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Abstrakt:

Celkové pozorované multiplicity jednotlivych druhu castic z ultrarelativistickych srézek
tézkych iontu souhlasi se statistickym modelem pfti teplotach nad 160 MeV. V tomto piipadé
jsou susceptibility vyssich fadu porovnavany s daty, ktera jsou spojend s fluktuacemi. Tato
teplota je nizsi nez 160 MeV. Susceptibility ruznych fadua se pritom projevuji ve vyssich
momentech rozdéleni multiplicity.

Cilem této prace je studovat vyvoj rozdéleni multiplicity za pomoci fidici rovnice. Nejdiive
se zamérujeme na vyssi faktoridlni momenty, ze kterych muzeme nasledné odvodit vsechny
ostatni momenty jako napt. centralni momenty nebo koeficient sikmosti a koeficient spicatosti.
Jelikoz nés zajima cas termalizace faktoridlnich momentu, nejdrive studujeme relaxaci rozdéleni
multiplicity pro konstantni teplotu. Potom nechame teplotu fireballu postupné klesat a sle-

dujeme, jak se vyssi momenty chovaji v tomto pripadé.
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Abstract:

The overall observed multiplicity of different types of particles from ultrarelativistic
nuclear collisions agrees with the statistical model at temperatures above 160 MeV. The
phase transition temperature can be also determined by lattice QCD methods. In this case
are susceptibilities of higher orders compared with data associated with fluctuations. This
temperature is lower than 160 MeV. Susceptibilities of different orders manifest themselves
in higher moments of the multiplicity distribution.

The main aim of this work is to study the evolution of the multiplicity distribution with
the help of a master equation. Particularly we focus on the higher factorial moments from
which all other kinds of moments, eg. central moments or the coefficients of skewness and
kurtosis, can be calculated. We first study thermalisation time of factorial moments when
the temperature is fixed. Then we study the evolution of the moments in a situation with

decreasing temperature.

Key words: phase transition, Master equation, factorial moments, central moments, coef-

ficient of skewness and kurtosis



Podékovani

Réda bych podékovala vedoucimu mé diplomové prace, Doc. Dr. Borisi Tomasikovi, za
jeho ochotu, cas, pomoc, odborné rady a pripominky pii vedeni této prace. Déle bych chtéla
podékovat svym spoluzakium a kamaradum za jejich podporu a cenné rady. Podékovani patii
také mé rodiné a mému priteli Janu Vozabovi za neustalou psychickou podporu po celou
dobu zhotovovani této prace.



Obsah

[ Gvod

(1 Ultrarelativistické srazky tézkych iontu

[1.1  Vysoko-energetickeé jaderné srazky|. . . . . . . .. . . . ... ... ..
[1.2  Casovy vyvoj ultrarelativistické srazky tézkych iontal . . . . . . . ... ...
(1.3 Od hadronu ke kvarkum a gluvonum| . . . . . .. ... ... ... ... ... .
(.4  Kvantova chromodynamika (QCD)| . . . ... ... ... ... ...

2 Co vime o QCD fazovém diagramu?|
2.1 QCD na mrizcel . . . . . . . .
2.2 Fazovy diagram| . . . . . . . ...

[2.3  Proc¢ by se na konci krivky fazoveho prechodu prvniho druhu meél nachazet

| KEECKT DOTT] « « o o o o e e
BA KOOk Bodl. « o o o oo

[3  Rozdéleni multiplicity|

[3.3  Rovnice pro zménu multiplicity] . . . . ... .. ... 0000

[3.4 Multiplicita v rovnovazném stavu a relaxacéni ¢as| . . . . . . . .. ... ...

3.5 Ridici rovnicel . . . . . ..

[3.6 Generujici funkcel . . . ...

[3.7 Faktorialni momenty| . . . . . . .. ..o o

[3.7.1  Centralni momenty| . . . . . . . .. ... ... ... ...

[3.8.1 Pocatecni podminky| . . . . . ... ... o000

[3.8.2 Casovy vyvoj faktoridlnich momentd| . . . . . . . . ... ... ....
[3.8.3 Vysledkyl. . . . . . . . ..

4 Ridici rovnice zavisld na teploté a reilném case

4.1 Motivacel . . . . . ..




(4.2  Chemické slozeni a reakcel . . . . . . . ... 47

|4.3 Uc¢inné pruiezy pro produkci kaonf1| ....................... 48
4.4 Ridici rovnice zavisld na redlném éasel . . . . . ... 49
45 Reakce N — KAl . . . . .. .. 50
4.6 Vysledkyl. . . . . . . 51
[4.6.1 Konstantni teplota] . . . . . ... ... 51

[4.6.2  Postupna zmeéna teploty| . . . . . . . .. ... ... ... 54

[4.6.3  Zdanliva teplota vymrznuti| . . . . . .. ... ... 0000000 60

[> Centralni momenty| 63
[>.1 Rovnovazné hodnoty centralnich momentuf . . . . . . . ... ... ... ... 63
[5.2  Casovy vyvoj centralnich momentt . . . . . . . . ... ... ... ... 67
[5.2.1 Dalsi poméry centralnich momentul . . . . .. .. ... ... ... .. 71

6 Ridici rovnice pro reakci p+ 71~ — A% — n + 7 75
6.1 Motivacel . . . . . . . . . 75
6.2 Ridicif rovnicel . . . . ... 75
[6.3 Parametrizace pion-nukleonovych ucinnych prurezul . . . . . . ... .. ... 76
[6.4  Clebsch-Gordanovy koeficienty|. . . . . . . . .. ... .. ... .. .. .... 78
[6.4.1 Konstantni teplotal . . . . . .. .. ... ... 0L 80

[6.4.2  Postupna zmeéna teploty| . . . . . . . . ... ... ... ... 82

[7 Ridici rovnice pro dvojici reakci p+7~ — A’ - n+7°, p+7° - AT > n+7t| 85
(1 Motivacel . . . . . . . o 85
[7.2  Ridicf rovnice proreakci A+ B=C+D|. . . . ... ... ... ..., 85
[7.3  Ridici rovnice pro dvojici reakei] . . . . ... 87
[[.3.1 Presné odvozenil . . . . . . . . . . . ... 88

[7.3.2  Pocatecni pocty castic] . . . . . . . . .. ... ... 89

[7.4 Vysledkyl. . . . . . . 91
[7.4.1 Konstantni teplota] . . . . . ... ... o000 91

[7.4.2  Postupna zmeéna teploty| . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 92

[8  Porovnani vysledku s experimentalnimi daty| 95
B.1 Motivacel . . . . . . . . 95




(8.2 Pocatecni podminky| . . . .. ... oo 95

8.3 Vysledky|. . . . . oo 97
| Zavér! 101
[A Priloha: Vztahy pro modifikované Besselovy funkce| 103
(B Priloha: Odvozeni rovnovazného reseni pro dvojici ridicich rovnic] 107
[ Priloha B: Odvozeni rovnovazné hodnoty pro dvojici ridicich rovnic] 107
[B.1 Odvozeni rovnovazného reseni pro jednu ridici rovnice|. . . . . . . . . . . .. 107
[B.2  Odvozeni rovnovazného reseni pro dvojici ridicich rovnicf . . . . . . . . . .. 108
[C Priloha: Odvozeni rovnovaznych hodnot faktorialnich momentu 111
[ Priloha C: Odvozeni rovnovaznych hodnot faktorialnich momentul 111

(D Priloha: Tabulky zdanlivych teplot a zdanlivych ¢asu vymrznuti pro fak- |

[ torialni a centralni momenty| 115

[ Priloha D: Tabulky zdanlive teploty a zdanlivéeho casu vymrznuti pro fak- |

|  torialni a centralni momenty,| 115

Seznam obrazku

(1.1 Popis srazky tézkych jader| . . . . . . . .. ..o o000 19
(1.2 Schéma hadronové polevky|. . . . . . . . . ..o oL 21
(1.3 Tlak a hustota energie ve dvoutazovém modelu idealniho plynu|. . . . . . . . 22
(1.4 Schématickeé znazornéni mechanismu uvéznéni kvarku pomoci struny|. . . . . 24
2.1 Fazovy diagram QCD|{ . . . . .. .. ... ... 28
[2.2  Fazovy diagram QCD pro dva nehmotné kvarkyl . . . . . . . ... ... ... 30
[2.3  Zavislost kritického chovani QCD na hodnoté kvarkovych hmotnosti . . . . . 31
3.1 _Koeficient sikmostil . . . . . . . ... 41
[3.2  Koeficient Spicatosti| . . . . . . . ... 41
13.3 Casovy vyvoj 2. faktoridlnfho momentu pro riznd No| . . . . . . . . . . . .. 44
[3.4  Faktorialni momenty pro binomické pocatecni podminky| . . . . . . . .. .. 45

11



[3.5  Faktorialni momenty pro poissonovské pocatecni podminky| . . . . . . . . .. 45
[3.6  Faktorialni momenty predélené rovnovaznymi hodnotami . . . . . . . . . .. 46
|4.1 Ucinny prufez pro reakci (|4.13|)| ......................... o1
[4.2 4. taktorialni moment pro ruzne teploty 7] . . . . . . . ... ... ... ... 52
[4.3 4. taktorialni moment pro ruzne teploty 7" s 200krat vétsim ucinnym prurezem| 53
[4.4  Zavislost relaxacniho ¢asu na teplote] . . . . .. .. ... ... 54
U5 Zavislost relaxacniho Casu na normalnim casel . . . . . .. ... 55
[4.6  Zavislost teploty 1" na normalnim c¢asel . . . . . . . ... ... ... ... 56
[4.7  Normované taktorialni momenty pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na |
100 MeV pro 30krat zvétseny ucinny prurezf . . . . . . . . . ... ... ... o7
[4.8  Normovane taktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na [
100 MeV pro 100krat zvétseny ucinny prurez. . . . . . . . . . . . . . . . .. 58
[4.9  Normovane faktorialni momenty pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na [
100 MeV pro 200krat zvétseny ucinny prurez . . . . . . . . . . . . . ... .. 58
[4.10 Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na [
100 MeV pro 400krat zvétseny ucinny prurez/. . . . . . . . . . . . . . . . .. 59
[4.11 Zdanliva teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zménu tep- [
loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 30krat zvétseny ucinny prurezf . . . . . . . 60
[4.12 Zdanliva teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zménu tep- |
loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 100krat zvétseny ucinny prurez . . . . . . 61
[4.13 Zdanliva teplota vymrznuti taktorialnich momentu pro postupnou zménu tep- |
loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 200krat zvétseny ucinny prurez . . . . . . 61
[4.14 Zdanliva teplota vymrznuti taktorialnich momentu pro postupnou zménu tep- |
loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 400krat zvétseny ucinny prurez . . . . . . 62
[b.1 Zdanliva teplota vymrznuti poctu ¢astic pro postupnou zmeénu teploty ze 165 |
MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prurezy| . . . . . . . . . . . .. ... .. 68
5.2 Zdanliva teplota vymrznuti smérodatné odchylky pro postupnou zménu tep- |
loty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinne prurezy| . . . . . . . . . . .. 68
5.3  Zdanliva teplota vymrznuti 3. centralniho momentu pro postupnou zmeénu |
teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prurezy| . . . . . . . . .. 69
[>.4 Zdanliva teplota vymrznuti 4. centralniho momentu pro postupnou zmeénu [
teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uc¢inné prurezy| . . . . . . . . .. 69

12



[>.5 Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu sikmosti pro postupnou zménu teploty [

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prurezy|. . . . . . . . . . . . . .. 70

(5.6  Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu Spicatosti pro postupnou zménu teploty |

ze 160 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinne prurezyl. . . . . . . . . . . . . .. 70

[>.7  Koeficient R3s pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro [

TUZNE UCINNE PIUTEZY| - -« « « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 72

5.8 Koeficient R4 pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro |

TUZNE UCINNE PTUTEZY| . . . .« v v v o e e e e e e e e e e e 72

[5.9  Koeficient R;s pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro [

TUZNE UCINNE PTUTEZY| .« . .« « v v v v o v e e e e e e e e e e e e 73

[5.10 Koeficient R3; pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro |

TUZNe UCINNE PTUTEZY| . . . .« v v v v v e e e e e e e e e 73
6.1 Ucinnu prifez dany rovnici (6.10) . . . . . . . . ... ... ... 77
[6.2  Faktorialni momenty pro konstantni teplotu 7 . . . . . .. . ... ... ... 80
(6.3 Faktorialni momenty pro konstantni teplotu 1| . . . . . . . . ... ... ... 81
[6.4 7Zmeéna teploty systéemu s casem| . . . . . . .. ... 82

[6.5 Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na [

100 MeVI. . . . . o 83
[7.1 Hadronové vytézky pro energii srazky /sy = 200GeV|. . . . . .. ... .. 90
[7.2  Normovaneé faktorialni momenty pro konstantni teplotu 165 MeV| . . . . . . 92
[7.3  Normovane faktorialni momenty pro konstantni teplotu 165 MeV predélené |

svymi rovnovaznymi hodnotami . . . . . . ... ..o 93
[7.4  Normované taktorialni momenty pro postupnou zmeénu teploty| . . . . . . . . 94
B.1 Zavislost M/o*, So a ko® na energii stazky /syn|. . - - . . . ... 97
[8.2  Zavislost ruznych pomeéru ne teplote] . . . . . . ... ... 0oL 98
8.3 Zévislost M/o® na energii stazky /Syn|. - - - . . ..o 99
8.4 Zavislost So na energii srazky \/syn| - . . .. ..o 99
8.5 Zavislost ko na energii stazky /Syn|. . . . . ..o oL 100

Seznam tabulek

[4.1  Hodnoty relaxacniho casu pro ruzné nasobky ucinného prurezul. . . . . . . . 56

[8.1 Pocty jednotlivych druhu castic) . . . . ... ... ... ... 96




[8.2  Pocty jednotlivych druhu castic, které byly pouzity pro simulacee| . . . . . . 100
[D.1 Hodnoty zdanliveho casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti T" pro 30 krat vétsi [
UCINNY PIUTEZ| . .« o v v v v v v e e e e e e e e e e e e 115
[D.2 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro 100 krat veétsi |
UCINNY PIUTCZ| . . . . . o o o v o e s e e e 115
[D.3 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlive teploty vymrznuti 7" pro 200 krat vétsi [
UCINNY PIUTEZ| . o o v v v v v v e e e e e e e e e e e e e 115
[D.4 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro 400 krat veétsi |
UCINNY PIUTCZ| . . . . . o o o o o i e e e e e 115
[D.5 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky [
ucinneho prurezu pro NOTmul . . . . ... ... 116
[D.6 Hodnoty zdanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro ruzné nasobky |
ucinneho prurezu pro smérodatnou odchylku . . . ..o 000000 L 116
[D.7 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky [
ucinneho prurezu pro 3. centralni moment| . . . . . . ..o 0L 116
[D.8 Hodnoty zdanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro ruzné nasobky |
ucinného prurezu pro 4. centralni moment| . . . . . . ... 116
[D.9 Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky [
ucinneho prurezu pro koeficient sikmosti| . . . . . . ..o 000 L 116
(D.10 Hodnoty zdanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro ruzné nasobky |
ucinneho prurezu pro koeficient spicatostif. . . . . .. ..o 117

14



Uvod

Jednou z oblasti zdjmu soucasné casticové fyziky je studium horké a husté hadronové
hmoty nazyvané kvark-gluonové plazma (QGP), ve které uz bézné hadrony neexistuji a ve
které nejsou kvarky a gluony vazany v hadronech. Toto médium vznikd v rané fazi ultra-
relativistické jaderné srazky. Celkové pozorované multiplicity jednotlivych druhu ¢éstic z
téchto srazek jsou dobfe popsany statistickym modelem pro teploty vyssi nez 160 MeV. Na
druhé strané je mozné teplotu fazového prechodu stanovit i pomoci metod QCD na mfizce.
Je to teplota, pii které se hustota energie jako funkce teploty méni nejrychleji. Vyssi deri-
vace particni funkce potom v okoli kritické teploty velice fluktuuji, a proto je obtizné urcit
presnou hodnotu kritické teploty. Tato teplota se nachazi okolo 150 MeV. Susceptibilita se
pritom projevuje ve vyssich momentech rozdéleni multiplicity.

Prvni kapitola je vénovana ultrarelativistickym srazkam tézkych iontu. Je v ni popsan
casovy vyvoj ultrarelativistické srazky, tj. proces produkce ¢astic, ¢as termalizace, hydrody-
namickd expanze, chemické a kinetické vymrznuti. Déle jsou v této kapitole stru¢né zminény
vlastnosti kvark-gluonového plazmatu a kvantové chromodynamiky.

Druh4 kapitola je zamétrena na fazovy diagram QCD. Je zde popsédno, jakym zpusobem se
hleda struktura fazového diagramu a predevsim potom, jak se hleda poloha kritického bodu.

Treti kapitola je zaméfena na popis rozdéleni multiplicity. Je zde uvedena a vysvétlena
rovnice pro zménu multiplicity, déle fidici rovnice a generujici funkce. Pomoci generujici
jsou definice faktoridlnich momentu a odvozeni jejich rovnovaznych hodnot. Na konci kapitoly
jsou popsany zvolené pocatecni podminky pro fidici rovnici.

Ve c¢tvrté kapitole je odvozena tidici rovnice zavisld na redlném case. Zavedenim ucinnych
prufezi pro konkrétni reakci vznikd zavislost fidici rovnice na teploté. V této kapitole se
vénujeme reakci, ve které se produkuje podivnost 71N — KA. Diky zavislosti fidici rovnice
na teploté a redlném case muzeme studovat chovani momentu pfi postupné zméné teploty.

Pata kapitola je vénovana centralnim momentum, odvozeni jejich rovnovaznych hodnot
a jejich dulezitym pomérum jako je koeficient Sikmosti a Spicatosti.

V Sesté kapitole se vénujeme reakci mN — 7N, kterda v ultrarelativistickych srazkach
tézkych iontu nastava s veétsi pravdépodobnosti nez reakce 7N — KA. Hlavnim duvodem,

pro¢ se této reakci vénujeme je fakt, ze dulezitou studovanou veli¢inou je rozdéleni poctu
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baryonu a jeho fluktuace. Tyto fluktuace se projevuji ve fluktuacich poc¢tu protonu, které v
této kapitole sledujeme pomoci jednoduchého modelu. V sedmé kapitole tento model jesté
vylepsime. Opét zde studujeme chovani faktoridlnich momentu pro postupné snizovani tep-
loty.

V sedmé kapitole je odvozena fidici rovnice pro dvojici reakci, kde jeden z produktu prvni
reakce je zaroven reaktantem druhé reakce. Chovéani vyssich faktoridlnich momentu rozdéleni
poctu protont je studovano pro dvojici reakei p+7~ — A? = 7%+n, p+7% = AT — 7t 4n.

Posledni osma kapitola je vénovana porovnani vysledku s experimentalnimi daty.



1. ULTRARELATIVISTICKE SRAZKY TEZKYCH IONTU

1 Ultrarelativistické srazky tézkych iontu

1.1 Vysoko-energetické jaderné srazky

Hlavnim cilem vysokoenergetickych srazek atomovych jader je produkce a snaha o pochopeni
horké a husté jaderné hmoty pii hustotach energie nad energii zakladniho stavu jadra (ey ~
0,15 GeV/fm?). Tato myslenka je stard nyni asi 45 let [5]. Pfi vysokych hustotdch energie
a/nebo pii vysokych teplotdach ocekdvame, ze kvarky (stavebni bloky hadront) nejsou dale
vézany, ale pohybuji se volné po vzddlenostech vétsich nez jsou rozméry nukleonu (okolo
1 fm = 107 m). Takovyto stav hmoty, ve kterém jsou kvarky relevantnimi stupni volnosti,
se nazyva kvark-gluonové plazma (QGP).

Prvni experimenty zkoumajici srazky tézkych iontu s energiemi nad 10 GeV na nukleon v
paprsku projektilu byly provedeny v BNL (”Brookhaven National Laboratory”) a v.CERNu
("European Organisation for Nuclear Research”) v r. 1968 [4]. Srazky tézkych iontu se v
soucasné dobé provadéji na urychlovacich RHIC (”Relativistic Heavy Ion Collider”) a LHC
("Large Hadron Collider”) za ticelem studia vlastnosti jaderné hmoty pii vysokych teplotach
a hustotach energie. Dulezitymi experimenty zabyvajicimi se touto oblastni jsou také ex-
periment HADES v GSI Darmstadt a experiment NA61 na SPS v CERNu. Mezi budouci
experimenty patif NICA v SUJV Dubna nebo FAIR v Darmstadt.

V ultrarelativistickych srazkach tézkych iontu je produkovédno velké mnozstvi castic.
Pocet castic nazyvame casticovou multiplicitou. Hmota, kterd je ve srazkach tvorena, zije
jen velice kratkou dobu, rychle expanduje a chladne. Proto muzeme predpokladat, ze bude

casoprostorovy vyvoj probihat daleko od rovnovazného stavu.
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1.2 Casovy vyvoj ultrarelativistické srazky tézkych iontt

Ve viech dalsich vztazich budeme pokladat Hl=c=kgf=1.

Srazka jader je vysoce dynamicka udalost. Systém se po srazce rychle vyviji v expandujici,
horkou a hustou hmotu kvarku a gluonti. Existuje nékolik piistupu, jak pfechod k horkému a
hustému systému kvarku a gluonu popsat. Tento prechod popisujeme napiiklad pomoci QCD
roztrzeni struny, QCD kaskddniho modelu nebo pomoci CGC EL ktery se vyviji v glasma a
poté v kvark-gluonové plazma.

Casoprostorovy vyvoj ultrarelativistické srézky je na Obr ktery ukazuje srazku dvou
Lorentzovsky kontrahovanych jader srazejicich se s rychlosti blizkou rychlosti svétla. Svisla
osa popisuje casovy smér, kde dolni ¢ast osy popisuje cas pred srazkou a horni ¢ast cas
po srazce. Vodorovnda osa reprezentuje prostorovou dimenzi. Obé jadra se srazila v case
(t,z) = (0,0). Po srazce se vytvoril fireball, ktery expanduje v ¢ase a prochdzi ruznymi fézemi
az do chvile, kdy vytvorené castice vymrznou a dosdhnou detektoru. Kiivka odpovidajici
rovnici £ — 22 = 0 (V12 — 22 = 7 je podélny vlastni ¢as Géstice) podél drahy srazejicich se
jader definuje svételny kuzel. Vrchni ¢ést svételného kuzele, pro kterou plati t2 — 22 > 0, se
nazyva casu-podobnou oblasti. Produkce ¢astic ve srazkach tézkych iontu se odehrava prave
ve vrchni ¢asti (¢, z) roviny svételného kuzele. Oblast, kterd se nachézi mimo svételny kuzel,
a pro kterou plati t* — 22 < 0, se nazyvé prostoru-podobnd [13].

Dulezitou veli¢inou je casoprostorova rapidita, ktera je definovana nasledujicim vztahem

77szlln (Hz). (1.1)

2 t—z

Muzeme si v§imnout, ze vztah ([1.1) neni definovan v prostoru-podobné oblasti. Nabyva
hodnot +00 podél sméru paprsku, pro které je t = +z [2].
Rikdme, ze ¢astice je svétlu-podobnd, kdyz se pohybuje podél sméru paprsku.

Dalsi dulezitou veli¢inou je rapidita y, kterd je definovana vztahem

1 E+p,
=1 1.2
v=gin (). (12)

Lredukovand Planckova konstanta i = - = 6,58.10722 MeV.s [4]

2Boltzmannova konstanta kg = 8,625.1071*MeV /K [4]

3Color Glass Condensate je efektivni teorie, kterd byla vyvinuta s cilem organizovat vypocty procesii v
saturacni oblasti. Tato teorie popisuje gluonovy obsah vysoce energetickych hadront nebo jader v saturacni
oblasti [IJ.
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Obrazek 1.1: Popis srazky tézkych iontu jader v prostorové (z) a ¢asové (t) dimenzi [14].

kde p. je podélnd hybnost. Ddle muzeme pro volnou ¢astici nachazejici se na hmotnostni
slupce (pro kterou plati E* = p? + m?), a pro nizZ méa 4-hybnost pouze 3 stupné volnosti,

definovat E a p, pomoci (y, pr). (E,p.) vyjadiime pomoci (y, pr) jako
E = mqcoshy, (1.3)

p- = myrsinhy, (1.4)
kde mr je pricna hmotnost, pro kterou plati vztah
m3 = m? + pa.. (1.5)
Ve vztahu (|1.5)) je pr ptitna hybnost.
Srazku tézkych iontt muzeme schematicky rozdélit do nékolika fazi [3]:
(i) Pocéatecni srazka

(ii) Ptechod od pocéteénich podminek k hydrodynamické expanzi: s touto fazi je spojeny
cas termalizace, ktery je potifebny k dosazeni rovnovazného rozdéleni energie. Data z
RHICu ukazuji, ze tento cas je Tiperm < 1 fm. Pokud bereme v tivahu silné vazané

kvark-gluonové plazma, ziskdme dobu termalizace 1 fm [13].
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(iii)

(iv)

Hydrodynamicka expanze a chlazeni (ve stavu ”deconfinementu”): v dusledku expanze
se termodynamické vlastnosti hadronové hmoty velmi rychle méni. Toto pozorovani
souhlasi s faktem, ze je zde piitomny fazovy prechod z kvark-gluonového plazmatu o
vysoké teploté (T' > T,) do hadronového plynu o nizké teploté (7' < T, ~ 160 MeV).
Pokud je tento prechod ptechodem prvniho druhu, pak muzeme pro nizké energie a
pomalé rozpinani systému predpokladat, ze se sklada ze tii kroku. Nejprve je hmota
adiabaticky se rozpinajicim kvark-gluonovym plazmatem, potom se hmota zméni ve
smés faze plazmatu a hadronového plynu a v poslednim kroku hmota expanduje do

hadronového plynu. Poté nastavéd expanze hadronového plynul[4].

Chemické vymrznuti: pii ochlazovani systému je velice pravdépodobné, ze neelastické
srazky mezi hadrony skonc¢i diive nez elastické srazky. Chemické vymrznuti nastava
ve chvili, kdy vymizi neelastické srazky, hadronové vytézky jsou zmrazeny. Teplotu

chemického vymrznuti 1ze odvodit z poméru mérenych hadronovych multiplicit.

Kinetické (tepelné) vymrznuti: toto vymrznuti nastava ve chvili, kdy hadrony prestanou
interagovat, elastické srazky vymizi, spektra a korelace jsou zmrazeny. Pii tepelném
vymrznuti pfechazi systém ze silné vazaného stavu do uplné volného systému neinter-
agujicich hadronu. Tento prechod od jednoho stavu do druhého je vyvolan rozpindnim
hmoty, které zpusobuje rychly narust stfedni volné drahy castic A. Tepelné vymrznuti
tedy nastava ve chvili, kdy ¢as spojeny se srazkou, ktery je imérny A, piekond cas

spojeny s rozpindnim, ktery je rovny d,u*.

Pti vyvoji systému z chemického do tepelného vymrznuti jsou dominantni elastické srazky;,

napt. 7 +7 — p - m+mnebow+ N — A — 7+ N a silné rozpady tézsich rezonanci,

jejichz rozpadem vznikaji stabilni hadrony.
Schéma rozpadu rezonanci je na Obr[1.2]

Hlavnim cilem srazek tézkych iontu je charakterizovat horké stadium (iii) nazyvané fire-

ball, zatimco vétsina méteni provadénych pomoci hadronu nebo jejich produktt rozpadu nam

prindsi primérné informaci o fazich systému (iv) a (v). Informace o vlastnostech pocatecni

horké faze ziskdme pouze s pomoci modelu. Pti nizkych a stfednich energiich se pouziva

hadronovy transportni model. Pti vysokych energiich se vyuziva hydrodynamiky. Existuji i

hybridni modely, které kombinuji hydrodynamiku s transportnim modelem [3].

Typickd doba Zivota fireballu se pohybuje v fddu deseti fm/c, coz je ptiblizné 1072 s a
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o

Obrazek 1.2: Schéma hadronové polévky vytvorené v relativistické srazce tézkych iontu pii

procesu vymrznuti. Tézsi rezonance se néasledné rozpadaji na stabilni hadrony [4].

jeho typicky rozmér je v fadu 10 fm. Typické métitko silného rozpadu je v tddu 1 fm. Fireball
tedy zije déle a je vétsi v porovnani se silnym rozpadem. Rozdéleni ¢astic je charakterizovano

pomoci Bose-Einsteinovy nebo Fermi-Diracovy statistiky [16].

1.3 Od hadront ke kvarkiim a gluontim

Prechod od hadronové hmoty ke kvark-gluonovému plazmatu muze byt pfiblizen jedno-
duchym modelem. Pro idedlni plyn nehmotnych pionu je zavislost tlaku od teploty dana

Stefan-Boltzmanovym vztahem

71_2
P, = 3%T4, (1.6)
+ 0

kde faktor 3 je zde proto, ze zapocitavame 3 druhy pionu 7%, 7°.

Pro kvark-gluonové plazma se dvéma vunémi a tfemi barvami plati podobny vztah

2

7 m ’
qu:{2><8+§(3><2><2><2)}%T4—B:37%T4—B, (1.7)

kde ¢len 2 x 8 mame pro 2 spiny a 8 barevnych stupnu volnosti gluonu, ¢len 3 x 2 x 2 x 2
popisuje 3 barvy, 2 vuné, 2 spiny a 2 stupné volnosti pro dvojici kvark-antikvark pro kvarky:.

Faktor 7/8 pridavame kvili spravné statistice fermionu. Tlak B je ve vztahu kvuli rozdilu

21



e/T?

latent heat of
deconfinement

-B T? T*

Obréazek 1.3: Tlak a hustota energie ve dvoufazovém modelu idedlniho plynu. Na levém
obrazku je porovnani chovani tlaku pro idedlni plyn a pro kvark-gluonové plazma a na pravém
obrazku je zavislost hustoty energie na teploté T'. Na obou obrazcich vidime fazovy prechod

prvniho druhu [13] .

mezi fyzikdlnim vakuem a zakladnim stavem pro kvarky a gluony v médiu. V termodynamice

e~/

tlakem. Na levé ¢dsti Obr[L.3| porovndme chovani tlaku pro rovnice (L.6) a (1.7).
Vyse popsany jednoduchy model vede k dvoufazovému popisu silné interagujici hmoty.

Hadronova faze existuje az do teploty

a5 \ V!
T, = (1%2) BY* ~0,72B'*, (1.8)

Nad touto kritickou teplotou se pak nachazi kvark-gluonové plazma. Z hadronové spek-
troskopie dostaneme BY/* ~ 0,2 GeV.

Pro kritickou teplotu pak dostaneme

T. ~ 150 MeV. (1.9)

Hustota energie pro hadronovou fazi je dana vztahem

€ = %T“ (1.10)
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a pro kvark-gluonové plazma vztahem

oy =3T3 T' + B. (1.11)

Vyslednd zévislost teploty 7. je na pravé ¢asti Obrl[l.3] Prechod od hadronové féze ke
kvark-gluonovému plazmatu je potom prvniho druhu. Vztahy v této kapitole byly prevzany
z [13].

1.4 Kvantova chromodynamika (QCD)

Nyni se zaméfime na silné interakce, které jsou popsany kvantovou chromodynamikou.

Lagranzian QQCD je déan vztahem

Ny
1 a v = . a)\a
L = _ZZFWF;‘ +Zw (zv“@u—mf—g’V”ZAM7> vy, (1.12)
a f=1 @
kde
Fo = 9,A% — 9,A% — g oAb AC. (1.13)

Ve vztazich a je Aj gluonové pole barev a (a =1,2,...,8) a Y7 je kvarkové pole
vani f (u,d,s,c,b,t), hmotnosti vstupujicich kvarkt jsou dany myg, 4* jsou Diracovy matice,
g je vazbovd konstanta silné interakce, A\* jsou Gell-Mannovy matice a fy. jsou strukturni
funkce Liovy algebry. Vztahy a byly prevzaty z [4].

QCD je fundamentdalni teorie silné interagujici hmoty, je to teorie kvarku a gluonu. Ty
jsou za normalnich podminek uvéznény v hadronech (baryonech a mezonech). Systém silné
interagujicich ¢astic je produkovan béhem srazky tézkych iontu.

Tato teorie saha do r.1963, kdy Gell-Mann a Zweig navrhli, ze by struktura hadronu
mohla byt vysvétlena existenci mensich ¢astic uvnitt hadront, v této dobé to byly kvarky
u,d,s. V 1.1964 Greenberg a v r.1965 Han s Nambu navrhli, ze kvarky maji dalsi stupen
volnosti, ktery byl pozdéji nazvan barevnym nabojem. Dédle Han a Nambu piisli s tim, ze
by kvarky mohli interagovat skrze vyménu oktetu vektorovych kalibracnich bosonu (pozdéji
gluont) [].

Dulezitou vlastnosti QCD je barevné uvéznéni, které je opakem asymptotické volnosti.

To je jev, ktery tika, ze barevné nabité castice jako jsou kvarky a gluony nemuzou byt
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izolovany jako samostatné objekty. To znamend, ze kvarky a gluony nemuzou byt ptimo
pozorovany. Fyzikalné muze byt tento jev demonstrovan pomoci struny, kterd je napnuta
mezi kvark-antikvarkovym parem. Pokud budeme par kvark-antikvark rychle oddalovat od
sebe, ve struné se bude hromadit velké mnozstvi potencialni energie, az se nakonec struna
roztrhne na mensi dilky. Na konci novych kousku vzniknou opét kvarky, resp. antikvarky, jak
je zobrazeno na Obr[I.4]

®

q q

qg g9 9 q9 49 4

Obrazek 1.4: Schématické znazornéni mechanismu uvéznéni kvarkt pomoci struny. Struna
je napnuta mezi parem ¢q. Pii napinani vede hromadici se energie uvniti struny k jejimu
roztrzeni a vytvoreni novych strun mezi pary ¢q. Vice paru vede k vytvoreni koncového

stavu, k formaci hadronu [4].

Jaderna sila pusobici mezi baryony a mezony muze byt v urc¢itém smyslu chapana jako
zbytkova sila mezi kvarky a gluony jako je napt. chemicka (Van der Waalsova) sila zbytkovou

silou elektromagnetické interakce.



2. CO VIME O QCD FAZOVEM DIAGRAMU?

2 Co vime o QCD fazovém diagramu?

Hledani struktury QCD fazového diagramu stejné tak jako hledani kritického bodu se stalo
hlavnim zéjmem vyzkumu silnych interakef v poslednich nékolika letech. Cést teoretiki a
experimentatoru se soustiedi na meérfeni a vypocty kumulantu zachovavajicich se néboju,
zejména se pak soustiedi na vypocet kumulantu rozdéleni baryonového ¢isla.

Kumulanty rozdéleni poc¢tu c¢éstic maji tu vyhodu, ze jsou snadno spocitatelné v teo-
rii pole s konec¢nou teplotou, protoze jsou dané derivacemi volné energie s ohledem na od-
povidajici chemicky potencidl. Maji ale tu nevyhodu, ze michaji korelace ruznych adu [10].
Bylo ptedpovézeno, ze kumulanty vyssich fadu fluktuaci baryonového a nebo nébojového
¢isla jsou velmi citlivé ke korelacni délce, £, a tudiz nam poskytuji informaci o zdkladnim

chovani kritického médu [I1].

2.1 QCD na mtizce

Zéakladni poznatky o QCD fazovém prechodu lze ziskat z vypoctu QCD na diskretizované
casoprostorové miizce. Partiéni funkce systému je sice znamé, ale my ji neumime spocitat.
A proto musime pouzit QCD na mfizce, které nam umoznuje spocitat tuto funkci pomoci
Monte-Carlo metod.

Partiéni funkci muzeme definovat vztahem [4]:
Z="Tr [exp (—E/T+MBNB/T>] , (2.1)

kde E je operator energie, Np je operator baryonového cisla, T je teplota a up je baryoche-
micky potencidl.

7 této definice particni funkce muzeme spocitat naptiklad

e stfedni hodnotu energie

0ln(Z2)
Co(1/T)’

(B) — %Tr [Bexp (~B/T +upNp/T)| = (2.2)

e rozptyl energie

2 2 2 0”In 0
o8y =) = e = (G = () 1
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6 = (5005 ) 1B (2.4

Parti¢éni funkce (2.1)) muze byt pro pup = 0 ekvivalentné vyjadiena pomoci funkciondlniho

drahového integréalu jako

Z(T,V) = / dAdipda exp (— /V >z /0 UTdTL(A,w,E)), (2.5)

kde L je definovéan vztahem (1.12)), V' je objem systému (prostorové integrace), integracni

skéla pres 7 je spocitand z inverzni teploty systému.

Z particni funkce Z(T,V') lze spocitat napt. hustotu energie, kterd je ddna vztahem

OlnZ
= (T2 2.
= @) (% )V (2:6)
a tlak, ktery je dan vztahem
olnZz
P=T . 2.7
(%), 20

Energii muzeme definovat pomoci ostatnich termodynamickych veli¢in jako

Kumulanty energie jsou dany derivacemi In Z podle teploty 7" a kumulanty baryonového

¢isla jsou dany derivacemi In Z podle chemického potencialu p.

Kumulanty baryonového ¢éisla jsou potom definovany vztahy

Ky= (N}, Ky=((N)) = (N — (V). (2.10)
Ky = ((6N)) = (N = (N))*, Ky = ((6N)") — 3{(6N)?). (2.11)

Vsechny kumulanty jsou skalované s objemem, plati pro né

K, ~V. (2.12)
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Jelikoz se objem pfti srazkach tézkych iontu Spatné kontroluje, je lepsi mérit na objemu

nezavislé pomeéry K K K
2 3 4

W, ) % (2.13)

Pro studium kritického chovani jsou velice dulezité korelace dlouhého dosahu a mnoho
casticové interakce. Typickd vazbova konstanta je v tomto pripadé velkd. Z tohoto duvodu
tu nefunguje poruchova teorie a proto ji nemuzeme pouzit. Je proto potieba jiny pristup,
abychom mohli pocitat tlak a energii. Nezbytné neporuchové schéma nam poskytuji prave
formulace QCD na mfizce. To nasledné vede k formeé, kterd muze byt spo¢itana numericky

pomoci pocéitacovych simulaci.

2.2 Fazovy diagram

Na Obr[2.1] je zndzornén fazovy diagram z pohledu soucasnych teoretickych vypoctu. Na
fazovém diagramu ndas nejvice zajima poloha fazovych prechodu, tedy hranice mezi jednot-
livymi fazemi. Fazové prechody jsou termodynamickymi singularitami systému. Predpokladame,
ze systém je oblast silné interagujici hmoty, ktera je v tepelné a chemické rovnovaze a ktera
je charakterizovana danymi hodnotami teploty 7" a baryochemického potencidlu pug. V teorii
je tato oblast povazovana za nekonecnou, protoze se odvozuje v termodynamické limité, ve
které je pocet ¢astic obrovsky. V praxi je takovyto systém uvniti neutronovych hvézd nebo
uvniti horkého a hustého objektu tzv. fireballu, ktery se tvoii pii srazkach tézkych iontu.

Fazovy prechod nazveme prvniho druhu, jsou-li v bodé prechodu nespojité prvni deri-
vace partiéni funkce podle teploty (existuje-li zde koneény skok). Fazovy prechod nazveme
druhého druhu, jsou-li v bodé prechodu nespojité druhé derivace partiéni funkce (existuje-li
zde konecny skok)

Fazovy diagram muzeme rozdélit do nékolika oblasti podle hodnoty teploty T' a baryo-

chemického potencidlu pp [12].

e Oblast s nizkou hodnotou teploty 7" a velkou hodnotou baryochemického potencidlu
g je relevantni pro fyziku neutronovych hvézd. V této oblasti se daji délat analy-
tické vypocty, proto je pro teoretiky zajimava. Tato skutecnost vyplyva z asymptotické
volnosti QCD.

e 7 experimentéalniho hlediska se ovsem snadnéji prozkoumava oblast fazového diagramu,
kterd se nachdzi okolo teploty 7' ~ 100 MeV a vyse (az do 170 — 200 MeV). Pro
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Obrazek 2.1: Fazovy diagram QCD, ve kterém g je baryochemicky potencidl, ktery urcuje
baryonovou hustotu systému, a T je teplota. PIna bila ¢ara znazornuje ¢aru fazového prechodu
mezi partony a hadrony a konéi kritickym bodem. Pti mensich hodnotach upg se vyskytuje

cross-over piechod [6].

baryochemicky potencial v této oblasti plati ug ~ 0 — 600 MeV. V této oblasti je
nejzajimaveéjsim bodem takzvany kriticky bod E, ktery je koncovym bodem kiivky

fazového prechodu prvniho druhu.

2.3 Proc by se na konci krivky fazového prechodu prvniho druhu

meél nachazet kriticky bod?
Zakladni tvrzeni, které podporuji existenci kritického bodu E [12]:

e Piechod pii up = 0, ktery je fizeny teplotou, neni termodynamickou singularitou. Je to
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2. CO VIME O QCD FAZOVEM DIAGRAMU?

rychly, ale hladky ”crossover” prechod z oblasti hadronového plynu do oblasti, ve které
dominuji vnitini stupné volnosti QCD kvarky a gluony. Tyto poznatky jsou vysledkem

miizkovych vypoctu pro konecné teploty.

e Pii T = 0 a vysokém baryochemickém potencidlu je pritomny hladky crossover prechod
z CFL (Colour Flavor locked E[) faze a Nambu-Goldstone (hadronové) faze. Tento cros-
sover pfechod muze mit tzkou souvislost s myslenkou kvark-hadronového kontinua [21].

Mrizkové vypocty v této oblasti nejsou ale zcela kontrolovatelné.

Koncovym bodem kiivky fazového prechodu prvniho druhu je kriticky bod druhého druhu.
V QCD existuji dvé faze soucasné, hadronovy plyn pii nizsi teploté T a kvark-gluonové
plazma pii vyssi teploté T'. Rozdil mezi témito dvéma fazemi je pouze kvantitativni a je vice
zietelny v blizkosti kritického bodu. Pro vysokou hodnotu teploty 1" a nizkou hodnotu bary-
ochemického potencialu g se predpoklada, ze kriticka teplota prechodu mezi konfinovanou
a dekonfinovanou fazi hmoty je priblizné Tj,.;; ~ 170 MeV. Tato teplota odpovida hustoté
energie priblizné 1 GeV/fm?. V tomto pifpadé se nejednd o fazovy prechod prvniho druhu,
ale pouze o plynuly pfechod od jedné faze k druhé. V soucasnosti je snaha tento prechod
najit a zméfit [13].

Ocekavame tedy, ze by se ve fazovém diagramu mél nachdazet fazovy prechod prvniho
druhu, protoze to predpovida efektivni chiralni teorie se 2 nehmotnymi kvarky. A proto tedy
také ocekdavame, ze se tam bude nachézet i kriticky bod. Porad ale zustava nezodpovézend
spousta otazek. Opravdu tam kriticky bod je? Jak ho najit? Jak se projevuje? Jak ho expe-
rimentalné zmérit? A proto je dulezité fazovy diagram zkoumat podrobnéji, abychom jednou

na tyto otazky nasli odpoveédi.

2.4 Kriticky bod

Nyni se budeme zabyvat chiradlné symetrickou teorii s nehmotnymi kvarky, protoze tady
dokazeme provadét vypocty a také doufame, ze i pres veskera zjednoduSeni se néco rele-
vantniho dozvime o fazovém diagramu.

V idealizovaném QCD, ve kterém jsou kvarky nehmotné (m, = 0), je rozdil mezi fazi
hadronového plynu a fazi kvark-gluonového plazmatu prudky. V tomto limitnim pripadé

QCD se dvéma nehmotnymi kvarky u a d je chirdlni symetrie SU(2)y x SU(2)4 presné.

“barevné stupné volnosti a ”flavour”stupné volnosti jsou navzijem svizané
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Nyni budeme uvazovat fixni baryochemicky potencial, napt. up = 0. Chiralni kondenzat
<¢E> jako funkce teploty 7" je potom roven nule (ze symetrie) pro vSechny teploty vyssi, nez
je néjaka teplota T, a neni nulovy pro vSechny teploty, které jsou pod teplotou T, (naruseni
symetrie). Takovato funkce nemuze byt analytickd a singularita musi nastat v bodé T..

7 vypoctu QCD na mfizce vime, ze singularita je fazovym prechodem druhého druhu,
pokud se teplota T, blizi k hodnoté potencidlu pug = 0. Pro ostatni hodnoty pp je kriticka
teplota odlisna. Kfivka fazového prechodu T.(up) nemuze byt prerusena, protoze jakékoliv
cesta z vakua T' = ug = 0 do faze s vyssim T musi protnout singularitu. Nékde uprostied
fazového diagramu se potom crossover prechod méni na fazovy prechod prvniho druhu. Bod,

ve kterém tato zmeéna nastdva, se nazyva trojkritickym bodem [12]. Vysledny diagram je na

Obr2.2

QGP
T, GeV o
symmetric (disordered) phase 0
q
2nd order transition
_____ _ (lattice MC)
____———3cr. point
0.1 r
Lst order (models:
broken (ordered) phase ‘ Lfg bag,
RM, ...)
e nuclear | /
vacuum \ matter |/  quark matter
L
0 1 g, GeV

Obrazek 2.2: Fazovy diagram QCD pro dva nehmotné kvarky. Parametr usporadani chiralni
symetrie kvalitativné rozlisuje dvé faze: <1/1E> # 0 ve fazi, ve které je symetrie narusena a

(1p) = 0 ve fézi, ve které nen{ symetrie narusena [12].

Pro hmotné kvarky je rozdil mezi fazi, kde neni symetrie narusena a fazi, kde je symetrie
narusena, rozmazany. V tomto piipadé je fazovy prechod druhého druhu nahrazen hladkym
”crossover” prechodem. To znamena, ze nenastava zadny pravy fazovy prechod, ale nastava

rychld zména v malém intervalu teploty. Pro nulovy baryochemicky potencial ug = 0 jsou
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vysledky shrnuty na Obr. 2.3 puvodn{ préce [ a [9].

Ne=2 Pure gauge
m .
Z(2) second Fir
Second order order line der
O(4)/Z(2)?
Physical point N¢=3
m y
| tric N:,=1
mg ¥ Crogsover f
Z(2) secon
order li
Fi
m, = (m,/270,m,/270)
oypde
mu}d O

Obrazek 2.3: Zavislost kritického chovani QCD na hodnoté kvarkovych hmotnosti. Tato

zévislost je zndma pod nézvem ” Columbia plot”. Prevzato z [7].

o V limité m,, mg,ms — 00 mame pouze kalibra¢ni teorii, protoze kvarky se ni¢eho
neucastni a efektivné mame pouze gluony.
e Pro limitu m, = mgq = my; — 0 dostavame chiralni fazovy prechod, ktery je fazovym

prechodem prvniho druhu.

tri
s

e Pro m,,mg = 0 a my je vétsi nez hodnota trojkritického bodu m?”, fazovy prechod je
druhého druhu.

e "Fyzikalni bod” odpovidd malym hodnotdm m, a my, zatimco m, > m&® . Podle
soucasnych pozorovani tento bod odpovida hladkému cross-over prechodu. To znamena, ze
nenastava zadny pravy fazovy prechod, ale nastava rychld zména v malém intervalu teploty.

e Pro vsechny hodnoty m,,, mg, m, se parametry chiralni susceptibilita x(7") a Polyakovova

smycka L(T') ostte méni s teplotou. A tudiz muzeme dobte definovat kriticky bod T..
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3. ROZDELENI MULTIPLICITY

3 Rozdéleni multiplicity

3.1 DMotivace

Hlavni motivaci nésledujicich kapitol je pozorovani, ze celkové pozorované multiplicity
jednotlivych druhu ¢astic z ultrarelativistickych jadernych srazek souhlasi se statistickym
modelem pti teplotach nad 160 MeV. Na druhé strané je mozné teplotu fazového prechodu
stanovit i pomoci metod QCD na miizce. Teplota se v tomto piipadé urcuje tak, ze se méri
2. az 4. tad fluktuaci protonu, které predstavuji fluktuace baryonu. Tyto vysledky se pak
porovnavaji s vysledky QCD na miizce. Takto urcend teplota je potom nizsi nez 160 MeV.

Cilem nésledujicich kapitol je tedy zjistit, jak rychle rizné momenty rozdéleni multiplicity
dosahnou své rovnovazné hodnoty. Pokud se soubor systému castic za¢ne vyvijet s rozdélenim
multiplicity mimo rovnovaznou hodnotu, vyvoj multiplicity je popsan pomoci fidici rovnice,

kterou k popisu pouzijeme.

3.2 Uvod

Relativisticka statistickd termodynamika je pouzivana k popisu ¢asticové produkce ve
vysokoenergetickych srazkach tézkych iontu. Nedavné analyzy ukazaly, ze statisticky model
dava uspokojivy popis multiplicit vétsiny hadronu mérenych ve srazkach A — A v BNL a
CERNu. Popisu multiplicity pomoci statistického modelu se vénuje napt. prace [31I]. Dyna-
mika casticového rovnovazného stavu a chemické rovnovahy neni ovsem stéle tiplné pocho-
pena [17].

Produkce c¢éstic je obvykle popsana za pomoci grandkanonického souboru, ve kterém
jsou prumérné multiplicity kontrolovany pomoci chemického potencidlu. V tomto popisu
fluktuuje ¢istd hodnota naboje (napf. elektrického, baryonového, podivného, puvabného, ...)
dand U(1). Je-li édstic mnoho, muzeme fluktuace pfipustit, prestoze se nédboje v podstaté
musi zachovavat - ¢ili bychom neméli mit zadné fluktuace. V opacném pripadé, kdyz bude
produkce c¢astic fidka, musime pouzit kanonicky soubor.

Ukazuje se, ze kanonicky statisticky model dobtfe popisuje vytézek castic méfenych v
nizko-energetickych srazkach tézkych iontu a vysoko-energetickych hadron-jadernych srazkach,
hadron-hadronovych srdzkach a ete™ reakcich. Fluktuace budou jiné pro kanonicky a jiné

pro grandkanonicky soubor. Proto je nezbytné do vypoctu zahrnout fluktuace multiplicity
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[1].
Fluktuace tidce se vyskytujicich ¢astic jsou velmi citlivou sondou stupné rovnovahy
dosazeného v dané srazce. Takovéto méreni muze poskytnout prvni primy experimentalni

dukaz pro chemickou rovnovéhu v reakcich tézkych iontu [18].

3.3 Rovnice pro zménu multiplicity

Uvazujme binarni proces ajay «— bibs, kde a # b. Rovnici pro zménu multiplicity ¢astic

typu b potom muzeme popsat rovnici

L) O ) ) = (i) (). (3.)

kde G = (ogv) je krea¢ni ¢len a L = (ov) je anihilacni ¢len, pficemz o¢ resp. oy, je ucinny

prufez pro proces aijas — biby resp. pro proces biby — ajas, v je relativni rychlost mezi
dvéma reagujicimi Casticemi, Ny urcuje celkovy pocet ¢astic k, V' je vlastni objem reakce
(objem, ve kterém spolu ¢astice interaguji a "vi”o sobé). Soucin ov je nésledné ustfednén
pres vSechny relativni rychlosti reagujicich ¢astic. Typickym piikladem tohoto procesu je pro-
dukce/anihilace kaonu 777~ «» KTK~. Rovnice pro zménu multiplicity vsak nemuze
byt pouzita v pripadé tidké produkce céastic a silné korelace pomoci piesného zachovani
naboje.

Rovnice obecné neobsahuje korelaci mezi produkei/anihilaci b; a by, kterd tam
naptiklad bude, budou-li mit opa¢né naboje. Abychom mohli tuto korelaci zahrnout, de-
finujeme pravdépodobnost P, ;, ktera urcuje pravdépodobnost nalezeni ¢ ¢astic by a j Castic
by v 1 eventu. Déle definujeme pravdépodobnost P;, ze najdeme 7 ¢astic typu b v 1 eventu.

Pramérny pocet castic b v jednom eventu je definovan jako

o0

(Ny) = iP,. (3.2)

i=0
Potom je obecna rovnice pro prumeérnou ¢asticovou multiplicitu dana vztahem

d <Nb1>
dr

= & (V) (N~ éZ]P (33

Aby byla zachovéna vnitini symetrie U(1) (v pfipadé kaonu podivnost), musi ¢éstice b; a

by nést opacny néboj. Aby platila U(1) ndbojové neutralita systému, musi platit N = N, =
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3. ROZDELENI MULTIPLICITY

Ny, . Pocty castic by a by jsou tedy silné korelované.

Potom plati

-Pi,j = -Pz'éija (34>

Zz’jpi,j = ZiQPi = (N?) = (N)? + (6N?), (3.5)

kde (§N?) reprezentuje fluktuace poctu b1by paru v jednotlivych srazkach.

Po celou dobu predpoklddame, ze mame velky pocet ¢dstic a; a ay (napi. pionu nebo
nukleonu), takze muzeme zanedbat ”event-by-event” fluktuace jejich multiplicit a zménu
jejich poétu béhem procesu.

Pomoci rovnic a muzeme prepsat rovnici do tvaru

T G N () — () (36)

Pokud vznika velky pocet paru bibs, tj. (N) > 1, potom plati

(N?) = (N)* (3.7)
a rovnice (3.6 prejde do nasledujictho tvaru

d(N) G L 2
— = — (Ng ) (N, ) — = (N)". .
Pokud vznikd maly pocet para biby, tj. (N) < 1, rovnice (3.1)) a (3.8) uz dale neplati. V

tomto pripadé mame P; > P; pro ¢ > 2, potom

(N?) ~ (N}, (3.9)
¢imz prejde rovnice (3.6 do nasledujiciho tvaru

d(N) G L
——— = —(Ny,) (No,) — = (N). 3.10
L2 2 VL) () — (N (3.10)
Z rovnice (3.8]) vidime, ze pro piipad (N) > 1 zdvisi absorpéni ¢len na poctu paru byby
kvadraticky, zatimco pro (N) < 1 pouze linedrné.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [17].
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3.4 Multiplicita v rovnovazném stavu a relaxacni cas

Abychom mohli ilustrovat rozdily v ¢asovém vyvoji malého a velkého poctu ¢astic, budeme
predpoklddat dva limitn{ pripady: (N) > 1 a (V) < 1. Toto rozdélenf na dva limitn{ pripady
je jesté potieba trochu upftesnit. Pocet ¢astic systému (N) se s ¢asem méni. Limitni piipady
se tedy lisi tim, kolik castic typu b se béhem vyvoje vyprodukuje, pokud systém nechame
vyvijet dostatecné dlouho. Bude-li kreacni ¢len velky v dusledku velkého tcinného prutezu
pro kreacni reakci, bude nakonec velké i N. V opacném pripadé, kdy bude kreacni ¢len maly
oproti anihilaénimu ¢lenu (napt. diky tomu, ze budou ¢éstice b moc tézké), zustane systém
vzdy u malého N. Budeme uvazovat systém se stalou teplotou, objemem a s nulovym poctem
pocatecnich byby paru, tj. (N) (1 =0) =0.

V limité (V) > 1 plati rovnice a jeji feSeni ma tvar

(N)GC (1) = Ngc tanh(T/TOGC), (3.11)

kde N S;C je rovnovazna hodnota pro pocet pari biby a 78¢ je relaxacni ¢as. Tyto konstanty

jsou dany vztahy

(3.12)

kde

€= G (N,)) (N /L. (3.13)

V piipadé, kdy jsou rozdéleni hybnosti ¢dstic tepelnd, kreaéni ¢len (G) a anihilaéni ¢len
(L) jsou tepelné pruméry ucinnych prurezu pro produkeci a absorpci. Potom po zanedbéni

kvantové statistiky plati

G dy0f Ks(ow,)dy,0, Ko(aw,)

= 3.14
L da1a31K2<04a1 )daz az212 KQ(O‘GQ) ’ ( )
kde dj jsou degeneracni faktory, ay = % a K5 jsou modifikované Besselovy funkce.
Rovnovazna hodnota pro pocet paru b1b, pak prejde z rovnice (3.12)) do tvaru
1
NGE = 55 VT Jdo, 0, Ka(an, )y /disad, (o). (3.15)
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Rovnovazna hodnota je tedy popsana pomoci grandkanonickych vysledku bez chemického
potencidlu diky U(1) ndbojové neutralité systému.

V limité (N) < 1 je ¢asovy vyvoj popsan rovnici (3.10]), kterd mé nésledujici resent

()Y (1) = NG(1 = exp(=7/75)), (3.16)

s rovnovaznou hodnotou a relaxac¢nim casem ve tvaru

NG =, 7§ = —. (3.17)

Pro tepelné rozdéleni hybnosti ma rovnovazna hodnota multiplicity para bybs tvar

d d
C b b
NG = |55 VTa, Kz(abl)} - {2;2 VTPag, Ka(aw,)| (3.18)
Tato rovnice ukazuje lokalni ndbojové zachovani U(1). Pro kazdou ¢éastici b; je vyprodu-
kovana ve stejném eventu i Castice by s opacnym nabojem, aby se zachoval lokalné néaboj.
Tento vysledek je ocekavan z kanonického formalismu, ktery vyjadiuje zakony zachovani.
Rovnice (3.18)) vyjadiuje pouze vedouci ¢len rozvoje kanonického vysledku pro multiplicity

¢éastic nesoucich U(1) ndboje. Obecny vyraz mé tvar
I, (2N ¢%¢
Nec _ NeGC 1( q )’
q q ]0(2 NquC)
kde hodnota N, SIC je dana rovnici 1} a I; jsou modifikované Besselovy funkce.
Nyni porovname rovnice (3.12)) a (3.17]).

Pro (N) < 1 je rovnovazna hodnota multiplicity v kanonickém formalismu mnohem

(3.19)

mensi nez hodnota, ktera je predpokladana z grandkanonického vysledku

N = (NGO)? < NS©. (3.20)

7 rovnice vidime, ze kanonicky formalismus je pro popis nabojového zachovani pro
malou multiplicitu nabitych ¢astic velice dulezity.

Hustota ¢astic v grandkanonické limité nezavisi na objemu V', zatimco v kanonické limité
se hustota skéluje s 1/V.

Dale plati, ze relaxacni ¢as pro kanonicky systém je mnohem kratsi nez pro grandkano-

nicky systém
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78 =15 ONGC < 15 (3.21)

diky malému poctu castic (NG© < 1).
Grandkanonické vysledky souhlasi s malymi fluktuacemi poctu para b1by ((§N?) / (N >2 <
1), zatimco kanonicky popis vede k velkym fluktuacim poctu péara bybs.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [17].

3.5 Ridici rovnice

V této kapitole formulujeme obecnou rovnici vyvoje rozdéleni multiplicity systému, ktera
je platnd pro libovolnou hodnotu (N). Tato rovnice se nazyva fidici rovnice pro P, (7),
pravdépodobnost nalezeni n paru b;by v bezrozmérném case 7. Tato pravdépodobnost se
zvétsuje prechodem systému ze stavi n — 1 nebo n + 1 do stavu n, a naopak zmensuje se
prechody systému ze stavu n do stavi n — 1, anebo n + 1.

Pro bindrni proces ajas — b1by, kde a # b, jako je napt. reakce 7+ N — K + A, ma fidici

rovnice tvar

dP,(T)
dr

kde n = 0,1,2,3, ..., € je definovano vztahem ({3.13]). Bezrozmérnd ¢asova proménnd 7 méa

=€ [Py i1(7) = Po(7)] = [0°Pu(7) — (n 4+ 1) Py (1)] (3.22)

tvar

L
=t—= 3.23
=17, (323)

takze T je méteno v jednotkach relaxaéniho ¢asu 7§’ = V/L.
Rovnice ([3.22)) musi byt feSena numericky.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [18].

3.6 Generujici funkce

Vynasobenim rovnice (3.22) n a vysumovanim pfes n obdrzime obecnou rovnici pro
stfedni hodnotu multiplicity (3.6). Rovnice (3.22)) obsahuje ovéem mnohem vice informaci
nez rovnice pro stiedni hodnotu multiplicity (3.6)).
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3. ROZDELENI MULTIPLICITY

Rovnici (3.22)) pro pravdépodobnosti P,, muzeme pievést na parcialni diferencidlni rovnici

pro generujici funkci

glz,7) = a"P(7). (3.24)

Vynéasobenim rovnice (3.22) 2™ a vys¢itanim pies n dostaneme

0 L
_gg: D yL—2)zg" +d —eg), (3.25)
, _ 99 B BV . : ) - .
kde ¢ = e Je ziejmé, ze g(1,7) se nemeéni v Case, coz je ekvivalentni zachovani celkové
x
pravdépodobnosti.

Reseni v rovnovazném stavu ziskdame po vyfeSeni rovnice

TGeq + Geg — €9eqg = 0. (3.26)

Po zaveden{ substituce x = y?/(4¢) muzeme rovnici (3.26]) redukovat na Besselovu rovnici.

Reseni, které je regulérni v x = 0 (g(0) = Py < 1), je déno vztahem

Jeq(T) = %\/\g) (3.27)
s normalizaci g(1) = > P, = 1, € bylo definovéno v rovnici (3.13).
Detailn{ odvozen{ rovnovdzné hodnoty ge,(z) je provedeno v Pifloze [B.1]
Rovnovazné rozdéleni pravdépodobnosti P, ziskame z rovnic a ve tvaru

En

Prew=——"— 3.28
= Ty (3:25)
a hodnota pro prumeérny pocet b1by paru v 1 eventu v rovnovaze je dana jako

(N)eg = Geg(1). (3.29)

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [17].

39



3.7 Faktoridlni momenty

Faktorialni momenty ziskame pomoci derivaci generujici funkce.

Rovnovézné hodnoty druhého (Fy = (N(N — 1))), tietiho ( F5 = (N(N —1)(N —2))) a
¢tvrtého (Fy = (N(N — 1)(N — 2)(N — 3))) faktoridlniho momentu jsou odvozeny v Pfiloze
[l

Vztah pro rovnovaznou hodnotu stfedniho poctu castic je dan jako

_ I,(2vE) L(2V%)
(N) g = 9eg(1) = \/_ RENG) \/_ IENGE (3.30)

Pro rovnovaznou hodnotu 2. faktoridlniho momentu dostaneme vztah

) L2VE) | 1 L2VE) + L(2VE)
(N(N = 1), = (1) = 5 Ve N L v CE D

Rovnovazna hodnota 3. faktoridlnitho momentu je ddna vztahem

"

(NN — 1)(N— 2))eq = Jeq(1)
\/— L(2ve) 3 _Io(2vE) + I(2ve) | 1 3/213(2\/_)+311(2f).

h2ve) 45 L(2ve) 4 lo(2v?) o
Pro rovnovaznou hodnotu 4. faktoridlniho momentu jsme odvodili vztah
QY — Y~ 2 — 3 = o) __\/_[OE2§§ 15512(2\/[:))(;\/@)(2\/_)
02 3HCVE) + BEVE) | L p3hCE) + ABRVE) + LRV (s

T 1o(2v2) 5 1o(25)

3.7.1 Centralni momenty

Postupnymi tpravami lze z rovnic (C.3)), (C.6), (C.9) a (C.12)) vyjadiit centralni momenty
(N = (N))), (N —={(N)2), (N —=(N))3 a (N —(N))*. Z téchto hodnot pak mizeme

vyjadrit koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.

Koeficient sikmosti (Obr|3.1)) je charakteristika rozdéleni nahodné veli¢iny, kterd popisuje
jeho asymetrii. Nulova sikmost znaci, ze hodnoty nahodné veli¢iny jsou symetricky rozdéleny

vlevo a vpravo od stfedni hodnoty. Kladna sikmost znaci, ze vpravo od pruméru se vyskytuji
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3. ROZDELENI MULTIPLICITY

odlehlejsi hodnoty nezli vlevo (rozdéleni ma tzv. pravy ocas) a vétsina hodnot se nachdzi
vlevo blizko od pruméru. U zdporné sikmosti je tomu naopak. Symetricka rozdéleni véetné
normélntho rozdéleni maji sikmost nula [23]. Koeficient sikmosti je definovan vztahem

(N —(N))*)

RIS .

Koeficient spicatosti (Obr je charakteristika rozdéleni nahodné veliciny, kterd po-
rovnava dané rozdéleni s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Normalni rozdéleni ma
Spicatost nula. Kladné Spicatost znaci, ze vétsina hodnot ndhodné veliciny lezi blizko jeji
sttedni hodnoty a hlavni vliv na rozptyl maji méalo pravdépodobné odlehlé hodnoty. Ktivka
hustoty je Spicatéjsi, nezli u normalniho rozdéleni. Zaporné Spicatost znaci, ze rozdéleni je
rovnomérnéjsi a jeho kiivka hustoty je plossi nezli u normélniho rozdéleni [23]. Pro koeficient

Spicatosti plati vztah

(N = (V)

K= 53— 9 (3.35)
(N =(N))?)
Positive Kurtosis
(K>0)
Mode Mode
Meadian Median

Gaussian
(K=0)

Lefi-Skewed (Negative Skewness) Right-Skewed (Positive Skewness)

Obrazek 3.1: Koeficient sikmosti [24].

Obrazek 3.2: Koeficient spicatosti [25].

Vztahy (3.34) a (3.35]) byly prevzaty z [22].
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3.8 Numerické resSeni ridici rovnice

3.8.1 Pocatecni podminky

Budeme uvazovat tyto dva ptipady:

1. Pocatecni pocet castic predpoklddame mensi nez je hodnota v rovnovazném stavu.
Tomuto predpokladu odpovida napi. proces produkce kaontu v 1A GeV srazce tézkych iontu.

2. Pocatecni pocet castic predpokladdame vétsi nez je hodnota v rovnovazném stavu. Tento
piipad je napf. produkce puvabu v 2004 GeV srazkéch tézkych iontu [18].

V prvnim piipadé muzeme predpokladat, ze na pocatku mame v daném eventu maximalné

1 ¢astici. V tomto pripadé maji poc¢atecni podminky tvar

P()(T = O) =1- N(), (336)
Pi(T=0) = Ny, (3.37)
P,(t=0)=0, n>1, (3.38)

kde Ny je pocatecéni prumérny pocet ¢astic.

Tyto pocatecni podminky nazyvame binomickymi pocatetnimi podminkami. V praci [1§]
bylo ukézéno, ze druhy faktoridlni moment za¢ind v nule. Na Obr. [3.3]vidime, ze tfeti a ¢tvrty
faktorialni moment v tomto pripadé také zacind v 0 a poté rychle dosahne svého maxima v

case

No
Tmaz =
(V)

€q

(3.39)

a pro No/ (N),, < 1 je maximaln{ hodnota druhého faktoridlntho momentu F3"** ~ 1.

Proto se faktorialni momenty blizi shora ke své rovnovazné hodnoté a méreni momentu
potom bude indikovat stupen rovnovahy, které bylo dosazeno ve srazce tézkych iontu. Presny
¢as, kdy momenty dosdhnou maxima, zavisi na parametrech Ny a ¢, [18].

V druhém piipadé muzeme predpokladat, ze jsou na poc¢atku pravdépodobnosti P, rozdélené
podle poissonovského rozdéleni

Ng

P,(r=0) = —‘e_NO. (3.40)
n!



3. ROZDELENI MULTIPLICITY
V tomto piipadé zac¢inaji faktoridlni momenty v F,(7 = 0) = 1.

3.8.2 Casovy vyvoj faktoridlnich momentii

Nechéme rozdéleni multiplicity vyvijet v case podle fidici rovnice (3.22)).

Normovany druhy faktorialni moment je dan vztahem

Fy(r) = (N(N = 1)) / (N)*, (3.41)

normovany tfeti faktorialni moment ma tvar

Fy(1) = (N(N = 1)(N = 2)) / (N)’ (3.42)

a normovany ¢tvrty faktoridlni moment je potom

Fy(7) = (N(N = 1)(N = 2)(N = 3)) /(N)". (3.43)

Vysledky pro binomické a poissonovské pocateni podminky pro ruzné hodnoty parametru

Ny a € jsou v nasledujici kapitole.

3.8.3 Vysledky

Nejdrive se podivejme na piipad termalizace, kde se teplota nebude ménit a tudiz rozdéleni
hybnosti a ustfednéné uc¢inné prurezy zustavaji konstantni.

Na Obr. vidime 2. faktoridlni moment pro ruzné hodnoty pocdtecniho prumérného
poctu Ny ¢éastic a pro binomické poc¢atecni podminky. Vidime, Ze pro vétsi prumérny pocet
castic Ny dostaneme mensi hodnotu £35"**.

Rovnice byla fesena s binomickymi poc¢atecnimi podminkami (Obr. , Obr. ,
Obr. a s poissonovskymi poc¢dteénimi podminkami (Obr. .

7 téchto obrazku je vidét, ze se vSechny faktoridlni momenty v ptipadé konstantni teploty
blizi k jejich rovnovazné hodnoté stejné rychle. Faktoridlni momenty se vSak pro binomické
pocatecni podminky odlisuji jejich maximdalnimi dosazenymi hodnotami. Se zvysSujicim se
rfadem momentu rozdéleni multiplicity se snizuje hodnota tohoto momentu. Pro poissonovské
pocéateéni podminky (Obr. je maximalni hodnota vSech momentu rovna 1.

Na Obr. vidime casovy vyvoj 2., 3. a 4. faktoridlniho momentu, které jsou predélené
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jejich rovnovaznymi hodnotami odvozenymi v Pifloze [C] a tudiz vsechny tyto momenty kon-

verguji k 1.

(7] 1 2 3 4 5
1 I I I I
Ng = ©.005
° Ng = .83 -
Ng = ©.05
E 0. -
o~
9. -
0. -
| |
3 4 5

Obrazek 3.3: Casovy vyvoj druhého faktoridlnfho momentu pro binomické pocdtecni
podminky. Druhy faktorialni moment je ukazan pro rizné hodnoty prumérného poctu ¢astic

Ny pro e =0, 1.
Za pouziti tidici rovnice nezavislé na teploté jsem tedy zjistila, ze pri zvySujicim se fadu

momentu rozdéleni multiplicity nenarusta doba, za kterou tento moment dosahne svého rov-

novazného stavu.

44



3. ROZDELENI MULTIPLICITY

1 ] ‘ ‘ ‘
2. faktorialni moment
0.8 3. faktorialni moment -------

4. faktorialni moment

Fn (T)

Obrazek 3.4: Druhy, tfeti a ctvrty faktoridlni moment pro binomické pocatecni podminky

pro e =0,1a Ny = 0,005.

(] 1 2 3 4 5
T T T T
1.4 - 2. faktorialni moment ——
1.2 3. faktorialni moment ------- B
' 4., faktorialni moment
1 ‘ —
£ o.8 |
c
L 9.6 -
0.4 |
0.2 -
6 [ [
7] 1 2 3 4 5
T

Obréazek 3.5: Druhy, treti a ¢tvrty faktorialni moment pro poissonovské pocatecni podminky

pro e = 0,1 a Ny = 0,000009.
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7] 1 2 3 4 5

10 | \ | \
. 2. faktorialni moment
PR 3. faktorialni moment ------- B
7 . 4., faktorialni moment —-—-
I\
SRR I
' \
c | .
[V 4 .._‘ \‘ —
l.' ‘\_
i gt i
0 | | | |
9] 1 2 3 4 5

Obrézek 3.6: Casovy vyvoj druhého, tfetiho a ¢tvrtého faktoridlniho momentu pro bino-

mické pocatecni podminky, které jsou predélené jejich rovnovaznymi hodnotami odvozenymi

v kapitole .
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4 Ridici rovnice zavisla na teploté a realném case

4.1 Motivace

Na obrézkach Obr. [3.4] Obr. a Obr. v kapitole [3.8.3] jsme vidéli, ze relaxace
faktoridlnich momentt vypadd pro vSechny tii momenty velice podobné. Pro dalsi studium
faktorialnich momentu chceme do fidici rovnice pridat zavislost na teploté a redlném case.
V pripadé, ze se teplota neméni, je mozné fidici rovnici formulovat v bezrozmérném case,
ktery vznikne tak, ze se cas preskaluje relaxa¢nim casem. To jde v pripadé, ze se relaxacni
cas nemeéni. To nastava v pripadé neménné teploty. Ale méni-li se teplota, bude se také
meénit i relaxaéni cas a tudiz se diive pouzitd zakladni casova Skdla méni a nemuzeme zavést
bezrozmérny cas. Také to znamend, ze budeme muset vyvoj pocitat pro konkrétni chemic-
kou reakci s konkrétnimi i¢innymi prutezy. Diky tepelnému prumérovani ic¢innych prufezu
vstoupi do rovnice zavislost na teploté. Budeme se chtit podivat na to, co se stane s fak-
torialnimi momenty, kdyz se bude teplota ménit postupné. Chceme se podivat, zda-li se pii
zméné teploty ukédzou néjaké rozdily mezi riznymi momenty. Ridici rovnice zévisla na teploté

a realném case odpovida realné situaci, ve které se teplota fireballu snizuje.

4.2 Chemické slozeni a reakce

Pro potieby prumérovani pres relativni rychlosti budeme predpokldadat, ze jsou hybnosti

rozdéleny podle Boltzmannova rozdéleni

na(p) ox exp (——V””p) | (4.1)

T
kde p je hybnost, m; je hmotnost ¢astice ¢ a T je teplota.
Tim vytvotrime predpoklad tepelné rovnovahy, ale chemicky budeme systém povazovat za

systém v nerovnovazném stavu.

Relativni rychlost je ddna vztahem

1/2
o Lpipg)* — mim] (42)
ij EzEy ) :

kde E; a E; jsou energie dvou castic.



X

Stredni hodnota soucinu tuc¢inného prufezu o;; a relativni rychlosti v;; je definovéna jako

<‘7i)§”ij> = /dspi/dgpj"i(Pi)nj(pj)Ufjvij, (4.3)

kde ng(py) jsou rozdéleni hybnosti ¢astic.
Po vyintegrovani rovnice (4.3)) ziskdme pozadovany vztah pro stfedni hodnotu souc¢inu

ucinného prufezu a relativni rychlosti ve tvaru

x f;;o dzofj () K, (%) (2% — (mi +m;)?] [2* — (m; — m;)?]
(vijoi;) = AmZm3T Ko(m;/T) Ko(m;/T) ; (4.4)

kde K; jsou modifikované Besselovy funkce definované vztahy

Ky(z) = / e~ ook ()t (4.5)
0
Kolz) = / e== e ook (21) . (4.6)
0
Dile
V80 = mazx(m; + myj, X pinama) (4.7)

je prahova energie reakce.
Vztahy v kapitole byly prevzaty z [19] a [20].

4.3 Ucinné prurezy pro produkci kaonu

V nasledujicich kapitolach specifikujeme tc¢inné prufezy pro reakce s produkei podiv-
nosti, které jsou relevantni pro uvazované energie srazky. Budeme zanedbavat moznou zménu
uc¢inného prutrezu v husté a horké hmoté a budeme uvazovat jeho vakuovou hodnotu. Tato
aproximace splinuje nas predpoklad, ze se vlastnosti vSech ¢astic v médiu neméni.

Pro procesy s dvéma ¢asticemi v koneéném stavu musime do vypoc¢tu zahrnout i inverzni
reakce.

Uéinn}’f prufez pro inverzni reakce se pocitd z pomeéru fazovych prostoru v koneé¢ném stavu

jako

(2J5 + 1)(2J4 + 1) p2,,(5,m1, my)
(2J1 4+ 1)(2J5 + 1) p2,.(s,m3,my)

034_>12(\/§) = X 01234, (\/5) (4.8)

48



4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

kde J; a m; jsou spiny a hmotnosti ¢éstic, které se ticastni reakce, o1 ,34(1/s) je U¢inny

prufez pro reakci ajas — b1by a pe, je hybnost v soustavé hmotného stredu definovana jako

[s — (m? +m3)]” — 4mim3

pgm(sv may, m2) = 4s (49)
Vztahy v kapitole byly prevzany z [20].
4.4 Ridici rovnice zavisld na reilném ¢ase
Ridic rovnice z4visld na teploté a redlném case mé tvar
dpP, G L
2 (0) = T AN (No) [Paa(t) = Pa(0)] = 52 [2Pa(t) = (4 1PPan ()], (4.10)

kde G je "kreacni ¢len” definovany vztahem G = (ogv) a L je "anihilaéni ¢len” definovany
vztahem L = (opv). Tyto sttedni hodnoty dostaneme ze vztahu (4.4)).

V rovnici je V vlastni objem reakce, (IV,,) a (N,,) jsou prumérné pocatecni pocty
castic pro reakci ajas — bibs.

Rovnici dostaneme upravenim fidici rovnice , ktera je zavisla pouze na bez-
rozmérném case 7. Nejprve dosadime v rovnici za € vztah , ¢imz dostaneme

dP,
dr

(7) = G (Na,) (Nag) /L [Pas(7) = Pu(7)] = [0*Pa(7) = (0 + 1)*Poa(7)] . (411)

L
Rovnici (4.11)) nyni prendsobime L/V a dosadime dr = dtv (ze vztahu (3.23). Tedy

LdpP,, LV G L L
V It (va)z = V <Na1> <Na2> {Pnl<tV) - Pn&v%

L
Po preskalovani 7 = tv a prejmenovani 7 = t dostaneme rovnici ({4.10)).
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4.5 Reakce N — KA

Ridici rovnici zavislou na teploté a realném casu budeme demonstrovat pro reakci

™ +n— KT+ A° (4.13)

Pro hmotnosti plati

Mma+ = 139,570 MeV /c?, (

m, = 939,565 MeV /c?, (
mpo = 1115, 683 MeV /c?, (4.16
my+ = 493,677 MeV /c? (

a pro spinové degenerace plati

der =1, (4.18)

d, =2, (4.19)
dpo = 2, (4.20)
dpes = 1. (4.21)

Hodnoty hmotnosti a spinu byly prevzaty z [27].
Objem reakce uvazujeme V = 125 fm?3.

Prahovou energii reakce ziskdme z rovnice ({4.7))

V50 = max(Mg+ + My, Mpo + M+ )

= maz(1079, 135 MeV, 1609, 360 MeV) ~ 1,61 GeV. (4.22)

20



4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

Ijéinny prufez pro reakci 1} je dan vztahy

0,054 - (s/2 — 1,61
o == (s ,61) fm?,  1,7>sY2>1,61 GeV, (4.23)
0,091
0, 0045
AK 9 2 1/2
TN =R 1.6 fm”, s > 1,7 GeV, (4.24)
oM =0 fm?, s/2 < 1,61 GeV. (4.25)

a je zobrazen na obréazku Obr. [L.1]

0.6

0.5

0.4

0.3

o [mb]

0.2

|

|

|

|

|

|
0.1 - i -

) _ |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

sqrt(s) [GeV/c]

Obrazek 4.1: Ijéinny prufez pro reakci (4.13)).

Ucinny prufez pro inverzni reakci ziskame z rovnice 1}

4.6 Vysledky

4.6.1 Konstantni teplota

Nejprve ukazeme, jak vypadaji faktoridlni momenty pro fidici rovnici zavislou na kon-

stantni teploté T' predélené svou rovnovaznou hodnotou, abychom mohli posoudit, jak rychle

ruzné momenty termalizuji.
Na Obr. je 4. faktoridlni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné

teploty 7 = 165 MeV, T = 145 MeV a T = 125 MeV. Ctvrty faktoridlni moment jsem

vykreslila proto, ze jsou na ném nejvice patrné veskeré zmény (viz. Obr3.6)). Z tohoto grafu
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je vidét, ze cas termalizace pro 4. faktoridlni moment je okolo 1000 fm/c. Z femtoskopie
ovsem vime, ze doba zivota fireballu je okolo 10 fm/c. Pro nasi chemickou reakci jsme ale
dostali mnohongsobné vyssi ¢as relaxace. Cas 1000 fm/c je prilis dlouhy na to, aby se vyvoj
této chemické reakce projevil béhem doby vyvoje fireballu. Chtéli bychom zkoumat situaci,
ve které se nas chemicky systém vyviji ptiblizné stejné rychle jako expanduje fireball. Tento
rozdil je zpusoben tim, ze v této praci uvazujeme pouze jednu reakci TN — KA, avsak v
realném pripadé probihd pti vyvoji plazmatu vice reakci. Déale tedy budeme pouzivat tc¢inny
prufez definovany v kapitole [4.5| ruzné preskalovany, abychom ziskali vice realné zavislosti.
Ctvrty faktoridlni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro rizné teploty T =
165 MeV, T' = 145 MeV a T = 125 MeV s 200krat vétsim i¢innym prurezem je na Obr.
Z tohoto grafu vidime, ze pro 200krat vétsi u¢inny prufez je doba termalizace okolo 3 fm/c.
Grafy jsou vykresleny pro 15 pionu a 10 neutront.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0,0005 a

objem byl uvazovan V = 125 fm?.

i)
C —
[
£
o
S _
o
c
|_|
m —
-
O
(@]
+
'
0
* T = 165 MeV -~
< 9-3[7T =145 MeVv - - - 7
T = 125 MeV
7 | \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t [fm/c]

Obrazek 4.2: 4. faktorialni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné teploty

T =165 MeV, T'= 145 MeV a T = 125 MeV.

o2
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Obrazek 4.3: 4. faktoridlni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné teploty

T =165 MeV, T = 145 MeV a T = 125 MeV s 200krat vétsim u¢innym prufezem.
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4.6.2 Postupna zména teploty

Jak uz bylo feceno, fireball se vyviji v case, rychle chladne a expanduje. Doba jeho zivota
je okolo 10 fm/c. Relevantni jsou pro nds potom ¢asy fadové porovnatelné s 10 fm/c a teploty
mezi 80 — 150 MeV.

Nejprve se podivame na zavislost relaxacniho ¢asu definovaného vztahem na tep-

loté. Tato zdvislost je pro rizné ndsobky d¢inného prufezu o na Obr. [4.4]

E 30 X O ]
B _ 100 X O ]
'S0 1000 - 200 x G oo -
= - . 400 X O -
l.|I;I L ]
& 100 - =
? g :
s} L i
o i
— 10 2 E
1 | | |
0 .05 0.1 .15 0.2

T [GeV]

Obrazek 4.4: Zavislost relaxa¢niho ¢asu definovaného vztahem (3.12) na teploté pro ruzné

nasobky tc¢inného prufezu o, pro 15 pionu a 10 neutronu.

Nejjednodussi model casového vyvoje fireballu je Bjorkenuv model [28], ve kterém se
fireball rozpina v podélném sméru. Podélna boost-invariantni expanze vypada stejné ve vSech
vztaznych soustavach s jakoukoli podélnou rychlosti. V tomto modelu je teplota nepiimo
umeérna podélnému casu. Predpokladame-li takovouto ¢asovou zavislost teploty, muzeme z ni
urcit, jak se s casem bude ménit relaxacni cas.

Déle se tedy podivame na zavislost relaxa¢niho ¢asu definovaného vztahem na
normalnim c¢ase a na zavislost teploty na normélnim case. Tyto zavislosti pro ruzné nasobky

ucinného pruiezu o jsou na Obr. a na Obr. Z obrazku Obr. vidime, Ze nejvice
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4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

se relaxacni ¢as vuci normalnimu ¢asu meéni pro 30krat zvétseny ucinny prufez. Zavislost
teploty 7" na normalnim c¢ase je dand Bjorkenovym modelem a definovana vztahem (4.26]).
Vubec tedy nezavisi na tom, kolikrat jsme G¢inny prufez zvétsili, coz muzeme vidét na Obr.

4.6l

|
140 - 30 x O -
100 X O
120 599 x 0 — - — |
i | 400 X O |
Y lee
t=]
F. g0 - |
x
S 60 |
()]
_PL
40 - |
26_ T «
e_—.._'_“ ............ ‘ ...... | | | ‘

t [fm/c]

Obrazek 4.5: Zavislost relaxac¢niho c¢asu definovaného vztahem ((3.12)) na normélnim ¢ase pro

ruzné nasobky ucinného prutezu, pro 15 piont a 10 neutronu.

Pro postupnou zménu teploty si potiebujeme nastavit pocatecni podminky. Pii teploté
chemického freeze-outu vznika v chemické rovnovaze fireball. Rozdéleni multiplicity se potom
vyviji podle fidici rovnice pfi ménicich se podminkédch (teploté a objemu). Na pocétku pii
teploté 165 MeV tedy nastavime systém do termalizovaného stavu.

Nyni nechame teplotu po tplné termalizaci faktoridlnich momentu klesat podle Bjorke-

nova modelu z pocatecni teploty Ty = 0,165 GeV podle vztahu

T =T13"= (4.26)

az na teplotu 7' = 0, 100 GeV.
Cas ty je ¢as hadronizace pro teplotu 7' = 0,165 GeV. Z Bjorkenovy zavislosti teploty na
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Obréazek 4.6: Zavislost teploty 7" na normalnim ¢ase, pro 15 pionu a 10 neutronu.

case, ktera je na Obr. , dostaneme pro 7' = 0,165 GeV ty = 2,2 fm/c.

Relaxacni cas zavedeny v kapitole |3| je vlastnost systému. Kdybychom systém vychylili
z rovnovahy, po néjaké dobé se do ni vrati. Relaxa¢ni cas je métitkem toho, jak rychle to
relaxuje.

Pro vsechny nasobky tc¢inného prurezu jsou hodnoty relaxacniho ¢asu .4, pro teplotu
0,165 GeV shrnuty v tabulce

| Nédsobek uéinného prufezu || 30 [ 100 | 200 | 400 |
| tretaz[fm /] | 20,05 6,01 [3,01]1,50 |

Tabulka 4.1: Hodnoty relaxa¢niho ¢asu t,¢; pro ruzné nasobky uc¢inného prurezu pro teplotu
0,165 GeV.

Zaroven s teplotou se méni i objem systému podle vztahu

(4.27)
kde Vy = 125 fm?.
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4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0, 005.

Vysledky jsou na obrazkach Obr. pro 30krat zvétseny ucinny prurez (¢as termalizace
okolo 1,5 fm/c), Obr. pro 100krat zvétseny icinny prufez (Cas termalizace okolo 6 fm/c),
Obr. pro 200krat zvétseny ucinny prutez (Cas termalizace okolo 20 fm/c) a Obr. pro
400krét zvétseny ucinny prutez (Cas termalizace okolo 3 fm/c). Grafy jsou vykresleny pro 15
pionu a 10 neutronu.

Pro porovnani ukazujeme, jak by vypadaly hodnoty faktoridlnich momentu v rovnovaze
(Cerchovana cara) a jak by vypadali ve skutecnosti, kdyby se vyvijeli podle fidici rovnice
(plné c¢ara). Na obrazkéch nize tedy vidime odlisnost rovnovazné kiivky od nerovnovazné

kiivky. Rozdil je vidét predevsim pro mensi nasobky u¢innych prufezu.
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1 T T T T
0.8 T
>
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C
Q
§ L i
g e.6
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C
5
- N
T 8.4 [ B
o
+ AR
x <N(N-1) (N-2) (N-3)>/<N>® ——==""--...
w <N(N-1) (N-2)(N-3)>eq /<N>aq. * ----- 777
0.2 CN(N-1)(N-2)>/<N>> —— e -
<N(N-1)(N-2)>eq./<N>eq. >
<N(N-1)>/<N>2
CN(N-1)>oq /<N>oq 2
0 | ( ) pq./ ed- | | | |
3 4 5 6 7 8 9
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Obrazek 4.7: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na

100 MeV pro 30krat zvétseny Gcinny prufez.
Z Obr. pro 200krat zvétseny tcinny prufez, Obr. pro 100krat zvétseny ucinny

prufez, Obr. pro 400krit zvétseny tcinny prutrez a z Obr. [4.7 pro 30krat zvétSeny ucinny

prufez vidime, ze vyssi momenty se vice odlisuji od svych rovnovaznych hodnot.
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Obrazek 4.8: Normované faktorialni momenty pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na

100 MeV pro 100krat zvétseny ucinny prurez.
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Obréazek 4.9: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na

100 MeV pro 200krat zvétseny ucinny prurez.
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4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

T [GeV]
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Obrazek 4.10: Normované faktorialni momenty pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na

100 MeV pro 400krat zvétseny ucinny prufez.
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4.6.3 Zdanliva teplota vymrznuti

Z obrézku Obr. [4.7, Obr.. .8, Obr. a Obr. lze zpétné urcit zdanlivou tep-
lotu vymrznuti jednotlivych faktoridlnich momenti pro rizné nésobky uc¢inného pritezu.
Predpokladejme, ze pozorujeme konecné hodnoty faktoridlnich momentu, kterych systém
nakonec dosahl pti svém nerovnovazném vyvoji v case 10 fm/c. Myslime si ale, ze systém je
porad termalizovany a budeme se tedy ptat, pii jaké teploté by termalizovany systém vedl
k dané hodnoté faktoridlniho momentu v rovnovazném stavu. Tuto teplotu ziskame tak, ze
v case t = 10 fm/c povedeme kolmici k ose y z bodu, kde dany faktoridlni moment osu y
protina az do bodu, kde tato kolmice narazi na rovnovaznou kiivku daného faktorialniho mo-
mentu. Pomoci kolmice k ose x v tomto bodé ziskdme zdanlivou teplotu vymrznuti daného
faktorialniho momentu.

Vysledky jsou na obrazkach Obr. [4.11] Obr. |4.12] Obr. |4.13| Obr. a v tabulkédch [D.]
[D.2], [D.3}, [D.4], viz. piiloha [D]
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>
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=
[
5 - i
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o
| =
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-
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2 e
< <N(N-L)(N-2) (N-3)>/<N>™ ———" -
“ <N(N-1) (N-2)(N-3)>eq./<N>gq, * -+ 7 e
8.2 N(N-1) (N-2)>/<N>> —— e r
<N(N-1)(N-2)>eq./<N>eq, 3
<N(N-1)>/<N>2
- 2
0 ‘ N(N 1)>Pq-/<N>eq- | ‘ ‘ ‘ ‘
3 4 5 6 7 8 9
t [fm/c]

Obrazek 4.11: Zdanliva teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zmeénu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 30krat zvétseny ucinny prutez.
Vidime, ze vyssi momenty vymrzaji pii nizsi teploté, tedy pozdéji nez momenty nizsi. Pro

vétsi ucinné prurezy se dedukované teploty nelisi tolik jako pro mensi Gc¢inné prutezy. Ruzné

faktoridlni momenty vedou k riznym hodnotam teploty.
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4. RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE
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Obrazek 4.12: Zdanliva teplota vymrznuti faktorialnich momentt pro postupnou zménu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 100krat zvétSseny uc¢inny prutez.
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Obrazek 4.13: Zdanliva teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zménu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 200krat zvétSeny uéinny prufez.
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Obrazek 4.14: Zdanliva teplota vymrznuti faktoridlnich momentu pro postupnou zmeénu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro 400krat zvétSeny ucéinny prufez.
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5. CENTRALNI MOMENTY

5 Centralni momenty

Pti zpracovani dat nas misto faktoridlnich momentu zajimaji momenty centralni, poptipadé

jejich kombinace jako je napft. koeficient Sikmosti a Spicatosti.

Podivame se tedy na odvozeni rovnovaznych hodnot centralnich momentu a na c¢asovy

vyvoj centralnich momenttu a jejich kombinaci.

5.1 Rovnovazné hodnoty centralnich momenta

Rovnovazna hodnota prvniho faktoridlntho momentu je definovana vztahem (3.30)) jako

_ 511(2\/5)
<N>eq—fjo(2\/g), (5.1)

kde € je definované vztahem

€= G(N,,) (N,,) /L. (5.2)

Rovnovazna hodnota druhého faktoridlntho momentu je dana vztahem (3.31)) jako

(V¥ = D) = —5 VeV 4 S REVE T ), (53)

Rozepiseme-li levou stranu vztahu ((5.3]), dostaneme

(N(N = 1)), = (N?),, = (N)

eq eq”

(5.4)

Rovnovéaznou hodnotu stiedni hodnoty N? tedy vyjddifme pomoci rovnosti vztahi ([5.3))

a (5.4) a dosazenim vztahu (5.1 jako

o 1 L(2VE) 1 L(2yE) + L(27) 1(2//5)
Ny = _5\/5]0(2\/5) NEN AT - \/510(2\/5)
5\/510(2\/5) Tof Ih(2V/2) - (55)
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Rovnovazna hodnota tietiho faktoridlniho momentu je dana vztahem (3.32)) jako

(NN = DN =2),,

L(2vE) 3 D(2VE) +1(2vE) | 1 5, 15(2V5) +30(2V5)

3
hevE) 1T heve 1T Ly 09

Rozepsanim levé strany vztahu (5.6) dostaneme vyraz

(N(N = 1)(N = 2)),, = ((N* = N)(N - 2) > = (N®*—2N? — N? + 2N>eq

= (VBN R ON), = (N, < 3(N%), 4 2(N),, ()

Rovnovaznou hodnotu stfedni hodnoty N? dostaneme tak, Ze ddme do rovnosti vztahy

(5.6) a (5.7) a dosadime vyrazy (5.1]) a (5.5

sv _ 3 ~h(2vE) 3 Ih(2Ve) + L(2Ve)
R A ACNG R S ROV
" 13(2@2(; 3{;(2\/5) +3(NY), —2(N),,
\/511(2\/5) _3_h(2veE) + B(2vE) n 1 a2 15(2v/e) +311(2vE)
Ip(2ve) 4 In(2v/%) 4 Io(2v/¢)

§\/g]1(2\/’) 3_Io(2ve) + I(2%) 2\/—[1(2\/_)
2V h2ve) 2 In(2V/E) Io(2V/E)
L(2ve) | 3 _Io(2ve) + 1(2VE) 3/213(2\/_)+3]1(2\/_)
SR 10 o Ry rive R S rivo

Rovnovazna hodnota ¢tvrtého faktoridlniho momentu je dédna vztahem (3.33)) jako

(N(N —1)(N = 2)(N - 3)),, = ——\f zgg o 12(2\/]_0)(;\/[_“)(2‘[)
3/2311(2f) + I3(2/e) 1 2310(2\[) +415(2\/e) + 14(2+/2) -
T L) E To(2v2) - (69)
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5. CENTRALNI MOMENTY
Rozepiseme-li levou stranu vztahu (5.9)), ziskdme vyraz

(N(N = 1)(N = 2)(N - 3)).,
= ((N? = N)(N? = 5N +6)), = (N* = 5N+ 6N? — N* + 5N — 6N _

= <N4>€q —6 <N3>€q +11 <N2>eq —6(N) (5.10)

eq’

Rovnovéaznou hodnotu stiedn{ hodnoty N* dostaneme z rovnosti vztahu (5.9) a (5.10) a

dosazenim , a

<N4> _ 11(2V%) 15512(2\/_)+fo(2\/_) 3 _3230(2vE) + L(2VE)
Io(2ve) | Io(2V%) 4 Io(2/)
310(2\/_)+412(2\/_)+I4(2\/_) 6\/— 1(2VE) 18512(2\/5)+fo(2\/5)
5 Io(2v/%) TIVLEE T Io(2v/%)
0 5230 (2vE) + I(2vE) 11 ~L(2vE) 11 DL(2Ve) +fo(2\/5) ~L(2ve)
i ENG N NN B R ACNS B AoV
\/—[1(2\/_) 7 _12(2VE) + I(2VE) . 3 _230(2VE) + I5(2VE)
I(2ye) 8 [0(2\/_) 4 Io(2V/E)
3]0(2f) + 415(2v/e) + 14(24/¢)
Io(2V/E) '

(5.11)

OO

Dale plati, ze:
Prvni centralni moment je vzdy roven 0.
Druhy centralni moment (variance) je definovan vztahem

piz = varN = (N — (N))?) = (N* — 2N (N) + (N)?)
= (N?) = 2(N) (N) + (N)* = (N?) = (N)*. (5.12)

Smérodatna odchylka o je definovdna jako odmocnina z variance (2. centrélniho mo-

mentu), tedy

o = VovarN = \/(N?) — (N)?, (5.13)
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Tteti centralni moment je dan vztahem

ps = ((N = (N))*) = (N® = 3N (N) + 3N (N)* = (N)*)
— (N —3(NE) (V) + 3(N) (V)7 — ()P = (%) — (V%) (M) + (V). (5.14)

Ctvrty centralnf moment je definovany jako

pis = (N — (N)*) = (N* —4N? (N) + 6N? (N)? — AN (N)® + (N)")
= (N*) = 4(N*) (N) + 6 (N?) (N)* = 4(N) (N)* + (N)*
= (N') = 4(N%) (N) + 6 (N?) (N)* = 3(N)". (5.15)

Koeficient sikmosti je definovan vztahem

g M _ ((N=(N)P) (N = (N)))

o3 (varN)32 (N — (N>)2>3/2 (5.16)
a pro koeficient Spicatosti plati vztah
o ((N(N)H (VA
e T e P 10
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5. CENTRALNI MOMENTY

5.2 Casovy vyvoj centralnich momenti

Nyni z vyvoje pro faktoridlni momenty odvodime chovani centrédlnich momentu a jejich
pomeéru jako je koeficient Sikmosti a koeficient $picatosti. Centralni momenty a jejich rov-
novazné hodnoty jsou definovény v kapitole [5.1]

Pro casovy vyvoj centralnich momentu byl uvazovan stejny model pro expanzi fireballu
jako v ptripadeé faktorialnich momentu v predeslé kapitole. Pro numerické vypocty byly pouzity
binomické pocateéni podminky s Ny = 0, 005.

Vysledky jsou uvedeny na obrazkach nize.

Na Obr. je znézornén pocet ¢astic (N), jehoz zdanlivé teploty vymrznuti jsou uvedeny
v tabulce . Na Obr. |5.2|je vykreslena smérodatnd odchylka o (druhd odmocnina variance),
ktera je definovana vztahem a jejiz zdanlivé teploty vymrznuti jsou v tabulce .
Zdénlivé teploty vymrznuti 2. centralntho momentu ps (variance), ktery je definovany vzta-
hem jsou potom stejné jako zdanlivé teploty vymrznuti smérodatné odchylky. Jedinym
rozdilem mezi témito dvéma grafy jsou hodnoty dosazené na ose y, protoze smérodatna od-
chylka je druhou odmocninou 2. centrdlnfho momentu. Na Obr. [5.3], resp. Obr. vidime 3.
centralni moment ug, resp. 4. centralni moment 4, ktery je definovany vztahem , resp.
. Jeho zdanlivé teploty vymrznuti jsou v tabulce , resp. .

Daéle na obrazkéach Obr.[5.5] resp. Obr.[5.6]jsou vykresleny dva dulezité poméry centralnich
momentu, koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti. Tyto koeficienty jsou definovany vztahy
, resp. . Zdanlivé teploty vymrznuti pro koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti
nebylo mozno urcit, protoze tyto poméry pomalu klesaji s klesajici teplotou, zatimco rov-
novazna hodnota roste s klesajici teplotou a tudiz neni mozné extrapolovat zadnou zdanlivou
teplotu vymrznuti. Tabulky jsou v pifloze [D]

7, obrazku tedy vidime, ze centralni momenty, norma a smérodatna odchylka klesaji s
rostoucim c¢asem t, zatimco koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti rostou s rostoucim

casem t.

67



T [GeV]
0.165 0.138 0.122 0.112 0.105

2 el o
v 2 _rovn. hodnota ------0 T B
400 X O e e T PP
200 X O
1- 100 x @ |
30 X O
o \ \ \ | \ \
3 4 5 6 7 8 9

t [fm/c]

Obrazek 5.1: Zdanliva teplota vymrznuti poctu ¢astic pro postupnou zménu teploty ze 165

MeV na 100 MeV pro ruzné u¢inné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutront.
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Obrézek 5.2: Zdanliva teplota vymrznuti smérodatné odchylky pro postupnou zménu teploty

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prurezy, pro 15 piont a 10 neutronu.
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Obrazek 5.3: Zdanliva teplota vymrznuti 3. centralntho momentu pro postupnou zménu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutrondu.
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Obréazek 5.4: Zdanliva teplota vymrznuti 4. centralntho momentu pro postupnou zménu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uéinné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.5: Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu Sikmosti pro postupnou zménu teploty

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uc¢inné prurezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.6: Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu Spicatosti pro postupnou zménu teploty

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uéinné pruiezy, pro 15 pionu a 10 neutront.
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5.2.1 Dalsi poméry centralnich momenta

Zatimco 2., 3. a 4. centralni moment klesaji, jak je vidét z obrézku[5.2] [5.3]a[5.4] koeficient
sikmosti a $picatosti rostou (Obr. , Obr. . Ukézalo se tedy, ze by mohlo zaviset na
tom, jaké pomeéry centralnich momentu zvolime. Proto prozkoumame jesté dalsi pomeéry
centralnich momentu [29]. Tyto pomeéry nezdvisi na objemu a jsou uzitetné pro srovnani s
experimentalnimi daty.

Budeme zkoumat nasledujici poméry

Ry = % — So, (5.18)
Ry = % — 302 = Kko?, (5.19)
H1 2
R12:E:M/O- s (520)
M3 3
R31 = Z = So /M, (521)

kde S je koeficient sikmosti, k je koeficient $picatosti, o je smérodatna odchylka, M je pocet
¢astic (N) a centralni momenty p; jsou definované v kapitole .

Koeficient R3s je na Obr. [5.7] koeficient R4y na Obr. [5.8] koeficient R;2 na Obr. a
koeficient R3; na Obr.
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Obrazek 5.7: Koeficient R3s pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné

ucinné prutezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.8: Koeficient Rys pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné

ucinné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.9: Koeficient Ri5 pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné

ucinné prutezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obréazek 5.10: Koeficient R3; pro postupnou zmeénu teploty ze 165 MeV na 100 MeV pro

ruzné uc¢inné prutezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Z obrézku [p.7] a vidime, ze poméry Rss, R4 a R3; klesaji s rostoucim casem t,
zatimco pomér Rj, roste s rostoucim c¢asem t.

Jelikoz jsou pomeéry Rz, R4 a R3q klesajici a jejich rovnovazné hodnoty klesaji pomaleji
nez samotné pomeéry nebo jsou v pripadé R3; a R4 témér konstantni, nelze zpétné urcit
prislusné zdanlivé teploty vymrznuti.

Z Obr. vidime, Ze pomér Ris roste s rostoucim casem t, zatimco jeho rovnovazna
hodnota pomalu klesé s rostoucim casem t. Ani v pripadé poméru Ris tedy nelze zpétné
urcit prislusné zdanlivé teploty vymrznuti.

Pomeéry Ry, R3p a Rsp tedy vSechny klesaji s rostoucim ¢asem t, zatimco pomeér Ry
roste. Tento rozdil je zfejmé zpusoben tim, ze poméry Rys (tedy podil 4. centralniho mo-
mentu a 2. centralntho momentu), Rss (tedy pomér 3. centrdlniho momentu a 2. centrélniho
momentu) a R3; (tedy pomér 3. centralntho momentu a poctu ¢éstic (N)) jsou vzdy podilem
vyssiho centralnitho momentu ku nizsimu, zatimco pomér Rys je pomérem nizsiho centralniho

momentu, resp. poctu ¢astic, ku vyssimu centralnimu momentu.



6. RIDICI ROVNICE PRO REAKCI P4+ 7~ — A 5 N 4+ 10

6 Ridici rovnice pro reakci p+7~ — A’ —» n+ 7’

6.1 Motivace

V predeslych kapitolach jsme zjistili, ze chovani kombinaci centralnich momentu jako napf.
koeficientu sikmosti a $pic¢atosti nebo poméru nezavislych na objemu Ris, R31, R3s a Ras
zavisi na tom, jakou kombinaci momentt zvolime. V kapitolach 4] a [5| jsme se zabyvali reakci
7t +p — KT + A, ve které se produkovala podivnost a pro kterou byla hodnota prahové
energie velice vysokd. Nyni se podivame na reakci p + 7~ — A? — 70 + n, kterd je diky své
malé hodnoté prahové energie mnohem vice pravdépodobnd ve srazkach tézkych iontu nez
rovnice s produkei podivnosti. Nyni bychom tedy chtéli mérit fluktuace baryonového cisla. To
lze udélat pouze tak, ze se méri fluktuace protont, a proto je zajimavé se podivat na to, co se
déje s rozdélenim multiplicity protonu po chemickém vymrznuti. V této kapitole se nejprve
podivame na jednodussi systém jedné reakce, v nasledujici kapitole se potom budeme zabyvat
dvojici reakci, kde jeden z produktu prvni reakce je zaroven reaktantem reakce druhé. Systém

téchto dvou reakci odpovidda mnohem vice realité.

6.2 Ridici rovnice

Stejné jako v predeslych kapitolach budeme pouzivat fidici rovnici zavislou na realném

¢ase. Pro binarn{ proces p + 7~ — 7 4+ n m4 fidic{ rovnice potom tvar

dP, G L, 2
7 () = 37 (Np) (Ne) [P (8) = Pu(t)] = 7 [n2Pu(t) = (n+1)*Poa (1)) (6.1)

kde G je "krea¢ni ¢len” definovany vztahem G = (ogv) pro reakci p+ 7~ — 7’ +n a L

je "anihila¢n{ ¢len” definovany vztahem L = (opv) pro reakci 7° +n — p + n~. Tato Fidici

rovnice popisuje pravdépodobnost, Ze v ¢ase t nalezneme n paru 7'n.

Pro hmotnosti a degeneracni faktory céstic, které se ticastni reakce plati
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ma— = 139,570 MeV /c?, (6
Mao = 134,977 MeV /c?, (6.
my, = 939,565 MeV /c?, (6
m, = 938,272 MeV /c?, (6

=1 (6.6)
dro =1, (6.7)
d, =2, (6.8)
d, =2 (6.9)

Hodnoty hmotnosti a degeneracnich faktoru byly prevzaty z [27].

6.3 Parametrizace pion-nukleonovych tc¢innych prirezi

Piony jsou produkovany skrze A-rezonance, které se poté rozpadaji. Predpoklada se, ze emito-
vané piony interaguji s dalsimi nukleony a tvoif tak nové A-rezonance. Casovy vyvoj populace
pionu a A-rezonanci je predmétem vyzkumu. Zjistilo se, ze A-rezonanci je béhem sekvence
baryon-baryonovych srazek vice nez pionu. Pritomnost A-rezonanci se zda byt dulezita pro
chlazeni pionového systému [32].

Pro pion-nukleonové interakce je dominantni produkce pres A rezonanci. V tomto ptipadé
lze pouzit ¢isty izobaricky model. Parametrizace i¢inného prutezu v [mb] pro pion-nukleonovou

interakei za vzniku A1 rezonance je nésledujici

326, 5 7
o(ntp — ATT) = ’ , 6.10
("p ) Vs —1,215\°¢* +(0,18)* (610
144 ——i—
0,110
kde /s je v jednotkach [GeV] a g v [GeV/c] je cm-hybnost. Plati pro ni vztah
/2
(s = (mx +my)*)(s = (m —mp)*) "y
1 4s \/Epl ’ (6.11)
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6. RIDICI ROVNICE PRO REAKCI P4+ 7~ — A 5 N 4+ 10

Tato parametrizace t¢inného prutezu je vykreslena na obrazku [6.1]

50 T
40 — ’ \l —

30 - I -

o [mb]

20 - Iy i

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
sqrt(s) [GeV/c]

Obrézek 6.1: Uéinnd prifez dany rovnici (6.10)).

Ucinné prufezy pro ostatni izospinové kandaly lze snadno ziskat z izobarického modelu.
Plati tedy

o(ntp— ATH) = ga(wop — AY) =30(rp — A
= ga(won — A% =30(rtn — AT) (6.12)
=o(mn— A7)

Déle uvedeme vztah pro pomeéry rozpadovych sitek pro rozpad A-rezonance, které jsou
dané izobarickym modelem
DAY = 7tn) T(A"—=77p) 1

= = —. 1
(AT = %) T[(A° - 7%) 2 (6.13)

Pro reakci p + 7~ — A = 7% + n budeme potiebovat nésledujici dva i¢inné prufezy
- 0 [ ++
o™ p— A") = §U(7T p— ATT) (6.14)
0 0 2 ++
o(r’'n — A”) = 50(7? p— AT, (6.15)

kde a¢inny prutez o(r"p — ATT) je definovany vztahem (6.10)).
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Vztahy (6.10), (6.11)), (6.12) a (6.13) byly prevzaty z [30].

6.4 Clebsch-Gordanovy koeficienty

Izospin a jeho projekce jsou pro jednotlivé castice dany vztahy

A =3/2,-1/2), (6.16)
p=11/2,1/2), (6.17)
n=11/2,-1/2), (6.18)
™ = [1,0), (6.19)
T =1,-1). (6.20)
Obecné pro skladani izospinu plati
L g2 J
) s pa) =) [ ] |, M), (6.21)
J=l|j1—J2| p g M

kde M = py + s, j1 @ jo jsou izospiny Castic a uq a s jsou jejich projekce. Ve vztahu (6.21])
predstavuje hranatd zavorka Clebsch-Gordanuv koeficient, ktery uré¢ime z tabulky [33].
Pro pravou stranu reakce A — n + 79 pii pouzit{ vztahu (6.21]) plati

1 1/2 1/2 /2 3/2
PS :]1,0)1/2,-1/2) = / / 11/2,-1/2) + / / 13/2,—1/2)
0 —1/2 —1/2 0 —1/2 —1/2
1 2
Yy RN Y Y.
(6.22)
a pro levou stranu
LS :13/2,-1/2). (6.23)
Pro pravdépodobnost vyskytu procesu A? — n + 7° potom plati vztah
2
0 0\ |2 2 2

[(A%n + 7%)|" = g<3/2,—1/2|3/2,—1/2) =3 (6.24)
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Ucinny prifez (6.14) pro reakci p+ 7~ — A — n + 70 prendsobime jesté koeficientem
2/3, ktery ndm podle (6.24)) urcuje pravdépodobnost, Ze se A° ndsledné rozpadne na n + 7°.

Pro pravou stranu zpétné reakce A — p + 7~ plati

PS:|1/2,1/2)|1,—-1) = [1/2 b1/ ] |1/2,—1/2) + 2 132 ] 13/2,—1/2)
/2 -1 —1/2 /2 -1 —1/2
2 1
= —\/;|1/2, —1/2) + \/;|3/2, —1/2)
(6.25)
a pro levou stranu

LS :3/2,-1/2). (6.26)

Pro pravdépodobnost vyskytu procesu A° — p + 7~ pak plati

2
{A%p + 7)) = ‘\/;3/2, —~1/2|3/2,-1/2)| = % (6.27)

Uéinny prufez 1) pro reakci n + 7° — A% — p + 7~ piendsobime jesté koeficientem
1/3, ktery nam podle (6.27) uréuje pravdépodobnost, Ze se A® nasledné rozpadne na p+ 7.
Ucinné prifezy pro reakce p+7~ — A —» n+7% an+7° — A® — p+ 7~ maji nakonec

nasledujici tvar

1 2 2
oln7p— A% = 3 50(7T+p — AT = §a(7r+p — ATT) (6.28)

¢ 2 1 2
o(m'n — A% = 3" §U(7T+p — AT = §O‘(7T+p — A1), (6.29)

Pro prahovou energii reakce [20] dostaneme hodnotu

Vso = max(m; + my, X finaMe) = maz(Meq— + my,, Mgo +my,)

= max(1077,8 MeV,1074,5 MeV) ~ 1,0778 GeV. (6.30)
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6.4.1 Konstantni teplota

Nejprve ukazeme, jak vypadaji faktorialni momenty pro fidici rovnici zavislou na kon-
stantni teploté T' predélené svou rovnovaznou hodnotou, abychom mohli posoudit, jak rychle
termalizuji.

Na Obr. je druhy, treti a ¢tvrty faktoridlni moment pfedéleny svou rovnovaznou
hodnotou pro teplotu 165 MeV. Tento graf je vykreslen pro 15 protonu a 10 pionu a vidime
z néj, ze Cas termalizace vSech momentu je okolo 10 MeV. Jelikoz jsou vSechny momenty
predélené svymi rovnovaznymi hodnotami, vidime, ze konverguji k jedné. Na Obr. je
vykreslena stejna situace jako na Obr. s tim rozdilem, ze jsme na poc¢atku méli 10 protonu
a 10 pionu. Vidime, ze pro 10 protonu a 10 pionu dosahuji faktoridoni momenty vyssich

hodnot na ose y nez pro 15 protonu a 10 pionu, ale ¢as termalizace se tim nezménil.

1.3

1.2 + ~ -

o - — " .
—_—— e .., —_—
—_— — . - e —_ -

faktorialni momenty

9.9 L2. faktorialni moment —-—- _
3. faktorialni moment ----- -
4. Faktor%alni momenF - - -

0.8
%] 5 10 15 20 25

t [fm/c]

Obréazek 6.2: Faktoridlni momenty ptedélené svymi rovnovaznymi hodnotami pro teplotu

T = 165 MeV pro 15 protonu a 10 pionu.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0,0005.

Objem reakce uvazujeme V = 125 fm?.
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1.4
> 1.3 47~ |
+ | ~
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L 1.1 .
c e T -~ - _
s T S T s
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£ 6.9 | |
© 2. faktorialni moment —-—-
*  @.8 | 3. faktorialni moment -~ |
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Obrazek 6.3: Faktoridlni momenty predélené svymi rovnovaznymi hodnotami pro teplotu

T = 165 MeV pro 10 protonu a 10 piondu.

81



6.4.2 Postupna zména teploty

Nyni nechdame teplotu po tplné termalizaci faktoridlnich momentu klesat podle Bjorke-
nova modelu stejné jako v predeslych kapitolach z pocatecni teploty Ty = 0,165 GeV podle

vztahu

t
Tﬂsﬁf (6.31)

az na teplotu 7' = 0,100 GeV.
Cas 1, je ¢as hadronizace pro teplotu Tp. Z Bjorkenovy zavislosti teploty na ¢ase je to =
2,2 fm/c.

Zavislost teploty systému na realném case je vykreslena na Obr. [6.4]

.17
.16
.15
.14
.13

T [GeV]

.12

® 0 O O O O @

.11

0.1

posthna szna teeloty -

©.09
3 4 5 S 7 8 9

t [fm/c]

Obrazek 6.4: Zavislost teploty systému, ktera klesa z 165 MeV na 100 MeV, na redlném case.

Zaroven s teplotou se méni i objem systému podle vztahu

t
V=V, (6.32)
lo
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kde Vy = 125 fm?.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0, 005.

Na Obr. jsou pro porovnani vykresleny hodnoty 2., 3. a 4. faktoridlntho momentu v
rovnovazném stavu (prerusované ¢ary) a mimo rovnovaznou polohu (plné ¢ary). Z obrazku
je patrné , Ze faktoridlni momenty pro reakci p+7~ — A® — 7% +n se neméni v ¢ase, pokud
postupné snizujeme teplotu ze 165 MeV na 100 MeV. To znamena, ze kdyz fireball expanduje
a chladne, neméni se fluktuace v protonovém a neutronovém ¢isle. Ke stejnému zavéru dosli

M. Kitazawa a M. Asakawa ve svych ¢élankach [34] a [35].

T [GeV]

<N(N-1)>/<N>2 .
SN(N-1)>gq /<N>gq. 2
0.6 - <N(N-1) (N-2>/<N>3 i
<N(N-1) (N-25>¢q. /<N>gq. >
<N(N-1)(N-2)(N-3)>/<N>*
O3 TAN(N-1) (N-2) (N-3)>eq./<N>eq. * — =

faktorialni momenty
®
~
T

3 4 5 6 7 8 9
t [fm/c]

Obréazek 6.5: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na

100 MeV pro ¢as termalizace okolo 10 fm/c a pro 15 protont a 10 pionu.

33






7. RIDICI ROVNICE PRO DVOJICI REAKCI P+ 7= — A” — N + 7°,
P+ > At - N+4+7t

7 Ridici rovnice pro dvojici reakci p+ 7~ — A? — n+4 70,

p+a’ =+ At st rt

7.1 DMotivace

V kapitole [6] jsme zkoumali rovnici p+7~ — A® — 7% +n a zjistili jsme, ze kdyz fireball ex-
panduje a chladne, neméni se fluktuace v protonovém a neutronovém cisle. Nyni se podivame
na pripad dvojice rovnic, kde jeden z produktu jedné rovnice je zaroven reaktantem druhé
rovnice. V tomto piipadé budeme sledovat casovy vyvoj poctu protonu, protoze nas zajimaji
fluktuace baryonového ¢isla. Mohli bychom sledovat i casovy vyvoj neutront, ale neutrony
nemaji naboj a proto nejsou primo detekovatelné a tudiz pro nas nevhodné pro porovnani s
experimentalnimi daty.

V predchozich kapitolach jsme pouzivali fidici rovnici, kterd popisovala ¢asovy vyvoj céstic
na pravé strané reakce. Nyni budeme muset odvodit novou fidici rovnici, protoze ve dvojici
reakci p+7~ — A wn+ 7% p+7° - AT — n+ 7" chceme sledovat protony a ty jsou na
levych stranach téchto reakci. Produktem prvni reakce, ktery je zaroven reaktantem druhé

reakce je tedy 7.

7.2 Ridici rovnice pro reakci A+ B= C + D

Nejprve budeme demonstrovat odvozeni nové tidici rovnice na nasledujici reversibilni
reakci

A+B=C+ D, (7.1)
kde reakce smérem — probiha s rychlostnim parametrem k a reakce smérem <— probihd s
rychlostnim parametrem /.

Necht A(t) = a, B(t) = b,C(t) = ¢ a D(t) = d jsou ndhodné proménné, které representujf
pocet ¢astic A, B,C a D v ¢ase t. A necht a, b, c a d jsou hodnoty, kterych téchto proménné

muzou dosdhnout.

Pro P(a,b,c,d;t), pravdépodobnost nalezeni a,b, ¢, d ¢astic v case ¢ plati
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P(a,b,c,d;t + At) = k(a+1)(b+1)AtP(a+1,b+1,c—1,d — 1;t)
+Hc+1)(d+1D)AtP(a—1,b—1,c+ 1,d + 1;¢t) (7.2)
+[1 — (kab + lcd)At] P(a, b, ¢, d;t) + O(At?).

Protoze je systém konzervativni, ¢tyri nahodné proménné spolu souvisi skrze pocatecni

koncentrace jednotlivych druhu ¢éstic, které jsou dané jako

Z tohoto vyjadreni plyne

a—a=pf—-b=c—vy=d—0. (7.4)

A tudiz muze byt ¢asové zavisla pravdépodobnost reakce popsana pomoci jediné ndhodné
proménné. Ridici rovnici vyjddifme napiiklad pro proménnou A(t), kterd popisuje pocet

¢astic A nachazejicich se v case t.

Pro vyjadreni fidici rovnice pouze v proménné a budeme potiebovat nasledujici vztahy
plynouci z vyrazu ([7.4)

b+1)=pf—a+a+1l, b=p—a+a, (7.5)
(c+1)=7+a—-a+1, c=v+a—a, (7.6)
(d+1)=d+a—-—a+1, d=0+a—a. (7.7)

Rovnice ([7.2) pak prejde do tvaru

Po(t+At) =k(a+1)(8 —a+a+ 1)AtP (1)
Hy+a—-—a+1)(0+a—a+1)AtP, (t) (7.8)
+[1—ka(f—a+a)At — (v +a—a)(d+a—a)At] P,(t) + O(t),
kde pravdépodobnost P,(t) nahradila P(a,b,c,d;t).
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Ridici rovnice zavisla na redlném ¢ase ma potom tvar

dP,(t)/dt = k[(a+1)(8 — a +a+ 1)Pui(t) — a(B — o + a) Pa(t)]

(7.9)
Hlv+a—a+1)0+a—a+1)P1(t) — (v+a—a)(d +a—a)P,(t)],
Pocateéni podminky pro fidici rovnici ([7.9) maji nasledujici tvar
Pa<0) =1, a =, (710)
P,(0) =0, v ostatnich pripadech. (7.11)
Vztahy v kapitole byly prevzaty z [30].
7.3 Ridici rovnice pro dvojici reakci
Nyni tedy prejdeme k odvozeni fidici rovnice pro dvojici reakei
pt+r = A" = n+a° (7.12)
p+1’ = AT s n4 7, (7.13)

kde tedy produkt prvni rovnice (7.12) 7° je zdroven reaktantem druhé rovnice (7.13)).
Pro hmotnosti a degeneraéni faktory ¢dstic plati vztahy (6.2) az . A pro 7t plati

my+ = 139,570 MeV /c?, (7.14)

dyr = 0. (7.15)

Vztahy (7.14) a (7.15]) byly prevzaty z [27].

Y % AT — n 4+ 77 odvodime stejnym zptisobem jako

Ué¢inné prutezy pro reakci p + m
i¢inné prifezy pro reakci p + 7~ — A — 70 4+ n v kapitole [
Pro i¢inné prifezy pro reakci p+ 7% — AT — 77 +n, resp. pro reakci 7t +n — AT —

p + 7 dostaneme

2 2
olp+a’ = AT)==. ga(ﬁ“p — AT = 50(7r+p — At (7.16)

Wil
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resp.

o(rtn - AT) == —o(rtp = AT = SO’(?T+p — A1), (7.17)

1
3

[GVIN )

Dvojici reakei si prepiSeme schematicky jako

A+B=C+D, (7.18)
A+D=C+E, (7.19)

kde A = proton, B = n~, C = neutron, D = 7 a £ = 7 a podivdme se na piesné odvozeni

fidici rovnice pro tuto dvojici reakci.

7.3.1 Pfesné odvozeni

Nyni budeme predpokladat, ze jelikoz je pionu mnoho a tvoii tedy rezervoar, nejsou che-

mickymi reakcemi pftilis ovlivnény.

Pro reakci potom ([7.18]) plati

a—a=c—r, (7.20)
b+1~b~< N >, (7.21)
d+1~d~< Ny >, (7.22)

kde « a 7 jsou pocatecni pocty céastic A a C' .

A pro reakei (7.19)) plati

a—a=c—r, (7.23)
d+1n~de~< Nyo >, (7.24)
e+1~e~< Now >, (7.25)

kde « a 7 jsou pocatecni pocty castic A a C'.
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Budeme-li sledovat ¢asovy vyvoj poctu protonu, pak dostaneme tidici rovnici ve tvaru

dP,(t)/dt = k < No— > [(a + 1)Payy(t) — aPy(t)]
Hl < Npo > [(v+a—a+1)P_y(t) — (v +a —a)Py(t)]
+m < Nro > [(a+ 1) Popa(t) — abu(t)]

) — (v +a—a)P(t)],

(7.26)

An < Ne+w >[(v+a—a+1)P4(t

kde k, resp. [ je rychlostni parametr pro rovnici ([7.18)) pro smér — resp. pro < a m, resp.
n je rychlostni parametr pro rovnici ([7.19) pro smér —, resp. pro smér <.
Rovnovédzné fesen idicf rovnice (7.26)) je odvozeno v Pifloze [B.2]

7.3.2 Pocatecni pocty castic

Pro numerické vypocty byly pouzity néasledujici hodnoty pro pocatecni pocty céstic

(N,) = (N,,) = 30, (7.27)
kde N, je pocet protonu a N, je pocet neutronii a pro pocty pionu plati
(Np+) = (Ny—) = (Nyo) = 300. (7.28)
Vlastni objem reakce V' je

V = 1950 fm? (7.29)

a baryochemicky potencidl je roven

11y = 30 MeV. (7.30)

Tyto hodnoty jsou platné pro teplotu 164 MeV a pro energii srazky /syny = 200 GeV.

Hodnoty pro pocdtecni potty ¢dstic byly urceny z Obr[7.1] a hodnoty (7.29) a (7.30) byly
prevzaty z [31].
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Obrazek 7.1: Experimentalni hadronové vytézky a vytézky spocitané z modelu pro energii

srazky /syn = 200 GeV. Prevzato z [31].

90



7. RIDICI ROVNICE PRO DVOJICI REAKCI P+ 7= — A” — N + 7°,
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7.4 Vysledky

7.4.1 Konstantni teplota

Nejprve ukazeme, jak vypadaji faktorialni momenty pro tidici rovnici zavislou na konstantni
teploté T pro dvojici reakei p+7~ — A = n+ 7% p+7° - AT — n+ 7", abychom mohli
posoudit, jak rychle tyto momenty termalizuji.

Stejné jako pro reakci A+ B = C' + D budeme i pro systém dvou reakci uvazovat tyto

pocatecni podminky
P,(0) =1, a=a, (7.31)

P,(0) =0, v ostatnich pripadech, (7.32)

kde « je pocatecni pocet protonu.

Na Obr. je vykresleny druhy, tieti a ¢tvrty faktoridlni moment pro konstantni teplotu
T = 165 MeV. Z tohoto grafu vidime, ze ¢as termalizace je v tomto pfipadé okolo 4 fm/c.
Na Obr. jsou pak faktorialni momenty pro konstantni teplotu 7' = 165 MeV predélené

svymi rovnovaznymi hodnotami.

91



1.5
. 1
s e i e
C [
©  0.95 e .
5 .
=
L @8.9F e e m e — oo =
[ -
— P - i
© 0.85
5 "
E 0.8 - —
© 2. faktorialni moment —-—-
+ ©.75 3. faktorialni moment -~ -- -
4. faktorialni moment - - -
0.7 | | | |
(%] 2 4 6 38 10

t [fm/c]

Obrazek 7.2: Normované faktoridlni momenty pro konstantni teplotu 165 MeV pro rovnici

1) Tento graf je vykreslen pro 30 protonu a 300 pionu.

7.4.2 Postupna zména teploty

Nyni nechame teplotu po uplné termalizaci faktorialnich momentu klesat podle Bjorkenova
modelu z pocatecni teploty Ty = 0,165 GeV az na teplotu T = 0,100 GeV stejné jako v
kapitole [0} Zaroven s klesajici se teplotou se zvétsuje objem systému. Oproti kapitole [6] zde
byla pro pocateéni hodnotu objemu zvolena hodnota Vi = 1950 fm?3, kterd byla prevzata ze
¢lanku [31].

Pro numerické vypocty byly uvazovény stejné pocateéni podminky jako pro konstantni
teplotu 7.

Na Obr. [7.4] jsou pro porovnani vykresleny hodnoty 2., 3. a 4. faktoridlntho momentu v
rovnovazném stavu (prerusované ¢ary) a mimo rovnovaznou polohu (plné ¢ary). Z obrazku
je patrné , ze faktoridlni momenty pro dvojici reakei p+7~ — A - 7% +nap+ 7’ —
AT — n+ 7" se neméni v ¢ase, pokud postupné snizujeme teplotu ze 165 MeV na 100 MeV.
To znamend, 7ze ani v pifpadé, kdy uvazujeme dvojici reakei p + 7= — AY — n + 70,

p+ 7Y = At — n+ 7T, nenastavaji fluktuace v protonovém ani neutronovém éisle.
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Obréazek 7.3: Normované faktorialni momenty pro konstantni teplotu 165 MeV pro rovnici
(7.26]) predélené svymi rovnovaznymi hodnotami. Tento graf je vykreslen pro 30 protonu a
300 pionu.
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Obréazek 7.4: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty pro rovnici
(7.26]). Tento graf je vykreslen pro ¢as termalizace okolo 4 fm/c a pro 30 protonu a 300

pionu.
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8. POROVNANI VYSLEDKU S EXPERIMENTALNIMI DATY

8 Porovnani vysledki s experimentalnimi daty

8.1 Motivace

V této kapitole bychom se chtéli podivat na to, zda nas jednoduchy model pro reakci 7 +n —
K+ + AY dokéze vysvétlit vysledky z experimentu RHIC v BNL, které jsou publikovany v
¢lanku [40]. Fluktuace poctu podivnych ¢éstic, které jsou méfeny na experimentu STAR,
mohou byt ovlivnény ruznymi efekty. My se zde vsak zaméiime pouze na jeden z nich, a sice
na zménu rozdéleni multiplicity podivnych ¢éstic v dusledku chemickych reakei produkujicich

a anihilujicich podivnost.

8.2 Pocatecni podminky

Objem fireballu uréime pfiblizné jako objem vélce o vysce 27 sinh(n) a poloméru podstavy
r =10 fm/c, kde 7 je doba vyvoje fireballu, ktera je ptiblizné 10 fm/c. Budeme predpokladat,
ze se fireball vyviji pouze v podélném sméru. Pocty castic byly prevzaty z [41] pro midrapiditu
ly| < 0.1. Déle budeme uvazovat, ze n ~ y.

Objem naseho uvazovaného fireballu je pak priblizné
V = 7?27 sinh(n) = 628,32 fm?. (8.1)

Tento objem je ovsem objem systému na konci vyvoje naseho systému (pii kinetickém
freeze-outu), tedy pii teploté 100 MeV. Na poéatku naseho vyvoje (v dobé chemického freeze-
outu) pii teploté 165 MeV je potom objem

Vo = 138,23 fm?, (8.2)
pokud uvazujeme, ze se fireball rozpind s klesajici teplotou a pro objem plati vztah
(8.3)

kde tp = 2,2 fm/c.

V élanku [41] je uvedena pouze multiplicita protonu a nikoliv neutronu, které potfebujeme.
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Jelikoz byly srazeny ionty Au (A = 197), ve kterém je pomér neutronu k protontiim dan jako

N, 118

— = = 1,4937, 8.4

N, 79 (84)
ziskdme pomoci tohoto poméru pocet neutront.

Jednotlivé pocty Castic (pro pocet participanti Npq+ ~ 338) pro ruzné energie srazky

/Sy jsou dany v tabulce .

[ N [ Mo [ Neo [ Ne |

7.7  ][54,96] 82,10 93 46 20,80 |
[ 44,00 [ 65,72 | |
[ 34,22 | 51,12 | |

Tabulka 8.1: Poc¢ty jednotlivych druhu ¢astic pro ruzné energie srazky /syy pro midrapiditu
lyl < 0,1 [41]

Vysledky budeme srovndvat s grafy na Obr. [8.1] Namérend data odpovidaji dobé kine-
tického freeze-outu, coz je v nasem piipadé v ¢asu 10 fm/c a pii teploté 100 MeV. Pocatecni
pocty neutronu a pionu nastavime tak, abychom v ¢ase 10 fm/c dostali pocty kaonu uvedené
v tabulce [8.1] protoze ty odpovidaji poctu kaonu, které pozorujeme za danych podminek.

Jelikoz nezname rozdéleni pocatecniho poctu c¢astic v dobé chemického freeze-outu, bu-
deme uvazovat Poissonovské rozdéleni poctu castic (toto rozdéleni je definované v kapitole

pomoci rovnice (3.40))).

Budeme tedy srovnavat nasledujici pomeéry centralnich momentu

Ry = 23 — S0, (8.5)
2
Ry = Ha _ 302 = Kko?, (8.6)
M2
H1 2
M2

kde S je koeficient Sikmosti, s je koeficient Spicatosti, o je smérodatnad odchylka, M je pocet

¢astic (IV) a centralni momenty p; jsou definované v kapitole .
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Obréazek 8.1: Zavislost M/o?, So a ko? na energii srazky \/syn. [40].

8.3 Vysledky

Na Obr. jsou zobrazeny poméry M /o2, So, ko? v zavislosti na klesajici teploté.
Na Obr. je zobrazen pomér M/o?, na Obr. je pomér So a na Obr. je pomeér
ko? pro energie srazky /syn = 7,7 GeV, 11,5 GeV, 19,6 GeV. Pii téchto energiich jsou

poméry meéreny na experimentu STAR.
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Obréazek 8.2: Zavislost poméru M/o?, So, ko? na klesajici teploteé.
Ze zavislosti jednotlivych pomeéru na energii srazky /syy vidime, ze nas model neni

schopen popsat veskeré efekty, které data ovliviuji a které pozorujeme. Hlavnim problémem

srovnani s experimentalnimi daty je fakt, ze nevime, jak vypada rozdéleni castic v dobé che-
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Obrazek 8.4: Zavislost So na energii srazky /syn.

mického freeze-outu a tudiz nevime, s jakym rozdélenim médme nase simulace spustit. Proto

jsme je rozhodli spustit simulace s jednoduchym Poissonovskym rozdélenim poctu castic. Déle
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Obrézek 8.5: Zavislost ko? na energii srazky /sSyn.

| Vsan[GeV] [ Ny | Nov | Nies |
77 4] 3 ] 21 |
| 11,5 [ 30 ] 41 [24,99]
| 19,6 ][ 37 ] 48 [29,56 |

Tabulka 8.2: Poc¢ty jednotlivych druht c¢astic pro ruzné energie srazky /syy, které byly
pouzity pro simulace.

je vidét, ze pokud bychom fidici rovnici, kterou k simulacim vyuzivame, spustili tak, abychom
dostali pocty neutronu a pionu dané tabulkou potom je zaroven vyprodukovano mno-
hem vice kaonu, nez kolik jich je produkovano v datech. Z toho vyplyva, ze nam na pocatku
vyvoje v dobé chemického freeze-outu sta¢i nastavit mnohem mensi poc¢ty neutronu a pionu
tak, abychom v dobeé kinetického freeze-outu méli pocet kaonu srovnatelny s daty, coz je vidét
z tabulky [8.2]

Dalsim cilem tedy bude predélat fidici rovnici tak, abychom ji mohli pustit v ¢ase pozpatku.
Ze ziskanych hodnot se potom pokusime urcit pocatecni rozdéleni castic a s timto ziskanym

rozdélenim spustime nase simulace.
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8. POROVNANI VYSLEDKU S EXPERIMENTALNIMI DATY
Zaver

Motivaci této diplomové préace je pozorovani, ze celkové pozorované multiplicity jednot-
livych druhu ¢astic z ultrarelativistickych srazek tézkych iontu souhlasi se statistickym mo-
delem nad 160 MeV. Na druhé strané je mozné teplotu fazového prechodu stanovit tak, ze
se méfi vyssi momenty (druhy, tfeti a ¢tvrty) rozdéleni multipliciy protonu a ty se potom
porovnavaji s vysledky pro susceptibility baryonového ¢isla, které mame z QCD na mfizce.
Timto zpusobem muzeme najit teploty, pii kterych se teoretické a experimentalni vysledky
shoduji. Problém je v tom, ze fluktuace poctu baryonu obvykle vedou k zdanlivé nizsi tep-
loté fazového prechodu nez zkouméni poctu castic. Nase simulace s postupnym poklesem
teploty pro reakce produkujici podivnost ukazuji, ze to tak muze byt proto, ze vyssi mo-
menty zdanlivé ukazuji jinou teplotu, nez pti jaké systém opravdu mame, protoze nedosahuji

rovnovazné hodnoty.

V prvni kapitole jsme uvedli zakladni poznatky o ultrarelativistickych srazkach tézkych
iontu, tj. o procesu produkce ¢astic, o casu termalizace, hydrodynamické expanzi, chemickém
a kinetickém vymrznuti. Déale jsme se zamérili na zéakladni vlastnosti kvark-gluonového plazmatu
a kvantové chromodynamiky. Ve druhé kapitole je popsano, co vime o fazovém diagramu
QCD, jak se hleda jeho struktura a jak se hleda poloha kritického bodu. Ve tteti kapitole
je uvedena rovnice pro rozdéleni multiplicity, fidici rovnice a je zaveden pojem generujici
funkce. S pomoci generujici funkce jsme odvodili rovnovazné teseni fidici rovnice (Pfiloha
a nésledné rovnovazné hodnoty faktoridlnich momentu (Piiloha . Ridici rovnici jsme
nasledné tesili numericky. Ve ¢tvrté kapitole jsme do fidici rovnice zavedli zavislost na redlném
case. V takovém to piipadé je nutné tesit tidici rovnici pro konkrétni reakci. Vybrali jsme
reakci, ve které se produkuje podivnost m# + N — A + K. Zavedenim konkrétnich uc¢innych
prufezu (resp. jejich tepelnych prumeéru) vznikla v #idici rovnici piimé zévislost na teploteé.
7, casového vyvoje tidici rovnice pro fixni hodnotu kinetické teploty jsme urcili ¢asy terma-
lizace jednotlivych momentu. Diky zdvislosti na teploté jsme mohli studovat, jak se budou
momenty chovat pii postupné zméné teploty. Dosli jsme k zévéru, ze po snizeni teploty (v ne-
rovnovazném stavu) se vyssi faktoridlni momenty vice 1isi od svych rovnovaznych hodnot nez
momenty nizsi. Musime byt tedy obezietni, pokud chceme zpétné urcovat teplotu systému
z chovani vyssich momentu pochdzejicich z rychle se ochlazujiciho fireballu. V paté kapitole

jsme se zaméfili na centralni momenty a také na jejich kombinace jako je koeficient Sikmosti
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a koeficient Spicatosti, které nas zajimaji pri zpracovani experimentéalnich dat. Odvodili jsme
rovnovazné hodnoty centralnich momentu a jejich kombinaci a vykreslili jsme jejich casovy
vyvoj. Déle jsme se v této kapitole podivali na poméry, které jsou nezavislé na objemu a tudiz
se snadnéji porovnavaji s experimentalnimi daty. Zjistili jsme, Ze chovani kombinaci téchto
centralnich momentu zavisi na tom, jakou kombinaci momentu si zvolime. Dulezité je zde
také zminit, ze nase vysledky jsou spise kvalitativni, protoze uvazujeme pouze jeden druh re-
akce, zatimco ve skuteéném fireballu probiha mnohem vice druhu reakci. Proto jsme se v Sesté
a sedmé kapitole zamérili na studium fluktuaci baryonového ¢isla resp. poc¢tu protonu skrze
reakci 7+ N — A — w4+ N. Fluktuace baryonového ¢isla nas zajimaji proto, ze je méfime na
experimentech. V Sesté kapitole jsme zkoumali casovy vyvoj fidici rovnice pro jednu vybranou
reakci p+7~ — AY — 7% 4+ n. Zjistili jsme, Ze se pfi postupném snizovani teploty faktoridlni
momenty pro tuto reakci neméni v case. To znamend, ze nedochézi ke zméné fluktuaci v
protonovém ani neutronovém ¢isle. Ke stejnému zavéru dosli i M. Kitazawa a M. Asakawa v
clankach [34], [35]. Zjistili jsme, ze mechanismus, ktery ke studiu fluktuaci pouzivame, neméa
na fluktuace protonu vliv. V sedmé kapitole je odvozena tidici rovnice pro vice sofistiko-
vany a komplikovanéjsi systém dvojice reakei, kde jeden z produktu prvni reakce je zéroven
reaktantem druhé reakce. Zjistili jsme, Ze ani pro dvojici reakei p + 7~ — A? — 7% 4 n,
p+ 7m0 — AT — 77 4+ n se faktoridlnf momenty neméni pro postupnou zménu teploty. Tudiz
muzeme fici, Ze je bezpecné urcovat teplotu vymrznuti pomoci studia protonovych momentu.
V osmé kapitole jsme se pokusili vysvétlit chovani pomeéru centralnich moment, které byly
namérené na experimentu RHIC. Ukazalo se, ze nas model neni schopny vysvétlit efekty,
které v datech pozorujeme. Problémem pii srovnani daty byl hlavné fakt, ze nevime, jak
fluktuace vypadaji v dobé chemického freeze-outu, a proto nase simulace nemuzeme pustit
s takovym pocatecnim rozdélenim c¢astic, které by odpovidalo namérenym dattim. Dalsim
cilem tedy bude predélat fidici rovnici tak, abychom ji mohli pustit pozpatku. Ze ziskanych
hodnot potom zkusime urcit poc¢atecni rozdéleni ¢astic a s timto rozdélenim spustime nase

simulace.



A. PRILOHA: VZTAHY PRO MODIFIKOVANE BESSELOVY FUNKCE

A Priloha: Vztahy pro modifikované Besselovy funkce

Obecné vztahy pro modifikované Besselovy funkce maji tvar

In(z) = %/ et7esfp — l/ cosh(z cos 6)db, (A.1)
0 T Jo
I,(z) = %/0 % cos(nf)df (A.2)

Derivace funkce Iy(z2) je dana vztahem

Iy(z) = —/ cos e 0dp. (A.3)
0

™

Vidime, 7Ze pravé strana vztahu (A.3)) je pro n = 1 stejnd jako prava strana vztahu (A.2)
a tudiz pro modifikovanou Besselovu funkei I (z) plati
L(z) = I(2). (A4)
Derivace funkce [;(z) je ddna vztahem

I,(2) = l/ % cos® Ode. (A.5)
0

™

Z rovnice (|A.2)) dostdvame pro n = 2 vztah pro modifikovanou Besselovu funkci I5(z)

1 ™
L(z) = —/ e” % cos(26)db. (A.6)
T Jo
Pii vyuziti vztahu
cos(20) = cos® ) — sin? 6, (A.7)
sin? = 1 — cos® (A.8)

dostaneme
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1 [™ 1 [7
L(z)=— / e?% c0s% 0dl — —/ e*°% sin% 6d0
™ Jo 0

T
1 /" 1 ["
= —/ %% cos® Odh) — —/ e*%(1 — cos® 0)db
T Jo T Jo
2 [T 1 [7 /
= —/ e* % cos? 0df) — —/ e* 00 = 21, (2) — Iy(2). (A.9)
T Jo T Jo
Potom
/ 1 1
Il<2) = 5[2(2) + 5[0(2) (Al())

Ze vztahu (A.2) dostaneme pro n = 3 modifikovanou Besselovu funkei I3(z) ve tvaru

1 s
I3(z) = —/ e* % cos(36)db. (A.11)
0

™

Pro upravu tothoto vztahu budeme potiebovat vyraz

cos(360) = 4 cos® 6 — 3 cos 6 (A.12)

a derivaci modifikované Besselovy funkce I5(2)

/ 2 [T 1 ["
I(2) = —/ e %% cos® 0dh — —/ e cos df. (A.13)
0 0

s ™

Upravou vztahu 1' popmoci vztahu (A.12) a (A.13)) dostaneme

I3(z) = é/ e cos® 0dh — §/ e cos 0df = 2I,(z) — I, (2). (A.14)
0 0

s ™

Ze vztahu (A.14) potom ziskdme derivaci modifikované Besselovy funkce I(z)

() = %13@;) + %]1(2). (A.15)

Ze vztahu (A.2) dostaneme pro n = 4 modifikovanou Besselovu funkei 1,(z) ve tvaru

L(z) = 1 / ¢79%0 s (46) db. (A.16)
0

7

Pro tpravu vztahu (A.16) vyuzijeme vztah
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A. PRILOHA: VZTAHY PRO MODIFIKOVANE BESSELOVY FUNKCE

cos(46) = sin* § — 6 cos? @ sin® § + cos* @ = (1 — cos? #)* — 6.cos® H(1 — cos? f) + cos* §
=1—2cos?0 +2cos* —6cos®§ 4 6cos*@ =1 —8cos? 0 +8cos* 6 (A.17)

a derivaci modifikované Besselovy funkce I3(2)

, 4 ™ ™
I(z) = — / e” % cos* 0dh — 3 / e* %% cos? 0df. (A.18)
0 0

™ ™

Ze vztahu (A.16]) dostaneme pomoci vztahu (A.17) a (A.18) vyraz

1 [ 8 [T 8 [T /
Ii(z) = —/ e*°30dp — —/ e cos? 0dh + —/ e cos 0dh = 215(2) — Ir(2).
T™Jo T Jo T Jo
(A.19)
Potom ze vztahu (A.19) dostaneme vztah pro derivaci modifikované Besselovy funkce
I3(z)
/ 1 1
Pro odvozeni faktoridlnich momentu v rovnovazném stavu v kapitole [3.7 se nam budou
hodit vztahy

L) = (=), (A.21)
() = %Ig(z) + %Io(z), (A.22)
I(2) = %13@) + %Il(z), (A.23)
I(z) = %h(z) + %12(2). (A.24)

Vztahy pro modifikované Besselovy funkce (A.1]), (A.2) a (A.4) byly prevzaty z [26].
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B. PRILOHA: ODVOZENI ROVNOVAZNEHO RESENI PRO DVOJICI RIDICICH
ROVNIC

B Priloha: Odvozeni rovnovazného reseni pro dvojici

ridicich rovnic

B.1 Odvozeni rovnovazného reSeni pro jednu ridici rovnice

Ridici rovnice pro reakei a; + as — by + by, kde a # b ma tvar

db, G L. , 2
7 = 7 WNa) (Nag) [Poa(t) = Pat)] = 2 [0°Pa(t) = (n + 1)"Paga(B)]. - (B.1)

Rovnici (B.1)) prendsobime podilem 7 apo upraveni mame

P, L

L
W = VE[Pnil — Pn] — —[77,2Pn — (n + 1)2Pn+1] (BQ)

%

Po vynasobeni rovnice (B.2) 2" a sumovéni pfes n dostaneme

— dP, L L
; i " = Ve[Pn_lx" — Pa"] — V[n2an” — (n+1)*Py12"] (B.3)

Nyni rovnici v nékolika krocich upravime do tvaru, kdy bude mozné pouzit generujici

funkci a jeji derivace

glz.t) =) =a"By(t), (B.4)
n=0
o0 1 (o)
"(,t) =) =na"'P,(t) = — "o (t B.5
g'(z,1) ; n (t) x;mp(), (B.5)
g'(x,t) = n(n— 12" ?Py(t) = (n® = n)a">P,(t) (B.6)
n=0 n=0
1 - 2.n 1 N n
- ﬁZn T Py(t) - — > na"P(t) (B.7)
n=0 n=0
Ze vztahu (B.5]) vyplyva rovnost
> “na"P,(t) = xg'(,t) (B.8)
n=0
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a ze vztahu potom vyplyva
Zan"P 2?g" (z,t) + zg'(, ).

Rovnici (B.3]) budeme tedy postupné upravovat

WD) Lela” Pua) = gl 0] = LI Palt) = (0 + 1% Paya (0]

= ée[:m”_an_l(t) —g(z,t)] — é[n " P,(t) — é(n +1)%22" Py ()]
‘[//[ rg (l‘,t) + g,(l’,t) - Eg(l‘,t) - ng”<x7t) - Ig,($,t) + exg(x,t)]

= Z1-(L= 2)eglr, ) + (1~ 2)g" (o, 1) + (1~ 2)g' (2, 1)

= é(l —z)[zg" (z,t) + ¢ (z,t) — eg(z,1)].

Pro rovnovazné reseni pak dostavame tvar

89(@? Do é[wg”(:v, t) +g'(x,t) — eg(w, 1)),

po upravé ziskdme obycejnou diferencidlni rovnici ve tvaru
xg;/q(x7 t) + g;q(xy t) - Egeq(]}’ t) = 0

Resenfm rovnice (B.16)), které je regulérni v 2 = 0 (g(0) = Py < 1) je funkce

_ L(2ye)
A eV

(B.10)
(B.11)
(B.12)
(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

B.2 Odvozeni rovnovazného resSeni pro dvojici fidicich rovnic

Budeme uvazovat tyto dvé reakce
p+1 = A" = n+ 70
p+1 - AT s n47T.
Dvojici reakci si prepiSeme schematicky jako
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B. PRILOHA: ODVOZENI ROVNOVAZNEHO RESENI PRO DVOJICI RIDICICH
ROVNIC

A+B=C+D, (B.20)

A+ D=C+E, (B.21)
kde A = proton, B =7, C' = neutron, D =7’ a £ = 7.

Budeme-li sledovat ¢asovy vyvoj poctu protonu, pak dostaneme tidici rovnici ve tvaru

dFP,(t)/dt = k < Ne= > [(a + 1) Pas1 () — alu(t)]
+1 < Npo > [(v+a—a+1)P, ()(7+a—@a(n
+m < Nyo > [(a+ 1)P,y1(t) — aPu(t)]
) — (v +a—a)Pu(t)],

(B.22)

+n < Npew > [(v+a—a+1)P, (1

kde G, resp. L je rychlostni parametr pro rovnici (B.20|) pro smér — resp. pro < a M,
resp. N je rychlostni parametr pro rovnici (B.21]) pro smér —, resp. pro smér <.
p Jery p p p ) p- P

Dale si zavedeme oznaceni
< Np- >=< Np+ >=< Npo >= N,. (B.23)

v+ a = Ny, (B.24)

kde Ny je pocet nukleonu.

Po vynésobeni rovnice (B.22) 2" a sumovani pfes n dostaneme

— dP,
A = GNA[(n+ 1) Past — nPoJa”
n=0
+LN:[(y +a)Poey = (n = 1) Py = (v + @) P + nP 2" (B.25)

+MNz[(n+ 1)Pyy1 —nP,)a"
+NN(y+ )Py — (n—1)Poy — (v + a) P, + nP,)z"

Rovnici (B.25)) budeme tedy postupné upravovat

=, dP, 1
0" = GN[—(n+1)2" " By — na” B
n=0
+LN;[Nyzz" ‘P, 1 — (n — Daz" 'P,_; — Nyz"P, + na" P,] (B.26)

MN, [ (n+ 12" Py — na" B,
+NN[Nyzz"~ 1Pn,1 —(n—1)z2™ 'P,_y — Nya"P, +na"P,)].
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Nyni za pouziti vztahu (B.4)), (B.8) a (B.9) upravime rovnici (B.26)) do tvaru

dg(z,t , ) / /
g(at - GNa[g'(2,t) — 2g(x,t)] + LNz [tNng(x,t) — 2°¢ (x,t) — Nyg(.t) + zg'(,1)]
+MN7r[g/(x7 t) - .'L'g’(x" t)] + NNTF[:CNNg<l’, t) _ xZQI(SE, t) . NNg<x, t) + xg/(x’ t)]
(B.27)
Po dalsi upravé rovnice (B.27)) dostaneme
0 t
g(;; ) = (1 —2)[GN,¢'(x,t) + LN [xg (x,t) — Nyg(z,t)]
+MN, g (x,t) + NN [zg (z,t) — Nyg(z,1)]] (B.28)
- (1 - x)[Ag/(x’t) + B[xg'(x,t) - NN.g(xa t)]a
kde
A =GNz + MN,, (B.29)
B =LN;+ NN,, (B.30)

Jelikoz hleddme rovnovazné feseni rovnice (B.28]), fesime vlastné nédsledujici diferencidlni
rovnici
0= (A+ Bx)g,,(z,t) — NyBgeq(, ), (B.31)

kde Ny je pocet nukleonu (soucet po¢tu protonu a neutronu).
Resenfm rovnice (B.31)) je

Geal,1) = (A + Ba) ¥, (B.32)

kde ('} je konstanta z integrace.
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C. PRILOHA: ODVOZENI ROVNOVAZNYCH HODNOT FAKTORIALNICH
MOMENTU

C Priloha: Odvozeni rovnovaznych hodnot faktorialnich

momentu

Abychom zfskali rovnovdznou hodnotu 1. faktoridlntho momentu (normy) (N), , musime
zderivovat funkei (3.27)). Prvni derivace funkce (3.27)) mé tvar

’ 1 ] (2\/51})
Geq(T) = (C.1)
TV Lh(2VE)
Po pouzit{ vztahu (A.21)) odvozeného v Pifloze [A] pro derivaci modifikované Besselovy

funkce I,

’

Iy(2) = Li(z) (C.2)

dostaneme vztah pro 1. faktoridlni moment (stfedni hodnotu (N)) ve tvaru

/

L2VE) _ KRR
) =VEaE = Vv ()

Druhd derivace generujici funkce (3.27) je rovna

(NV)

eq:

b CVE | 1 1 LevE)

Ve G VRV b
L phCVE) | 1LeVE)
Vet has €

Po pouziti vztahu (A.22) odvozeného v Priloze |[A| pro derivaci modifikované Besselovy

funkce I

Goq(®) =

1) = 5(1() + To(2) (©5)

dostaneme vztah pro 2. faktoridlni moment (stfedni hodnotu (N(N — 1))) ve tvaru

__\/— ( \/_) 1 I2<2\/—) ( \/_) (C.6)

(N(N = 1), = g:,(1) = —5VEL 5o+ 1o(2v5)
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Treti derivace generujici funkce (3.27)) je rovna

I e

Io(2V/%) \/_ To(2VE)
( ) I(2y/ex) +IO(2\/§) 5_ 5_ L(2vEx) + Iy(2/z)
215(2V/¢) z 215(2V/¢)
_ 3 75/211(2\/5_@ 1 1 Lh(2yer) + Ir(2v/Ex)
T L2vE) 222 DL2ve)
. ( ) 15(2v/ex) + 1o(2V/ex) 4 e3/2,-3212 I,(2y/ex) + L,(2\/ex) (C.7)
2 215(2+/2) 215(21/€) -

Po pouziti vztahu (A.23) odvozeného v Priloze |A| pro derivaci modifikované Besselovy

funkce I, .
() = 3 (1s(2) + 1 (2) (©3)

dostaneme vztah pro 3. faktoridlni moment (stfedni hodnotu (N(N —1)(N —2))) ve
tvaru

(N(N = 1)(N =2)),, = goo(1) =
3 ~h(2ve) 1 Ip(2vE) + L(2vE)  D(2VE) + 1o(2v/¢)
3V

L2ve) 2 2LvE)  2L(2/e)
3/213(2\/5)+[1(2\/_)+ 3/2 t11\4v <) [1(2\/_)

+

41o(24/%) 210(2v/¢)
3 LVD) 3 D(VE) + LVE) | e (2VE) + 31(2y5)
G, LD 1T Leve) T iheve o (©Y
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C. PRILOHA: ODVOZENI ROVNOVAZNYCH HODNOT FAKTORIALNICH
MOMENTU

Ctvrtd derivace generujici funkce (3.27) je rovna

9eq (1) = Ve
W=Vl 73) T eve VE 1o(2vE)
3.1 e L BRVED LLRVE 3 1 LRVED + LeyE
NV R OV T R NN
3/2 3 5 23]1(2\/5_35) + I;(2Vex) 3/2,.-3/2 1 31 (2\/5_513)+] (2yex)
) B e e e
_ __\/gx—7/2[1(2\/§) +§€if2( Ver) + Ih(2y/ex) 363/%—5/23[1(2\/5)"‘[3(2\/5)
8 I(2ve) 47 a? 215(2v/%) 4 210(2v/%)
n 3_1 L2ver) + Lh(2ver) 3 5 _5p30(2vET) + L(2veE)
2 2? In(2v/%) 2 41o(2v/%)
(L 8I(2VER) + 3L2VER) 4 2L0VED) _ 15 - L(2VER)
e SACND g (2v3)
+_5_12<2ﬁ>+10<2m> 3 2, _s23H(2VED) + L2yED
R NCW 1 o(2v5)
L 1 316(2V/ET) + 312(24/27) + 214(2/77) (©.10)
4 T 200(27) - (&

Po pouziti vztahu (A.24) odvozeného v Priloze |A| pro derivaci modifikované Besselovy

funkce I3

3 <_5) 7/2]1(2\/5_55) §\/— —5/2\/— 11 (2\/5_@

5(2) = 3(4(2) + B(:) (1)

dostaneme vztah pro 4. faktoridlni moment (stfedni hodnotu (N(N — 1)(N — 2)(N — 3))) ve

tvaru

_ IV (\/5) 15 L(2v/2) + Ih(2/2)
(N(N = 1)(N = 2)(N = 3)),, = g, (1) = ——\/E e T Le

3 3/2311(2\/_)+]3(2\/_) L1 2310(2v/E) + 41>(2vE) 4 14(2VE) (C.12)
S Io(2V/E) 21p(2v/%) -

Ny
(T)
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D. PRiLOHA: TABULKY ZDANLIyYCH TEPLOT A ZDANLIVYCH CASU
VYMRZNUTI PRO FAKTORIALNI A CENTRALNI MOMENTY

D Priloha: Tabulky zdanlivych teplot a zdanlivych ¢casu

vymrznuti pro faktorialni a centralni momenty

Tabulky pro faktorialni momenty:

’ Moment H (N) ‘ 2. faktorialni moment ‘ 3. faktorialni moment ‘ 4. faktorialni moment ‘
| tlfm/c] ]| 2,7352 | 3,2720 \ 3,3572 \ 3,4506 |
| T[GeV] || 0,1535 | 0,1446 \ 0,1433 \ 0,1420 |

Tabulka D.1: Hodnoty zdéanlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro 30 krat veétsi
ucinny prufez.

| Moment || (N) | 2. faktoridlni moment | 3. faktoridlni moment | 4. faktoridln{ moment |
| t[fm/c] || 3,8134 | 5,0458 \ 5,2878 \ 5,5520 |
| T[GeV] | 0,1374 | 0,1251 \ 0,1232 \ 0,1212 |

Tabulka D.2: Hodnoty zdéanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro 100 krat vétsi
ucinny prurez.

’ Moment H (N) ‘ 2. faktorialni moment ‘ 3. faktoridlni moment ‘ 4. faktorialni moment ‘
| t[fm/c] || 4,9810 | 6,5860 \ 6,9490 \ 7,3276 |
| T[GeV] [ 0,1257 | 0,1145 \ 0,1125 \ 0,1105 |

Tabulka D.3: Hodnoty zdéanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7' pro 200 krat vétsi
uéinny prurez.

’ Moment H (N) ‘ 2. faktoridlni moment ‘ 3. faktoridlni moment ‘ 4. faktoridlni moment ‘
| t[fm/c] [ 6,4272 | 8,1170 \ 8,5146 \ 8,8924 |
| T[GeV] | 0,1155 | 0,1068 \ 0,1051 \ 0,1036 |

Tabulka D.4: Hodnoty zdénlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti T pro 400 krat vétsi
ucinny prufez.
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Tabulky pro centralni momenty a jejich poméry:

| Nédsobek éinného prufezu | 30 | 100 | 200 [ 400 |
| t[fm/c] | 2,7352 | 3,8134 | 4,9810 | 6,4272 |
| T[GeV] | 0,1535 | 0,137383 | 0,1257 | 0,1155 |

Tabulka D.5: Hodnoty zdanlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti T pro ruzné nasobky
uc¢inného prufezu pro normu.

| Nésobek ucinného prufezu | 30 | 100 | 200 | 400 |
| t[fm /c] | 3,2360 | 4,9968 | 6,4518 | 7,8118 |
| T[GeV] | 0,1451 [ 0,1256 | 0,1153 | 0,1082 |

Tabulka D.6: Hodnoty zdanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
uc¢inného prufezu pro smérodatnou odchylku.

’ Néasobek u¢inného prutrezu H 30 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 400 ‘
| t[fm /c] | 4,2652 | 7,1264 | 8,6260 | 9,4272 |
| T[GeV] | 0,1324 | 0,1116 | 0,1047 | 0,1016 |

Tabulka D.7: Hodnoty zdénlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro rizné nasobky
uc¢inného prutezu pro 3. centralni moment.

] Nésobek u¢inného prurezu H 30 \ 100 \ 200 \ 400 ‘
| t[fm /] | 3,2856 | 5,1034 | 6,5740 | 7,9064 |
| T[GeV] | 0,1444 | 0,1247 | 0,1146 | 0,1078 |

Tabulka D.8: Hodnoty zdanlivého ¢asu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
uc¢inného prufezu pro 4. centralni moment.

| Nédsobek éinného prufezu [ 30 | 100 [ 200 | 400 |
| t[fm/c] | - | - ]2,7940 | 4,5900 |
| T[GeV] | -] - [0,1524]0,1292 |

Tabulka D.9: Hodnoty zdanlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 1" pro ruzné nasobky
ucinného prurezu pro koeficient sikmosti.
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D. PRiLOHA: TABULKY ZDANLIyYCH TEPLOT A ZDANLIVYCH CASU
VYMRZNUTI PRO FAKTORIALNI A CENTRALNI MOMENTY

’ Nasobek ué¢inného prufrezu H 30 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 400 ‘
| t[fm /c] | - [ - [29428]5,1804 |
| T[GeV] [ -] - [0,1498]0,1241 |

Tabulka D.10: Hodnoty zdanlivého casu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
uc¢inného prutrezu pro koeficient Spicatosti.
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