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Uvod

Vyznamnym problémem kvantové chromodynamiky (QCD) je otazka fazo-
vych pfechodiu, pfi kterych vznikd kvark-gluonové plazma. Druh fazového pte-
chodu zavisi na baryonové hustoté. Tato prace se zabyva predpokladem, ze hadrony
mohou byt emitovany z kapek kvark-gluonového plazmatu obklopenych hadrono-
vym plynem. Tyto kapky mohou vznikat spinodalnim rozkladem nebo dokonce
i v pripadé plynulého fazového prechodu. Abychom mohli experimentalné tento
predpoklad ovértit, potifebujeme vhodné pozorovatelné. Vhodnymi kandidaty na
tyto pozorovatelné by mohli byt proton-protonové korelacni funkce. V této praci
tuto moznost posoudime a uc¢inime pfedpovédi nejen pro stavajici experiment
(RHIC) ale i pro budouci experimenty (ALICE, FAIR) ve fyzice tézkych iontu.

K tomuto cili vSak potfebujeme data, ze kterjch bychom mohli ucinit zavéry,
protoze zadna experimentalni data nebyla k dispozici. Potfebna data byla vy-
generovana programem DRAGON (DRoplet and hAdron GeneratOr for Nuclear
collisions), Monte Carlo generatorem ¢astic produkovanych z fragmentovaného
fireballu v ultrarelativistickych jadro-jadernych srazkach [1]. Tento generator po-
uziva k simulaci produkce generovanych ¢astic zobecnény blast-wave model s im-
plementovanymi rozpady rezonanci. Generator umoziuje snadné nastaveni vse-
moznych dulezitych parametri, a proto bylo mozné nasimulovat co nejpresnéji

uvazované experimenty.



1 Kvark-gluonové plazma

Co drzi kvarky pohromadé tak, Ze tvori ¢astice jako je neutron ¢i proton? Je
to silné interakce piisobici prostfednictvim gluont na kvarky. Tuto interakci popi-
sujeme teorii QCD (kvantova chromodynamika). Na velmi malych vzdalenostech,
mnohem mensich nez rozmeéry libovolného hadronu, nabyva vazebna konstanta
QCD malych hodnot a s klesajici vzdalenosti mezi kvarky také klesa, takze kvarky
se chovaji témér jako volné castice. Tento jev nazyvame asymptotickd svoboda.
Avsak kvarky jako volné ¢astice nebyly nikdy pozorovany. Je to zptisobeno tim, ze
interakce mezi kvarky a gluony roste se vzdalenosti mezi kvarky. Pii urcité vzdale-
nosti kvarki od sebe se vytvori nové kvark-antikvarkové pary z vakua a zabrani
pozorovani volného kvarku, jelikoz kvarky se vzdy po dvojicich nebo po troji-
cich vazou do bezbarvého mezonu nebo baryonu. Abychom ziskali volné kvarky
laboratorné, je tfeba srazit jadra tézkych prvki o vysoké kinetické energii na
urychlovaci. Pokud bude ve vzniklém fireballu primeérna teplota vyssi nez fadoveé
170 MeV, tak se kvarky s gluony zacnou chovat jako volné. Ziskdme vyjimecny
stav hmoty; kvark-gluonové plazma slozené z volnych kvarkt a gluont.

Vesmir zacal ve stavu s extrémné vysokou hustotou energie a teplotou. Od
té doby se rozpina a rychlost jeho rozpinani se zvysuje, zaroven s tim chladne.
Z pozorovaného mnozstvi baryonové hmoty a hustoty reliktniho zafeni mtizeme
odhadnout, 7e po baryogenezi ziistala nerovnovaha piiblizné 1 kvarku z 10'°,
ktery nebyl ,sparovany“ s zadnym antikvarkem. Pti vysoké teploté byli tyto
kvarky, antikvarky a gluony ve stavu kvark-gluonového plazmatu. Tento stav
pretrval v raném vesmiru déle nez v jadro-jadernych srazkach kvtli velké poca-
tecni hustoté energie a velkym rozmeértim. Prokazani existence kvark-gluonového
plazmatu, znalost jeho vlastnosti a zptisobu prechodu v hadronovou hmotu jsou
proto kli¢ové pro pochopeni raného stadia vyvoje vesmiru. Rozdilna casova skala
odlisuje proces hadronizace ve srazkach tézkych jader a hadronizace pti velkém
tfesku. Zatimco srazka tézkych jader trva fadove jen 10722 s, hadronizace trvala za
raného vesmiru fadové 10~° s. Pfechod mezi normélni hmotou a kvark-gluonovym
plazmatem by mél nastat asi pti hustotdch energie fadové 1 GeV/fm3. Teplota
odpovidajici této hustoté energie je priblizné T' = 170 MeV v energetickych jed-
notkach, coz v jednotkach SI je 2.1 -10'? K. Nejspolehlivéjsi tidaje o teploté a
podminkach fazového prechodu, alespon pfi nenulovém baryochemickém poten-
cidlu, mame z vypoctt miizkové QCD. Kromé kritické teploty a hustoty energie
je to i fakt, ze pfi nulové Cisté baryonové hustoté dochazi k hladkému fazovému

prechodu a ne k fazovému prechodu prvniho druhu.
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2 Fazové prechody silné interagujici hmoty

Fazovy diagram QCD zachycuje objemové vlastnosti silné interagujici hmoty
pri extrémnich teplotach a hodnotach baryonové hustoty. Presny tvar fazového
diagramu bohuzel nezname. Dosavadni znalosti, které o ném mame, pochazi
hlavné z mtizkovych QCD vypocétia. Vyzkum tézkych iontd na urychlovaci LHC
v CERNu prozkouma fazovy diagram v oblasti nizkych baryochemickych poten-
cidlfi a vysokych teplot. Podobné podminky nastaly ve vesmiru pfiblizné 107 s
po velkém tiesku. Jelikoz na LHC se jedna o vysoké tézisfové energie svazki, bu-
dou se tvorit nové baryon-antibaryonové pary, a proto bude klesat rozdil hustot
baryonid a antibaryonti. Tim se ve fazovém diagramu blizime k nulové hodnoté
baryonového chemického potencialu. Pti téchto nizkych baryochemickych poten-
cialech jakych dosahujeme na urychlovac¢ich RHIC nebo na novém LHC, dochéazi
pravdépodobné k plynulému fazovému prechodu, nikoli k fazovému prechodu prv-
niho druhu. Vyzkum tézkyjch iontt na urychlovaci FAIR v GSI Darmstadt se
zameéri na vysoké baryonové hustoty. Tercikovy experiment na tomto urychlovaci
bude srazet jadra uranu. Protoze se tato jadra budou srazet o mnohem nizsich
energiich nez na LHC, posuneme se ve fazovém diagramu k vyssim hodnotam
baryochemického potencialu. Vérime, ze pfi vyssich baryonovych hustotach nez
kriticka hustota, dochéazi k fazovému prechodu prvniho druhu. V kritickém bodé
dochéazi k fazovému prechodu druhého druhu, pfesnou polohu tohoto bodu bude
zkoumat nové budovany urychlova¢ FAIR. Polohu kritického bodu odhadujeme
z roz§iteni mrizkovych vypocti a riznych efektivnich modelti. Vse graficky zna-
zornuje obrazek ¢.1.
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Obréazek 1: Fazovy diagram silné interagujici hmoty [2].
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2.1 Spinodalni rozklad

Spinodalni rozklad je fyzikalni jev dobfe znamy z mnoha odvétvi védy a tech-
niky. Technické aplikace spinodalniho rozkladu jsou naptiklad kaleni nékterych
slitin nebo vyroba magnetickych médii o vysoké kapacité. Spinodalni rozklad se
vyskytuje v systémech, prochazejicich fazovym prechodem prvniho druhu, které
jsou velmi rychle zchlazeny, popt. prochazeji rychlou expanzi, a z rovnovazného
stavu prejdou do mechanicky nestabilniho stavu. Aby vibec nastal fazovy pre-
chod, musi systém po zchlazeni pod kritickou teplotu obsahovat necistoty, kolem
kterych zacne fazovy prechod. Pokud systém neobsahuje zadné necistoty, mize
byt fazovy prechod zapocat teplotnimi fluktuacemi. Ale v tomto pripadé trva vy-
tvotreni zarodki delsi dobu nez v predchozim piipadé. Pokud tvorba takovychto
zarodki trva déle nezli pokles teploty systému, potom se systém podchladi. Pro
obecny déj systém dospéje do inflexniho bodu zavislosti entropie na extenzivni
veli¢ing [3]. Naptiklad pro izotermicky déj muze stav systému dospét do lokalniho
minima Van der Waalsovy rovnice v (p, V) diagramu a nasledné do oblasti, kde

plati

g—g > 0. (2.1)
Toto zptisobi mechanickou nestabilitu v systému a systém se nasledné rozpadne
na kapky. Velikosti téchto kapek jsou urceny mikroskopickymi vlastnostmi sys-
tému a rychlosti jeho rozpinani. Zda se, ze rychlost tvoreni zarodkt a jejich ex-
panze v jaderné hmoté probiha takovym zpiisobem, Ze tento popis by mohl byt
relevantni v ultrarelativistickych srazkach tézkych iontil, kdy vznika rychle ex-

pandujici kvark-gluonové plazma [5, 6].

Spinodalni rozklad se rovnéz vyskytuje v jadernych srazkach o energiich néko-
lik desitek MeV na nukleon. Zde dochéazi k fazovému prechodu mezi jadernou ka-
palinou a plynem. Muzeme predpokladat, Ze systém se vyvine do dvou navzajem
oddélenych fazi, hadronové a plazmové, a bude mit shlukovity charakter s kap-
kami plazmatu obklopenymi hadronovym plynem. V idedlnim ptipadé budou mit
kapky plazmatu pfiblizné stejnou velikost a budou rozmistény pravidelné. Dile-
zité jsou rozdily mezi pfipady za vysokych a nizkych energii. Za nizsich energii
kapky muzeme detekovat jako kapky jaderné hmoty, plazmové kapky vsak exis-
tuji pouze kratky okamzik a posléze se rozpadaji na hadrony, které detekujeme.
Tato vlastnost znesnadnuje navrhnout vhodné pozorovatelné pouzitelné pro de-
tekci spinodalniho rozkladu. Predeslé argumenty popisujici spinodalni rozklad
jsou tedy pravdépodobné irelevantni pro RHIC a LHC. Fragmentace vSak miize
nastat i tak, diky mechanismu popsaném v nasledujicim odstavci.
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Obrazek 2: Izoterma Van der Waalsovy stavové rovnice. Systém se pii rychlé ex-
panzi tidi Van der Waalsovou rovnici, dokud se nedostane do lokalniho minima
Van der Waalsovy rovnice, nasledné fragmentuje (vyznaceno ¢erchované). Pomaly
fazovy prechod je vyobrazen ¢arkované [4]. Tento pribéh udava Maxwellova kon-
strukce.

2.2 Fragmentace fireballu pri plynulém fazovém prechodu

Fragmentace do kapek kvark-gluonového plazmatu je mozna nejen v pripa-
dech, kdy dochézi k fazovému prechodu prvniho druhu. Mze nastat i pfi plynu-
lém fazovém ptrechodu (RHIC, LHC). Tuto moznost probereme v nasledujicich
odstavcich.

V oblasti plynulého fazového prechodu objemova viskozita ¢ (na rozdil od smy-
kové viskozity) jako funkce teploty prudce roste [7, 8]. Pfipomenme, ze viskdzni
sila je tmérna (0, u". Tento nahly nartst objemové viskozity pii kritické teploté
muze mit za nasledek néasledujici vyvoj: fireball zacne rychle expandovat. Pti kri-
tické teploté se zacne brzdit jeho expanze. Viskézni sila prevazi nad setrvacnosti a
to ma za nésledek to, ze fireball se bude jevit jako pevny a pfi probihajici expanzi
se muze rozpadnout na kapky plazmatu [9]. Tomuto scénéfi rozpadu z divodu
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Obrazek 3: Peak objemové viskozity pii kritické hustoté energie [9]

objemové viskozity jesté moc nerozumime po kvantitativni strance.
Typickou velikost fragmentii-kapek, presnéji kvadrat jejich podélného rozméru
(2.2)

L, pfedpovime pomoci Bjorkenova modelu jako [9]:
24C.7,

2
L = ,
€c

kde 7. a €. jsou vlastni cas a hustota energie pfi kritické teploté T.. (. oznacuje

parametrizaci singuldrniho chovani objemové viskozity ((7) = (. d(7 — 7). Tato
velikost kapek je uvedena jako odhad zalozeny na rfadovych odhadech a kvalita-

tivni argumentaci. Uvédomme si, ze pii Bjorkenové rozpinani plati
[
dyut = ~ (2.3)

V nasem pripadé bereme 7 = 7.. To znamené, ze podélny rozmér kapky je ne-
pfimo umérny rychlosti expanze. Po fragmentaci fireballu kapky nasledné emituji

hadrony.
2.3 Mozné signaly fragmentace fireballu
Fragmentace fireballu bude mit vliv na mnoho pozorovatelnych, hlavné na ko-

relace a fluktuace. Pokud fireball fragmentuje, potom castice emitované z téchto
kapek budou mit podobné rapidity jako ptvodni kapky. Proto se v rapiditnich
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spektrech hadroni budou vyskytovat shluky. Rapidity jednotlivych kapek se bu-
dou navzajem lisit event od eventu. Kazdy event bude mit jiné rozdéleni rapidity.
Pokud k fragmentaci viitbec dochazet nebude, budou rapiditni rozdéleni pro kazdy
event stejna, samoziejmé pro eventy se stejnou centralitou srazky. Pokud budeme
analyzovat velkd mnoZstvi eventi, tyto shluky se statisticky vyrusi [10, 11].

Ptedozadni multiplicitni [12] a thlové korelace [13] pii srazkach jader Cu+Cu
na urychlovac¢i RHIC signalizuji existenci kapek pfi freeze-outu. Prispévky téchto
kapek ke korelacim se zdaji byt vétsi nez v pripadé, kdybychom uvazovali pouze
rozpady rezonanci. Dalsi indikaci emise ¢astic z kapek nam poskytuje skalovani
fluktuaci pr spekter. Kazda z téchto kapek by méla obsahovat ptiblizné 5 ¢astic
nezavisle na centralité a energii srazky [14].

Déle bylo navrzeno, ze korela¢ni funkce by mohly byt dobrym testem fragmen-
tace [15, 16]. Céstice, které budou pochazet ze stejné kapky, budou mit podobné
rapidity, a proto budou korelované. Céstice nepochazejici ze stejné kapky bu-
dou mit ndhodné rapidity a korelované nebudou. Dale predpoklddame, ze kapky
jsou termalizované. Hybnost kazdé castice v kapce se sklada ze dvou kompo-
nent, tepelného chaotického pohybu a slozky pochazejici ze samotného pohybu
kapky. Hmotnost ¢astice ma vliv na tepelny chaoticky pohyb. Cim bude klidové
hmotnost ¢astice vétsi, tim bude chaoticka slozka hybnosti mensi. To samé plati
i naopak. Zdalo by se tedy, ze pro sledovani korelaci ¢astic z kapek by byly nej-
vhodnéjsi tézké castice. Tézké ¢astice maji bohuzel nevyhodu v tom, Ze ¢im tézsi
castice, tim jich vznikd méné. Proto budeme mit Spatnou statistiku. Lehcich ¢as-
tic je mnohem vic, budeme mit lepsi statistiku, avSak jejich tepelny chaoticky
pohyb bude vétsi nez u tézsich castic. Musime zvolit kompromis, budeme brat
takové cCastice, u nichz je statistika ,rozumna“, tj. vznika jich dostatecny pocet.
Jako vhodné kandidaty na vytvoreni korela¢nich funkci jsme vybrali protony a
antiprotony (maji stejnou klidovou hmotnost). Déle se pod pojmem proton mysli
i antiproton. Na tuto moznost jsme se zamérili v aktualni praci.
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3 DRAGON

DRAGON [1] je Monte Carlo generator simulujici jaderné srazky pii ultra-
relativistickych energiich. Zahrnuje fragmentaci fireballu a naslednou emisi ¢as-
tic z kapek, bez néasledného rozptylu emitovanych ¢astic. DRAGON pouzivame
proto, abychom ziskali data, ze kterych vytvoiime korela¢ni funkce. Program po-
uzivd podobny model jako THERMINATOR [17] s tim podstatnym rozdilem, ze
simuluje emisi ¢astic z kapek kvark-gluonového plazmatu. Avsak nejenom kapky
mohou emitovat hadrony, hadrony mohou byt emitovany i z oblaku hadronového
plynu obklopujiciho kapky. I tato moznost je v generatoru DRAGON zahrnuta.

3.1 Zpusob emise ¢astic z hadronového oblaku

Hadrony pfimo emitované z hadronového oblaku popisujeme blast-wave mo-
delem. Rozdéleni hybnosti a emisnich bodi je ddno Wignerovym rozdélenim

S(x,p)dir = % my cosh(y — n) exp < - p;t?)
x O(1 —7(r,¢)) H(n) §(t — m0)dr T dnrdrde. (3.1)

Model je popsan v relativistickych a polarnich proménnych r, ¢, n,at

2% = 7 coshp

(
ot =71 cos ¢ (
r? =71 sin¢ (

(

x> = 7 sinhn.

)
)
)
)

Ol = W N

3.
3.
3.
3.

Pro slozky hybnosti pouzijeme transformaci do proménnych, rapidity vy, pficné
hybnosti p;, pficné hmotnosti m, a azimutalniho thlu ¥

p° = m, coshy (3.
pl = p, cos ¥ (3.
p? =p, sin ¥ (3.

p® = m, sinhy. (3.

Emisni body jsou rozlozeny rovnomeérné v pfi¢né roviné pro radidlni proménnou

7

_ xQ y2
r= ﬁ—i_ﬁ <1, (310)

T Y
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kde
R,=aR, R, =—, (3.11)

R znaci stfedni pricny rozmeér elipsoidniho fireballu a a znaci prostorovy defor-
macni parametr. Rozdéleni H(n) udava profil fireballu v prostoro¢asové rapidité
7. Podle typu ¢astic pouzivame Bose-Einsteinovo nebo Fermi-Diracovo rozdéleni,
protoze v rovnici (3.1) je pouzita Boltzmannova aproximace, kterd je dobré pro
veliké energie. Vyraz p,u* davé energii produkovaného hadronu v klidové sou-
stavé tekouci kapaliny. Rychlostni pole kapaliny je parametrizovano nasledovné:

u* = (coshn coshny, cos ¢y, sinhn, sin ¢, sinh 7, sinhn coshn,), (3.12)
tan ¢, = a* tan ¢, (3.13)
m =7 po(1+ pa cos(2¢y)). (3.14)

Pomoci této parametrizace miizeme do fireballu zahrnout asymetrii v rychlosti
rozpinani, charakterizovanou veli¢inou py. Faktor 2s + 1 v rovnici (3.1) oznacuje
spinovou degeneraci.

3.2 Zpusob emise ¢astic z kapek

Fireball se rozpada do kapek, které maji kulovy tvar ve svoji vztazné soustave.
Emise hadronti je popsana podle Wignerova rozdéleni s tim rozdilem, ze jejich
rychlost je stejna jako lokalni rychlost kapaliny v misté jejich vzniku. Popis jejich
vzniku je tedy stejny jako v predchozim pripadé€, pouze neni zahrnut tepelny
pohyb kapek.

Je mozné zvolit dva zptsoby generovani objemu kapek. Jestlize kapky vzni-
kaji mechanismem, pii kterém prevlada jeden rozmér kapky (spinodéalni rozklad),
pak kapky budou mit stejny objem b. Jinou moznosti je, ze objem kapek V' je
generovan podle gamma rozdéleni

Pu(V) = %(k) (%)H exp < - %) (3.15)

kde k = 2. Kapky se rozpadaji na hadrony podle exponencialniho rozdéleni v case.
Toto rozdéleni je v klidové soustavé kapky dano nasledovné

Pyry) Rid exp (— E), (3.16)
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kde R, ve vzorci znaci polomér kapky, 7, je ¢as v klidové soustavé kapky. Hadrony
jsou emitovany z celého objemu kapky s rovnomérnym rozdélenim pravdépodob-
nosti jejich emise. Hybnosti emitovanych castic jsou vybrany Boltzmannovym
rozdélenim podle teploty T} v klidové soustavé kapky.

3.3 Rozpady rezonanci

Doba existence rezonanci (ve své klidové soustavé), které mohou vznikat ve fi-
reballu, je ndhodné vybréana z exponencidlniho rozpadového zakona exp(—I" A7g).
Pokud se rezonance s hmotnosti M rozpadne na 2 ¢astice s hmotnostmi m; a mso,
potom energie dcefinych ¢astic budou

M? —m3 +m?

E, = 1
! oM (3.17)

M? —m?2+m?2
E, = L 2 3.18
2 oM (3.18)

a vzdaluji se od sebe s nasledujicimi hybnostmi v tézistové soustave

L VO = (o mp)?) (M = (g — ma)?)
|p1| = |p2| = oM . (3-19)

V pripadé rozpadu rezonance na 3 Castice lezi hybnosti vsech ¢astic v jedné
plose (v klidové soustavé rezonance). Pfedpokladame, Ze amplituda pfechodu ne-
zavisi na hybnostech produktii, proto jejich energie budou rozdéleny rovnomérné
v dostupném fazovém prostoru. Cili mame volnost ve volb& hybnosti a energii
produktti, musime vsak dodrzet zdkon zachovani energie a hybnosti

Eit Byt By=M (3.20)
717 + |P2]* + 2|01 |p2 | cos b1z = ps, (3.21)
kde E; = /|pi|> + m? a 615 znali Ghel mezi vektory p; a po. Dcefiné ¢éstice

z rozpadu rezonance mohou byt nestabilni. V tomto pfipadé se budou rozpadat
podle stejného schématu.

3.4 Chemické slozeni

Relativni zastoupeni jednotlivych druhti ¢astic vychéazi z chemické rovnovahy
teploty T, baryochemického potencialu j;, a chemického potencialu podivnosti

1. Zastoupeni jednotlivého druhu castic ¢ je dano

gi m;
nZ(T7 Iu“b7 /’LS) = 27T2 TCB}LI<TCh TCh)7 (322)
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kde g; je degeneracni faktor a

1
e’} 2
mi > my  tsSi + p B
I[—, — ] = d 2 _ 1 . (3.23
(Tch’ Tch) /0 Tx [exp ( x2 + 5 T > F ] (3.23)

V predchazejicim vzorci zna¢i m; hmotnost druhu ¢astice, S; ¢islo podivnosti a B;

baryonové ¢islo c¢astice. Pokud je ¢astice boson, pouzijeme ve vzorci —1, v pripadé

fermionu +1. Mtzeme napsat pravdépodobnost, ze ndhodna ¢astice bude druhu

1, takto

n; (Tch7 Mo, ,us)

w;i(Ten, Moy fs) = :
z( c S) ZZ ni(Tch,,ub,Ms)

V sumé ve jmenovateli se s¢ita pres vSechny druhy castic.

(3.24)

3.5 Cinnost programu

Program byl napsan v programovacim jazyce C++ s moznosti snadné kom-
pilace jak ve Windows, tak v Linuxu. Program je rozdélen do 3 ¢asti. Soubor
dropem.cpp obsahuje hlavni funkci a funkce pro ¢teni rozpadovych kanali rezo-
nanci a jejich rozpad. Soubor dgener.cpp definuje zakladni tfidy pro praci Monte
Carlo generatoru. Specrel.cpp definuje vektory, tenzory a zékladni operace s nimi.
Vsechny mozné nastavitelné parametry pro generaci eventii se nastavuji v sou-
boru params.hpp. Rozpadové kandly rezonanci jsou obsazeny v souboru resonan-
ces.input.

Zadané parametry ze souboru params.hpp se nactou pii kompilaci. Pfi béhu
programu se nacitaji pouze rozpadové kanaly rezonanci s pfedpisy pro jejich roz-
pad. V pocatecni fazi se vypoctou vahy zastoupeni jednotlivych druhi hadroni
podle (3.24). Na konec této faze se vypocte prumérna energie na ¢astici podle
zadanych parametri. Diky tomu vime, kolik energie potfebujeme mit ve fireballu
a kapkach, abychom vyprodukovali zadanou multiplicitu. Dale néasleduje cyklus
pres vSechny eventy. Orientace jejich reakéni roviny je zvolena ndhodné. Vytvori
se kapky podle zadaného rozdéleni, pak se ndhodné umisti do fireballu tak, aby
se navzajem nepiekryvaly. Poloha kapky ve fireballu urcuje také rychlost, s ja-
kou se kapka pohybuje. Rapidity kapek jsou vybrany nadhodné bud z Gaussova
nebo z rovnomérného rozdéleni. Nasledovné jsou vygenerovany castice z obklo-
pujictho hadronového plynu a az v nésledujicim kroku pro kazdou kapku (v kli-
dové soustavé kapky). Energie a hybnost ¢astice z kapky se vygeneruje podle
Boltzmannova rozdéleni, poloha z rovnomérného rozdéleni. Hybnosti a polohy
jednotlivych ¢astic jsou pretransformovany z klidové soustavy kapek do tézistové
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soustavy srazky. Dojde k rozpadim rezonanci a vysledky se zapiSou do souboru
k dal$imu zpracovani. Vystup z generatoru je mozny v riiznych forméatech. Jednim
z téchto vystupt je i vystup ve formatu OSCAR1999A [18], ktery je vhodnym
vstupem pro mozné dalsi simulace. Algoritmus programu shrnuje obr. ¢.4.

“etup parametrd “stup rozpadu rezonanci
params.hpp resonances.input

S~

Spaoj predpizy pro rozpad rezonanci =
jejich seznamem

i

Wypodti wdhy jednotlivich
druhl E&stic

i

Sypocti promérnou energii na
Castici

{

Cyklus pies eventy

i

“ygeneruj objemy kapek

!

“ygeneruj polohy kapek

1

wygeneruj pritno produkované
hadrony

!

“ygeneru) hadrony T kapek

}

Rozpady rezonanci

l

Zapig event

*

Byly wyaenerovany wEechny
eventy 7

ano I

Honec

ne

Obréazek 4: Popis algoritmu programu [1].
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4 Korelac¢ni funkce

V této kapitole popiseme filozofii prace. Také definujeme pouzité korelacni
funkce, které by mohly prokazat existenci kapek kvark-gluonového plazmatu v re-
lativistickych jadernych srazkach. Z téchto funkci u¢inime predpovédi pro realné
experimenty. Jestlize tyto kapky opravdu vznikaji, existuji pouze nepatrny oka-
mzik. Pfedpokladame termalizaci kapek. Kapky nemtizeme detekovat primo, mu-
sime najit vhodné pozorovatelné. Castice pochazejici ze stejné kapky budou mit
podobné rapidity, budou korelované. Céstice nepochazejici ze stejné kapky budou
mit ndhodné rapidity a korelované nebudou. Z divodu absence experimentalnich
dat byl ke generovani dat zvolen Monte Carlo generator DRAGON. Z vygenero-
vanych dat byly sestaveny korelac¢ni funkce v relativni rapidité a vnitini kinetické
energii na ¢astici. Korela¢ni funkce byly sestaveny pro rizné parametry simulujici
rizné experimenty, vliv téchto parametri bude posouzen déale. Pro vSechny ko-
relacni funkce byly pouzity protony. Pro¢? Kazda ¢astice emitovand z kapky ma
dvé komponenty hybnosti. Jednu z pohybu kapky, druhou z chaotického tepel-
ného pohybu. Pro tézsi ¢astice je chaoticky tepelny pohyb mensi. Tézsi castice ze
stejné kapky budou mit podobné hybnosti, protoze jejich tepelny chaoticky pohyb
bude mensi a snizi se efekt tepelného rozmazani. Toto je patrné z obrazku ¢.5, kde
je vyobrazeno porovnani teplotniho rozdéleni rapidit nukleonti (modra kiivka) a
pionu (Cervena kiivka) pfi teploté "= 170 MeV pro jednu kapku, kterou uvazu-
jeme jako termalizovany zdroj ¢astic. Rapiditni hustota ¢astic p1(y) emitovanych
kapkou (v jeji klidové soustavé) byla aproximovana Gaussovou funkei

pi(y) = \/%UT exp (%;) (4.1)

kde odchylka znaci 02 = T'/(m+T), m je hmotnost hadronu a v je celkovy pocet

emitovanych hadronti. Pokud predpokladame radu stejnych kapek, které budou
na sobé nezavisle hadronizovat, ve vzdalenosti jedné jednotky rapidity od sebe,
dostaneme pro nukleony vysledek znazornény na obrazku zelené. Z tohoto diivodu
neni vhodné pouzit leh¢i ¢astice, napi. piony. Rapidita piond bude vice ovlinéna
tepelnym pohybem, jejich rapidity budou vice fluktuovat a signal z korelac¢ni
funkce bude mensi. Piony vSak maji vyhodu v lepsi statistice, vznika jich nejvice.
V uvazovanych experimentech ale vznikd dostate¢ny pocet protonti, abychom
méli uspokojujici statistiku.
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Obrazek 5: Porovnani teplotniho rozdéleni rapidit pro nukleony a piony [15].

4.1 Jednorozmérné a trojrozmérné korelac¢ni funkce, N-
casticové korelace

Zde probereme korelace ¢astic v riiznych proménnych. Vseobecné korela¢ni
funkci 2 ¢astic v proménné x, ktera je funkci p; a ps (¢tyfhybnosti paru), tedy

© = a(p1,p2) (4.2)

svazeme pomoci rozdéleni v x:

po(A) = / dprdps 5(Az — 2(pr, p2))p(pr. p2). (4.3)

kde p(p1,p2) je dvojcasticové rozdéleni. To miZeme rozdélit na vlastni korelova-
nou Cast a ¢ast, ktera faktorizuje

p(p1,p2) = p2(p1,p2) + p1(p1) - p1(p2). (4.4)

Korelace, které nas zajimaji jsou pouze v ¢asti pa(p1, p2). Dtlezité je ziskat tuto
informaci. Tu ziskdme tak, Zze podélime p,(Az) nekorelovanym dvojc¢asticovym
rozdélenim

p"(p1,p2) = p1(p1) - p1(p2), (4.5)
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které preintegrujeme

Py (Ax) = /dpldp2 d(Az — x(p1,p2))p" (p1,p2)- (4.6)

Vysledné korela¢ni funkce potom bude

pa(Az)

()

— 1. (4.7)

Nejjednodussimi zkoumanymi korelacemi jsou korelace rapidity v jednom roz-
meéru. Vétsi citlivost mtizeme ziskat, pokud uvazime rozdily v rychlostech ve
vsech tfech rozmeérech, protoze naptiklad dvé kapky se miizou od sebe vzdalovat
riznymi sméry a pritom mit stejnou podélnou rapiditu. Proto je uziteéné zkon-
struovat rozdil rapidity ve vSech tfech rozmeérech. Dale je mozné a potencialné
uzitecné pozorovat korelace vice Castic nez jen dvou. Pii sledovani vicecastico-
vych korelaci ¢astic klesa pravdépodobnost, ze budou ndhodné korelované i pres
to, ze nepochéazeji ze stejné kapky.

4.1.1 Jednorozmérné korela¢ni funkce relativni rapidity

Relativni rapidita y;5, kterou byly plnény prislusné histogramy, je definovana
nasledujicim vztahem:

1 In (E1 + pa1)(Esy — pao)
2 (Ey —pa)(Ey+ p.2)

Jedna se o absolutni hodnotu rozdilu rapidit mezi dvéma protony, déle ji ozna-

Yi2 = [th — y2| = : (4.8)

cujeme jako 1D.

4.1.2 Trojrozmérné korelacni funkce relativni rapidity

Pro vytvoreni trojrozmérné relativni rapidity (dale 3D) potfebujeme zobec-
néni 1D relativni rapidity do t¥i rozmeéru. Tj. rapiditu jedné Castice, jak je vidéna
z jiné castice. Trojrozmérnou relativni rapiditu definujeme vztahem

Y12(p1, p2) = In(y12 + \ ’7122 —1) >0, (4.9)

kde 712 znamena Lorentzovsky faktor relativniho pohybu
mimeY12 = p1 - p2 = E1E> — pips. (4.10)
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4.1.3 N-cZasticové korelace

Obecné lze pozorovat i korelace vice ¢astic nez dvou. Musime vSak najit vhod-
nou pozorovatelnou. Takovou pozorovatelnou pro sledovani N-casticovych kore-
laci je veli¢ina ky(p,) — vnitini kinetickd energie na ¢éstici [15]. Zavedeme ji
nasledujicim vztahem:

wx(id = v [VPWY Py = ma| (4.11)
kde
P{p:} = pn=> (En.pv) (4.12)

je celkova ¢tyfhybnost N uvazovanych castic. Sledovani této proménné je vSak
velmi ndroéné na statistiku (naroky na statistiku jsou tmérné N!), a proto pro
vétsi hodnoty N potfebujeme stale vétsi a vétsi mnozstvi dat, které bychom mohli
analyzovat. Také mtize nastat problém pro mensi objemy kapek, jelikoz nebudeme
mit dostatek protonti z jedné kapky tak, aby byly korelované.

4.1.4 Simulovani korela¢nich funkeci

Problém je, ze pocitat se soucinem jednocasticovych rozdéleni ve jmenovateli
rovnice (4.7) je technicky narocné a neptesné. Dilezité je to, co potfebujeme, tedy
nekorelované dvojcasticové rozdéleni. A to ziskdme tak, ze vyrobime mixované
eventy. V mixovanych eventech se totiz zachovavaji ,,globalni“ rozdéleni ¢astic,
avsak bez pritomnosti korelaci. Pro vSsechny pouzité korela¢ni funkce byly sesta-
veny dva histogramy rozdéleni piislusné velic¢iny. Prislusnymi veli¢cinami myslime
absolutni hodnoty rozdilt rapidit pro 1D korela¢ni funkce relativni rapidity, roz-
dili 3D rapidit pro 3D korelac¢ni funkce a vnitini kinetické energie na castici pro
N-casticové korelace. Histogram P v citateli byl vytvoren z hodnot odpovidajici
veli¢iny pro protony, popf. antiprotony (déle jen protony) ze stejného eventu.
Histogram F, ve jmenovateli byl sestaven z hodnot odpovidajici veli¢iny pro pro-
tony z riznych eventl. Postup byl nasledujici. Umély event byl naplnén protony
z riznych eventli. Pocet téchto protonti byl urcen primérnym poctem protont
v jednom eventu. Umélych eventl bylo sestaveno stejné jako realnych (10 000).
Tomu rikame metoda ,mixed event®. Jelikoz jsou korelovany protony pochézejici
ze stejné kapky, tak se metodou mixed event téchto korelaci zbavime. Histogramy
byly podéleny a vysledny histogram byl normalizovan tak, aby konec korelac¢ni

23



funkce konvergoval k 1. Od této korela¢ni funkce byla nasledné odectena 1. Vzorec
pro vypocet korelacni funkce C' uvadi vyraz (4.13).
P
C=—-1 4.13
- (4.13
Toto odpovida vzorci (4.7). Jednorozmérné a trojrozmérné korelaéni funkce
byly fitovany Gaussovou funkeci:

C = Aexp (-%(%)2) (4.14)

Parametry fitovani byly dva A - vyska korela¢ni funkce a o - Sitka korelac¢ni
funkce. Hodnoty téchto parametrii byly spocteny pomoci metody chi kvadrat
v prostfedi ROOT [19]. Jelikoz priubéhy N-¢asticovych korela¢nich funkei jsou
Spatné ,fitovatelné“ Gaussovou funkci a potvrzuji ucinéné zavéry, dale je neuka-
zujeme.
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5 Predpovédi pro RHIC

V dalsim textu budeme dale hojné pouzivat nasledujici veli¢iny b - objemovy
parametr kapek, d - pomérné zastoupeni hadronti produkovanych z kapek. Pfi-
pomenime, ze b znac¢i objemovy parametr v gamma rozdéleni, primérny objem
kapky je g Postupné popiseme vliv parametri b a d, teploty kinetického freeze-

outu a rezonanci na korela¢ni funkece.

5.1 Simulované parametry

Simulované parametry byly stejné jak v pripadé, kdy byly zahrnuty rezonance,
tak i v pfipadé bez nich. Zahrnuty byly mezonové rezonance do hmotnosti 1.5
GeV a baryonové do 2.0 GeV. Teploty a chemické potencialy zhruba odpovidaji
RHICu pti 130 GeV/N [20]. Néasleduje popis parametrii pro vSechny simulace
s rezonancemi i bez nich. Celkovy pocet simulovanych eventt byl 10 000. Analy-
zovany byly pouze Castice v midrapidité, tedy Castice majici rapiditu v intervalu
(—1,1). Nastaveno bylo rovnomérné rozdéleni rapidity v akceptovaném intervalu.
Analyzy korela¢nich funkci byly provedeny pouze pro centralni srazky. Multipli-
cita, tedy primeérny pocet vzniklych hadront na jednotku rapidity, byla nasta-
vena na hodnotu 1 000. Teploty a hodnoty potencialti, se kterymi bylo pocitano,
byly: teplota kinetického freeze-outu 150 MeV, teplota chemického freeze-outu
170 MeV, baryonovy-chemicky potencial 46 MeV a chemicky potencial podiv-
nosti —5 MeV. Stfedni hustota energie v kapce byla 0.7 GeV /fm?, tato hodnota
nam v zavislosti na objemu kapky urcuje pocet hadront emitovanych z jednot-
livych kapek. Primérny pocet protonii v jednom eventu byl 80. Tento pocet byl
stejny pro pripad se zahrnutymi rezonancemi i bez jejich zahrnuti. Tato hod-
nota vyplyva z chemickych potenciali a celkové multiplicity. Parametry, které
se pro vétsinu simulaci ménily, byly objemovy parametr kapky a procentualni
zastoupeni hadronii emitovanych z kapek. Objemovy parametr kapky b nabyval
téchto hodnot: 5,10,20,50a100 fm3. Zastoupeni hadronti emitovanjch z kapek
ve fireballu d mélo tyto hodnoty 0, 25, 50 a 100%.

5.2 Vliv teploty freeze-outu na korela¢ni funkce

Z nasledujicich obrazki je patrné, zZe teplota kinetického freeze-outu ovliviuje
vysku korela¢ni funkce. Pti simulacich se ostatni parametry nemeénily. Protoze
teplota ovliviiuje chaoticky pohyb hadronti, ocekavame, ze pro nizsi teplotu bu-
dou korelace vyraznéjsi. Toto potvrzuji nasledujici obrazky. Se snizujici se teplo-
tou kinetického freeze-outu roste vyska korela¢ni funkce a naopak. Sitka korelac¢ni
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funkce roste s teplotou, jak naznacuji fity Gaussovou funkci na obrazcich. Na ob-
razku ¢.6 vidime porovnani 3D korelacnich funkci relativni rapidity v zavislosti na
teploté kinetického freeze-outu pro objemovy parametr kapek 50 fm?. Se zvysujici
se teplotou se §ifka korela¢ni funkce zvysuje, aviak vyska se zmensuje. Cim tep-
lota kles4, tim je korela¢ni funkce vyssi. To potvrzuje nase pfedpoklady. Obrazek
¢.7 popisuje to samé, akorat pro 1D korela¢ni funkce. Teplota 150 MeV pfedsta-
vuje nase simulace pro RHIC. Simulace ostatnich teplot kinetického freeze-outu
zachovavaly hodnoty ostatnich parametri.

o
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?\\\\II'

3D correlation C(|y12|)
o
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Obrazek 6: Porovnani 3D korelac¢nich funkei s rezonancemi v zavislosti na teploté
kinetického freeze-outu pro objemovy parametr kapek 50 fm?3. V&echny ¢éstice
byly emitovany z kapek. Cervend (&arkovand) - teplota 110 MeV, modré (cer-
chovand) — teplota 130 MeV, zelend (plnd) - teplota 150 MeV, cerna (dvojité
¢erchovand) - teplota 170 MeV.
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Obrazek 7: Porovnani 1D korela¢nich funkci s rezonancemi v zavislosti na teploté
kinetického freeze-outu pro objemovy parametr kapek 50 fm?. VSechny ¢astice
byly emitovany z kapek. Cervena (¢arkovand) - teplota 110 MeV, modra (Ger-
chovana) — teplota 130 MeV, zelena (plna) - teplota 150 MeV, ¢ernd (dvojité
¢erchovand) - teplota 170 MeV.
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Obrazek 8: Porovnani 3D korelacnich funkci s rezonancemi a bez rezonanci v za-
vislosti na teploté kinetického freeze-outu pro objemovy parametr kapek 50 fm3.
Vsechny ¢astice byly emitovany z kapek. Cervené (¢arkovana) - teplota 130 MeV
bez rezonanci, modra (Cerchovand) — teplota 150 MeV s rezonancemi, zelena
(plnd) - teplota 150 MeV bez rezonanci, ¢erna (dvojité cerchovand) - teplota 170
MeV bez rezonanci.

27



Déle na obr. ¢.8 prozkoumame vliv teploty kinetického freeze-outu na ko-
relac¢ni funkce bez zahrnutych rezonanci. Vidime, ze sitka korelacnich funkci se
méni stejnym zpisobem jako v piipadé s rezonancemi. Siika klesa se snizujici
se teplotou a naopak. Vyska korelacnich funkci opét klesa se zvysujici se teplo-
tou kinematického freeze-outu. Dale na obrazku vidime, ze pro stejnou teplotu je
vyska korela¢ni funkce vyssi, pokud zahrneme rezonance. Pokud pocitame s re-
zonancemi, zd4 se, jako by byla nizsi teplota. Celkové, zavislost na kinematickém
freeze-outu nezavisi na velikostech kapek. S mensimi kapkami jsou jenom mensi
rozdily mezi vyskami jednotlivych korelac¢nich funkci. Toto je nezavislé na rezo-

nancich.

5.3 Predpovédi bez rezonanci

Na obr. ¢.9 a 10 porovnavame 1D a 3D korelacni funkce v zavislosti na za-
stoupeni hadront emitovanych z kapek. Pro vétsi zastoupeni kapek jsou korelac¢ni
funkce vyssi, sitka korelac¢nich funkci se neméni. Tento pribéh je ocekavany.
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Obrazek 9: Porovnani 1D korela¢nich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modra (¢ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelend (plné) — 25% zastoupeni , ¢erna (dvojité ¢ercho-
vand) — 0% zastoupeni.
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Obrazek 10: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modra (&ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelenéd (plnd) — 25% zastoupeni, ¢erna (dvojité ¢ercho-
vand) — 0% zastoupeni.
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Obrazek 11: Porovnani 3D korela¢nich funkei pro zastoupeni kapek 50%. Cerven4
(¢arkovand) - objemovy parametr kapek 100 fm?®, modra (¢erchovana) — 50 fm?,
zelena (plnd) — 20 fm? zastoupeni, ¢ernd (dvojité erchovand) — 10 fm?.
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Na obrazku ¢.11 porovnavame 3D korela¢ni funkce, ve kterych byla polovina
¢astic emitovana z kapek, v zavislosti na velikosti kapek. Pro vétsi objemovy
parametr kapek jsou korelacni funkce vyssi, jak ocekavame.

Nasledujici tabulky shrnuji hodnoty fitd ziskané v analyze vygenerovanych
dat ze simulace RHICu bez rezonanci v zavislosti na hodnotach b a d. Zde porov-
name vliv téchto parametrii na korela¢ni funkce bez rezonanci. Cisla v zavorkach
udavaji spodni odhad absolutni chyby fitovanych parametri. Prazdna mista v ta-

vV

Vv

(b/im* [d [ A | o |
100 1 0.294

(1) )
100 | 0.5 |0.152(1) | 0.764(9)
100 | 0.25 | 0.120(1) | 0.671(2)
50 1 |0.152(1) |0.765(9)
50 | 0.5 | 0.102(1) | 0.707(2)
50 | 0.25| 0.058(1) | 0.659(3)
20 1 |0.049(1) | 0.697(3)
20 |05 |0.032(1) |0.72(5)
20 | 0.25 | 0.015(1) | 0.75(1)
10 1 |0.016(1) |0.65(1)
10 |05 |0.009(1) |0.9129(1)
10 | 0.25 | 0.0065(9) | 1.118(1)
5 1
5 0.5
5 0.25
0 0

Tabulka ¢.1: Hodnoty fitd pro 3D korela¢ni funkce v relativni rapidite.
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[ b/im® [d [ A I |

100 |1 ] 0.1704(5)

100 0.5 | 0.0948(5) 3

100 0.25 | 0.0484(5) 6

20 1 0.0785(5) (3

20 0.5 | 0.0450(5) | 0.494(6
(5) )
(5) )
(5) )
(6) )

20 0.25 | 0.0226

20 1 0.0219 (1
20 0.5 | 0.0127 0.46(3
20 0.25 | 0.0061 0.37(9
10 1

10 0.5

10 0.25

9 1

5 0.5

3 0.25

0

Tabulka ¢.2: Hodnoty fiti pro 1D korelac¢ni funkce v relativni rapidité.

5.4 Zhodnoceni pripadu bez rezonanci

Nésledujici vysledky jsou podobné i pro dalsi experimenty. Bez kapek kvark-
gluonového plazmatu nepozorujeme zadné korelace. Pokud pro konkrétni obje-
movy parametr kapek snizujeme zastoupeni kapek, snizi se velikost pozorovanych
korelaci a naopak. Se zvySovanim objemovych parametri kapek se pozorované
korelace zvysuji. Jednorozmeérné korelace jsou ve vSech pripadech mensi nez troj-
rozmérné korelace (s vyjimkou takovych piipadd, kdy nebyly generovany zadné
kapky, tj. nebyly zadné korelace). Trojrozmérné korela¢ni funkce rychle konver-
guji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 2.2. Jednorozmérné korelac¢ni funkce rychle
konverguji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 1.4. Trojrozmérnymi korela¢nimi funk-
cemi muzeme pozorovat méfitelny signal i pfi objemovém parametru kapky 10
fm3. Jednorozmérné korela¢ni funkce vykazuji posledni méfitelny signal pii obje-

movém parametru kapky 20 fm?3.

5.5 Predpovédi s rezonancemi

Na obr. ¢.12 a 13 porovnavame hodnoty 3D a 1D korela¢nich funkei v zavislosti
na zastoupeni hadront emitovanych z kapek. Pro vétsi zastoupeni kapek jsou

vvvvvv

kapek byl v obou pfipadech 50 fm3. Tento priibéh je opét odekavany.
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Obrazek 12: Porovnani 3D korelacnich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modra (&ercho-
vand) — 50% zastoupeni, zelend (plnd) — 25% zastoupeni, ¢ernéd (dvojité ¢ercho-

vana) — 0% zastoupeni.

0.08—

0.06—

1D correlation C(|y12|)

0.04

0.02)

f

—nfn—

'

L

[ ———

L

[
16 18 2
Relative rapidity |y |

Obrazek 13: Porovnani 1D korela¢nich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadront z kapek, modra (&ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelena (plna) — 25% zastoupeni, ¢erné (dvojité ¢ercho-

vand) — 0% zastoupeni.
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Na obrazku ¢.14 porovnavame 3D korelacni funkce, ve kterych byla polovina

castic emitovana z kapek, v zavislosti na velikosti kapek. Pro vétsi objemovy pa-

rametr kapek jsou korela¢ni funkce vyssi, to opét ocekavame. Nasledujici obrazek
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Obrazek 14: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro zastoupeni hadronu z kapek
50%. Cervend (4rkovana) - objemovy parametr kapek 100 fm3, modré (¢ercho-
vand) — 50 fm®, zelend (plnd) — 20 fm® zastoupeni, ¢erna (dvojité cerchovand) —

10 fm3.

¢.15 navrhuje experimentalni omezeni hodnot fitovaného parametru A na RHIC.

Na ose x je objemovy parametr b, na ose y pomérné zastoupeni hadronti emito-

vanych z kapek d. Vrstevnice spojuje stejné hodnoty A pro rizné hodnoty b a d.

Pokud experimentalné zjistime hodnotu parametru A, mizeme na obrazku vy-

nést vrstevnici s naméfenou hodnotou a tim zafixovat usporadané dvojice hodnot

(b, d), které pfichazi v tvahu pro tento experiment. Tento postup mizeme uéinit

1 pro jiné experimenty.
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Obrazek 15: Vrstevnicovy graf fitovaného parametru A 3D korelac¢nich funkci
pro RHIC. Z experimentalné zjisténé hodnoty fitovaného parametru A lze omezit
objem a zastoupeni kapek jen na urcité hodnoty.

Tabulky ¢.3 a 4 shrnuji hodnoty fitti ziskané v analyze vygenerovanych dat ze
simulace RHICu se zahrnutymi rezonancemi v zavislosti na hodnotach b a d. Cisla
v zavorkach udavaji spodni odhad absolutni chyby fitovanych parametrt. Zde po-

rovname samostatné korela¢ni funkce s rezonancemi. Prazdna mista v tabulkach

vV

Vv

funkce” v nékterych pripadech s malym signalem.
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(b/im® [d [ A | o |
100 |1 ]0.334(1) |0.738(4)
100 | 0.5 |0.240(1) | 0.6733(8)
100 0.25 | 0.147( 0.630(2
50 |1 |o0.171(
50 |05 |0.118(
50 0.25 | 0.070(
20 |1 | 0.058
(
1
(
(
(

20 |05 |0.036 0.693(
20 | 0.25 | 0.0221(1) | 0.659(
10 1 |0.019 0.82(5
10 |05 |0.013 0.7(1)
10 | 0.25 | 0.007 0.8(2)
5 1

5 0.5

5 0.25

0 0

Tabulka ¢.3: Hodnoty fitd pro 3D korela¢ni funkce v relativni rapidite.

[ b/fm® [d [ A | o |

100 |1 ]0.1925(5) | 0.468(2)
100 | 0.5 | 0.1098(5) | 0.469(3)
100 | 0.25 | 0.0584(6) | 0.464(6)
50 1| 0.0887(5) | 0.474(3)
50 | 0.5 | 0.0503(5) | 0.445(7)
50 | 0.25 | 0.0265(5) | 0.49(1)
20 1 | 0.0256(5) | 0.42(1)
20 | 0.5 |0.0142(5) | 0.42(3)
20 | 0.25 | 0.0083(5) | 0.42(4)
10 1| 0.0074(5) | 0.40(5)
10 |05 |0.0049(5) | 0.47(6)
10 |0.25

5 1

5 0.5

5 0.25

0 0

Tabulka ¢.4: Hodnoty fitii pro 1D korela¢ni funkce v relativni rapidité.
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5.6 Zhodnoceni pripadu s rezonancemi

Kvalitativné pozorujeme shodné vysledky jako v pripadé bez zahrnutych re-
zonanci. Nasledujici vysledky jsou podobné i pro dalsi experimenty. Korela¢ni
funkce bez rezonanci jsou Sirsi nez s rezonancemi. Bez kapek kvark-gluonového
plazmatu nepozorujeme zadné korelace. Pokud pro konkrétni objemovy para-
metr kapek snizujeme zastoupeni kapek, snizi se velikost pozorovanych korelaci
a naopak. Se zvySovanim objemovych parametri kapek se pozorované korelace
zvysuji. Jednorozmérné korelace jsou ve vSech pripadech mensi nez trojrozmérné
korelace (s vyjimkou takovych pfipadii, kdy nebyly generovany zadné kapky, tj.
nebyly zadné korelace). Trojrozmérné korela¢ni funkce rychle konverguji k 0 po
hodnoté rozdilu rapidity 2.2. Jednorozmérné korelacni funkce rychle konverguji
k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 1.4. Trojrozmérnymi korela¢nimi funkcemi mt-
7eme pozorovat méfitelny signdl i pii objemovém parametru kapky 10 fm?. Jed-
norozmeérné korelacni funkce vykazuji posledni métitelny signal pii objemovém
parametru kapky 10 fm3, v piipadé zastoupeni kapek 50%.

5.7 VIiv rezonanci

Jaky ocekavame, ze bude vliv rezonanci? Produkty rozpadu rezonanci dosta-
vaji pti rozpadu jesté néjakou hybnost navic kvili tomu, Ze hmotnost rezonance je
vyssi nez soucet hmotnosti dcefinych ¢astic. Proto naivné ocekavame, ze rapidita
protonu z rozpadu rezonance bude jesté vice odlisna od rapidity kapky. Toto by
meélo oslabit korelace. Pozorujeme vsak opacny efekt - korelace jsou silnéjsi. Je to
ziejmé proto, ze tézké rezonance maji hybnosti vice podobné hybnosti fireballu a
to prenasi i na dcefiné castice. Jevi se to, jako by pfitomnost rezonanci snizovala
teplotu. Podobny efekt snizovani teploty pozorujeme i v P, spektrech.

Porovnanim koeficientit A z fit 1D a 3D korela¢nich funkci vidime (tabulky
¢.1 a2 bez rezonanci, ¢.3 a 4 s vlivem rezonanci), ze korela¢ni funkce jsou vyssi, po-
kud zahrneme vliv rezonanci. Tedy korelac¢ni funkce bez rezonanci jsou vzdy nizsi.
Jak je to mozné? Dilezity je vliv protond vzniklych z rozpadt rezonanci. Delta
rezonance se rozpadaji na nukleon a pion, proto pfispivaji k produkci protonii.
Delta rezonance svym rozpadem ptisobi tak, Ze snizuji u¢inné teplotu vzniklych
protontl, proto jsou korela¢ni funkce se zahrnutym vlivem delta rezonanci vyssi
nez pro ostatni moznosti. Protoni vzniklych z rozpadii rezonanci je cca 44 %, jde
tedy o nezanedbatelny pocet. Tuto domnénku podporuji nasledujici P, spektra
pro riizné ¢astice. Cim vétsi sklon méa konkrétni P, spektrum, tim mensi efektivni
teplotu ¢astic to indikuje. Sklon spektra je nepfimo imérny smérnici tecny spek-
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tra. Nejnizsi efektivni teplotu maji protony pochéazejici ze simulace s rezonancemi.
Spektra protont ze simulaci bez rezonanci a s nerozpadlymi delta rezonancemi
vykazuji stejny sklon. Toto je patrné z obrazku ¢.16. Spektra kladné nabitjch
kaont maji stejny sklon pro vSechny tii pripady. Jejich spektra nejsou ovlivnéna
rozpadem rezonanci (obrazek ¢.17). Spektra zédporné nabitych pioni zobrazena
na obrazku ¢.18 jsou ovlivnéna nejenom rozpadem delta rezonanci. Z obrazku vi-
dime, Ze nejvyssi sklon maji piony pochazejici ze simulace s rezonancemi, nejnizsi
sklon maji piony ze simulace bez rezonanci.

Sitky 1D a 3D korela¢nich funkei jsou bez rezonanci o trochu &irsi nez se za-
hrnutymi rezonancemi. Rezonance maji vliv i na sitku korelac¢ni funkce. Obrazky
¢.16, 17 a 18 popisuji P, spektra po radé pro protony, kladné nabité kaony a
zaporné nabité kaony. Zde vidime vliv delta rezonanci. Protoze se rozpadaji na
nukleon a pion, nejsou viubec ovlivnéna spektra pro kaony. Ostatni spektra jiz
ovlivnéna jsou. Nejnizsi efektivni teplotu méa vzdy pfipad s rezonancemi. Pripady
bez rezonanci vykazuji vzdy nejvyssi efektivni teplotu. Pokud nezahrneme rozpad
delta rezonanci, jsou efektivni teploty téchto spekter mezi simulacemi s rezonan-
cemi a bez rezonanci. Sklon spekter ze simulace bez rozpadu delta rezonanci
se velmi podoba simulaci bez rezonanci. VSsechna spektra byla podélena poc¢tem
vygenerovanych eventi a sitkou binu.

Obrazky ¢.19 a 20 ukazuji vliv delta rezonanci na korela¢ni funkce pro rizné
poméry emitovanych castic z kapek. Je patrné, ze korelacni funkce bez rezonanci
jsou vzdy nizsi a uzsi nez, kdyz zahrneme rezonance. Zde to demonstrujeme pro
objemovy parametr kapek 50 fm? a pro réizny pomér éastic emitovanych z kapek.
Modra kiivka naznacuje, ze efekt pochéazi predevsim od delta rezonanci.
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Obrazek 16: Porovnani P, spekter protonti pro objemovy parametr kapek 50 fm3,
viechny ¢astice byly emitovany z kapek. Cervens - pfipad bez rezonanci, modra
— nerozpadlé delta rezonance, zbylé rezonance rozpadlé, zelena — zahrnuty rozpad
vSech rezonanci.
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Obrazek 17: Porovnani P, spekter pozitivné nabitych kaond pro objemovy para-
metr kapek 50 fm?, viechny ¢astice byly emitovany z kapek. Cervena - piipad bez
rezonanci, modra — nerozpadlé delta rezonance, zbylé rezonance rozpadlé, zelena
— zahrnuty rozpad vsech rezonanci.
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Obrazek 18: Porovnani P, spekter zaporné nabitych piont pro objemovy parametr
kapek 50 fm?, vsechny &astice byly emitovany z kapek. Cervend - piipad bez
rezonanci, zbylé rezonance rozpadlé, modra — nerozpadlé delta rezonance, zbylé
rezonance rozpadlé, zelend — zahrnuty rozpad vsech rezonanci.
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Obrazek 19: Porovnani 3D korelacnich funkci s rezonancemi, bez rezonanci a
s nerozpadlymi delta rezonancemi pro objemovy parametr kapek 50 fm3. Po-
lovina ¢4stic byla emitovana z kapek. Cervend (¢arkovana) - zahrnuty vsechny
rezonance, modréa (Cerchovand) — nerozpadlé delta rezonance, zbylé rezonance
rozpadlé, zelend (plné) - bez rezonanci.
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Obrazek 20: Porovnani 3D korela¢nich funkci s rezonancemi, bez rezonanci a s
nerozpadlymi delta rezonancemi pro objemovy parametr kapek 50 fm3. VSechny
¢astice byly emitovany z kapek. Cervend (¢arkovand) - zahrnuty vsechny rezo-
nance, modra (¢erchovand) — nerozpadlé delta rezonance, zbylé rezonance roz-
padlé, zelena (plnd) - bez rezonanci.
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6 Predpovédi pro experiment ALICE

6.1 Simulované parametry

Srazky na LHC budou probihat pii vyssi energii nez na RHICu. Ocekavame
proto vétsi multiplicitu a o trochu vétsi rozméry fireballu. Stejné jako jsme dis-
kutovali v kapitole 2, systém produkuje mnoho baryon-antibaryonovych part,
a proto bude baryochemicky potencial blizsi k 0. Z téchto divodl jsme zvolili
tyto parametry. Opét jsme zvolili stejny pocet simulovanych event - 10 000.
Akceptovany pro analyzu byly pouze ¢astice majici rapiditu v intervalu (—1,1).
Nastaveno bylo rovnomeérné rozdéleni rapidity v akceptovaném intervalu pouze
pro centralni srazky. Multiplicita na jednotku rapidity byla nastavena na hodnotu
2 000. Teploty a potencidly pro tuto simulaci byly prevzaty z ¢lanku [21]: tep-
lota kinetického freeze-outu 150 MeV, teplota chemického freeze-outu 170 MeV,
baryonovy-chemicky potencial 1 MeV a chemicky potencial podivnosti 0 MeV.
Stfedni hustotu energie v kapce jsme simulovali hodnotou 0.7 GeV/fm3. Prii-
meérny pocet protoni v jednom eventu byl 157 nezavisle na simulaci s rezonancemi

nebo bez rezonanci.

6.2 Vysledky analyzy korelac¢nich funkci

Na obr. ¢.21 a 22 porovnavame pribéhy 3D a 1D korela¢nich funkci v zavislosti

na zastoupeni hadront emitovanych z kapek. Pro vétsi zastoupeni kapek jsou

vvvvvv

kapek byl v obou p¥ipadech 50 fm3. Tento priib&h opét odekavame i v tomto

experimentu.
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Obrazek 21: Porovnani 3D korelacnich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modra (&ercho-
vand) — 50% zastoupeni, zelend (plnd) — 25% zastoupeni, ¢ernéd (dvojité ¢ercho-

vana) — 0% zastoupeni.
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Obrazek 22: Porovnani 1D korela¢nich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm3. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadront z kapek, modra (&ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelena (plna) — 25% zastoupeni, ¢erné (dvojité ¢ercho-

vand) — 0% zastoupeni.
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Na obrazku ¢.23 porovnavame 3D korelacni funkce, ve kterjch byla polovina
¢astic emitovana z kapek, v zavislosti na velikosti kapek. Pro vétsi objemovy
parametr kapek jsou korelacni funkce vyssi, to je ocekavané. Obrazek ¢.24 opét
dokazuje vliv delta rezonanci na experimentu ALICE. Korela¢ni funkce bez rezo-
nanci jsou nizsi nez korela¢ni funkce s rezonancemi. S rezonancemi jsou korela¢ni

funkce opét uzsi.
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Obrazek 23: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro zastoupeni hadroni z kapek
50%. Cervend (4rkovana) - objemovy parametr kapek 100 fm3, modra (¢ercho-
vand) — 50 fm?, zelend (plnd) — 20 fm? zastoupeni, ¢erna (dvojité ¢erchovand) —
10 fm?.

Nasledujici tabulky shrnuji hodnoty fitt ziskané z analyzy dat ze simulace
experimentu ALICE s rezonancemi v zavislosti na hodnotach b a d. Cisla v zavor-
kach udavaji spodni odhad absolutni chyby fitovanych parametri. Prazdna mista

Vv

Vv

tovatelnosti funkce“ v nékterych pripadech s malym signalem.
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Obrézek 24: Porovnani vlivu rezonanci pro 3D korela¢ni funkce. Vsechny castice
byly emitovany z kapek o objemovém parametru kapek 50 fm?. Cervend (¢arko-
vand) - zahrnut vliv rezonanci, modra (cerchovand) — bez vlivu rezonanci.

(b/im®[d [ A IE |
100 1 0.255(1) | 0.7036(5)
100 0.5 | 0.168(1) | 0.6807(8)
100 0.25 | 0.099(1) | 0.659(2)
50 1 0.1216(9) | 0.671(1)
50 0.5 | 0.077(1) | 0.73(1)
50 0.25 | 0.045(1) | 0.697(3)
20 1 0.0379(9) | 0.623
1)
1)
1)
(5
(7

(4)
20 0.5 | 0.025(1) | 0.690(5)
20 0.25 | 0.015(1) | 0.76(7)
10 1 |0.011(1) |0.56(2)
10 0.5 | 0.0090(5) | 1.4(3)
10 0.25 | 0.0045(7) | 0.9(1)
5 1
5 0.5
5 0.25
0 0

Tabulka ¢.5: Hodnoty fitd pro 3D korela¢ni funkce v relativni rapidite.
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’b/fmS‘d \A ‘O’ ‘

100 |1 ]0.1925(1) | 0.442(2)
100 | 0.5 | 0.1098(1) | 0.445(4)
100 | 0.25 | 0.0584(1) | 0.443(8)
50 1| 0.0887(9) | 0.428(5)
50 | 0.5 | 0.0503(1) | 0.429(9)
50 | 0.25 | 0.0265(1) | 0.49(1)
20 1] 0.0256(9) | 0.42(2)
20 | 0.5 | 0.0142(1) | 0.40(4)
20 | 0.25 | 0.0083(1) | 0.47(4)
10 1 |0.0074(1) | 0.42(5)
10 |05

100|025

5 1

5 0.5

5 0.25

0 0

Tabulka ¢.6: Hodnoty fitd pro 1D korela¢ni funkce v relativni rapidite.

6.3 Zhodnoceni korela¢nich funkci

Zavéry z analyzy korela¢nich funkci jsou velice podobné zavértim z analyzy
pro RHIC. Jedinym podstatnym rozdilem je vyska korelacnich funkei, ktera je
vzdy nizsi nez korela¢ni funkce pro stejné parametry ze simulace pro RHIC. Di-
vodem nizsich korela¢nich funkci na experimentu ALICE je vétsi multiplicita a
tim padem vétsi hustota kapek. V experimentu ALICE se ocekéava velky pocet
rezonanci, které budou ovliviiovat hadrony ve finalnim stavu. Pisobeni rezonanci
na korela¢ni funkce je podobné jako na RHICu, opét zvysuji vysku korelac¢nich
funkci oproti ptipadu bez zahrnutych rezonanci. Podstatny je vliv rozpadu delta
rezonanci, které budou na tomto experimentu zfejmé produkovat vétsinu protoni
a zdanlivé snizovat jejich teplotu. Mechanismus je stejny jako v predchéazejicim
pripadé.

Zéavéry shrneme nasledovné. Vse je obdobné jako pro RHIC. Bez kapek kvark-
gluonového plazmatu nepozorujeme zadné korelace. Pokud pro konkrétni obje-
movy parametr kapek snizujeme zastoupeni kapek, snizi se velikost pozorovanych
korelaci a naopak. Se zvySovanim objemovych parametri kapek se pozorované
korelace zvysuji. Jednorozmérné korelace jsou ve vSech pripadech mensi nez troj-

rozmérné korelace (s vyjimkou takovych piipadd, kdy nebyly generovany zadné
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kapky, tj. nebyly zZadné korelace). Trojrozmérné korela¢ni funkce rychle konver-
guji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 2.2. Jednorozmérné korelac¢ni funkce rychle
konverguji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 1.3. Trojrozmérnymi korela¢nimi funk-
cemi muzeme pozorovat méfitelny signal i pfi objemovém parametru kapky 10
fm3. Jednorozmérné korela¢ni funkce vykazuji posledni méfitelny signal pii obje-
movém parametru kapky 20 fm3. Rezonance zuZuji $iiku korela¢ni funkce. Kore-
lacni funkce jsou stejné Siroké jako v pfipadé simulace pro RHIC.
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7 Predpovédi pro experiment FAIR

7.1 Simulované parametry

Pro tento budouci experiment bylo také tfeba dosud neznamé parametry od-
hadnout. Multiplicita protont, teploty a potencidly pro tuto simulaci byly pre-
vzaty ze srdzek Pb-Pb na experimentu SPS pii energii 40 GeV na nukleon [22].
Pocet simulovanych eventt se nezménil a nabyval hodnoty 10 000. Akceptovany
byly ¢astice vzniklé v centralnich srazkach, majici rapiditu v intervalu (—20, 20).
Narozdil od predchéazejicich experimentti bylo nastaveno Gaussovské rozdéleni
rapidity se stfedem v 0 a Sitkou 0.7 jednotky rapidity. Abychom dosahli predpo-
kladaného primérného poctu protonti na event, nastavili jsme celkovou multipli-
citu na hodnotu 1 250. Potencialy a teploty, se kterymi jsme pocitali, byly: tep-
lota kinetického freeze-outu 140 MeV, teplota chemického freeze-outu 140 MeV,
baryonovy-chemicky potencial 428 MeV, chemicky potencial podivnosti -53 MeV.
Stfedni hustota energie v kapce byla opét 0.7 GeV /fm3. Z téchto parametrt vyply-
nul primérny pocet protonti v jednom eventu a to 135 v simulacich s rezonancemi

1 bez rezonanci.

7.2 Vysledky analyzy korelac¢nich funkci

Na obr. ¢.25 a 26 porovnavame hodnoty 3D a 1D korela¢nich funkci v za-
vislosti na zastoupeni hadronti emitovanych z kapek. Pro vétsi zastoupeni kapek
metr kapek byl v obou p¥ipadech 50 fm3. Tento pritbéh opét odekavame i na

experimentu FAIR.

Na obrazku ¢.27 porovnavame 3D korela¢ni funkce, ve kterych byla ¢tvrtina
castic emitovana z kapek, v zavislosti na velikosti kapek. Pro vétsi objemovy pa-
rametr kapek jsou korelac¢ni funkce vyssi. Obrazek ¢.28 opét dokazuje vliv teploty
kinematického freeze-outu na korelaéni funkce. Sitka korela¢nich funkei se lehce
zvysuje se stoupajici teplotou. Vyska korelacnich funkei je opét mensi pro vyssi
teplotu. To je stejné jako v ostatnich simulacich. Teplota 140 MeV na obrazku
ukazuje nasi predpokladanou simulaci pro FAIR. Ostatni kfivky vyznacuji jiné
teploty kinematického freeze-outu, ostatni parametry ztstaly stejné. Obrazek ¢.29
ukazuje vliv delta rezonanci na korela¢ni funkce pro objemovy parametr kapek
50 fm®. To je stejné jako pro ostatni experimenty.
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Obrazek 25: Porovnani 3D korelac¢nich funkci pro objemovy parametr kapek 50
fm®. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modra (¢ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelenéd (plnd) — 25% zastoupeni, ¢erna (dvojité ¢ercho-
vand) — 0% zastoupeni.

Tabulky shrnuji hodnoty fitti ziskané z analyzy dat ze simulace budouciho
experimentu FAIR s rezonancemi v zéavislosti na hodnotéch b a d. Cisla v zavor-
kach udavaji spodni odhad absolutni chyby fitovanych parametri. Prazdna mista

Vv

Vv

tovatelnosti funkce* v nékterych pripadech s malym signalem.
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Obrazek 26: Porovnani 1D korelac¢nich funkei pro objemovy parametr kapek 50
fm?. Cervend (¢arkovand) - 100% zastoupeni hadronti z kapek, modréa (¢ercho-
vana) — 50% zastoupeni, zelend (plnd) — 25% zastoupeni, ¢erna (dvojité ¢ercho-
vand) — 0% zastoupeni.
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Obréazek 27: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro zastoupeni hadronu z kapek
25%. Cervend (¢4rkovana) - objemovy parametr kapek 100 fm3, modré (¢ercho-
vand) — 50 fm?, zelend (plnd) — 20 fm® zastoupeni, ¢erna (dvojité ¢erchovand) —
10 fm3.
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Obrazek 28: Porovnani 3D korelacnich funkci s rezonancemi v zavislosti na tep-
loté kinetického freeze-outu pro objemovy parametr kapek 50 fm®. VSechny ¢4s-
tice byly emitovany z kapek. Cervena (¢arkovand) - teplota 120 MeV, modra
(¢erchovand) — teplota 140 MeV, zelend (plnd) - teplota 160 MeV.
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Obrazek 29: Porovnani 3D korelac¢nich funkci s rezonancemi, bez rezonanci a s ne-
rozpadlymi delta rezonancemi pro objemovy parametr kapek 50 fm3. Viechny ¢s-
tice byly emitovany z kapek. Cervend (¢arkovana) - zahrnuty vSechny rezonance,
modré (¢erchovand) — nerozpadlé delta rezonance, zbylé rezonance rozpadlé, ze-
lend (plna) — bez rezonanci.
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’b/fm?"d \A ‘O’ ‘

100 |1 ]0.394(1) ] 0.899(1)
100 | 0.5 |0.238(1) | 0.846(3)
100 | 0.25 | 0.1238(6) | 0.817(6)
50 1 | 0.2006(5) | 0.905(3)
50 | 0.5 | 0.1188(6) | 0.870(5)
50 | 0.25 | 0.0641(6) | 0.82(1)
20 1| 0.0713(5) | 0.916(7)
20 | 0.5 |0.0421(5) | 0.88(1)
20 | 0.25 | 0.0223(6) | 0.86(3)
10 1 | 0.0303(5) | 0.86(1)
10 |05 |0.0192(5) | 0.99(2)
10 | 0.25 | 0.0094(5) | 0.99(5)
5 1 |0.0098(5) | 0.91(5)
5 0.5 | 0.0077(5) | 0.92(7)
5 0.25 | 0.0035(4) | 1.1(9)
0 0

Tabulka ¢.7: Hodnoty fitd pro 3D korela¢ni funkce v relativni rapidite.

‘b/fm?"d \A ‘a ‘
100 |1 | 0.3354(4) | 0.5656(4)
100 0.5 | 0.1930(3) | 0.581(1)

100 0.25 | 0.0946(3) | 0.579(1)

50 |1 |0.1591(3) | 0.5611(8)
50 0.5 | 0.0927(3) | 0.583(1)

50 | 0.25 | 0.0487(3) | 0.581(3)

20 |1 | 0.0554(3) | 0.587(2)

20 0.5 | 0.0322(3) | 0.585(4)

20 | 0.25 | 0.0171(3) | 0.574(8)

10 1 0.0220(3) | 0.551(6)

10 |05 |0.0140(3) | 0.585(9)

10 0.25 | 0.0069(3) | 0.65(1)

5 1| 0.0065(3) | 0.56(2)

5 0.5 | 0.0050(4) | 0.45(5)

5 0.25

0 0

Tabulka ¢.8: Hodnoty fitii pro 1D korelac¢ni funkce v relativni rapidité.
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7.3 Zhodnoceni korela¢nich funkci

Predchazejici obrazky shrnuly vysledky korelac¢nich funkci. Jednorozmérné i
trojrozmérné korela¢ni funkce poskytuji nejveétsi signal ze vSech ostatnich korelac-
nich funkci. Detekce pripadnych kapek by tedy mohla byt na experimentu FAIR

nejsnazsi.

Stejné jako v predchéazejicich experimentech i v tomto experimentu maji vliv
rozpady delta rezonanci, které produkuji protony a zdanlivé snizuji jejich tep-
lotu. Delta rezonance zde piispivaji k celkovému poctu protont cca 30%. Kore-
la¢ni funkce bez rezonanci jsou opét nizsi nez s rezonancemi. Nasleduje prehled
zévért analyzy. Bez kapek kvark-gluonového plazmatu nepozorujeme zadné kore-
lace. Pokud pro konkrétni objemovy parametr kapek snizujeme zastoupeni kapek,
snizi se velikost pozorovanych korelaci a naopak. Se zvySovanim objemovych pa-
rametri kapek se pozorované korelace zvysuji. Jednorozmérné korelace jsou ve
vSech pripadech mensi nez trojrozmérné korelace (s vyjimkou takovych pfipadd,
kdy nebyly generovany zadné kapky, tj. nebyly zadné korelace). Trojrozmérné
korela¢ni funkce rychle konverguji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 2.5. Jedno-
rozmérné korelacni funkce rychle konverguji k 0 po hodnoté rozdilu rapidity 1.6.
Trojrozmérnymi korela¢nimi funkcemi miizeme pozorovat métitelny signal i pfi
objemovém parametru kapky 5 fm?, i kdyz velmi obtizné. Jednorozmérné kore-
la¢ni funkce vykazuji také posledni méritelny signal pri objemovém parametru
kapky 5 fm3, zde v8ak musime piedpokladat velky pomér hadronti emitovanych
z kapek. Korelaéni funkce bez rezonanci jsou vzdy nizi nez s rezonancemi. Siika
korelacnich funkci lehce roste s vyssi teplotou freeze-outu. Rezonance zuzuji sirku
korela¢nich funkei. VSechny korelac¢ni funkce jsou Sirsi nez v pfipadé simulace pro
RHIC i ALICE (vice v nasledujici kapitole).
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8 Porovnani vysledki jednotlivych experimenta

Na obr. ¢.30, 31 a 32 porovnavame hodnoty 3D korela¢nich funkci pro rtizné
zastoupeni hadronii emitovanych z kapek v jednotlivych diive zkoumanych expe-
rimentech. Objemovy parametr kapek byl vidy 50 fm3. Nejnizsi korela¢ni funkce

-----

vzdy simulace pro experiment FAIR. Tyto obrazky shrnuji predchozi vysledky.
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Obrazek 30: Porovnani 3D korela¢nich funkci mezi riznymi experimenty pro ob-
jemovy parametr kapek 50 fm?3. VEechny ¢éstice byly emitovany z kapek. Cervens,
(¢arkovand) - FAIR, modra (¢erchovana) — RHIC s rezonancemi, zelend (plna) —
RHIC bez rezonanci, ¢erna (dvojité ¢erchovana) — ALICE.

-----

la¢ni funkci navzdory nejnizsi teploté kinetického freeze-outu. Na obrazku ¢.33
byly provedeny analyzy vlivu sifky rapiditniho rozdéleni na experiment FAIR.
Vidime, zZe pro vétsi sitku rozdéleni jsou korelacni funkce nizsi. Pro mensi fireball
prispiva k produkci protont méné kapek, to znamena, ze ve fireballu je méné
zdroju, které mohou rusit korelace. Obrazky ¢.34 a 35 dokazuji, Ze pocet protont
na jednotku rapidity je na experimentu FAIR mnohem vic nez na RHICu. Obé
dveé rapiditni spektra byla podélena poctem vygenerovanych eventi a sitkou binu.

Nejzajimavéjsim vysledkem z porovnani korelacnich funkci je fakt, ze kore-

-----
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Obrazek 31: Porovnani 1D korela¢nich funkci mezi riznymi experimenty pro ob-
jemovy parametr kapek 50 fm?. Viechny ¢astice byly emitovany z kapek. Cervené
(¢arkovana) - FAIR, modra (¢erchovana) — RHIC s rezonancemi, zelena (plna) —
RHIC bez rezonanci, ¢erné (dvojité ¢erchovana) — ALICE.

zéviset na teploté kinetického freeze-outu, ¢im vyssi teplota, tim $irsi korela¢ni
funkce. V nasem piipadé ale je tomu naopak, FAIR ma nejmensi teplotu kine-
dat vysvétlit pozorovanim, Ze hustota kapek (korelovanych protonti) je na FAIR
vétsi nez na RHICu. Toto je vidét z rapiditnich spekter pro oba experimenty.
Tento predpoklad potvrzuje i porovnani rtiznych sifek rapiditniho rozdéleni. Pro

vvvvv

kapek.

VsSechny korela¢ni funkce maji kvalitativné podobny pribéh. Jsou vsak pa-
trné velké rozdily. Korelacni funkce s rezonancemi nam poskytuji vétsi signal nez
v ptipadé bez zahrnuti rezonanci. Toto je zptisobeno vlivem protoni z delta rezo-
nanci. Nejmensi signal o pfipadnych kapkach kvark-gluonového plazmatu predpo-
kladame u experimentu ALICE u vSech uvazovanych korela¢nich funkci. Pro dany
experiment jsou vzdy 3D korela¢ni funkce relativni rapidity vyssi nez 1D. Troj-
rozmérné korelacni funkce vykazuji nejvétsi signal pro FAIR, nasledné pro RHIC
a ALICE. Jednorozmérné korela¢ni funkce vykazuji nejvétsi signal pro FAIR, né-
sledné pro RHIC a ALICE. Minimalni detekovatelny objemovy parametr kapek
je 5 fm3 pro experiment FAIR, v p¥ipadé ostatnich experiment@ 10 fm3. Udané

o4
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Obrazek 32: Porovnani 3D korela¢nich funkci mezi riznymi experimenty pro ob-
jemovy parametr kapek 50 fm?. Ctvrtina ¢astic byla emitovana z kapek. Cervend
(¢arkovana) - FAIR, modra (¢erchovana) — RHIC s rezonancemi, zelena (plna) —
RHIC bez rezonanci, ¢erné (dvojité ¢erchovana) — ALICE.

hodnoty jsou na hranici méfitelnosti. Pro mensi objemy uz neni v kapkach do-
statek energie, aby se v nich vytvoril dostatek protont. Pro experiment ALICE
oc¢ekavame nejmensi kapky kvili nejvétsimu gradientu rychlosti expanze ze vSech

uvazovanych experimenti.
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Obrazek 33: Porovnani 3D korela¢nich funkci v experimentu FAIR mezi riznymi
sitkami rapiditniho rozdéleni (celkovd multiplicita byla nélezité preskalovéna)
pro objemovy parametr kapek 50 fm?. VSechny ¢&astice byly emitovany z kapek.
Cervend (&arkovana) - §fika Gaussova rozdéleni v rapidité 0.9 (celkova multiplicita
1607), modra (Cerchovand) — sifka Gaussova rozdéleni v rapidité 0.7 (celkova
multiplicita 1250), zelena (plna) — sitka Gaussova rozdéleni v rapidité 0.5 (celkova
multiplicita 893).
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Obrazek 34: Rapiditni spektrum protont z experimentu FAIR pro objemovy pa-
rametr kapek 50 fm®. Polovina ¢astic byla emitovana z kapek.
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Obrazek 35: Rapiditni spektrum protont pro RHIC a objemovy parametr kapek
50 fm3. Polovina ¢éstic byla emitovana z kapek.
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Zaveér

Predpokladame-li fragmentaci fireballu na kapky kvark-gluonového plazmatu
obklopené hadronovym plynem, potom potiebujeme vhodné pozorovatelné, abychom
je mohli detekovat. Jako vhodné pozorovatelné jsme posuzovali protonové kore-
la¢ni funkce. Pomoci téchto korelacnich funkei jsme ucinili predpovédi pro RHIC,
FAIR a ALICE. Ptfedpovidame vysku a sitku korelac¢ni funkce v zavislosti na
primérném objemu kapek a pomeéru hadronii emitovanych kapek. Jelikoz ne-
byly k dispozici zadna experimentalni data, analyzovana data byla vygenerovana
Monte Carlo generatorem DRAGON. Tento generator umoznil co nejpresnéji na-
simulovat zminéné experimenty a z vygenerovanych dat sestavit protonové kore-

la¢ni funkce.

Nasleduje popis nejvyznamnéjSich fakti, které byly objeveny pomoci nasi
analyzy. Pokud nejsou pritomny zadné kapky, tak nepozorujeme zadné proto-
nové korelace. Pro vétsi primérné objemy kapek se korelace zvysSuji a naopak.
Korela¢ni funkce se snizuje se snizujicim se zastoupenim hadroni emitovanych
z kapek pfi fixovaném prumérném objemu kapek. Pro experiment ALICE jsou
korelacni funkce pro stejné parametry b a d nejnizsi ze vSech experimenti. Pro
experiment FAIR zfejmé bude nejsnazsi detekce pripadnych kapek protonovymi
korela¢nimi funkcemi. Zde miizeme detekovat kapky az o primérném objemu 2.5
fm3, u ostatnich experimentdi az 5 fm®. Uvedené hodnoty jsou na hranici mé-
fitelnosti. Ackoliv na experimentu FAIR ocekavame nejnizsi teplotu kinetického

vvvvv
vV

vV

pro nizsi teploty jsou hybnosti protoni méné rozmazany tepelnym pohybem nez
pro vyssi teploty. Rezonance také zuzuji korela¢ni funkce. Toto plati pro vsechny
uvazované experimenty. Vyznamnou skutecnosti je, ze nase tivahy nebraly v po-
taz prerozptyl emitovanych hadronii. Tento jev mize vyznamné ovlivnit korelacni
funkce (snizit nebo tplné vyrusit). Vse zde uvedené rozsoudi az experiment. ..
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