek
nezachovava skute¢né meétitko. Ve skutecnosti je vzdalenost mezi x a x” o mnoho fada
vEtsi nez podélny rozmér zdroje.

M¢jme pion se Ctyrhybnosti 4, ktery byl detekovan v bod¢ x . Pro méfeni £ a x" nemame
dostateCné prostorové a Casové rozliSeni, abychom zjistili bod, odkud pion vyletél.
Pouze vime, Ze pion vyletél odnékud z prostorové rozloZené¢ho zdroje. Ve zdroji je
mnoho bodu, ze kterych pion mohl vyletét. VSechny spliiuji ptiblizny vzorec popisujici
klasickou trajektorii pionu:

X -x =(KIk)t -1) (2.1)
,kde k /k?=dx’/ dt” je rychlost pionu.

Soustfed'me svou pozornost na libovolny bod v prostorové rozlozeném zdroji, jak je
vidét na obrazku ¢. 6. Potiebovali bychom, alesponi pfiblizn¢, ur¢it amplitudu
pravdépodobnosti popisujici pohyb pionu zx do x". Pro tento ucel pouzijeme metodu
Feynmanova drdhového integralu. Pohyb pionu ze zdroje do detektoru tedy vyjadiime
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rovinnou vlnou, jak ukdzeme dale. Amplitudu pravdépodobnosti vyjadiime sumaci
fazového faktoru e®® ptes vechny mozné trajektorie:

Amplituda [(%, 1) — (X, t)] = Pk -x—x) = D€ 2.2)
vSechny
trajektorie

, kde S znaci akci pionu, jejiz hodnota zavisi na trajektorii. VSechny trajektorie zacinaji
v bodé x a kon¢i v bod¢€ x". Rozhodujici prispévek v sumé pies vSechny trajektorie bude
mit klasicka trajektorie. Prispévky od jinych trajektorii znacné kolisaji, maji opacna
znaménka, a proto maji tendenci navzajem se vyruSit. Dale je rozumné aproximovat
kvantové mechanickou amplitudu pravdépodobnosti jednim ¢lenem popisujicim akci
pionu s hybnosti k£ podél klasické trajektorie:

Y’(k X — x') ~ eiS (klasickatrajektorie, k:x—>x") (2'3)

V ptedchozi rovnici jsme predpokladali, Ze pion nebyl na své cesté do detektoru nikde
pohlcen ani zeslaben. To budeme piedpokladat i v nasledujicim textu.

Akce pionu s hybnosti £ pohybujiciho se po ptiblizné klasické trajektorii z x do x " je:
S (klasicka trajektorie, k : x > x) =~ k- (x—x) = k°(t—t) -k - (Xx-X) (2.4)

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice (2.3) zjistime, ze amplituda pravdépodobnosti pro
pion s hybnosti &, vylétavajici z bodu x a detekovany v bod¢ x’, se da priblizné vyjadrit
jako:

Wik x —x) = etk =) (2.5)

Abychom zjednodusili znaceni, nebudeme v nasledujicich rovnicich dale oznacovat
ptibliznou rovnost vyplyvajici z predchozi rovnice.

Vzorec (2.5) urcéuje amplitudu pravdépodobnosti pionu vzniklého vbodé x a
detekovaného v bod¢ x". To ale neni pro naSe ucely dostacujici. K tomu, abychom
zahrnuli do svych uvah amplitudu pravdépodobnosti kreace pionu v bodé x a jeho
detekci v bodé€ x’, potfebujeme popsat stav pionu ve chvili jeho produkce v misté vzniku
x amplitudou pravdépodobnosti jeho kreace. Ozna¢me amplitudu pravdépodobnosti
kreace pionu s hybnosti £ v bodé kreace x velikosti A(k, x) a fazi @(x). Bez ijmy na
obecnosti uvazujeme velikost A(k, x) readlnou a nabyvajici pouze nezapornych hodnot.
Ta zavisi na povaze procesu produkce. @(x) nazyvame produkéni fazi. Chovani této
produkéni faze @(x) v riznych bodech, kde mize dojit k produkci pionu, charakterizuje
stupent koherence nebo chaoti¢nost procesu produkce pionu. Napftiklad chaoticky zdroj
muze byt popsan nahodnymi produkénimi fdzemi v bodech produkce, zatimco
koherentni zdroj mtze byt popsan produkéni fazi @(x), kterd neni ndhodnou funkci
soufadnice x.

16



Nejprve vysSetteme rozdéleni hybnosti P(k) pro jednu Castici. Potom, co jsme zavedli
dodate¢nou amplitudu pravdépodobnosti kreace, abychom popsali stav pionu ve chvili
jeho produkce, bude uplnd amplituda pravdépodobnosti ¥(k : x — x’) pro pion vznikly
v bodé¢ x a detekovany v bod¢ x " ddna vztahem:

Pk :x—x')=A(k x) e*®) yik:x —>x’) (2.6)

Kromé toho pion mize vzniknout nejenom v bod¢ x, ale kdekoliv jinde v prostorové
rozlozeném zdroji. Celkova amplituda kreace pionu v bod¢ x je dana sumou amplitud
pravdépodobnosti kreace vSech moznych bodii ve zdroji. Vezmeme-li tedy v potaz
amplitudu pravdépodobnosti kreace A4e'® ve vsech moznych bodech x, celkova
amplituda pravdépodobnosti pro pion s hybnosti &, ktery vzniknul ve zdroji a byl
detekovan v bod¢€ x ', bude:

Pk : {vsechny x} — x’) = Z Ak, x)e Py (k:x > x')= Z Ak, x)e ™ gik-x=2)

(2.7)
Suma ptes vSechny x vyzaduje bliz8i urceni hustoty bodl p(x) v prostoro-casové
jednotce objemu. S timto uré¢enim miZeme sumu piepsat jako integral:

> j dxp(x) (2.8)
Rozdéleni hybnosti pro jednu ¢astici, P(k), urcujici pravdépodobnost, Ze pion s hybnosti
k byl vytvoten v prostorové rozlozeném zdroji a byl zaznamenan detektorem v bodé x’,
je urcena druhou mocninou absolutni hodnoty celkové amplitudy pravdépodobnosti. Tj.:

P(k) = | Pk : {vsechny x} — x)|> = | Y. A(k,x)e™*™ ek C=x)2 =
= | > A(k,x)e"™ ¥ |? (2.9)

Predchazejici vztah plati pro obecny zdroj. Tohoto vzorce vyuzijeme k vySetfeni
rozdéleni hybnosti pro jednu ¢astici vylétavajici z chaotického zdroje. Chaoticky zdroj
popisujeme jako zdroj, jehoz produkcni faze @(x) ptidruzena k bodim kreace x je
nahodnou funkci soutadnice x. Abychom tuto nahodnost produkénich fazi vyuzili, tak
rozlozime pravou stranu rovnice (2.9) na Cleny zavislé a nezdvislé na produkéni fazi
®(x). Ziskame:

Pl) = A*(k,x) + D A(k,x)A(k,y)e'" e ™ ek =) (2.10)

X,V;X#y

Pokud do svych uvah zahrneme pravé ndhodnost produkénich fazi @(x) v rlznych
bodech, druhy ¢len v ptfedchazejici rovnosti je roven nule, protoze kvili velkému poctu
¢lentt s pomalu se meénicimi velikostmi ale velmi rychle fluktuujicimi ndhodnymi
produk¢nimi fazemi se vyrusi. Proto miizeme psat:

P(k) = Y A*(k,x) (2.11)
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Pouzijeme-li pfepis sumy na integral (2.8), tak napiSeme:

P(k) = [ dxp(x)4° (k,x) (2.12)
Tuto rovnici mizeme porovnat s vlastnosti rozdélovaci funkce f(k, x) na fazovém
prostoru, ktera je klasickym analogem kvantové mechanické Wignerovy funkce. Jak je

dobie znamo, integraci rozdélovaci funkce pfes prostorové soutradnice ziskame
rozdéleni hybnosti:

P(k) = [dx f(k,x) (2.13)

Proto pro chaoticky zdroj je rozdélovaci funkce f{k, x) svazana s velikosti A(k, x)
pionového zdroje vzorcem:

flk, x) = A*(k,x) p(x) (2.14)

Tento vztah ndm dovoluje vyjadfit velikost A(k, x) jako funkci rozdélovaci funkce

fik, x).

Ak, x) = % (2.15)

2.2.2 Korelace hybnosti dvou pionii

Detectars

Extended Source

Obrazek 7: Pion s hybnosti k; byl detekovan v bodé x;’, jiny pion s hybnosti 4 byl
detekovan v bod¢ x,". Piony vylétly zbodl x; a x, v prostorové rozlozeném zdroji.
Rovné ¢ary spojujici x; s x;"a x» s x," a pferuSované cary spojujici x; s x; a x> s x2°
jsou mozné trajektorie piond.

Potom, co jsme dokon¢ili rozbor rozdé€leni hybnosti P(k) pro jednu Castici, se zamétime
na korelace hybnosti pfi detekci dvou pionil v koincidenci. Uvazujme obecny zdroj
piont, pion se Ctythybnosti k; detekovany v bod¢€ x;” a druhy pion se ¢tyrhybnosti k>
detekovany v bodé¢ x;’, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 7. Tyto dva piony mohly vyletét
z jakychkoliv dvou bodi ve zdroji. Nejprve bychom radi nalezli amplitudu
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pravdépodobnosti popisujici pohyb téchto dvou pionl ze zdroje do mist jejich detekce
(detektoru).

Uvazujme piipad, kdy pion s hybnosti k; vylétl z bodu x; a byl detekovan v bod¢€ x;" a
druhy pion s hybnosti k, vylétl z bodu x; a byl detekovan v bodé¢ x,". Na obrazku €. 7 je
tento piipad zndzornén plnymi ¢arami. Amplituda pravdépodobnosti pro tento piipad je
soucinem amplitudy pravdépodobnosti w(k; - x; — x;’) pro pion s hybnosti k;, ktery
vylétl z bodu x; a byl detekovan v bod¢ x;’, a amplitudy pravdépodobnosti w(k, : x; —
X,’) pro pion s hybnosti k,, ktery vylétl z bodu x, a byl detekovan v bod¢ x;".

wiky 2 x; — x;1) wikz : x2— x2) (2.16)

Abychom ziskali amplitudu pravdépodobnosti v (k : x; — x;’), pouzijeme opét metodu
Feynmanova drahového integralu s piiblizenim, ze k amplitudé pravdépodobnosti
nejvice prispiva klasickd trajektorie. Tedy kazdd amplituda pravdépodobnosti bude
mimo jiné obsahovat pouze akce vypoctené podél klasické trajektorie, jak miuzeme
vyjadfit:

wk:xi—x;) = ki) (2.17)
, kde Sq(ki : x; — x;’) je akce pionu s hybnosti k; pohybujiciho se po klasické trajektorii
zbodu x; do bodu x;". Tato akce se da ptiblizné vyjadfit vzorcem:

Saki :xi > x;) =ki - (xi-xi)  j=12 (2.18)
Amplituda (2.16) ptejde ve vyraz:

iS . (kx> x, ')eiSC, (kyixy—x,7)

wky :x1—x1)ylky x> x) = e (2.19)

Z tohoto divodu amplituda pravdépodobnosti toho, Ze pion s hybnosti k; vylétl z bodu
x; a byl detekovan v bod€ x;’, a pion s hybnosti &, vylétl z bodu x, a byl detekovan
v bodé¢ x," je popsdna vzorcem:

wiky :x;—x1) wky : x> x2) = eikl(xl_xl ,)eikZ(xz_xz ) (2.20)

Abychom vysvétlili amplitudu pravdépodobnosti pionu, ktery vznikl v prostorové
rozlozeném zdroji, vylétl odsud a byl detekovan detektorem, potiebujeme vzit v ivahu
amplitudu pravdépodobnosti kreace, ktera nam pomulze popsat stav pionti v bodech
produkce ve zdroji. Amplituda pravdépodobnosti popisujici pion vznikly v bod¢ x; a
detekovany v bod¢ x;" je ddna vyrazem A(ki .x) €™ Proto mizeme amplitudu

pravdépodobnosti popisujici dva piony vzniklé v bodech kreace a detekované
v ptislusnych bodech napsat jako:

A(ler, x1) € Ak, x2) €'yl x — x1) wiko s x> x2) (2.21)

a po uprave takto:
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A(ky, x1) €@V Ak, x3) @' @M1 () (2.22)

Avsak to neni jediny piispévek k amplitudé pravdépodobnosti pro dva piony vytvorené
v bodech x; a x; a detekované v bodech x; " a x,". Pion s hybnosti k; detekovany v bod¢
x; " mohl byt totiz vytvoien v bod¢ x, a detekovan v bod¢ x;. Totéz plati pro druhy pion
s hybnosti 4, ktery byl detekovan v bod€ x,". Mohl totiz vylétnout z bodu x;. Na
obrazku €. 7 je tato moznost zndzornéna prerusovanymi ¢arami. Proto pro tento piipad
napiSeme amplitudu pravdépodobnosti timto zplisobem:

Alky, x2) €U Ak, x1) € il x2— x1) wilks : X1 — x2) (2.23)

nebo

Alks, x2) €0 Afly, xp) @0 g™ ) g7 (2.24)

Z divodu nerozliSitelnosti pionil, a z toho plynouci nutnosti pouzit Bose-Einsteinovu
statistiku, musi byt amplituda pravdépodobnosti symetrickd vzhledem k zdméné indext
¢astic. V tomto ptipad¢ jediné co oba piony rozliSuje, jsou body kreace x; a x,, jelikoz
jsme ptedpokladali, ze pion s hybnosti k&; byl detekovan v bodé x;” a druhy pion
s hybnosti k, byl detekovan v bod€¢ x,". Amplituda pravdépodobnosti musi byt také
symetricka vii¢i zadméné x; a x,. Proto amplituda pravdépodobnosti spliujici tuto
symetrii je normalizovanou sumou (2.22) a (2.24).

[ Al, x) € Afky, xy) @) @My, xy) €02 Al x)

i®(x;) eikl(xzfxl')eikZ(xlfx2') i®(x,) ei(I)(xz)

e ] =& F(k]kg SX1X2 = X ’XZ,) (225)

, kde I'tkik; : x1x; — x;'x27) je ta ¢ast amplitudy pravdépodobnosti, kterd nezavisi na @.
Definujeme ji vztahem:

1 iy (—x,") ik (x, =%,

F(k]kg JXX) — Xg 'x;) = E[A(kl’ xl)AﬂQ: Xg) el 1%~ )el 20570 + A(kl’ X2) Aﬂ@; xl)
eikl(x2*X1 ')eik2 (lexzr)] (2.26)
Piony nemusi vyletét pouze z boda x; a x,, ale mohou vyletét z kteréhokoliv bodu ve
zdroji. Uplnou amplitudu vyjadiujeme sumou amplitud pies vechny mozné kombinace
dvou bodl produkce, jelikoz uvazujeme korelace dvou pionti. Tedy Uplnd amplituda
pravdépodobnosti toho, Ze detekujeme piony s hybnostmi k; a k, v bodech x;" a x,’,
které¢ vylétly z prostorové rozlozeného zdroje, je dana vzorcem:

¥ (kik, : {vSechny kombinace x; x;} — x;x2’) = Ze@(’“‘)e@(”) T(kiks - xpxs —

X1,Xy

x1'x2") (2.27)

Rozdéleni hybnosti pro dvé c&astice P(kpk;) definujeme jako rozdéleni
pravdépodobnosti pro dva piony s hybnostmi k; a k,, které vylétly ze zdroje a byly
detekovany v bodech x; " a x,". Z predchoziho vzorce tedy dostdvame:
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Plky, k) = %| ¥ (kiky : {vSechny kombinace x; x3} — x;x2°)|’ (2.28)

Vysledky, které jsme ziskali z rovnic (2.26), (2.27) a (2.28) jsou velmi obecné a
muzeme je aplikovat jak ke zkoumani korelaci hybnosti pro chaotické zdroje, tak pro
koherentni zdroje. V zavislosti na vlastnostech produkénich fazi @(x) ptidruzenych
k bodim kreace, rozliSujeme tfi druhy zdroji. Zdroj mize byt koherentni, castecné
chaoticky a chaoticky. Korela¢ni funkce dvou piont zavisi na druhu zdroje.

Vysledky, které jsme dosud ziskali, pouzijeme k analyze korelaci hybnosti pro
chaotické zdroje. Chaoticky zdroj popisujeme jako zdroj, jehoZ produkéni faze @(x)
ptidruzené k bodtim kreace x jsou ndhodné funkce soutadnice x.

Pro chaoticky zdroj opét vezmeme v potaz nahodnost produkcnich fazi a dosadime
vzorec (2.27) do (2.28). Znovu rozdélime sumu na Cleny zavislé a nezdvislé na
produkéni fazi @(x). Obdrzime:

1
P(k], kg) = E Z [F* (k]kg XX ™ Xg ’)62)1—'(]{1]{2 XX ™ Xg xg') + ['* (k]kg S XX —

X1,Xy

Z o P ENHP(x2) ,=IP(31)ID(y2)

1
X xg) F(k]kg D XoX] — X 'X2) ] + 2 [F* (k]kg DYy —

xlsxliy V2
(xixa 2 {(ra )

x/x[)F(k;kz XX —>XJ'X27 (229)

Oba scitanci v prvni sume se sob¢ rovnaji diky symetrii. Pro chaotické zdroje je druha

suma rovna nule, protoZe piispévky velkého poctu clenit s podobnou velikosti, ale

nahodnymi produkénimi fazemi, se vyrusi. Proto si miizeme dovolit pfedchozi vztah
zjednodusit na:

2

P(k],k2)= Z |F(k1k2 .'X1)C2—>X1’XZ|

X1,X;

(2.30)

Dale pouzitim vztahu (2.8) ptevedeme iplnou pravdépodobnost na dvojity integral ptes
soufadnice x; a x».

Pl ko) = | [dnde,p(x)p(e) | kil - xix — x1 7% ) (2.31)
Pouzijeme vztah (2.26) a miiZeme napsat:
Pl ky) = [ dv,p(x) A% (k. x,) [ drop(e) A" (k)
+ dx, p(x YAk, x) Ay x, e [ e, p(x,) Ak, x,) Ak, x, )0 (2.32)
Dale uzijeme vztah (2.12) a zjednodusSime predchozi vztah na:
P(ks, ky) = P(k)P(ky) + | [ dxp(x)A(k,,.x) A(k, , x)e™ ™ | (2.33)

V dal$im textu bude velice vyhodné zavést takzvanou funkci efektivni hustoty a ptepsat
ptedchozi rovnost na:
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itk )x |12
P(k;, ky) = P(k1)P(ks) (1 + | j dxp,; (x;k, ke’ ™) (2.34)

, kde tuto funkci definujeme takto:
() Ak, %) Ak, )

Pep(x k1 k) = P(k,)P(k,) (2.35)

Na zaklad¢ vyjadieni rozdélovaci funkce f(k, x) v rovnicich (2.12) a (2.14) mizZeme
efektivni hustotu vyjadfit timto zpiisobem:

Jf (k%) f(Fky, x)
Pef (X kiks) = \/_[dxlf(kpx1)jdx2f(kzrxz) (2.36)

Zavedeme Fourierovu transformaci veli¢iny poy(x; k;k3):
Pey(g:kika) = [dxp,, (x;k ke’ (2.37)

, kde g = k; — k,. Dvoucasticové rozdéleni hybnosti bude proto funkci Fourierovy
transformace efektivni hustoty. Z rovnic (2.34) az (2.37) dostaneme vyraz:

P(ky, k) = P(ky)P(ls) (1 + | Perr(@:kik2)|) (2.38)

Korela¢ni funkce Cs(k;, k;) definujeme jako podil pravdépodobnosti soucasné detekce
pionl s hybnostmi k; a k, ku pravdépodobnosti detekce kazdého pionu zvIast'.

P(k,,k,)
Cotky, ky) = ———=2— 2.39
P(k,)P(k;) (2.39)
Diky rovnici (2.38) ziskame vztah:
Catkr, ko) =1 + | peg (q:kik2)| (2.40)

Cili pro chaoticky zdroj je korelaéni funkce Ci(k;, k2) pro dva piony v piimém vztahu
s Fourierovou transformaci efektivni hustoty. Korela¢ni funkci pro dva piony miizeme
pouzit ke zkoumani prostorové charakteristiky prostorové rozlozené¢ho zdroje v dobé
emise piond.

Neékdy se také zavadi jina korelacni funkce R,(k;, k) vztahem:

Rk, ko) = Colky, ky) = 1 (2.41)
Diky této definici je R(k;, k;) ve vztahu s Perr (4:K1k2) takto:

Rk, ko) = | pegr (gikik2))? (2.42)

V mnoha aplikacich miiZeme parametrizovat efektivni hustotu Gaussovym rozdélenim
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N x? y2 2 t?
(5 kiky) = —————exp| — - - -
Parkik) = R R Roo p{ 2R, 2R, 2R 207 (2.43)

xTry Ttz y z
, kde N(k;, k;) je normaliza¢ni konstanta a standardni odchylky Ry(k;, kz), R,(k;, k»),
R.(k;, k3) a o, (k;, k3) jsou funkce k; a k,. Konstantni ¢leny volime tak, aby efektivni

hustota byla normalizovéna takto:

Neki, k) = [ dxp g (x; k. ky ) (2.44)
Pouzijeme Schwartzovu nerovnost na vyraz:
[ae 7 G0 f teyx) < [ v £k x,) [ e, £k, ) (2.45)
Pouzitim rovnic (2.36) a (2.45) obdrzime:
J.dxpeﬁ. (x;kky) = N(ky, ky) <1 (2.46)

a rovnost nastava prave kdyz k; = k,. Ziskavame tedy N(g = 0) = 1.

M¢li bychom piipomenout, Ze jako vychozi soufadnou soustavu pouzivame té€zistovou
soustavu, ve které méfime vSechny hybnosti a soufadnice. Nasledné blize ur¢ime

Vv

parametry efektivni hustoty v tézistové soustaveé. Osu, ve které dochéazi ke srazce,
soufadnic. Parametr R, urCuje podélny polomér zdroje podél sméru pohybu
dopadajicich castic. Piony detekuji dva riizné detektory. Prostfedkem spojnice mezi
témito dvéma detektory povedeme osu x. Takze parametr R, urcuje piicny polomér
zdroje ve sméru spojnice obou detektortl. R, urcuje pficny polomér zdroje kolmo na
spojnici zdroje a detektorii. Provedeme-li Fourierovu transformaci efektivni hustoty
zdroje (2.43), dostaneme:

(2.47)

~ Ra*> R 2 R 4> 2 2
p@ﬂ(q" ki, k) =N exp{— oG )’qu _ zzqz _O-tqu

Diky této rovnici miizeme korelacni funkci napsat takto:

Calky, ko) = Ca(g; ki, k) = 1 + Nexp(- R.g> - R ¢* ~R.q> —07q?) (2.48)

nebo:

Rki, k) = R(q; k1, k) = Nexp(~R,¢> ~ R > ~R.q> ~o74?) (2.49)

Tyto vysledky pro Gaussovu parametrizaci miizeme pouzit k analyze experimentalnich
dat ziskanych z korelaci hybnosti. VSechny parametry pouzité k této parametrizaci jsou
obecn¢ funkcemi k; a k,. Pouze pokud uvazujeme néjaké specidlni ptipady, tak tyto
parametry budou nezévislé na k; a k. Naptiklad pokud mizeme rozd€lovaci funkci
f(k,x) rozlozit na sou€in ¢lent zavislych na ka na x, pak efektivni hustota a sni
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souvisejici parametry N a R; nezavisi na k; nebo k,, a proto efektivni hustota je rovna
prostoroasovému rozdéleni hustoty bodi p(x). Tento piipad nastava tehdy, kdyz
rozdéleni hybnosti vzniklych pionl nezavisi na misté¢ produkce pionll. Proto Gaussova
parametrizace s parametry nezavislymi na hybnosti je dobrym popisem pouze pro
staticky zdroj. Bohuzel je nedostaCujici pro zdroj, ve kterém dochazi ke spolecné
objemové expanzi ¢astic.

V obecnych ptipadech, kdyz spektrum hybnosti vzniklych ¢astic zavisi na souradnicich
ve zdroji, tak budou parametry popisujici efektivni hustotu p.4(x; k; k;) zaviset na
rozsahu hybnosti k; a k, namétenych pii experimentu. M¢li bychom si uvédomit, ze
v ptipadé¢, kdy hybnosti k; a k> jsou od sebe velmi vzdaleny, potom efektivni hustota
pef(x; ki k) je rovna nule.

2.3 Koherentni a ¢aste¢né chaotické zdroje

2.3.1 Koherentni zdroje

V minulé kapitole jsme zjistili, Ze pro chaotické zdroje je hybnost jednoho pionu
korelovéana s hybnosti druhého pionu. Vyskytuji se tyto korelace i pro koherentni zdroj?
Koherentni zdroj popisujeme produk¢éni fazi @(x), ktera je nenahodnou funkcei souradnic
prostorové rozlozeného zdroje. Faze @(x) a @(y) popisujici dva rtizné body nejsou
navzdjem nezavislé. Nejjednodussim piikladem koherentniho zdroje je zdroj, jehoz
produkéni faze @(x) nabyva konstantnich hodnot vSude ve zdroji. Jinym piikladem
koherentniho zdroje je zdroj, jehoz produkéni fazi @(x) popisuje funkce prvniho fadu
v Case, nezavisld na prostorovych soutadnicich.

Nejprve prostudujme rozdéleni hybnosti pro jeden pion. Vzhledem k vysledku
prameniciho z rovnice (2.7), uplnd amplituda pravdépodobnosti pro pion s hybnosti £,
ktery vzniknul ve zdroji a byl detekovan v bod¢ x, bude:

Wik : {viechny x} —x') = D A(k,x)e®™ et =x) (2.50)

Pro roz$iteny koherentni zdroj mizeme provést sumaci v pfedchozi rovnici, protoze
produkéni faze @(x) je nendhodnou ,dobfe se chovajici funkci®. Nejdiive sumu
prepiSeme jako integral. Podle rovnice (2.8) piepiSeme amplitudu pravdépodobnosti
jako:

Wik : {vsechny x} — x') = [ dxp(x)A(k, x)e* €™ =) 2.51)

Pravdépodobnost P(k), ze jeden pion s hybnosti £ byl vytvoien v prostoroveé rozlozeném
zdroji a byl zaznamenan detektorem v bod¢ x’, je urcena druhou mocninou absolutni
hodnoty celkové amplitudy pravdépodobnosti:
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P() = | [dxp(x) Ak, x)e" ™ "= [dxp(x) Ak, x)e* "™ |7 (2.52)

Proto pro koherentni zdroj je rozdéleni hybnosti pro jednu ¢astici absolutni hodnotou

ik-xeid)(x)

Fourierovy transformace funkce J.dxp(x)A(k, X)e na druhou.

Obratme ted svou pozornost na korelace hybnosti dvou pionit emitovanych z
koherentniho zdroje. Vzhledem k obecnému vysledku popsaného rovnici (2.29)
muzeme pravdépodobnost P(k;, k;), ze dva piony s hybnostmi 4; a k, vylétly odkudkoliv
ze zdroje a byly detekovany v bodech x; " a x,’, napsat takto:

Plky, ko) = %| ¥ (kik; : {viechny kombinace x; x2} — x;'x2)| (2.53)
, kde
¥ (kik; :{ vSechny kombinace x; x; — x;x;) = Ze@(x')e@(XZ)F(kIM sxIx2 —
x1'x2’) . (2.54)
a

1 ke (ex ) ik o
F(k[kz JXX) ™ Xg ’XZ) = E[A(kb XI)A(kZ x2) el 1 )el 2070 + A(k], xZ) A(kZ; X1)

eikl(xz—xl ')eikz (X1—x2’)] (255)

Dosadime rovnici (2.55) do rovnice (2.54) a ziskame:

¥ (kik; : {vSechny kombinace x; x3} — x;x2°) = % D) [4(ky, x1)A(kz, x2)

eikl(x1*x1')eik2(x2*x2’) N Aﬂfj, XZ)A(kZ, x]) el‘k1(xzfx1')eik2(x1*x2')] (256)

Nenadhodnost produkéni faze @(x) pro koherentni zdroje je velmi dilezitd vlastnost,
kterou vyuzijeme pii vypoctu sumy v piedchazejici rovnici. Oproti chaotickému ptipadu
nyni nemé smysl rozdélit sumu na ¢leny zavislé a nezavislé na fazi @(x), nebot’ diky
koherentnimu chovani fazi druhy sc¢itanec obecné nevymizi.

Sumaci ptes x; a x; v rovnici (2.56) miizeme provést nezdvisle na sob¢. Ziskame:

. . o 1 j ik (X —x;”
¥ (kik; : {vSechny kombinace x; x2} — x;'x;) = EZA(kl,xl)e@(x‘)e’k‘“‘ )
X

3 Al )0 L 3 Ak x,)e M S Ay, 3, ) e )

(2.57)

Tuto rovnici miZzeme zjednodusit na tvar:
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¥ (kik; : {vSechny kombinace x; x5} — x;%2") =2 Z:A(kl,xl)eiq)(xl)e"k‘(x‘_x1 )

X

Zeicp(xz)A(k ¥ )ei(I)(xz)eikz(xz—xz')zﬁ
2042

_[ dx, () Ak, x, e P )I dx, p(x,) Ak, , x, )& 2 e ) (2.58)

Z rovnice (2.53) a ptedchozi rovnice mizeme vyjadiit pravdépodobnost P(k;, k;) toho,
ze dva piony s hybnostmi k; a k, vylétly odkudkoliv z prostorové rozlozené¢ho zdroje a
byly detekovany v bodech x; "a x,", a vyjde ndm:

P(kl,k2) = ‘ Idxlp(xl )A(k1ox1)ei(xl_xl')'kle@(x‘)'[dxzp(xz)A(kzoxz)ei(xz_xzr)'kze@(xz)| 2=

| [ dxp(x) Ak, x)e e [ dx, p(x, ) Ak, , x, e | ’ (2.59)
Pokud tento vysledek porovname s rovnici (2.52), zjistime, Ze:
P(ky, kz) = P(k1)P(k2) (2.60)
Tudiz dvoucasticova korelacni funkce pro koherentni zdroj je identicky rovna jedné.
Pk, k
Cofhs, by = Lka) 2.61)
P(k,)P(k,)
A dvoucasticova korela¢ni funkce R(k;, k;) je identicky rovna nule.
R(k], kg) =0 (262)

Tedy pravdépodobnost detekce jednoho pionu neni nijak svazdna s pravdépodobnosti
detekce druhého pionu. Pokud je zdroj koherentni, tak neexistuji zadné korelace
hybnosti pochazejici z Bose — Einsteinovy statistiky ve dvoucasticovém rozdéleni
hybnosti.

Z podrobného odvozeni korela¢ni funkce mizeme vysledovat ptivod korelaci hybnosti
ve zdroji. Zjistili jsme, ze v ptipad¢ koherentniho zdroje rozlozeni na Cinitele amplitudy
pravdépodobnosti zarucuje fakt, Ze dvoucasticova pravdépodobnost P(k;, k;) se rovna
soucinu jednotlivych jednoc¢asticovych pravdépodobnosti (2.60). Pro koherentni zdroj
tedy neexistuji Zadné korelace hybnosti. Uvazujeme-li chaoticky zdroj, produkéni faze
je nahodnou funkei a sumaci potiebnou pro vypocet pravdépodobnosti miizeme vyjadiit
pouze rozdélenim na ¢leny zavislé a nezavislé na produkéni fazi. Cleny zavislé na
produkéni fazi se navzajem vyrusi pravé diky nahodnosti produkénich fazi. Clen, ktery
se nevyrusi, je disledkem symetrie vi¢i zdméné castic pro bosony a je Umérny
Fourierové transformaci rozdélovaci funkci f{k, x). V ptipad¢ koherentniho zdroje sice
muzeme pravdépodobnost P(k;, k) rozlozit na soucin jednotlivych jednocasticovych
pravdépodobnosti P(k;) a P(k;), ale nemiizeme do svych uvah zahrnout chaoti¢nost
zdroje, a proto se Cleny zavislé na produkéni fazi nevyrusi.
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2.3.2  Castené chaotické zdroje

V minulych odstavcich jsme odhalili souvislost mezi korela¢ni funkci hybnosti a
vlastnosti zdroje, tj. koherenci nebo chaoti¢nosti. Proto, abychom byli schopni
analyzovat vysledky experimentl, je vyhodné zavést takzvany parametr chaoti¢nosti 4 a
upravit korelacni funkci v rovnosti (2.47) na tvar

Co(q)=1 + dexp(-R.q> —R,¢*> —R.q* —03q?) (2.63)

Tato funkce méni hodnoty v zavislosti na parametru chaoti¢nosti A, ktery nabyva
hodnoty 4 = 0 pro koherentni zdroj a 4 = / pro Uplné chaoticky zdroj. Musime si
uvédomit, ze vzorec (2.63) je zjednodusenym popisem casteéné chaotického zdroje.
Protoze koherence a chaoti¢nost jsou navzajem se dopliujici veliCiny, Caste¢né
koherentni zdroj je také Castecné chaotickym zdrojem. Uvazujeme-li pro jednoduchost
idealizovany piipad, ve kterém velikost A(k, x) nezavisi na soufadnicich x, tedy
uvazujeme velikost A(k), potom po ucinéni podobnych krokt, jaké jsme ucinili pii
zkoumani koherentniho a Cisté chaotického zdroje, 1ze odvodit korelacni funkce R(k;,
k;) ve tvaru:

Rik, ko) = Cofhy, ko) =1 = [i7| p (k= ko)l + 21 =) [p" (k) p (ko) p (k- ko) + (k)
pk)pta—ky)]] / [+ (1=2) |p ) )P T+ (1-2)p (k)] ] (2.64)

Z tohoto vysledku pro zjednoduseny model ¢asteCné chaotického zdroje vidime, ze
korelaéni funkce je slozitou funkci parametru chaoti¢nosti 4. Korela¢ni funkce je funkci
jak rozdilu hybnosti, tak funkci hybnosti jednotlivych pionl. Analyza dat pro ¢astecné
chaoticky zdroj neni viibec tak jednoducha, jak by se mohlo zdat z rovnice (2.63).

2.4 Nejcastéji pouzivané parametrizace korelacni
funkce

2.4.1 1D parametrizace korelac¢ni funkce

Nejjednodussi parametrizaci je parametrizace ve tvaru:
Cy () = (14 A~ maim (2.65)
, kde @’y je relativisticky invariant definovany vztahem:
G = (k= k)" = (K = K))* = (k, —k,)’ (2.66)

Tato parametrizace piedpoklddd, Ze zdroj ma kulovy tvar. Parametr R neni pfimo
polomér zdroje, ale obsahuje také ¢asovou slozku. Neexistuje zadny zpusob, jak z této
parametrizace ziskat oddélené rozmérovy a Casovy udaj, ktery je schovan v proménné
Rinv . Je proto velmi obtizné vydedukovat z této parametrizace vlastnosti zdroje. Pokud
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predpokladame, Ze zdroj neni kulového tvaru, neni tato parametrizace vhodna. Vyhodou
této parametrizace je fakt, ze korelacni funkce je jednorozmérna. Potfebujeme proto
malo dat, abychom nafitovali korelaéni funkci neznamymi parametry. Tato
parametrizace nam tedy poskytuje pouze informaci o typickém rozméru zdroje.

2.4.2 3D parametrizace korela¢ni funkce

Abychom ziskali podrobnéjsi informace o zdroji, je nutné zavést vhodnéjsi soustavu,
kterou definujeme pro kazdou dvojici identickych bosond, jiz navrhli Csérgd a Pratt.
Tato soufadna soustava se nazyva podélna tézistova soustava a je zobrazena na obrazku
¢. 8.

VTR
B
E :
e
o
PiP, . )
. o
: 7 Quark | jet | thrust
I i
P ‘I'/#f*aa thg
Qadt

Obrazek 8: Podélna tézist'ova soustava

Relativni hybnost q v této soufadné soustaveé rozlozime na tfi ortogonalni slozky: g, out,
Qusides qiong. Osu out ztotoznime se souctem hybnosti obou c¢astic, je kolmd na smér
vytrysku ¢éstic, ktery ur€uje osu zneboli osu qieng. Tieti 0sa qsige je kolma na obé
predeslé osy. Tuto parametrizaci vyjadiime ve tvaru:

Cg(q) — (1 + le_Rfutq.z_RSZideqi_Rl%mngz_atzqtz) (267)

V mnoha praktickych pfipadech nemame dostatek experimentalnich dat, abychom
mohli s dostatecnou piesnosti tuto parametrizaci pouzit. Abychom snizili statistické
chyby, vyuzijeme moZznosti snizit pocCet fitovanych parametri. Definujme proto tedy
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v

pricnou slozku ry, ktera se sklada z tzv. pticného poloméru ur¢eném nasledujici rovnici
timto zptisobem:

2 2 2
v =r, . *+r

t out side (2 . 6 8)
Diky této definici uz fitujeme o jeden parametr méné a korelacni funkci mizeme napsat
takto:
CR2P_RE o _52g?
C2 (q) — (1 + /Ie R7q; Rl(mng 14 ) (269)

Dale jsou mozné i jiné parametrizace, které nejsou ve tvaru Gaussianu. Zahrnuji toky
hmoty a dal$i jevy. Maji vSak mnohem slozitéjsi tvar, vyzaduji piesnéjsi data a svym
rozsahem piesahuji rdmec této bakalarské prace.
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Kapitola 3

Analyza experimentalnich dat

3.1 Korekce korelacni funkce

V minulé kapitole jsme prosli zakladni piedstavy o korelacni funkci, v praxi vSak
musime do naSich uvah zahrnout Sirokou fadu korekci. Korelaéni funkce pro dvé Castice
je ovlivnéna Coulombickymi interakcemi, rozpadem rezonanci a silnymi interakcemi
v kone¢ném stavu. Parametr chaoti¢nosti 4 mulzeme interpretovat mnohymi zpisoby.
Pro castecné chaotické zdroje zavisi korela¢ni funkce na parametru chaoti¢nosti 4 velmi
slozitym zplisobem. Navic parametr chaoti¢nosti A nezavisi pouze na stupni koherence
zdroje. Zavisi 1 na vyskytu vicendsobného rozptylu, expanzi zdroje, rozpadu rezonanci,
ucinném prifezu srazky a mnoha dalSich parametrech. Parametr chaoti¢nosti 4 byl
experimentalné urCen vzdy jako mensi nez jedna. Dokonce, i kdyz zdroj je uplné
chaoticky, meéfeni nemusi nezbytné dat hodnotu rovnou jedné. Jednim z velmi
zasadnich divodu je Spatnd identifikace Castic detekovanych detektory. To znamena, ze
v nasich naméfenych datech se vyskytnou hodnoty pro dvojice neidentickych castic.
Dal$im zavaznym divodem snizujicim velikost parametru chaoti¢nosti A muze byt
kreace piont z dlouho zijicich rezonanci. Dusledkem je, ze objem srazky se timto
zvétsuje.

Chaoticky zdroj malych rozméri poskytuje Siroky rozsah hybnosti pro uréeni korelacni
funkce, zatimco pro velmi velky chaoticky zdroj miizeme pouzit korelacni funkci pouze
pro maly rozdil hybnosti obou ¢astic. Obrazek €. 9 ukazuje, jak piony vzniklé z rGznych
rezonanci piispivaji do korela¢ni funkce pouzité v experimentu NA44 pii srazkach
S-Pb. Odhad byl zalozen na pocitacovych simulacich experimentu. VSimnéme si
vzristu korela¢ni funkce pro malé relativni hybnosti.
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Obrazek 9: Odhadované piispévky k produkci piontt od jednotlivych rezonanci
v porovnani s daty z experimentu NA44.

Dale jsme v pfedchozim textu uvazovali pouze §ifeni ¢astic do detektoru vakuem. Ve
skutecnosti Castice prochazeji fadové 1 mm tere a pak 15 metry vzduchu, jako ve
zminovaném experimentu NA44. Tyto sekundarni interakce zplsobuji mnohondsobny
rozptyl ¢astic a maji zkreslujici vliv na korela¢ni funkci. Dvé ¢astice, majici na pocatku
jistou relativni hybnost, které projdou mnohonasobnym rozptylem, neskonci se stejnou
relativni hybnosti, jakou mély na pocatku.

Musime také vzit v uvahu, Ze Céstice se z prostorové rozlozeného zdroje nepohybuji
navzajem nezavisle. Obvykle méfime zejména korelace mezi nabitymi piony, proto
musime vzit v ivahu Coulombické interakce. Dulezity vliv na korelacni funkci maji
proto nejenom interakce mezi detekovanymi nabitymi piony, ale také interakce s
jakoukoli nabitou ¢astici v systému. Zahrnuti téchto sloZitych Coulombickych interakci
je velmi obtiznou zalezitosti.

3.2 Korelace vyssich radi

V korelacni femtoskopii se nemusime omezovat pouze na korelace dvou ¢astic, ale
muzeme ji aplikovat i na vyssi pocet Castic. Tento postup muzeme pouzit diky
dostate¢né vysokému poctu ¢astic vytvorenych pfi jednotlivych srazkach v urychlovaci.
Analogicky podle rovnice (2.39) mizeme napsat tfi¢asticovou korela¢ni funkeci jako:
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P(k, k., k)
P(k))P(ky)P(ky) (3.1)

Cs(ky, ks, k3) =

Musime si uvédomit, ze tfi¢asticova korelac¢ni funkce zahrnuje nejenom tfi¢asticové

vvvvvv

analyzy korelaci tii castic je tedy od sebe oddé¢lit tfi¢asticovou a dvoucasticovou slozku
korelaci.

R3 :C3—R3' (32)

Korelaéni funkci R; mizeme vyjadiit pomoci hustot pravdépodobnosti timto zptisobem:

P(ky,ky, ky)+3P (k) P(k,)P(ky)— D" P(k, ;) P(k,)

R3 — i#j#k (33)
P(k)P(ky)P(k;)

Zavedeme-li celkovy rozdil ctythybnosti Q3 svazujici dohromady relativni hybnosti
jednotlivych dvojic ¢astic z pozorované trojice, ziskame:

0, =03 + 0% + 0} (3.4)

Korela¢ni funkci R3 opét parametrizujeme ve tvaru Gaussianu, v podobném tvaru jako
parametrizujeme korela¢ni funkci dvou ¢astic (2.65).

Ry (0 =(1+22,e™%) (3.5)

V experimentech OPAL a DELPHI byly pozorovany tricasticové korelace. Vysledky
téchto experimentl shrnuje tabulka ¢. 1 a obrazek ¢. 10.

DELPHI OPAL
Az 0.28 +0.09 | 0.50=+0.04
rg, fm | 0.66 £0.07 | 0.58 £ 0.03

Tabulka 1: Vysledky experimenti DELPHI a OPAL, které se zabyvaly korelacemi tfi
¢astic. Chyba ve stanoveni parametrl zahrnuje jak statistickou tak systematickou chybu.
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Obrazek 10 : Tricasticova korela¢ni funkce R; ziskana analyzou dat z experimentu
OPAL.

Korelace mizeme obecné rozsifit 1 do libovolnych vyssich fadd, avSak tento postup neni
prili§ Sikovny, a navic potfebujeme velice pfesné naméfené¢ hodnoty, abychom mohli
provést uspokojujici statistickou analyzu experimentalnich dat.

3.3 Konstrukce korelac¢ni funkce z experimentalnich dat

Vysledky experimentd nejcastéji interpretujeme pomoci informaci ziskanych z analyzy
korela¢ni funkce. Korela¢ni funkci experimentalné zjistujeme podle néasledujiciho
vztahu:

Pk, k,)

Cz( ki, kz) =
Fy(ky,k,)

(3.6)

, kde P(k;, k) je hustota pravdépodobnosti soucasné detekce piont s hybnostmi k; a k; a
Po(k;,k;) je obdobna hustota pravdépodobnosti, ale vytvofend zdat z rtznych
jednotlivych srazek, tedy bez ptitomnosti jakychkoliv korelaci. Piesné vzato by ve
jmenovateli mél byt soucin pravdépodobnosti detekce kazdého pionu zvlast' Pk;)P(k;).
Avsak naptiklad v experimentech s pozitron-elektronovou anihilaci neni mozné zméfit
tyto pravdépodobnosti P(k;) a P(k;), a proto je nahrazujeme vhodnéjsi pozorovatelnou
Po(k1,k;). Tuto pozorovatelnou uréujeme z tzv. srovnavaciho vzorku. Srovnavaci vzorek
je slabou strankou korela¢ni femtoskopie, jelikoz jeho volba ovliviiuje vyslednou
korela¢ni funkci.
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3.4 Srovnavaci vzorek

Bohuzel idedlni srovnavaci vzorek neexistuje, ale existuji dvé hlavni moznosti jak
vytvofit vhodny vzorek a sestavit pozadovanou korela¢ni funkci. Prvni moznosti je
vytvorit srovnavaci vzorek znaméfenych hodnot. Jako druhou moznost, mizeme
srovnavaci vzorek vytvotit pomoci Monte Carlo simulaci. Touto metodou simulujeme
experiment véetné nasi schopnosti detekovat jednotlivé castice.

3.4.1 Srovnavaci vzorek odvozeny z namérenych dat

Jak napovidd nadpis, jsou tyto srovnavaci vzorky vytvofeny znaméfenych dat.
Srovnavaci vzorky odvozené z naméienych dat mizeme vytvorit metodou tzv. ,,mixed
event”. Postupujeme tak, ze parujeme identické piony, kazdy zjiné srazky Céstic v
urychlovaci. Z téchto dat ur¢ime pozorovatelnou Py(k;, kz). Timto postupem se zbavime
nejen Bose — Einsteinovych korelaci ale bohuzel i vSech ostatnich. Dal§i metoda vytvari
srovnavaci vzorek za pouziti naméfenych hodnot od opacné nabitych pionti ze stejné
srazky. Tim odstranime Bose — Einsteinovy korelace a zachovame ostatni. Bohuzel ndm
ale vzniknou nové korelace, které pochazi z rozpadu rezonanci.

3.4.2 Srovnavaci vzorek vytvoreny Monte Carlo simulacemi

Modelovéni vzniku hadronti hraje dulezitou roli pifi analyze experimentdlnich dat ve
fyzice vysokoenergetickych srazek castic. Jeho cilem je hlavné vyhodnoceni riznych
experimentalnich nedostatkil zapfic¢inénych nedokonalosti detekéniho systému. Kromé
toho tyto simulace slouzi k porovnani teorie a experimentu. Casto se pouZivaji pfi
zkoumani korelaci castic. Mezi nevyhody n&kterych simulaénich Monte Carlo
programu patii absence Coulombickych interakci mezi Casticemi, navic vSechny
vygenerované c¢astice nemaji spin. V téchto programech musime nastavovat volné
parametry, jako naptiklad pomér mezi poctem vzniklych vektorovych a skaldrnich
rezonanci, které odpovidaji provadénému experimentu. Pokud porovnavédme data z
experimentu s Monte Carlo pfedpovéd’mi, musime byt tedy velice opatrni.
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Kapitola 4

Vysledky experimenti

Ve vétSin€ analyz experimentalnich dat byl bran zfetel jen na nékteré korekce. Ale i
kdyz neuvazujeme vSechny mozné korekce, stile mizeme ziskat kvalitni vysledky,
které se velmi blizi skuteCnosti. VEtSina experimentli se zabyvala a zabyva korelacemi
druhého tadu elektricky nabitych piond. Korelace vysSich fada jsou mozné, ale pro
narocnost analyzy se jimi vétSinou nezabyvame. Vysledky korelacni femtoskopie
ziskané ze studia jinych para ¢astic, naptiklad kaond, jsou velmi skrovné. Dlivodem je
to, ze kaony vznikaji v mnohem menSim poctu oproti poctu piont. Dal§im divodem
muze byt jejich ndrocnéjsi identifikace.

4.1 Experimenty s pozitron-elektronovou anihilaci

Anihilace elektronu s pozitronem ma tento prabeh: e'e” — boson Z° / virtudlni y — ¢
anti ¢q, jak je znazornéno na obrazku ¢€. 11. Pary kvark antikvark, které piimo
nedetekujeme, maji za nasledek pomérné vysoky pocet vzniklych hadroni. Ty uz
muzeme nasledné detekovat. Tyto pary kvark antikvark mezi sebou vyménuji gluony,
ze kterych mtizou vzniknout dal$i pary kvark antikvark. Poté nasleduje hadronizacni
proces, ze které¢ho vznikaji sprSky detekovatelnych ¢astic.
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Obrazek 11: Schéma tvorby hadronti pfi pozitron-elektronové anihilaci

Hadroniza¢ni proces pii pozitron-elektronové anihilaci v soucasnosti popisujeme tzv.
Lundskym modelem. Vyhodou tohoto modelu je jeho iterativnost, a tudiz z toho
plynouci snadnd programovatelnost a vyuZzitelnost v Monte Carlo simulacich. Navic
dokaze popsat vétSinu interakci pii vysokych energiich. Predpokladame, ze kvark a
antikvark v paru jsou spojeny nehmotnou kmitajici strunou, kterd nahrazuje barevné
pole, jimz na sebe kvarky plsobi. Riizné¢ mody kmitani kvarkti urcuji jednotlivé
interagujici gluony. Pokud mé struna dostatek energie, mlize se roztrhnout a vytvofit
novy par kvark antikvark (obrazek ¢. 12). To se muze opakovat, az do té doby dokud
nezbydou pouze bézné hadrony.

Obrazek 12: Lundsky model hadronizace v ¢asoprostorové oblasti A
V mezich experimentalni piesnosti mizeme zdroj vznikly pfi pozitron-elektronové

anihilaci popsat jako izotropni (kouli), ale také jako elipsoid, ktery ma podélny polomér
dvakrat vétsi nez pricny. Kvili t€émto nepresnostem nemtzeme rozhodnout, jaky tvar
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zdroj ma. VétSina analyz pouziva jednorozmérnou parametrizaci. V tabulce Cislo 2 jsou
zobrazeny vysledky ziskané z jednodimenziondlni parametrizace korelacni funkce
zriznych experimentd. Tyto experimenty sledovaly korelace pionli pfi pozitron-
elektronové anihilaci v rozsahu energii od 29 do 9/ GeV. Parametr r, znac¢i diive
definovanou veli¢inu 7;,,, kterd svazuje dohromady polomér zdroje a ¢asovou slozku, 4
znaCi parametr chaotiCnosti zdroje. Tabulka je rozdélena na dvé casti. Hodnoty
parametrii ve sloupci metoda 1 byly ziskdny za pouziti srovnavaciho vzorku, ktery
vychazel z korelaci opaéné nabitych pionl. Naproti tomu sloupec metoda 2 oznacuje
pouziti srovnavaciho vzorku bud’ Monte Carlo simulacemi anebo tzv. ,,mixed event.

rtrt BEC Method I Method 11
Experiment \/Fee [GeV] ro [fm] Aa o [fm] Ao
MARK II [24] 29 0.75 £+ 005 | 0.28 £0.04 | 097 £0.11 | 0.27 £ 0.04
TPC [57] 29 — - 0.65 &+ 0.06 | 0.50 & 0.04
TASSO [58] 34 0.82 £+ 0.07 | 0.35 &+ 0.03 — —
AMY [59] 58 0.73 £ 0.21 | 047 £ 0.07 | 0.58 £0.06 | 0.39 £+ 0.05
ALEPH [60] 91 08240041048 £0.0310.52 0021030 £0.01
DELPHI [61] 91 0.83+£0.03 | 031 002|047 £0.03]0.24 & 0.02
L3 [62] 91 — - 046 +£0.02 10.29 £ 0.03
OPAL [22] 91 096 +0.02 | 067+ 0.03|0.79 002|058 £0.01

ma? BEC ro [fm] Az ra [fm] Ag
L3 [62,63] 91 — - 0.31 £ 0.10 | 0.16 £ 0.09
OPAL [64] 91 - — 0.5 £ 0.11 1 0.55 £ 0.15

Tabulka 2: Hodnoty parametrd r, a 4, vyvozené z riznych experimentii pii odlisnych
energiich.

Z hodnot parametri v tabulce ¢islo 2 muzeme vypozorovat tyto zaveéry. Velikosti
parametru r, nabyvaji obecné vétsich hodnot, pokud pouzijeme analyzu metodou 1.
Kdezto parametry chaoti¢nosti 4, jsou zhruba stejné, nezdvisle na pouzité¢ metod¢. Za
druhé neni vibec vidét zavislost parametru 7, na energii srazky. Velikost parametru r;,
nabyva hodnot men$ich nez [/ fm. Primérnd hodnota r, lezi pro metodu 1 v okoli
hodnoty 0,8 fm, uvazujeme-li metodu 2, pak r, je méné stabilni a fluktuuje od
experimentu k experimentu. Domnivdme se, Ze tyto nesrovnalosti jsou disledkem
nejednotnosti metod pouzitych k sestaveni srovnavacich vzorkl. Vysledky experimentt
s neutralnimi piony jsou velmi skromné, protoze je velice tézké identifikovat bosony
bez elektrického naboje.
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4.2 Experimenty se srazkami tézkych iontu

V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny hodnoty parametri R;,,
experimentl, konkrétné¢ NA44 a E802/E859.

a A odvozené z riznych

Experiment E (GeV) Riny (fm) A
Si—Au 14,5 4,45+ 0,44 0,60 +0.08
Si— Au 14,5 4,19+ 0,71 0,44 + 0,10
Si— Al 14,5 3,44 £ 0,36 0,59 £ 0,08
Si— Al 14,5 4,03 +£0,71 0,53+0,15
S—Pb 200 4,50 £0,31 0,46 = 0,04

Tabulka 3: Vysledné hodnoty parametrii R;,, a A pro rtizné experimenty

Vsimnéme si poznatku, Ze parametry R;,, a A se piili$ neli§i v zavislosti na energii a
typu srazenych iontd. Na obrazku ¢. 13 vidime sestrojenou jednodimenzionalni
korela¢ni funkci pro posledni fadek tabulky. Korelace za¢nou hrat roli pouze pti malych
hodnotach Q,,, tedy pfi malém relativnim rozdilu ¢tythybnosti.

C(Qinv)

1.4

1.2

0.8

200 300

Qinv(MeV /c)

C(Qinv)

1.8 T I T I T
1.6 | S_Pb—}n-ff ]
1.4 m —]
\ |
1.2 |~ \
- y
1 '-¢¢¢* '#*+ +'
_ T
0.8 —
L 1 | L 1 L | L 1 L
] 100 200 300
Qinv(MeV/c)

Vv

Obrazek 13: Dvoucasticova korelacni funkce pro rtzné pionové pary pii téziStove
energii 200 GeV
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Tato prace se vénovala problematice korela¢ni femtoskopie. Jejim cilem bylo zmapovat
tuto zajimavou oblast ¢asticové fyziky. Tj. nastinit teorii, analyzu experimentalnich dat
a priblizit vysledky vybranych experimenti. HBT efekt, ktery byl ptivodné pouzivan
jako nastroj pro méfeni velikosti astronomickych objektil o velikostech fadové 10" m,
se proménil v cenny prostiedek pro meétfeni subatomickych objekti o prevracené
velikosti 10"° m. Mnoho soucasnych experimentdi ukézalo uZiteGnost korelacni
femtoskopie pti hledani kvark-gluonového plazmatu ale 1 pfi hledani odpovédi na jiné
obtizné otazky. Zakladni teorie jiz byla vybudovéana, vyzvou ale zlstava zaClenéni
vSech moznych korekci do korela¢ni funkce. V dalSich méfenich se do parametrizaci
korela¢ni funkce zahrne tok hmoty ve zdroji, tedy jeho dynamicky vyvoj. Také se vytesi
otazka, jestli bylo v soufasnych experimentech dosazeno jedinecného stavu hmoty,
kvark — gluonového plazmatu.
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