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Abstrakt

Fazovy prechod do kvark-gluonového plazmatu nastava fazovym prechodem
prvniho druhu nebo plynulym fazovym prechodem. V prvnim pfipadé dochazi ke
spinoddlnimu rozkladu za podminky, Ze fireball expanduje dostatecné rychle,
vdruhém pripadé ne, ale i tak se fireball mize rozkladat do kapek kvark-
gluonového plazmatu. Tyto kapky nasledné emituji ¢astice. Cilem této prace je
urcit, zda protonové korelacni funkce mohou byt vhodnymi pozorovatelnymi pro
hledani téchto kapek.

KLICOVA SLOVA: spinoddini rozklad, kapky kvark-gluonového plazmatu, korelacni
funkce

Abstract

Phase transition into the quark-gluon plasma occurs by first order transition or
by crossover. The spinodal decomposition happens in the former case if fireball
expands enough quickly, in the latter does not but the fireball can also decay
into the droplets of quark-gluon plasma. These droplets subsequently emit
particles. The aim of this work is to determine whether the proton correlation
functions may be suitable observables for searching those droplets.

KEYWORDS: spinodal decomposition, droplets of quark-gluon plasma, corre-
lation functions
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1 Uvod

Jednim z dllezitych témat ve fyzice tézkych iont( je otazka fazovych prechodi
mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem. Druh fazového
pfechodu zavisi na baryonové hustoté. Tato prace se zabyva predpokladem, Ze
hadrony mohou byt emitovany z kapek kvark-gluonového plazmatu. Tyto kapky
mohou vznikat spinodalnim rozkladem nebo dokonce i v pfipadé plynulého
fazového prechodu. Abychom mohli tyto kapky experimentalné ovéfit,
potfebujeme najit vhodné pozorovatelné. Vhodnymi kandidaty na tyto
pozorovatelné by mohli byt proton-protonové korelacni funkce. Tuto moznost
dale prozkoumame. Ktomuto cili ale potfebujeme data, ze kterych bychom
mohli sestavit dané korelacni funkce. Data pouzitd k zavérim této prace byla
nasimulovana, protoZe nebyla k dispozici Zddna experimentalni data. K simulaci
dat byl pouzit QuaG - Monte Carlo generdtor C¢astic produkovanych
z fragmentovaného fireballu v ultrarelativistickych jadernych srazkach. Tento
generator pouziva k simulaci produkce generovanych c¢astic zobecnény blast-
wave model s implementovanymi rozpady rezonanci. Vysledky prace pro rizné
druhy korelaénich funkci a simulované parametry budou predstaveny dale.



2 Fazové prechody silné interagujici hmoty

S pfichodem ultrarelativistickych urychlovaéli se stalo mozné laboratorné
pripravit  kvark-gluonové plazma. Dalsi vyzkumy se zamérfuji na zakladni
vlastnosti této kratkotrvajici faze hmoty. Velkému zajmu se tési problematika
fazového prechodu do kvark-gluonového plazmatu. Pfi nizkych baryonovych
hustotach jakych dosahujeme na urychlovacich RHIC nebo na novém LHC
nenastava zadny fazovy prechod, dochazi k plynulému fazovému prechodu.
Vérime, Ze pfi vysSich baryonovych hustotdch nez kritickd hustota dochazi
k fazovému prechodu prvniho druhu. V kritickém bodé by mohlo dochazet
k fazovému prechodu druhého druhu, presnou polohu tohoto bodu bude
zkoumat nové budovany urychlovac FAIR. VSe popsané shrnuje obrazek €. 1.
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Obr. €. 1: Fazovy diagram silné interagujici hmoty [12]



2.1 Spinodalni rozklad

Spinodalni rozklad je fyzikdlni jev dobfe znamy z mnoha odvétvi védy a techniky.
Technické aplikace spinodalniho rozkladu jsou naptiklad kaleni nékterych slitin
nebo vyroba magnetickych médii o vysoké kapacité. Spinodalni rozklad se
vyskytuje v systémech prochazejicich fazovym prechodem prvniho druhu, které
jsou velmi rychle zchlazeny, popf. prochdzeji rychlou expanzi, a z rovnovadzného
stavu prejdou do mechanicky nestabilniho stavu koexistence fazi. Aby vibec
nastal fazovy prechod, systém po zchlazeni pod kritickou teplotu musi obsahovat
necistoty, kolem kterych zacne fazovy prechod. Pokud systém neobsahuje zadné
necistoty, tak fazovy prechod a spinodalni rozklad mlzZou byt zapocaty teplotnimi
fluktuacemi.

Spinodalni rozklad pochazi z konvexni ¢asti grafu entropie systému v zavislosti na
odpovidajici extenzivni proménné, viz obr & 2. Cisla 1 a 2 oznacuji hranice
nestabilni spinodalni oblasti, proto to jsou inflexni body.
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Obr. €. 2: Konvexni ¢ast odpovidajiciho termodynamického potencialu [11]

Malé nehomogenity zacnou postupné narUstat a systém se rozdéli do dvou fazi.
Pokud je rychlost expanze systému vétsi nez rychlost tvoreni zarodkd, systém se
dostane do konvexni €asti grafu. Zda se, Ze rychlost tvofeni zarodk( a jejich
expanze v jaderné hmoté probihd takovym zpUsobem, Ze tento popis by mohl
byt relevantni v ultrarelativistickych srazkach tézkych iontd [8].

Spinodalni rozklad se rovnéz vyskytuje v jadernych srazkach o energiich nékolik
desitek MeV na nukleon. Zde dochazi kfazovému prechodu mezi jadernou
kapalinou a plynem. Podobny pribéh se muze uskutecnovat i pri vyssich
energiich, kdy vznika rychle expandujici kvark-gluonové plazma. MulzZeme
predpokladat, Ze systém se vyvine do dvou navzdjem oddélenych fazi, hadronové
a plazmové, a bude mit shlukovity charakter s kapkami plazmatu



obklopené hadronovym plynem. V idedlnim pfipadé budou mit kapky plazmatu
pfiblizné stejnou velikost a budou rozmistény pravidelné.
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Obr. €. 3: Kapky plazmatu obklopené hadronovym plynem [10]

Dulezité jsou rozdily mezi pfipady za vysokych a nizkych energii. Za nizsich energii
kapky mizZzeme detekovat jako fragmenty jaderné hmoty, plazmové kapky vsak
existuji pouze kratky okamzik, a proto detekujeme pouze hadrony. Tato vlastnost
znesnadnuje navrhnout vhodné pozorovatelné pouzitelné pro detekci
spinoddlniho rozkladu. V dal$im textu budeme zkoumat pouZitelnost rapiditnich
korelacnich funkci jako vhodnych pozorovatelnych.

| v pripadech, kdy nenastava fazovy prechod prvniho druhu, kdyz je plynuly
fazovy prechod (RHIC, LHC) je fragmentace do kapek kvark-gluonového plazmatu
mozna. Pfi kritické teploté nastava prudké zvyseni objemové viskozity, systém se
bude jevit jako pevny a pfi probihajici expanzi se rozpadne na kapky plazmatu,
které emituji hadrony.
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Obr. €. 4: Peak objemové viskozity pfi kritické hustoté energie [9]



3 Droplet generator - Quag

Quag je Monte Carlo generator simulujici jaderné srazky v urychlovacich se
zahrnutim fragmentace fireballu a naslednou emisi ¢astic z fragment(, které se
dale nerozptyluji. Program pouziva podobny model jako THERMINATOR [7] s tim
podstatnym rozdilem, Ze simuluje emisi castic zfragmentl — kapek kvark-
gluonového plazmatu.

3.1 Zpusob emise castic z fireballu

Pfi rychlé zméné faze se mUze fireball rozdrobit na kapky, které emituji hadrony.
Avsak nejenom kapky mohou emitovat hadrony, hadrony mohou byt emitovany i
z oblaku hadronového plynu obklopujiciho kapky. Hadrony, které jsou pfimo
emitovany z hadronového oblaku jsou popsany blast-wave modelem. Rozdéleni
hybnosti a emisnich bodu je dano Wignerovym rozdélenim.

“y,
S p)d*x =25 coshy - yexp 2
(27)

V(-7 (r,§))H (1) (7 — 7, dradnrdrdg

(1)

k

Model je popsan v relativistickych a polarnich proménnychr, ¢, nar.

x" =rcoshny (2a)
x' =rcos¢ (2b)
x> =rsing (2c)
x’ =rsinhpy (2d)

Pro slozky hybnosti pouzijeme transformaci do proménnych rapidity y, pficné
hybnosti p;, pficné hmotnosti m; a azimutalniho uhlu Y.

p’ =m, coshy (3a)
p' =p,cosy (3b)
p* =p,siny (3¢)
p’ =m,sinhy (3d)
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Emisni body jsou rozloZzeny rovnomérné v pricné roviné pro radialni souradnici7 :

2 2
~ X y
—+—=<1, 4
TR (4)
kde
R, =aR R, _R (5)
a

R znaci stfedni pricny rozmér elipsoidniho fireballu a a znaci prostorovy defor-
macni parametr. Rozdéleni H(n) udava rapiditni tvar fireballu v prostorocasu. Do
Wignerovy hustoty zahrnujeme jak Bose-Einsteinovo tak i Fermi-Diracovo rozdé-
leni. Posledné zminéné rozdéleni je nahrazeno Boltzmannovou aproximaci. Vyraz
p"u, znadi energii produkovaného hadronu v klidové soustavé tekouci kapaliny.
Rychlostni pole kapaliny je parametrizovano nasledovné:

u, = (coshzcoshn,,cos @, sinh7,,sin ¢, sinh7,,sinh 77 cosh7,) (6)
1g¢, = a'tgp (7)
n, =rp,(1+ p,cos2g,) . (8)

Faktor 2s+1 je degenerace spinu. Fireball tedy mGze mit elipticky tok, ktery cha-
rakterizuje veli¢ina p..

3.2 Zpusob emise castic z kapek

Fireball se rozpada do kapek, které maji kulovy tvar ve svoji vztazné soustavé.
Emise hadron( je popsana podle rozdéleni (1) s tim rozdilem, Ze jejich rychlost je
stejnd jako lokalni rychlost kapaliny v misté jejich vzniku. Popis emise je tedy
stejny jako v predchozim pripadé, pouze neni zahrnut tepelny pohyb kapek.
Fragmenty se v ¢ase rozpadaji na hadrony podle exponencidlniho rozdéléni. Toto
rozdéleni je v klidové soustavé kapky dano nasledovné:

1 T
P(r,)=—exp(——% ). (9)
(74) R, p( R, )
R4 ve vzorci (9) znaci polomér fragmentu — kapky. Hadrony jsou emitovany s ce-
Iého objemu fragmentu srovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti jejich
emise. Hybnosti emitovanych ¢&astic jsou vybrany Boltzmannovym rozdélenim
podle teploty Ty v klidové soustavé kapky.
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3.3 Rozpady rezonanci

Doba existence rezonanci, které mohou vznikat ve fireballu, je ndahodné vybrana
podle exponencialniho rozpadového zakona. Pokud se rezonance s hmotnosti M
rozpadne na 2 ¢astice s hmotnostmi m; a m,, energie dcefinych ¢astic budou

2 2 2
M* —m; +m,

E = 10
: 2M (10
M2 —m? +m?
E, = ™ T (11)
2M
a vzdaluji se od sebe s nasledujicimi hybnostmi v téZistové soustavé

. . \/(Mz_(ml+m2)2)(M2_(m1_m2)2)

/| =p,|= : (12)

2M

Dcefiné Castice z rozpadu rezonance mohou byt nestabilni. V tomto pfipadé se
budou rozpadat podle stejného schématu. Program téz zahrnuje i tficasticové
rozpady [5].

3.4 Struktura programu

Strucny popis algoritmu, jak program pracuje, je na obrazku €. 5. Program byl na-
psan v jazyce C++ s moznosti snadné kompilace jak ve Windows, tak v Linuxu.
Program je rozdélen do 3 ¢asti. Soubor dropem.cpp obsahuje hlavni funkci a
funkce pro cteni rozpadovych kanalQl rezonanci a jejich rozpad. Soubor dge-
ner.cpp definuje zakladni tfidy pro praci Monte Carlo generdatoru. Specrel.cpp de-
finuje vektory, tenzory a zakladni operace s nimi. VSechny mozné nastavitelné
parametry pro generaci eventl se nastavuji v souboru params.hpp. Seznamy
rozpadovych kanal(i rezonanci jsou obsaZzeny v souboru resonances.input.

Cyklus pro jednotlivy event popisuji zde. Nejprve se vytvori kapky podle danych
parametrd, pak se umisti do fireballu tak, aby se navzdjem neprekryvaly. Poloha
kapky ve fireballu urcuje také rychlost, s jakou se kapka pohybuje. Pro kazdou
kapku se izotropné vygeneruji ¢astice, které jsou emitovany (v klidové soustavé
kapky). Pak jsou vygenerovany i ¢astice z obklopujiciho hadronového plynu. Hyb-
nosti a polohy jednotlivych ¢astic jsou pretransformovany z klidové soustavy do

11



tézistové soustavy srazky a nasledné se cyklus opakuje pro vSechny ¢astice a kap-
ky. Vysledky jsou zapsany do souboru k dalSimu zpracovani. Vystup z generatoru

je mozny ve 3 rGznych formatech. Jednim z téchto vystup( je i vystup ve formatu
OSCAR1999A.

“etup parametrQ “'stup rozpadu rezonanci
params hpp resonances . input

~N_—

Spoj piedpisy pro rozpad rezonanci s
jejich seznamem

!

Nypocti vahy jednotlivych
druhll Eastic

!

Wyposti primérnou enerdii na
Gastici

+

Cyklus pres eventy

}

wWygenerdj objemy kapek

}

wWygeneruj polahy kapek

}

“Wygeneryj piimo produkované
hadrory

l

“ygeneru hadrony = kapek

|

Rozpady rezonanci

|

Fapis event

t

Byly wynenerovany wEechny
eventy 7

ne

Obr. €. 5: Struktura programu [5]
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4 Simulované parametry

Simulované parametry byly stejné jak v pfipadé, kdy byly zahrnuty rezonance, tak
i v pripadé bez nich. Program zahrnuje mezonové rezonance do hmotnosti 1,5
GeV a baryonové do 2 GeV. Nasleduje ptrehled pevnych parametrd pro vsechny
simulace:

e pocet simulovanych eventl byl 10 000

e akceptovany byly pouze ¢astice majici rapiditu v intervalu <-1,1 >

e nastaveny byly pouze centralni srazky

e celkova multiplicita byla nastavena na hodnotu 1 000

e teploty a chemické potencialy zhruba odpovidajici RHIC pti 130 GeV/N

teplota kinetického freeze-outu - 150 MeV
teplota chemického freeze-outu - 170 MeV
baryonovy-chemicky potencial - 46 MeV
chemicky potencidl podivnosti - 5 MeV

o O O O O

stfedni hustota energie v kapce — 0,7 GeV/fm?

Jediné parametry, které se pro jednotlivé simulace ménily, byly stfedni objem
kapky a procentuelni zastoupeni kapek ve fireballu. Stfedni objem kapky nabyval
téchto hodnot: 5, 10, 20, 50 a 100 fm>. Zastoupeni kapek ve fireballu mélo veli-
kost 0, 25, 50 a 100%.
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5 Korelacni funkce

Jak bylo zminéno jiz dfive, v této kapitole posoudime, jestli rGzné korelac¢ni funk-
ce mohou byt vhodnymi pozorovatelnymi, které by mohly prokazat existenci ka-
pek kvark-gluonového plazmatu v relativistickych jadernych srazkach [3] a [4].
Vsechny korela¢ni funkce byly vytvofeny z vygenerovanych eventll programem
Quag. K sestaveni vSech funkci byly pouzity protony a antiprotony (maji stejnou
hmotnost). Pro¢ budeme sledovat pravé korelace mezi protony a antiprotony?
Protoze maji velkou klidovou hmotnost, ktera snizi efekt tepelného rozmazani.
Toto je patrné z obrazku €. 6, kde je vyobrazeno porovnani teplotniho rozdéleni
rapidit nukleon( a protonu pfi teploté 170 MeV. Z tohoto dlvodu neni vhodné
pouzit jiné leh&i ¢astice, napf. piony.

I 2 T T T T I T 1 T T I T T T T I T T T T I 1 T T T I T T T T
1.0 -
0.8 —
i nucleons T

= =
o . L T =170 MeV 4
= i J
_G = -
s pions -
04 —
: Many sources (Ay=1) g
0.2 B —— Single source (exact) 7]
- — = Single source (gauss) .
L L I L L L L I L L L L I 1 L

1.5 -1.0 0.5 0.5 1.0 15

00
Rapidity y
Obr. €. 6: Porovnani teplotniho rozdéleni rapidit pro nukleony a piony [3]

5.1 Korelacni funkce 1D a 3D, N-Casticové korelace

Vtomto odstavci se budeme zabyvat definicemi vSech pouzitych korelacnich
funkci a postupy, kterymi byly dané korelac¢ni funkce sestaveny. Pro vSechny po-
uzité korelacni funkce byly sestaveny dva histogramy rozdéleni prislusné veliciny.
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Histogram P v Citateli byl vytvoren z hodnot odpovidajici veli¢iny pro protony,
popf. antiprotony (ddle jen protony) ze stejného eventu. Toto se nazyvd same
event. Histogram P° ve jmenovateli byl sestaven z hodnot odpovidajici veli¢iny
pro protony z riznych eventll. Postup byl nasledujici. Umély event byl naplnén
protony z riznych event(l. Pocet téchto protond byl uréen primérnym poctem
protonl v jednom eventu. Umélych eventl bylo sestaveno stejné jako redlnych,
tedy 10000. To nazyvdme mixed event. Histogramy byly podéleny a vysledny his-
togram byl normalizovéan tak, aby konec korelaéni funkce konvergoval k 1. Od té-
to korelacni funkce byla nasledné odectena 1. Vzorec pro vypocet korela¢ni funk-
ce C uvadi vzorec ¢. 13.

Cz%—l (13)

5.1.1 1D korelaéni funkce relativni rapidity

Relativni rapidita y,,, kterou byly plnény pfislusné histogramy, je definovana na-

sledujicim vztahem:

L B+ p)E = py)|

= : (14)
2 (E - p)E;, +p.,)

Y12

Jedna se o absolutni hodnotu rozdilu rapidit mezi dvéma protony.
5.1.2 3D korelacni funkce relativni rapidity

Pro vytvoreni 3D relativni rapidity potfebujeme zobecnéni 1D relativni rapidity
do tfi rozmérq. Tj. rapiditu jedné Cdstice, jak je vidéna z jiné ¢astice. 3D relativni
rapiditu definujeme nasledujicim vztahem:

)’12([71’]72):111(712+V7/122_1)20 ) (15)

71, znaci Lorentzovsky faktor relativniho pohybu, vypoc¢teme ho z rovnice (16).

mm,y,,(p,,p,)=p, P, =EE,—pp, (16)
5.1.3 N-casticové korelace ve veliciné k

Obecné Ize pozorovat i korelace vice ¢astic nez dvou. Musime vsak najit vhodnou
pozorovatelnou. Takovou pozorovatelnou pro sledovani N-Casticovych korelaci je

15



veli¢ina x,(p,)- vnitini kineticka energie na €astici. Zavedeme ji ndsledujicim

vztahem:
- 1 - - il
KN(p,,)=N \/P(pn)-P(pn)—Zmn] (17)
n=1
kde
N N
P(p,)= p, =) (E,.p,) (18)
n=l1 n=1

je celkovd Ctyrhybnost N uvaZovanych c¢dstic. Sledovani této proménné je vsak
velmi ndrocné na statistiku (ndroky na statistiku jsou umérné N!), a proto pro
vétsi hodnoty N potfebujeme stale vétsi a vétsSi mnozstvi dat, které bychom moh-
li analyzovat.

5.2 Korelaéni funkce bez rezonanci

V pfipadé bez zahrnuti rezonanci probéhla pouze analyza 1D a 3D korelac¢nich
funkci relativni rapidity. Obrazky ¢. 7 a 8 ukazuji 3D korelac¢ni funkce pro primér-
né objemy kapek 50 a 10 fm>. Tabulka na obr. & 9 shrnuje véechny 3D korelaéni
funkce. V ptipadé 1D korelacnich funkci bylo dosaZzeno kvalitativné podobnych
vysledkd, ale funkce dosahuji mensich hodnot. Zastoupeni kapek udava procen-
tuelni zastoupeni d¢astic emitovanych z kapek. Zbytek ¢astic byl emitovan
z hadronového plynu obklopujiciho kapky. Sitka peaku korelaéni funkce je uréena
teplotu protond. Cim vys$i teplota proton(, tim bude vét$i rozptyl hybnosti pro-
tonU a tedy i rozmazani peaku korelacni funkce. Toto plati i v pfipadé s rezonan-
cemi. Dale nasleduji zavéry z analyzy vsech korelacnich funkci.
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| Korelacni funkce |
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Obr. &. 7: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro objem kapek 50 fm>. Cervend (te¢-
kovand) — 100% zastoupeni kapek, modra (¢arkovana) - 50% zastoupeni, zelena
(plnd) — 25% zastoupeni, fialova (¢erchovana) — 0% zastoupeni
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Obr. &. 8: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro objem kapek 10 fm>. Cervend (te¢-
kovand) 100% zastoupeni kapek, modrd (¢arkovand) - 50% zastoupeni, zelena
(plnd) — 25% zastoupeni, fialova (¢erchovana) — 0% zastoupeni
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_-
1.04 2.02 3.90

100 fm? 0.00

50 fm? 0.00 0.51 1.06 1.94
20 fm® 0.00 0.23 0.40 0.78
10 fm’ 0.00 0.12 0.20 0.40
5 fm® 0.00 0.04 0.12 0.19
2 fm? 0.00 0.00 0.02 0.04

Obr. €. 9: hodnoty 3D korelacénich funkci v bodech Ay = 0 z eventl bez zahrnutych
rezonanci

5.2.1 Zavéry analyzy vygenerovanych dat bez rezonanci

e bez kapek kvark-gluonového plazmatu nepozorujeme Zzadné 1D nebo 3D
korelace

e pokud pro konkrétni primérny objem kapek snizujeme zastoupeni kapek,
tak se snizi velikost pozorovanych korelaci a naopak

e se zvySovanim prlimérnych objem( kapek se pozorované korelace zvysuji

e 3D korelacni funkce rychle konverguiji k 0 po jednotce rapidity

e 1D korelacni funkce rychle konverguji k 0 po hodnoté rapidity 0,7

e 1D korelace jsou ve vsech pfipadech mensi nez 3D korelace (s vyjimkou
takovych ptipadd, kdy nebyly generovany zadné kapky — nebyly zadné ko-
relace)

e 3D korela¢nimi funkcemi miZeme pozorovat méfitelny signal i pfi pri-
mérném objemu kapky 2 fm?

e 1D korela¢ni funkce vykazuji posledni méfitelny signal pti primérném ob-
jemu kapky 5 fm?
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5.3 Korelaéni funkce s rezonancemi

Pro vygenerovana data s rezonancemi byly analyzovany kromé 1D a 3D korelac-
nich funkci i N-Casticové korelace. N-Casticové korelace byly utvoreny pouze pro
N = 2, jelikoZ pro N = 3 jiz nebyl dostatecny pocet event(li, abychom méli uspoko-
jujici statistiku. Pro jeSté vyssi N velice rostou naroky na pocet eventl a vypocetni
techniku. | pres Spatnou statistiku vsak Ize vidét, ze pro N = 3 budou hodnoty ko-
relacnich funkci priblizné stejné velké jako hodnoty 3D korelaénich funkci. Tudiz
nepfilis velky signal bude i pro vétsi hodnoty N. Na nasledujicich obrazcich vidime
porovnani 3D korela¢nich funkci a dale 2-¢asticovych korelaénich funkci ve velici-
né k. Tabulky shrnuji vSechny vysledky 3D a 2-¢asticovych korela¢nich funkci ve
veli¢éiné x. 1D korela¢ni funkce dosahuji kvalitativné podobnych vysledkd, ale
mensich hodnot.

Correlation function h1
Entries 1.912285e+007

0.14 Mean 0.5419
breeeeemeenenns ; RMS 0.432

0.12

e
-

e
o
=)

3D correlation C(|y12|)

F—— —

25 3
Relative rapidity |y12|
Obr. & 10: Porovnani 3D korelaénich funkci pro objem kapek 50 fm3. Cervena

(teckovana) — 100% zastoupeni kapek, modra (¢arkovand) - 50% zastoupeni, ze-
lena (plnd) — 25% zastoupeni, fialova (Cerchovand) — 0% zastoupeni
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\ Correlation function h1
Entries 1.886304e+007

Mean 0.5394
............. ; RMS 0.3942
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3D correlation C(|y12|)
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0.05
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Obr. €. 11: Porovnani 3D korela¢nich funkci pro 100% zastoupeni kapek. Méni se
pramérny objem kapek. Cervend (te¢kovand) — 100 fm>, modra (¢arkovana) - 50
fm?, zelend (plnd) — 20 fm?, fialova (¢erchovana) — 10 fm?, ¢ernd (dvoijité Eercho-
vand) -5 fm?

| Correlation function | h1
Entries  1.886304e+007

Mean 0.5384
. RMS 0.3942

=
N
o

3D correlation C(Iyﬂl)
=
N

0.1

0.05

0.15— e

2.5 3
Relative rapidity |y12|
Obr. ¢. 10: Porovnani 3D korelaénich funkci pro objem kapek 100 fm®. Cervena
(teckovana) — 100% zastoupeni kapek, modra (¢arkovand) - 50% zastoupeni, ze-

lena (plnd) — 25% zastoupeni, fialova (Cerchovand) — 0% zastoupeni
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Correlation function h1
Entries 1.912286e+007

Mean 0.2046
RMS 0.2179

2

0.06
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0.02

2-body correlation function C (k,)
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Obr. €. 13: Porovndni 2-Casticovych korelaénich funkci ve veli¢iné x pro objem
kapek 50 fm?>. Cervend (tetkovana) — 100% zastoupeni kapek, modra (¢arkovana)
- 50% zastoupeni, zelena (plnad) — 25% zastoupeni, fialova (¢erchovand) — 0% za-

stoupeni
0.000 0.126 0.205 0.259
50 0.000 0.053 0.104 0.135
20 0.000 0.024 0.034 0.041
10 0.000 0.008 0.012 0.012
5 0.000 0.000 0.000 0.002

Obr. €. 14: hodnoty 3D korelacnich funkci v bodech Ay = 0
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50

20

10

0.082 0.140 0.160
0.00 0.037 0.061 0.068
0.00 0.016 0.022 0.025
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

Obr. €. 15: hodnoty 2-¢asticovych korelacnich funkci ve veli¢iné k

5.3.1 Zavéry analyzy vygenerovanych dat s rezonancemi

bez kapek kvark-gluonového plazmatu nepozorujeme zadné 1D nebo 3D
korelace, popt. 2-Casticové ve veliciné k

pokud pro konkrétni primérny objem kapek sniZzujeme zastoupeni kapek,
tak se snizi velikost pozorovanych korelaci a naopak

se zvySovanim primérnych objemu kapek se pozorované korelace zvysSuji
jakékoliv korelace s rezonancemi jsou vice nez desetindsobné slabsi nez
korelace bez rezonanci

3D korelaéni funkce rychle konverguji k 0 po 2 jednotkach rapidity

1D rychle konverguiji k 0 po hodnoté rapidity 1,1

2-Casticové korelacni funkce ve veliciné x rychle konverguji k 0 po hodno-
té pramérné kinetické energie 0,65 GeV

3D korelaéni funkce vykazuji posledni méfitelny signal pfi primérném ob-
jemu kapky 10 fm?

1D korelacéni funkce vykazuji posledni méfitelny signal pfi primérném ob-
jemu kapky 20 fm?

2-Casticové korelacni funkce ve veli¢iné x vykazuji posledni méfitelny sig-
nal pfi pramérném objemu kapky 20 fm?

1D korelace jsou ve vSech pripadech mensi nez 2-¢asticové korelace ve
veli¢iné k a ty jsou vidy mensi neZ odpovidajici 3D korelace (s vyjimkou
takovych pripadd, kdy nebyly generovany zadné kapky — nebyly Zadné ko-
relace)
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5.4 Porovnani pripadu s a bez rezonanci

Vsechny korelacni funkce maji podobny priibéh. Jsou vsak patrné velké rozdily.
V pripadech s rezonancemi maiji 3D korela¢ni funkce pftiblizné dvojnasobné Siroky
peak. VSechny korelaéni funkce srezonancemi ndm poskytuji mnohonasobné
mensi signdl nez v pfipadé bez zahrnuti rezonanci. Bez rezonanci je mozna detek-
ce kapek aZ do velikosti 2 fm>, s rezonancemi pouze 10 fm>. V redlném ptipadé
tedy bude detekce kapek timto zplsobem velmi obtizna, a pokud kapky budou
mit mensi primérny objem, bude nemozna. Porovnani velikosti signal(l bez a
s rezonancemi popisuje obr. ¢. 16.
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Obr. ¢. 16: Porovnani 3D korelacnich funkci v ptipadé s a bez rezonanci pro pra-
mérny objem kapky 50 fm>. Cervena (te¢kovana) — bez rezonanci, zastoupeni ka-
pek 100%; modra (¢arkovand) — bez rezonanci, zastoupeni 50%; zelena (plna) —
bez rezonanci, zastoupeni 25%; fialova (Cerchovana) — s rezonancemi, zastoupeni
100%, Cernd (dvojité cerchovand) —s i bez rezonanci, zastoupeni 0%
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6 Zaveér

Analyzou vygenerovanych event(l podle dfive zminénych parametrl byly u¢inény
nasledujici zavéry. V pfipadé bez zahrnutych rezonanci poskytuji protonové kore-
lacni funkce méritelny signal i pro velmi malé primérné objemy kapek. V realis-
potlaceni signalu. Sitka peaku se také pfiblizné dvojndsobné rozsifuje v pfipadé
bez rezonanci. Je zfejmé, Ze vzniklé rezonance rozmazavaji korelacni signal. Mi-
nimalni mozny objem kapek pro moznou detekci metodami zminénymi vyse je 10
fm>. Pfi objemu kapek 5 fm?® jiZ nenfi v jednotlivych kapkach dostatek energie na
vytvoreni dostatec¢ného poctu protont, které by mohly poskytnout méfitelny
signdl, protoZe korelovany jsou ty protony, jez byly emitovany ze stejné kapky.
Pokud kapky nebudou nabyvat velkych objemu, bude jejich detekce témito kore-
laénimi funkcemi velice obtizna, ne-li nemozna.

24



r 4

7 Pouzita literatura

[1]

[2]

3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

C. Y. Wong: Introduction to high-energy heavy-ion collisions, World
Scientific, 1996

J. Rafelski, J. Lettesier: Hadrons and quark-gluon plasma, Cambridge UP,
2002

J. Randrup: Heavy lon Physics 22 (2005) 69
S. Pratt: Physical review C 49 (1994) 2722

B. Tomasik: QuaG: Monte Carlo generator of particle production from
fragmented fireball in ultrarelativistic nuclear collisions, "pfipravovano"

http://root.cern.ch
A. Kisiel et al., Comp. Phys. Commun. 174 (2004) 669
0. Scavenius et al., Phys. Rev. D 63 (2001) 116003

G. Torrieri, B. Tomasik, I. Mishustin: Bulk viscosity driven clusterization
of quark-gluon plasma and early freeze-out in relativistiv heavy-ion
collisions, arXiv:0707.4405v2 [nucl-th]

A. Wagner: animations of spinodal decomposition,
http://www.physics.ndsu.nodak.edu/wagner/spinodal/

J. Randrup: Phase transitions from intermediate to relativistic energies,
http://www.fy.chamers.se/conferences/inpc2004/Scientific/Programme
/Monday/nucleus/t5.pdf

hadronphysics.infn.it

25



	vyzstr1
	vyzstr2
	vzstr3
	vyz

