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Abstrakt:

Kvark-gluonové plazma (QGP) vznikajici v rané fazi relativistické jaderné srazky je
nedavno objevena forma husté a horké hmoty, ve které uz bézné hadrony neexistuji a ve
které se kvarky a gluony stavaji volnymi.

Rozpinanim systému klesa jeho hustota energie, az se v ur¢itou chvili plazma zméni v
hadronovy plyn. Tento proces je znamy jako hadronizace. Hadrony silné interaguji a pri
dostatecné nizké hustoté energie mezi nimi nedochazi k dalsim rozptylim. Proces oddéleni
hadronu od fireballu se nazyva vymrznuti. Nejdiive pii vyssi teploté nastava chemické vy-
mrznuti, pfi nizsi teploté pak nastane kinetické vymrznuti.

Je tedy dulezité vytvaret teoretické modely, které by co nejptresnéji popsaly nadplochu
vymrznuti a zahrnout do nich efekty, které mohou tvar nadplochy vymrznuti ovliviiovat jako
je podélnd a pricnd expanze, viskozita nebo rozpady rezonanci.Tvar nadplochy vymrznuti
je mozné vyjadrit ruznymi parametrizacemi této nadplochy. Na této nadplose vymrznuti
jsou tvorena spektra v pri¢cné hybnosti. Spektra potom zavisi na tvaru nadplochy a na jejim
dynamickém stavu.

Cilem této prace je studium vlivu ruznych tvaru nadplochy vymrznuti na tvar spekter
v priéné hybnosti. Dalsim cilem je potom zkoumani vlivu viskozity a rozpadu rezonanci na

tvar spektra v pticné hybnosti.

Klicovd slova: Kvark-gluonové plasma, podélné expanze, pricnd expanze, nadplocha vymrz-
nuti, viskozita, rezonance, DRAGON
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Autor: Radka Sochorova

Abstract:

The quark-gluon plasma (QGP), which is produced in the early phase of an ultrarelati-
vistic nuclear collision, is a newly-discovered form of matter, in which ordinary hadrons do
not exist anymore, and in which quarks and gluons become free.

The system expands and so its energy density drops. At some point the plasma will
change into a gas of hadrons. This process is called hadronisation. Hadrons interact strongly
until the denstity is so low that no more scattering between hadrons occur. The process of
decoupling of hadrons from the fireball is called freeze-out. First at the higher temperature
chemical freeze-out occurs, then at a lower temperature there is kinetic freeze-out.

It is therefore important to create theoretical models that as closely as possible describe
the freeze-out hypersurface and to include the effects that can affect the shape of the freeze-
out hypersurface as longitudinal and transverse expansion, viscosity or decays of resonances.
Shape of the freeze-out hypersurface can be described by different parametrisation of the
hypersurface. On this freeze-out hypersurface the transverse momentum spectra are formed.
These spectra then depends on the shape of hypersurface and its dynamic state.

The aim of this thesis is to study the influence of various shapes of the freeze-out hy-
persurface on the shape of the transverse mass spectra. Another aim is then to investigate
the influence of the viscosity and decays of resonances on the shape of the transverse mass

spectra.
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Uvod

Jednou z oblasti zajmu soucasné ¢asticové fyziky je studium horké a husté hmoty nazyvané
kvark-gluonové plazma (QGP), ve které uz bézné hadrony neexistuji a ve které nejsou kvarky
a gluony vazané v hadronech. Toto médium vznika v rané fazi relativistické jaderné srazky.
Diky rozpinani systému dochéazi k poklesu hustoty energie a k preméné plazmatu v hadronovy
plyn. Tento proces je znamy jako hadronizace. Silné interagujici hadrony se pti nizké hustoté
energie oddéli od fireballu. Toto se nazyva vymrznuti. Nejdiive pii vyssi teploté nastava
chemické vymrznuti, poté pii nizsi teploté nastane kinetické vymrznuti.

Prvni kapitola je vénovéna tézko-iontovym srazkam. Strucné je zde zminéna kvantova
chromodynamika a historie kvark-gluonového plazmatu. Dale je v této kapitole zminén Maly
tfesk, tzn. analogie mezi fyzikou relativistickych srazek a fyzikou raného vesmiru.

V druhé kapitole se vénujeme nejprve spektru v pricné hybnosti pochéazejiciho ze sta-
tického fireballu, poté je rozebiran vliv podélné a pricné expanze na tvar spektra.

V dalsi kapitole je odvozen tvar nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci
fireballu.

Nésledné se zamérime na viskozitu a jeji vliv na spektra v pti¢né hybnosti piont, protoni
a kaon.

Pata kapitola je vénovéana vlivu produkce hadront z rozpadu rezonanci ruznych hmotnosti
pro centralni srazky 0 - 5 % a pro necentralni srazky 20 - 40 % a 60 - 80 %. Simulace rozpadu
rezonanci je provadéna pomoci Monte Carlo generdtoru DRAGON [23].

Posledni kapitola je vénovana vlivu centrality srazky na tvar spektra pionu v pricné

hmotnosti parametrizovanych parabolickou zavislosti.
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1 Teézko-iontové jaderné srazky

1.1 Vysoko-energetické jaderné srazky

Fyzika relativistickych tézko-iontovych srazek spojuje fyziku vysoko-energetickych ele-
mentarnich ¢astic s jadernou fyzikou. Vyraz ”tézké ionty” pouzivame pro tézka atomova jadra
a termin relativisticka energie oznacuje energeticky stav, ve kterém kineticka slozka vyrazné
prevlada nad zbytkem energie. Jadra a interakce jsou popsany efektivnimi modely [1].

V oblasti relativistickych srazek tézkych iontu zkoumame vlastnosti horké a husté ja-
derné/hadronové hmoty z pohledu zékladnich interakci. Experimentélni vyzkum je dulezity
pro teoretické predpovédi nové faze hadronové hmoty, prechody mezi fazemi a pro rekon-
strukci fazového diagramu silné interagujici hmoty z hlediska parametru jako je teplota a
baryochemicky potencidl pp.

Ve vysoko-energetickych jadernych srazkéach se vétsina efekti odhaduje pomoci termody-
namiky nebo statistické fyziky. Dulezité je na tomto misté zminit fakt, ze hadronové systémy
produkované ve srazkach nejsou statické. Dynamiku systému popisujeme pomoci relativis-
tické hydrodynamiky. Casoprostorovy vyvoj probiha daleko od rovnovézné polohy, protoze

hmota produkovand ve srazce rychle expanduje a chladne.

1.2 Kvantova chromodynamika (QCD)

Pti vysoce-energetickych jadernych srazkach je produkovén systém silné interagujicich
¢éstic. Teorii zabyvajici se silnou interakci kvarku, které jsou uvéznény v hadronech (ba-
ryonech a mezonech), zprostfedkovanou 8 nehmotnymi gluony, nazyvame kvantova chro-
modynamika. Kvantova chromodynamika je teorie jejimz ndbojem je tzv. barva. Dulezitou
vlastnosti kvantové chromodynamiky je barevné uvéznéni, které je opakem asymptotické vol-
nosti. Problém je, ze barevné nabité castice, kvarky a gluony, nemuzeme piimo pozorovat.
To znamena, ze kvarky a gluony se nemohou v koneéném stavu jevit jako samostatné ¢astice

[2]. Kvantova chromodynamika piredpovida fazové prechody mezi dekonfinovanymi kvarky
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1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY

a konfinovanymi hadrony. V soucasné dobé mame v QCD priblizny fazovy diagram hmoty
a jejich stavu v roviné teploty T a baryochemického potencidlu pg. Féazovy diagram je na
Obr. [I.1] Vidime, ze dominantni je ¢dra fdzového prechodu mezi partony a hadrony, ktera
plynule interpoluje mezi dvéma extrémy.

Prvni z nich nastavé, pokud ptrevazuje ohfivani hmoty (vysoka teplota T, nizka hodnota
baryochemického potencidlu pp). QCD predpoklddd, ze pii takto nizké hodnoté baryoche-
mického potencialnu pp kriticka teplota prechodu mezi konfinovanou a dekonfinovanou fazi
hmoty piiblizné T,.; =~ 170 MeV, coz odpovid4 hustoté energie piiblizné 1 GeV/fm3. V
soucasné dobé je snaha najit a presné zméfit tento prechod. V tomto pripadé se ovSsem ne-
jedna o fazovy ptrechod prvniho druhu, ale pouze o plynuly prechod od jedné faze k druhé.

Druhy extrém nastava, pokud prevlada stlacovani hmoty (teplota ' — 0 a baryochemicky
potencidl up > 1 GeV). Predpoklada se, ze dochazi k fadzovému prechodu 1. druhu. Mezi
hodnotami 200 < up(E) < 500 MeV je dosazeno kritického bodu E. V tomto bodé nastava
fazovy prechod 2. druhu. Dale od kritického bodu E, pro malou hodnotu pg, nastava fazovy

cross-over prechod neboli rychly prechod.

1.3 Kvark-gluonové plazma

Pti studiu relativistickych tezko-iontovych srazek jsou zajimavé 2 fazové prechody, které
jsou predpovidany teorii kvantové chromodynamiky. Jednim z nich je osvobozeni kvarku a
druhym je chirdlni fazovy prechod. Pokud méme ptirozené podminky (nizké hustoty energie),
pak jsou kvarky a gluony uvéznény v hadronech.

Pii zvySovéni teploty T (ohiivéni) nebo pii zvySovéni baryonové hustoty (stlacovani)
muze pri fazovém prechodu nastat stav, ve kterém uz bézné hadrony neexistuji a ve kterém
se kvarky a gluony stavaji relevantnimi stupni volnosti.

V roce 1975, poté co doslo v teorii silné interakce k objeveni asymptotické volnosti, vydali
J. C. Collins a M. J. Perry ¢lanek o superhusté hmoté nachazejici se uvniti neutronovych
hvézd, pti explozi ¢ernych dér nebo v rané fazi velkého tresku vesmiru. Collins a Perry tvrdili,

ze se superhustd hmota mnohem pravdépodobnéji sklada z kvarku a gluont nez z hadront [4].
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1.3 Kvark-gluonové plazma
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Obrézek 1.1: Céra fazového prechodu mezi partony a hadrony koné kritickym bodem E
(plnéd ¢éra). Déle jsou vykresleny body hadrochemického vymrznuti z grand-kanonického
statistického modelu (spodni ¢éra). Cross-over prechod se vyskytuje pii mensich hodnotéch

pp. Prevzato z [3].

Ve stejném roce N. Cabibbo a G. Parisi zjistili, ze limitni Hagedornova teplota muze byt
teplota fézového prechodu z hadronové do kvarkové hmoty [6]. Navrhli také prvni fézovy
diagram silné interagujici hmoty, ktery je zndzornén na Obr. [I.2]

V roce 1978 zavedl E. V. Shuryak néazev kvark-gluonové plazma [7]. Spolecné s J. 1. Ka-
pustou [§] provedl vypocty fazovych prechodu pii koneéné teploté. V tomtéz roce S. A. Chin
spocital hustotu energie pti fazovém ptrechodu mezi jadernou hmotou a kvarkovou hmotou
jako funkci teploty. Vysledek jeho vypoctu naznacoval v tézko-jadernych srazkach pti labo-
ratornich kinetickych energiich nékolika GeV na nukleon pfechod do kvarkové hmoty [9].

V soucasné dobé vime, ze v relativistickych tézko-jadernych srazkach vznika velmi husty
systém silné interagujici hmoty kvarku a gluont. Tento systém je lokalné vysoce termalizo-
vany a vykazuje silné kolektivni chovani.

Jestlize mé systém navic dostatecné vysokou teplotu, muzeme tvrdit, ze produkovana
hmota je kvark-gluonové plazma. Problémem stéle zustava stanoveni fyzikdlnich vlastnosti

plazmatu. Jsou tedy zapotiebi dalsi studie, abychom ziskali vice informaci o hustém mediu
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1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY

i phase diagram, year - 1980

quark-gluon plasma

hadronic matter

-
y

HE

Obrazek 1.2: Prvni fazovy diagram silné interagujici hmoty. Prevzato z [I].

vytvoreném pii relativistickych tézko-iontovych experimentech [1].

1.4 Horka a husta hadronova hmota

Dulezité informace o vlastnostech horké a husté hadronové hmoty nam poskytuje studium
vysoko-energetickych jadernych srazek. Horkou a hustou hadronovou hmotou mame na mysli
hmotu, kterd se vytvaii v pozdnich fazich srazek, kde uz muzeme hadrony povazovat za
relevantni stupné volnosti. Tyto informace nam muzou také pomoci zrekonstruovat modely

neutronovych hvézd a explozi supernov.

1.5 Maly tresk

Mezi fyzikou relativistickych srazek tézkych iontu a fyzikou raného vesmiru existuje
nékolik analogif [1].
Pozorované mikrovlnné zareni ma Bose-Einsteinovo spektrum, jehoz teplota je posunuta

pomoci cerveného posuvu z puvodni hodnoty 3000 K na hodnotu 2,7 K. V relativistickych
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1.5 Maly tresk

oo e . . final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particle distributions

made by Chun Shen fr'::'ze:fou +
Hadronization
Initial energy
density

collision
overlap zone

free streaming

collision evolution
t~0fm/c t~1fm/c T ~10 fm/c t ~10% fm/c

Obrézek 1.3: Maly tresk. Prevzato z [5].

srazkach tézkych iontu jsou hadronova pr spektra posunuta diky modrému posuvu kvuli
silnému pricnému toku. Vidime tedy, ze jak pti Velkém tiesku, tak v tézko-iontovych srazkach,
pozorovana hybnostni spektra obsahuji termalni fyziku modifikovanou pomoci kolektivni dy-
namiky.

Reliktni zareni se oddélilo dlouho poté, co nastala syntéza nukleonu. To se podoba situaci
liktniho zareni i u hadronu se studuji anizotropie rozdéleni, které nam néco fikaji o strukture
zdroje- vesmiru nebo fireballu.

Kvili témto zminénych vlastnostem byvaji relativistické srazky tézkych ionti nazyvany
Malym treskem. Je ale dulezité si uvédomit, ze Velky tiesk a relativistické srazky maji i fadu
odlisnych vlastnosti. Jako piiklad uvedu pritazlivou gravitacni silu. Maly tresk je na Obr.
a Velky tfesk na Obr. [I.4]
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1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY
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Obrazek 1.4: Velky tiesk. Prevzato z [11].

1.6 Hydrodynamicka expanze

Lokélné termalizované kvark-gluonové plazma vznika v pripadé, ze je systém dostatecné
rychle ohtan. V takovém piipadé muze byt vyvoj systému popsan pomoci relativistické hydro-
dynamiky skoro dokonalé kapaliny. Pouziti relativistické hydrodynamiky je pro néds uzitecné,
protoze velmi zjednodusuje popis srazky. Hydrodynamické rovnice popisuji lokdlni zakony
zachovani energie, hybnosti, baryonového ¢isla, podivnosti atd. a vyzaduji znalost stavové
rovnice hmoty [1]. V dusledku expanze se termodynamické vlastnosti hadronové hmoty rychle
meéni. Tento fakt je v souladu s tim, ze je zde pritomny fazovy prechod z kvark-gluonového
plazmatu vysoké teploty (T > T.) do hadronového plynu o nizké teploté (T' < T, ~ 170
MeV).
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2 Teplota fireballu a jeho expanze v podélném a pricném

smeru

2.1 Tok castic

Kolektivnim efektem kvark-gluonového plazmatu je makroskopicky tok jeho hmoty v
urcitém sméru. Fireball (”Ohniva koule”) produkovany v relativistickych jadernych srazkach
se muze rozpinat v podélném sméru (ve sméru svazku) a také v pricném sméru (ve sméru
kolmém na smér svazku). Podélnd expanze nastava ze dvou duvodu. Prvnim z nich je
skutecnost, ze srazejici se nukleony (partony) vysoce energetickych jader nejsou srazkou tiplné
zastaveny a pokracuji v pohybu ve sméru svazku. Druhym duvodem je, ze kvuli po¢atecnim
podminkam bude fireball mnohem vice sevieny v podélném sméru. V tomto pripadé vznikaji
ve fireballu silné podélné gradienty tlaku, které nuti systém rozpinat se. Podélné rozpinani
systému je tedy urc¢eno predevsim pocdteénimi podminkami srazky [12].

Rozpinani ve sméru kolmém na smér paprsku je zpusobeno interakei mezi jednotlivymi
slozkami hmoty. V ptipadé, ze se hmota chova extrémné hydrodynamicky, je pri¢na expanze
systému zpusobena vnitinim tlakem vysoce excitované hmoty. Zajimavy je fakt, ze stavo-
vou rovnici silné interagujici hmoty muzeme studovat pomoci tohoto vnitiniho tlaku, ktery
je pres stavovou rovnici spojen s hustotou energie. Pokud se systém rozpina, pak se méni
jeho velikost, roste. Méreni rychlosti pricné expanze je provadéno pomoci méreni Dopplerova

posuvu, ktery se projevi ve spektrech v ptiéné hybnosti.

2.1.1 Jednocasticova spektra

Kvark-gluonové plazma je vytvoreno v rané fazi relativistické jaderné srazky. Systém se
rozpina a tim klesa jeho hustota energie. Pti urcité hodnoté, ktera neni dostatecna k udrzeni
plazmatu, se plazma méni v hadronovy plyn. Tento proces se nazyva hadronizace. Protoze
hadrony silné interaguji, nemuzou uniknout z fireballu. P¥i dostateéné nizké hustoté energie

nedochézi k dalsim rozptylum mezi hadrony. Proces oddéleni hadrontu od fireballu se nazyva
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

vymrznuti (freeze-out). Hadronové spektra se tvoii pfi tomto vymrznuti. Mdme dva druhy
vymrznuti: chemické a kinetické.

Kineticky neboli tepelny freeze-out nastava, kdyz prestanou hadrony interagovat. Tepelné
vymrznuti je prechod mezi silné vazanym systémem a volnymi hadrony. Prechod je vyvolan
rozpinanim hmoty, coz zpusobuje rychly rust stiedni volné drahy castic A, f,. Kineticky
freeze-out tedy nastavd, kdyz je casova skdla srdzky i ~ Ampp VEtSi nez Casova skéla
rozpinani systému 7egp.

To znamena, ze

Thol = Texp, (21)

kde typicky Cas mezi srazkami 7y, lze spocitat jako prevracenou hodnotu soucinu hustoty
¢astic a prumeérného tuc¢inného prufrezu
1

o~ — 2.2
Tkol on ( )

Doba rozpinani systému je charakterizovana jako 4-divergence c¢tyirychlosti u”, ktera

popisuje hydrodynamicky tok hmoty

1

T (2.3)
"

Teaxp ™

Zjednodusené se da Tici, ze kineticky freeze-out nastava v okamziku, kdy je stfedni volna
drédha hadronu stejného tadu jako velikost systému. V piipadé rychlého rozpinani systému
nastava tepelny freeze-out také rychle. Hybnostni rozdéleni ¢astic je zmrazeno a pro ¢astice
volné se pohybujici k detektoru se neméni v case.

Tepelné vymrznuti muze nastat az po chemickém vymrznuti.

Pti ochlazovani hadronového systému je velice pravdépodobné, Ze neelastické srazky mezi
slozkami systému skoné¢i diive nez elastické srazky. Ve chvili, kdy dojde k ukonc¢eni neelas-
tickych srazek, fikame, ze nastal chemicky freeze-out. Obecné plati, ze teplota chemického

vymrznuti Topen, je vySsi nez teplota tepelného vymrznuti Ti,
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2.1 Tok c¢astic

Obrazek 2.1: Schematicky obrazek hadronové polévky vytvorené v relativistické tézko-iontové
srazce pri vymrznuti. Rezonance se nasledné rozpadaji na stabilni ¢astice. Zahrnuti{ mnoha

rezonanci je rozhodujici pro spolehlivy popis produkce ¢astic. Prevzato z [15].

Tchem > Eep~ (24)

Teplotu chemického vymrznuti lze odvodit z poméru mérenych hadronovych multiplicit.
P1i vyvoji systému z chemického do tepelného vymrznuti hraji hlavni roli elastické srazky a

rozpady tezsich rezonanci, které navysi pocet stabilnich hadront. Schéma rozpadu rezonanci

je na Obr.

Chemické vymrznuti je charakterizovano nékolika termodynamickymi parametry. Jsou to

teplota, chemicky potencidl a fugacita.

Typickd doba Zivota fireballu je v fddech desitek fm/c, coz je ~ 10722 s a typicky rozmér
je v tadu 10 fm. V porovnani s typickym meétitkem silného rozptylu, které je v fadu 1 fm, je
firaball vétsi a zije déle. Rozdéleni ¢astic je charakterizovano pomoci Bose-Einsteinovy nebo

Fermi-Diracovy statistiky [12].
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

2.1.2 Staticky fireball

Nejprve se podivame na spektrum v ptri¢né hybnosti nékterych druhu hadronu ze stalého
tepelného zdroje.

Ve vsech dalsich vztazich budu pokladat hEFc:kBEI:L

Lorentzovsky invariantni spektrum hybnosti ¢astic vyzarenych tepelnym zdrojem o tep-

loté T' je ddno vztahem

&N &N gV —(B* — p)
Jotg = I prexp —— 2.5
dp*  mpdmrdedy  (2r)3 0 ( T ) ’ (25)

kde my je pricna hmotnost castice, E* je energie castice v klidové soustavé zdroje, y je
rapidita, ¢ je azimutalni thel v roviné y-x, g je spin-isospinovy degenerac¢ni faktor, u je
grandkanonicky chemicky potencidl a V' je objem zdroje.

Ptiénou hmotnost ¢astice definujeme vztahem

mr = y/m?+ p3, (2.6)

kde m je hmotnost ¢astice a pr je pricna hybnost ¢astice, ktera je definovana jako

pr =\/p3 + D (2.7)

Ptiénd hmotnost je Lorentzovsky boost-invariantni podél osy svazku.
Pti relativistickych energiich je uzite¢né misto rychlosti zavést velicinu nazyvanou rapi-

dita. Definujeme ji jako

1 E+p, 2
v=3 In <E iiz> = arctanh <%) = arctanh (v,) . (2.8)
Energie je dana vztahem
E =+/m?+ p? (2.9)

!redukovand Planckova konstanta h = £ = 6,58.10722 MeV.s [I]
2Boltzmannova konstanta kg = 8,625.107'*MeV /K [I]
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2.1 Tok castic
a z-ova komponenta rychlosti

p-
L= 2.10
“TF (2.10)

Ctythybnost ¢éstice mize byt napsana jako

p' = (E,p) = (my coshy, prcos @', prsin @', mp sinh y). (2.11)

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze pro rozdéleni ¢astic lze pouzit Boltzmannovu

statistiku misto Bose-Einsteinovy nebo Fermi-Diracovy statistiky.

Hybnostni spektrum je v tomto ptipadé tedy imérné

d*N E my coshy
) = S I 2.12
0 X exp ( T) exp ( T ) (2.12)

Abychom dostali hledané spektrum v oblasti rapidity y = 0 (coshy = 1), musime inte-

grovat pres cely objem zdroje

d*N d>x

mqp coshy
A a2 2.13
dp? (2m)? > (2.13)

G(Z) exp (- -

1
kde G(Z) je hustota rozdéleni zdroje a faktor oY je elementarni bunka fazového prostoru.
T

Abychom ziskali Lorentzovsky invariantni spektrum, musime rovnici (2.13]) vynésobit
energii I,
d*N d*N

\% mr
S S [ _mr 2.14
dp3 midmrddy |, (27r)3mT P ( T > ’ (2.14)

y=0
kde V = [ d*2G(Z).
Vyintegrovanim pfes rapiditu a zavedenim modifikované Besselovy funkce K ziskame

piicné hmotnostni spektrum

~mrk, (-) . (2.15)



2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

Vidime, ze spektrum ze statického tepelného zdroje zavisi pouze na ptiéné hmotnosti.

Sklon spektra v semilogaritmickém métitku je dany teplotou 7.

2.1.3 Podélna expanze

Z4dny realny fireball nenf staticky. Ve skuteénosti dochdzi k silnému podélnému rozpinani.
Nejvice pouzivany popis zahrnujici podélné rozpinani systému je Bjorkentuv boost-invariantni
model.

Podélna boost-invariantni expanze vypada stejné ve vSech vztaznych soustavach s jakou-
koli podélnou rychlosti. Toto chovani je podobné jako chovani vesmiru. Piedstavme si, ze
sedime na jakémkoli misté ve vesmiru a koukdme se kolem sebe. Vzdy budeme vidét tuplné
stejnou expanzi. Pokud bychom si ted sedli na jakékoli misto v rozpinajicim se podélné
boost-inavariantnim fireballu a pozorovali bychom vse okolo n&s, nebyli bychom schopni
urcit rychlost, jakou se pohybujeme. To znamenad, ze fireball musi byt nekoneé¢ny v podélném
sméru. V opac¢ném piipadé bychom rozpoznali rozdil v rychlosti uprostied a na okraji. V
praxi je toto nemozné, ale v reakcich s vysokou energii vypada fireball boost-invariantni v
centralni oblasti. Okraje se od sebe oddaluji [12].

Podélna expanze v piipadé boost-invariantni expanze je dana vztahem

v, = ; (2.16)

Vzhledem k tomu, ze v pohybujicich se oblastech dochazi k dilataci casu, jak je vidét z

Obr. [2.2] je pro dalsi vypocty vhodnéjsi zavést podélny vlastni cas

;B2 (2.17)
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2.1 Tok castic

\ Freeze-Out T{o Ten Te

> Hadron Gas__

1,= 1fm/c

Obrézek 2.2: Casoprostorovy vyvoj podélné boost-invariantni expanze fireballu. Prevzato z

4.

Déle je nutné si zavést ¢asoprostorovou rapiditu 7,

1 t+z 1 1+,
=1 =_1 , 2.1
" 2n(t—z> 2n<1—vz) (2.18)

kde v, je dédna rovnici ([2.16)).

Jelikoz mame podélnou boost-invariantni expanzi, vSechny ¢asti fireballu se vyviji ve svém
vlastnim podélném case 7. K parametrizaci nadplochy vymrznuti se pouzivaji piicné polarni
soutadnice r, © a casoprostorova rapidita 7.

Kartézské souradnice maji potom tvar

x' = (7 coshng, 7 cos ¢, rsin ¢, T sinh ny) . (2.19)

V kazdé ¢asti fireballu bude rozlozeni hybnosti Boltzmannovské a bude imérné

X exp (-%) : (2.20)
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

kde E* je energie ¢astice v lokalni klidové soustavé. Vztah (2.20)) plati za predpokladu, ze

mame lokalni tepelné rozlozeni hybnosti ¢astic ve fireballu.
Energii E* uréime ze vztahu
E* = p,ut, (2.21)

kde u# je c¢tyirychlost dané ¢asti fireballu. Pro podélnou boost-invariantni expnazi je defi-

novana jako

ut = (coshns, 0,0, sinh 7). (2.22)

Z rovnic (2.11)) a (2.22) dostaneme

E* = mg cosh(y — ). (2.23)

Vztah pro Lorentzovsky invariantni spektrum, které zahrnuje podélnou boost-invariantni

expanzi je dan rovnici

d*N rdrdpdns mq cosh(y — ns)
S — —_— h(ns — y)G — ; 2.24
o V/Tfo 2n) mr cosh(ns — y)G(r) exp ( (2.24)

kde 74,rdrdpdn predstavuje element objemu d®z, funkce G(r) je rozlozeni fireballu v piicné
soufadnici a V' je objem podél nadplochy. Zdroj se nachézi v oblasti prostorocasové rapidity
(—00,00).

Pokud se omezime na oblast ¢astic se stiedni rapiditou y = 0 a zavedeme modifikovanou

Besselovu funkei K7, vztah (2.24)) piejde na tvar

d*N _ 2mry, [rdrG(r)
mrdmrdody| (20

mrkK, (%) , (2.25)

faktor 277y, f rdrG(r) je spojeny s objemem, ze kterého ¢astice pochazeji.
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2.1 Tok c¢astic

2.1.4 Pri¢na expanze

Realny fireball se rozpina také ve sméru kolmém ke sméru svazku. Budeme uvazovat
azimutalné symetricky fireball, ktery je produkovan v centralni srazce. Musime zahrnout

pricnou rychlost, kterd ma dveé slozky
vz = vy(7) cos @, (2.26)

vy = v(r) sin ¢. (2.27)
Ptiéna rychlost je zavisla na vzdélenosti od podélné osy fireballu r. Fireball parametrizujeme
pomoci piicné rapidity 7,(r), kterd musi vymizet pro r = 0, jelikoz uprostied neni zadny
pricny pohyb.
Ctyfrychlost popisujici rozpindni systému je v tomto pifpadé déna vztahem

u* = (coshn, cosh 1, sinh 1, cos ¢, sinh 7, sin ¢, cosh 7, sinh 7). (2.28)

Pro piicnou rychlost expanze pak plati

h
oy — b (r) (2.29)
cosh 7

Energie castice v klidové soustavé systému je dana vztahem

E* = p,ut = my cosh(ns — y) coshn, — prsinhn, cos(¢p — ¢'). (2.30)

Priéné hmotnostni spektrum ma pak podle kroku v kapitole tvar

e ) 21 0o

d*N 1
mrdmrdedy  (2m)3 0 / rdr / do / dnsmy cosh(ns — y)G(r)
o0 o (2.31)
X exp (_’“T coshi(ns = ) cosh (r) — pr sl () coa(g — ¢/>) |
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

Zavedeme modifikované Besselovy funkce Iy a K. Pro 7 = konst vyintegrujeme ptes 7

a ¢ a dostaneme hledané spektrum

>N

_Tmr prsinhn(r) mq cosh (1)
m = —/Td?"G(’/’)IO (—) Kl (—) . (2.32)

(27)2 T T

‘y:ﬂ

Vypoétu tvaru nadplochy pro specifickou volbu soutadnic a parametru je vénovana kapi-
tola [3
Vztahy z kapitol [2.1.2) [2.1.3/a [2.1.4] byly prevzaty z [12].

2.2 Bjorkenuv model

Bjorkenuv model je zalozen na predpokladu, Ze rozdéleni rapidity nabitych ¢éstic, %, je
konstantni v oblasti stfedni rapidity. To znamenad, Ze centralni oblast fireballu je Lorentzovsky
boost-invariantni podél osy svazku.

V tomto modelu nezavisi vyvoj systému na casoprostorové rapidité n,, zavisi pouze na
podélném vlastnim case 7 a na pti¢nych soufadnicich x a y. VSechny ¢asti fireballu se vyviji
ve svém vlastnim podélném case a mély by se oddélit ve stejném case 7.

Nadplocha vymrznuti je pak ddna pozadavkem

T = 75 = konst. (2.33)

Nadplochu vymrznuti pak parametrizujeme pomoci piicnych polarnich soutadnic r,¢ a

¢asoprostorové rapidity ns, [12, 1.
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3 Riuzné tvary nadplochy vymrznuti a profily p

rychlosti expanze

3.1 Vztah Coopera a Fryea

Cilem této kapitoly je spocitat rozdéleni ¢astic emitovanych pfi tepelném vymrznuti.
Pocet c¢astic oddélenych z malého objemu dV, které maji pfi vymrznuti rovnovazné

rozdéleni f,,(E,), je ddn vyrazem

AN = dV / Ppfoq(E,). (3.1)

Tato rovnice je vSak platna jen v klidové soustaveé elementu tekutiny. Rovnici zobecnime
tak, ze pridame rozdéleni z ruznych elementu tekutiny, které se pohybuji nezavisle na sobé.

Predesly vztah ptrepiseme do kovariantniho tvaru

d3p
dN = dVM/p“ffeq(p.u), (3.2)
p

kde u* je ctyfrychlost elementu tekutiny a dV* = dVu*. V klidové soustave, kde je ¢tyirychlost
elementu tekutiny u* = (1,0, 0, 0), prejde rovnice (3.2)) v rovnici (3.1]). Protoze dV* a u* zavisi

na casoprostorové pozici x, pro pocet castic ziskame

N= [ [ —feq<pu< ). (3.3)

Obecné nelze pro elementy objemu psat dV#* = dVu#, protoze v rané fazi srazky je mnoho
castic emitovanych z kraje systému. Element tekutiny pak ziskdme vynasobenim emisnich
oblasti casem, po ktery se umise uskutec¢novala. Potom fikame, ze dV* mé prostoru-podobny
charakter. Vyraz pro pocet castic N ma potom stejny tvar jako rovnice , ale element
objemu dV*(z) neni zavisly na ¢tyirychlosti u*(x). Vyraz pro dV#(z) ziskdme z teorie, ktera
se pouziva pro casoprostorovy vyvoj hmoty [1].

Pokud zahrneme do vypoctu vSechny tyto predchozi vyrazy, lze pocet castic N, které se
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI

EXPANZE
oddéli z nadplochy vymrznuti X, psat ve tvaru
d®p p
N= [ G [, (3.4)

Tento vztah se nazyva Cooper-Fryea.
Element tekutiny dV, ktery se pohybuje ¢tytrychlosti u#, nahradime tii-dimenzionalnim
elementem nadplochy vymrznuti d¥#, ktery je dan vztahem

dz® dxP dx”

dZu = €Maﬁyaﬁwdad5d’y,

(3.5)

kde €,y je Levi-Civituv tensor, parametry o, 3,7 parametrizuji trojrozmérnou nadplochu
vymrznuti v étyirozmérném Minkowského prostoru. dX* muzeme povazovat za Ctyivektor
kolmy k nadploSe s normou rovnou elementu objemu nadplochy. Komponenty ctyivektoru

d¥# jsou za predpokladu €193 = +1 definovany vztahy

da? da? da* ozt 22, 23)
dy’ = dx. iik— —— ——dadfdy = ————dadSd 3.6
dz® dx? dx O(x?, 3, 2%)
d¥! = —d¥| = —e1apy—— —— ——dadfdy = ——""2dadBd 3.7
1 81 5’}/ dO[ dﬁ d’}/ « 5 7 8(0{,/6,7) o /B 77 ( )
dz® dzP dx” (a3, 2% )
d¥? = —dYy = —e9apy—— —— ——dadfdy = ———""Ldadpd .
2T gy N T gy P B9
dz® dx? dx A(x°, x| 2?)
d¥? = —d¥s = —e3040—— —— —dadfdy = ———""~dadfBdy. .
R N L e B 3
Plati
ox' Ozt Ox!
Ja 0B  Ov
oz, 2, 2% |02 0x* 0O2? (3.10)
O, 8,7) | 0a 08 Oy '
ox® 02 Ox®
oo 0p Oy
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3.1 Vztah Coopera a Fryea

Rozdéleni hybnosti vychézejici z rovnice (3.4) ma tedy tvar

dN d*N
Ey——=—7F—= [ dX a . 3.11
pdgp dydsz / N(x)p f(x7p) ( )

Pokud mame systém ¢astic, které jsou v lokdlni termodynamické rovnovaze, dostaneme

vztah

dN d®*N
EB—— =—— = [ d%,(2)p" foe (p* 12
pd3p dydsz / M(w)p feq<p Ua(.l’)), (3 )

kde funkce f., je rovnovazna rozdélovaci funkce

feg(p™-ua) = (2;)3 [eXp (W) - s}_l. (3.13)

Pro Fermi-Diracovo rozdéleni plati ¢ = —1 a pro Bose-Einsteinovo rozdéleni je ¢ = +1.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [1].

3.1.1 Emisni funkce

Casoprostorové rozdéleni poloh a hybnosti emitovanych ¢astic udava emisni funkce, kterou

zavadime ve tvaru

S(z,p) = / 45, (2 )P (2 — &) f(, p). (3.14)

Vyintegrovanim emisni funkce pres cas a prostor ziskdme invariantni rozdéleni hybnosti

>N
dyd*pr

= /d4m8(:ﬁ,p) = /dZM(a:)p“f(x,p). (3.15)

Emisni funkce je velice uzitecnd pti urcovani fyzikalnich podminek vymrznuti.
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI
EXPANZE

3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou para-

metrizaci fireballu

Pro odvozeni nadplochy vymrznuti parametrizovanou parabolou si zavedeme soutadnice

2% =t = 74(r) coshny, (3.16)
xt = rcos ¢, (3.17)

7? = rsin g, (3.18)

2® = 74(r) sinh . (3.19)

Podélny vlastni ¢as je dan parabolickou zavislosti

74(r) = ao + arr + agr? (3.20)

znazornénou na Obr[3.1l

Proménné popisujici systém jsou tedy n, ¢, .

Ctyfvektor dX* m4 podle vztaht ,,, tvar

d¥" = (coshmny, ﬁTéir) Cos ¢, (9757{7") sin ¢, sinh ) )r7¢(r)dndrde. (3.21)

Podrobné odvozeni vyrazu (3.21)) je provedeno v Pifloze A.

Ctythybnost je definovand jako

p" = (my coshy, prcos @', prsin @', my sinh y), (3.22)

kde y je rapidita, ms pricnd hmotnost ¢astice, resp. pr pricna hybnost ¢astice a ¢’ je azi-
mutalni thel.

Vynasobenim ctyrhybnosti a ctyfvektoru dX, ziskdme
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

_ 2
Tf(r)—a0+a2r

15 T T T *
7 a, = 1/20 (fm.c)*
a, =-1/20 (fm.c)*
13 = = =a,=0(mc* .
/"'
12 ",I' i
R
ﬂ”’
11} " .
) "
E | e
"i I e I T
= 9t |
8t i
7r i
6 i
5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r [fm]

Obrazek 3.1: Graf zavislosti podélného vlastniho ¢asu 7¢(r) na r.

ax,pt = (mT cosh y coshn — (975 (r) pr cos ¢ cos ¢
r
org(r) . ., . .
——, prsin ¢sin ¢’ — mpsinhysinhyy | - r74(r)dn dedr (3.23)

Ot (r)
or

= (mT cosh(y — ) — prcos(¢ — ¢/)> ¢ (r)rdn dédr.

Déle je nutné si spocitat rovnovaznou rozdélovaci funkei (rovnice[3.13)). V dalsich vypoétech

budeme pokladat chemicky potencial p = 0.

Ctyfirychlost pficné expanze je definovéna rovnici

ut = (coshn, cosh |, sinh 1, cos ¢, sinh 1, sin ¢, cosh 7, sinh 7)), (3.24)
kde
, r
sinh 7, = 7y <}_%> : (3.25)

R je polomeér fireballu.
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EXPANZE
Po vynéasobeni p* a u, dostaneme

p"u, = (mq coshy coshn cosh g, — prsinh 7, cos ¢ cos ¢ — prsinh 7, sin ¢ sin ¢’

(3.26)
—my cosh n sinh y sinh 7)) = my coshn, cosh(y — 7)) — prsinhn, cos(¢ — ¢')

Spektrum, které ziskame dosazenim vztaht (3.23)) a (3.26) do rovnice (3.13)), mé tvar

N 97y (r) /
EdTp = (mT cosh(y — ) — (f;r prcos(¢p — ¢ )) Tyrdndrdg
1 1 ' / -1
X @ exp | (mr coshm cosh(y — n) — prsinhn cos(¢p — ¢')) —e| . (3.27)

Meze integralu zvolime jako r € (0, R),n € (—o00,+400),¢ € (0,27), kde R je polomér
fireballu.

3.2.1 Odvozeni pro fermiony

Zacneme s odvozenim spektra pro fermiony (protony), které maji Fermi-Diracovo rozdéleni

a tudiz e = —1.

Nejdiive spoc¢itame prvni ¢ast integralu

dN 1
Ty W/mT cosh(y — ny)7¢(r)r
o dT}Hde(b (3.28)
[mT coshn; cosh(y — 1) — prsinh 1, cos(¢ — ¢') '
exp T +1
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

Pro vypocet integrdlu pouzijeme vztah

ng

1 B x°°
N 1+ex_ Z

n=0 n=

_ Z (_1)” ( fnm Z n+1 —nz

n=1

,_.

Po pouziti vztahu (3.29)) prejde integral (3.28]) do tvaru

dN i m R npr sinh 7, nmq cosh 7,
E— = -1 ”“—T/ drlg| ———— | K | ————
o= 2=V ey fy o (T )

kde [y a K; jsou modifikované Besselovy funkce, které jsou odvozeny ze vztahu

Kl,(z):/ e~ cosh(vt)dt,
0

1 ™
Io(z) = = / e O,
0

™

Vztahy (3.31) a (3.32]) byly prevzaty z [17].
Podrobnéjsi odvozeni integralu (3.29) je provedeno v Piiloze A.

Druhd ¢ast integralu (3.27))

Eﬂ _ /aTgir)pTTfT‘ cos(¢ — ¢')

Bp  (27)3
y dn”drdqb
[mT coshn, cosh(y — 1) — prsinhn, cos(¢ — ¢) '
exp T +1

se pocita obdobné.

Po pouziti vztahu (3.29)) ziskame
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dN > pr R ots(r) npr sinh 7, nmq cosh n,
E— = —1)+ — drl; | —— | Koy | ————
d3p ;( ) (2%2)/0 ( or Ty (r)r | drl T 0 T ’
(3.34)
kde Iy, Ky jsou modifikované Besselovy funkce. K je definovana vztahem (3.31)) a I; je dana

vztahem

L(2) = I}(2). (3.35)

Vztah (3.35) byl pfevzat z [17].
Podrobnéjsi odvozeni integralu (3.34)) je v Ptiloze A.

Dohromady tedy mame

dN > m R npr sinh 7, nm cosh 7,
E— = -1 ”“—T/ drly | ———— | K4 | —————
&p nz( "y Jy T : T

- ;)IT B ore(r) npr sinh n nmy coshn (3.56)

+;(—1)”+1W/0 (— ér 77(7“)7") drly (—T t) K, <—T t) :

kde
sinhn, = nf}%, (3.37)
coshny = /1 + 17 <}%>2, (3.38)
pr = \/md —m?2. (3.39)
Po dosazeni

Tp(r) = ao + arr + agr?, (3.40)
ay =0, (3.41)
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

do rovnice (|3.36)) ziskame vysledné spektrum nadplochy vymrznuti pro parabolickou para-

metrizaci ve tvaru

dN 5 N % R : npr sinh 7, nmy cosh n,
B8 =3 2 [, () g, (2

n=1 0

> nt1 PT R 9 9 4 npr sinh 7, nmq cosh 7, (3.42)

+;(—1) W/o (—2agaor* — 2a5r")drl; <—T ) K <—T ) :
Spektrum v piicné hmotnosti pro protony je pro hodnoty parametru

T = 120MeV, (3.43)

ap = 10fm/c, (3.44)

as = j:QLO(fm.c)l, 0(fm.c) ™", (3.45)

ny = 0,8, (3.46)

R = 10fm, (3.47)

m, = 938MeV /c? (3.48)

vykresleno na Obr[3.2]
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EXPANZE
m. spektra pro protony
_‘]_(_)2 T T T T T T T
----- a, =1/20 (fm.c)™*
a, =-1/20 (fm.c)™
10° =-==a,=0 (fm.c)'1 -
=
<
a 10721
©
'_
o
prd
N
S
£ 10%r
100
Il Il Il Il Il Il Il >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m_-m [MeV]

Obréazek 3.2: Spektrum v piiéné hmotnosti pro protony se zahrnutim pii¢né expanze prii

teploté T' = 120 MeV. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkei.
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

3.2.2 Odvozeni pro bosony

Odvozeni rozdéleni ¢éstic pro bosony (piony a kaony) je obdobné. Bosony maji Bose-
Einsteinovo rozdéleni, pro které je e = +1.

Pro vypocet integralu pouzijeme vztah

1 —x 1 -z - —z\" - —z\" = —nz
i == ETR ICULED DICC IS SR
n=0 n=1 n=1
Za hmotnost dosadime pro piony hodnotu
my+ = 140MeV /c? (3.50)
a pro kaony hodnotu
mg+ = 494MeV /c?. (3.51)

Pii pouziti stejnych vztahu jako pro protony bude mit vysledné spektrum nadplochy

vymrznuti pro parabolickou parametrizaci pro kaony a piony tvar

dN 3 my R 3 npr sinh 7, nmy cosh n,
EdTp = ; —(27-(2) /O (CL()T -+ QoT )d?"[() (—T ) Kl (—T )

3 (3.52)

R )
pr 2 2 4 npr sinh 7, nmyp cosh n,
_Z 27 / (2agagr® + 2a5r*)drily (—T ) K, (—T ) .

n=1 0

Spektrum v piiéné hmotnosti pro piony je vyobrazeno na Obr[3.3]a pro kaony na Obr[3.4]
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m. spektra pro piony

104 T T T T T T T
----- a, =1/20 (fm.c)™*
a, =-1/20 (fm.c)™
2 - i
10 °~ = ==3,=0 (fm.c)™
X 100T
©
-
&
©
El—
> 1021
N
A=)
£
104
100 [ .
Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m._-m [MeV]

Obrazek 3.3: Spektrum v ptiéné hmotnosti pro piony se zahrnutim pricné expanze pii teploté

T =120 MeV. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkei.
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

m. spektra pro kaony

102 1]
—====a, = 1/20 (fm.c)’
. a, =-1/20 (fm.c)™*
_ -1
ol Seq = = =a,=0(mc) |
10
=
©
EI—
S 107°1
|_
£
p=d
N
A=)
c
— 10T
10
Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m._-m [MeV]

Obrazek 3.4: Spektrum v piricné hmotnosti pro kaony se zahrnutim pii¢né expanze pii teploté

T = 120 MeV. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkci.
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3.3 Efektivni parametr sklonu spektra

Pro spektra v piicné hybnosti se zahrnutim piicné expanze neni dan sklon spektra pouze

teplotou T'. Sklon spektra je potom zaveden vztahem

d d*N o
T — | ] , .
[ dmp N <dede¢dy>} (8:53)

V relativistické limité pr > m dostaneme

1
VR B0y (3.54)
1-— <Ut>
kde (v;) je prumérnd piicné rychlost expanze.
V nerelativistické limité pro pr < m je parametr T* dén vztahem [24]
T =T+ m(v,)>. (3.55)

Parametr sklonu je vétsi nez T' v pripadé, ze zahrnujeme pri¢nou expanzi fireballu. Spektra
se pak stavaji méné strmda. Méné strma jsou pak také spektra tézsich castic a tudiz je pro
né parametr sklonu 7% véts{ nez pro lehéf ¢dstice, jak je vidét z obrdzku [3.5] a 3.7 Na
téchto obrazkach je pro protony, piony a kaony vykreslen graf zavislosti parametru sklonu

T* na hodnoté mp — m.
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3.3 Efektivni parametr sklonu spektra

derivace m, spektra pro protony
800 T T T T T

a, =1/20 (fm.c)™

700 - 1
a, =-1/20 (fm.c)™

_ 1
600 I a2—0(fm.c)

500 1

T [MeV]
N
]

*

200 ]

100 | 1

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m,-m [MeV]

Obrazek 3.5: Graf zavislosti parametru sklonu 7% na my — m pro spektrum protonu para-

metrizované parabolickou funkei.

derivace m, spektra pro piony

600 ; ; ‘
a, =1/20 (fm.c)™
500 - a, =-1/20 (fm.c)™ | |
— -1
—_—a,=0 (fm.c)

400 1
>
(0]

=,300 1
-

200 /

100 1

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m,-m [MeV]

Obrazek 3.6: Graf zavislosti parametru sklonu 7% na my — m pro spektrum pionu paramet-

rizované parabolickou funkci.

45



3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI
EXPANZE

derivace m, spektra pro kaony
600 ‘ ‘ ‘ ‘

a, =1/20 (fm.c)™

_ 1
500 F a,= -1/20 (fm.c) 4

—a,=0(mo)”

400
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Obrazek 3.7: Graf zavislosti parametru sklonu 7% na my — m pro spektrum kaonu paramet-

rizované parabolickou funkeci.
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4 Viskozita a jeji vliv na spektra v pricné hybnosti

4.1 Idealni a neidealni hydrodynamika

Dilezitym vysledkem z relativistického tézko-iontového collideru (RHIC) je pozorovéni ko-
lektivniho pohybu, diky némuz byl nameéten velky elipticky tok v necentralnich srazkéch.
Elipticky tok je popsan druhou harmonickou komponentou azimutalniho rozdéleni produko-
vanych céstic
3
[T _do cos(2¢)ﬁ
(4.1)

- d*N ’
S do————
™ dyprdprdo

va(pr) = (cos(2¢)),, =

kde ¢ je méreno vzhledem k reakéni roviné.
Jednim z moznych vysvétleni pozorovaného toku je, ze hydrodynamicky tlak vznika z
rozptylu produkovanych sekundarnich ¢astic a gradienty tlaku nasledneé tidi kolektivni pohyb.

Silnd hydrodynamicka odezva nastava v ptripadeé, ze je délka utlumeni

_ 4
3e+4p

S (4.2)

podstatné mensi nez skéla rozpinani, ~ 7. V rovnici ( je n smykova viskozita, e je hustota
energie a p je tlak.

Idealni hydrodynamika ale nevyhovuje z nékolika duvodu. Pro hodnotu pr ~ 1.5GeV po-
zorovany elipticky tok dale neroste tak, jak pfedpovida hydrodynamika. Také jednocasticova
spektra se odchyli od hydrodynamickych predpovédi pro pr ~ 1.5GeV . Dale HBTf| poloméry
jsou podstatné mensi nez predpovida idealni hydrodynamika.Vztahy a hodnoty v kapitole [4.1
byly prevzaty z [19].

Abychom mohli uréit korekce pro idealni hydrodynamiku, musime studovat neidealni

(viskézni) hydrodynamiku. V poslednich letech je viskézni hydrodynamika hodné zkouména.

3Hanbury Brown-Twiss polomér
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

Studie pouzivaji ruzny formalismus a studuji ruznd vs(pr) s ohledem na pocatecni smykovou
viskozitu, model pro pocateéni geometrii a dalsi parametry.

Rozdéleni ¢astic po vymrznuti je ddno vztahem

f=Jfo+9df, (4.3)

kde fj je rovnovazna rozdélovaci funkce a d f je korekce v prvnim fadu v gradientech rychlosti
a hustoty [18].

Efekt viskozity je dvoji. Za prvé viskozita méni feseni pohybové rovnice. Za druhé visko-
zita méni lokalni rovnovaznou rozdélovaci funkei, jak je vidét z rovnice .

Tato kapitola se tedy zabyva vypoctem prvni korekce tepelné rozdélovaci funkce rozpinajiciho

se plynu v dusledku pritomnosti smykové viskozity.

4.2 Viskézni korekce pro Bjorkenovu expanzi

Budeme uvazovat Bjorkenovu expanzi nekoneéné velkého jadra bez picného toku. Ctyirychlost
je v tomto piipadé dand rovnici (2.22)). V oblasti stiedni casoprostorové rapidity je tensor

hybnosti a energie v ¢ase 7y dan vztahem

e 0 0 0
2
0 p—|—§— 0 0
TH 4 (V) = 7o 9 : (4.4)
0 0o 0o ptrl 9
37'[) 4
0 0 0 p—=21
37’0

kde T3 oznacuje v klidové soustave tekutiny idedlni tenzor energie a hybnosti diag(e, p, p, p)

a

d3
0=t | [ gy P 0 )| (Vo). 5)

Pro blast-wave model je vztah (4.5]) urc¢en vztahy (4.34), (4.35) a (4.36)), které budou odvozeny

pozdéji.
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4.3 Viskdzni tenzor a blast-wave model

Podélny tlak je snizeny expanzi

4n
T =p— ——, 4.6
b 3 T0 ( )
zatimco pricny tlak je zvySeny expanzi
21
T = ——. 4.7
p + 3 T0 ( )

Rozdil mezi podélnym a piicnym tlakem méni pr spektrum tepelného rozdéleni. Tepelné

spektrum castic v ptriéné roviné ve vlastnim case 7y je dano vztahem

d*N 1
= “dX, T 4.
d’prdy  (2m)3 /p nl (4.8)

Po dosazeni rovnosti (4.3) do dovnice (4.8) dostaneme

ENO 2N 1
d*prdy + Cprdy (2m)3

/ pHdE, (fo+0f), (4.9)

kde d¥,, je ctyivektor popisujici nadplochu vymrznuti a §f je viskézni korekce definovana

vztahem

of = 8T2 fo ( ) (1 + fo ( Tu)) p°p’ (Vaug) , (4.10)

kde (1 + fo) je pro bosony a (1 — fy) je pro fermiony.

4.3 Viskodzni tenzor a blast-wave model

K odvozeni korekce pouzijeme Bjorkenovy soutradnice:

podélny cas

T=Vt?— 22 (4.11)
casoprostorovou rapiditu
1 t+z
=-1 4.12
=3 (1), (4.12)
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vzdalenost od stifedu fireballu

r=+\z2+ 9?3, (4.13)
a uhel
_ 4
¢ = arctg (x> . (4.14)

V tomto souradném systému je metricky tenzor dan vztahem

1 0 0 0
0 -7 0 0
(4.15)
0O 0 -1 0
0 0 0 —r?
A prislusnd matice (¢”) méa tvar
1 0 0 0
1
g 0 —— 0 0
(9") T : (4.16)
0o 0 -1 0
1
0 O 0 3
kde
g7 =1 (4.17)
NsTls 1 4.18
g =1, (4.19)
oo _ _ 1 (4.20
g = 72 . )
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4.3 Viskdzni tenzor a blast-wave model

Christofellovy symboly jsou definovany vztahem

gk Ogji 0gij
% = = - —
ij [Zj? k] 2g {a 7 + aqz aqk
pro ktery plati
(g, k] = [7i, k] .

Vztahy (4.21) a (4.22)) byly prevzaty z [25].

Jediné nemizejici Christofellovy symboly pak jsou

NsNs ~ 8778 ans

I — lgTT {ag"]sT —+ ag"?ST o agnsng}
2

1

2

TNs

ons or ons

ggr 09y Og 1
rp, = o {2 Y Pk ) (1) (20 =

0o 0o or

1 a9, dg g, 1

b _ L oo ¢ %o el _ =,
lhs =39 {0¢+8r aqs} 2(

Hydrodynamicka pole jsou parametrizovana jako

u (7'0,7]5,7“ ¢) - uORO

ul = /14 (u")2

Déle predpokladame, ze fireball méa ve vSech mistech stejnou teplotu 7.

Pro boost-invariantni expanzi bez pricného toku plati

u =u" =u® =0,

o1

s — lgnsns {agms 4 Ognen. _ OYrn. } _ (
2

3

=T,

1) (-2

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)

(4.31)
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u = 1. (4.32)

Rychlostni pole spliuje

utu, = 1. (4.33)

Pro centralni srazky je us = 0. Rychlost ve sméru 7 je ddna vztahem 7u" a rychlost ve sméru

¢ vztahem ru?.

Jediné nenulové prostorové komponenty viskézniho tenzoru jsou dany vztahy

2
"u") = — 4.34
(Vi) = 2, (4.34)
r? (Vou?) = 2 (4.35)
37
9 4
To(VFu™) = ——. (4.36)
3T

Vztahy (4.34), (4.35)), (4.36) jsou odvozeny v Ptiloze B.

4.4 Bjorkenova expanze

Ctythybnost je ddna vztahem

pt = (E,p*, p¥,p*) = (my coshy, prcos @', prsin @', mpsinhy). (4.37)

Dale plati

" = mg cosh(y — ), (4.38)
Tp™ = my sinh(y — 7;), (4.39)
p" = prcos(¢ — ¢), (4.40)
rp? = prsin(¢ — ¢). (4.41)
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4.5 Odvozeni viskozity pro protony

Pro odvozeni viskézniho tenzoru jesté potiebujeme

2
P’ (Vyug) = prsin®(¢p — ¢/ )37_ (4.42)
2 1.2 4
DD (T ) = i sin(y ) (4.43)
T 2 2 / 2
pp <vrur> = P COS (¢ - ¢ )§ (444)
Pro viskézni tenzor pak dostaneme vztah
[V 2 2 4 2 . 2
PP V) = pro— — gomypsinh(y — ). (4.45)
Pro viskézni korekei d f (pro y = 0) pak dostaneme
5f =2 b (Z0) (1 70 (2)) o (T
D , 2 4o, (4.46)
S 3En (5 (120 (52)) (R - o s,
p-uy . te s . .
kde fo <?> je rovnovazna rozdélovaci funkce a
4 S
I'y=-1 , 4.47
3¢ +p ( )

1
kde e je hustota energie, p je tlak, s entropie an’ = n_ =10 Po dosazeni teploty T' = 120MeV
s

do parametrizace stavové rovnice QCD [20] ziskdme

I, =0,94. (4.48)
4.5 Odvozeni viskozity pro protony
Podle vztahu (3.6)), (3.7), (3.8)) a (3.9) dostavdme pro ctyfvektor elementu nadplochy

d># = (coshns, 0,0, sinh 7, ) Trdrdpdn, (4.49)

93



4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI
a po vynasobeni ctyrhybnosti p*

ptd%, = (my coshn, coshy — mg sinh 7, sinh y)rrdrdedns = myp cosh(y — n,)Trdnsdrdg.
(4.50)
Spektrum v piicné hmotnosti je souctem spektra nadplochy vymrznuti bez viskézni ko-

rekce a korekce ke spektru v dusledku viskozity.

d*N d*N©) 2ND
dedey dedey + mydmrdy

(4.51)

Spektrum nadplochy vymrznuti s korekei na viskozitu je pro Boltzmanovsky plyn dano

vztahem

3
dN_ s, fpu _

Pz, ( o (%) + f) . (452)

kde je spektrum nadplochy vymrznuti bez viskézni korekce déno vztahem

dQN(O) R
e ) G D& / rrky (V). (4.53)
n=1 0

mopdmpdy 272

Pro fermiony nahradime v rovnici (4.52) funkci fy funkei fo(1 — fo). Déle je potieba tedy

spocitat fo(1 — fo)

3 h(y — .
o =B (),
P T>+1 n=1

(4.55)

72— exp <_2mT cos;(y - ns)) ’

fo—f2 = exp _mrp cosh(y — ) “2exp [ — 2my cosh(y — ;) texp [ — 3mq cosh(y — ns) '
T T T
(4.56)

Vztahy (4.55) a (4.56) plati pouze do tfetiho ¢clenu rozvoje. Vice ¢lenu pro vypocet ale

nepotiebujeme.
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4.5 Odvozeni viskozity pro protony

Korekce na viskozitu pro spektrum v ptiéné hmotnosti je dana vztahem

2N(1) 3 1 31 1 R
—d = Z(—l)"“(l + 5&)? |:mTp§1 + %] —8/ rdrK; (an>
0

mypdmqpdy — 2 | T? T
" 3 . (4.57)
n+1 myg I nmr
; 0n2) {5 2 7 7ﬁd?ﬁKﬁ”( T >

z kterého je vidét, ze ¢len pro n = 2 je zapocten dvakrat, protoze pro fermiony dosazujeme

do rovnice (4.10)) fo(1 — fo). Vztahy (4.53) a (4.57) jsou odvozeny v Piiloze B.
Rovnice 2|) pak ptrejde do tvaru

d2N(0) dQN(l) R
+ = Z(—l)"“—mTT/ rdrK,; (nZ}T)
n=1 0

mpdmypdy — mpdmrdy

1 316, [F
+ Z n+1 1 + (Snz) [mTp% + ﬁ:| —/ TdTKl <HT;T> (458)
0

Pro
7 = 10fm/c, (4.59)
T = 120MeV, (4.60)
ny = 0.8, (4.61)
m, = 938MeV, (4.62)
R = 10fm (4.63)

je spektrum pro protony vykresleno na Obr. .1}
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

m._ spektra pro protony

bez korekce
= 5 korekci na viskozitu

In dN/p_dp_dy

mT-m

Obréazek 4.1: Spektrum v piicné hmotnosti pro protony se zahrnutim viskozity pii teploté

T =120 MeV.
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4.6 Odvozeni korekce na viskozitu pro piony a kaony

4.6 Odvozeni korekce na viskozitu pro piony a kaony

Pro bosony nahradime v rovnici (4.52) funkeci fy funkei fo(1 + fo). Pro odvozeni je tedy
potteba spocitat fo(1 + fo)

1 > nmy cosh(y — ns)
fo= ET = Zexp (— T T : ) , (4.64)
eo (F)+1 =

2 h(y —
fg = exp (_ my cosh(y 775)) ’ (4.65)
T
fot f2 = exp (_mT cosh(y — Us))+2 exp (_ 2my cosh(y — ns))—l—exp <_3mT cosh(y — ns)) |
T T T
(4.66)

Vztahy (4.65) a (4.66) plati pouze do tfettho clenu rozvoje. Vice ¢lenu pro vypocet ale
nepotiebujeme.

Spektrum pro kaony a piony s korekci na viskozitu je dano vztahem

d?N©) >N
+ mTT / rdrKl mT)
mrdmrdy dedey — 27?2
5 1 my | I, nm
2 T S T
+ nz:l(l + 5n2)871'2 [mTpT + 7} 772/0 TdT‘K1 < T > (467)
R

nmm
_Zl+5n2 6 2T2 rdrK3< T ),

z kterého je vidét, ze ¢len pro n = 2 je zapocten dvakrat, protoze pro bosony dosazujeme do
rovnice fo(1 + fo) definované vztahem ({4.66]).
Pro
my+ = 140MeV /c?, (4.68)

mg+ = 494MeV /c?, (4.69)

je spektrum s korekef na viskozitu pro kaony vykresleno na Obr[4.2] a pro piony na Obr. [4.3]
Spektrum bylo odvozeno podobné jako spektrum pro protony s pouzitim vztahu ((3.49)).
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

m. spektra pro kaony

100 T T T T
bez korekce
=5 korekci pro viskozitu
10°1 1
=
o
—
o
o
—
g
=
= -10 4
= 10
1051 1
Il Il Il Il Il Il Il Il

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
m.-m [GeV]

Obrazek 4.2: Spektrum v ptricné hmotnosti pro kaony se zahrnutim viskozity pii teploté

T =120 MeV.

m. spektra pro piony

100 F ]
bez korekce
= s korekci na viskozitu
10°
>
o
—
o
o
—
2
=
c 10l0f
1015
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

m_-m [GeV]

Obrazek 4.3: Spektrum v pfiéné hmotnosti pro piony se zahrnutim viskozity pii teploté

T =120 MeV.
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4.7 Odhad vlivu viskozity na tvar spektra

4.7 Odhad vlivu viskozity na tvar spektra

Abychom byli schopni odhadnout, jaky vliv ma viskozita na tvar spektra, spektrum bez
zapocitané korekce i se zapocitanou korekci zderivujeme.

Ptredpokladame, ze je spektrum v obou piipadech imeérné

mr
X exp (— T ) : (4.70)
Parametr sklonu spektra je potom dany vztahem definovanym v kapitole Pro
pricnou expanzi fireballu je parametr sklonu spektra 7™ vétsi nez teplota T. My jsme ale v
této kapitole odvozovali vliv viskozity na tvar spekter bez ptricné expanze fireballu, tudiz se
ukazuje, ze i jiné faktory nez je teplota nebo ptiéné rychlosti, ovliviiuji tvar spektra.

Pro protony je graf zévislosti parametru sklonu spektra 7* na hodnoté my—m na Obr[4.4]
pro piony na Obrf4.5 a pro kaony na Obr[4.6]

derivace m, spektra pro protony

bez korekce

0.28 1 s korekci 1

0.26 1

0.24 [ 1

0.22 1

T [GeV]

0.18 1

0.16 1

0.14 1

0.12

0.1 I I I I I I I I 1

m,-m [GeV]

Obrazek 4.4: Graf zavislosti T na pricné hmotnosti my pro protony se zahrnutim a bez

zahrnuti korekce na viskozitu.
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

derivace m spektra pro piony
03 T T T T T T T T T

bez korekce

0.28 I s korekef 1

0.26 [ 4

0.24 1

0.22 1

02r 1

*

T [GeV]

0.18 1
0.16 1

0.14 [ 1
b

0.12 [

0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

m,-m [GeV]

Obrazek 4.5: Graf zavislosti 7™ na pricné hmotnosti mr pro piony se zahrnutim a bez zahrnuti

korekce na viskozitu.

derivace m, spektra pro kaony
0.3 . . . T T T . . .

bez korekce

0.28 s korekci 1

0.26 1

0.24 4

0.22 1

*

T [GeV]

0.18 4

0.16 4

0.14 4

0.12

0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

m,-m [GeV]

Obrazek 4.6: Graf zavislosti 7™ na pricné hmotnosti my pro kaony se zahrnutim a bez zahrnuti

korekce na viskozitu.
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5 VIiv produkce hadront z rozpadu rezonanci a vliv

chemického slozeni rezonan¢niho plynu

Vliv rozpadu rezonanci na hadronova spektra v pricné hybnosti je studovan za pomoci jedno-
duchého termodynamického modelu. Pro termodynamické podminky, které jsou predpokladany
ve vysoce-energetickych tézko-iontovych srazkéach, je dulezitda produkce rezonanci vyssich
hmotnosti. Rozpad téchto rezonanci je vyznamnym ptispévkem ke spektru piimo produko-

vanych ¢dstic. Tento fakt potvrzuji ¢élanky [21] a [22].

5.1 Termodynamicky model

Predpokladame, ze jsou rezonance v tepelné i chemické rovnovaze. Pro kazdou ¢astici nebo

rezonanci R s hmotnosti mg definujeme chemicky potencial

PR = briy + SR, (5.1)

kde by je baryonové cislo, sg je podivnost, u je chemicky potencial pro baryonové ¢islo a pu
je chemicky potencidl pro podivnost fireballu. Pocet Ny rezonanci R ve fireballu (h = ¢ =

kg = 1) je dany potom vztahem

. d3pR 1
N = ng/ (@n)® DB (Er — pr)] £ 1

kde gr je degeneracni faktor, Er = \/p% + m% je energie rezonance R v klidové soustavé

(5.2)

1
tekutiny, § = T je inverzni teplota a V' je objem fireballu.

Rozdéleni hybnosti je ddno vztahem

dN
p B = /mTR cosh(yr — ny)7srdn drdd
Pr (5.3)
1 1 , -1 '
X n)? - exp [T (mTR coshn, cosh(yr — ) — prrsinhn cos(¢ — qb’)) +1

61



5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

mrr = \/Drp + Mk (5.4)

1 Er +PLR)
=—In| ————= 5.5
- 2 (ER — PLR ( )

kde

je pricnd hmotnost a

je rapidita.
Boltzmanova limita vztahu (5.3)) je

dN,
d3p§ - / merr cosh(yr = my)7yrdmdrdg
L ! . / (5.6)
X (2n)3 - exp T (mTR cosh n, cosh(yr — 77”) — prgsinh g, cos(¢p — ¢ )) )

Vztahy z kapitoly byly prevzaty z [22].

5.2 Rozpady rezonanci

Doba zivota téchto rezonanci produkovanych z fireballu je ndhodna podle exponencielniho
rozpadového zakona exp(—1'7) (v klidové soustavé rezonance).
Pokud se rezonance s hmotnosti M rozpada pomoci dvoucéasticového rozpadu na dcetiné

castice s hmotnostmi m; a ms, jejich energie v klidové soustavé rezonance pak budou

M? —m2 +m?

L (5.7)
M2 —m2 2
By = 2”;;* ™, (5.8)

Dceriné céstice se budou pohybovat od sebe s hybnostmi

V(M2 = (my 4+ my)?) (M? — (my — m2)2)_

==
= P3| = 5.9

Pokud se jedna o tiicasticové rozpady, vSechny hybnosti dcetfinych ¢astic lezi v roviné.
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5.3 DRAGON

Toto tvrzeni plati za predpokladu, ze hybnosti posuzujeme v klidové soustavé rezonance.
Rozdéleni energie dcetinych céstic je rovnomérné. Energie a hybnosti dcefinych c¢éastic se
tedy zachovavaji

E1+E2+E3:M, (510)

P+ B3I + 2 pi| 1P| cos ©12 = ps, (5.11)

B, =\/|5” +m? (5.12)

a ©19 je uhel mezi hybnostmi Pt a ps.

Vztahy z kapitoly byly pievzaty z [23].

kde

5.3 DRAGON

DRAGON [23] je Monte Carlo generédtor kone¢ného stavu hadronu emitovanych pii relati-
vistickych jadernych srazkach. Vyhodou generatoru je mozné fragmentace fireballu a emise
hadronu z jednotlivych fragmenti. Fazové rozdéleni fragmentu je zalozeno na blast wave
modelu rozsifeném na azimutalné nesymetricky fireball. Model umoznuje ménit parametry
generovaného konecného stavu hadront. Rozpady rezonanci jsme sledovali pro spektra piont
7~, kaonu K~ a protonu p.

Parametry programu byly nastaveny néasledovné
e Pocet udalosti: 10 000
e Teplota chemického vymrznuti: 166,5 MeV

N
° Cfi_ vSech hadronu: 1 500
Yy

Teplota kinetického vymrznuti a parametr 7 byly nastaveny v zavislosti na centralité

srazky a jsou uvedeny v tabulce [5.1]
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

| Centralita srazky | 0-5% [20-40% | 60 - 80 % |
Teplota kinetického vymrznuti || 98 MeV | 115 MeV | 166 MeV
s 0,981 0,918 0,6735

Tabulka 5.1: Hodnoty teploty kinetického vymrznuti a ji piislusejictho parametru 7y pro
ruzné centrality srazky.

Hodnoty teploty kinetického vymrznuti byly prevzaty z ¢ldnku [21] z tabulky 2. Hodnota

parametru 7y byla dopocitana podle vztahu

n = 5 (w). (5.13)

Hodnoty (v¢) jsou taktéz prevzaty z clanku [21] z tabulky 2.
Histogramy znazornujici poc¢et pirimo produkovanych ¢astic a ¢astic vzniklych z rezonanci
v zavislosti na piicné hybnosti pr v porovnani s po¢tem céastic produkovanych ptimo jsou pro

piony pro centrality 0 - 5 %, 20 - 40 % a 60 - 80 % na obrézkdch Obr[.1], Obr5.2]a Obr[5.3

piony 0-5 %

Py

—— piony s rez. do 1 GeV/

-g_i—los —— piony s rez. 1-1.3 GeV
piony s rez. 1.3-1.4 GeV.
piony s rez. 1.4-1.5 GeV
piony s rez. 1.5-1.6 GeV/
piony s rez. 1.6-1.7 GeV.

—— piony s rez. 1.7-1.8 GeV

In dN/|

. 1.9-2 GeV.

— pi

y
Y

——— piony s rez. 1.8-1.9 GeV/
Y
Y
y

— pi

— pion

10*

10°

‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1
1 12 14 16 18 2
p, [Gev]

Obrazek 5.1: Histogram znézornujici pocet piimo produkovanych pionu a pionu vzniklych

rozpadem rezonanci v zavislosti na ptricné hybnosti pr pro centralni srazku 0 - 5 %.
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5.3 DRAGON

piony 20-40 %

piony s rez. do 1 GeV

o
T 105
1 -
of 0 piony s rez. 1-1.3 GeV'
piony s rez. 1.3-1.4 GeV
piony s rez. 1.4-1.5 GeV

piony s rez. 1.5-1.6 GeV.

In dN/

piony s rez. 1.6-1.7 GeV

piony s rez. 1.7-1.8 GeV

piony s rez. 1.8-1.9 GeV.

piony s rez. 1.9-2 GeV

piony bez rez.

= piony se vsemi rezonancemi.

10*

10°

L L L L ‘
06 08 1 12 14 16 18 2
p, [Gev]

Obrazek 5.2: Histogram znazornujici poc¢et piimo produkovanych pionu a pionu vzniklych

rozpadem rezonanc{ v zdvislosti na pricné hybnosti pr pro necentralni srazku 20 - 40 %.

piony 60-80 %

piony s rez. do 1 GeV.

o
T 145
o0 §
piony s rez. 1-1.3 GeV.
piony s rez. 1.3-1.4 GeV/
piony s rez. 1.4-1.5 GeV/

piony s rez. 1.5-1.6 GeV

In dN/

piony s rez. 1.6-1.7 GeV

piony s rez. 1.7-1.8 GeV.
piony s rez. 1.8-1.9 GeV/
piony s rez. 1.9-2 GeV

piony bez rez.

— piony se vsemi

10*

10°

\‘\
08 1 12 14 16 18 2
p, [GeV]

Obrazek 5.3: Histogram znazornujici poc¢et primo produkovanych pionu a pionu vzniklych

rozpadem rezonanci v zavislosti na pricné hybnosti pr pro centralni srazku 60 - 80 %.
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

Kvuli vétsi prehlednosti a lepsimu porovnéani vysledku s ¢lankem [21] byly vykresleny
histogramy znazornujici pomeér ¢astic vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo produkovanym
casticim. Dale je na téchto grafech mnohem lépe vidételnd zména sklonu spektra.

Histogramy znazornujici pomér ¢astic vzniklych rozpadem rezonanci ku pifimo produko-
vanym ¢asticim pro piony 7~ jsou na obrazkéach Obr. [5.4] Obr. a Obr. pro kaony K~
jsou na obrazkach Obr. 5.7, Obr. 5.8 a Obr.[5.9 a pro protony p jsou na obrazkach Obr.
Obr. 511l a Obr. 512

piony 0-5 %

— do 1 Gev
— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
—— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N

25

15

0.5

k\

% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p, [GeV]

Obrazek 5.4: Histogram znazornujici pomér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo
produkovanym pionum v zdvislosti na pfi¢né hybnosti pr pro centralni srazku 0 - 5 %. Kazd4

barevna ¢ara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.
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5.3 DRAGON

piony 20-40 %

a3
£ [|—dolGev
Z  [|—1-13Gev
r 1.3-1.4 Gev
250 1.4-1.5 Gev
r 1.5-1.6 Gev
[|— 1.6-1.7 Gev
2[]— 1.7-1.8 Gev
(| — 1.8-1.9 Gev
[|— 1.9-2 Gev
1.5+

0.5

:

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
pT[GeV]

Obrazek 5.5: Histogram znazornujici pomeér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo
produkovanym pionum v zdvislosti na pricné hybnosti pr pro necentralni srazku 20 - 40 %.

Kazda barevnd cara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.

piony 60-80 %

o 3
£ r ——do 1 Gev
<z [ —1-1.3 Gev
25 1.3-1.4 Gev
= 1.4-1.5 Gev
L 1.5-1.6 Gev
2; — 1.6-1.7 Gev
= — 1.7-1.8 Gev
[ —1.8-1.9 Gev
r —1.9-2 Gev
15—
17
0.5 \vm

% 02 04 06 08 1 12 14 16

Obrazek 5.6: Histogram znézornujici pomér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo
produkovanym pionum v zdvislosti na pricné hybnosti pr pro necentralni srazku 60 - 80 %.

Kazdé barevné cara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

kaony 0-5 %

4.2

— do 1 Gev
— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
—— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N
o

0.8

0.6

0.4

0.2

i

o
-

L L

|
OO 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p, [GeV]

Obrazek 5.7: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo
produkovanym kaontum v zdvislosti na pri¢né hybnosti pr pro centralni srazku 0 - 5 %. Kazd4
barevna ¢ara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.

kaony 20-40 %
4.2

— do 1 Gev
— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N
o

0.8

0.6

3

0.4

|

02 i'lw.“\"‘\"‘l‘ﬂ‘\"‘
07 L | L 1 | | L L —
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

p, [GeV]

Obrazek 5.8: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku primo
produkovanym kaonum v zavislosti na pii¢cné hybnosti pr pro necentralni srdzku 20 - 40 %.

Kazdé barevné céra odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.
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kaony 60-80 %

4.2

r —do 1 Gev
—— 1-1.3 Gev

1 1.3-1.4 Gev
r 1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
0.8 — 1.6-1.7 Gev
- — 1.7-1.8 Gev
[ — 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N/N

0.6

0.4

0.2~ m~

7 | | | L m
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Obrazek 5.9: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo
produkovanym kaonum v zdvislosti na pri¢né hybnosti pr pro necentralni srazku 60 - 80 %.

Kazda barevnd cara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.

protony 0-5 %

—— do 1 Gev
—— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
—— 1.8-1.9 Gev
—— 1.9-2 Gev
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Obrazek 5.10: Histogram znazornujici pomeér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo
produkovanym protonum v zdvislosti na piicné hybnosti pr pro centralni srazku 0 - 5 %.

Kazdé barevné cara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCi A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

protony 20-40 %

Zj_ 8; — do 1 Gev
zZ - — 1-1.3 Gev
C 1.3-1.4 Gev
1'Gj 1.4-1.5 Gev
C 1.5-1.6 Gev
1.4 — 1.6-1.7 Gev
L — 1.7-1.8 Gev
1.2 — 1.8-1.9 Gev
N — 1.9-2 Gev
1%@%
0.8
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Obrazek 5.11: Histogram znézornujici pomeér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo
produkovanym protonum v zdvislosti na pricné hybnosti pz pro necentralni srazku 20 - 40 %.

Kazda barevna cara odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.

protony 60-80 %

ZJ.S r —do 1 Gev
=z — 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev
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Obrazek 5.12: Histogram znazornujici pomeér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku primo
produkovanym protonum v zavislosti na priéné hybnosti py pro necentralni srazku 60 - 80 %.

Kazdé barevna céra odpovida jinému intervalu hmotnosti rezonanci.
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5.3 DRAGON

Z obrézku Obr. [5.4] Obr.[5.5a Obr. [5.6]je vidét, ze na celkovd spektra pionu maji nejvets
vliv piony vzniklé z lehéich rezonanci o hmotnostech do 1,5 GeV. Nejvétsi vliv pak maji
rezonance do 1 GeV. V této oblasti se nachazeji napft. rezonance 7, p, w a K*.

Z obrézku Obr. 5.7, Obr. a Obr. je ziejmé, Ze pro celkové spektra kaonu jsou
rozpad rezonanci o hmotnostech od 1,4 GeV do 1,5 GeV. V této oblasti se nachazeji naprt.
rezonance K* a X*.

Na obrazkach Obr. [5.10, Obr. |5.11| a Obr. vidime, ze na celkova spektra protonu

maji nejvétsi vliv protony vzniklé z rezonanci o hmotnostech od 1 GeV do 1,3 GeV a potom
rozpady tézsich rezonanci o hmotnostech od 1,5 GeV do 1,8 GeV. V této oblasti se nechazeji

napi. rezonance A, A(1600, 1800), 3*(1660, 1670), N(1520) nebo =(1690).
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6 Porovnani tvaru spekter nadplochy vymrznuti pro

ruzné centrality srazky

V kapitole [5] jsme se zabyvali vlivem rezonanci na tvar spekter v pticné hmotnosti pro ruzné
centrality. Cilem této kapitoly je odhadnout vliv parametru jako je teplota vymrznuti 7" a
pricna rychlost vy na tvar spektra pionu v pri¢né hmotnosti. Tyto parametry jsou zavislé na
centralité srazky a nas tedy bude zajimat, jak se to na spektrech projevuje a také jaky vliv
by na to méla zména tvaru nadplochy vymrznuti. Zejména néas zajima, jaky vliv bude mit
jina nez konstantni nadplocha, protoze produkuje nartust pri malém pr a podobny efekt byl
pozorovan v experimentu. Zkoumat budeme nadplochu vymrznuti parametrizovanou para-
bolickou zévislosti, které byla vénovéna pozornost v kapitole [3] Vztah odvozeny v kapitole

ovSem trochu zobecnime. Misto vztahu

. r
sinhn, = ny <ﬁ> (6.1)
pouzijeme vztah
. T\"
sinhn, = 7y <§> : (6.2)

kde pomoci n ménime tvar profilu.

Pro bosony jsme odvodili vztah

dN 3 my R 3 npr sinh 7, nm cosh 7,
E% = nz: —(27T2) /O (0,07” + asT )d?”[o <—T ) K1 (—T )

=1
3 R npr sinh nmsr cosh (63)
i [ (2305) )
n=1 0
kde
r 2n
coshny = /1 + 7} <§> : (6.4)
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6 POROVNANI TVARU SPEKTER NADPLOCHY VYMRZNUTI PRO RUZNE

CENTRALITY SRAZKY

Teplota kinetického vymrznuti T', parametr 7y a profil n byly nastaveny v zavislosti na

centralité srazky a jsou uvedeny v tabulce (6.1}

Hodnoty v tabulce byly prevzaty z ¢lanku [21] z tabulky 2.

|

Centralita srazky

| 0-5% [20-40% | 60 - 80 % |

Teplota kinetického vymrznuti || 98 MeV | 115 MeV | 166 MeV
Ny 0,88 0,86 0,77
n 0,69 0,81 1,43

Tabulka 6.1: Hodnoty teploty kinetického vymrznuti, ji piislusejictho parametru n; a profilu
n pro ruzné centrality srazky.

Spektrum v piicné hmotnosti pro piony pro centralni srazku 0 - 5 % je vyobrazeno na

Obrl6.1] pro necentrdln{ srazku 20 - 40 % na Obr}6.2] a pro necentrdln{ srazku 60 - 80 % na

Obrl6.3

m.. spektra pro piony pro centralni srazku 0 - 5 %

104 T T T T T T T
N - a, = 1/20 (fm.c)™*
S a, = -1/20 (fm.c)*
N =- B
102 . 2 ; il
‘\ ~ = = =a,=0(fmc)
N, W
S
\. ~ ~
100 [ NS 1
—_ N, -
> Sol .
< Sl w
| ~., ~.
1S ‘.\ ~. ~
S 102 O ~ g
E ~\'\ - ~.
=z ~, ~
« See N
'\g, 4 ~ o i
£ 10 Se ~.
.~ ~
~, ~
. ~
.~ ~
.~ ~
6 °~ ~ N
10 ~.
\h
108 1
\ \ \ \ \ \ \
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m,-m [MeV]

Obréazek 6.1: Spektrum v priéné hmotnosti pro piony se zahrnutim pfiéné expanze pro

centralni srdzku 0 - 5 %. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkei.
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m_. spektra pro piony pro centralni srazku 20 - 40 %

104 T T T T T T T
----- a, =1/20 (fm.c)™*
a, =-1/20 (fm.c)™
1021 ~ = = =a,=0(mo*
= 1001
©
a
£
kel
El—
> 1021
3
Z
<
1041
10 1
1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m.-m [MeV]

Obrazek 6.2: Spektrum v pricné hmotnosti pro piony se zahrnutim pfiéné expanze pro

centrélni srdzku 20 - 40 %. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkei.

m.. spektra pro piony pro centralni srazku 60 - 80 %

]_()4 T T T T T T T
N [ a, = 1/20 (fm.c)*
a, =-1/20 (fm.c)™
. - = =a_=0(mc)*
102 2
=
o
E'_ 0
5 10°r
>
£
Z
o
Z
£
1021
104 1
1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m,-m [MeV]

Obréazek 6.3: Spektrum v priéné hmotnosti pro piony se zahrnutim pficné expanze pro

centralni srdzku 60 - 80 %. Nadplocha vymrznuti je parametrizovdna parabolickou funkei.
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6 POROVNANI TVARU SPEKTER NADPLOCHY VYMRZNUTI PRO RQZNE’
CENTRALITY SRAZKY

Pro lepsi moznost porovnani spekter pro ruzné centrality je na obrazku Obrl6.4] vykresleno

spektrum pro piony pro parametr a; = 0 a na Obr. pro parametr as = 1/20. Z téchto

grafu je patrné, ze centralita srazky ma velky vliv na tvar spektra.

m. spektra pro piony pro ruzné centrality pro a,=0
104 T T T T T T T

0-5%
20-40%
102* 60 - 80 %

100 [

2
In(d N/dedey)

Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m_-m [MeV]

Obrazek 6.4: Spektrum v piicné hmotnosti pro piony se zahrnutim pficné expanze pro ruzné

centrality srazky pro parametr a, = 0. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou

funkei.
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m, spektra pro piony pro rizné centrality pro a,= 1/20

104 T T T T T T T
0-5%
20 - 40 %
102 [ —60-80%
—~ 100F
>
©
.
E
2L
- 10
E
Z
©
T 107
10
108 1
1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m_-m [MeV]

Obrazek 6.5: Spektrum v ptri¢né hmotnosti pro piony se zahrnutim pficné expanze pro ruzné
centrality srazky pro parametr as = 1/20. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabo-

lickou funkci.

7



6 POROVNANI TVARU SPEKTER NADPLOCHY VYMRZNUTI PRO RQZNE
CENTRALITY SRAZKY

6.1 Efektivni parametr sklonu spektra

Podobné jako v kapitole [3juvedeme jesté graf zavislosti efektivniho parametru sklonu spektra
na mp —m. Graf je pro parametr a, = 0 na Obr. a pro as = 1/20 na Obr. . 7 Obr.
pro parametr ay = 0 je patrné, ze hodnota T™ je o néco vyssi nez byla hodnota T'. Na Obr.
pro parametr ay = 1/20 vidime, Ze pro malé hodnoty ms —m hodnota T™* odpovidd hodnoté

T a néasledné roste.

derivace m, spektra pro piony pro ruzné centrality pro a,=0
600 T T T T T T T T T

0-5%
20-40%
500 [ = 60-80%| 7

400 [ 1

100 ]

T" [MeV]

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m,-m [MeV]

Obrazek 6.6: Graf zavislosti efektivniho parametru sklonu spektra na msp —m pro ruzné cent-
rality srazky pro parametr a; = 1/20. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou

funkei.
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6.1 Efektivni parametr sklonu spektra

derivace m, spektra pro piony pro rtizné centrality pro a,= 1/20

600 T T T T T T T T T
0-5%
20 -40 %
500 [ = 60-80%/|
400 - 4
>
]
=300 .
-
200 [ J
100 / |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m,-m [MeV]

Obrazek 6.7: Graf zavislosti efektivniho parametru sklonu spektra na msy — m pro ruzné
centrality srazky pro parametr a; = 0. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou

funkeci.
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6 POROVNANETVARUSPEKTERNADPLOCHYVWWH&NUTiPROfﬁ%NE
CENTRALITY SRAZKY

Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo studium ruznych tvart nadplochy vymrznuti na tvar
spekter v pricné hybnosti a také zkoumani vlivu viskozity a rozpadu rezonanci na tvar spektra
v piicné hybnosti.

V prvni kapitole jsme uvedli zédkladni poznatky o tézko-iontovych srazkach a kvantové
chromodynamice. Déle jsme se zamérily na vlastnosti kvark-gluonového plazmatu a na ana-
logii mezi fyzikou relativistickych srazek a fyzikou raného vesmiru. Ve druhé kapitole jsme
zkoumali vliv podélné a pricné expanze na tvar spektra v pricné hybnosti. V dalsi kapitole
jsme odvodili tvar nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu pro piony,
protony a kaony. Nasledujici kapitola byla vénovana vlivu viskozity a odvozeni korekce na
viskozitu pro spektra v pti¢né hybnosti. Zjistili jsme, ze vliv viskozity neni zanedbatelny,
obzvlasté pti malych hodnotach my — m. V pété kapitole je popsan vliv rozpadu rezonanci
na tvar spektra ptimo produkovanych ¢astic. Simulace rozpadu rezonanci byla provedena po-
moci Monte Carlo generdtoru DRAGON [23] pro centralni srazky 0 - 5 % a pro necentralni
srazky 20 - 40 % a 60 - 80 %. Zjistili jsme, ze castice vzniklé z rozpadu rezonanci vyznamné
prispivaji ke spektru pirimo produkovanych ¢astic. V posledni kapitole jsme se zamérili na vliv
centrality srazky na tvar spekter pionu v pricné hmotnosti parametrizovanych parabolickou

zavislosti a dosli jsme k zavéru, ze centralita srazky ma velky vliv na tvar téchto spekter.

30



Piiloha A

A Priloha: Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro

parabolickou parametrizaci fireballu

Pro infiniteziméln{ elementy plochy podle vzorcu (3.6)),(3.7),(3.8)),(3.9) dostaneme

cos ¢ —7rsin ¢ 0
dx’=| sing 7 cos ¢ 0 dnydrde
6757@ sinh 7 0 7s(r) cosh (A1)

= (r cos® ¢14(r) cosh my + rsin® ¢74(r) coshny)dndrde
f [ f 1) &
= r74(r) cosh ndndrde,

sin ¢ 7 COS ¢ 0
ote(r) .
axt — éi ) sinh 7, 0 7¢(r) cosh dndrde
Otg(r) :
o cosh 0 7¢(r) sinh (A2)
= (m-f('r) O (r) cosh? ny cos ¢ — r74(r) 87’5(7’) cos ¢ sinh? 7]) dnydrdé
r
= 174(r) O74(r) cos ¢dndrdg,
r
67‘5(7“) sinh 7 0 7¢(r) cosh
-
2 _
dx” = — 8%?(7”) cosh 7 0 7¢(r) sinh dmdrd¢
-
cos @ —7rsin ¢ 0 (A.3)

— (—rTf(r) o ) sin ¢ cosh? n| + TTf(T)aTgir) sin ¢ sinh? 77) dnydrdé

= r71s(r) (97'57{7") sin ¢dndrde,
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A PRILOHA: ODVOZENI TVARU NADPLOCHY VYMRZNUTI PRO
PARABOLICKOU PARAMETRIZACI FIREBALLU

875 (r) cosh 7 0 7¢(r) sinh 7
r
dy® = cosp —rsin ¢ 0 dnydrdg
sin ¢ 7 CoS ¢ 0 (A.4)

= (1¢(r)r cos? ¢ sinh n + 75(7) sin® ¢ sinh ny)dnydrde
= r74(r) sinh ndnydrde.

Podrobné odvozeni integralu (3.29) pro ptitné hmotnostni spektrum fermionu,

dN . n+1 1 ee 2m R
E%:Z(—l) (27)3 - mqp cosh(y — n))dn i do i drre(r)r

n=1
npr sinh 7, cos(¢ — @) nmy cosh 1, cosh(y — 1))
X exp cexp | —
T T
) R +oo .
_ n+1 rdr npr sinh 7,
= nz;:(—l) /0 om)? /OO mrTs(r) cosh xdx 1o (—T ) (A.5)
" mqn cosh 7 cosh x
exp T
) R .
B % 41 mr npr sinh 7, nm cosh 7,
= ; 27T2 /0 rTrdrly (—T ) Ky (—T ) ,
kde jsme provedli substituci
y—m=x (A.6)
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Podrobné odvozeni integrélu (3.34)) pro pficné hmotnostni spektrum fermionu,

o

d a 2
E% =Y (-1 nH 3PT/ 77/ Tf d?‘/o d cos(¢ — ¢')

n=1

(in sinh 7, cos(¢ - (b’)) ( nmy cosh n, cosh(y — 77||))
X exp T X exp | — T

=D (U e / aTgir)Tf(T)Tdr / dx1y (—”p — "t) (A7)
0 —

n=1 oo

( mpn cosh ny cosh X)
X exp | —

T
R .
ot (r) npr sinhn nmy coshn
Z 27T2 T/o Or Ty (r)rdrly <—T o\—7 |

kde jsme provedli substituci

y—mn =X (A.8)
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B PRILOHA: ODVOZENI KOREKCE NA VISKOZITU

Priloha B

B Priloha: Odvozeni korekce na viskozitu
Ke spocitani tenzoru viskozity potiebujeme definovat diferencialni operator
Ve = Ay, (B.1)
kde A* oznacuje projektor do roviny kolmé na smér rychlosti
A8 = goB _ qonf (B.2)
a dg oznacuje kovariantni derivaci
dgu® = Jgu® + I'j5u", (B.3)

kde Christoffelovy symboly I'7; byly definovany vztahem a .22,

Viskodzni tenzor je pak dany vztahem

n <Vau,3> s (B4)
kde 5
(Vaug) = Vaug + Vgu, — gAagvvuV. (B.5)

B.1 Odvozeni prostorovych komponent visk6zniho tenzoru
Casové derivace jsou v klidové soustavé ddny vztahem
Du* = udut. (B.6)
Odvozeni (V"u"):
r,T r,T 2 rr vy T T T 2 rr Y
<Vu):2Vu—§A Viu, = —20,u —2uDu—§A Vi, (B.7)
kde

2V u" = 20" dgu” = 2(g"" — u'uP)dgu” = 2g"Pdgu” — 2u" Du"
=29""(Opu" + Iu") = 2u"Du" = —=20,u" — 2:0 — 2u"Du" = =20,u" — 2u" Du".
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B.1 Odvozeni prostorovych komponent viskézniho tenzoru

Odvozen{ 12 <V¢u¢>:

2 " 2
r? (Vou?) = 2r*Vou? — §7’2A¢¢V7u7 = —204u’ — 2u7 — 2r*u®Du® — §T2A¢¢V7u7,

kde

2r2Vou? = 27‘2A¢5d5u¢ = 2r%(g%® — u¢u5)d3u¢ = 27’2g¢5d5u¢ — 2r2u® Du?
= 2r2g%% (Opu® + Fj’ﬂu‘z’) — 2r%u®Du® = 2r?¢* 04u® + 2r29¢¢Ff¢u’" — 2r?u® Du®

= —204u® — 2% — 22l Dul.
r
Odvozeni r <Vru¢’>:

2
r{V'u®y =rV'u® +rvou — grA“ﬁVVU7

1 2
= ——0yu" — rou® — ru®Du” — grAmV”uW,
r

kde
rVu?® = rAPdgu® = r(g"? — uu?)dgu® = rg™Pdsu® — ruu’dgu?
=rg"Pdsu® — ru" Du® = TgT6(85u¢ + Fjﬁ) — ru" Du®
= rgrﬂaﬁwb + Tgrﬁflf’ﬁu“ —ru"Du® = —rou® — ru" Du® — u?
a

rVouU = rAPdgu” = (g%’ — uuP)dsu” = rg®’dgu” — ru® Du"
= g% (Dpu” + Igut) — ru® Du’
1
= Tg¢>¢>a¢ur + rg¢¢F£¢u¢ = —;8¢,ur —ru®Du” + u®.
Odvozeni 72 (V=u/):
2 Ns M 2 2 2 AMsMs\TY
72(Vu) = 27°V By — 37 ANGICAVAR TS

2 T 2 2 2

= —20,,u™ — —u" — 27°u"™ Dun, — 57 AR VAL VA
T

kde

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

A VALY 27’2A7756d5u"5 — 27.2(gns6 _ unsuﬁ)dguns — 272gnsnsdnsuns — 972N Doy

u’?—
= =20y u™ — Ik u™ — 27%u" Du'™ = —20, u" — 2— — 27%u" Du'".
T
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B PRILOHA: ODVOZENI KOREKCE NA VISKOZITU

Ve vsech vztazich je

1
—0,(v/—gu"), B.16
=0,V g) (B.16)

kde \/—g = 7r a g je determinant metrického tenzoru. Nynf si odvodime vztah [B.16}

Y, —
Viu, =

Pro ] 1
p=r = 0, () = S 4 0 (B.17)
Tr T
1
p=¢ = —0s(rru’) = yu?, (B.18)
"
1 1
n=r = _8T(Trur) = —u" + a?"ura (Blg)
Tr r
1
p=ns = —0, (tru™) = 0, u"™ (B.20)
T

pak rovnice (B.16|) prejde do tvaru

u’T

1 r
—0u(V—gu") = — + L Opu® + 0, u™ + O.u” + Ou”. (B.21)
T

V=9

v,
Viu, =

Pro

w=r= Du" =u*du" =u"0;u" +u"du" + u¢0¢u’" +u™ o, u" + u Ly, u
=u"o0u" +uou" + u¢8¢ur +u0, u" + u¢F£¢ud’ =u"o;u" +u"ou" + ud)@d,ur —r(u®)?,

(B.22)

p=¢ = rDu® =u 0 (ru®) + u 0, (ru’) + u®dy(ru®) + u™d,, (ru®) + ru* I} u"

B.23
= w0 (ru®) + u" 0, (1u®) + u®dy(ru®) + u™9,, (ru®) + uu’, ( )

p=mns = 17Du™ = u 0 (Tu") + u"0,(Tu") + u™ 0, (Tu"”) + u®Oy(Tu™) + Tu Il ut
= u O (Tu™) + u O (Tu™) + w0, (Tu™) + w0y (Tu™) + Tu I u”
= uT0, (Tu"™) + u O, (Tu™) + u Oy (Tu™) + uPOy(Tu™) + ul U,
(B.24)
pw=17=Du =u"0;u" +u"0u" + u‘z’&z,uT +u Oy u" + uaF;au“
= u"0pu” + u Opu” + uPdpu” + u™ Oy u” + u ., u™ (B.25)
= u"0u” + v Ou” + ulOgu” + u Oy u” + T(u™)?

Casové komponenty jsou spocitany z <V°‘uﬁ > ug = 0. Casové derivace d,u?, 0-u" a O,u”

zmizi.

Pro rovnice (B.7), (B.9), (B.11) a (B.14) pak dostavdme za pouziti vyse odvozenych
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vztahu a za predpokladu, ze pro Bjorkenovu expanzi plati

u® =0, (B.26)
um =0, (B.27)
u" =0, (B.28)
u =1 (B.29)
2 T T
r <vru¢> _ __r(gwi) _ u?"u(ﬁ) (u_ + u_ + 0) = 0’ (B30>
3 T r
2 f b, u 2, 1 6 ) (W U , -
P (Vou?) = —2— — 2 | == —u’u —+—+0u" +0;u
r 3 72 T T (B.31)
202 '
37 37
2 T T
(V'u") = =20,u" —2u"Du" — = (¢"" — u"u") (u_ + 4y Opu” + (971[)
3 T r
(B.32)
2w 2
37 37
T 2 T T 2 2 T
2 (V') = e S (g — ) e
T 3 T T T 32 7 (B.33)
22 4 '
7 31 37

A pd

B.2 Odvozeni spektra v pricné hmotnosti pro fermiony s korekci

na viskozitu

Pro ¢tytrychlost plati
u" = (coshn;, 0,0, coshn) (B.34)

a pro ¢tyrhybnost
p' = (mp coshy, prcos @', prsin @', my sinh ). (B.35)

Vynésobenim vztahu (B.34]) a (B.35]) dostaneme
pHu,, = myp coshn, cosh(y — ny). (B.36)
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dN©) dN
HdX, )
mpdmrpdy dedey (2m)3 /// ( ( >+ f)

1 /R /v271' /+OO 1
== myrt cosh(y — ns)drdedns _
2m)3 Jo Jo —o0 exp {mT COS};Ey 773)1 +1

1 27 “+o00 1
+—(27r)3 /0 /0 /_OO mprt cosh(y — ns)drdodn; {mT cosh(y — Us)] .
exp T +1

1 I, [(2p? Am2
1— . 31 (2pp  Amp sinh® 7,
(mT cosh(y — 775)) 8T2 \ 37 3T
exp T +1

3 R +o00
1 —nmy cosh(y — n,
~ E (—1)"“—2 2/ / mTTTcosh(y—ns)drdgbdnsexp{ T T ly—=m )}
1 ™ Jo Jo

3

1R ptee —nmy cosh(y — 1)
_1\n+1 s o T Y Ts .
—I—Z( )" (1 +5n2)27r2/0 / mprT cosh(y — n,)drdodn; exp{ T }
3T (2p% 4mT 9
[8 T (? 3r ST
i mpr [ nm
n+1 00T T
— Z(—l) * 5T /0 rdrK; ( T )

1
—1 §—FSmT / " / o cosh yrdr exp i SOS X cosh x .
(2m2)8 T2 T

n=1

n=1
2p2. 4
. {% — ;:_T sinh? 7)51 dx
E mpr [ nm
_ n+1 T T
_;(_1) —%2/0 rdrky (<)
3 R
n mypa I
+ (D) L+ ) QTTQ drK1< )
n=1
> +oo nmrp coshX
_Z( D™ 1 + 6,0) 4 2T2/ / rdr cosh y sinh? y exp )dx,
n=1

(B.37)
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kde

1 11 1
cosh y - sinh? y = = [cosh x - cosh 2y — cosh x] = = | = cosh ¥ + = cosh 3y — cosh
2 212 2 (B.38)

1 1
=1 cosh 3y — 1 cosh .

a zdvorka (1 + d,2) se zde objevila kviili vztahu [£.56]
Pak rovnice (B.37) prejde do tvaru

dN©) AN 3 myr [T nmy
=S (- 2T / ark (“)
mpdmpdy + mpdmpdy ;< ) 0 raria T

n+1 mTpT nmry
—i—Z (14 6p2) = T2 rdTK1< T )

o0 h

+ Z 1) 16 2 T / / rdr cosh x exp < an o X) dx
3 too L

— Z D™ N1+ Gpo) 5 16 2 T2 / / rdr cosh 3y exp ( an o8 X) dx

_i n+1mT27_/ rdrK, (ancosh )
— 21 Jo

+Z (L 5,) 000 e / rdr K, (" T) (B.39)

82 T2 T
3
n+1 my 1 nmr
+Z On2) 672 T2 rdrKl( T )
m3. T nm
—Z D)™ 1+ 6o )16T2T2 rdrK3< TT>

— (—1)”“—7;;27/ rd’r’K}( T)
" 0

n=1
3 3 R
_ 1 n+1 671 s °s drK. <an>
anl( )" ) e s | rdrKs ()

kde K3 je modifikovana Besselova funkce definovana vztahem ((3.31)).
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