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Abstrakt

Uz niekolko desiatok rokov skiimaji vedci vo svetovych laboratoriach zrazky atomo-
vych jadier pri vysokych energiach. Jednym z ich cielov je skimanie kvarkovo-gluonove;
plazmy, ktora pri tychto zrazkach vznika. Po zrazke sa plazma postupne meni na plyn
hadronov, ktory expanduje nerovnomerne. To mé za nasledok meratelnt anizotropiu
produkcie hadréonov. Anizotropia horiicej hmoty moéze byt priestorova alebo expanzné.

Okrem samotného spektra anizotropia ovplyviuje aj korela¢ni funkciu. Korela¢né
polomery preto tiez vykazuji anizotropiu. V prvej ¢asti tejto praci sa zaoberdme tym,
ako priemerovanie ovplyviuje tvar korelac¢nej funkcie. Preto aj s¢itavanim gaussovskych
emisnych funkcii mozeme dostat negaussovsku korela¢na funkciu.

V druhej ¢asti sme sa zamerali na azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov si-
mulovanych udalosti. Ak udalosti zotriedime podla ich podobnosti, budeme schopni

skimat korelacie malych tried udalosti.

Krluacové slova: Korela¢na femtoskopia, gaussovska funkcia, triedenie udalosti podTa

tvaru



Abstract

Scientists in world laboratories investigate high energy collisions of atomic nuclei
for several decades. One of their objectives is the research of quark-gluon plasma, which
is created in these collisions. After collision, plasma changes into a gas of hadrons. The
hot drop of matter is customarily called fireball. This fireball isn’t homogeneous and
expands anisotropically due to inhomogeneities of the initial energy density distribu-
tion. This leads to measurable anisotropy of produced hadrons. The anisotropy of the
fireball can show up in its shape and expansion.

Anisotropies also affect the correlation function. Therefore correlation radii show
an anisotropy. In the first part of this work we study how averaging influences the
shape of correlation function. That’s why we can get nongaussian correlation function
by summing gaussian emission functions.

In the second part we focused on azimuthal dependence of correlation radii of
simulated events. If we sort events by its similarity, we will be able to study correlations

of small classes of events.

Keywords: Correlation femtoscopy, gaussian function, event shape sorting
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Zoznam pouzitych skratiek, znaciek a

konstant
SPS Super Proton Synchrotron
CERN Eurdpska organizacia pre jadrovy vyskum
AGS Alternating Gradient Synchrotron
BNL Brookhaven National Laboratory
RHIC Relativistic Heavy Ton Collider
LHC Large Hadron Collider
HBT Hanbury Brown & Twiss
DRAGON DRoplet and hAdron GeneratOr for Nuclear collisions
AMPT A Multi-Phase Transport Model
HIJING Heavy Ion Jet Interaction Generator
ZPC Zhang’s Parton Cascade
ART A Relativistic Transport Model
CRAB CoRrelation After Burner
URQMD Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics
MeV megaelektronvolt (1 MeV = 1,602 x 10713 J)
fm femtometer
Dy prie¢na hybnost
my prie¢na hmotnost
Y pozdlzna rapidita
xh Stvorvektor polohy
ut stvorvektor rychlosti
pH stvorvektor hybnosti
T pozdlzny vlastny ¢as
i Casopriestorova rapidita
0] uhol, pod ktorym sledujeme emisiu hadrénov
0 polérny uhol
0, uhol kolmy na povrch horticej hmoty
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rozptyl vlastného ¢asu vymrznutia
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koeficienty Fourierovho rozvoja hybnostného spektra
korela¢na funkcia
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Uvod

Ur¢it zlozenie hmoty je jednou zo zakladnych tloh fyziky. Vedcom sa uz podarilo
dokézat, Ze sa hmota sklada z atomov, tie sa dalej skladaji z hadronov a leptonov
a hadrony sa skladaju z kvarkov. Za normalnych podmienok sa kvarky zoskupuja vo
dvojiciach v mezénoch alebo v trojiciach v baryonoch. Pri velmi vysokych tlakoch a
teplotach je ale hustota hadrénov tak vysoka, ze silné interakcia za¢ne posobit aj medzi
kvarkami dvoch roéznych hadronov a vznikne plyn oslobodenych kvarkov a gluénov.
Takéto skupenstvo latky nazyvame kvarkovo-gluonova plazma. Pre fyziku je dolezita
najmé kvoli tomu, Ze tvorila vesmir par milisekind po Velkom tresku.

Teoriu o kvarkovo-gluénovej plazme priniesli teoretici v roku 1975. V 80. rokoch 20.
storocia tak zacali experimenty, ktoré mali dokizat existenciu tohoto skupenstva. Ako
prvi sa o to pokusali vedci na urychlova¢i Bevalac v meste Berkeley. Nepodarilo sa
im ale vytvorit dostato¢ne velku energiu pre vznik plazmy. Neskor sa o to tspesnejsie
pokusali na urychlovac¢och SPS v CERN-e a AGS v laboratériu BNL. Po ziskani do-
stato¢ného mnozstva dat mohli vedci z CERN-u oficidlne vyhlésit kvarkovo-gluénovi
plazmu za objavent v roku 2000. Dalsie experimenty, v ktorych sa vedci snazia ziskat
nové informécie, prebiehaji dodnes na urychlovacoch RHIC v USA a LHC vo Svajdiar-

sku. V tychto experimentoch sa vedci snazia zistit nie¢o viac o vlastnostiach plazmy.

Ultrarelativistické zrazky

A ako sa vlastne takato plazma hlada? Kvarkovo-gluénova plazma vznikla v do-
sledku Vel'kého tresku. Preto ak ju chceme vytvorit, musime vytvorit akysi maly tresk,
v ktorom budi podmienky aspoii trochu porovnatelné s tymi pri vzniku vesmiru. Preto
staviame obrovské urychlovace ¢astic. V laboratoériach urychlime jadra tazkych prvkov
(napr. 2°Pb) na rychlosti tak blizke rychlosti svetla, Ze sa pokojova energia tychto
prvkov stava zanedbatelnou oproti celkovej energii. Takéto rychlosti nazyvame ultra-
relativistické. Energie pri tom mozu dosahovat hodnoty od niekolkych GeV az po 2750
GeV /nukleont. Ked nechame dva takéto zviizky fazkych jadier aby sa zrazili, moze

vzniknit hmota s hustotou energie dostato¢nou pre vznik plazmy.

!Toto je horna hranica energie na LHC.



Uvod 2

To, ze sme pri zrazke plazmu skuto¢ne nasli, nam prezradilo meranie potlacenia
jetov. Jety su prady castic, ktoré vychéddzaju zo zrazky v tvare kuzela. V pripade, Ze
plazma pri zrazke vznikla, bude interagovat s prvotnymi tvrdymi partéonmi, ¢o vedie
k strate ich energie. Tato strata energie sa prejavuje v potlaceni jetov. Klucovym
pozorovanim bolo meranie uhlovych korelacii produkovanych hadréonov na STARe. Zo
zékona zachovania hybnosti vyplyva, Zze jety musia byt vidy v péaroch oproti sebe.
Meranie vSak ukazalo, Zze k jetom chybali ich partneri na druhej strane, ktoré boli
potlacené, ¢o nam dokazuje existenciu kvarkovo-gluénovej plazmy.

Pri zrazkach ¢astic pri najvyssich dosiahnutelnych energiach teda dochadza ku
vzniku kvarkovo-gluénovej plazmy. Ta sa v dosledku obrovskej energie postupne roz-
pina a chladne. Ked jej hustota energie klesne pod urc¢ita hranicu, plazma prestane
existovat a zmeni sa na plyn hadrénov. Kym je hustota energie este dost vysoka, had-
rony sa nachadzaju dost blizko seba na to, aby na seba posobili silnou interakciou.
Hortca hmota sa d'alej rozpina a chladne, az dokym silné interakcia nezanikne. Vtedy
zacni byt hadrény z horicej hmoty emitované. Tento proces nazyvame vymrznutie.

Experimenty ukazuju, ze pri zrazkach vznikaji anizotropie v prie¢nom reze zrazky.
Produkcia hadronov preto zavisi od azimutéilneho uhla. To dokazuje, Ze sa v hortce]
hmote po zrazke nachddzaji nehomogenity. Nehomogenity sposobuji gradient tlaku
v hortcej hmote a teda tiez kolektivny pohyb hmoty. Vytvorenim hydrodynamickej
simuldcie a porovnanim jej vysledkov s experimentom mozeme ur¢it tlak v hmote.
Tlak je previazany s hustotou energie v stavovej rovnici a jeho uréenim by sme tak
mohli najst stavovi rovnicu.

KedZe sa jedna o pracu v oblasti relativity a jadrovej fyziky, budeme v nej pouzivat
pre zjednodusSenie prirodzentd sistavu jednotiek ¢ = h = kg = 1. V tejto ststave maju
hmotnost, hybnost, energia a teplota rovnaky fyzikalny rozmer, ktory budeme uvazovat
v jednotkdch MeV. Z prirodzenej ststavy jednotiek tiez vyplyva, Ze ¢as méa rovnaky
fyzikalny rozmer ako dizka, a obe veli¢iny budeme poéitat v jednotkach fm. Zarovei
plati vztah prepajajuci tieto fyzikalne rozmery, ktory vyplyva z toho, ze ic = 1 a tiez
hc = 197,3 MeV.fm. Plati teda



Kapitola 1
Korelac¢na femtoskopia

Pri ultrarelativistickych jadrovych zrazkach dochédza k fazovému prechodu za
vzniku kvarkovo-gluénovej plazmy. Ta postupne chladne, rozpina sa a kvarky sa znovu
zdruzuja do hadréonov. Tie z hortcej hmoty vylietaji a st detekované na detektoroch.
Medzi bozénmi mézeme pozorovat korelaciu, ktora je tam kvoli symetrizécii vinovych
funkcii a kvoli vzajomnej interakcii bozénov, ktoré letia blizko seba. Z nich sa najcas-
tejSie jedna o pidny. Meranim koreldcie mozeme skimat Struktaru horticej hmoty na
urovni femtometrov.

Aby sme sa dostali ku korelacnym funkciam, musime najskor zadefinovat niekolko

pojmov.

1.1 VoI'ba sturadnic

Pri zrazkach c¢astic sa smer zvizku oznacuje ako os z. Tento smer je tiez nazyvany
longitudinalny alebo pozdlzny. Prie¢ny rez zrazky nam vytvori transverzalnu (prie¢nu)
rovinu definovanti stradnicami z a 3.! KedZe budeme skiimat expanziu v prie¢nej

rovine, ma zmysel zadefinovat si prie¢nu hybnost a s nou suvisiacu prie¢nu hmotnost

pe=\/D} + D3 (1.1)
my = \/m2 +p% (12)

Pri ultrarelativistickych rychlostiach je vhodné zadefinovat si veli¢inu, ktora bude
opisovat rychlost efektivnejsie. Ked ma ¢astica rychlost napr. 0, 99998, najefektivnejsou

informaciou je pre nas to, kolko ma toto ¢islo deviatok. Takouto veli¢inou je pozdlzna

1 E 1 1
Y =-In s —In U : (1.3)
2 E—pg 2 1—U3

10si z, y a z budeme &islovat klasicky, t.j. 21 =z, 22 =y a 23 = 2.

rapidita




KAPITOLA 1. KORELACNA FEMTOSKOPIA 4

Rapidita mé eSte jednu doleziti vlastnost, a to Ze sa pri Lorentzovych transformaciach

meni iba o konstantu. Pomocou rapidity mézeme napisat Stvorvektor hybnosti v tvare
p" = (my cosh Y, p; cos ¢, py sin ¢, my sinh V). (1.4)

Podobne ako hybnosti mozeme aj stiradnice z a t prepisat pomocou ¢asopriestorovej

rapidity 1 a pozdlzneho vlastného ¢asu 7 pomocou vztahov
T =Vt% — 22 (1.5a)
1 t
nz—ln( +Z). (1.5b)

2 t—z

Tieto vztahy sa daja prepisat do tvaru

z = Tsinhn (1.6a)
t = 7 coshn. (1.6b)

Suradnice v prie¢nej rovine mozme prepisat pomocou klasickych polarnych surad-

nic. Stvorvektor polohy potom mozeme pisat ako

x# = (7 coshn,rcosf,rsinf, T sinhn). (1.7)

1.2 Smer expanzie

Pri emisii hadrénov z hortcej hmoty je doélezité uvedomit si, akym smerom hmota
expanduje. Je prirodzené uvazovat, ze kolektivny pohyb hmoty je v smere od stredu
horticej hmoty. V pripade hortcej hmoty bez anizotropii je to jedina rozumna moznost.
Ak ma hmota priestorovi anizotropiu, vznika tu aj ind moznost. Hmota sa moze kolek-
tivne pohybovat v smere kolmom na svoj povrch. V tejto praci budeme uvazovat tuto
moznost. Motivaciu ndm k tomu dava to, ze pohyb hmoty je sposobeny rozdielnym
tlakom a smer tohto pohybu je v smere najvicgieho gradientu tlaku. A ten je prave v
smere kolmom na povrch. NavySe data namerané na detektore STAR [1] potvrdzuji
spravnost tejto uvahy v pripade eliptickej anizotropie |2|. Tato skutoénost nam do mo-
delu pridava d'alsi uhol, ktory budeme musiet zohladnit v naSich vypoctoch. Pre lepsi

prehlad budeme uhly oznacovat nasledovne:
e ¢ je azimutilny uhol hybnosti, pod ktorym sledujeme, ako st hadrény emitované

e O je uhol klasickych polarnych suradnic, cez ktory budeme integrovat emisni

funkciu

e 0, je uhol kolmy na plochu horticej hmoty prislichajici miestu na okraji hmoty

leziacom pod uhlom 6 (obrazok 1.1).
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fm

Obr. 1.1: Rozdiel medzi uhlami. Na obrazku je znazornena definicia uhla 6, a tiez

ukazka toho, ako 6, zavisi na 6. Hruba Ciara znazorfuje okraj horiicej hmoty.

Hmota expanduje pod uhlom #,. Jej prie¢nu rychlost tak mézeme previest do po-

larnych siradnic

vy = Vg COS O, (1.8a)

vy = Vg Sin G, (1.8b)

Prie¢na rychlost bude zavisla od vzdialenosti od stredu hmoty. Stvorvektor rychlosti si

mozeme napisat pomocou prie¢nej rapidity p ako
u* = (coshn cosh p, sinh p cos O, sinh p sin 6, cosh p sinh 7). (1.9)

Prie¢na rapidita p rastie so vzdialenostou od stredu hortcej hmoty a prave ju vy-

uzijeme na parametrizaciu expanznej anizotropie v nasledujicej kapitole.

1.3 Emisna funkcia

Na opis emisie hadronov sa zavadza emisna funkcia S(x, p). Formélne ide o Wigne-
rovu hustotu vo fazovom priestore. Udava nam pravdepodobnost emisie ¢astice s hyb-
nostou p v mieste s polohovym Stvorvektorom x. Emisnd funkcia charakterizuje jed-
notlivé modely.

Integrovanim emisnej funkcie cez objem horticej hmoty dostavame hybnostné spek-

trum emitovanych hadrénov

Plpd) = o= [ (1.10)
=— = x, x. X

D, tdptde¢ p

Toto spektrum zéavisi od uhla ¢. NavySe vieme, Ze tato zavislost musi byt 27-periodicka.

To nam hovori, zZe spektrum mozeme rozviniat do Fourierovho radu

1 d®N

P - -
(P, 0) = 5 pudprdY

(1 + Z 20, (pt) cos(n(¢p — Hn))> : (1.11)

n=1



KAPITOLA 1. KORELACNA FEMTOSKOPIA 6

Tu sme sa zamerali iba na Castice v strednej rapidite. Koeficienty Fourierovho rozvoja

mozeme vo vSeobecnosti vyjadrit v tvare

JiT P(pe, ¢) cos(n(¢ — 6,))do
127 P(pr, ¢)d '

Uhly 6#,, nAm urcuji natocenie n-tej harmonickej zlozky vzhladom na reakénd ro-

Un(pr) = (1.12)

vinu. Zaroven st to parametre vo Fourierovom rozvoji.

1.4 Dvojcasticova korelacia

Dalsim vhodnym prostriedkom na meranie vlastnosti jadrovych zrazok je HBT fem-
toskopia. Jedna sa o meranie korelacii parov identickych bozonov z hortcej hmoty. Tito
metodu vymysleli na meranie uhlovej velkosti radioastronomickych zdrojov v 50. ro-
koch Robert Hanbury Brown a Richard Q. Twiss. Aplikicia ich metdd sice nie je rov-
naka ako v jadrovej fyzike, ale principy st.

Skumame korelaciu vzniku dvoch hadrénov s hybnostami p; a ps. Koreladna funkcia
je definovand ako pomer dvojcasticového spektra a dvoch jednocasticovych spektier.

Korela¢na funkcia méa tvar

d°N
FiEy——
Py(p1, p2) dpidp;
= = . 1.13
C(ppr) P(p1)P(p2) E d3N E dgN ( )
Ydpt )\ dpd

Tato korela¢na funkcia dosahuje hodnotu 1 vtedy, ked hadrény vobec nekoreluji. To
nastava tiez v pripade, ked |p; — p2| — oo. Naopak ked |p; — p2| — 0, korela¢na
funkcia vytvara vrchol. Z principu neurcitosti vieme, Ze Sirka tohoto Spicu ako funkcia
rozdielu hybnosti bude nepriamo umerna velkosti zdroja. Namiesto hybnosti p; a po

sme zaviedli hybnosti

1
K = 5(2?1 + p2) (1.14a)
q=Dp1—p2 (1.14Db)

Zdrojom ¢astic je hortica hmota charakterizovana emisnou funkciou S(z,p). Jedno-
Casticové spektrum mozeme vypodcitat podla vztahu (1.10). Korela¢nt funkciu ziskame
pomocou Fourierovej transformécie emisnej funkcie, ¢im dostaneme

| [ d*zS(z, K) exp(igz)|®
[ d*xS(z,p) [ d*xS(x,ps)
Fyzikalne zaujimava je prave oblast okolo Spicu, preto uvazujeme malé hodnoty g,

Cp1,p2) = C(q, K) =1+ (1.15)

odkial potom p; = py =~ K. Rovnica (1.15) tak prejde do tvaru
|~ | [ d*zS(z, K) exp(igz)|?
(f d4$S(x,K))2 '

Clg, K) — (1.16)
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V tomto momente je vhodné tiez pozmenit stistavu stradnic. Konkrétne spravime
otocenie stradnic tak, aby os x bola oto¢end v smere priemetu vektora K na prie¢nu
rovinu. T1to os sme nazvali hlavnou z,, os na hu kolmu v prie¢nej rovine sme nazvali
bo¢nou z, a 0s z, ktora sa nezmenila sme nazvali pozdlZnou osou z;2. Zmena saradnic

je znazornené na obr. 1.2. V takychto stradniciach je Stvorvektor K rovny

K = (Ko, K,,0,K)) . (1.17)

y

Z=X1

Obr. 1.2: Vztah osl saradnic ku klasickym stiradniciam. Na obrézku je zelenou farbou

vyznacend hortica hmota, ¢iernou farbou klasické stradnice a ¢ervenou osl stradnice.

Rozlozenim korela¢nej funkcie do Taylorovho radu v rozdiele hybnosti ¢ a porovna-
nim s Gaussovym rozdelenim sa d& ukézat, Ze korela¢na funkciu mozno aproximovat
do tvaru

Clq, K)— 1= exp(—q¢"q" (T,2.)), (1.18)
kde sme zaviedli znacenie
Ty =y — (Tp) (1.19)
d*zf(2)S(z, K
R

Je dolezité uvedomit si, ze Stvorvektory ¢ a K st navzajom previazané rovnicou

(1.20)

1
'K, = 5(29? —p3) =0. (1.21)

To znamend, ze iba tri zlozky relativnej hybnosti ¢ st nezavislé. T Stvrti mozZeme
urc¢it pomocou hybnosti K

qO = (T g: QO/BO + QIBZ- (122)

2Indexy osl st z anglickych vyrazov out, side, longitudinal.
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kde § = K/K°.
KedZe si ¢° vieme vyjadrit pomocou ostatnych zloZiek tohoto Stvorvektora, nebude
sa nachadzat v Gaussovej parametrizacii. Tu tak mozeme poskladat z troch zloziek

vektora ¢

Clq,K) —1=exp (—R2q; — R2q. — Rjq; — 2R2,q,qs — 2R2q0q1 — 2R%q5q1) , (1.23)

o

kde koeficienty R; st korelané polomery alebo tiez HBT polomery. Po dosadeni za ¢°

do rovnice (1.18) dostaneme HBT polomery v tvare

RA(K) = ( (0 — b)) (K) (1.24a)
Ri(K) = () (K) (1.24b)
Ri(K) = <($l - 5@2> (K) (1.24c)
R2(K) = (%o — Bot) &s) (K) (1.24d)
RA(K) = ((Zo — Bot) (T — Bit) ) (K) (1.24e)
RY(K) = ((& — Bit) Zs) (K) (1.24f)

HBT polomery nam davaju informaciu o velkosti oblasti, z ktorej st emitované

hadrény s danou prie¢nou hybnostou.

1.5 Blast-wave model

Blast-wave model je teoreticky model popisujici produkciu ¢astic v zrazkach taz-

kych i6nov. Je charakterizovany emisnou funkciou v tvare

h(n—-Y —79)?
S(z,p)dir = mq cosh( )dndxdy rdr exp (— (r—m) )

(2m)3 V2rAT 2AT?
pluy, _
X exp | — = O(1-7), (1.25)

kde 7y je vlastny ¢as vymrznutia, O(z) je Heavisideova funkcia a 7 = ﬁ je efek-
tivny polomer udavany v nasobkoch vzdialenosti od poc¢iatku stradnic k okraju hortcej
hmoty.

Teraz do blast-wave modelu zakomponujeme dva typy anizotropii: priestorovi a
expanzni. Priestorova anizotropia je nerovnomernost tvaru horicej hmoty. Hovori o
tom, ze hmota, ktora pri zrazke vznikne, nema v prie¢nej rovine tvar kruhu, ale nie¢oho
komplikovanejsieho a radidlne nesymetrického. Najjednoduchsie sme ziskali paramet-
rizadciu priestorovej anizotropie v polarnych siradniciach. Okraj horticej hmoty sme

zadefinovali pomocou polomeru R(0), ktory opisuje, aka je vzdialenost okraja horticej
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hmoty od stredu stiradnic pod uhlom 6. Tento polomer moézeme napisat ako Fourierov
rad
oo
R(0) = Ry (1 — ) "a,cos (n(0 — en))) . (1.26)
n=2
Anizotropia v produkcii hadrénov vSak nemusi vznikat len nesymetrickym tvarom
horticej hmoty, ale tiez nepravidelnym rozlozenim hadréonov vo vnutri hmoty. To méa za
nasledok, Zze hmota neexpanduje vSetkymi smermi rovnako rychlo a hadrény z nej budua
emitované do niektorych smerov viac ako do inych. Expanznd anizotropiu moézeme pa-
rametrizovat pomocou Fourierovho radu pre prie¢nu rapiditu. Rapidita rastie linedrne
s efektivnym polomerom 7. Je to kvoli tomu, Ze uprostred horticej hmoty musi byt
priec¢na rapidita z dovodu symetrie nulova. Pre prie¢nu rapiditu sme preto postulovali
vztah
o0
p(T,0,) = Tpo (1 + Z 2pp, cos (n(6, — Qn))> : (1.27)
n=2
kde pg a p, st parametre tejto anizotropie. Uhly 6, si rovnaké ako vo vztahu pre

priestorovii anizotropiu.



Kapitola 2
Emisné funkcie r6znych zdrojov

Experimentalne data ukazuja, ze korela¢né funkcie nie st Gaussovské. Mozme sa
preto domnievat, Ze ani emisné funkcie nie st Gaussovské. Experimentalne urcené ko-
relacné funkcie vSak neopisuju jednotlivé eventy, ale st vysledkom presumovania kore-
lac¢nych funkcii cez vSetky eventy. Tento proces moze mat taktiez vplyv na tvar meranej

korela¢nej funkcie.

2.1 Gaussovska emisna funkcia

Uvazujme zdroje emitujice ¢astice s eliptickou anizotropiou. Pre velky pocet even-
tov mame takychto zdrojov mnoho, pricom kazdy z nich mé iny tvar a iné vlastnosti.
Na zaciatok uvazujme, 7e emisné funkcie tychto zdrojov maju tvar Gaussovského roz-

delenia:
S(I’, y) — Ne—am2—by2+2(:$y’ (21)

kde N je normaliza¢na kongtanta a koeficienty a, b a ¢ mozeme vyjadrit pomocou Sirky

hlavnej a vedlajSej osi vzniknutej elipsy a pomocou uhlu naklonenia podla vztahov

cos?fy  sin? 6,

= 2.2
‘TR T am (2.22)
sin®fy  cos? 6,
= 2.2
"SR T om (2.2b)
sin292 sin2«92
= _ 2.2
‘TR TR (2.2¢)

Korela¢ni funkciu ziskame z emisnej funkcie podla vztahu (1.16). Profil zdroja v

pozdlznom smere sa faktorizuje a tak sa budeme zaoberat len tvarom korelaénej funkcie

10
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= /Z24n

Obr. 2.1: Nakres emisnej funkcie s vyznacenymi polosami

v prie¢nej rovine. Najprv vypocitame menovatel tohoto vztahu:

// S(x,y)drdy = // Ne_wQ_bszchxydxdy = // Ne_“(m_ﬁy) _(b_%)ygd:tdy

T 7 N
=N,/— s = = N2rR; R 2.3
\/; b—%  Vab—c? T (2:3)

Takejto emisnej funkcii odpoveda korelacna funkcia

2
‘ [[ dadyS (x, y)eitter+as)
- (N27TR1R2)2

Clg) —1 (2.4)

Rozne emisné funkcie st pritom charakterizované parametrami Rq, Ry a 0. Uva-
7ujme, 7e uhol O je rovnomerne rozdeleny na intervale (0, 7). Rozdelenie polomerov

R{ a Ry moZeme uvazovat

a) rovnomerné na intervale (A, B). V takomto pripade nemusi platit, ze R; > Ry,

preto berieme uhol 0, z intervalu (0, 7).

b) nerovnomerné, zalozené na geometrii zrazky (obr. 2.2). V takom pripade vieme
oba polomery vyjadrit pomocou zréazkového parametra b. Ten méa hustotu prav-
depodobnosti linearne rastiucu p(b) o< b (obr. 2.3). Ak by sme si jadra pred-
stavili ako dva dokonalé kruhy, vzniknuty prekryv kruhov by mal vedlajsi po-

lomer Ry, = R — 37 kde R je polomer jadra a hlavny polomer by mal velkost

Ry =4/R*— Y.
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0.16 T T T T T 0.16
0.14 F . 0.14 p
012 . 012
01t . 01t
= N
& 008 r € 008
Q Q
0.06 | . 0.06 |
0.04 | . 0.04 |
0.02 | . 0.02 |
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Obr. 2.2: Hustota pravdepodobnosti polomerov horiicej hmoty v pripade, Ze uvazujeme
ich nerovnomerné rozdelenie zalozené na geometrii zrazky. Obrazky sa vykreslené pre

R =10 fm.

1—3
T

— T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T ‘ T T T
% 0.1 2 Glauber Monte Carlo: Pb-Pb at \Spn = 2- 76 TeV (a)]
S i
. []05% [130-40% 7
'E r D 5-10% [C340-50% ’Mf'f B
£ . [J50-60% e —
w [ 010-20%  meo.70% ]
c + []20-30% [170-80% / .
D008 [180-90% / ]
w L [C190-100% -
0.06 — ,-P/ —
0.04 — -
0.02 - -
D = 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I | 1 | 1 1 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 N

0 6 8 10 12 14 16 18 20

b (fm)

Obr. 2.3: Hustota pravdepodobnosti zrazkového parametra podla Glauberovho modelu.

Ziskanu korela¢nu funkciu potom moézeme presumovat cez rozne hodnoty tychto

parametrov integrovanim
[ driptr) [ drop(B) [ dopiea)(cla) - . (2.5

2.1.1 Vypocet korela¢nej funkcie

Korela¢nia funkciu ziskame ako Fourierovu transforméaciu emisnej funkcie. Vysledok

tak bude miesto siradnic x a y zavisiet na stradniciach ¢, a gs.

1 (b— 2)1/ +igsy cal e
i(qoz+qsy) a(z’ ay) +igox 2
/d:vdyS(a: y)e' 7R R /dye /da:e . (2.6)
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Najprv spocitame integral cez z

)’ 4 o c -
/d$e_“(m_ay) Figot — [1’ - §y = t] = oY / e at’+igot gy
— eiQan / e—at2 (COS qot + iSiIl qot) dt (27)

Zo symetrie vieme, Ze

/ e~ sin(g,t)dt = 0. (2.8)

—0o0

Integrovanim druhého ¢lenu tak dostavame vysledok integrovania cez x v tvare:

2 . A
/ dxeia(xigy) +igox — ellJogy \/Eez_z_ (2.9)
a

Teraz sa vratime k integralu cez y

. 1 T ﬁ (;2 2 c
drduS i(qor+qsy) _ o —4a/ —(0=)y +iy(as+a0 ) g
/ zdyS(z,y)e i\ af e y

] 2 (as+540)°
T _Zo ™ 4(b—%)

(2.10)

Spatnym dosadenim za koeficienty a,b a ¢ mozeme vysledok upravit do prehl'adnejsieho

tvaru

_ bgz+aqi+2cqogs
C(q) —l=e 2(ab—c?)

= exp (— ¢2(R; cos® b5 + R3sin®0,) — 2 (R7 sin® 65 + R3 cos® 65) —
— o5 Sin 205(—RT + R3)). (2.11)

Na tomto vypocte mozeme vidiet, ze aj korela¢na funkcia je gaussovski. Je to do-
sledkom toho, Ze Fourierova transformacia Gaussovej funkcie je tiez Gaussova funkcia.
Tento fakt vSak plati iba pre jeden event. Akonahle mame eventov viac a kazdy z nich
mé iné parametre Ry, Ry a 0, ich sumovanim sa moéze stratit tato vlastnost a vysledkom

moze byt negaussovska funkcia napriek tomu, ze kazdy zo zdrojov je gaussovsky.

2.1.2 Ustrediiovanie cez vel'kost zdroja

Korela¢ni funkciu si vieme prepisat do tvaru, v ktorom moézeme integrovat cez R

a Ry nezavisle:

C(q) 1= e—R%(qo cos 02—qs sin92)2—Rg(qo sin 02+qs 00592)2. (212)

Vysledok tejto integracie uz zavisi od uvazovaného rozdelenia polomerov R; a R,.
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Rovnomerné rozdelenie

Uvazujme teda na zaciatok, ze su velkosti polomerov R; a R, dané rovnomernym

rozdelenim
1

B—A
V takom pripade integrovanim cez obidva polomery dostaneme chybovi funkciu:

R(A, B) = € (A, B) (2.13)

B e—Rf(qo cos 2 —qs sin 02)?
de -

B B—A
V7 lerf(B(q, cos By — qssin b)) — erf(A(g, cos by — g5 sin6y))]
- : (2.14)
2(B — A)(q, cos Oy — qssin bs)

Integrovanie cez R je analogické a vysledok je velmi podobny.

qs [fm™]

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
qo [fm™']

Obr. 2.4: Vrstevnicovy graf preintegrovanej korela¢nej funkcie s rovnomerne rozdele-

nymi velkostami zdroja pre parametre A =5fm, B=10fm a ¢, = %.

Nerovnomerné rozdelenie

Tentokrat budeme integrovat iba cez jednu premennd, a to zréikovy parameter. V

korelacnej funkcii si za polomery dosadime vztahy Ry = \/R?> — 2% a Ry, = R — % a

upravime ju do tvaru:

C(Q) 1= efR%(qo cos 02 —qs sin92)27R§(qo sin 02+qs c0592)2 _ efR%AQfR%B2
— —(R?— b2)A2 (R— )232 — e R2(A%4B2)4 RbB2— b2 (B 2_42)
A4R2 (B2 (g RB2 )
— eB2-AZ 2" p2-A2 (2.15)
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Rozdelenie zrézkového parametra uvazujeme linedrne. Aby sme ho mali aj spravne

nanormované, budeme ho uvazovat v tvare

2b
p(b) m be (bmzna bmax)- (216)
Integrovanim korela¢nej funkcie sa opéat dostaneme k chybovej funkcii
2 % b 2 2 b RB2
eB-A mazx _(BQ_A2) b__RB - _
b?na:v - b?nzn /b"nLin be <2 B27A2) db a 5 N _82 — A2 - .73]
452 9
86% %%_B};,BAZ R32 —(B2_A2) 9
s T+ —=—05 e “dx
b72na:c - b?mn bmin __RB? B? — A?
2 B2_ 42
A%R? 2 A2),.2 meM T B2 Bi2
8en7-A? e~ (B AN N RB? /merf(v/B% — A2x)
b%na:r - bgnzn (B2 A2> B2 - A2 v Bz - A2 bmzn R32
2_a2
4p2 bA’!?L(L(L’ 2
AR 2 A2
deBZ-42 (B?-A2) ,v/merf(v/B? — A%x)
5 3 3 | e * +2RB
(bma:c - bmzn)<B — A ) B2 — A2 boin  RB2
2_42
(2.17)
0.3
0.2 - |
01 |
E oo ]
o3
0.1 | ]
-0.2 - | 7
_03 | | | | |

-0.3 -0.2 -01 0 0.1 0.2 0.3
9o [fm™]

Obr. 2.5: Vrstevnicovy graf preintegrovanej korela¢nej funkcie pre parametre R = 10fm,

biae = 14 fm a 6y = T

2.1.3 Ustrednovanie cez uhol natocéenia

Aby sme ustrednili emisnd funkciu aj cez uhol natoc¢enia, museli by sme integrovat
vzniknuté funkcie cez 6. Ani jeden z tychto integralov sa ale ned& vypocitat analy-

ticky, a preto ich budeme pocitat numericky. Integrovanim cez uhol sa navyse vytrati
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uhlové zavislost vzniknuté korela¢né funkcie st preto kruhovo symetrické. Na obrazku

2.6 mozeme vidiet vysledok takéhoto integrovania pre rovnomerne aj nerovnomerne

rozdelené velkosti zdroja.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Go [fm™"] Go [fm™"]

Obr. 2.6: Vrstevnicové grafy uhlovo ustrednenych korela¢nych funkcii pre rovnomerne
(vlavo) a nerovnomerne (vpravo) rozdelené velkosti zdroja. Obrazok nalavo je vykres-
leny pre parametre A =5 fm a B = 10 fm, obrazok napravo pre parametre R = 10 fm
a by = 14 fm.

Vrstevnicovy graf ndm ale nepovie vela o tom, ¢i st dané funkcie gaussovské. Zobe-
rieme preto rez takouto funkciou a nafitujeme ju gaussovskou funkciou, aby sme videli,
¢i korela¢na funkcia je alebo nie je gaussovskd. To mdzeme vidiet na obrazku 2.7.

Vidime teda, Ze ustrediiovanie naozaj sposobuje to, Ze korela¢na funkcia nemusi
byt gaussovskd aj ked zdroje si. Aby sme vedeli tento efekt opisat aj kvantitativne,

fitneme korela¢né funkcie este inou funkciou, a to Lévyho rozdelenim
Clq) — 1 = exp (=|qR|"). (2.18)

Koeficient « urcéuje, ¢ je funkcia gaussovska a ak nie, tak ako velmi sa od tohto tvaru
lisi. Pre gaussovsku funkciu je a = 2. Fitnutim dostdvame pre obrazok 2.7a a =
1,8659, pre obrazok 2.7b o = 1,7052, pre obrazok 2.7¢c a = 1,8661 a pre obrazok
2.7d a = 1,6806. Tieto ¢isla ukazuju, ze stac¢i uvazovat rovnomerne rozdelené velkosti
zdroja a vysledok uz nebude gaussovsky. Ak ale uvazujeme, 7e vel'kost zdroja zavisi na
zrazkovom parametri, ustrednend korela¢na funkcia sa bude od gaussovskej lisit este

viac.
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-0.4 -0.2 0 0.2 -04 -0.2 0 0.2 04
g [fm™] qo [fm ]

Obr. 2.7: Rezy korela¢nou funkciou. V Tavom stlpci je Gervenou &iarou znazorneny rez
ustrednenej korela¢nej funkcie rovnobezne s osou ¢, pre rovnomerné rozdelenie velkosti
zdroja, v pravom stlpci je modrou ¢arou znazorneny rovnaky rez ale pre nerovnomerné
rozdelenie velkosti zdroja. V hornom riadku st rezy kreslené pre ¢, = 0fm~—' a v dolnom
pre g, = 0,1 fm~!. Vo vSetkych obrazkoch je ¢iernou ¢iarkovanou ¢iarou znazorneny

gaussovsky fit tejto funkcie.

2.2 Ustrednovanie v Blast-wave modeli

Doteraz sme hovorili o ustrediiovani gaussovskych emisnych funkcii. Teraz sa po-

zrieme, ako ustrediovanie ovplyviuje realistickejSie emisné funkcie. Emisné funkcia v
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Obr. 2.8: Rezy korela¢nou funkciou. Rovnako ako v predchadzajicom obrazku je v
Tavom stlpci rez ustrednenej korela¢nej funkcie pre rovnomerné rozdelenie velkosti
zdroja a v pravom stipci pre nerovnomerné rozdelenie velkosti zdroja. V hornom riadku
st rezy kreslené pre ¢, = 0fm~! a v dolnom pre ¢, = 0, 1fm~!. Vo vietkych obrazkoch je
v tomto pripade ¢iernou ¢iarkovanou ¢iarou znézorneny Lévy fit tejto funkcie. Hodnoty
Lévyho parametra « su (a) 1,8659, (b) 1,7052, (c¢) 1,8661 a (d) 1,6806.

Blast-wave modeli je definovana vztahom (1.25). Korela¢ni funkciu takejto emisnej
funkcie vypocitame podla vztahu (1.15).

Pre jednoduchost sa pozrieme iba na to, ako ovplyvihuje tvar korelacnej funkcie
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ustrednovanie cez uhol 65. V tomto pripade neuvazujeme anizotropiu tretieho radu a

parametre anizotropie druhého radu nastavime na hodnoty ay = py = 0, 2.

1
08 |
_ 06}
|
G
© 04}
02|
0.8
_ 06
|
G
© 04
0.2
0

!

!

! ! !

-0.6

-04 -0.2

0
Qo [fm™']

0.2

04 -06 -04 -02

0 02 04 06

qo [fm™]

Obr. 2.9: Rezy korela¢nou funkciou. V Tavom stlpci je ¢ervenou ¢iarou znazorneny rez

neustrednenej korela¢nej funkcie blast-wave modelu rovnobezne s osou ¢,, v pravom

stlpci je modrou ¢iarou zndzorneny rovnaky rez ale uhlovo ustrednenej korelacnej fun-

kcie. V hornom riadku si rezy kreslené pre g, = 0 fm~! a v dolnom pre ¢, = 0,1 fm—!.

Vo vsetkych obrazkoch je ¢iernou ¢iarkovanou ¢iarou znézorneny gaussovsky fit tejto

funkcie.
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Na obrazku 2.9 st vykreslené grafy pred! a po uhlovom ustredneni cez uhol 0. Ked
opét fitneme korela¢nu funkciu Lévyho rozdelenim podla vztahu (2.18), dostaneme, ze
v hornom riadku sa hodnota a meni z hodnoty o = 2, 2147 pre neustrednentu korela¢nu
funkciu na o = 2,2020 po ustredneni. Ak sa pozrieme na rez, ktory neprechadza
pociatkom, meni sa ustrednenim parameter z hodnoty o = 2,2191 na a = 2,2053.
Obe hodnoty tak ustrednenim klesli zhruba o pol percenta. Aby sme si tito hodnotu
lepsie predstavili, vykreslili sme korela¢na funkciu pred ustrednenim a po ustredneni do

jedného obrazku. Tu je vidno skuto¢ny vplyv ustrediiovania na tvar korela¢nej funkcie.
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Obr. 2.10: Porovnanie neustrednenej a ustrednenej korela¢nej funkcie Blast-wave mo-
delu. Na obrézku st Cervenou ¢iarou znézornené neustrednené korela¢né funkcie a
modrou c¢iarou uhlovo ustrednené korelacné funkcie, pricom je vzdy vykresleny iba

rez korelacnou funkciou cez g, = 0 fm~! (vlavo) alebo g, = 0.1 fm~! (vpravo).

!y pripade pred ustrednenim sme pouzili hodnotu uhla 6, = 7/6



Kapitola 3
Simulacia produkcie castic

Doteraz sme pocitali korela¢né funkcie priamo z emisnych funkcii. Teraz sa na cely
problém pozrieme z druhej strany. Vyuzijeme simula¢ny program, ktory nadm vygene-
ruje Castice a korelaéné funkcie budeme pocitat priamo z dat. Na to budeme taktiez

potrebovat ur¢ity softvér.

3.1 Softvér

3.1.1 DRAGON

DRAGON |[3] je program, ktory generuje ¢astice produkované v ultrarelativistickych
jadrovych zrazkach metédou Monte Carlo. Je zaloZzeny na blast-wave modeli.

Ako prvé DRAGON generuje tvar horicej hmoty. To znamend, Ze sa vygeneruji
parametre anizotropii z blast-wave modelu a,, p, a 6,. Program je upraveny tak, zZe
uvazuje okrem anziotropie druhého radu aj treti rad. V horticej hmote st nasledne
generované Castice. Tie dostanu priradeny $tvorvektor polohy a Stvorhybnost. Program
zahfha tieZ volitelna produkciu rezonancii, ktoré sa este pred detekciou rozpadaji na
dalgie castice.

Parametre anizotropii st generované s rovhomernym rozdelenim v intervale -0,1 az
0,1 pre druhy rad a v intervale -0,03 az 0,03 pre treti rad anizotropii. Vystupom prog-
ramu je stibor so zoznamom ¢astic vo formate OSCARI1999A, t.j. kazda udalost zacina
riadkom s poradovym ¢islom udalosti a s po¢tom castic v danej udalosti. Potom nasle-
duje pre kazda ¢asticu riadok s poradovym ¢islom castice, PID ¢islom, §tvorthybnostou,
hmotnostou a Stvorvektorom polohy.

DRAGON ma implementovanu aj tvorbu dropletov, ktori sme v8ak nepotrebovali
uvazovat a tak sme tito funkciu nechali vypnutd. Tvorbu rezonancii sme naopak nechali
zapnutd. Hranice pozdlznej rapidity sme nastavili v rozmedzi -5 az 5, pricom do stboru
sa budu vypisovat iba Castice s rapiditou v rozmedzi -1 az 1. Rozdelenie pozdiznej

rapidity je rovnomerné v ramci hranic.

21
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Dalsie parametre programu sme nastavili podla tabulky 3.1.

Tabulka 3.1: Tabulka nastavenych hodnot programu DRAGON

T, 0,095 GeV  kineticka teplota vymrznutia
T 0,1656 GeV  chemicka teplota vymrznutia
s 0,028 GeV  baryochemicky potencial
Ihs 0,0069 GeV  chemicky potencial podivnosti
o(E) 0,7Gev.fm™® hustota energie

dN/dY 1600 pocet Castic na jednotku pozdiznej rapidity
R 10 fm polomer horticej hmoty
o 9fm/c Bjorkenova doba zivota
Po 0,6 parameter priecnej rapidity
3.1.2 AMPT

AMPT 4] je taktiez generator udalosti, ale nie je zaloZeny na blast-wave modeli.
AMPT model méa $tyri hlavné Casti: poc¢iato¢né podmienky, partéonové interakcie, pre-
chod z parténovej hmoty do hadrénovej hmoty a hadrénové interakcie. Na generovanie
podiato¢nych podmienok je pouzity HIJING model [5, 6, 7, 8], rozptyl partéonov je
modelovany pomocou ZPC [9]. Partony st rekombinované s vyuzitim lundského stru-
nového fragmentaéného modelu [10, 11, 12] a dynamika hadronovej hmoty je zalozena
na ART modeli [13, 14]. Tento generator je preto realistickejsi ako DRAGON, avsak
je Casovo radovo narocnejsi a tak je pocet udalosti, ktoré sme schopni vygenerovat,
obmedzeny.

V AMPT tiez nemame priamo moznost kontrolovat anizotropiu tretieho radu ne-
jakym parametrom, ked7e st Castice generované priamo zo simulovanej zrazky. Jediny
parameter, ktorym mozeme ovplyvnit anizotropiu je zrazkovy parameter. Oproti tomu
DRAGON generuje ¢astice z horticej hmoty, ktorej parametre sme schopni do programu
priamo zaviest.

My sme generovali udalosti zo zrazok jadier olova 29°Pb. Energiu zrazky sme nasta-
vili na hodnotu /syy = 2760 GeV. Aby sme v udalostiach videli anizotropiu, vybrali
sme udalosti s centralitou 20 — 40%. Podla obr. 2.3 to odpoveda rozmedziu zrazkového
parametra 7 az 10 fm.

Dalsie parametre programu tykajice sa jednotlivych krokov programu sme nechali

na predvolenych hodnotach podla tabulky 3.2.
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Tabulka 3.2: Tabulka nastavenych hodnot programu AMPT

NTMAX 1000 pocet ¢asovych krokov
DT 0,2 fm velkost ¢asového kroku
a 2,2 parameter lundskej symetrickej rozdelovacej funkcie
b 0,5 parameter lundskej symetrickej rozdelovacej funkcie
L 2,097 fm~! parténova tieniaca hmotnost!
« 0,47 parameter v ZPC

3.1.3 CRAB

CRAB [15] je program, ktory generuje korela¢né funkcie. Vstupom do programu je
sibor s bodmi fazového priestoru, ktory opisuje kone¢nu stvorhybnost a polohu gene-
rovania Castice. Program vybera dvojice Castic a pocita korelacie medzi nimi. CRAB
zaroveil dokdze generovat korela¢né funkcie s doérazom na priemerovanie cez zrazkovy
parameter, experimentalnu akceptanciu ¢i kinematické rezy.

CRAB ma tiez implementované korekcie na Coulombovski interakciu medzi nabi-
tymi Casticami a tiez na silnu interakciu. Tieto korekcie sme vSak nechali vypnuté, aby
nam pre ¢ = 0 vznikalo maximum a nie minimum. V experimentalnych datach, kedy
vysledky obsahuji aj Coulombovski a silnt interakciu, sa to prejavuje prave poklesom
korela¢nej funkcie pre ¢ — 0.

Vystupom programu je zavislost korela¢nej funkcie na vektore ¢, pricom je moznost
zvolit si, ¢i mé byt vystup jednorozmerny zavisly na g;,, alebo trojrozmerny zavisly od
zloziek q,, qs a q. Kedze je naSim cielom fitovat korela¢nu funkciu vo v8etkych troch
rozmeroch, zvolili sme prave druhy spomenuty vystup. Dalej si v programe mozeme
zvolit rozmedzie zloziek vektora ¢ a pocet bodov, pre ktoré sa bude korelacna funkcia
generovat. My sme si zvolili, aby program generoval korela¢nt funkciu pre 10 bodov v
rozmedzi 0 az 50 MeV pre kazdy smer?, teda dokopy 1000 bodov.

V programe je tiez moznost vytvorit filtre na castice. Program prirodzene vybera
zo vetkych Castic iba pidny. D4 sa nastavit aj filter na prie¢nu hybnost castic, no pre
lepsiu Statistiku sme Ziadny filter nenastavili a korela¢né funkcie sme pocitali z Castic
s Tubovolnymi prie¢nymi hybnostami.

Délezitym parametrom programu je pocet parov, ktoré chceme vygenerovat. Vicsie
mnozstvo parov znizuje nepresnost vysledkov, no tiez zvySuje ¢asovi naro¢nost vypoc-
tov. Pre nasu pracu sme pouzivali pocet parov radovo 108, nakol'ko ¢asova naro¢nost

je niekolko hodin a nepresnost vypoc¢tov je mensia ako 0, 5%.

Lstvorec prevratenej hodnoty tohto parametra je imerny u¢innému prierezu parténov
2t.j. bude vygenerovan4 korela¢na funkcia pre body ¢ = (2,5;2,5;2,5)MeV, § = (2,5;2,5;7,5)MeV,
d=(2,5;2,5;12,5) MeV atd az po §= (47,5;47,5;47,5) MeV.



KAPITOLA 3. SIMULACIA PRODUKCIE CASTIC 24

3.1.4 Yvenss

Jedné sa o program [16], ktory triedi jednotlivé udalosti podla tvaru [17]. Zaujima
nas, ktoré udalosti st si podobné. Z podobnych udalosti totiz mézeme brat pary castic,
ktoré budu z roznych udalosti, a pritom budu mat vlastnosti ako keby boli z rovnakej
udalosti. Vd'aka tomu moézeme skiimat korelacie malych tried udalosti.

Udalosti povazujeme za podobné aj vtedy, ked maji podobné parametre a, a p,,
ale st inak otocené. Aby Yvenss dokazal takéto udalosti povazovat za podobné, musime
najskor vsetky udalosti natocit tak, aby mali rovnaky vektor ¢, ktory je definovany

vztahom
1 (& al
G = v (; cos(ng;), ;sin(n@)) ; (3.1)

kde N je pocet casti v jednej udalosti.

3.2 Azimutalna zavislost korela¢nych polomerov

Zacali sme vygenerovanim 10 000 udalosti pomocou programu DRAGON s nastave-
niami parametrov podla popisu v predchadzajtcej sekcii. Kazda z tychto udalosti ma
iny tvar charakterizovany parametrami as, as, p2, p3, 02 a 03. Plati vSak, Ze nam mozu
vzniknit dve velmi podobné udalosti, ktort st akurat rozne otocené. Preto musime
najprv pre kazda jednu udalost spocitat vektor ¢». Kazda ¢asticu z danej udalosti po-
tom otoc¢ime prenasobenim maticou rotacie o uhol polovi¢ny oproti tomu, ktory zviera
@2 s osou z. Tym docielime, ze vSetky udalosti buda mat 6, ~ 0.

Kedze teraz mame vSetky udalosti rovnako natoc¢ené, vieme, Ze anizotropia druhého
radu sa medzi jednotlivymi udalostami nasc¢ita, zatial ¢o anizotropia tretieho radu
sa navzajom vyrusi [17]. Vysledkom je, ze pri poéitani korelaénych polomerov a ich
azimutalnej zavislosti mézeme vidiet anizotropiu druhého radu.

Na urcovanie azimutélnej zavislosti korela¢nych polomerov musime najskor roztrie-
dit jednotlivé ¢astice. Vo vSetkych udalostiach sme potriedili ¢astice podla ich §tvor-
hybnosti do 6smich uhlovych koSov. To znamené, Ze ak hybnost Castice v reakcnej
rovine smeruje medzi uhlami 0 a 7/4, pojde ¢astica do prvého kosa. Ak tato hybnost
smeruje medzi uhlami 7/4 a 7/2, pojde ¢astica do druhého koga atd. Vo vysledku tak
budeme mat stubory, v ktorych bude rovnako vela udalosti, no v kazdej udalosti bude
iba zhruba osmina poc¢tu Castic, ktoré sa tam nachadzala pred triedenim.

7 kazdého kosa tak mézeme pomocou programu CRAB vypoditat 3D korela¢ni fun-
kciu. T4 zakazdym odpoveda inému intervalu azimutu. CRAB sme nastavili, aby hladal
10® parov castic. Fitnutim korela¢nej funkcie Gaussom nasledne dostaneme korelacné
polomery (obr. 3.2).

Z obrazkov vidime, ze neistoty fitu su relativne velké. Znizit tito neistotu moézeme
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Udalost A Udalost B Porovnanie udalosti

Obr. 3.1: Aj udalosti, ktoré na prvy pohlad vyzeraji odlisne mézu byt velmi podobné,
len rézne natocCené. Tym, ze vSetky udalosti nasmerujeme tak, aby mali rovnaky smer

vektoru ¢5, ndjdeme aj podobnost takychto udalosti.

dvomi sposobmi. Bud zvySime $tatistiku tym, Ze vygenerujeme viac udalosti a tym aj
viac Castic, alebo nechame v programe CRAB hladat viac parov castic, z ktorych sa
pocita korela¢na funkcia. Oba sposoby v8ak vyrazne zvySuju ¢asovi naro¢nost prog-
ramau.

V druhom kroku sme pre zvysenie Statistiky vygenerovali 200 000 udalosti a postu-
povali sme analogicky, ako s predchadzajicim vystupom. Opéat sme Castice roztriedili
do uhlovych koSov a spocitali azimutilnu zavislost korela¢nych polomerov. Tentokrat
sme viak nechali program CRAB, aby pocital 5-10% parov ¢astic. Vysledna azimutalna
zavislost oboch korela¢nych polomerov je zndzornena na obrazku 3.3.

Tieto simulované udalosti mali zatial anizotropiu kontrolovani parametrom. Da-
lej sme sa preto pozreli na udalosti nasimulované v programe AMPT. Tento program
je v8ak cCasovo radovo naro¢nejsi ako DRAGON, preto sme na zadiatok pouzili iba 5
000 nasimulovanych udalosti. Opét sme postupovali analogicky ako v predchadzajicich
dvoch pripadoch, teda sme udalosti najskor pootécali a potom spocitali korela¢né fun-
kcie programom CRAB. Pocet hladanych parov ¢astic sme nastavili na 2-108. Vysledna

zévislost korela¢nych polomerov je na obrazku 3.4
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Obr. 3.2: Azimutalna zavislost korela¢nych polomerov pre 10 000 udalosti. Na hornom
grafe je azimutéalna zéavislost pre R2?, na dolnom pre R% Neistota v z-ovom smere
odpovedéa sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedné o neistotu fitu. Modrou ¢iarou
je znazorneny fit tohoto grafu funkciou f(x) = a + bcos(2z). Udalosti boli simulované
s anizotropiami v rozmedzi -0,1 az 0,1 pre druhy rad a -0,03 az 0,03 pre treti rad.

Korela¢né funkcie boli v tomto pripade generované bez rezu na prie¢nu hybnost.
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Obr. 3.3: Azimutalna zavislost korela¢nych polomerov pre 200 000 udalosti. Na hornom
grafe je azimutéalna zéavislost pre R2?, na dolnom pre R% Neistota v z-ovom smere
odpovedéa sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedné o neistotu fitu. Modrou ¢iarou
je znazorneny fit tohoto grafu funkciou f(x) = a + bcos(2z). Udalosti boli simulované
s anizotropiami v rozmedzi -0,1 az 0,1 pre druhy rad a -0,03 az 0,03 pre treti rad.

Korela¢né funkcie boli v tomto pripade generované bez rezu na prie¢nu hybnost.
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Obr. 3.4: Azimutalna zavislost korela¢nych polomerov pre 5 000 udalosti vygene-

dolnom pre R?

rovanych programom AMPT. Na hornom grafe je azimutalna zavislost pre R?, na

. Neistota v z-ovom smere odpovedé sSirke uhlového koSa, v y-ovom
smere sa jedné

o neistotu fitu. Modrou ¢iarou je znazorneny fit tohoto grafu fun-
kciou f(z) = a + bcos(2x). Parametre simulovanych zrazok boli \/syn = 2760 GeV,

bmin = 71m a by, = 10 fm, zrazanym materidlom bolo olovo.
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3.3 Korelacie v podobnych udalostiach

Doterajsi vysledok zatial nie je az taky zaujimavy, pretoZe na obrazkoch vidime iba
druhy rad anizotropie. Je to preto, ako sme uz spominali, Ze pri s¢itani cez velké mnoz-
stvo udalosti, ktoré st vSetky natocené tak, aby mali 6, ~ 0, sa treti rdd anizotropif
navzajom vyrusi a druhy rad sa naopak scita. Preto teraz udalosti zoradime tak, aby
boli vedla seba udalosti s podobnym tvarom. Pustime preto program Yvenss na nasu
prvi vzorku 10 000 vygenerovanych udalosti z DRAGON-u. Po zoradeni udalosti a ich
roztriedeni do desiatich tried udalosti sme z programu dostali tiez uhlové rozdelenie
castic v jednotlivych triedach, ktoré st znazorené na obr. 3.5. Pre lepSie porovnanie
jednotlivych tried sme tiez vypocitali koeficienty v, a v3 pre kazda triedu. Zavislost
tychto koeficientov na triede je znazorneny na obr. 3.6. Na tychto grafoch je velmi
pekne vidno, ako sa postupne pomaly meni tvar udalosti. Zaroven si mézme v§imnut,
7e vy sa postupne meni na symetrickom intervale z kladnej hodnoty na zaporni. Bezne
je zauzivana konvencia, ze vz je kladné a meni sa fazovy uhol. Tato konvencia, v kto-
rej sa fazovy uhol nemeni a vy nabera aj zaporné hodnoty, je vSak informativnejsia,
pretoze vdaka nej vidime, Ze udalosti v prvej a poslednej triede maji presne opacné

anizotropie tretieho radu.

200

150

100

# of particles
S

Obr. 3.5: Uhlové rozdelenie po¢tu ¢astic v jednotlivych triedach. 10 000 DRAGON-om
vygenerovanych udalosti sme zoradili podla podobnosti a rozdelili do desiatich koSov.
Na histogramoch st znazornené priemerné pocty Castic v zavislosti od azimutu pre

jednotlivé kose.

Udalosti tak méme zoradené a roztriedené do desiatich tried. Pre kazdu triedu
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Obr. 3.6: Vyvoj koeficientov v, a v3 v jednotlivych triedach. Na hornom obrazku vi-
dime zavislost koeficientu vy od triedy, na spodnom sa jedné o koeficient vs. Triedy su

vytvorené zoradenim 10 000 udalosti vygenerovanych DRAGON-om.

mozeme opat urcit azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov. Korela¢né funkcie tak
budeme musiet pocitat pre 80 bodov, preto sme pocet parov hladanych programom
CRAB nastavili na 1-10%, ¢o nam sice zvysi nepresnost, no zna¢ne znizi ¢as vypoctu.
Na obr. 3.7 a 3.8 sl zndzornené azimutalne zéavislosti oboch korela¢nych polomerov
pre jednotlivé triedy udalosti. Tu sme tiez nafitovali jednotlivé grafy funkciou f(z) =
a(l+0bcos(2x) 4 ccos(3(x — d))). Na nafitovanych grafoch vidime kombinaciu druhého
aj treticho radu anizotropii. NavySe medzi jednotlivymi grafmi vidime, ako sa tvar

udalosti postupne meni z jednej triedy na druh.
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Obr. 3.7: Azimutalna zavislost R, jednotlivych tried udalosti. 10 000 DRAGON-om vy-
generovanych udalosti sme zoradili podla podobnosti a rozdelili do desiatich koSov. Ne-
istota v x-ovom smere odpovedé Sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jednéa o neistotu

fitu. Modrou ¢iarou je znazorneny fit funkciou f(z) = a(1+bcos(2x) +ccos(3(z —d))).
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Obr. 3.8: Azimutalna zavislost R, jednotlivych tried udalosti. 10 000 DRAGON-om vy-
generovanych udalosti sme zoradili podla podobnosti a rozdelili do desiatich koSov. Ne-
istota v x-ovom smere odpovedéa Sirke uhlového kosa, v y-ovom smere sa jedna o neistotu

fitu. Modrou ¢iarou je znazorneny fit funkciou f(z) = a(1+bcos(2x) +ccos(3(z —d))).
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Korelacné polomery s anizotropiou druhého a tretieho radu mozeme zapisat tiez v

tvare Fourierovho radu

[e.@]
2 2 2

R, =R o+ Z R, cos(n(p—0dn)). (3.2)

n=1
Vyvoj tychto koeficientov v jednotlivych triedach ndm prezradi viac o tom, ako sa
postupne meni tvar udalosti. Na obr. 3.9 s znazornené vyvoje relativnych fourierovych
koeficientov korela¢nych polomerov. Vidime, Ze z dovodu nizkej Statistiky a malého
poctu udalosti v jednotlivych triedach, st neistoty relativne vysoké. Napriek tomu

mozeme vidiet vyvoj medzi jednotlivymi triedami.

3.4 Dalsi vyskum

Casova naro¢nost jednotlivych programov nam nedovolila ziskat vysledky s pres-
nostou, s akou by sme boli spokojni. V najblizsej dobe mame v pléne ziskat korelacie v
podobnych udalostiach aj pre vzorku 200 000 udalosti vygenerovanych DRAGON-om.
Tu vSak najskor musime vyrieSit problém s programom Yvenss, ktory takyto velky
pocet udalosti nezvlada triedit kvoli nedostatku paméti. KedZe pri tomto postupe po-
trebujeme vypocitat korela¢ni funkciu pre 80 bodov, je potrebné si premysliet, aka
presnost od vysledkov pozadujeme, a teda aky pocet hladanych parov Castic treba v
programe CRAB nastavit.

Taktiez uz mame vygenerovanych 10 000 udalosti z programu AMPT. Na tejto
vzorke mozeme taktiez najskor urcit azimutélnu zavislost korela¢nych polomerov a
potom udalosti zoradit a urcit azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov pre mensie
triedy udalosti.

Ako d'alsi vhodny generator udalosti by mohol byt pouzity program URQMD [18],

ktory je rychlejsi ako AMPT, a tak by sme mohli pracovat s va¢sim mnozstvom udalosti.
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Obr. 3.9: Vyvoj relativnych fourierovych koeficientov korela¢nych polomerov v jed-
notlivych triedach. V prvom riadku vlavo je znazorneny vyvoj R? 0.2 /R007 vpravo je
znazorneny vyvoj R24/R2,, v druhom riadku vlavo je R?,/RZ,, vpravo je R?,/R2
a v poslednom riadku je znézorneny vyvoj fazy ds. Triedy si vytvorené zoradenim 10
000 udalosti vygenerovanych DRAGON-om.



Zaver

Tato praca bola rozdelend na dve hlavné casti. V prvej casti prace bolo nasim
cielom ukézat, aky vplyv ma priemerovanie a s¢itavanie udalosti na tvar korelacnej
funkcie.

Vysledky z experimentalnych dat ukazujua, ze korela¢né funkcia nemé presny gaus-
sovsky tvar, ale je mierne odliSna. V nasej praci sme v8ak ukazali, Ze to, Ze je korela¢na
funkcia neguassovska, moéze vyplyvat aj z toho, Ze sa pri vypocte sé¢itavali udalosti s
roznymi tvarmi ¢i rozne otocené udalosti. Ukazali sme, ze aj keby boli vysledkom jed-
notlivych udalosti gaussovské korelacné funkcie, ustrediiovanim cez velkost zdroja sa
tato vlastnost strati, a vysledkom bude negaussovskéi korela¢né funkcia.

To, ako velmi je korela¢na funkcia negaussovska, vieme velmi pekne pozorovat po-
mocou Lévyho parametru. Mame teda aj kvantitativnu ukazku toho, Ze ustrediovanie
skuto¢ne sposobuje to, ze sa vysledok vzdaluje od gaussovskej funkcie. To ukazalo
aj posledné cvicenie, kedy sme sa pozreli na korela¢né funkcie z Blast-wave modelu.
Zobrali sme rozne otocené korelacné funkcie a jednoducho sme ich ustrednili. Vysled-
kom bola zmena Lévyho parametru, a teda Ze sa nidm korelacna funkcia v désledku
ustrednenia vzdialila od gaussovskej funkcie.

V druhej ¢asti prace sme sa pozreli na simulované udalosti. Vygenerovali sme si
udalosti pomocou programov DRAGON a AMPT. Tieto udalosti maji rézne tvary,
medzi ktorymi sme sa snazili najst navzajom podobné udalosti. Aby sme sa vyhli
tomu, ze dve podobné udalosti budi len rozne otocené, otocili sme vSetky udalosti
jednym smerom, teda tak, aby mali uhol 6, nulovy.

Takto pootacané udalosti maju ta vlastnost, Ze v sucte sa anizotropia druhého
radu nascita, zatial ¢o anizotropia tretieho radu sa vyrusi. To moZeme velmi pekne
pozorovat, ked urc¢ime azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov. To sme urobili
hned pre tri rozne vzorky udalosti: 10 000 udalosti z DRAGON-u, 200 000 udalosti z
DRAGON-u a 5 000 udalosti z AMPT. Vo vSetkych troch pripadoch mézeme vidiet
jasni harmonicku zlozku cos(2x).

Aby sme uvideli aj treti rdd anizotropii, museli sme udalosti zoradit podla ich
podobnosti. To sme urobili pomocou programu Yvenss, ktory je zalozeny na triedeni
udalosti podla tvaru. Udalosti sme teda zoradili a rozdelili do desiatich mengich tried.

V kazdej triede sa tak nachadzali podobné udalosti. Preto sme dalej v kazdej triede
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opat urc¢ili azimutalnu zavislost korela¢nych polomerov. Na tychto obrazkoch mozeme
pekne vidiet, ako sa uhlova zavislost a teda aj priemerny tvar udalosti meni medzi
jednotlivymi triedami. Taktiez tu moézeme vidiet aj kombinaciu anizotropii druhého aj
tretieho radu na jednom grafe. Tento proces sme kvoli ¢asovej naro¢nosti urobili iba pre
vzorku 10 000 udalosti z DRAGON-u, no v najblizsej dobe mame v plane pokracovat

a proces zopakovat aj s vic¢sou Statistikou.
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