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Abstrakt:

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

Pii rozpinani systému klesd jeho hustota energie. V urcitou chvili se plazma zméni na
hadronovy plyn. Tento proces nazyvame procesem hadronizace. Hadrony silné interaguji a
pri dostatecné nizké hustoté energie mezi nimi nedochézi k dalsim rozptylum. Proces oddéleni
hadronu od fireballu nazyvame vymrznuti. Nejdfive pii vyssi teploté nastava chemické vy-
mrznuti, pfi nizsi teploté pak nastane kinetické vymrznuti.

Hlavni motivaci prace je pozorovani, ze celkové pozorované multiplicity jednotlivych
druhu c¢astic souhlasi se statistickym modelem pfi teplotach nad 160 MeV. Teplotu fazového
prechodu je mozno stanovit i pomoci metod QCD na miizce. Je to teplota, pii které se suscep-
tibility jako funkce teploty méni nejrychleji. Tato teplota je kolem 150 MeV. Susceptibility
ruznych fadu se pritom projevuji ve vyssich momentech rozdéleni multiplicity.

Cilem této préce je tedy zjistit, jak rychle rizné momenty rozdéleni multiplicity dosdhnou
své rovnovazné hodnoty a jak se chovaji dostane-li se systém mimo rovnovahu, napiiklad v
dusledku rychlého poklesu teploty. Pokud se soubor ¢éastic za¢ne vyvijet s rozdélenim multipli-
city mimo rovnovaznou hodnotu, vyvoj multiplicity je popsdn pomoci tidici rovnice, kterou

k popisu pouzijeme.

Klicova slova: Kvark-gluonové plazma, fazovy prechod, kriticky bod, rozdéleni multiplicity,
fidici rovnice, generujici funkce, faktorialni momenty, centralni momenty, koeficient Sikmosti,

koeficient Spicatosti



Title:

Thermalisation of multiplicity distribution
Autor: Radka Sochorova

Abstract:

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

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

The main motivation of this work is that overall observed multiplicity of different types of
particles from ultrarelativistic nuclear collisions agrees with the statistical model at tempera-
tures above 160 MeV. The phase transition temperature can be determined by lattice QCD
methods. It is a temperature at which susceptibilities as functions of temperature are chan-
ging fastest. This temperature is about 150 MeV. Susceptibilities of different orders manifest
themselves in higher moments of the multiplicity distribution.

So the main aim of this work is to know how fast different moments of the multiplicity
distribution approach their equilibrium value and how they evolve if the system slips off
equilibrium, e.g. due to a decrease of temperature. If an ensemble starts with the multipli-
city distribution out of equilibrium, the evolution of multiplicity is described by a master

equation, which we shall use.

Key words: Kvark-gluon plasma, phase transition, critical point, multiplicity distribution,
master equation, generating function, factorial moments, central moments, skewness, kurto-
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Uvod

Jednou z oblasti zajmu soucasné ¢asticové fyziky je studium horké a husté hadronové
hmoty nazyvané kvark-gluonové plazma (QGP), ve které uz bézné hadrony neexistujé a ve
které nejsou kvarky a gluony vazany v hadronech. Toto médium vznika v rané fazi ultra-
relativistické jaderné srazky. Celkové pozorované multiplicity jednotlivych druhu castic z
téchto srazek souhlasi se statistickym modelem nad 160 MeV. Na druhé strané je mozné
teplotu fazového prechodu stanovit i pomoci metod QCD na mfizce. Je to teplota, pti které
se susceptibility jako funkce teploty méni nejrychleji. Susceptibilita se pfitom projevuje ve
vyssich momentech rozdéleni multiplicity.

Prvni kapitola je vénovana kvark-gluonovému plazmatu. Stru¢né je zde zminéna kvan-
tovad chromodynamika a QCD na miizce. Déle je zde pozornost vénovana povaze fazového
prechodu a kritickému bodu. Zminén je zde také Maly tiesk, tedy analogie mezi fyzikou
relativistickych srazek a fyzikou raného vesmiru.

V druhé kapitole se vénujeme ¢asoprostorovému vyvoji ultrarelativistickych sréazek tézkych
iontu, tj. procesu produkce ¢astic, termalizaci, hydrodynamické expanzi a také tepelnému a
chemickému vymrznuti.

V dalsi kapitole je popsano rozdéleni multiplicity. Je zde uvedena rovnice pro zménu mul-
tiplicity, vztah pro rovnovaznou hodnotu multiplicity, dale potom tidici rovnice a generujici
torialnich momentu a samotné feseni fidici rovnice. Jsou zde také popsany zvolené pocatecni
podminky pro fidici rovnici.

Nésledujici kapitola je vénovéna tidici rovnici zavislé na teploté a na realném case. V
této kapitole zavedeme u¢inné prutezy pro produkci kaonti a budeme se vénovat rovnici
7N — KA. Podivame se, co se stane, kdyz teplotu snizime nahle nabo ji nechdme klesat
postupneé.

Posledni pata kapitola je vénovana centralnim momentim a jejich pomérum jako je napf.

koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.
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1 Kvark-gluonové plasma

1.1 Vysoko-energetické jaderné srazky

Fyzika ultrarelativistickych srazek tézkych iontu spojuje fyziku vysokych energii s jader-
nou fyzikou. Nazev "tézké ionty” oznacuje tézka atomova jadra, zatimco vyraz ”ultrarelati-
vistickd energie”se pouziva pro energetickou oblast, kde je kinetickd energie mnohem vyssi
nez zbytek energie.

Fyzika vysokych energii se zabyva jednotlivymi ¢dsticemi (leptony, kvarky a hadrony) a
interakce jsou odvozeny z prvnich principu. Na druhé strané je jaderna fyzika o kompliko-
vanych objektech (jadrech) a interakce jsou popsany efektivnimi modely. V ultrarelativis-
tickych srdzkéch tézkych iontu je snaha o pochopeni vlastnosti husté a horké (hadronové)
hmoty na drovni elementarnich interakci. Velice dulezité jsou experimentalné zkoumané féze
hadronové hmoty, stanoveni fazového prechodu mezi témito fazemi a mozna rekonstrukce
fazového diagramu silné interagujici hmoty v zavislosti na teploté T" nebo baryochemickém
potencidlu pp [1].

Prvni experimenty zkoumajici srazky ultrarelativistickych 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 roce 1986.

V ultrarelativistickych srazkach tézkych iontu je produkovano velké mnozstvi ¢astic. Pocet
castic nazgyvame casticovou multiplicitou. Hmota, ktera je ve srazkach tvorena, zZije jen po
velice kratkou dobu, rychle expanduje a chladne. Proto je prirozené predpokladat, ze bude

casoprostorovy vyvoj probihat daleko od rovnovazné hodnoty.
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA

1.2 Kvantova chromodynamika (QCD)

P1i jadernych sréazkach vznika pti vysokych energiich systém silné interagujicich castic.
Fundamentalni teorie silné interakce je nazyvana kvantova chromodynamika. Je to teorie

kvarku a gluonu, které jsou uvéznéné v hadronech (baryonech a mezonech). Fézovy diagram
QCD je naznacen na Obr.
vlastnosti QCD je barevné uvéznéni, které je opakem asymptotické volnosti. Je to jev, pfi
kterém nemuzou byt barevné nabité castice jako kvarky a gluony oddéleny jako samostatné
objekty. To znamena, ze kvarky a gluony nemuzou byt piimo pozorované. Uvéznéni muzeme
demonstrovat na struné napnuté mezi dvéma kvarky, které se od sebe snazime oddalit jako
na Obr. .2

Pokud se od sebe kvarky rychle oddaluji, narusta potencialni energie ulozend ve struné.
V uréitou chvili je energie uz prilis vysoka a struna praskne, to znamena vytvoreni kvark-
antikvarkovych péaru. Z téchto paru potom vznikaji hadrony. Jadernd sila pusobici mezi bary-
onama a mesonama muze byt v ur¢itém smyslu chapana jako zbytkova sila mezi kvarkama a
gluonama. Jake je napf. chemickd (Van der Waalsova) sila zbytkovou silou elektromagnetické

interakce.

1.3 QCD na mrizce

Ve vsech dalsich vztazich budeme pokladat Hl=c=kgP=1.

Zakladni poznatky o QCD fazovém prechodu muzeme ziskat ze studia QCD na diskreti-
zované ¢asoprostorové mifzce. Cas je v tomto pifpadé imaginarni. Jednim z divodi je, ze je
roven prevracené hodnoté teploty T'. Je to ale také proto, ze jsme ve statistické fyzice a to, co
nés zajima, je vypocet partiéni sumy, ve které je vahovaci faktor exp(—FE/T). Ten je podobny
faktoru exp(—iF - t), ktery popisuje casovy vyvoj stavu v kvantové mechanice. Formélné se z

vahovaciho faktoru stane predpis pro ¢asovy vyvoj, kdyz nahradime 1/7" imaginarnim ¢asem.

!redukovand Planckova konstanta h = £ = 6,58.10722 MeV.s [I]
2Boltzmannova konstanta kg = 8,625.107'*MeV /K [I]
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1.3 QCD na miizce

Early Universe The Phases of QCD

z Future LHC Experiments

- Current RHIC E

5]
| -
—
—-—
©
| -
b}
a
5
I—

Critical Point

%,
> v

Color

Hadron Gas Superconductor

Nuclear
Matter Neutron Stars
——

900 MeV
Baryon Chemical Potential

Obrazek 1.1: Fazovy diagram QCD, ve kterém g je baryochemicky potencidl, ktery urcuje
baryonovou hustotu systému, a T je teplota. PIna bila ¢dra znazornuje ¢aru fazového prechodu
mezi partony a hadrony a konéi kritickym bodem. Pti mensich hodnotach upg se vyskytuje

cross-over piechod. Prevzato z [2].

V takovémto piripadé muzeme pocitat partiéni funkci pomoci metody Monte Carlo.
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA

®

q q

g 9 g9 q9 49 4

Obrazek 1.2: Schéma uvéznéni kvarku. Prevzato z [1].

Grandkanonicka parti¢ni funkce je definovana vztahem

7 = exp <—%) =Tr |exp (—%)] , (1.1)

kde T je teplota, €2 je grandkanonicky potencial, H je hamiltonian, ug je baryochemicky

potencial a Np je operator poctu baryonu.

7 parti¢ni funkce muzeme odvodit vyrazy pro tlak, entropii, energii a pocet baryonu

o0 o0 o0
P e - , S — — _ , N = — _— ]_2
(W)M (fﬁ)w : (M)T,v (12)

Teoreticky vypocty QCD na miizce dobie popisuji kvark-gluonové plazma i hadronovou
fazi. V praxi jsou vSak obzvlasté pfi nizkych teplotach omezeny efektami konecéné velikosti a

dalsimi problémy.

1.4 Kvark-gluonové plasma

Hlavni motivaci ultrarelativistickych srazek tézkych iontu je pozorovani dvou fazovych

prechodu predpovidanych kvantovou chromodynamikou. Jsou to chiralni fazovy prechod a
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1.4 Kvark-gluonové plasma

fazovy prechod osvobozeni kvarku. Jak uz bylo feceno, za normdlnich podminek (normdlni
tlak a teplota na Zemi) jsou kvarky a gluony uvéznény v hadronech. Pfi zvySovani teploty
T nebo pii zvySovani baryonové hustoty muze nastat stav, ve kterém uz nebudou kvarky a
gluony vazany v hadronech a stanou se relevantnimi stupni volnosti. Pfechod od hadronové
hmoty ke kvark-gluonovému plazmatu muzeme ilustrovat na velmi jednoduchém modelu.
Pro idealni plyn nehmotnych piont je tlak jako funkce teploty dédn Stefan-Boltzmannovym

vztahem

Pr=3,T", (1.4)

kde faktor 3 oznacuje tii riizné nabojové stavy pionu (7*, 7°).

Piislusny vztah pro kvark-gluonové plazma zahrnujici tii barvy a dvé viiné ma tvar

P doxs4i3x2x2x2) Tt p st p (1.5)
o 8 90 790 ‘ ‘

V rovnici oznacuje ¢len 2 x 8 dva spiny a osm barevnych stupnu volnosti gluoni,
7/8 uvazujeme kvuli spravné statistice a vyraz 3 X 2 X 2 x 2 je zde pro tii barvy, dvé vineé,
dva spiny a dva stupné volnosti kvark-antikvark pro kvarky. Vyraz je puvodné prevzat
ze zareni cerného télesa, kde je odvozen pro fotonovy plyn (tedy pro plyn bosonu s nulovou
hmotnosti). Integraly pfes vSechny hybnostni stavy fermionu vypadaji jinak nez bosonové
integraly. Presto se ukazuje, ze pro nehmotné fermiony je jedinym rozdilem pomérné jedno-
duchy faktor 7/8. Tlak B je zde proto, abychom zapocitali rozdil mezi fyzikdlnim vakuem a
zakladnim stavem pro kvarky a gluony v médiu.

s/

tudiz s nejvyssim tlakem. Na Obr. je vidét porovnani chovéni tlaku pro rovnice (|1.4)) a
3.
Tento model tedy vede k dvou-fazové predstaveé silné interagujici hmoty, ve které existuje

hadronova hmota az do kritické teploty 7. dané vztahem
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA

-B

Obrazek 1.3: Porovnéni chovéni teploty pro idedlni plyn (rovnice 1} a pro kvark-gluonové

plazma (rovnice ([1.5])). Prevzato z [3].

45 \
T. = (17 2) BY4~0.72. B/* (1.6)
m

a poté se méni v kvark-gluonové plazma.
7 hadronové spektroskopie je tlak B déan jako B/* ~ 0.2 GeV, takze dostavame hodnotu

teploty fazového prechodu

T, 2 150 MeV. (1.7)

Hustota energie obou fazi modelu je dana vztahem

m
=T 1.8
=10 (1.8)
a
574 B (1.9)
€qg = 3T ==
q9 30



1.5 Povaha fazového prechodu

V tomto modelu je fazovy prechod mezi hadronovou hmotou a kvark-gluonovym plazma-
tem prvnifho fddu. Vyslednd zdvislost na teploté T je potom vykreslena na Obr. [.4 Pri

kritické teploté T, roste hustota energie diky latentnimu teplu.

e/T?

latent heat of
deconfinement

T! T

C

Obrazek 1.4: Fézovy prechod prvniho druhu. Prevzato z [3].
Vztahy v kapitole byly prevzany z [3].

1.5 Povaha fazového prechodu

V této casti budeme uvazovat tti druhy kvarku u, d, s. Nejdiive popiseme chovani fazového

ptrechodu pro nulovou baryonovou hustotu (up = 0) a potom prejdeme k popisu pro g # 0.

1.5.1 RA4d fazového piechodu pii pup = 0

R4d fazového prechodu vychédzi ze simulaci QCD na mifzce a zdvisi na poctu druht
kvarku a na hmotnosti kvarki. Pro nulovy baryochemicky potencial ug = 0 jsou vysledky

shrnuty na Obr. puvodni prace [4] a [5].
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA

® N&=2 PURE
m - IGAUGE
s o rder 2" order i
0(4) Z(2) '\ -order
physical point E Ne=3
¢ ml : 0 N=1
order
Z(2)
My, d =

Obrazek 1.5: Zavislost kritického chovani QCD na hodnoté kvarkovych hmotnosti. Tato

zavislost je zndma pod nézvem ” Columbia plot”. Prevzato z [20].

e 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, = my = m,; — 0 dostavame chirdlni fazovy prechod, ktery je fazovym
prechodem prvniho druhu.

tre

e Pro m,,mqg = 0 a my je vétsi nez hodnota trojkritického bodu mZ™, fazovy prechod je

druhého druhu.

e "Fyzikdlni bod” odpovidd malym hodnotdm m, a mg, zatimco m, > m' . Podle
soucasnych pozorovani tento bod odpovida hladkému cross-over prechodu. To znamend, ze

nenastava zadny pravy fazovy ptrechod, ale nastava rychla zména v malém intervalu teploty.
e Pro vSechny hodnoty m,,, mg4, ms se parametry chiralni susceptibilita x(7") a Polyakovova

smycka L(T') ostie méni s teplotou. A tudiz muzeme dobie definovat kriticky bod 7.
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1.5 Povaha fazového prechodu

e Fazovy prechod potom zdvisi na poctu vuni Ny a na hmotnosti kvarki. Muze to byt
skuteény fazovy prechod (prvniho nebo druhého druhu) nebo rychly cross-over prechod.
Ukazuje se tedy, ze v plazmatu mame neporuchové efekty, které ale nejsou jesté uplné

pochopeny. Z vypoctu QCD na miizce ziskdvame kritickou teplotu T, = 173 MeV [1].

1.5.2 Kriticky bod

Nyni budeme uvazovat nenulovou konecnou hodnotu baryonové hustoty (a tudiz ug # 0).
To znamenad, ze je pocCet baryonu vyssi nez pocet antibaryonu. V tomto ptripadé nefunguje
klasicky postup, jakym QCD na mfizce funguje.

V soucasné dobé mame v QCD pfiblizny fazovy diagram hmoty a jejich stavii v roviné
baryochemického potencidlu pp a teploty T. Fazovy diagram je na Obr. [I.1] Dominantni je
zde ¢ara (plnd bild) fazového prechodu mezi partony a hadrony, kterd konéi kritickym bodem
a kterd plynule interpoluje mezi dvéma extrémy.

Prvni ze zminénych extrému nastava, pokud prevlada stlacovani hmoty, pii kterém jde
teplota T" — 0 a baryochemicky potencial ug > 1 GeV. V tomto piipadé ocekavame fazovy
prechod prvniho druhu. Pro hodnotu ug(E) > 300 MeV [6] je dosazeno kritického bodu, ve
kterém dochazi k fazovému prechodu 2. druhu. Pro malé hodnoty baryochemického potencialu
15, nalevo od kritického bodu, nastava fazovy cross-over prechod neboli rychly ptechod.

Druhy extrém nastava v ptipadé, ze prevazuje ohiivani hmoty pii vysoké teploté T a
nizké hodnoté baryochemického potencidlu pp. Pii takto nizké hodnoté baryochemického
potencidlu pup QCD predpoklada, ze kriticka teplota prfechodu mezi konfinovanou a dekon-
finovanou fazi hmoty je priblizné T},;; ~ 170 MeV. Tato teplota odpovidd hustoté energie
piiblizné 1 GeV /fm3. V tomto ptipadé se nejednd o fizovy prechod prvniho druhu, ale pouze
o plynuly prechod od jedné faze k druhé. V soucasnosti je snaha tento prechod najit a zmérit

3].
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA

1.6 Horka a husta hadronova hmota

Dulezité informace o vlastnostech horké a husté hadronové hmoty ziskavame studiem
vysokoenergetickych jadernych reakci. Horkou a hustou hadronovou hmotou oznac¢ujeme stav,
ve kterém muzou byt hadrony povazovany za relevantni stupné volnosti. Jedinou moznosti,
jak v laboratornich podminkach stlacit a zahiat jadernou hmotu jsou srazky tézkych iontu.

Informace ziskané z téchto srazek nam mohou pomoci pii tvoreni modelu neutronovych
hvézd a explozi supernov. Uz pti energiich fadové nékolik GeV na nukleon muzeme pozorovat

zajimavé jevy jako je kolektivni tok nebo podprahova produkce ¢astic.

1.7 Maly tresk

Mezi fyzikou relativistickych srazek tézkych iontu a fyzikou raného vesmiru existuje
nekolik analogif [1].

Mikrovlnné zateni, které pozorujeme, ma Planckovo spektrum. Teplota tohoto spektra
je posunuta pomoci ¢erveného posuvu z puvodni hodnoty 3000 K na hodnotu 2.7 K. V
relativistickych srazkach tézkych iontu vidime posun hadronového py spektra diky modrému
posuvu, ktery je zapficinén silnym tokem v piicném sméru. Vidime tedy, ze jak ve srazkach
tézkych iont1, tak pii Velkém tfesku obsahuji pozorovana hybnostni spektra termalni fyziku,
kterd je modifikovana pomoci kolektivni dynamiky.

Reliktni zareni se od hmoty oddélilo dlouho poté, co nastala syntéza nukleonu. Tato
podobnosti je studium anizotropie rozdéleni jak u hadronu tak u reliktniho zafeni. Tato
rozdéleni nam néco tikaji o struktute zdroje - vesmiru nebo fireballu.

Diky vlastnostem uvedenym vyse jsou relativistické srazky tézkych iontt nazyvany Malym
treskem. Je dilezité ale podotknout, ze Velky tfesk a relativistické srazky tézkych iontt maji
i fadu odlisnych vlastnosti. Mezi tyto odlisné vlastnosti patii napt. pritazliva gravitacni sila.

Maly tfesk je na Obr. a Velky tfesk na Obr. [1.7]
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1.7 Maly tresk
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Obrazek 1.6: Maly ttesk. Prevzato z [7].
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1 KVARK-GLUONOVE PLASMA
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2 Casoprostorovy vyvoj ultrarelativistické srazky tézkych
ionta

V této kapitole se budeme zabyvat ¢asoprostorovym vyvojem hmoty vytvorené v relativistické

srazce tézkych iontu. Vyvoj hmoty v centrdlni oblasti je méfen pomoci podélného vlastniho

Casu T = V1?2 — 22,

2.1 Proces produkce c¢astic

Po srazce dvou jader se systém rychle vyviji v expandujici, horkou a hustou hmotu kvarku
a gluonu. Existuje nékolik pristupt, jak pfechod k horkému a hustému systému kvarku a
gluonu popsat, naptiklad QCD roztrzeni struny, QCD kaskadni model, CGC E], ktery se
vyviji v glasma a poté v kvark-gluonové plazma.

Casoprostorovy vyvoj ultrarelativistické srazky je na Obr. .

2.2 Termalizace

Experimentélni data z RHICu ukazuji, Ze ¢as termalizace (¢as potfebny k dosazeni rov-
novazného rozdéleni energie) je Tyerm < 1 fm. Tento vysledek podporuje pozorovani velkého
eliptického toku, ktery je zpusoben hydrodynamickou expanzi. Bereme-li v iivahu silné vazané
kvark-gluonové plazma, prirozené ziskdme dobu termalizace 1 fm. Cas termalizace okolo 1 fm

lze vysvétlit pomoci poruchové i nové neporuchové kvantové chromodynamiky [1J.

3Color Glass Condensate, efektivni teorie, kterd byla vyvinuta s cilem organizovat vypoéty procest v
satura¢ni oblasti [11]



2 CASOPROSTOROVY VYVOJ ULTRARELATIVISTICKE SRAZKY TEZKYCH
IONTU
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Freezeout
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Hot Hadron Gas
6 <T < 10fm/c E

time

Equilibrium QGP
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Non-equilibrium QGP
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Semi-hard particle production
0<T<0.3fmlc

-
beam direction

Obrézek 2.1: Casoprostorovy diagram ultrarelativistické jaderné sréazky. V soustavé hmotného
stfedu partony, které se pohybuji pomaleji, hadronizuji diive nez ty pohybujici se rychleji. Pti
vysokych energiich se vyvoj systému #idi podélnym vlastnim casem 7 = v/t2 — z2. Prevzato

z [9].

2.3 Hydrodynamicka expanze

K popisu produkce a opétovnému rozptylu partonu se obvykle pouziva relativisticka ki-
netickd teorie.

Lokélné termalizované kvark-gluonové plazma se tvori pouze v pripadé, ze je proces ter-
malizace dostatecné rychly. V takovém pripadé muze byt vyvoj systému popsan pomoci rov-
nic relativistické hydrodynamiky dokonalé tekutiny. Hydrodynamické rovnice popisuji lokalni
zakony zachovani energie, hybnosti, baryonového ¢isla, podivnosti atd. Dale musime znat sta-
vovou rovnici hmoty, kterou ziskame ze simulaci QCD na miizce. Hydrodynamické vypocty

zprostredkovavaji v tomto piipadé spojeni mezi zédkladnimi principy QCD a dynamickymi
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2.4 Tepelné vymrznuti

vlastnostmi rozpinajiciho se fireballu.

V dusledku expanze se termodynamické vlastnosti hadronové hmoty velmi rychle méni.
Toto pozorovani souhlasi s faktem, ze je zde ptitomny fazovy ptrechod z kvark-gluonového
plazmatu vysoké teploty (1" > T.) do hadronového plynu o nizké teploté (1" < T, ~ 170 MeV)
.

Pokud je tento prechod prvniho druhu, muzeme predpokladat 3 kroky ve vyvoji hmoty
prochazejici fazovym prechodem. Nejprve je hmota adiabaticky se rozpinajicim kvark-gluonovym
plazmatem, poté se hmota zméni ve smés faze plazmatu a hadronového plynu a nakonec

hmota expanduje do hadronového plynu.

2.4 Tepelné vymrznuti

Tepelné neboli kinetické vymrznuti nastava ve chvili, kdy hadrony prestanou interagovat.
P1i tepelném vymrznuti prechézi systém ze silné vazaného stavu do uplné volného systému
neinteragujicich hadronu. Tento prechod od jednoho stavu do druhého je vyvolan rozpinanim
hmoty, které zpusobuje rychly narust stfedni volné drahy ¢édstic A. Tepelné vymrznuti nastava
ve chvili, kdy 7x0 ~ A pfekond 7.,,, kde 734 je Cas spojeny se srdzkou a 7., je ¢as spojeny s
rozpinanim.

V tomto piipadé se od sebe ¢astice vzdali tak moc, ze se srazkové procesy stanou neefek-

tivni. Tepelné vymrznuti tedy nastava ve chvili, kdy

Thol = Texps (21>

kde typicky cas mezi srdzkami odhadneme jako prevracenou hodnotu souc¢inu hustoty castic
n a uéinného prufrezu o
1

g~ — 2.2
Thot ~ 22)

Doba rozpinani je charakterizovana divergenci ¢tyirychlosti u*, ktera popisuje hydrody-

namicky tok hmoty jako
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2 CASOPROSTOROVY VYVOJ ULTRARELATIVISTICKE SRAZKY TEZKch
IONTU

1

T (2.3)
”w

Teaxp ™

Jednodussi kritérium predpoklada, ze tepelné vymrznuti nastava v case, ve kterém je
stfedni volna draha hadronu stejného fadu jako velikost systému. Obecné muzeme fici, ze se
¢astice s ruznym tcinnym prutezem oddéli od zbytku hmoty v ruzny cas.

Pokud je rozpinani hmoty rychlé, potom je tepelné vymrznuti také rychlé, hybnostni
rozdéleni castic je zmrazeno a castice se volné pohybuji k detektoru. Z méreni spektra v

pricné hybnosti muzeme ziskat informaci o stavu hmoty tésné pred tepelnym vymrznutim.

2.5 Chemické vymrznuti

Pted tepelnym vymrznutim nastava chemické vymrznuti. Podstata chemického vymrznuti
je zalozena na pozorovani, ze pti ochlazovani hadronového systému je velice pravdépodobné,
7e neelastické srazky mezi hadrony skonéi difve nez elastické srazky. Rikdme, 7e chemické
vymrznuti nastalo ve chvili, kdy skonéily neelastické srazky. Obecné pro teploty vymrznuti

plati

Tchem 2 T;fepa (24)

kde T,.pem je teplota chemického vymrznuti. Teplotu chemického vymrznuti lze odvodit z
poméru mérenych hadronovych multiplicit.

Pti vyvoji systému z chemického do tepelného vymrznuti jsou dominantni elastické srazky;,
napt. 7+ 7™ — p —> m+mnebor+ N — A — 7+ N a silné rozpady tézsich rezonanci,
jejichz rozpadem vznikaji stabilni hadrony. Schéma rozpadu rezonanci je na Obr. 2.2]

Hmota je pri chemickém vymrznuti charakterizovana nékolika termodynamickymi veli¢cinami

jako jsou teplota, chemicky potencial a fugacita.
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2.5 Chemické vymrznuti

Obrazek 2.2: Schéma hadronové polévky vytvorené v relativistické srazce tézkych iontu pii

procesu vymrznuti. Tézsi rezonance se nasledné rozpadaji na stabilni hadrony. Prevzato z

.

Typicka doba Zivota fireballu je v fddech desitek fm/c, coz je ~ 10722 s a typicky rozmeér
je v fadu 10 fm. Typické méritko silného rozpadu je v fadu 1 fm. V porovnéani se silnym
rozpadem je tedy fireball vétsi a zije déle. Rozdéleni ¢astic je charakterizovano pomoci Bose-

Einsteinovy nebo Fermi-Diracovy statistiky [12].
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3 Rozdéleni multiplicity

3.1 Motivace

Hlavni motivaci nasledujicich kapitol je pozorovani, ze celkové pozorované multiplicity
jednotlivych druhu ¢éastic z ultrarelativistickych jadernych srazek souhlasi se statistickym
modelem pii teplotach nad 160 MeV. Na druhé strané teplotu fazového prechodu je mozné
stanovit i pomoci metod QCD na mrizce. Je to teplota, pri které se susceptibility jako funkce
teploty méni nejrychleji. Tato teplota je okolo 150 MeV. Susceptibilita se pritom projevuje
ve vyssich momentech rozdéleni multiplicity [10].

Cilem je tedy zjistit, jak rychle ruzné momenty rozdéleni multiplicity dosahnou své rov-
novazné hodnoty. Pokud se soubor systému ¢astic zacne vyvijet s rozdélenim multiplicity
mimo rovnovaznou hodnotu, vyvoj multiplicity je popsan pomoci fidici rovnice, kterou k

popisu pouzijeme.

3.2 Uvod

Relativisticka statisticka termodynamika byla pouzivana k popisu ¢ésticové produkce ve
vysokoenergetickych srazkach tézkych iontu. Nedavné analyzy ukazaly, Ze statisticky model
dava uspokojivy popis multiplicit vétsiny hadronu méfenych ve srazkach A — A v BNL a
CERNu. Dynamika ¢asticového rovnovazného stavu a chemické rovnovahy neni ovsem stéle
tplné pochopena [13].

Produkce céstic 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 pripustit, prestoze se nédboje v podstaté
musi zachovavat - ¢ili bychom neméli mit zadné fluktuace. V opacném pripadé, kdyz bude
produkce c¢astic ridka, musime pouzit kanonicky soubor.

Ukazuje se, ze kanonicky statisticky model dobtfe popisuje vytézek castic mérenych v
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

nizko-energetickych reakcich tézkych iontu a vysoko-energetickych hadron-jadernych srazek,
hadron-hadronovych srazek a ete™ reakci. Fluktuace budou jiné pro kanonicky a jiné pro
grandkanonicky soubor. Proto je nezbytné do vypoctu zahrnout fluktuace multiplicity [13].

Fluktuace tidce se vyskytujicich c¢éstic jsou velmi citlivou sondou stupné rovnovahy
dosazeného v dané srazce. Takovéto méreni muze poskytnout prvni primy experimentalni

dukaz pro chemickou rovnovéhu v reakeich tézkych iontu [14].

3.3 Rovnice pro zménu multiplicity

Uvazujme binarni proces ajas — b1by, kde a # b. Pak je rovnice pro zménu multiplicity

popsana populacni rovnici

d <Nb1>
dr

L

= T UNw) {Ne) = 2 (M) (M), (3.1)

kde G = (ogv) je kreaéni clen a L = (o v) je anihilacéni ¢len, pficemz o resp. oy, je prumérny
ucinny prufez pro proces ayas — bibs resp. pro proces biby — ajas, N urcuje celkovy pocet
¢astic k, V je vlastni objem reakce. Typickym piikladem tohoto procesu je produkce/anihilace
kaonu 7t~ <+ KT K~. Rovnice pro zménu multiplicity nemuze byt pouzita v piipadé
iidké produkce céastic a silné korelace pomoci presného zachovani naboje.

Abychom mohli zahrnout korelaci mezi produkei/anihilaci ¢dstic b; a by, definujeme
pravdépodobnost P ;, Ze najdeme ¢ Castic by a j ¢astic by v 1 eventu. Déle definujeme
pravdépodobnost P;, ze najdeme ¢ Castic b v 1 eventu. Prumérny pocet ¢éastic b v eventu

je definovan jako

oo
(Ny) =) iP. (3:2)
i=0
Potom je obecna rovnice pro prumérnou ¢asticovou multiplicitu dana vztahem

d<é\7[_b1> = g <Na1> <Na2> - ézjwpm (3'3)
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3.3 Rovnice pro zménu multiplicity

Aby byla zachovana vnitini symetrie U(1) (v piipadé kaonu podivnost), musi ¢dstice by a
by nést opacény naboj. Aby platila U(1) ndbojova neutralita systému, musi platit N = N,, =
Ny

PR

Potom mame

-Pi,j = -Pz'éija (34>

> ijPy =Y i’P,=(N?) = (N)* + (6N?), (3.5)

,J %

kde (§N?) reprezentuje ”event-by-event” fluktuace poctu by part.
Po celou dobu predpoklddame, ze mame velky pocet ¢dstic a; a ay (napf. pionu), takze
muzeme zanedbat ”event-by-event” fluktuace jejich multiplicit a zménu jejich poé¢tu béhem

procesu.

Pomoci rovnic (3.4) a (3.5) muzeme ptepsat rovnici (3.3)) do tvaru

G L
:V<Na1> <Na2>_v<N > (36)

Pokud vznikd velky pocet paru biby, tj. (N) > 1, potom plati

(N?) ~ (N)* (3.7)

a rovnice (3.6 prejde do tvaru

G
~ 7 Wa) Nay) = 3 (N)?. (3.8)
Pokud vznikd maly pocet paru bybs, tj. (N) < 1, rovnice (3.1)) a (3.8) uz déle neplati. V

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

(N?) ~ (N), (3.9)
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

¢imz prejde rovnice (3.6 do tvaru

G
= V(Nm) (Nag) — — (N). (3.10)

Z rovnice (3.8]) vidime, ze pro piipad (N) > 1 zdvisi absorpéni ¢len na poctu paru bybe
kvadraticky, zatimco pro (N) < 1 pouze linedrné.

Vztahy v kapitole byly ptrevzaty z [13].

3.4 Multiplicita v rovnovazném stavu a relaxacni ¢as

Abychom mohli ilustrovat rozdily v ¢asovém vyvoji malého a velkého poctu ¢édstic, budeme
predpoklddat dva limitni pipady: (N) > 1 a (N) < 1. Budeme uvazovat systém se stalou
teplotou, objemem a s nulovym poétem pocatecnich biby paru, tj. (N) (7 = 0) = 0.

V limité (V) > 1 plati rovnice (3.8) a jeji feSeni ma tvar

(Y9 (7) = NG tanh(r/75¢), (3.11)

kde N, e(;c je rovnovazna hodnota pro pocet bib, parti a 78¢ je relaxacni ¢as. Tyto konstanty

jsou dany vztahy

NEC = /e, 8¢ = v (3.12)

kde

€ = G (Na,) (Nay) /L. (3.13)

V pripadé, kdy jsou rozdéleni hybnosti ¢astic tepelnd, "gain term” (G) a "loss term”
(L) jsou tepelné pruméry ucinnych prufezu pro produkci a absorpci. Potom po zanedbéni
kvantové statistiky plati

G . dblaglKQ(abl)db2a22K2(ab2)

— = 3.14
L dy, a2 Ky(ag,)da,a? Ko(ag,)’ ( )

a1 -"aqy

a2>"ag
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3.4 Multiplicita v rovnovazném stavu a relaxacni cas

kde dj jsou degeneracni faktory, ay = % a Ky jsou modifikované Besselovy funkce.

Rovnovazna hodnota pro pocet bib, paru pak prejde z rovnice (3.12)) do tvaru

1
NGO = 55 VT fdb, 0, Ka(a, )y discd, (o). (3.15)

Rovnovazna hodnota je tedy popsana pomoci grandkanonickych vysledku bez chemického
potencidlu diky U(1) ndbojové neutralité systému.

V limité (V) < 1 je ¢asovy vyvoj popsan rovnici (3.10)), kterd m& nasledujici reseni

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

s rovnovaznou hodnotou a relaxac¢nim ¢asem ve tvaru

NSJ =€, ¥ = —. (3.17)

Pro tepelné rozdéleni hybnosti ma rovnovazna hodnota multiplicity b1by paru tvar

dbl dbg
NS = ﬁVTgaglKg(abl)] : [%2 VTPap Ko(ow,)| - (3.18)

Tato rovnice ukazuje lokalni ndbojové zachovani U(1). Pro kazdou ¢éstici b; je vyprodu-
kovana ve stejném eventu i Castice by s opacnym nédbojem, aby se zachoval lokalné néaboj.
Tento vysledek je ocekavan z kanonického formalismu zakonu zachovani.

Rovnice (3.18)) vyjadiuje pouze vedouci ¢len rozvoje kanonického vysledku pro multiplicity

¢éastic nesoucich U(1) ndboje. Obecny vyraz mé tvar

— NGC 11(2Neq“)

NC
eq eq ]O(QNquC)’

(3.19)
kde hodnota NSIC je dana rovnici ‘D 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

mensi nez hodnota, ktera je predpoklddana z grandkanonického vysledku
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

NS = (NS < NSC. (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.

Za druhé plati, ze relaxacni c¢as pro kanonicky systém je mnohem kratsi nez pro grand-

kanonicky systém

78 =15NGC < 15¢ (3.21)

diky malému poctu éastic (NG© < 1).
Grandkanonické vysledky souhlasi s malymi fluktuacemi poctu byby para ((IN2) / (N)? <
1), zatimco kanonicky popis souhlasi pro velké fluktuace poctu by paru.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [13].

3.5 Ridici rovnice

V této kapitole formulujeme obecnou rovnici vyvoje multiplicity systému, ktera je platna
pro libovolnou hodnotu (N). Tato rovnice se nazyvéa tidici rovnice pro pravdépodobnost
P,(7), ze najdeme n paru byby v ¢ase 7. Tato pravdépodobnost se zvétsuje prechodem systému
ze stavu n — 1 nebo n + 1 do stavu n, a naopak zmensuje se prechody systému ze stavu n do
stava n — 1, anebo n + 1.

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

rovnice potom tvar

dp,

—- =€ [Py — Py — [°Py — (n+ 1)2Poya] (3.22)
—

kde n = 0,1,2,3, ..., € je definovdno vztahem (3.13)) a bezrozmérna ¢asova proménnd 7 méa

tvar
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3.6  Generujici funkce

L
—t= 3.23
T=t (3.23)

takze T je méteno v jednotkdch relaxacéniho ¢asu 7§ = V/L.
Rovnice ([3.22) musi byt FeSena numericky.
Vztahy v kapitole byly prevzaty z [14].

3.6 Generujici funkce

Vynasobenim rovnice (3.22) n a vysumovanim pies n obdrzime obecnou rovnici pro
rozdéleni multiplicity . Rovnice obsahuje ovsem mnohem vice informaci nez rov-
nice pro rozdéleni multiplicity .

Rovnici pro pravdépodobnosti P, muzeme pirevést na parcidlni diferencialni rovnici

pro generujici funkci

g(z,7) = a"Py(7). (3.24)

Vynasobenim rovnice ([3.22) 2™ a vys¢itanim pfes n dostaneme

9] L
_gg: D g —2)zg" +d —eg), (3.25)
, _ Oy B SV . : ) - .
kde ¢ = e Je ziejmé, ze g(1,7) se neméni v Case, coz je ekvivalentni zachovani celkové
x
pravdépodobnosti.

Reseni v rovnovazném stavu ziskdme po vyfeSeni rovnice

xg/e/q. + g/eq. — €Jeq. = 0. (326)

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

Reseni, které je regulérni v z = 0 (g(0) = Py < 1), je ddno vztahem
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

Geq.(T) = %‘/Z) (3.27)

s normalizaci g(1) = > B, = 1.
Rovnovazné rozdéleni pravdépodobnosti P, ziskame z rovnic (3.24)) a (3.27) ve tvaru

en

P = 19007 (3.28)

a hodnota pro prumérny pocet b1by paru v 1 eventu v rovnovaze je dana jako

(N) ey = 9eg(1). (3.29)

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [13].

3.7 Faktoridlni momenty

Faktoridlni momenty ziskdme pomoci derivaci generujici funkce. Normovany druhy fak-
torialni moment F je definovany vztahem Fy = (N(N — 1)) /(N)® , normovany tfeti fak-
toridlni moment Fy vztahem Fy = (N(N — 1)(N — 2)) / (N)? a normovany étvrty faktoridln
moment Fj vztahem Fy = (N(N — 1)(N — 2)(N — 3)) / (N)*.

Abychom ziskali rovnovdznou hodnotu 1. faktoridlnfho momentu (normy) (N),, , musime
zderivovat funkei (3.27)). Prvni derivace funkce ma tvar
L LieyE) 5.30)

e— :
vV 1o(2v/¢)
Po pouziti vztahu (A.21)) odvozeného v Priloze |A| pro derivaci modifikované Besselovy

Gog. () =

funkce I,

Iy(z) = L(2) (3.31)
dostaneme vztah pro 1. faktoridlni moment (stfedni hodnotu (INV)) ve tvaru
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3.7 Faktorialni momenty

/

(N)eg. = 9eg. (1) =

Ve h(yE)
Venve) ~ Vihave) (3:52)

Druhé derivace generujici funkce (3.27) je rovna

L e hhVED) WHENCG
geq(x)__i\/g'r / [0(2\/5) \/_\/—\/_\/— [0<2\/—)

VNG R ACNR

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

funkce I

1(2) = 5(b(2) + 1o(2)) (3.34)

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

(NN = Dl = 1y (1) = ~pvE oV 4 JBEVI L

Treti derivace generujici funkce (3.27)) je rovna

R 3Y s 21(/)(2\/&7_I> ap o 1 L(2¢/E)
doe) = —5vE (3 e Ve /\[\F 1(2y7)
1\ B@yED + h(2/ED) LOVET) + I2VED)
“(_P) 21(2//5) vy 6% 21(2//5)

_ §\/g$—5/211(2\/§) B lgifo@\/a) + Ir(2V/ex)
1 L2ve) 272 To(2/7)
. < ) I(2y/ex) + Io(2y/Ex) 3/2x—3/2[é(2\/5) + I1(2y/ex)
2 215(27) Do(2vE)

(3.36)

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

funkce I
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

I(z) = 5(1y(2) + (=) (3.37)

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

"

(NN = 1)(N = 2)) . = 9eq. (1) =

§\/gf1(2\/_) L_L(2ve) + 1(2ve)  D(2VE) + Lh(2vE)
In(2v/%) 2" 215(2v/%) 21p(2v/%)
spls(2ver) + h(2ve) | 5 H(2VE)
41o(2+/%) 215(2v/%)
1o(2v/2) + 1>(2V/%) Jr83/213(2\/5)+3I1(2\/g)
41o(2v/%) '

+

hvE) 3
G N e

(3.38)

)

Ctvrtd derivace generujici funkce (3.27) je rovna

V.0 :§ = _5 —7/2]1(2\/5) § 73/2 11, (2\/5_3”)
Fer (2 M( 2) neve) 1V VR LR
3.1 e LBEVER LRV 9, 1RV ey
il ey NG I R NENS
3/2 3 —5 23]1(2\/5_@ + I3(2V/ex) 3/2,.-3/2 1 31 1(2v/2) +] (2Vex)
pett (3 ) e T A e e MO
_ _1_5\/596—7/2[1(2\/5_55) n 35 1 I(2y/ex) 4+ Io(2y/ex) §€3/2 52301 (2VET) + I3(2V/Ex)
-8 Io(2ye) 4 a7 21n(2v/%) 4 21p(2v/%)
+ 3. 1 B(2ver) + 1o(2Ver) 3 s _5pp30(2VET) + I3(2VET)
2"’ Io(2v/%) 2" 410(2\/_)
o LWV $ LD S 2LV 15 2y
2 SIh(2vE) ENG
R RICNG RVICNG B 32V + oD
S N (N i 1(2v%)
L 1 316(2V/ET) + 315(2y/E7) + 214(2/77)
o STACNG |

4 (3.39)

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

funkce I3

!

1(z) = 5(1(2) + B(2)) (3.40)

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

tvaru

(N = DV = D = 3), = () =~ P VE v+ VD)
3 32301(2V/¢) + I5(2V/¢) L1 2310(2VE) +4D5(2VE) + L(2VE)

——€

1 Io(2V%) 1° 215(2v/2)

(3.41)

3.7.1 Centralni momenty

Postupnymi tipravami lze z rovnic (3.32)), (3.35)), (3.38) a (3.41) vyjddrit centralni momenty

(N = (N))) (N = (N))?) , (N = (N))?) a ((N = (N))*).

7 téchto hodnot pak muzeme vyjadrit koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.

Koeficient Sikmosti je definovan vztahem

R (6 0)i) (3.49)

(N = (N))2)*?

a pro koeficient Spicatosti plati vztah

(N — (V)"
(N = (N))»)?
Vztahy (3.42) a (3.43]) byly prevzaty z [17].

- 3. (3.43)

Y2 =
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

3.8 Numerické reSeni ridici rovnice

3.8.1 Pocatecni podminky

Mtuzou nastat dva piipady:

1. Pocatecni pocet castic predpoklddame mensi nez je hodnota v rovnovazném stavu.
Tomuto predpokladu odpovida napi. proces produkce kaonu v 14 GeV srazce tézkych iontu.

2. Pocatecni pocet céastic predpokladédme vétsi nez je hodnota v rovnovazném stavu. Tento
piipad je napf. produkce puvabu v 2004 GeV sréazkéch tézkych iontu [14].

Na jednu stranu muzeme predpokladat, ze na pocatku mame v daném eventu maximalné

1 ¢astici. V tomto pripadé maji po¢ateéni podminky tvar

Py(r=0)=1-N,, (3.44)
P (1 =0) = No, (3.45)
P,(r=0)=0, n>1, (3.46)

kde Ny je poCatecni prumérny pocet ¢astic.
Tyto pocatecni podminky nazyvame binomickymi poc¢atec¢nimi podminkami. Druhy, tieti
a ctvrty faktorialni moment v tomto piipadé zacina v 0 a poté rychle dosdhne svého maxima

v case

No
Tmaz =
(V)

eq

(3.47)

a pro No/ (N),, < 1 je maximdln{ hodnota druhého faktoridlnfho momentu F7"** ~ 1.

Proto se faktoridlni momenty blizi shora ke své rovnovazné hodnoté a méreni momenti
potom bude indikovat stupen rovnovahy, které bylo dosazeno ve srazce tézkych iontu. Presny
¢as, kdy momenty dosdhnou maxima, zavisi na parametrech Ny a ¢, [14].

Na druhou stranu muzeme predpokladat, ze jsou na pocatku pravdépodobnosti P, rozdélené
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3.8 Numerické teseni ridici rovnice

podle poissonovského rozdéleni

N’n
P.(t=0) = n—?e*NO. (3.48)

V tomto piipadé zacinaji faktoridlni momenty v F,(7 = 0) = 1 a klesnou o faktor 2 nez
dosdhnou své rovnovazné hodnoty.

3.8.2 Casovy vyvoj faktoridlnich momenti

Nechame rozdéleni multiplicity vyvijet v ¢ase podle tidici rovnice.

Normovany druhy faktoridlni moment je dan vztahem

Fy(r) = (N(N — 1)) / (N)*, (3.49)

normovany tieti faktoridlni moment méa tvar

Fy(7) = (N(N = 1)(N —2)) / (N)’ (3.50)

a normovany ctvrty faktorialni moment je potom

Fy(7) = (N(N = )(N = 2)(N = 3)) /(N)". (3.51)

Vysledky pro binomické a poissonovské pocateni podminky pro ruzné hodnoty parametru

Ny a € jsou v kapitole |3.8.3

3.8.3 Vysledky

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

Na Obr. vidime 2. faktorialni moment pro ruzné hodnoty prumérného poctu ¢éastic Ny
pro binomické poc¢ateéni podminky. Vidime, ze pro vétsi prumérny pocet castic Ny dostaneme

mensi hodnotu F5"**.
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3 ROZDELENI MULTIPLICITY

Rovnice byla fesena s binomickymi pocatecnimi podminkami (Obr. Obr.
Obr. a s poissonovskymi pocatecnimi podminkami (Obr. .

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

Na Obr. |3.4] vidime ¢asovy vyvoj 2., 3. a 4. faktoridlnitho momentu, které jsou predélené
jejich rovnovaznymi hodnotami odvozenymi v kapitole a tudiz vSechny tyto momenty

konverguji k 1.

] 1 2 3 4 5
1 T T T T
Ny = ©.005 —
N = ©.03
Ny = ©.05
0.8 -
0.6 —
e .
(2]
.
0.4 -
8.2 | N
8 ! ! ! !
7] 1 2 3 4 5

Obrézek 3.1: Casovy vyvoj druhého faktoridlntho momentu pro binomické pocateéni
podminky. Druhy faktoridlni moment je ukazan pro ruzné hodnoty prumérného poctu ¢éstic

Ny pro e = 0.1.

Za pouziti fidici rovnice nezavislé na teploté jsem tedy zjistila, ze pti zvysSujicim se fadu

momentu rozdéleni multiplicity nenarusta doba, za kterou tento moment dosahne svého rov-
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%] 1 2 3 4 5
1 T T T T
2. faktorialni moment
3. faktorialni moment
4. faktorialni moment
0.8 -
0.6 | -
E
=
.
0.4 |- -
9.2 —
8 ! ! ! !
(5] 1 2 3 4 5
T

Obrazek 3.2: Druhy, tteti a ¢tvrty faktorialni moment pro binomické pocatecni podminky

pro € = 0.1 a Ny = 0.005.

novazného stavu.
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7] 1 2 3 4 5
T T T T
1.4 2. faktorialni moment i
: 3. faktorialni moment
4. faktorialni moment
1.2 —
1 —
r 8.8 8
[ =
(1
0.6 N
0.4 - —
0.2 - B
e I I I I
o 1 2 3 4 5

Obrazek 3.3: Druhy, tieti a ¢tvrty faktoridlni moment pro poissonovské pocatecni podminky

pro € = 0.1 a Ny = 0.000009.
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] 1 2 3 4 5
10 T T T T
2. faktorialni moment
3. faktorialni moment
4. faktorialni moment
8_ —
67 —
E
=
.
4_ —
2, —
8 ! ! ! !
(%] 1 2 3 4 5

Obrézek 3.4: Casovy vyvoj druhého, tiettho a étvrtého faktoridlniho momentu, které jsou

predélené jejich rovnovdznymi hodnotami odvozenymi v kapitole .
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4 Ridici rovnice zavisla na teploté a realném case

4.1 Motivace

Na obrazkach Obr. [3.2] Obr. [3.3]a Obr. 3.4 v kapitole jsme videéli, ze asovy vyvoj
faktoridlnich momentu 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 ptripadé, ze se relaxacni
¢as neméni. Ale méni-li se teplota, bude se také ménit i relaxacni ¢as a tudiz se diive pouzita
zakladni ¢asova skdla méni a nemuzeme zavést bezrozmérny cas. Také to znamend, ze budeme
muset vyvoj pocitat pro konkrétni chemickou reakci s konkrétnimi u¢innymi prutrezy. Budeme
se chtit podivat na to, co se stane s faktorialnimi momenty, kdyz teplota najednou klesne nebo
se bude ménit postupné. Chceme se podivat, zda-li se pii zméné teploty ukazou néjaké rozdily
mezi riznymi momentami. Ridici rovnice zévisld na teploté a redlném case lépe odpovids

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) o< exp (——Vm“’) | (4.1)

T

kde p je hybnost, m; je hmotnost ¢astice ¢ a T je teplota.
Tim vytvoiime predpoklad tepelné rovnovahy, ale chemicky budeme systém povazovat v
nerovnovazném stavu.

Relativni rychlost je dana vztahem

93



4 RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

1/2
vij = [(pipj)? — mim?] BB, (4.2)

kde E; a F; jsou energie dvou céstic.

X

Stfedni hodnota soucinu ti¢inného prufezu o;; a relativni rychlosti v;; je definovéna jako

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

kde ny(px) jsou rozdéleni hybnosti ¢astic.
Po vyintegrovani rovnice (4.3)) ziskdme pozadovany vztah pro stiedni hodnotu souc¢inu

ucinného prufezu a relativni rychlosti ve tvaru

0 x
oy = J s dwoi (@) K0 (Z5) [ = (m + my)*] 22 — (my — my)?] "
R Am2m2T Ky (m; /T)Ky(m;/T) ’ ‘
kde K; jsou modifikované Besselovy funkce definované vztahy
K(z) = / e~ cosh(t)dt, (4.5)
0
Ky(z) = / e =Mt cosh(2t)dt, (4.6)
0
kde z = z/T.
Déle
Vso = max(m; +m;, X inama) (4.7)

je prahova energie reakce.

Vztahy v kapitole [4.2| byly ptrevzaty z [15] a [16].

4.3 Uéinné prurezy pro produkci kaont

V nésledujicich kapitolach specifikujeme uc¢inné prufezy pro reakci s produkei podiv-

nosti, které jsou relevantni pro uvazované energie srazky. Budeme zanedbavat moznou zménu
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4.4 Ridici rovnice zavisla na teploté

ucinného prurezu v husté a horké hmoté a budeme uvazovat jeho vakuovou formu. Tato apro-

ximace splinuje nas predpoklad, Ze se vlastnosti vSech ¢astic v médiu neméni.

Pro procesy s dvéma ¢asticemi v kone¢ném stavu musime do vypoctu zahrnout i inverzni

reakce.

Uc¢inny prufez pro inverzni reakce vychazi z predpokladu fazového prostoru jako

(2‘]3 + 1)<2J4 + 1) pzm(s7 may, m2)
(2J1 + 1)(2J5 + 1) p2,.. (s, m3, my)

031—12(V/s) = X 01234, (V/s) (4.8)

kde J; a m; jsou spiny a hmotnosti ¢dstic, které se ticastn{ rekace, 035(1/s) je G¢inny prifez

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

[s = (m} + m})]” — dmim3

sz(sa mu, m2) = As (49>
Vztahy v kapitole byly prevzany z [16].
4.4 Ridici rovnice zavisl4 na teploté
Ridici rovnice zavisla na teploté a redlném ¢ase mé tvar
dp, G
—— () = 7 (Nay) (Nay) [Pa-1(t) — Pu(t)]
dt V
I (4.10)

_V [nQPn(t) — (n + 1)2Pn+1<t)} )

kde G je "kreacni ¢len” definovany vztahem G = (ogv) a L je "anihila¢ni ¢len” definovany

vztahem L = (o,v). Tyto stiedn{ hodnoty dostaneme ze vztahu ([4.4).

V rovnici je V presny objem reakce, (N,,) a (NN,,) jsou prumérné pocty ¢dstic pro
reakel ajay — b1bs.

Rovnici dostaneme upravenim fidici rovnice , ktera je zavisla pouze na bez-

rozmérném case 7. Nejprve dosadime v rovnici (3.22)) za € vztah [3.13] ¢imz dostaneme
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4 RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

dci" (1) = G{Ny,) (Na,) /L [Pu_1(T) — P,(7)]

— [*Pu(1) — (n+1)*Poya(7)] .

(4.11)

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

FEEY = T ) () [Prns(i) - o) "
—é nQPn(té) —(n+ 1)2Pn+1(té)} . |
Po preskélovani 7 = té a prejmenovani 7 = t dostaneme rovnici (4.10)).
4.5 Reakce 7N — KA
Ridici rovnici zévislou na teploté budeme demonstrovat pro rovnici
" +n— KT+ A° (4.13)
Pro hmotnosti plati
my+ = 139.570 MeV, (4.14)
m, = 939.565 MeV, (4.15)
mpo = 1115.683 MeV, (4.16)
my+ = 493.677 MeV, (4.17)
d.+ =0, (4.18)
d, = 2, (4.19)
dpo = 2, (4.20)



4.5 Reakce 1N — KA

dg+ = 0. (4.21)

Hodnoty hmotnosti a spinu byly prevzény z [19].
Objem reakce uvazujeme V = 125 fm?.

Prahovou energii reakce ziskame z rovnice (4.7))

VS0 = max (Mg + + My, mpo + Mg+ )

(4.22)
= max(1079.135 MeV, 1609.36 MeV) ~ 1.61 GeV.
Ucinny prifez pro reakci (4.13) je
0,054 - (s'/? — 1,61
oM O (s 61 g2 175 5125 1,61 Gev, (4.23)
0,091
0,0045
AK _ Y 2 1/2
O.N = m fm s S / 2 1,7 GeV, (424)
oM —0fm?  sY2< 1,61 GeV. (4.25)

Ucinny prufez pro inverzni reakci ziskdme z rovnice 1}
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4 RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

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
termalizuji.

Na Obr. je 4. faktoridlni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné
teploty T = 165 MeV, T = 145 MeV a T = 125 MeV. Ctvrty faktoridlni moment jsem
vykreslila proto, ze jsou na ném nejvice patrné veskeré zmeény (viz. Obr. Z tohoto grafu
je vidét, ze ¢as termalizace pro 4. faktoridlni moment je okolo 2000—2500 fm/c. Z experimentu
ovéem vime, ze ¢as termalizace kvark-gluonového plazmatu by mél byt okolo 10 fm/c. Tento
rozdil je zpusoben tim, ze v této praci uvazujeme pouze jednu reakci TN — KA, avsak v
realném piipadé probiha pfi vyvoji plazmatu nespocetnékrat vice reakci. Déle tedy budeme
pouzivat u¢inny prutez definovany v kapitole [4.5| rizné preskalovany, abychom ziskali vice
realné zavislosti. 4. faktorialni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné
teploty T'= 165 MeV, T' = 145 MeV a T = 125 MeV s 200krat vétsim u¢innym prufezem je
na Obr. 4.2| 7 tohoto grafu vidime, ze pro 200krat vétsi ucinny prufez je doba termalizace
okolo 10 fm/c.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0.0005.
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4.6 Vysledky

4. faktorialni moment
[
(V3]
1
\

9.5 |-T = 165 MeV _
T = 145 MeV
T = 125 MeV
=1
9 y \ I I I I
%] 500 1000 1500 2000 2500 3000

t [fm/c]

Obrazek 4.1: 4. faktoridlni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro ruzné teploty

T =165 MeV, T = 145 MeV a T = 125 MeV pro 15 pionu a 10 neutronu.
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4. faktorialni moment
=
v
I
I

0.5 |-T = 165 MeV _
T = 145 MeV
T = 125 MeV
=1
2 y I I I I \ I I
Q 2 4 6 8 10 12 14

t [fm/c]

Obrazek 4.2: 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 prifezem pro 15

pionu a 10 neutronu.
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4.6 Vysledky

4.6.2 NA&hla zména teploty

v/

neme v pripadé, ze je systém v rovnovaze a musi reagovat na néjakou zménu. To vyzkousime
na nejjednodussim piipadé nahlé skokové zmeény teploty.
Systém nechame vyvijet v case podle tidici rovnice zavislé na teploté a redlném case s

pocatecni teplotou

Ty = 0.165 GeV (4.26)

az do chvile tiplné termalizace faktoridlnich momentu.

Potom néhle snizime teplotu na

Ty = 0.125 GeV (4.27)

a budeme sledovat, jak na tuto zménu budou faktoridlni momenty reagovat.

Vysledky jsou na obrazkach Obr. pro 200krét zvétseny ucinny prufez, Obr. [4.4] pro
100krat zvétseny ucinny prurez, Obr. pro 400krat zvétseny ucinny prutez a Obr. pro
30krat zvétseny ucinny prufez pro 15 piont a 10 neutront v objemu 125fm?.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické poc¢atecni podminky s Ny = 0.0005.

Z obrazku Obr. [1.3] Obr. [£.4] Obr. a Obr. casového vyvoje fidici rovnice zdvislé
na teploté a redlném case vidime, ze v nerovnovazném stavu (po snizeni teploty) se vySsi

faktoridlni momenty vice lisi od svych rovnovaznych hodnot nez momenty nizsi.
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2.5 -

faktorialni momenty
[y
I

8.5 -
2. faktorialni moment
3. faktorialni moment
4. faktorialni momenF
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Obrazek 4.3: Faktoridlni momenty predélené svou rovnovaznou hodnotou pro skok teploty ze
165 MeV na 125 MeV pro 200krét zvétseny ucinny prufez, pro cas termalizace okolo 10 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.
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faktorialni momenty
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Obrazek 4.4: Faktoridlni momenty predélené svou rovnovaznou hodnotou pro skok teploty ze
165 MeV na 125 MeV pro 100krét zvétseny ucinny prufez, pro cas termalizace okolo 20 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.
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2.5 -

faktorialni momenty
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I
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2. faktorialni moment
3. faktorialni moment
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Obrazek 4.5: Faktoridlni momenty predélené svou rovnovaznou hodnotou pro skok teploty ze
165 MeV na 125 MeV pro 400kréat zvétseny Gc¢inny prufez, pro ¢as termalizace okolo 5 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.
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faktorialni momenty
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Obrazek 4.6: Faktoridlni momenty predélené svou rovnovaznou hodnotou pro skok teploty ze
165 MeV na 125 MeV pro 30krat zvétseny ac¢inny prufez, pro ¢as termalizace okolo 50 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.
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4 RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

4.6.3 Postupna zména teploty

Nejprve se podivdame na zavislost relaxaéniho ¢asu definovaného vztahem (3.12) na tep-

loté. Tato zavislost je pro ruzné nésobky tuc¢inného prufezu o na Obr. [4.7]

10000 ¢
r 30 x O
C 100 x O
L 200 X g
- 400 x O
1000 - i
':‘ L
L i
1=
£ L
& 1ee |
2 [
+ L
" r
o i
— |-
16 =
1 | | |
0 .05 0.1 .15 0.2

T [GeV]

Obrazek 4.7: Zavislost relaxacniho ¢asu definovaného vztahem (3.12) na teploté pro ruzné

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

Nejjednodussi model casového vyvoje fireballu je Bjorkenuv model [21], ve kterém se
fireball rozpinad v podélném sméru. Podélnd 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 parametr, ktery urcuje rychlost chemickych reakci. Tento
parametr se nazyva relaxacni cas.

Déle se tedy podivame na zavislost relaxa¢niho ¢asu definovaného vztahem na
normalnim case 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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4.6 Vysledky

se relaxac¢ni cas vuci normalnimu ¢asu meéni pro 30krat zvétseny ucinny prutez. Naopak z
obrazku Obr. vidime, ze zdavislost teploty 7" na normalnim ¢ase vibec nezavisi na tom,

kolikrat jsme ucinny prufez zvétsili.

60
30 x O
100 x ©
200 x 0 — - -
50 400 x © .
40 |- s
I
~
=
l.'_
= 39 -
b3
o
¢
+
20 |- -
10 -
7] | 1 | | | 1 1
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

t [fm/c]

Obrazek 4.8: Zavislost relaxacniho ¢asu definovaného vztahem (3.12)) na normalnim case pro

ruzné nasobky uc¢inného prutezu, pro 15 pionu a 10 neutronu.

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

nova modelu z pocatecni teploty Ty = 0.165 GeV podle vztahu

T = TO%O (4.28)

az na teplotu 7" = 0.100 GeV.

Cas ty je ¢as hadronizace pro teplotu T = 0.165 GeV. Z Bjorkenovy zavislosti teploty na
case je to = 6 fm/c.

Pro vSechny ndsobky tdé¢inného prurezu jsou hodnoty termaliza¢niho ¢asu tipermar (Cas

potfebny k tomu, aby faktoridlni moment doséhl své rovnovazné hodnoty) pro teplotu 0.165 GeV
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Obrazek 4.9: Zavislost teploty 1" na normalnim case pro ruzné nasobky tucinného prufezu,

pro 15 pionu a 10 neutront.

shrnuty v tabulce

| Nésobek u¢inného prufezu || 30 | 100 | 200 | 400 |
| tiherma[fm/c] [50] 2010 | 5 |

Tabulka 4.1: Hodnoty termalizacniho ¢asu tiermaer pro ruzné nasobky uc¢inného prufrezu.

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

Pro vsechny nésobky tc¢inného prutezu jsou hodnoty relaxa¢niho casu t,¢4, pro teplotu
0.165 GeV shrnuty v tabulce [4.2

Zaroven s teplotou se méni i objem systému podle vztahu

t
V=1, (4.29)
lo
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| Nédsobek uéinného prufezu || 30 | 100 | 200 | 400 |
| tretaz [fm /] [ 20.05 [ 6.01 | 3.01 [ 1.50 |

Tabulka 4.2: Hodnoty relaxacniho ¢asu t,cq, pro ruzné nasobky u¢inného prutrezu.

kde Vo = 125 fm?3.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0.005.

Vysledky jsou na obrazkach Obr. pro 200krat zvétseny ucinny pruiez, Obr. pro
100krat zvétseny ucinny prutez, Obr. pro 400krat zvétseny ucinny prutez a Obr.
pro 30krat zvétseny ucinny prufez pro 15 pionu a 10 neutronu.

Pro porovnani ukazujeme, jak by vypadaly hodnoty faktoridlnich momenttu v rovnovaze
(Gerchovana ¢éra) a mimo rovnovaznou polohu (plnd ¢dra). Na obrazkéch nize tedy vidime
odlisnost rovnovazné ktivky od nerovnovazné krivky. Rozdil je vidét predevsim pro mensi

ucinné prutezy.
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Obrazek 4.10: Normované faktoridlni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV
na 100 MeV pro 30krat zvétSeny ic¢inny pruiez, pro ¢as termalizace okolo 50 fm/c a pro 15

pionu a 10 neutronu.

7 Obr. pro 200krat zvétseny ucinny prufez, Obr. pro 100krat zvétseny ucinny
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T [GeV]
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Obrazek 4.11: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na
100 MeV pro 100krat zvétseny ucinny pruiez, pro ¢as termalizace okolo 20 fm/c a pro 15
pionu a 10 neutronu.

T [GeV]

faktorialni momenty
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Obrazek 4.12: Normované faktoriadlni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV na
100 MeV pro 200krat zvétSeny ucinny pruiez, pro ¢as termalizace okolo 10 fm/c a pro 15

pionu a 10 neutronu.
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T [GeV]

faktorialni momenty
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Obrazek 4.13: Normované faktorialni momenty pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV
na 100 MeV pro 400krat zvétSeny ac¢inny pruiez, pro ¢as termalizace okolo 5 fm/c a pro 15

pionu a 10 neutronu.

prufez, Obr. pro 400krét zvétseny ucinny prufez a Obr. pro 30krét zvétseny ucinny

prufez vidime, Ze vyssi momenty se vice odlisuji od svych rovnovaznych hodnot.
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4.6.4 Teplota vymrznuti

Z obrazku Obr. [4.10] Obr.. Obr. a Obr. lze zpétné urcit zdanlivou tep-

lotu vymrznuti jednotlivych faktoridlnich momentu pro ruzné nasobky uc¢inného prurezu.
Predpokladejme, ze pozorujeme koneéné hodnoty faktoridlnich momentu. Myslime si ale,
ze systém je porad termalizovany a budeme se tedy ptat, pii jaké teploté by termalizo-
vany systém vedl k dané hodnoté faktoridlnitho momentu v rovnovazném stavu. Tuto teplotu
ziskdme tak, ze v case t = 10fm/c povedeme kolmici k ose y z bodu, kde dany faktorialni
moment osu y protind az do bodu, kde tato kolmice narazi na rovnovaznou kiivku daného
faktorialniho momentu. Pomoci kolmice k ose x v tomto bodé ziskame zdanlivou teplotu

vymrznuti daného faktoridlniho momentu.
Vysledky jsou na obrazkach Obr. [4.14] Obr. [£.15] Obr. [4.16, Obr. a v tabulkach
B2 viz. pifloha [B]

T [GeV]
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1 T T T T T T
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>
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=
g
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-
=
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- —
S 0.4 —
2
w
4 <N(N-1) (N-2)(N-3)>/<N>*
<N(N-1)(N-2) (N-3)>e4./<N>gq, *
e.2 - <N(N-1) (N-2)>/<N>3
<N(N-1) (N-2) >4 /<N>oq, *
<N(N-1)>/<N>2
<SN(N-1)>ad /<N>oq. 2
° ) ( & '/\ q- | ! | ! |
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
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Obrazek 4.14: Teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zménu teploty ze
165 MeV na 100 MeV pro 30krat zvétseny ucinny prufez, pro ¢as termalizace okolo 50 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutront.

Z obrazku Obr. Obr. Obr. Obr. a tabulek [B.1], [B.2] [B.3] [B.4] viz.

pifloha [B] vidime, ze vyss{ momenty vymrzaji pii nizs{ teploté, tedy déle nez momenty nizsi.
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4.6 Vysledky

T [GeV]
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Obrazek 4.15: Teplota vymrznuti faktoridlnich momentu pro postupnou zménu teploty ze
165 MeV na 100 MeV pro 100krét zvétseny ucinny prurez, pro cas termalizace okolo 20 fm/c
a pro 15 pionu a 10 neutront.
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Obrazek 4.16: Teplota vymrznuti faktoridlnich momentu pro postupnou zménu teploty ze
165 MeV na 100 MeV pro 200kréat zvétseny ucinny pruiez, pro cas termalizace okolo 10 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.
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4 RIDICI ROVNICE ZAVISLA NA TEPLOTE A REALNEM CASE

T [GeV]

faktorialni momenty

<N(N-1)(N-2)(N-3)>/<N>*
<N(N-1) (N-2) (N-3)>eq./<N>gq, *
8.2 - <N(N-1)(N-2)>/<N>3
<N(N-1) (N-2)>aq./<N>gq. *

<N(N-1)>/<N>?
fN(N-1)>eq,/fN>eq. 2

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
t [fm/c]

Obrazek 4.17: Teplota vymrznuti faktorialnich momentu pro postupnou zménu teploty ze
165 MeV na 100 MeV pro 400krét zvétseny Gc¢inny prufez, pro ¢as termalizace okolo 5 fm/c

a pro 15 pionu a 10 neutronu.

Pro vétsi uc¢inné prurezy se dedukované teploty nelisi tolik jako pro mensi G¢inné prutezy.

Ruzné faktoridlni momenty vedou k ruznym hodnotam teploty.

74



5 Centralni momenty

Pri zpracovani dat nas misto faktoridlnich momentu zajimaji momenty centralni, popripadé
jejich kombinace jako je napft. koeficient Sikmosti a Spic¢atosti.
Podivame se tedy na odvozeni rovnovaznych hodnot centralnich momentu a na c¢asovy

vyvoj centralnich momentu a jejich kombinaci.

5.1 Rovnovazné hodnoty centralnich momentu

Rovnovazna hodnota prvniho faktoridlniho momentu je definovand vztahem (3.32)) jako

L(2y)
=V hieve 1)

Rovnovazna hodnota druhého faktoridlntho momentu je dana vztahem ([3.35)) jako

(NV)

eq.

(NN = D)y =~y VER oY) 4 32OV O V), 52)

RozepiSeme-li levou stranu vztahu [5.2] dostaneme

(N(N —1)), _<N2> —(N) (5.3)

Rovnovaznou hodnotu stiedni hodnoty N? tedy vyjddifme pomoci rovnosti vztahu ((5.2)

a (5.3) a dosazenim vztahu (5.1)) jako

M =2V eve T2 neve T Vheve
1(2 f) 1 Iz(2f)+fo( \VE)
\/— (\/_) AENG . (5.4)

Rovnovazna hodnota tretiho faktoridlntho momentu je dana vztahem ([3.38)) jako

5



5 CENTRALNI MOMENTY

(NN = 1D)(N - 2))

1(2+/¢) §€]0(2\/§)+[2(2\/E) 4z 3/213(2\/_)"‘3]1(2\/_) (5.5)
Ih(2ye) 4 Ip(2/¢) 1° Ih(2/¢) S

Rozepsdnim levé strany vztahu [5.5] dostaneme vyraz

(N(N =1)(N =2)),, =
{((N* - N)(N — 2)>6q‘ = (N® —2N? — N? + 2N>eq. =

(N? =3N?+2N) = (N°) ~—3(N?) +2(N),. (506)

eq. ”

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

(5.5) a (5.6) a dosadime vyrazy (5.1]) a (5.4])

Leve) 4T L@ve) 4 Io(2v5)
P3N 2N, \[11(2\[) 3 In(2v/E) + I(2v/E)

RO N 1CE B R ACNO RS Yo IR RN RS e

L2ve) 4 L(2ve)

RERNHEN B TTENE BN (VSR WIS ES TN
4 Ip(2v/%) In(2ve) 2 In(2v/%)
L 1 e S, 2B 4 Lo IRRANGRETICNS
2o = 1 e heve 1 wave 6D

Rovnovazna hodnota ¢tvrtého faktoridlniho momentu je dédna vztahem (3.41)) jako

_ (2\/5) 15 12(2\/_)+fo(2\/_)
3/2311(2\/_)+I3(2\/_) 1 2310(2\/5_)+4f2(2\/_)+f4(2\/5) 58
s To(2+/7) T3° To(2+/7) - (58)
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5.1 Rovnovazné hodnoty centralnich momentu

Rozepiseme-li levou stranu vztahu [5.8 ziskame vyraz

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

= <N4>eq‘ — 6 <N3>eq. +11 <N2>eq_ —6(N) (5.9)

eq. ’

Rovnovéaznou hodnotu stfedni hodnoty N* dostaneme z rovnosti vztaht (5.8) a (5.9) a

dosazenim , a

__b 11(2\/_) 15 12(2\/_)+IO(2\/‘)
W = f To(2vE) INeNG
3 3/2311(2\/')+13(2\/') L 1 310(2VE) + 45(2V3) + 14(2v5)
o Io(2v%) 8 Io(2/7)

Q\/EG(Q\/_) +§€f2(2\/§)+10(2\/§) +§€3/23[1(2\/_)+[( Ve)
10(2\/_) Io(2/¢) 4 Io(2V/%)
__\/— L(2vE) 11 I(2vE) + 1h(2V/F) Jr6\/—[1(2\/5)

L2ve) 2 L2/ “1(2V5)
\/— I1(2 \/_> 7 RECVORRICND) 353/2311(2\/§)+[3( Ve)
Io(2v3) | 10(2\/5) T3 Io(2V/%)
2310(2vE) +4D5(2vE) + 14(2°) (5.10)
s Io(2V/E) o

Dale plati, ze:
1. centralni moment je vzdy roven 0.

2. centralni moment (variance) je definovan vztahem

ps = varN = ((N — (N))?) = (N? — 2N (N) 4 (N)*) = (N?) — 2(N) (N) + (N)?
= (N?) —(N)*. (5.11)
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5 CENTRALNI MOMENTY

Smérodatnd odchylka o je definovédna jako odmocnina z variance (2. centrélniho mo-

mentu), tedy

o = VvarN = \/(N?) — (N)?.

3. centralni moment je dan vztahem

ps = (N = (N))*) = (N? = 3BN* (N) + 3N (N)* = (N)°)

= (N) = B(N?) (N) + 3(N) (N} — (N} = (N*) — 8(N*) (N) + 2 (N}°.

4. centralni moment je definovany jako

pia = (N — (N)*) = (N* — 4N (N) + 6N? (N)?> — AN (N)® + (N)*)

= (V%) = 4 (N?) (N) + 6 (N?) (N)* = 4 (N) (N)° + (V)"
= (N") = 4(N?) (N) + 6 (N?) (N)* = 3(N)".

Koeficient sikmosti je definovan vztahem

s NN (- )
o3 (varN)3/2 ((N — <N>)2>3/2

a pro koeficient Spicatosti plati vztah
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5.2  Casovy vyvoj centralnich momenti

5.2 Casovy vyvoj centralnich momentt

Stejné jako v kapitole 4.6.3| nechame systém vyvijet v case podle tidici rovnice zavislé
na teploté a na realném case. Nyni ale budeme zkoumat chovani centralnich momentu a
jejich poméru jako je koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti. Centralni momenty a jejich
rovnovazné hodnoty jsou definovany v kapitole |5.1

Teplotu opét nechame po uplné termalizaci centralnich momentu a jejich poméru klesat

podle Bjorkenova modelu z pocatecni teploty Ty = 0.165 GeV podle vztahu

t
T:%f (5.17)

az na teplotu 7'= 0.100 GeV.
Cas t je ¢as hadronizace pro teplotu T' = 0.165 GeV. Z Bjorkenovy zdvislosti teploty na
case je to = 6 fm/c.

Zaroven s teplotou se opét méni i objem systému podle vztahu

t
V=V, (5.18)
to

kde Vy = 125 fm?®.

Pro numerické vypocty byly pouzity binomické pocatecni podminky s Ny = 0.005.

Vysledky jsou uvedeny na obrazkach nize.

Na Obr. je znazornén pocet castic (N), jehoz zdanlivé teploty vymrznuti jsou uvedeny
v tabulce Tab. Na Obr. je znézornén 2. centralni moment py (variance) definovany
vztahem , jehoz zdéanlivé teploty vymrznuti jsou v tabulce Tab. . Na Obr. je
vykreslena smérodatné odchylka o (druhd odmocnina variance), kterd je definovana vztahem

(5.12) a jejiz zdanlivé teploty vymrznuti jsou v tabulce Tab. . Na Obr. resp. Obr.

vidime 3. centralni moment pug, resp. 4. centralni moment 4, ktery je definovany vztahem

(5.13)), resp. (5.14)). Jeho zdanlivé teploty vymrznuti jsou v tabulce Tab. resp. Tab. [B.9]
Daéle na obrazkédch Obr.[5.6] resp. Obr.[5.7)jsou vykresleny dva dulezité poméry centralnich

momentu, koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti. Tyto koeficienty jsou definovany vztahy
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5 CENTRALNI MOMENTY

(65.159)), resp. (5.16). Zdanlivé teploty vymrznuti pro koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti
bylo mozno uré¢it pouze pro 200krat a 400krat zvétseny ucinny prufez, coz nejspise souvisi
s tim, ze tyto poméry rostou s klesajici teplotou a tudiz neni mozné extrapolovat zadnou
zdanlivou teplotu vymrznuti. Zdanlivé teploty vymrznuti jsou uvedeny v tabulce Tab.
resp. Tab. [B.I1] Tabulky jsou v piiloze [B]

7 obrazku tedy vidime, ze centralni momenty, norma a smérodatna odchylka klesaji s
rostoucim ¢asem t, zatimco koeficient Sikmosti a koeficient Spic¢atosti rostou s rostoucim
casem ¢t.

T [GeV]

<N>

rovnovazina hodnota <N>
1r <N> 400 x 0 +—
<N> 200 x O
<N> 10@ x O
<N> 30 X‘U

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
t [fm/c]

Obrazek 5.1: Zdanliva teplota vymrznuti poc¢tu castic pro postupnou zménu teploty ze 165

MeV na 100 MeV pro ruzné ucinné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutront.
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5.2  Casovy vyvoj centralnich momenti
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Obrazek 5.2: Zdanliva teplota vymrznuti variance pro postupnou zménu teploty ze 165 MeV

na 100 MeV pro ruzné ucinné prurezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.3: Zdanliva teplota vymrznuti smérodatné odchylky pro postupnou zménu teploty

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uéinné pruiezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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5 CENTRALNI MOMENTY
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Obrazek 5.4: Zdanliva teplota vymrznuti 3. centralniho 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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Obrazek 5.5: Zdanliva teplota vymrznuti 4. centralnitho momentu pro postupnou zménu tep-

loty ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uc¢inné prutezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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Obrazek 5.6: 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 5.7: Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu Spicatosti pro postupnou zménu teploty

ze 165 MeV na 100 MeV pro ruzné uéinné pruiezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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5 CENTRALNI MOMENTY

5.2.1 Dalsi poméry centralnich momenti

Zatimco 2., 3. a 4. centrdln{ moment klesaji, jak je vidét z obrdzku Obr. [5.2 Obr. a
Obr. , koeficient sikmosti a Spic¢atosti rostou (Obr. Obr. . Ukazalo se tedy, ze by
mohlo zaviset na tom, jaké poméry centralnich momentu zvolime. Proto prozkoumédme jesté
dalsf pomeéry centralnich momentu [22]. Tyto poméry nezavisi na objemu a jsou uzitecné pro
srovnani s experimentalnimi daty:.

Budeme zkoumat néasledujici poméry

R32 = @ = SO’, (519)
M2
Ry = He _ 0% = ko?, (5.20)
2
Rip =™ = M/o?, (5.21)
M2
M3 3
R31 = ,u— = So /M, (522)
1

kde S je koeficient sikmosti,  je koeficient Spicatosti, o je smérodatna odchylka a M je pocet
castic (N).

Koeficient R3o je na Obr. koeficient R4 na Obr. koeficient R;s na Obr. a
koeficient R3; na Obr.
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Obrazek 5.8: 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 5.9: Koeficient Ry 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 5.10: Koeficient Ry5 pro postupnou zménu teploty

5 CENTRALNI MOMENTY
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ruzné ucinné prufezy, pro 15 pionu a 10 neutront.

Obrazek 5.11: Koeficient R3; pro postupnou zménu teploty
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ruzné uc¢inné prutezy, pro 15 pionu a 10 neutronu.
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5.2  Casovy vyvoj centralnich momenti

7, obrazku Obr. [5.8, Obr. a Obr. vidime, ze poméry Rss, Ry a Rs; klesaji s
rostoucim ¢asem t, zatimco rovnovazna hodnota ma v pripadé poméru Ry, a R3; konstantni
charakter a v pripadé pomeéru Rs3, také klesa s casem t.

Jelikoz jsou pomeéry Rss, R4o a R3y klesajici a jejich rovnovazné hodnoty klesaji pomaleji
nez samotné pomeéry, nelze zpétné urcit prislusné zdanlivé teploty vymrznuti.

7 Obr. vidime, ze pomér R;s roste s rostoucim casem ¢, zatimco jeho rovnovazna
hodnota pomalu klesa s rostoucim ¢asem ¢. Ani v pripadé poméru Ri5 tedy nelze zpétné urcit
prislusné zdéanlivé teploty vymrznuti.

Poméry R4, R3s a Rsp tedy vSechny klesaji s rostoucim casem ¢, zatimco pomeér Rip
roste. Tento rozdil je zfejmé zpusoben tim, ze poméry Ry (tedy podil 4. centrélntho mo-
mentu a 2. centralntho momentu), R3s (tedy pomér 3. centrdlniho momentu a 2. centrélniho
momentu) a Ry (tedy pomér 3. centrdlniho momentu a poctu ¢astic (NV)) jsou vzdy podilem
vyssiho centralniho momentu ku nizsimu, zatimco pomeér R5 je pomérem nizstho centralniho

momentu, resp. poctu ¢astic, ku vyssimu centrdlnimu momentu.
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Zaver

Motivaci tohoto vyzkumného tkolu je pozorovani, ze celkové pozorované multiplicity jed-
notlivych druhu ¢astic z ultrarelativistickych jadernych srazek 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 zdanliveé nizsi teploté
fazového prechodu nez zkoumani poctu ¢astic. Nase simulace s postupnym poklesem teploty
ukazuji, ze to tak muze byt proto, ze vyssi momenty zdanlivé ukazuji jinou teplotu, nez pii
jaké systém opravdu mame, protoze nedosahuji rovnovazné hodnoty.

V prvni kapitole jsme uvedli zékladni poznatky o srazkach tézkych iontu, kvantové chro-
modynamice, povaze fazového diagramu a kritickém bodu. Déle jsme se zamérili na vlast-
nosti kvark-gluonového plazmatu a na analogii mezi fyzikou relativistickych srazek a fyzikou
raného vesmiru. Ve druhé kapitole jsme zkoumali ¢asoprostorovy vyvoj ultrarelativistické
srazky tézkych iontu. Zamérili jsme se na termalizaci, tepelné a chemické vymrznuti. V dalsi
kapitole jsme se vénovali rovnici pro rozdéleni multiplicity, fidici rovnici a generujici funkci.
Za pomoci generujici funkce jsme odvodili rovnovazné hodnoty faktorialnich momentu a nu-
mericky jsme fesili Tidici rovnici. Nasledujici kapitola je vénovana fidici rovnici zavislé na
teploté a realném case. Tuto rovnici jsme tesili numericky pro reakci 7+ N — K + A a dosli
jsme k zdvéru, ze v nerovnovazném stavu (po snizeni teploty) se vyssi faktoridlni momenty
vice lisi od svych rovnovaznych hodnot nez momenty nizsi. V paté posledni kapitole jsme se
zamérili na momenty centrélni a také na jejich kombinace jako je napi. koeficient Sikmosti a
Spicatosti, které nés zajimaji pri zpracovavani dat. Odvodili jsme jejich rovnovazné hodnoty
a vykreslili jsme jejich casovy vyvoj. Zjistili jsme, Ze chovani kombinaci téchto centralnich
momentu zavisi na tom, jakou kombinaci momentu zvolime a proto bude déle nutné zkoumat

vice realistické pripady jako je napt. reakce 1+ N — A — 7+ N.

39






Piiloha A

A Priloha: Vztahy pro modifikované Besselovy funkce

Obecné vztahy pro modifikované Besselovy funkce maji tvar

In(z) = %/ etzeoshl gy — l/ cosh(z cosh 6)d0, (A.1)
0 T Jo
I,(z) = l/ e*°% cos(nf)df (A.2)
T Jo

a pro modifikovanou Besselovu funkei [;(z) plati

I(2) = I)(2). (A.3)

Derivace funkce Iy(z) je dana vztahem
Iy(z) = —/ cos Be* . (A.4)
T Jo

Modifikovand Besselova funkce [;(z) je tedy déna vztahem (|A.4]).

Derivace funkce I1(z) je dana vztahem

L(z) = —/ e cos? 0de. (A.5)
0

T

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

1 7T
L(z) = —/ e* % cos(26)db. (A.6)
T Jo
P vyuziti vztahtu
cos(260) = cos® ) — sin? 6, (A.7)
sin? = 1 — cos® 0 (A.8)

dostaneme
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A PRILOHA: VZTAHY PRO MODIFIKOVANE BESSELOVY FUNKCE

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
L(z) = —/ %% cos® 0dh — —/ e cos 0df. (A.13)
0 0

™ ™

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

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

™ ™

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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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 — é/ e* % cos? §df. (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 s0qp — —/ %% cos? 0dh + —/ e cos 0dh = 21,(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
I(z) = 514(2) + 512(z). (A.20)
Pro odvozeni faktorialnich momentu v rovnovazném stavu v kapitole [3.7] se nam tedy
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.3) byly prevzaty z [1§].
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B PRILOHA: TABULKY ZDANLIVYCH TEPLOT A ZDANLIyYCH CASU
VYMRZNUTI PRO FAKTORIALNI A CENTRALNI MOMENTY

Priloha B

B Priloha: Tabulky zdanlivych teplot a zdanlivych ¢ast

vymrznuti pro faktorialni a centralni momenty

Tabulky pro faktoridlni momenty:

’ Moment H norma ‘ 2. faktorialni moment ‘ 3. faktoridlni moment ‘ 4. faktoridlni moment ‘
| t[fm/c] [ 6.4682 | 6.7794 \ 6.8306 \ 6.8866 |
| T[GeV] [ 0.1531 | 0.1460 \ 0.1449 \ 0.1438 |

Tabulka B.1: Hodnoty zdanlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7' pro 30 krat veétsi
uéinny prufez.

’ Moment H norma ‘ 2. faktorialni moment ‘ 3. faktoridlni moment ‘ 4. faktoridlni moment ‘
| tlfm/c] ]| 7.1310 | 7.8112 \ 7.9296 \ 8.0552 |
| T[GeV] | 0.1388 | 0.1267 \ 0.1248 \ 0.1229 |

Tabulka B.2: Hodnoty zdanlivého casu ¢ a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro 100 krat vetsi
ucinny prufrez.

’ Moment H norma \ 2. faktorialni moment \ 3. faktoridlni moment \ 4. faktoridlni moment ‘
| t[fm/c] | 7.7802 | 8.5458 \ 8.6986 \ 8.8540 |
| T[GeV] [ 0.1272 | 0.1158 \ 0.1138 \ 0.1118 |

Tabulka B.3: Hodnoty zdanlivého casu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7' pro 200 krat vetsi
ucinny prurez.

’ Moment H norma ‘ 2. faktorialni moment ‘ 3. faktoridlni moment ‘ 4. faktoridlni moment ‘
| t[fm/c] [| 8.4838 | 9.1944 \ 9.3470 \ 9.4898 |
| T[GeV] [ 0.1167 | 0.1077 \ 0.1059 \ 0.1043 |

Tabulka B.4: Hodnoty zdanlivého casu t a zdanlivé teploty vymrznuti T pro 400 krat vétsi
uéinny prurez.
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Tabulky pro centralni momenty a jejich poméry:

| Ndsobek éinného prufezu | 30 | 100 [ 200 | 400 |
| t[fm/c] | 6.4682 | 7.1310 | 7.7802 | 8.4838 |
| T[GeV] | 0.1531 [ 0.1388 [ 0.1272 | 0.1167 |

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

| Nésobek ucinného prufezu | 30 | 100 | 200 | 400 |
| t[fm /c] | 6.7606 | 7.7862 | 8.4932 | 9.0842 |
| T[GeV] [ 0.1464 | 0.1271 [ 0.1166 | 0.1090 |

Tabulka B.6: Hodnoty zdanlivého casu t a zdénlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
ucinného prufezu pro varianci.

’ Nasobek tuc¢inného prutezu H 30 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 400 ‘
| t[fm /c] | 6.7606 | 7.7862 | 8.4932 | 9.0842 |
| T[GeV] | 0.1464 [ 0.1271 [ 0.1166 | 0.1090 |

Tabulka B.7: Hodnoty zdanlivého casu t a zdénlivé teploty vymrznuti T' pro ruzné nasobky
ucinného prufezu pro smérodatnou odchylku.

] Néasobek tu¢inného prufezu H 30 \ 100 \ 200 \ 400 ‘
| t[fm /c] | 7.3796 | 8.7714 | 9.3964 | 9.7160 |
| T[GeV] | 0.1341 [ 0.1129 | 0.1053 | 0.1019 |

Tabulka B.8: Hodnoty zdéanlivého casu t a zddnlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
ucinného prufezu pro 3. centralni moment.

| Ndsobek éinného prufezu | 30 | 100 [ 200 | 400 |
| t[fm/c] | 6.7932 | 7.8408 | 8.5482 [ 9.1238 |
| T[GeV] | 0.1457 | 0.1263 | 0.1158 | 0.1085 |

Tabulka B.9: Hodnoty zdanlivého casu t a zdanlivé teploty vymrznuti T pro ruzné nasobky
ucinného prufezu pro 4. centralni moment.
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B PRILOHA: TABULKY ZDANLIVYCH TEPLOT A ZDANLIyYCH CASU
VYMRZNUTI PRO FAKTORIALNI A CENTRALNI MOMENTY

| Ndsobek téinného prufezu || 30 | 100 | 200 | 400 |
| t[fm/c] | - [ - ]6.3422] 7.5066 |
| T[GeV] | -] - ]0.1561]0.1319 |

Tabulka B.10: Hodnoty zdédnlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
ucinného prufezu pro koeficient Sikmosti.

| Nésobek u¢inného prutezu || 30 | 100 [ 200 [ 400 |
| t[fm /c] | - | - [6.4005 | 7.8092 |
| T[GeV] | - [ - ]0.1547]0.1268 |

Tabulka B.11: Hodnoty zdénlivého ¢asu t a zdanlivé teploty vymrznuti 7" pro ruzné nasobky
ucinného prurezu pro koeficient Spicatosti.
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