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hustotou energie, kterd vznikéa srazkou tézkych iontu pfi energiich fadové GeV na
nulkeon. Préce obsahuje zakladni informace k extrémnimu stavu hmoty zvaném
kvark-gluonové plazma, tivod do kvantové statistické mechaniky a tvod do teorie
podélné boost-invariantné expandujiciho fireballu hadronové hmoty.

Konkrétnim predmétem zajmu je model Blastwave se zahrnutymi rezonancemi, jehoz
zakladnimi predpoklady jsou podélné boost-invariantni expanze, pficnd expanze
a existence konkrétni nadplochy v ¢asoprostoru, na které dochazi ke skokovému
uvolnéni hadronové hmoty z fireballu.

V' posledni c¢éasti prace autor fituje dva nejdulezitéjsi parametry modelu
Blastwave wuzitim autorem tpraveného programu DRAGON [B. Tomasik,
Comp.Phys.Commun. 180 (2009) 1642-1653] na spektra v pfi¢né hybnosti ziskané z
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Uvod

Jadro tézkého iontu se zhruba chova jako kapka kapaliny s pfiblizné homogenni hus-
Pozorujeme-li vysokoenergetické srazky (od 1GeV na nukleon) dvou tézkych iontu,
dochézi vzdy i pti presné centralni vstiicné srazce k podélné expanzi zptisobené kvan-
tovymi jevy - jadra jsou ¢astecné ,pruhledna“. V oblasti pruniku drah v case srazky
vznikaji diky silné interakci extrémni podminky - jadernda kapalina je silné podélné
stlacena. Dosdhne-li hustota energie potfebnych hodnot, muze dojit k tvorbé hypo-
tetického kvark-gluonového plazmatu. Kvatové jevy zpusobi pfeménu casti energie
této velmi husté kapky jaderné hmoty na vznik paru Céstice - anti¢astice a znacny
tlak zpusobi jejich pri¢nou expanzi.

Vznika tedy fireball mnoha ¢astic ¢astecné ptricné a podstatné podélné expandujici
do prostoru. Jak fireball expanduje, klesa jeho hustota energie a to zpusobuje dva
podstatné zpétné prechody. Nejprve od kvark-gluonového plazmatu k hadronovému
plynu. Tento prechod nazyvame hadronizace. Hadronovy plyn je stale dostatecné
husty, vazéan silnou interakei, takze ho muzeme povazovat za priblizné termalizovany.

Nasledné dochazi k prechodu od hustého hadronového plynu k volnym hadrontm.
Tento prechod nazyvame vymrznuti. Jak fireball ddle expanduje, hustota energie
dale klesa a nestabilni ¢astice se rozpadaji. Detekujeme pak pouze stabilnéjsi castice
a z nich se pokousime rekonstruovat fyziku puvodni jaderné srazky — stavové rovnice
na krétkou dobu vzniklych stavia hmoty (tj. povahu kolektivniho chovani husté ja-
derné hmoty), zakony elemetédrnich interakei pii vysokych energiich, chovéni zna¢né
excitovaného vakua.

Otézkou je, jaky zvolit model pro popis vysokoenergetické srazky dvou tézkych iontu
a jak zvolit jeho parametry. Jednim z mnoha modelu je model Blastwave, jehoz
zékladnimi predpoklady jsou podélné boost-invariantni expanze, pficné expanze a
existence konkrétni nadplochy v casoprostoru na které dojde ke skokovému uvolnéni
hadronové hmoty z fireballu. Autor prace se pokousi najit nejvhodnéjsi volbu dvou
hlavnich parametru tohoto modelu pomoci programu DRAGON [9], ktery zahrnuje
i vliv rezonanci, fitovanim spekter v pricné hybnosti.



Kapitola 1

Soucasny pohled na strukturu
hmoty

1.1 Elementarni c¢astice

Elemetarni stavebni jednotkou hmoty je elementarni ¢astice, coz je nedélitelny ob-
jekt s urcitymi fyzikalnimi vlastnostmi. Za urcitych okolnosti vznikaji po néjaky
cas stabilni struktury, které muzeme rozdélit podle stupné elementarity na: latka,
molekula, atom, obal a jadro.

Atom je tvoren obalem a jadrem. Obal atomu tvoii elektrony v usporadani urcenym
eletromagnetickou interakci s opa¢né nabitym jadrem. Jadro je tvoreno nukleony —
protony a neutrony, jejichz konstituenty jsou trojice kvarku.

V poslednim stoleti se ukazalo, ze pfiroda se neomezuje pouze na protony, neutrony
a elektrony, ale je tvorena mmnohem §irsi skupinou castic, které jsou vsak tvoreny
pomérné malou skupinou kvarku a leptoni. Tato predstava se nazyvéa standardni
model, ktery spolu s kvatovou chromodynamikou, kvantovou elektrodynamikou, kde
jsou interakce zprostredkovany vymeénou intermedialnich ¢astic, predstavuje zaklad
moderni casticové fyziky.

1.2 Standardni model

Elementarni ¢astice standardnitho modelu délime do tii skupin — na kvarky, lep-
nekterych pripadech je castice a anticastice nerozlisitelna. Kvarky a leptony délime
na tii generace, pricemz prvni je stabilni a dalsi dvé jsou nestabilnimi excitacemi
rozpadajicimi se slabou interakci na elementarni ¢astice prvni generace.

Kvarky jsou nositeli barevného néboje silné interakce. Existuji vzdy ve vazaném
stavu na jiné kvarky, tak aby ,soucet* barev byl neutralni. Proto kvarky tvoti vzdy
hadron: bud baryon, ve kterém maji v§echny tii kvarky jinou barvu a nebo mezon, ve
kterém je kvark a antikvark, tj. barva a jeji antibarva. Teoreticky byli predpovézeny
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antikvarku.

Kvarky se nikdy nevyskytuji individualné, ale jsou véazany v hadronu spole¢né s
ostatnimi kvarky. Kdybychom se pokouseli dva kvarky od sebe odtrhnout, rostla by
linearné s jejich vzdalenosti jejich potencialni energie. Dulezitou roli zde sehravaji
vlastnosti gluonu — bosonu zprostiedkujiciho silnou interakei. Gluon je nehmotny a
ma naboj silné interakce, diky tomu snadno vznikd a interaguje i s jinym gluonem.
Pri odtahovani kvarku nakonec vzroste energie vazby natolik, ze postaci na vznik
kvark-antikvarkového paru. Ten rekombinuje s puvodnimi odtahovanymi kvarky a
tudiz mame oba kvarky opét ve vazaném stavu.

Interakce mezi césticemi je zprostifedkovana intermedialnimi bosony. To znamen4,
Ze energie a hybnost jsou predavany po kvantech intermedidlnimi bosony, které
existuji casto velmi kratce, a tak diky principu neurc¢itosti ma jejich hmotnost jistou
neurcitost.

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 mMev 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 24 24
spin—+| 14 15 15
name- up charm top
4.8 MeV 104 MeV/ 42 Gev
n |-15 -5 -5
il Y 15 15
T |
= down strange hottom
o
<2.2ev <017 MeV ||<15.5 MeV
% Vel Vu .V
14 e || p 1A T .
electron muon tau 2
neutrino || neutrino | | neutrino o
_
0511 MeV ||105.7 MeV ||1.777 GeV 2
ellp T e
2 % Y l-l s o
o %]
@ | electron muon tau [e]
— o

Obréazek 1.1: Elementérni ¢dstice Standardniho modelu. [11]

1.3 Kvark-gluonové plasma

Kvark-gluonové plazma, zkracené QGP, je stav hmoty predpovézeny teorii kvatové
chromodynamiky (QCD). Puvodni prace tykajici se kvark-gluonového plazmatu je
[14]. Jeli hmota — hadronovy plyn stacen do objemu o dostateéné hustoté ener-
gie [1GeVfm™], tak se kvarky rtiznych hadront ocitnou dostatecné blizko sobe,
prestanou byt vyluéné vazany ke své hadronové trojici resp. dvojici a mohou se
volné pohybovat. Tedy muzeme-li fici, ze se spolecné ,sdili“ navzajem ¢ili pritazeni
k jednotlivym hardonum ztraci smysl, pak tento stav nazyvame kvark-gluonovym
plazmatem.
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7Z4dn4 teorie se viak neobejde bez experimatalnich fakti a proto potfebujeme zaifzen{
na vyrobu QGP. Ocekavame, ze pti dostatecné energetické srazce dvou iontu tézkého
prvku, dosdhneme potiebné hustoty energie pro existenci QGP faze na dobu radové
10723s. Takovou srdzku nazyvdme Maly tresk. 7 podstaty QGP je nemozné jeho
piimé zkoumani, ale pozorovanim vzniknuvsich hadronu bychom se mohli o tomto
stavu mnoho dozvédét. K tomu slouzi urychlovace a detektory castic, které jsou v
schopné presahnout hranic¢ni energii potfebnou pro tvorbu QGP a lze v nich efek-
tivné pozorovat vzniklé céstice.

1.4 QGP a Velky tresk

V teorii velkého tfesku uvazujeme rozpinani velkého mnozstvi hmoty ze stavu s
velkou hustotou. Pokud je teorie v souladu se skutecnosti musela hmota projit sta-
vem QGP do 10us po zacatku Velkého tfesku. Podaii-li se ndm tudiz dostatecné
prozkoumat tento stav hmoty, ziskame zaroven dalsi poznatky o pocatcich vesmiru.
Problém je v nékterych rozdilech mezi Velkym treskem, z néhoz vznikl vesmir, a
Malym treskem, ktery muzeme vytvorit na urychlovaci:

1. Mnohem rychlejsi hadronizace fireballu Malého tresku.

Zatimco u Velkého tiesku predpokladame rozpinani QGP fireballu zpomalo-
vané gravita¢nim pusobenim obrovského mnozstvi nahromadéné hmoty, tak u
Malého tresku uvazujeme rozpinani do vakua. Muzeme odvodit charakteris-
tické casy hadronizace QGP Velkého ttesku 7, = 10us a Malého tiesku na
Ty = 107 p1s.

2. Nenulovost baryonového c¢isla v fireballu Malého tresku.

V pocatecnim vesmiru bylo baryonové ¢islo prakticky nulové narozdil od ex-
perimetu. Asymetrii mezi hmotou a antihmotou pfi srazce na urychlovadi
popisujeme ¢istym baryonovym ¢islem B = Np — N . V idedlnim pripadé
B = 0. Pri srazce produkujeme pary céastice-antic¢astice a tedy pii zachovani B
roste pocet detekovanych ¢astic IV, ¢ili alespon B/N — 0. Problém asymetrie
muzeme teoreticky prekonat extrapolaci baryonového chemického potencidlu.
Navic zvySovanim energie srazky zvysujeme pocet vzniklych céstic.

3. Mnohem vyssi hustota energie.

Podle teorie Velkého tresku se vesmir vyviji z poc¢atecni singularity charakte-
rizované mimo jiné nekonec¢nou hustotou a teplotou. Pti studiu na urychlovaci
muzeme dosahnout jen konec¢nych hodnot.
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Kapitola 2

Kvantova statisticka mechanika

2.1 Kvantova statisticka mechanika

Matici hustoty definujeme jako samosdruzeny, pozitivni operator s jednotkovou sto-
pou.

Ak

p=p Vg >eH <oy > >0 Trjp=1

Matici hustoty muzeme definovat pomoci kladnych ¢isel w; a vektoru [¢; >€ H
nasledovneé:

3 |1 >< ¥y W
W= w, ==l - 2.1
2 "W .

Proto pomoci matice hustoty muzeme také pocitat stredni hodnotu pozorovatelné

O = O

— <7vbj‘oz/}j> A
O = E — T " = Tr|pO].
- i < Yil; > [pO)

V préaci budeme pouzivat prirozené jednotky h = c = kg = 1.

2.2 Nejpravdépodobnéjsi rozdéleni a Grandkano-
nicky soubor

Necht méme kvantovy systém, ktery popisujeme dvéma komutujicimi operatory
H,B tj. hamiltonidanem a baryonovym ¢islem. Protoze budeme pracovat s obecnymi
stavy a ne jen s vlastnimi k operatoru baryonového ¢isla, budeme vlastné budovat
grandkanonicky statisticky soubor, kde neni baryonové ¢islo pevné fixovano.
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Necht dale mé hamiltonidn diskrétni spektrum H P E; P kde P je ortogonalni
projektor na prislusny vlastni podprostor. Deﬁnmme spolecnou mnozinu ortogonalnich
projektoru na vlastni podprostory {Pl | HP, = EP ABP, = blPl}

Meéjme nyni statisticky soubor stavu s ruznymi hodnotami baryonového cisla a ener-
gie, ktery popiseme pomoci matice hustoty:

kde ptredpokladame, ze dim P =TrP < +.

Zname stfedni hodnoty energie £ a baryonového &isla b:

E:T ZU)ZEZ /\b—Tl“ pB Zwlbl

Polozme si nyni otdzku jaka je nejpravdépodobnéjsi matice hustoty, ¢i ekvivalentné
jaké je nejpravdépodobnéjsi rozdéleni nalezeni ruznych hodnot energie a baryo-
nového ¢isla. Zavedeme entropii:

S=—-Tr[plnp| = Zwllnwl

a budeme ji maximalizovat vizané na dané podminky, pro £, b.
A(wy,ws,...) = — Z wy In(w;) + a Z w; — Zlel +1In A Zwlbl, (2.2)
l l ! !

kde B, —In\ jsou Lagrangerovy multiplikdtory. Nékdy oznacujeme e®# = X jako
fugacita, kde p je baryonovy chemicky potencidl.

Hledejme volbu w; aby v ni méla funkce A(wq, wy, ...) maximum. Protoze

1
VEA(wi, wo, ...) = —zl: o < 0naw € (0,1)

lezi maximum ve stacionarnim bodé funkce — tj. v bodé, kde je w; splnuji:

Yl O A = 0.

7 toho dostavame:

wy = Z5 e PEH) — | 7oV e FE1B) ||

kde Zg=e""! = Z e AE=1b) g6 nazyvd particni funkee.
!
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A tedy dostavame:

_ _ 1
E= —85 In ZG B= _Ba'u In Zg. (23)
Pro matici hustoty v tomto stavu méame:
) o~ B(H-uB)
P= Tr e*ﬁ(ﬁ[*l‘B) ’
Pro particni funkci méme:
Zg = Tre PH-1B) — Z < nl e PH-1B) In > . (2.4)

n

Diky tomu, ze je Tr je reprezentac¢né invariantni, muzeme uzit libovolnou orto-
normalni bazi. To nam dovoluje uzivat bazi obsazovacich ¢isel pro neinteragujici
castice. Interakce se pak nékdy zavadi priblizenim pomoci poruchového rozvoje.

2.2.1 Bosony a fermiony

Méjme systém nerozlisitelnych a neinteragujicich c¢astic popsany dvéma komutujicimi
operatory hamiltonianem Ha baryonovym ¢islem B. Nechf jednocasticovy hamilto-
nian H y nabyva jen diskrétnich hodnot H )|J >= €5 >, kde |7 > je vlastni vektor.

Na Fockove prostoru zavedeme symetrlzovanou nebo antisymetrizovanou béazi obsa-
zovacich cisel:

{1(S/4), 0™ nd? . >,
kde ngbi) jsou obsazovaci ¢isla jednocasticovych stava |i >,

pro které ]:I(l)|z' >=¢;]i > AB|i >=b;|i >}.
Pro celkovy hamiltonian(Fockuv prostor) a baryonové ¢islo dostavame:
H|(S/A),n" nd? n{? = Zn(b el(S/A), 0" n?) pl) s
E](S/A),ngbl),ng@),ny) o >= Znibl)bi] S/A),ngbl),ngbz),ngbs)... > .

Pro konstrukei grandkanonického souboru uzijeme vzorec (2.4)), ktery méa v ndmi
zvolené bazi tvar:

ZG — Z e~ Zfil 13 B(€;—pubs) — Z H e—niﬁ(ei—ﬂbi)

Protoze vSechny kombinace obsazovacich ¢isel zustanou (ponékud formélné) obsazeny,
muzeme zaménit poradi sumy a produktu. S¢itame pres vSechny stavy s volnym N
celkovym poctem castic.
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I, ZZZO e~ miBlei—ubi) pro bosony.
Zg =
Hi Z:LFO e iBlea—mb) pro fermiony.

Se¢teme sumy ( pro bosony za podminky e ™f(ci—#b) < 1)

mZy o =4 In(1 £ e e, (2.5)

kde suma probihé pres vsechny jednocasticové stavy, horni znaménko plati pro fermi-
ony a dolni pro bosony.

Pro sttedni hodnotu baryonového ¢isla z (2.3)) méme:

B = _BauanF"",B_ :Zm (26)
Odsud mame také Bose-Eistainovo a Fermi-Diracovo rozdéleni m . Rozdélime-
li sumu v (2.5)) na stavy s b; > 0 (¢astice) astavy s b; < 0 (anti¢astice) a pfedpokladame-
li, Ze jsou mozné stavy pro castice a anticastice stejné, dostavame:

i

mZyl =4y {ln(l + oAl L (1 + eff(ﬂ*ﬂbi))} : (2.7)
kde suma Y, bude od ted znacit scitdni pres vSechny stavy s b; > 0. Pomoci
AVi = efbi — oTb muzeme predchézeji vztah upravit na:

mz9, =+}" {ln(l + A" e ) FIn(1 £ A" e‘ﬁq)] - (2.8)

Nahrazenim baryonového cisla leptonovym, bychom mohli stejnym postupem odvo-
dit vztahy pro leptony. Povolenim pouze stavi b; = +1 dostaneme systém castic a
anticastic jednoho typu.

2.2.2 Hustota stavu

Uvazujeme kvantové mechanickou tlohu s ¢astici v nekonecné hluboké potencidlové
jamé — krabici < 0,L > x < 0,L > x < 0,L >. Zavedeme periodické okrajové
podminky(¢astice na kruznici), které umoznuji transparentni feseni a v pozdéjsi
limité V' — oo nebudou konkrétni okrajové podminky podstatné.

1/)(%‘ = 0) = w(lﬂi = L)

Ziskame periodicka feSeni tvaru podobného jako u de Broglie viny, avsak hybnost
mame nyni kvantovanu. ,Jemnost® kvantovani udava praveé velikost krabice. Mame
tedy:



p= f(kl, ko, ks) kde k; € Z.

Necht f je redlna funkce redlné proménné, €, jsou redlnd cisla. Méjme sumu

> fe) = [ duns(o

kde v integrdlu generujeme miru nasledovneé:

() = d(fj be—e)

Mira tedy urcuje ,kolik pribyva“ ¢lenu v daném bodé e. Existuje-li funkce g prosta,
se spojitou nenulovou prvni derivaci ¢’ na < 0, +00 > takova, ze vhodné aproximuje
trend €,. Tedy naptiklad plati:

VneNy [g(n)—e| <o A Vee<n—1,n>:|¢(x)—(g(n) —g(n—1))] <,

kde 012 > 0 jsou dostatecné mala ¢isla. Funkci mizeme na < 0, 400 > invertovat a
miru v predchozim integralu aproximovat:

dpp(e) = d(g~ (€))

S ste > [Cag @ = [T 0

Ptedchazejici postup snadno zobecnime na nésledujici vicerozmérnou variantu:

—+00

S el b k)~ [ diadhadbaf e, b b)) = [ @A)

k1,k2,ks=—o00

kde J vhodny jakobidn. V ptipadé ¢éstice v krabici |J| = V/(27)3. Pro usnadnén{
prace pracujeme misto sumy s integralem, k cemuz nas motivuje také skutecnost, ze
v limité L — oo je spektrum operdtoru impulsu spojité. Sumu z vyse nacrtnutého
postupu nahradime integralem néasledovneé:

> 1] :9/%[..1, (2.9)

i
kde navic obecné nasobime degenera¢nim faktorem g, ktery znaci dalsi stupné vol-
nosti rozsitujici fazovy prostor do dalsich dimezi. To jsme odvodili pro periodické
okrajové podminky nebo libovolné veliky objem.

2.2.3 Fermi a Bose plyny castic a anticastic jednoho typu

Povolenim stavu s baryonovym ¢islem pouze b; = +1 v (2.8) odvodi vztah pro
In Zl(ﬁ{ 5— Dro plyn ¢éstic a anticdstic jednoho typu. Uzijeme-li navic (2.9) dosta-
neme:
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3
In Zp/p(V, B, A) = igV/ 4 {m(l + N e PVPEI) L in(1 £ AT e BV |

(2m)?
(2.10)
kde horni znaménko plati pro fermiony, dolni pro bosony a ¢ast u A~ odpovida
anticasticim.

Uzitim vztahu pro grandkanonicky potencial:

T, V,p) = —PV = -8 'In Zg,

kde P znaci tlak, ziskavame:

P(B, ) = 4[9/ %[ln(l + A AVPHET) Lin(1 £ AT e AVPTETY 0 (211)

kde ¢ je degeneracni faktor viz. zavér podkapitoly a kde horn{ znaménko plati
pro fermiony, dolni pro bosony a ¢ast u A~! odpovid4 anti¢asticim.

2.2.4 Fotonovy plyn

Pro fotonovy plyn muzeme z (2.11]) ziskat jednoduchou stavovou rovnici, ktera ko-
responduje s teorii zareni cerného télesa. Pro fotonovy plyn plati: m =0, ¢, =p, v
integralu vynechdme ¢dst ndsobenou A\~! pifslusejici anti¢dsticim a dosadime \b = 1.
Posledni dva predpoklady zduvodnime tim, ze foton a antifoton jsou nerozlisitelné
¢astice. Proto pridani fotonu muzeme zaroven interpretovat jako pridani antifotonu,
tudiz chemicky potencidl mazeme povazovat za nulovy. Cdst za anti¢dsticové stavy
vymizi rovnéz diky nerozlisitelnosti. Proto dosazenim vyse zminénych predpokladu
do , prechodem ke sférickym soutradnicim, zavedenim substituce x = p/T
ziskame stavovou rovnici fotonového plynu:

4rgT* [
P = —l/ dzz?In(l —e™™).
(2m)* Jo

ProtoZe je integral roven —7?/45 ziskdvame:

P=g—T 2.12
91" (2.12)
kde pro fotony g = 2 (polarizace). Diky vztahu vyplivajiciho z definic:

E(T) = —lenZG = —85 —ﬁPV =3PV
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Ziskavame tedy vztah pro tlak zareni (ultrarelativistickd limita pro libolnou ééstici
tj. pro p >>m):
P =€(T)/3,

kde €(T') je hustota energie elektromagnetického pole. Odsud snadno uréime znamou
Stefan-Boltzmannovu konstantu.

2.2.5 Bag model

Puvodni praci k tomuto modelu je [12]. Bag model je primitivni model procesu
hadronizace QGP. Protoze pracujeme s vysokymi energiemi, muzeme v nultém
priblizeni zanedbat hmoty vsech castic QGP a HG (Hadronovy plyn) vuéi jejich
hybnosti. Dale za degeneraé¢ni faktor dosadime piislusnou hodnotu, kterd ndm mul-
tiplikuje dimenzi fazového prostoru. Do ivahy vezmeme, ze fazovy prostor fermionu
je diky Pauliho vylucovaciho principu o néco mensi nez bosontu. Presnéji 7/8 krat
mensi. To je dokdzano v [5] odkud je tento ptiklad pfejat.

gocr = g + g X 2(anticastice) X g, + ggw ~ 56,5,
kde pro gluny, kvarky:
gc = 2(spin) x (N2 — 1)(barva) = 16,
g = 2(spin) x N(barva) x ny ~ 15,
gew = 2(y) + g x 2(anticdstice) x (2(spin) x 2(e +pu) + 3(Ve, Vyu, Vs, )) = 14,25.

Dosazujeme: N, = 3(pocet barev), ny ~ 2,5 (efektivni pocet vuni). Pro v zapocitavame
jen levotociva neutrina a pravotociva antineutrina a nepredpokladame tvorbu taonu.

Hadronovy plyn v nultém pftiblizeni odhadneme pionovym plynem a pifidame opét
elektroslabé castice:
guc = 3(n 7 7% + gpw ~ 17,25.

P1i hadronizaci jsou oba tlaky HG i QGP pravé stejné, proto:

T T 4
Py = —T,; =B = — T 2.13

H gQGpgo H gHGQO H ( )

Od tlaku pro fotonovy plyn modelujici QGP odec¢itame takzvanou bag konstantu
1

B1 ~ 190MeV ziskanou fitem experimentalnich dat, Tato konstanta zaroven re-
prezentuje latentni teplo QGP. Kdybychom tuto konstantu nezavedli, pak by vzdy
platilo Pogp > Prg a hmota by byla neustale ve stavu kvark-gluonového plazmatu.
Konstantu B si muzeme také predstavit jako tlak, ktery tlaci fyzikdlni vakuum na
proton a ,drzi ho pohromadé®. Odhadneme tak teplotu hadronizace:

1
1 90 4
Ty =B84 ~ 130MeV.
H %4(W2Ag> 30MeV
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Dalsi moznosti urceni Ty je uzitim vzorce pro tlak zéreni (ultra-relativisticka limita)
a hustotu energie:

p==<
3

Protoze proton je nejobycejnési kvarkovy systém, muzeme hustotu energie pii hadro-

nizaci odhadnout jako:
mp

€y =

T (1fm)3
Pak dosazenim za hustotu energie do Boltzmanova vztahu ziskame tlak pomoci
kterého muzeme provést odhad teploty hadronizace:

= 1GeVim 3.

Ty = 160MeV.
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Kapitola 3

Podélné boost-invariantné
expandujici fireball

3.1 Poznamky

1. V textu uzivam vzorce:
d(z — ;)

(f(z)) = Z el kde suma bézi ptes body, kde je f(x) nulovd (3.1)

%

a znaceni:

07 (f(x)) = b(x)o(f(x)) (3.2)

2. Pro ctyrvektor casto znacim a* = a bez zduraznéni, ze jde o ¢tyivektor. Dale
uzivdm znaceni a,a* = a®. Trojrozmérné vektory znac¢im dusledné a.

3. Casto uzitym vzoreckem pro étyfhybnost cédstice je:
p?=E*—pP=m? (3.3)
proto pro néasledovné definované Dp plati

d3p
Dp = 25" (pp" — m?)d'p = = (3.4)

3.2 Souradnice

3.2.1 Prostorocasové souradnice

Pro popis podélné boost invariatni expanze jsou vhodné nasledujici souradnice:

Definujme nadplochu na které ocekavame vymrznuti. Zatim ji ponechame jako obec-
nou nadplochu ve ¢tyfrozmérném prostoru. V. modelu Blastwave pak zavedeme
konkrétnéjsi definici.
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Nadplocha vymrznuti:

o = {z*| nadplocha ve 4 rozmérném prostoru} (3.5)
Déle zavadime velic¢iny, které budeme uzivat pro popis jednotlivych ¢asti expan-
dujiciho fireballu v laboratorni soustavé.

Prostorovy ctyrvektor ¢dsti expadugiciho fireballu v laboratorni soustavé:
= (t,x,y,z) = (t,7) (3.6)

Ctyrvektor rychlosti ¢dsti expadugjiciho fireballu s polohovym ctyrvektorem

) .
w2 (V) (3.7)

dT /1_%2_‘72

3.2.2 Souradnice castice

Pro popis castice v laboratorni soustavé definujeme nésledujici znaceni:

Ctyrhybnost édstice:

P = ("p) (3-8)
Podélna rapidita c¢astice:
1 O+ p,
—_pP P (3.9)
2 pO — Dz
Rychlost castice v laboratorni soustave
— ﬁ

Vektor pricné hybnosti ¢dstice:

Dt = (Pus Dy) = Pi(cos @, sin @) (3.11)

my = \/m? + p? (3.12)

Energie castice v laboratorni soustave:

Priéna hmotnost ¢dstice:

E=p" = \Jm+p2 = /m? +pf +p2 (3.13)
Energie ¢astice v lokalni soustave z# -

E* = \/%W(po —Vp) (3.14)

Snadno ukazeme, ze plati:
p"* = (my coshy, p; cos ¢, py sin ¢, m; sinh y), (3.15)
E* =p,u’. (3.16)
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3.3 Hydrodynamicky popis relativistické srazky

P1i hydrodynamickém popisu relativistické srazky zavadime nasledujici znaceni:
Hustota poctu castic:
n(,t)d*z = n(x")d*z = pocet ¢astic v objemu d’x v ¢ase t. (3.17)

Celkovy pocet castic v case t:
N(thost) _ / Bz () (3.18)

Obecné se nemusime omezovat na nadrovinu v ¢asoprostoru definovanou néjakou
hodnotou ¢asu, ale muzeme urcovat pocet svétocar prochézejicich obecnou nad-

uzivame v nékterych modelech relativistickych srézek, kde definujeme vymrzavaci
nadplochu, pres kterou poté integrujeme. K tomuto tématu viz. dale v podkapitole
3.5

Proud éastic:

-

J(T,t) = j(z") (3.19)
je vektor takovy, ze pro libovolny infinitesimalni element plochy dS v bodé # udava
skaldrni soucin dZj (&, t) pocet ¢astic prochazejici danym elementem za cas dt.

Ctyrproud:
j* = (n(Z,1), (@, 1)) (3.20)
Casoprostorovd distribuce édstic:
f(a", p")\d*xd®p = pocet Eastic ve fazovém objemu d*zd’p v bodé (2#, p*) (3.21)
odsud plyne:
n(xt) = /d3p f(z, pH), (3.22)

Fam) = / Ppif (e, ). (3.23)

Protoze se ¢4stice nachdzeji na hmotové slupce — tj. p°(p) = /p? + m? = E, plyne
odsud uzitim (3.4)):

j”(w“)=/oEd?’pi—Zf(w“,p“)Z/Dpp”f(x“,p“)- (3.24)

Odsud déle pro p° = E:

d3 2
E dgyp (2", p) = p" f (2", p"), (3.25)
d3N(t:kost)
B ) = [ e Brat ), (3.26)

Ptedchozi vzorec plati vSak pouze pro integraci pies ¢asoprostorovou rovinu od-

vvvvvv

Vice v kapitole |3.5
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3.3.1 Rozdéleni ¢astic

Pro popis rozdéleni ¢astic v casoprostoru uzivame lorentzovsky invariatni rozdélent,
které je zobecnénim nerelativistického rozdéleni, které je invariantni vuci galieovské
transformaci. To vyhovuje pozadavku, ze piislusné transformované hybnosti spektra
odpovida ve vSech soustavach c¢iselny invariant predstavujici ¢etnost vyskytu krat
energie Castice v dané soustavé tj. 1/p? + m?2. Invarianci dokdzeme snadno trans-
formaci diferencidlu slozek ¢tyrhybnosti p a uzitim zminéného vzorce pro energii.
Celkovy pocet castic na zvolené casoprostorové nadplose znac¢ime N.

Lorentzovsky invariantni distribuce:

d*N PN 5 SA°N
=V = — 2
& p &Bp p-+m Fp () (3.27)
Produkéni funkce:
L. d*N 4
S(xz,p) takova ze EdT = [ d*z S(z,p) (3.28)
P

Lokdlni Boltzmanovo rozdélent:
d3 -0

F(at,p) = ﬁ o n(z) exp(—E*/T), (3.29)

kde za E* dosazujeme z (|3.14)).

3.4 Bjorkenova boost invariantni expanze

P11 velmi vysokych energiich muzeme uzit priblizeni fenomenologického modelu bo-
ost invariantni expanze, pti které rozdéleni produkovanych ¢astic s podélnou rapi-
ditou je v oblasti mezi rapiditami puvodnich ¢dstic yo priblizné uniformni. [2] tj:

dNg _ [ N™' ye< —yo,p0 >
dy 10 jinak.

V dusledku toho se v limité yg — oo expanze (dokonce i pri¢nd) jevi v stejné v
kazdé soustavé z mnoziny soustav navzajem podélné boostovanych tj. v kazdé takové
soustavé ma rozdéleni tvar dany vyse uvedenym vztahem. Jedinym problémem, se
kterym se musime vyporadat, je konecnost yy. Muzeme predpokladat, ze pro ,malé*
boosty v oblasti stfedni rapidity y = 0 priblizné dosahujeme uniformity.

3.5 Rozdéleni v hybnostech pfi vymrznuti

Puvodni praci tykajici se této podkapitoly je [I]. Predpokldadame, ze k vymrznuti
dojde v kazdé soustavé ve stejném podélném viastnim case tj. pii 7 = 74,. Tedy za-
nedbavame prispévek do vlastniho ¢asu zpusobeny pri¢nou expanzi, coz je v souladu
s priblizenim podélné boost-invariantné expandugiciho fireballu.
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Intuitivné bychom predpokladali, ze pro ziskani rozdéleni castic postaci integrovat
invariantni rozdéleni pres nadplochu vymrznuti (3.43)):

EW = /U E*f(zyvpy) = /G uupuf($y7py)>

ale tento predpoklad je mylny. Takova definice by narusovala zékon zachovani ener-
gie. To je mozné dokdzat po dosazeni integraci EdN. [1].
Definujme element nadplochy jako vektor, ktery ma normu rovnou povrchu nadplosky
a je k ni ¢tyrkolmy:

Aoy, = € vay 000 O 0 2 dad Bdry,
kde «, (3, v jsou soutadnice, kterymi parametrizujeme nadplochu. Vezméme nyni
pocet svétocar, které protinaji hyperplochu o v bodé z# a maji hybnost blizko p*:

3

djp («*, §)d®p, (3.30)

dN(o, 2", p") = f(at, p")do,(a")p" Dp = do,(z")

kde Dp pochézi z (3.4]) a druha rovnost vyplyva z (3.25)). Pro ovéreni, ze dany vzorec
spliiuje ocekavani diskutujme dvé volby hyperplochy:

do 7= = (0,0,0, —dadydt), do =) = (dzdydz,0,0,0).
dxdydzf;—;(x”, p)d®p = pocet Edstic ve fazovem objemu d>zd®p
dN =

dxdydt%(x”, p)d®p = pocet ¢astic, co vyproudi plochou dxdy
za Cas dt a p' € (p £ dp).

Odsud jiz snadno prejdeme k obecnému tvaru uzitim rozkladu do,, = cydal(fyzkonsﬂ

kde ¢,¢” = 1 uréujf jednotkovou normélu k hyperplose v bodé z#. Ovéime:

dop" = oo = 3 ldo = 3 e, fdole 0y,

kde n®) jsou jednotkové vektory ve sméru os v. Tim jsme ovérili, ze (3.30]) je pocet
svetocar, které protinaji hyperplochu ¢ v bodé z* a maji hybnost blizko p*.

Upravme nyni vzorec pro dN do tvaru invariantni distribuce uzitim vzorce pro Dp

(3.4) a pro druhou rovnost (3.25) a dostavame:

d*N©) 3 j
E — d 1% VoY — d v . 31
= [ ies) = [ oS (3.31)

Pro produkéni funkci (3.28]) dostavéame:

S(z,p)d*z = do,(x)p" f(x,p). (3.32)
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3.6 Symetrizace produkéni funkce, parametrizace

Projdeme si nyni teorii vlivu symetrizace pro nerozlisitelné bosony na jejich pro-
dukéni funkee, ale data vztahujicim k této partii nebudeme déle zkoumat.

Diky vlastnostem nerozlisitelnych castic je amplituda Ay produkce castic symet-
ricka resp. antisymetrickd v hybnostech produkovanych castic. Méjme amplitudu
produkce N-¢ésticového systému s hybnostmi p!’ vznikajici v pifslusnych bodech z!',
kde i € {1,2...N}. Pak diky symetrii resp. antisymetrii bude pravdépodobnost
vzniku systému ¢dstic s hybnostmi p! v oblasti G néasledujici:

A, G) /G d3NstgmA<< x‘f)(i(g)ﬁvé‘)---(pﬁ(N)?x?v)),
TESH
2

)

Py(ph.C) = \AN<p¢‘,G>

kde pro bosony pokladame sgnm = 1 a pro ferminony znac¢i sgn 7 znaménko permu-
tace.

Vliv symetrizace se ukazuje byt vyznamny pro malou oblast G a malo rozdilné
hybnosti a to v fadech ApAx ~ h. Tento vliv muzeme zkoumat pro dvoucasticovou
variantu zavedenim korela¢ni funkce:

dSN
c(pl, ph) = Py (phs ph) _ by By d3p1d3py (3.33)
DL P PUE) B SN N '

Vyjadiime-li jednoc¢asticové spektrum pomoci produkéni funkee (3.32) 1ze odvodit

[6, 7]

L deS@ K)expigr)l® | | [ d'z Sz, K) exp(iga)?
B SN By 4 J &z S(z,p1) [ d*y Sy, p2)’

c(psph) = (3.34)

kde ¢ = p1 —ps a K = 1%. Uzijeme tzv. ptiblizeni hladkosti: p; ~ ps =~ K a

prejdeme k novym souradnicim:

s | [ d*x S(z, K)exp(igz)|?
([ d*z S(z, K))? ’

c(pr,p2) —1=C(g, K)

kde C(p17p2) = C<p1 b2 >p1+p2)-

3.6.1 Nastin odvozeni vlivu symetrizace

Inspiraci mi byla ¢ast prace [§]. Odvozeni vlivu symetrizace si muzeme naznacit
nasledovné:
Amplitudu produkce si muzeme piedstavit jako prostou vlnovou funkci ¢astice a

vznik ¢astice jako provedeni méfeni na této funkei.
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Jednocasticova produkéni funkce

Méjme bodovy zdroj, v némz muze vzniknout ¢astice ve vlastnim stavu operatoru
impulsu s rozdélenim r(p) s pocatecni fazi ¢(x1) v bodé z; nezévislou od jejiho im-
pulsu. Pocatecni faze v urcitém bodé je podstatnym prvkem tohoto modelu, protoze
zajistuje jakousi minimdlni lokalizaci vzniku jinak delokalizované de Broglieho viny,
to pozdéji uvidime — pii stiredovani bude mit podstatny nasledek. V x-representaci
mame:

< x| >= /dpr(p) gPl@—a1) gid(@)

To muzeme interpretovat jako aplitudu produkce ¢astice vznikajici v bodé z7 s
pocétecni fazi ¢(x1) v x-reprezentaci. Méme nyni obecnéjsi zdroj v impulzu se
pomalu ménici rozdélovaci funkei S = |a(x,p)|?, kde a(z, p) je pifslusnd amplituda:

< .'])|77ZJ >= /dp/dlj a(l’l,p) e’ip(ar;—g;’) ei(b(iﬂ,) ’

Snadno prejdeme k p-representaci, ktera je intuitivnéjsi z pohledu nameétreni-produkce
¢éastice s urcitou hybnosti, proto znacime A(p):

A(p) =< plY >= /d:v'a(x',p) o Qid(a")

Lokalnost ¢astice zde muzeme samoziejmé splnit napf. exponencidlnim balikem
okolo distribuované hybnosti a pozdéji pak uzit priblizeni hladkosti distribuéni funkce
a tim ziskat stejny vysledek.

Meétime vzdy kvadrat absolutni hodnoty a zpravidla stfedovany pres konecny ¢asovy
interval. Jelikoz neni duvod, abychom v néjakém bodé preferovali néjakou pocatecni
fazi, budeme stredovat tento kvadrat jesté pres vSechny volby funkce pocatecni faze
ve vSech bodech produkce:

[Alp)? = / da’ / dz" a(z', p)a(z”, p) e P ") i@ =e(="))

Stfedujme formélné pres vsechny funkce ¢(z) :< —o0,+00 >—< —m,+7 > ¢ést
predchoziho integrélu:

/ dgb ei(¢($,)_¢($/,)) _ 5('7;/ o I’”)-
{o(2)}

Platnost tohoto vztahu muzeme formalné ovérit diskretizaci problému nebo uvazenim
podobnosti s Feynmannovym integralem pro propagator systému, jehoz lagranzian
obsahuje pouze funkci, jenz je uplnou c¢asovou derivaci funkce ¢asu a souradnic.
Vysledek bude tedy stejny, budeme-li pocitat Feynmannuv integral pro propagator
se stejnym pocatecnim a koncovym casem. Pro stejny pocateéni a koncovy cas
operator casového vyvoje prechazi v identitu a propagator v delta funkci.
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Po dosazeni ziskame kompletni pravdépodobnost produkce jedné ¢astice s hybnosti
p dostaneme:

A = (0 = [ dolatepl = [ deste. (335)

Dvoucasticova produkéni funkce

Protoze musime vlnovou funkci symetrizovat dostavame:
A(pr,p2) = < pi| < palthr > [the > + < pa| < pifthy > |92 >=

- / e [a(ﬂfl,pl)a(fcz,pz) o iprotpare) 4

+ a(z2, pr)a(zy, pa) e~ iprzatpaz) | Gi(d(z1)+o(x2)) —

:/dxldxz el(¢(x1)+¢(x2)) e*i(p1x1+p2:1:2)

|:a($17p1)a($27p2) + a(za, p1)a(z1, p2) e/Prmp)m=m) |

Uzitim ptiblizeni hladkosti funkce a(x,p) v hybnostech pro p; ~ ps = K =
mame:

L

Dale pouzijeme |1 + €% |> = 1 4 cos(y) a stiedovdnim pocdstecnich fazi dostdvame:

Pap) = (A1) )

~ /dwldmﬂa(%’ K)|*la(zs, K)[*(1 + cos[(pr — p2) (1 — x2))).

Zavedenim q = p; — po, uzitim moznosti zdmény souradnic:
/dazldxg S(xy, K)S (20, K) etialzi—e2)

= /dxldxg 5(1317 K)S(x27 K) e*iQ(mlfﬂw)
eiq(m1f:r2) _I_efiq(zl—;pg)

2

:/dl’ldIQS(Il,K)S(IQ,K>
= /dwldeS(xl,K)S(:pg,K) cos(q(xy — x2)).
Tudiz mame:

2

Po(pr,pa) — <|A(p1,p2)|2> ~ (/ iz S(:(:,K)>2 + ‘/d:p Sz, K)o . (3.36)
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3.6.2 Parametrizace

Pokrac¢ujme v préci s ¢(p1, p2):

| [[d*z S(z, K) exp(igx)|?

elprpe) =1 =Cla, K) =1~ == e 1)

Ukazuje se, ze ¢asto byva prava strana pro rozumné produkéni funkce dobte popsana
nasledujicim gaussianem:

C(q,K) — 1~ exp(—¢'q” < 2,2, >), (3.37)
kde zavadime znaceni:

o _ [d'2S(x,K) f(x)
T, =x,—<xz,> <f(z)>= [ d*xS(z, K)

Snadno ovéfime planost nasledujich rovnic vychazejicich z definice a rovnice (3.3)).
Druhou z nich pak uzijeme k dalsi ipravé prechazejiciho vyrazu.

4K, K" + q,q¢" = 4m® ¢'K,=0
a tedy
L o= - K
¢ =qp kde B = 0
a proto

Volbou vhodné soustavy muzeme vztah dale zjednodusit. Problematické je, ze sou-
stava, kterou vybereme bude ruzna v zavislosti na hybnosti dvojice ¢éstic, které
pouzijeme. Volime tzv. out-side-long system:

Longitudinal azis: | ve sméru svazku,
Outward azis: 0 ve sméru poricné komponenty konkrétniho K,
Sideway axis: § kolmy na predchozi.

Volbou téchto soutadnic zaroven zarucime, ze 55 = 0. Protoze pro centralni srazky
mame symetrii kolem osy [, plati pro vSechny cleny, které jsou linearni v Zide,
< Z;,Z; >= 0. Proto zavedeme Bertsch-Pratt parametrizaci korela¢ni funkce:

C(Q7 K) = eXp<_q3uthut<K) - qzideRgide(K) - qgongR?ong<K) - 2QOuth§ideR§l<K))7

(3.38)
kde
R}, =< (& —fut)* > (3.39)
Rige =< 9" >, (3.40)
Rl20ng =< (2 - ﬁlg)Z >, (341)
R% =< (% — But)(Z — Bit) > . (3.42)

Tyto parametry je mozné méfit a porovnavat je s teoreticky odvozenymi pomoci
produkéni funkee.
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3.7 Model Blastwave

Puvodnimi pracemi tykajici se modelu Blastwave jsou [4, [13]. V modelu Blastwave
predpokladame, ze rychlost casti fireballu ve sméru osy z se neméni tj: V, = konst.

Podélny vlastni éas: 7 = \/t? — 22
Podélnd rychlost: V, = %,
kde ¢, z jsou slozky (3.6) a V, je slozkou ({3.7]).

To ndm dovoluje mimo jiné propojit podélnou casoprostorovou rapiditu a podélnou
rychlost.

In&z = 1l £

Podélnd casoprostorova rapidita: ns = % =5 In 75
z

Déle v modelu Blastwave definujeme trojrozmérnou nadplochu v prostoru na které
octekavame vymrznuti pomoci podélného vlastniho ¢asu. To muzeme interpretovat
také tak, ze zanedbavame ptispévek do vlastniho ¢asu od podélné expanze a o sa-
motném vymrznuti predpokladame, ze nastane po urc¢ité presné definované vlastni

dobé.

Nadplocha vymrznuti:

o= {2!|T = Vt? — 22 = 14, = konst} (3.43)

Pro popis podélné expanze definujeme:

Pricnd rychlost éasti fireballu: V; = (V,, V,) = Vi(cos 6, sin §)
-
/1_v2

Pri¢nd rapidita ¢dsti fireballu: 1, = %ln 1_%

\/1-V2
U této veliciny je tfeba dat pozor na to, ze nejde o pricnou rapiditu jak se bézné
definuje. V tu prechazi pouze v oblasti stfedni rapidity tj. v, = 0.
Radidalni souradnice éasti fireballu: r = /2% + 12,

kde x,y jsou slozky (3.6) a V,, jsou slozky (3.7).

Pomoci ptredchozich predpokladi odvodime pro c¢tyivektory z# a u* definované v
(13.6) a (3.7) popisujicich ¢asti expandujiciho fireballu nasledujici rovnice:

a# = (1 coshng, rcos,rsin 6, 7 sinhn;), (3.44)
dz" = rrdfdn.drdr, (3.45)

1
ut (1,Vicos 8, Visinb,V,), (3.46)

V()
ut = (cosh(ns) cosh(n), cos(#) sinh(n;), sin(#) sinh(n;), sinh(ns) cosh(n:)), (3.47)

V. = tanhn;. (3.48)
_ tanh 7, (3.49)
cosh 7, '
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Snadno ovérime, ze plati:

E* = p,u = (my cosh(ns — y) cosh(n) — py sinh(n,) cos(¢ — 6)). (3.50)

Pouzijme jesté do,pt = 1s,rmy cosh(n, — y)dnsdrde, coz vyplyva z vlastnosti vy-
mrzavaci nadplochy. Zavedeme lokalni Boltzmannovo rozdéleni ((3.29)):

[, p") ocn(z") exp(—£7/T),

které popisuje lokdlni rovnovdhu. Pouzijme jesté vzorec a predpoklad: n(z#) =
p(r), coz znamend, ze profil hustoty je zavisi pouze od radidlni souradnice. Je-
likoz prechdzime k jinym soufadncim méni se nam piislusné i leva strana. Celkem
dostavame:

dsN(fo) o) o +oo E*
m = mtTfo/O drrp(r) /0 do /OO dns cosh(ns — y) exp(—?) _

o0 21 .
= mtTfo/O drrp(r) {/ do eXp(_pt sinh 7715(7"%(:08@ _ 9)}

[ [ nscoshin, — y) exp - e o 2 >} - (351)

o0

V integrédlu muzeme zavést substituce za (¢ — 0) a (n, — y) a diky pithodnym inte-
gracnim mezim, pak nebude vysledek zaviset na ¢, y. To je charakteristickd vlastnost
boost-invariantni expanze. Kromé toho muzeme zavést jesté modifikované Besselovy
funkce, kterymi nahradime integrély v zavorkéch.

A3 N (Fo) o0 pe sinh (1) my cosh 1, (r)
v I| = | Ki| ——— 92
medmedady mtTfo/O drrp(r) 0( T ) 1( T ) (3.52)

Vyjdeme-li z (3.32)) a (3.52)) dosazenim ziskdame explicitneé:

au,,

S(x, K)d*z = (1 — 74o)mep(r) cosh(n, — y) eXp(—pT )rdrdnsrdrdd.  (3.53)

Pripomenme si, ze r = \/x? + 3 je radialn{ soufadnice, abychom zavedli predpoklady:
r
p)=O(R-7) =y (3.54)

To znamend, ze predpokladame v case vymrznuti homogenni rozdéleni hustoty
poctu ¢astic ve valci s polomérem podstavy R a linearni narust pricné rapidity fire-
ballu s rostoucim radialni soutradnici, coz zduvodnujeme pusobenim pfiblizné kon-
statnfho tlaku. Ponechavame si 1y jako parametr, ktery koriguje intenzitu pricného
toku (transverse flow). Pomoci tohoto modelu muzeme vypocitat a porovnat
vysledky s experimentem. Navic muzeme piechozi predpoklady dosadit do ([3.52]),
kde jesté muzeme vyintegrovat pres ¢ a prejit od m; k p; a explicitné ziskat:
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2N R pesinh(v/2,%) my cosh(v/2n %)
AN o | drrl RV K L :
27pydpdy e /0 . 0( T ) ' ( T > (3 55)

Také muzeme upravit do tvaru:

dQN(fo) Tf R V2n; Dt Sjnh(s) my COSh(S)
=2 m dssly| ——— | Ki| ———— |- 3.56
2mpdpedy \/577]” ' /0 0( T ) ' ( T > ( )

Problémem tohoto odhadu spektra je, ze do ného jde jen velmi tézko zahrnout
znacny vliv rozpadu rezonanci. Z toho duvodu se vznikl program DRAGON, ktery
napravuje tento handicap pomoci metody Monte Carlo. Vice v kapitole [4] Postup a

vysledky numerické integrace v piiloze [A.T] [A.2]

3.7.1 Oblasti homogenity

Z charakteru lokéln{ termalizace rozpinajictho se fireballu ”STN o« p(r) exp(—puu*/T)
P
je evidentni, ze kazda pohybujici se ¢ast fireballu produkuje hybnosti s rozdélenim
danym teplotou ve své klidové soustavé. Proto pozorovanim urcitych hybnosti po-
zorujeme urc¢ité oblasti fireballu, které produkuji vétsinu ¢astic s touto hybnosti.
Tyto oblasti nazyvame oblasti homogenity. Dalsimi ivahami lze odvodit nasledujici
ptiblizné zavislosti [3]:
T
Riong = Tro—Fm————,
no e V K? + m?
RZ
Ry=—-9
1+ My /T

Tyto veliciny meéii velikost oblasti homogenity, tedy urcité ¢asti fireballu.
3.7.2 Sklon spektra pricné hybnosti, teplota vymrznuti
Pro analyzu spektra v pticné hybnosti zavadime nasledujici veli¢inu:
—1
Con o . _ BN
Sklon spektra pricné hybnosti: Tgope = {—8% ln(m)} .

Pro limitni ptipady mame analytické vyjadieni:

Tfo,/}fz—zg ultrarelativisticky p; > m

Tio+m < v, >?  nerelativisticky p, << m,

Tslope -

kde TY, je freezout teplota. Rostouci T}, a 1y vede k nérustu Tgope a tedy k plossimu
spektru. Spektrum je obecné lépe popsdno druhym vztahem. Predpokladame, ze sklon
spektra bude zavisly také od hmotnosti castice, jak je tomu v nerelativistickém
pripadé.
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Chceme-li méfenim Tope urcit Ty,, musime uzit spektrum stejné srazky pro dva
ruzné typy céstic s ruznymi hmotnostmi m, za predpokladu, ze maji stejny T7,,
coz neni trividlni predpoklad. Jelikoz interakce mezi nukleony probiha pti nizsich
teplotach predevsim vyménou pionu, je rozumné predpokladat, ze nukleon-pionovy
systém je i pres nékteré odlisné u¢inné prurezy dobfe termalizovan.
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Kapitola 4

Simulace v programu DRAGON

4.1 Program DRAGON a jeho parametry

K vypoétum jsem uzil program Dragon [9], ktery uziva model Blastwave, aby pomoci
metody Monte Carlo simuloval centralni energetické srazky na zakladé vstupnich
parametri modelu. Program postupuje tak, ze ndhodné vygeneruje polohu vzniku
¢astice ve fireballu a pomoci vypo&ita étyirychlost u# dané ¢ésti fireballu.
Pak ndahodné vygeneruje energii podle rozdéleni a smeér izotropné. Vyslednou
¢tythybnost boostuje dle u*. Program DRAGON také zahrnuje produkei rezonanci
a jejich nasledny rozpad na stabilni ¢astice.

Diky podélné boost-invarianci spektra v piicné hybnosti u modelu Blastwave neni
potieba, aby interval pfijmuti ¢dstic do statistiky v rapidité |y| < P, kde P je kon-
stanta urcujici tento interval, presné odpovidal intervalu uzitému v experimentu.
Nicméneé je tieba také prihlédnout k siti simulovaného spektra double maxrap. Aby
rozdéleni dobte odpovidalo boost invariantnimu je tteba zajistit alesponi P/maxrap <
1/5. Této tvahy jsem uzil pfi pozdéjsim fitovani experimentalnich dat.

Tento program byl spoustén s nasledujicim nastavenim paramentru v souboru ,pa-
rams.hpp“:

NOEvents= 14000 double DropletPart = 0.;
double fotemp = 0.04 az 0.13; double etaf = 0.3 az 1.2;
double Tch = 0.1656 double mub = 0.028;
double mus = 0.0069 ; double huen = 0.7;
double minrap = -5.; double maxrap = 5.;
double N_ total = 4.5 * 9000 ; double rapcenter = 0.0;
double rapwidth = 1.4; double rb = 10.;

double a_ space = 1.0; double tau = 9.;

double rho2 = 0.0; double tau = 9.;

int NOSpec = 277,

Vysvétleni parametru je mozno najit v literatute [9]

34



4.2 ijravy programu

Aby program efektivné provadél vypocty pozadované v této préci, bylo zapotiebi
provést nékolik tprav.

Puvodni DRAGON je koncipovén tak, ze generuje ¢astice na zakladé modelu Blastwave
metodou Monte Carlo s pevnymi vstupnimi parametry. Informace o vzniklych ¢asticich
ukldda do souboru. Problémem je znacnd velikost vznikajicich souboru kvili do-
statecné statistice. Také je také potieba zpracovani dat. Jelikoz je v tomto pro-
cesu obsazeno mnoho operaci ¢teni a uklddani na disk, jde nutné o proces velmi
pomaly, prestoze koneé¢nym vysledkem je soubor o velikosti nékolika kilobitu obsa-
hujici typicky zadané spektrum. Takovy koncept je nevhodny pro opakované vypocty
stejného typu, které jsou potiebné napriklad pii fitovani vstupnich parametru mo-
delu. Proto jsem pro ucely mé prace provedl na programu nékteré ipravy:

1. Pridal jsem vlastni knihovnu pro praci s maticemi v C++ zalozenou na dy-
namickych polich (velikost uréena az za béhu) a Sablondch (umoznuje psat
knihovny nezavislé od typu pouzitych proménych).

2. Pridal jsem vlastni knihovnu na tvorbu histogramu za béhu programu uzitim
vyse zminénych knihoven pro praci s maticemi. Tim jsem se vyhnul celému
mezikroku, ktery zpomaloval proces. Hranice binu v histogramu jsou automa-
ticky vypocitany ze souboru s experimentalnimi hodnotami, coz je vhodné pro
pozdéjsi porovnani vysledku.

3. Abych urychlil vypocet, vytvoril jsem jednoduchy bash script, ktery vyuziva
nezavislosti jednotlivych vypoctu a paralelizuje je. K tomu jsem uzil programu
Grid Engine na vypocetni stanici Sunrise Cluster.

4. Implementoval jsem program pro analyzu dat pomoci x*(ng, T%,) spekter z
DRAGON a z experimetu. Hodnoty x? jsou pak uloZeny do souboru jako ma-
tice. Hledané minimum lze pak snadno izolovat a provést fit experimentalnich
dat.

Hledén{ minima x? pro ruzné parametry n; a Ty, probihd nésledovné:

1. Cyklus

(a) nastaveni parametrt ny a Ty,
(b) spusténi DRAGON s danymi parametry

(c) generace ¢astic programem DRAGON a plnéni histogramu pro spektrum
v pr

2. Vypocet x*(ny, Tf,) normalizovanych hodnot vzhledem k experimentdln{ datim
3. Zépis x*(ng, Tt,) do tabulky

4. Nalezen{ minima v tabulce x*(ns, Tyo).
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4.3 Vysledky vypoctu

4.3.1 Experimetalni data, normalizace dat

Pouzil jsem data z experimentu STAR [10], konkrétné invariantni spektra v piiéné
hybnosti dN?/(2rprdprdy)[(GeV /c)72] versus pr [GeV/c| Au+Au srdzek pii rapi-
dité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro 6 typt ¢astic a 3 rizné energie: p, p, 7=, K+
pii 62,4, 130 a 200 GeV na nukleon.

Pouzil jsem ptiblizeni nezavislosti spektra od rapidity, coz je vhodné priblizeni v
oblasti stfedni rapidity y = 0. Tudiz jsem vlastné nahradil dy = 2 % 0,1. Protoze
stiedem zajmu jsou piedevsim parametry 7y a T, a normalizaci spektra je mozno
korigovat polomérem fireballu R, kterym se nezabyval, mohl jsem normalizovanim
preskélovat podle potieby (viz. také ) Proto jsem data normalizoval, tak aby
Noorm (i, j, E, T, m¢) pro jednotlivé biny lezelo v intervalu (0,100). Nésledujicim
zpusobem:
1. Vzal jsem jedno nenormalizované spektrum %(i, J, E,Tto,mf) z pro-
gramu DRAGON nebo z experimetalnich dat pro jeden i-ty typ castic.
2. Vypocetl normu A =}, %(i,j,E,T}co,m) * (pr);[GeV/c], kde suma
probihd vSechny biny v histogramu a (pr); [GeV/c| je pficnd hybnost j-tého
binu v GeV/c

3. Pomoci té jsem definoval Ny (2, 7, E, Tro,nf) = %*%(i,j, E, Tyo,my).

4.3.2 Vypocet x? pro fit parametra Ty, a 7y

Pro fit parametrit modelu Blastwave jsem pocital x? pro jednotlivd nastaveni para-
metri T, a 1y a jednotlivé energie srdzky nasledujicim vztahem:

2
|iNnorm.DRAGON (7/7 ja E7 Tfoa nf) - Nnorm.exp‘ (Zv j: E)

X2(E7Tf0777f) = Z Z

norm.ezp(?s ‘>E 2
(castice); (pr);j g ’ p<Z J )

kde prvni suma prochézi pres vSechny analyzované typy castic a druhd pres vsechny
biny v pr. Obdrzenad data jsem zanesl do nasledujici tabulky a 2D grafu a nalezl
minima pro vSechny 3 energie:
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E [GeV] | ny | Tro [GeV] | xpin(E)
62,4 | 0,8 0,08 2,66
130 | 0.8 0,08 2.35
200 | 0.9 0,08 0,81

Tabulka 4.1: Hodnoty parametru 7y, Tf, [GeV]| pro nalezend minima funkce
x?(ns, Tto) (viz. podkapitola [4.3.2) a pro ruzné energie viz. také tabulky v piiloze

1.2
1.1 .
' mesaRtEEEEREERE RN R bennrnny N
I

D‘S _— aemaas

T PRI

0.6 - —
0.5 —
0.4 —
0.3 =
0.2

Ny

0.04 005 0068 007 008 009 04 0411 012 043

Tfo [GGV]

Obrazek 4.1: Prislusné vrstevnice 1o, 20 a 30 kolem nalezeného minima funkce
x?(nys, Tt,) normalizovanych dat z Monte Carlo generdtoru DRAGON a experimentu
dN?/(2nprdprdy)[(GeV /c) 2] versus pr [GeV/c] Au+Au srdzek pri stiedni rapidité
ly| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro p, p, 7=, K* pti 62,4 GeV na nukleon [10]
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Obrazek 4.2: Prislusné vrstevnice 1o, 20 a 30 kolem nalezeného minima funkce
x?(ns, Tto) normalizovanych dat z Monte Carlo generdtoru DRAGON a experimentu
dN?/(27prdprdy)[(GeV /c)~?] versus pr [GeV/c] Au+Au srdzek pii sttedni rapidité
ly| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro p,p, 7=, K* pii 130 GeV na nukleon [10]
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0.5 —
0.4 —
0.3 =
0.2

Ny

0.04 005 006 007 008 009 041 011 012 043

Tfo [GGV]

Obrazek 4.3: Prislusné vrstevnice 1o, 20 a 30 kolem nalezeného minima funkce
x*(n¢, Tto) normalizovanych dat z Monte Carlo generdtoru DRAGON a experimentu
dN?/(27prdprdy)[(GeV /c) 2] versus pr [GeV/c] Au+Au srdzek pii sttedni rapidité
ly| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro p, p, 7=, K* pii 200 GeV na nukleon [10]
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Obrézek 4.4: Spektra v piicné hybnosti normalizovanych dat z DRAGON pti T,

0,08 GeV a experimentu dN?/(2wprdprdy)[(GeV /c)7?] versus pr [GeV/c] Au+Au
srazek pii sttedni rapidité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro ¢éstice odshora zleva do

prava v nasledujicim poradi: p,p, 7,71, K~, KT pii 62,4 GeV na nukleon [10]
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Obrazek 4.5: Spektra v pricné hybnosti normalizovanych dat z DRAGON pii T, =

0,08 GeV a experimentu dN?/(2rprdprdy)[(GeV /c)7?] versus pr [GeV/c] Au+Au
srazek pii sttedni rapidité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro ¢éstice odshora zleva do
prava v nasledujicim potadi: p,p, 7,71, K=, KT pii 130 GeV na nukleon [10]
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Obrazek 4.6: Spektra v pricné hybnosti normalizovanych dat z DRAGON pii T, =

0,08 GeV a experimentu dN?/(2rprdprdy)[(GeV /c)7?] versus pr [GeV/c] Au+Au
srazek pii sttedni rapidité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro ¢éstice odshora zleva do
prava v nasledujicim potadi: p,p, 7,71, K~, KT pii 200 GeV na nukleon [10]
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Z.aver

Pomoci programové ipravy nékterych vystupu programu DRAGON [9] jsem fitoval

vvvvvv

(viz. podkapitola 4.3.1)) spektra v pritné hybnosti z experimentu STAR [10]:

E [GeV] | ny | Tyo [GeV] | Xpin(E)
62.4 0.8 0.08 2.66
130 | 0.8 0,03 2.35
200 | 0,9 0,08 0,81

Tabulka 4.2: Hodnoty parametru 7y, Ty, [GeV]| pro nalezend minima funkce
x?(ns, Tto) (viz. podkapitola [4.3.2)) a pro ruzné energie viz. také tabulky v priloze

Zajimavé je, ze prestoze si spektra pro fitované hodnoty celkem odpovidaji (viz.
grafy v podkapitole 4.3.2)), jsou hodnoty teploty vymrznuti T, zhruba poloviéni
oproti predchozim odhadum [15] [16] (17, [I8]. Vysvétleni muze byt nékolik:

e Prestoze jsou zvolené parametry podstatné, je tfeba hybat i s ostatnimi.
e Region v pticné hybnosti, ktery jsem analyzoval, je ptilis uzky.
e Je tfeba upravit parametr pro chemické slozeni pro energii 62,4 [GeV].

e Volba vymrzavaci nadplochy Blastwave modelu neni vhodna.

Moznym pokracovanim této prace by bylo pridat jako dalsi data vysledky vlivu
symetrizace - HBT interferometrie viz. podkapitola |3.6]
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A.1 Script pro MATLAB pro numerickou inte-
graci vztahu pro spektrum primo produko-
vanych castic

e=2.71828;%zakladni konstanty
Pi=3.141592654;

T=80; %MeV/k - parametry modelu Blastwave
etaf=0.8;

m=493; %MeV - hmotnost castice

o)

kl=@(y,t) cosh(y) .x* (—cosh(y) .xt); % pracovni funkce

o
i0=@(y,t) e. " (-cos(y).*t); S%Sznich vyrobime spektrum

maxpt=725; %definujeme oblast, kterou budeme pocitat
minpt=275;

n=10;

step= (maxpt-minpt) / (n-1);

Y=1:n; %pracovni promenne
X=1:n;

spc=ones (n,2);

norm=0;

for k = 1:n
pt=minpt+step=* (k-1); %MeV/c
mt=sqgrt (pt"2 + m"2);%MeV/c2

X (k) =pt;
$nasleduje trojita numericka integrace
Y (k)= mtxtriplequad(Q(r,y, z) r.x i0(z, (ptxsinh(r))/T )
k1l (y, (mtxcosh(r))/T ) ,0,etaf*sqrt (2),-5,5,0,2xpi);
spc(k,1)= X (k) /1000; %data pro ulozeni do souboru pt[GeV]
spc(k,2)=  Y(k);
norm=norm+ (X (k) /1000) *Y (k) ; $pracovni promena pro
$normalizaci ( beru pt[GeV])
end
for k = 1:n $normalizace spektra
Y (k)= Y(k)*100/norm;
spc(k,2)= Y (k);
end

svystup vypoctu
save ('numspc.xls', 'spc', '-ascii', '—double', '—-tabs')
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A.2 Srovnani spekter numericky pocitanych pro

primo produkované castice, z experimentu a
z DRAGON

Na nize uvedenych grafech porovnavam normalizovana spektra numericky pocitand
z pomoci MATLAB pro spektra pifmo produkovanych ééstic, z experimentu
STAR a spektra z programu DRAGON uzivajictho Monte Carlo k zahrnuti rezonanci
do modelu Blastwave.
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Obréazek A.7: Srovnani spekter v pticné hybnosti normalizovanych dat z numerické
integrace pomoci MATLAB, DRAGON pro ny = 0,8 a Tf, = 0,08 [GeV]
a experimentu dN?/(2mprdprdy)[(GeV /c)~?] versus pr [GeV/c] Au+Au srdzek pii
midrapidité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro ¢astice odshora v nésledujicim pofradi:
p,m, K~ pii 62,4 GeV [10]. Odlisnosti ve spektrech pomoci MATLAB a
DRAGON jsou zapfti¢inény chybéjicim piispévkem od rozpadu rezonanci v
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A.3 Tabulky vysledkt x(E,n;, Tf,)
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srazek pii midrapidité |y| < 0,1 a centralité 5 — 6% pro p,p, 7, KT pii 62,4 GeV

DRAGON a experimentu dN?/(2nprdprdy)[(GeV /c) 2] versus pr [GeV/c|] Au+Au
(prvni tabulka), 130 GeV (druhd tabulka) [10]

Tabulka A.3: Hodnoty x?(ns,T},) normalizovanych dat z Monte Carlo generdtoru
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Tabulka A.4: Hodnoty x*(ns,T},) normalizovanych dat z Monte Carlo generdtoru

DRAGON a experimentu dN?/(2nprdprdy)[(GeV /c) 2] versus pr [GeV/c|] Au+Au

/>

srazek pii midrapidité |y| < 0.1 a centralité 5 — 6% pro p,p, 7%, K* pii 200 GeV

[10]
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