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Abstrakt: Fazovy prechod kvark-gluonového plazmatu do stavu hadronové hmoty ve
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Uvod

Studium vlastnosti jadernych sil a silné interakce je dilezitou soucasti dnesni ex-
perimentalni i teoretické fyziky. Znalost makroskopickych projevu takové interakce
pro horkou a hustou hmotu by zna¢né pomohla v pochopeni nejen exotickych vy-
sokoenergetickych procest, ale také by prohloubila naSe znalosti o vyvoji raného
vesmiru. Pravé studium téchto extrémmnich stavii hmoty je cilem experimenti se
srazkami tézkych ionti, jako je napf. velky hadronovy urychlova¢ (LHC) v CERNu
nebo urychlova¢ relativistickych tézkych iontit (RHIC) v Brookhavenské narodni la-
boratofi ve Spojenych statech americkych. Popis vlastnosti hmoty vzniklé pii sraz-
kach tézkych iontl je ovSem slozity a je tieba peclivé vybirat, které pozorovatelné
lze vyuzit. Pro popis kolektivnich vlastnosti tohoto stavu hmoty slouzi jako vyborné
sondy pravé fluktuace poctu ¢astic. Na téch lze pozorovat rizné kritické jevy, ale
vypovidaji imnohé o stavové rovnici horké jaderné hmoty.

Tato prace se zaméfuje na odvozeni fluktuaci poc¢tu ¢astic v husté a horké hmoté
vzniklé srazkami jader Au + Au v ramci statického modelu. V prvni kapitole zave-
deme zakladni veli¢iny relativistické kinematiky, jejichZ znalost je nutna pro odvozeni
dalsich pozorovani.

V druhé kapitole uvedeme zékladni poznatky o srazkach tézkych ionta. Vysvétlime
pojem kvark-gluonového plazmatu a popiSeme zakladni veli¢iny vyuzivané k popisu
vyvoje takovychto srazek.

Ve tieti kapitole pfejdeme k termélnimu popisu srazek tézkych iontii. PopiSeme for-
malismus, ktery bude vyuzit k dalsim vypoctim. Déale budeme diskutovat mozné
kritické vlastnosti hmoty a vztah k fluktuacim. Zavedeme model hadronového re-
zonanc¢niho plynu spole¢né s ¢astecnou chemickou rovnovahou a budeme diskutovat
vliv omezenych pokryti v hybnosti na vysledné fluktuace. Na konci kapitoly prove-
deme kratky tvod do dalSich moznosti vyuziti fluktuaci jednotlivych ¢éastic jakozto
ndhrad za fluktuace kvantovych ¢isel.

Ve ¢tvrté kapitole budeme diskutovat prispévky rezonanc¢nich rozpadi k produkci
¢astic. Vybudujeme formalismus schopny popsat tyto piispévky a odvodime predpis
pro jejich vypocet.

V posledni kapitole bude predveden model ¢aste¢né chemické rovnovahy, fluktuace
jednotlivych ¢astic pro ruzné tézistové srazkové energie v ramci statistického mo-
delu a jejich zavislost na teploté. Dale budou modelovany pozorovatelné piiblizujici
chovani fluktuaci kvantovych ¢isel.



Kapitola 1

Relativisticka kinematika

Relevantni procesy, tj. pribéh srazek tézkych iontl jsou velice komplexni a pro jejich
pochopeni a popis jejich vyvoje je tfeba zavést formalismus relativistické kinematiky.
Diky veli¢indm zavedenym v této kapitole budeme schopni popsat pri¢iny a pribéh
takovychto srazek, jejich disledky a popsat mozné zpusoby detekce.

1.1 Lorentzovy transformace

V klasické mechanice jsou transformace mezi dvéma vztaznymi soustavami pohy-
bujici se vuci sobé konstantni rychlosti dany tzv. Galileovskymi transformacemi.
Pro takové transformace ve sméru osy x plati

2 =ax —t,

/

y =Y,

, (1.1)
7 =z,

t'=t.

Srazky tézkych iontu jsou ovsem relativistické a transformace mezi dvéma vztaznymi
soustavami bude tedy dana transformacemi Lorentzovskymi

' =~ (x — Bet),
v =y,
2=z,

ct' =~ (ct — px).

(1.2)



1.2 Minkowského prostorocas

Spojenim polohového vektoru 7= (z,y,2) a ¢asové soufadnice ¢ transformujicich se
podle Lorentzovych transformaci (1.2) pfechézime od t¥irozmérného prostoru rozsi-
feného o ¢asovou soufadnici k neeuklidovskému cCtyfrozmérnému prostoru nazyva-
ného Minkovského prostorocas. Relevantni invariant urcujici interval v takovémto
prostoru bude dan vztahem

s* = gt = (ct)® —2® —y* — 27 (1.3)

Metricky tenzor g, je tedy dan jako

1 0 0 0
0 -1 0 0

W)=10 0 -1 o (1.4)
00 0 -1

Vektory rovnice (1.3) s indexy nahote budou nazyvany kontravariantni. Oproti tomu
vektory s dolnim indexem budou nazyvany kovariantni. Pfevody mezi nimi prova-
dime pomoci metrického tenzoru g,

G’ =, (1.5)
Metricky tenzor (1.4) ma vlastnost
G = g (1.6)

Lorentzovu transformaci v Minkowského prostorocase lze kompaktné zapsat ve tvaru

x), =N, (1.7)
kde matice (Al’j) je dana jako
v 00 =py
N 0O 1.0 0
(ML) = 0 01 0 (1.8)
—6y 00 ~

V takovémto prostoru ma smysl hledat veli¢iny, které jsou invariantni viici Lorent-
zovym transformacim. Napiiklad po zavedeni ¢tyfrychlosti

da*
u' = T (1.9)
dostavame veli¢inu invariantni vici libovolnym transformacim
u,ut = . (1.10)
Stejné pii zavedeni ¢tyfhybnosti P = (E, pc) bude platit vztah
P? = g, P"P" = myc®. (1.11)

Klidovéa energie moc? je tedy invariantem ¢tyfhybnosti.



1.3 Pri¢na hybnost a hmotnost, rapidita

Jak lze vidét z transformacnich vztahu (1.7) slozky polohovych veli¢in jako je ¢ty-
ivektor polohy nebo hybnosti se transformuji pouze ve slozkach korespondujicich
s aplikovanym boostem. Ma tedy smysl volit soustavu soufadnic tak, ze se transfor-
muji pouze slozky rovnobézné s jednou z os (zvolme napt. osu z.) V takovém piipadé
je rozumné zavést veli¢iny jako je prfi¢na hybnost, hmotnost, rapidita a pseudorapi-
dita. Nejprve je ovSem tfeba objasnit pojem pii¢néa rovina. Necht se svazek ¢astic
pohybuje ve sméru osy z. Rekneme, Ze pFiéna rovina je rovina dand osami zay. V ta-
kovéto roviné lze zavést pri¢nou hybnost, ktera je Lorentzovsky invariantni veli¢inou
vi¢i boostim v ose z. Ta je dana vztahem

pL=/D: + D} (1.12)

Podobnym zpusobem lze zavést i veli¢inu pri¢né hmotnosti, ktera ma podobné vlast-
nosti vici boostiim jako pri¢na hybnost

my =/m?+pt /. (1.13)

Nakonec je tieba popsat vlastnosti pohybu v podélném sméru. Nejcastéji pouzivana
veli¢ina k takovému popisu se nazyva rapidita a je dana vztahem

y = %ln (%) : (1.14)

Dalsim duvodem zavedeni takovéto velic¢iny je tvar jeji transformace pii podélném
boostu. Pro tu plati

1 E'Je+ 7 1 1-5
fo S (2R L S (222 1.1
v 2”(E'/c—p;) y+2“(1+ﬁ (1.15)

V neposledni fadé je vyhodné zavést veli¢inu zvanou pseudorapidita n. Protoze pro
vysoké energie jako v procesech srazek tézkych ionti plati £/ =~ pc je mozné zjedno-
dusit vztah (1.14) do tvaru

1 (p—l—p-cos@

~ -1
y . p—p - cost

6
5 ) = —lntané =1. (1.16)

1.4 Rozdéleni podle hybnosti

Nakonec je tfeba uvést jakym zptisobem jsou urceny rozdéleni ¢astic v hybnostech.
Klasické rozdéleni (f’TN je kviili zavislosti hybnosti na volbé vztazné soustavy pro-
ménné pii Lorentzovskych transformacich. Tento problém lze vyftesit vynésobenim
celého vztahu energii, tim dostaneme invariantni rozdéleni poctu céastic podle hyb-
nosti. Dalsimi apravami ziskame vztahy, které jsou neménné pii boostech.

d3N d3N d3N

E — —c.
Bp  mdmd®dy  © pedpd®dy

(1.17)



Kapitola 2
Srazky tézkych iontt

Samotné srazky relativistickych tézkych ionti muzou slouzit k vyzkumu dvou diile-
7itych otazek v ramci aktualni fyziky. Za prvé je polem intenzivniho studia fazovy
prechod mezi uvéznénou a asymptoticky volnou kvarkovou hmotou, tj. hadronovou
hmotou a kvark-gluonovym plazmatem. Za druhé mohou slouzit k vyzkumu raného
stavu vesmiru ptiblizné 107% s po velkém tfesku, kde se predpokladd, Ze v tomto
¢ase byly podminky téchto dvou systému velmi podobné [1]. Ve srazkach pii vyso-
kych energiich dochazi ke vzniku horké vysoce koncentrované hmoty a v zéavislosti
na jeji vlastnostech mluvime o tzv. kvark-gluonovém plazmatu nebo o hadronové
hmoté. Tyto dva stavy hmoty se lisi uvéznénim kvarku. Siln& interakce poutajici
kvarky dohromady je popsana teorii kvantové chromodynamiky (QCD) a ma vlast-
nost asymptotické volnosti. Popis srazek pomoci QCD je ovSem obtizny a v mnohych
situacich neprakticky.

Experimenty produkujici takovéto srazky probihaji naptiklad na projektech RHIC
(Relativistic Heavy-Ion Collider) v Brookhaven National Laboratory (BNL) v Up-
tonu ve Spojenych statech americkych pii energiich az (/syny = 200 GeV pro
Au+ Au. Dalsi urychlova¢ stojici za zminku je Large Hadron Collider (LHC) né-
lezici Evropské organizaci pro jaderny vyzkum (CERN) na §vycarsko-francouzské
hranici, ktery operuje pii energiich az \/syny = 6,8 TeV. Alternativou ke zlatym
jadrim vtakovych kolizich jsou napf. jadra olova, kterd se urychluji na urychlovaci
LHC pfi energiich aZz /syy = 5,5 TeV.

Pti srazkach téchto vysokoenergetickych jader tedy dochéazi ke vzniku velkého poctu
dalsich castic a pri dostatec¢né vysokych energiich prestavaji byt kvarky v takto
vzniklé hmoté uvéznéné a vznikd kvark-gluonové plazma. Tento stav je vSak vysoce
nestabilni. Cely systém rychle chladne a expanduje a po dostatecném case dojde
k rekombinaci a kvarky se vrati do svého uvéznéného stavu. Tento proces se nazyva
hadronizace hmoty.



2.1 Kvark-gluonové plazma

Jiz v roce 1965 poukazal Rolf Hagedorn na maximéalni moznou teplotu hadronové
hmoty. V jeho ¢lanku byla tato teplota uréena na T, ~ 150 MeV [2]. Sam Hagedorn
tuto teplotu interpretoval tak, Ze po dodani dalsi energie dochazi v silné interagujicim
plynu pouze k produkci novych tézsich ¢astic, samotna teplota celého systému vsak
zustava konstantni. V roce 1975 byla tato teplota reinterpretovana prave jako teplota
fazového prechodu mezi hadronovou hmotou a jistou novou fazi [3]. Ve stejném roce
bylo ukézano, ze v podminkach s vysokou teplotou nebo baryonovou hustotou jako
napifklad v jadrech neutronovych hvézd nebo v raném stadiu vesmiru tj. az 5-107% s
po velkém tresku se hmota nebude vyskytovat v jejim piirozeném stavu, ale kvarky
samotné se budou chovat jako volné ¢astice [4]. V tomto ¢lanku autofi J. C. Collins
a M. J. Perry pozorovali dusledky kvarkového modelu pro exoticka prostiedi jako
jsou napftiklad jadra neutronovych hvézd, explodujici ¢erné diry nebo rané stadium
vesmiru. Jejich argumenty vychézely predevsim ze ztraty individuality hadront pii
vysokych hustotach. Déle navrhli vyuziti asymptoticky volné kvantové teorie pole
pro provedeni dalgich vypoctia. Ty byly provedeny v nésledujicich letech [5, 6, 7].
Pouze t¥i roky poté byl S.A. Chinem publikovan ¢lanek diskutujici moznost vy-
tvofeni pravé takovychto podminek v laboratornich srazkach ultra-relativistickych
tézkych iontd s energiemi fadové GeV na nukleon [8]. Tato hypotéza byla potvr-
zena v roce 2000, kdy bylo laboratofi CERN ozndmeno pozorovani nové faze silné
interagujici hmoty [9]. Kondenzace velkého mnozstvi hmoty do malého prostoru,
kde vzdalenost jednotlivych ¢astic je R < 1 fm a dodani vysoké energie jsou tedy
podminky davajici vznik nehadronové fazi hmoty. Hmotu s takovymi kolektivnimi
vlastnostmi nazyvame kvark-gluonové plazma.

2.2 Prubéh ultra-relativistickych srazek

Diilezitou otazkou je tedy zpusob vzniku kvark-gluonového plazmatu ve srazkach
tézkych iontl, chovani tohoto systému, jeho vyvoj a pocatecni podminky. Tento
problém zaujal amerického teoretického fyzika J.D.Bjorkena, ktery v roce 1982 vy-
dal slavny ¢lanek zkoumajici pravé takové procesy v regionu stiedni rapidity [1].
Prubéh takovychto srazek vypada nasledovné. Dvé nabita relativistickd jadra blizici
se k sobé relativistickymi rychlostmi jsou Lorentzovsky kontrahovana podle trans-
formaci (1.7). Jadra tedy nabyvaji tvaru dvou na sebe nalétavajicich palacinek. Ta-
kovato situace byva c¢asto popisovidna napi. pomoci modelu barevného sklenéného
kondenzatu (CGC) [9, 10]. Pii srazce téchto plochych diski dochazi k interakcim
jejich konstituenti (nukleont) a vznika tzv. fireball. Za kone¢ny ¢asovy tsek dochazi
ke vzniku novych partonu tj. kvarki, anti-kvarku a gluonu a vznikd vysoce husty a
energeticky systém téchto Castic. Interakce mezi jednotlivymi partony maji za du-
sledek lokalni termalizaci systému a vznika kvark-gluonové plazma [10]. Diky vysoké
teploté a hustoté zac¢ind expanze, kterou je mozné popsat pomoci hydrodynamickych
veli¢in. Po dostate¢ném roztdhnuti a ochlazeni dochazi k rekombinaci kvarki a jejich
naslednému uvéznéni do hadroni - procesu zvany hadronizace. Takto vznika z hor-
kého kvark-gluonového plazmatu hadronovy plyn, ktery vSak stale silné interaguje.



Pfti urcité teploté systému nastane moment zvany chemické vymrznuti. V této chvili
prestavaji neelastické kolize mezi jednotlivymi hadrony v plynu [9]. Dalsi uzitec-
nou vlastnosti tohoto bodu je, Ze po takovém momentu je zafixovany stfedni pocet
¢astic v celém systému. Po dalsi expanzi dochazi ke kinetickému vymrznuti. V tuto
chvili jiz ustavaji témer veskeré interakce mezi ¢asticemi a ze silné vazaného systému
vznika soubor témét volnych ¢astic, které se pohybuji do detektorti.

2.3 Prechod mezi fazemi

Hlavnim divodem projektu jako RHIC je pravé studium fazového prechodu mezi
kvark-gluonovym plazmatem a hadronovou hmotou. Tento proces se nazyva hadro-
nizace. Samotné hodnoty teploty 7T..;, pii které k takovémuto fazovému piechodu
dojde je mozné teoreticky urcéit za pouziti kvantové chromodynamiky na miiZce.
Takto urc¢ené teplota ma hodnotu T..;; = (151 & 3) MeV [11]. V dnes$ni dobé je jiz
znamo, ze jde o plynuly, ale rychly pfechod mezi fazemi [12]. Problémem tohoto po-
stupu je fakt, ze je funkéni pouze pro mizejici chemické potencialy. Jinymi slovy pro
funkc¢nost tohoto postupu je tfeba, aby v systému byl na pocatku stejny pocet castic
a anti¢astic. Takovyto scénai je ovSem pro srazky tézkych iontd nap¥. Au+Au ne-
vhodny, proto je tfeba se obratit k jinym fenomenologickym nebo experimentéilnim
metodam.

Early - .
Universe Critical Point
Crossover

transition Quark- Gluon Plasma

-
—_ -

/Deconfinement &

First-order A chiral transition

phase transition

Colour
superconductor

Hadron gas

Temperature (T) _ ;0 ey

Nuclei

* Neutron stars

Baryon Chemical Potential (Lg)

Obréazek 2.1: Fazovy diagram kvark-gluonového plazmatu, hadronové hmoty a ba-
revného supravodice zavisejici na teploté a baryonovym chemickém potencidlu se
znazornénym kritickym bodem a typy pfechodu. Prevzato z [10].



2.4 Tok

Vzhledem ke vzniku mnohych ¢astic ve srazkach tézkych ionti a k vlastnostem fi-
reballu vznikajicim v takovych procesech je predmétem zajmu studium kolektivnich
nych smérech a zkouméni Lorentzovsky invariantnich distribuci danych rovnicemi
(1.17). Takové §ifeni ¢astic prostorem lze popsat pravé pomoci veli¢in toku. Zajima-
vou otazkou je zavislost rozdéleni ¢astic na azimutalnim tdhlu ®. Rozlozme sméry
Siteni ¢astic do sméru rovnobézného a kolmého ke sméru Siteni svazku. Pro §ifeni
v podélném sméru, je zdivodnéni nasledujici. Vzhledem k tomu, Ze nepiedpokla-
ddme kompletni zastaveni jader pfi srazce, tak si nékteré vzniklé castice odnéseji
urcitou podélnou hybnost, se kterou se déle siti prostorem. Druhym faktorem, ktery
hraje roli pti podélné expanzi je pravé Lorentzovska kontrakce, kterd méa po srazce za
diisledek vyssi tlakovy gradient v podélném sméru nez ve sméru kolmém na svazek.
Kolmé siteni je poté dusledkem interakce konstituentu srdzenych jader. Samotné
problematika takovéto expanze nam umoziuje skrze méfeni vyslednych toki studo-
vat stavovou rovnici hmoty, vyskytujici se v takovychto srdzkich. Ke statistickému
popisu fireballu je vyuzivino Boseho nebo Fermiho statistiky. V dal$im postupné
odvozujeme tvar hybnostniho spektra expandujicitho fireballu. Postupujeme pfitom
podle [13].

2.4.1 Staticky fireball

Nejprve provedeme nejhrubsi odhad, ktery povede na explicitni predpis tvaru spek-
tra. Uvazme tedy, Ze fireball nebude expandovat a pozorujme tvar spektra z rovnice
(1.17).
d3N 2N
E = ) (2.1)
d3p  mydmdddy

Pti zapisu ctythybnosti p* ve tvaru

p" = (mycoshy,picos®,pisin®,mysinhy), (2.2)

pro kterou plati vztah (1.11) a pfijeti Boltzmanovy aproximace, jsme schopni zapsat
spektrum termélné produkovanych ¢astic (2.1) ve tvaru

3N E sh
E x Fexp (—?> = Fexp <—M) ) (2.3)
p

T

Nagim zajmem je ovSem ziskat takové spektrum pro uréitou fixni rapiditu [13]. Tu si
muzeme zvolit za napi y = 0. Dosazenim do rovnice (2.3) a porovnanim s obecnou
metodou pro odvozeni takové distribuce, tj. integraci s rozlozenim hmoty pies cely
objem, ziskdme

E =
d3p  mydm,dddy

SN SN
d d ’ _ Y mexp <—mt> (2.4)

=0 (2m)3 T
Spektra ¢astic s riznymi hmotnostmi tedy budou stejna, pokud je vykreslime jako
funkci pti¢né hmotnosti m;.



2.4.2 Podélna expanze

Jak jiz bylo zminéno realisticky fireball expanduje. Podobné s Bjorkenovym ¢lankem
vydanym roku 1982 uvazujeme takovou longitudalni expanzi, kterd je invariantni
vidi boostim v podélném sméru |1]. Pro ¢astice pohybujici se uvniti fireballu tedy
neni mozné vzhledem k fireballu samotnému urcit s jakou rychlosti se pohybuji.
Tento predpoklad ma vSak za dusledek, ze je tfeba uvazovat fireball nekonecnych
rozméri v podélném sméru. Dalsi vypocty jsou tedy aproximaci uplatnitelnou na
¢astice vznikajici v centralni oblasti rapidity. Podélna rychlost bude dana vztahem
z

(2.5)

Vy, =

Diky relativistické dilataci ¢asu je mozno pozorovat, ze dojde k vymrznuti celého
fireballu ve vlastnim ¢ase 7 = T74,. Je tedy rozumné misto Casu v tézistové sou-
stavé vyuzit pravé této veliciny vlastniho podélného c¢asu, ktery urcéi v roviné ¢asu

a podélné soutadnice hyperbolu ukazujici hyperpovrch vymrznuti
T =Vit? — 22 (2.6)

Déle vzhledem k pfedpokladu podélné Lorentzovsky invariantni expanze je uzite¢né
zavést veli¢inu prostoro-¢asové rapidity, ktera je analogii k definici rapidity (1.14).
Prostorocasovou rapiditu vy, zavedeme vztahem

1 t+z 1 14 v,
— =] . 2.
Yst 2n(t—z) 2“(1—1)2) (2.7)

Pii téchto definicich poté vSechny c¢asti fireballu maji svou konstantni prostoro-
¢asovou rapiditu yg a vyviji se ve svych vlastnich ¢asech 7 stejnym zptsobem [13].
Tento fakt je zobrazen na Obréazku 2.2. Pro popis kolmé roviny ke svazku vyuzijeme
polarnich soutadnic. Timto zptisobem zkonstruujeme parametrizaci souradnic

" = (Tcoshyg,rcosd,rsinf, Tsinhy, ). (2.8)
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Obrézek 2.2: Prostoro-casovy vyvoj podélné Lorentzovsky invariantni expanze fire-
ballu. Obrazek znazornuje stejny vyvoj systému ve svych vlastnich podélnych ¢asech
a vyznacuje vymrznuti. Leva ¢ast ukazuje na vyvoj takové hmoty bez existence QGP
a prva ¢ast s existenci QGP. Pievzato z [13].

Pro ziskani spektra piicné hmotnosti v oblasti stfedni rapidity je tieba zintegrovat
pres vSechny takové castice s y = 0. Problémem ovSem zistava rizna rychlost ex-
panze riznych casti fireballu, proto neni mozné jako v predchozim pripadé mluvit
o termalnim rozdéleni, ale pouze o lokalné termélnim rozdéleni tj. hybnostni rozdeé-
leni bude Boltzmanovské pro kazdou ¢ast fireballu pouze v lokalni klidové soustaveé
této casti. V kazdém takovém lokalnim systému bude tedy ekvivalentné se statickym

fireballem platit
d3N L
AT X exp (—?) . (2.9)
Velicina E* udava energii castice v lokalni klidové soustavé a je pro podélné Loren-
tzovsky invariantni firaball dana vztahem

E* = gup"u" = my cosh(y — ys), (2.10)
kde ¢tyirychlost u* je dana vztahem
ut = (coshys,0,0, sinh yg). (2.11)

Odsud je mozné ekvivalentnim postupem jako u statického fireballu vyjadrit spek-
trum pii¢nych hmotnosti (2.1). To nabude tvaru

d3N _ / Trordrdfdyg
mydm,d®dy v (2m)3

my cosh(ye —
= my cosh(yg — y)p(r)exp (— : ;y L y)) .
y=0

(2.12)
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Zde funkce p(r) odpovidd azimutalné symetrickému rozdéleni ¢astic a provadime
integraci pres objem dany hyperpovrchem vymrznuti. Vztah (2.13) lze ¢astecné zin-
tegrovat a dojdeme ke vztahu

d3N 2774, [rp(r)dr
mydm,d®dy | _ (2m)2

my
m,K, (?> . (2.13)
Opét tedy dostavame vysledek nezavisly na hmotnostech ¢astic a spektra tak tedy
opét budou vypadat stejné jako funkce pri¢né hmotnosti m;. Za poznamku také stoji,
ze opravdu doslo pouze k apraveé predchoziho vztahu jelikoz modifikovana Besselova
funkce K; se extremalné chova pravé jako exponenciila. Faktory pred touto funkeci
opét souvisi pouze s objemem zdroje ptivodnich ¢astic.

2.4.3 Pri¢na expanze

Zbyva tedy do systému piidat expanzi pii¢nou. Pro dalsi postup budeme uvazo-
vat azimutalni symetrii v Sifeni ¢éastic. Slozky transverzalni rychlosti v; zavedeme
v polarnich soufadnicich a parametrizujeme pomoci priéné rapidity y;(r). Pro vektor
¢tyrrychlosti tedy mame

u? = (cosh yg cosh yy, sinh y; cos 0, sinh y; sin 0, sinh y; cosh ;). (2.14)

Energii E* v lokéalni klidové soustavé opét obdrzime aplikaci vztahu (2.11) a dosta-
vame

E* = gup"u" = my cosh(ys — y) coshy, — pysinh(y,) cos(¢ — 0). (2.15)

Stejné jako v predchozich pfipadech uvazujeme v kazdé lokalni klidové soustavé
Boltzmanovo rozdéleni, proto je i dalsi vypocet proveden ve stejném duchu [13]

d*N Tfo *° 2 oo E*
= dr [ do [ dy, sh(y — -— .
medm,d®dy — (27)3 /0 rdr /0 /_ _ Ay cosh(y —y)p(r) eXp( T)

(2.16)

Samotné integraly je znova mozno z¢asti vypocitat a s vyuzitim Besselovych funkei
pro spektrum v centralni rapidité dostavame

d*N Tromy [ p; sinh y; m; cosh y;
= Lh|——— | Ky | ————— | . 2.1
o [t (P (M (2.17

mydm,dPdy
Je treba poznamenat, Ze Besselovy funkce nelze vytknout z integralu vzhledem
k zavislosti rapidity y; na radialni soutadnici. Déle si 1ze pov§imnout zavislosti spek-
tra jak na pricné hybnosti, tak na pficné hmotnosti coz znamené, ze spektrum nyni
bude explicitné zaviset na hmotnosti ¢éstic.

y=0

2.4.4 Fourierova analyza
Dosud jsme uvazovali situaci s azimutalni symetrii. V takovém piipadé se Castice
produkuji symetricky v azimutalnich thlech. Expanze je rovnéz v téchto thlech sy-

metrickd. Mluvime o takzvaném izotropnim toku, ktery je idealistickym piipadem

11



abylo by zapotiebi uvazovat pouze kolize s nulovym parametrem srazky a zane-
dbévat veskeré kvantové fluktuace. V opac¢ném piipadé je t¥eba mluvit o toku ani-
zotropnim tj. nesymetrickém v azimutalnich thlech. Pro popis spektra v takovéto
situaci se vyuzivaji veli¢iny smérového a eliptického toku odpovidajici Fourierovym
koeficientim rozvoje spektra. Pro pochopeni tohoto konceptu je nejprve treba zavést
reakéni rovinu. Necht vektor sréazky je vektor spojujici projekce center srazejicich se
¢astic do roviny tj. parametr srazky by poté byl jeho velikost a necht vektor Z je jed-
notkovy vektor ve sméru svazku. Rovina dana témito dvéma vektory se poté nazyva
reakéni rovina [9]. Pokud nyni pfepiseme azimutéalni ¢ast spektra pomoci Fourierova
rozvoje dostavame

&N 1 d®N >
BBy = 2 prdpay |! 2 k(dp — W) | 2.1
d3p 27 pudpdy + Z vk cos(k(¢p p)) (2.18)

kde ¢, je thel vylétavajici ¢astice v laboratorni soustavé a W,, je thel definujici
reakéni rovinu [9]. Pravé tyto koeficienty vy jsou funkcemi, které pomahaji popsat
anizotropie v rozdéleni hybnosti, tj. pro izotropni systém by kazdy z téchto koefici-
entt byl nulovy. Nejpouzivanéjsimi z téchto koeficientt jsou pravé v, a ve nazyvané
smérovy a elipticky tok. Obé tyto veli¢iny jsou velmi citlivé na poc¢atecni podminky
srazky. Smérovy tok lze vyuzit k popisu tlakovych gradientit v . momentu srazky
nebo stlacitelnosti vytvorené jaderné hmoty. Elipticky tok lze pouzit k charakteri-
zaci azimutalni asymetrie v hybnostnim rozdéleni. Pravé souhlas mérenych hodnot
eliptického toku na urychlova¢i RHIC s predpovédmi ideélni hydrodynamiky vedl
na tvrzeni, zZe se horkd jaderna hmota chova jako idealni tekutina [9, 10].
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Kapitola 3
Statisticky pristup

Horkou jadernou hmotu je mozné popsat pomoci aparatu statistické fyziky. Pii
pouziti téchto metod je mozné odvodit veli¢iny jako jsou stfedni hodnoty poctiu
¢astic jejich korelace nebo fluktuace. Je ovSem taky mozné nalézt stavovou rovnici
silné interagujicich systémiu a tak lze piejit k hydrodynamickému popisu expanze
fireballu tak, jak bylo pfedvedeno v kapitole o srazkach tézkych iontu. Nami kyzené
veli¢iny jsou pravé fluktuace a korelace ruznych typu ¢astic. Ty budou slouzit jako
urcita sonda pro zjisténi vlastnosti horké hmoty a jejich stavii.

3.1 Grand-kanonicky formalismus

Budeme pracovat se systémem, ve kterém je mozné nejen vymeéna energie s rezervoa-
rem, ale dale taky v némz fluktuuje jeho celkovy pocet ¢astic. Vhodnym souborem
k popisu takové situace je pravé grand-kanonicky soubor. VSechny relevantni veli-
¢iny takového souboru jsou urceny jeho parti¢ni funkei Z(7,V,u), kde T je teplota
systému V' jeho objem a pu relevantni chemické potencialy. Pro relativistické systémy
navic plati, ze v nich mohou vznikat nové castice, proto prechazime od jejich poctu
k zachovavajicimu se naboji. Nejprve ovSem vybudujeme formalismus v nerelativis-
tickém tvaru. Pro parti¢ni sumu bude platit vztah

+o00 B ,UN +o00 ,UN
Z(TV,p) =Y o(En, N)exp (_anT + kBT> =) exp ( k:BT) Zn(T.V),

R (3.1)

kde posledni krok byl proveden pomoci vytknuti vyrazu nezavislém na energii z vnitini
sumy, Zn(T,V') oznacuje kanonickou parti¢ni sumu pro N &astic a o(E,, N) je dege-
nerace energetické hladiny s N ¢asticemi. Z definice parti¢ni funkce (3.1) je ziejmé,
7e v samotném rozdéleni vystupuje pravé jako jeho normalizace.

Vzhledem k obecné zéavislosti energie na hybnosti p a poloze ¢ potom lze zespojiténim
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prevést rovnici (3.1) do tvaru

RIS [ @ [ Eremam e (— Elog) | p N ) (3

kgT kT

f1 s v . ; o o 1 ; iy
Dale je mozné zavedenim parametri a = —LkBT af = T,7 Ppomoci particni funkce

(3.1) vyjadriit stfedni hodnoty po¢ti ¢astic a energie v systému pomoci vztahi

1
E) = Z Eyw, = - > E,exp(—BE, +aN,) =
Y

3.3)
102 J(In 2) (
~z Z__eXp —BEy +aN,) = Tz~ o3
A podobnym zpusobem pro stfedni pocet ¢astic v systému
1
N) = Z Nywy = — > Nyexp(—BE, +aN,) =
! (3.4)

- 102 0(In 2)
——Z exp (-BE, + aN,) = Z9 " da

Podobné jsme schopni vyjadfit i druhé momenty rozdéleni jako druhé derivace podle
chemického potencialu t;.

9?*(In 2)

J— 2 e S
(B—E)) = —5 (3.5)
A pro varianci v po¢tu ¢astic poté mame
9*(In 2)
J— 2 [ S
<(N (N)) > YU (3.6)

Samotnou pravdépodobnost nalezeni N ¢astic v systému pro energii obecné zavislou
na poloze ¢ a hybnosti p nalezneme integraci pres tyto souradnice

- %/Vd?’q/RdBpQ(E(p, q),N) exp (—E};(Z?) + /”,:;Bg) . (37

Pokud navic uvazime energii nezavislou na poloze v systému ziskdme vyraz pro
pravdépodobnost vyskytu poctu ¢astic

4 E(p) u~N)_

Pina(N) = Z(2nh)p /Rdgpg (E(p),N) exp (_kB—T + T (3.8)

14



3.2 Stavova rovnice

Pro popis hydrodynamické expanze horké jaderné hmoty ve smyslu velmi energetic-
kych a nahusténych hadront je t¥eba odvodit jeji stavovou rovnici. Proces vytvafeni
takové hmoty byl diskutovan v kapitole o srazkach tézkych iont a v této sekci se
tedy zaméiujeme na odvozeni samotné stavové rovnice. Vypocty budou provedeny
v ramci relativistického idealniho plynu. KyZenymi pozorovatelnymi jsou veli¢iny
nezavislé na velikosti systému jako hustota energie a hustota entropie.

Vyjdeme z vlastnosti grand-kanonického potencialu €2, ktera spojuje grand-kanonickou
parti¢ni funkci spolu s tlakem soustavy, pro ktery plati

Q=—pV=—kgTlhZ. (3.9)

Samotnou hustotu energie € ziskdime pouhym vydélenim vztahu pro stfedni energii
(3.3) celkovym objemem systému a dostavame tedy

19(In2)
= —= 3.10
TArY: (3.10)
Pro vyjadieni hustoty entropie s vyuzijeme Maxwellovych vztaht prvni série a do-
stavame
1 /00 kg 0O
=== =———TInZ. 3.11
T <8T)V’# vor (3.11)

Samotné parti¢ni funkce, kterymi popisujeme takové systémy je jiz tfeba odvodit
zv1ast. Do dalgich vypoctu je nyni ovSem potieba zapocitat kvantové jevy. Pii tako-
vém piistupu je nutné nahlizet na tvar vinovych funkei popisujici samotné fermiony
nebo bosony. Takové ¢astice maji dvé hlavni vlastnosti a to sice, Ze jsou nerozlisitelné
a pro Castice s polociselnym spinem je tfeba uvazovat Pauliho vylucovaci princip.
Parti¢ni suma pro fermiony poté nabude tvaru

InZpp = -0 = ﬁTZlog [1+exp B (n—er)] (3.12)
k

a pro bosony

In Zpp =B =—pTY log[l —exp B (1 —c4)], (3.13)
k

kde sumace prochazi pres vSechny kvantové stavy a € jsou energie k-tého kvantového
stavu [14].

V relativistickych systémech je dale tfeba uvazovat produkei paru ¢astic a anticastic.
Pti urcovani celkovych kvantovych cisel jako je tfeba baryonové ¢islo je tedy tieba
uvazovat ob€ moznosti. Pro jejich zapocet vychazime ze superpozi¢ni vlastnosti par-
tiéni funkce, kterou vys¢itame pies vSechny druhy ¢astic i

mZ=> Iz (3.14)
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Potom lze zapsat parti¢ni sumu pro bosony a fermiony jako sumu pies parti¢ni
funkce ¢astic a jejich anti¢astic. Dostaneme funkce tvaru[15]

3 [111(1 + e’“BLTe_BE(p)) +In(1 + ekaLTe_ﬁE(p))] , (3.15)

1
In Zpp = dPPp—s
2o —orV [ Py

InZpp = gbV/ d*p [ln(l - e’fs%Te_ﬁE(p)) +1In(1 — e_’“BLTe_ﬁE(p))} . (3.16)
R

1
(2mh)3
V rovnicich (3.15) a (3.16) se vyskytuji ¢leny g; a gp, které oznacuji degeneraci

energetickych hladin kvili dalsim kvantovym c¢islum.

3.2.1 Parti¢ni funkce

Resime statisticky problém fluktuujiciho poctu ¢astic pii teploté T budeme tedy vy-
uzivat grand-kanonického potencidlu. V dalsim budeme uvazovat soustavu jednotek
kde kg = h = 1. Pro systém v grand kanonickém souboru plati

(0.9]

E_Ei NG
ZWVITE) =Y e T =) MZ(TVN), (3.17)
1=0 N;

kde A je fugacita a Z je kanonicka parti¢ni suma. V dalsim postupujeme podle [16,
str. 48-52|. Nyni tedy piistupme k vypoctu kanonické parti¢ni sumy Z(7,V). Pro
takovy systém plati

2T V)=Y et :/ o(B,V)eT dE, (3.18)
p 0

kde o(F,V) degenerace energetickych stavi. Zavedme energii hadronu a s hybnosti
Po @ mame tedy

EZ, = p. +mj. (3.19)

Pro obsazovaci ¢isla fermionii plati z Pauliho vylu¢ovaciho principu
Tap =0, 1. (3.20)
Pro obsazovaci ¢isla bosoniti, pro které Pauliho vylucovaci princip neplati pak naopak
rap = 0,1,.., + 00. (3.21)

V tomto formalismu je stav systému plné urcen sadou obsazovacich ¢isel r,;, a ener-
giemi téchto ¢astic E,p. Energie i-tého stavu bude dana jako

E;=> rapEBap- (3.22)
a,b
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Parti¢ni funkci poté Ize ziskat jako sumu pies vSechny mozné mikrostavy, tj. sumu
pfes vSechny mozné sady obsazovacich ¢isel

Z exXp [__ Z Ta bEa b

{Ta b}

(3.23)

Roztrzenim 7, na r, p a 1, g, kde index F' oznacuje, Ze se jedna o fermion a index
B, 7e se jedna o boson Ize dojit ke vztahu

Fop Bur
In Z(T,V) Zln(l—e g )—1—;111(1—1—6 G ) (3.24)

Zespojiténim sum v (3.24) poté ziskdvame vztah

14 OO 2 > _E(m) _ E(p,m)
an(T,V)—2—7T2/O p-dp {/0 dmpp(m)ln(1+e )—pB(m)ln<1—e ﬂ .
(3.25)

Pokud rozvineme logaritmy v (3.25) pomoci Taylorova rozvoje a zadefinujeme funkci

plm;n) = pp(m) — (=1)"pr(m), (3.26)

pak lze vyraz pro kanonickou parti¢ni sumu (3.25) upravit do tvaru

V =1 [ n
InZ(T,V) = 57 Z 5/0 dmdpp*p(m,n) exp (—TE(p,m)) (3.27)
n=1

3.3 HRG model

Pro nase tacely budeme pro modelovani situace pouzivat model plynu hadroniu a rezo-
nanci nebo tzv. hadron resonance gas model (dale jen HRG). Ten spo¢iva v nahrazeni
komplexni situace, kde je zapotiebi uvazovat vSechny c¢astice, které silné interaguji
za systém volnych neinteragujicich rezonanci.

Vypocet samotné parti¢ni sumy pro terméalni systém fermionu a bosonu byl jiz pro-
veden v rovnici (3.27). V takovémto plynu odpovida celkovy hamiltonidn sumé kine-
tickych energii jednotlivych rezonanci tj. relativistickym kinetickych energii bosoni
a fermionu s hmotnostmi m;. Odsud tedy dostavame, ze celkovou parti¢ni funkci lze
spocitat jako sumu pfes jednotlivé parti¢ni funkce pro kazdy jedine¢ny typ rezonanci
tj.

InZ(T,V) Zan (T,V), (3.28)

kde Z;(T,V') je parti¢ni suma pro i-tou ¢astici. Takovou partiéni funkci lze upravit
do tvaru (3.27). My nyni piejdéme k parti¢ni sumé tvaru

Z = Z(TV,fi), (3.29)
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kde ji je vektor chemickych potenciali. Partiéni suma takového systému poté bude
déna jako

In Z(T,V, fig) = Tr [e_’B<E_Zi ha.@:)| | (3.30)
kde Q; jsou néboje piislusejici danym chemickym potencialam [17]|. Znova pro par-

ti¢ni sumu (3.30) plati vlastnost (3.28). Pomoci vztahu (3.12) a (3.13) jsme tedy
schopni spocitat explicitné parti¢ni sumu pro ¢-tou rezonanci

L VTg = (£ km;
In Z,(T, V,ji) = —— 5 Armi; Ko : (3.31)
2T pt k T

kde g; je degeneracni faktor, Ky modifikovana Besselova funkce a \ je fugacita

2imrQ, Qi
/\i =e€ T (332)
Odsud lze jiz z (3.4) lze ziskat st¥edni hodnotu poc¢tu i-té ¢astice v termalnim
systému. Ke stfednimu poc¢tu c¢éastic vsak dale jesté prispivaji rozpady rezonanci.
O jejich prispévcich budeme hovorit vice v dalsi kapitole.

3.4 Landauova teorie fazového piechodu

Na otézku vztahu fluktuaci a kritického bodu fazového diagramu odpovida Landau-
ova teorie fazového prechodu. Samotné formulace této teorie vychazi z pozorovéni,
ze v kritickém bodé nabyva stlacitelnost (g—‘lﬁ) - a tepelna kapacita C, nekone¢nych
hodnot. Stejné tak diverguji fluktuace objemu a entropie. Oproti tomu fluktuace
teploty a tlaku ziistavaji kone¢né [14]. Prvnim krokem nutnym k pochopeni Landau-
ovy teorie fazovych prechodu je zavedeni parametru uspoiradani W. Tento parametr
slouzi k odliseni riznych fazi a mize byt reprezentovan libovolnou veli¢inou schop-
nou tohoto rozliseni. Nejprve zavedeme redukovanou teplotu 7 pro kritickou teplotu

Tc

(3.33)

Necht déle W(T') predstavuje pravé parametr uspofadani. Landatv argument spociva
v analyti¢nosti volné energie F' v proménnych 7" a ¥ v okoli kritického bodu. Je tedy
mo7né ji rozvinout do Taylorovy fady do tvaru[18|

F(P,T)=F(T)+V [a(T)¥*+b(T)¥* + ..], (3.34)
kde pro koeficienty a(7") a b(T") plati

a(T) = apT + .. > 0, (3.35)

b(T) = by + .. > 0. (3.36)

18



Podle druhého zakona termodynamiky lze nalézt rovnovazny stav pravé minimali-
zaci volné energie. Pokud uvazime pouze prvni dva ¢leny rozvoje pak rovnovazna
podminka dava(3.34)

8_F =0 o< 2a(T)W + 4b(T)¥°. (3.37)

ov
Odsud lze nalézt tvar volné energie a podminku na skok v tepelné kapacité C),
v kritickém bodé pri teploté T,.. Zavedenim pole, svizaného s linedrnim parametrem,
Ize stejnym postupem a naslednou derivaci parametru usporadani dojit k vyrazu pro
susceptibilitu. Pravé tato veli¢ina charakterizuje jak systém reaguje na odchylky. Ta
ovSem v kritickém bodé T, diverguje [18]. Z divergence susceptibility je rozumné
uvazovat vysoké fluktuace v okoli kritického bodu.

3.5 C(Casteéni chemicka rovnovaha

Samotny model HRG je nedostacujici pravé z divodu rozpadu rezonanci a souvis-
losti s primérnym poctem ¢astic po chemickém vymrznuti. Jak jiz bylo vysvétleno
v kapitole o srazkach tézkych iontl tento moment oznacuje konec vsech neelastickych
interakci mezi ¢asticemi v systému. VSechny interakce ovSem ustavaji az v momenté
termélniho vymrznuti, které nastava pii teplotich mnohem nizsich nez predchozi
zminény [19]|. Jinymi slovy po chemickém vymrznuti dochézi ke ztraté chemické
rovnovahy systému. Tento problém lze vytesit zavedenim c¢astec¢né chemické rov-
novahy. Ta je zaloZzena na pozorovani, ze po chemickém vymrznuti jsou primérné
multiplicity stabilnich ¢astic zafixovany [20]. V takovémto stavu plati, Ze vSechny
pocty rezonanci, tak jak jsou popsany v sekci o hadronovém rezonanénim plynu zi-
stavaji v rovnovazném stavu s jejich produkty. Z toho plyne i zachovani chemickych
potenciali v tom smyslu, ze pokud zavedeme chemicky potenciél pro kazdy typ rezo-
nanci, ty poté budou sumou chemickych potenciali nasobenych primérnym poctem
prislusnych dcefinych ¢astic téchto rezonanci. [21]. Pokud budeme uvazovat expanzi
fireballu se zachovanim konstantni entropie, je mozné vyjadfit chemicky potencial
dané stabilni ¢astice pravé z téchto dvou podminek, které lze zkombinovat v rovnost
tvaru

: (3.38)

T=Tj,

kde Ty, oznacuje teplotu pii které dochdzi k chemickému vymrznuti. Entropie S
bude pfitom dana vztahem

VPr+ Er— (Ng)p
§=> —~ RT (Nr) i (3.39)
R

Samotna energie Fg, tlak Pr a pramérny pocet Castic (Ng) byly jiz vyjadieny
v pojednani o stavové rovnici silné interagujictho plynu.
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3.6 Omezené pokryti v hybnostech a energiich

Spojeni teoretickych vypocti vychazejicich z grand-kanonického potencidlu s expe-
rimentalnimi méfenimi je netrividlni otazkou. V celém procesu srazek tézkych iontu
jsou v8echna globalni kvantova ¢isla zachovana, proto nelze mluvit o fluktuacich.
Naproti tomu formalismus grand-kanonického souboru poskytuje moznost vymény
¢astic s rezervoarem. Samotny interval métenych energii a hybnosti ovSem nepokryva
cely fazovy prostor. Studium celého intervalu by vSak z vySe zminénych divodu ne-
mélo zadny vyznam. Je tedy zapotiebi vybrat spravné pokryti v rapiditach, které
v experimentech charakterizuji méfené energie a hybnosti. Hlavnim cilem je najit
urc¢itou rovnovahu mezi zachovanim podstatnych fyzikalnich vlastnosti a potlacenim
globalnich zakoni zachovani. Takovyto vybér lze vidét na Obrazku 3.1. V dal$im
uvazujeme susceptibility zavedené vztahem

r_o
V Ou;iOp;

Xij = In Z. (340)

Ty lze svazat s variancemi a kovariancemi pomoci vztahu

2

(AQ;AQ;) =T? InZ = VT, (3.41)

OpiOf,

Lze vidét, ze susceptibility budou tvorit matice, jejichz diagondlni prvky budou
popisovat pravé fluktuace a nediagonalni prvky kovariance [22]. Takto jsme ovsem

dN/dY
A
ﬂk(_ éV/ /V//é_’ AY
— Y
A\(;:nrr
— AY, —

accept

: AY |

total

Obrézek 3.1: Demonstrace omezeného pokryti spektra v rapiditach. AY;.. oznacuje
celkové spektrum. AY,...p: jsou Castice piijaté detektorem. AY,,., oznacuje délku
intervalu, ktery udéava dulezité fyzikalni vlastnosti spojené s fluktuacemi. AYj;ex
popisuje ¢ast spektra spojenou s posuny v rapidité v disledku hadronizace. Pievzato
z [22].

zadefinovali pouze susceptibility druhého fadu. Lze je ovSem formulovat pro fad
obecny. V tomto pojeti nebudou nic jiného, nez derivace tlaku podle piislusného
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chemického potencidlu (Tyto zapisy jsou podle (3.9) ekvivalentni.)

5 W/TY K,
pus/T)" VT

(3.42)

kde k, je kumulant n-tého fadu a index B oznacuje, Ze jde o susceptibilitu baryo-
nového ¢isla [23]. Uzite¢nou vlastnosti téchto kumulanti je, Ze az do tfetiho fadu se
shoduji se stfednimi momenty distribuce [24]. Pro susceptibility az do tfetiho fadu
tedy dostavame

1
B
Xi© = s (NB), (3.43)
1
Xz = T3 ((ANp)?), (3.44)
X5 = T3 ((ANg)*). (3.45)

Dale si lze povsimnout, ze vSechny tyto susceptibility jsou nepiimo imérné objemu
a tfeti mocniné teploty, proto je vyhodnéjsi vyuzivat poméri susceptibilit. Hlavnim
divodem tohoto kroku, je potlac¢eni efektt zptisobenych fluktuacemi srazkového pa-
rametru.

Nékteré castice jsou ovsem nedetekovatelné a proto dochazi k urcité ztraté v glo-
balnim zachovani kvantovych ¢isel jako je napiiklad baryonové ¢islo B nebo po-
divnost S. Tento problém je vétSinou feSen pomoci zavedeni tak zvanych ndhrad.
V tomto piistupu se pfistupuje ke kumulantim jednotlivych typu identifikovanych
¢astic (resp. k poméru susceptibilit) jako k veli¢inam, které nesou veskeré informace
o kvantovém c¢isle. Misto méfeni fluktuaci vSech ¢astic a nasledné rekonstrukce cel-
kového kvantového ¢isla je tedy mozné pfejit k méreni fluktuaci vybranych typu
¢astic. Otazkou ovsem zustava jak vybrat tyto poméry tak, aby korelovaly s expe-
rimentalné urcenymi kvantovymi ¢isly. Tradi¢ni volbou pro ndhradu baryonového
Clsla byl pocet protonu dale pro podivnost kaony a pro naboj piony Konstrukce

vvvvvv

je mozné pouzit pomér varianci [25]
oT) = K (3.46)

Samotna konstrukce a vyuzitelnost téchto ndhrad bude demonstroviana v posledni
kapitole.
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Kapitola 4

Fluktuace a korelace

4.1 Vypocet maticovych elementii

V této casti provedeme odvozeni distribuce poc¢tu ¢astic typu a a b po rozpadech
N rezonanci typu R. Zacneme zavedenim pojmu vétvici pomér rezonance typu R.
Tento termin oznacuje pravdépodobnost prichodu rozpadu skrze urcitou rozpadovou
vétev a budeme jej oznacovat b%, kde r je indexovani rozpadovych vétvi. Oznacme si
nyni Nfa pocet ¢astic typu a vzniklych po rozpadu rezonance typu R po prichodu
vétvi r. Snadno nahlédneme, Ze celkovi pravdépodobnost, Ze se rezonance rozpadne
pravé na N, castic typu a bude dana vztahem

Tron, = » b6 (N, = N,). (4.1)

Nyni pfejdeme k pravdépodobnosti rozpadu Ny rezonanci R na N, ¢astic typu a.
Pro odvozeni této vyuzijeme nésledujicich podminek.

1. Kazda rezonance se muze rozpadnout pravé jednim rozpadovym kanéalem.

2. Soucet vSech ¢astic typu a, které vznikly rozpady rezonanci musi davat nas
pozadovany pocet ¢astic N,.

3. Kdyz se jedna rezonance rozpadne pravé na N, ¢astic typu a pak se zadné jina
na tuto ¢éstici rozpadnout nesmi. Tato moznost nastane pravé Ny krat.

) s v (N v . v 12 P
4. Budeme mit prave ( NR) moznosti, kdy se kazda rezonance rozpadne pravé na
a

jednu nebo zadnou ¢astici typu a.
Zavedme vektor 7, ktery ma pravé Ny slozek. Slozka vektoru r, bude odpovidat

poc¢tu dcefinych ¢astic po rozpadu n-té rezonance R. Pro takovy vektor musi jisté
platit

> ra =N, (4.2)

n=1
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Necht R je mnozina vSech vektori, které splituji podminku (4.2). Dale zavedeme
zobrazeni K : R — S C NéV““. Zobrazeni IC puisobi tak, Ze zobrazuje na i-ty prvek
vektoru § € S pocet ¢isel i obsaZenych ve vektoru 7. Libovolny vektor § € S spliuje

vlastnosti
D si=Ng, Y is;=N,. (4.3)

%

Je ziejmé, Ze zobrazeni KC nenf prosté. Na kazdy vektor 5; € S se zobrazi pravé
P; vektort 7 € R. Diky vlastnostem vektorii nélezicich S, jejichz elementy pouze
pocitaji pocet ¢isel od 0 do N, ve vektoru 7’ lze vyjadrit ¢islo P; nasledujicim vztahem

Np!
Pi=mm
1,20 55!

Pro pravdépodobnost rozpadu Ny rezonanci R na N, ¢astic typu a pak ziejmé plati

(4.4)

a SJZ

o(N,, Ng) = Z NR' Disi (4.5)

sz

Nyni prejdéme k pravdépodobnosti rozpadu N rezonanci typu R na N, ¢astic typu
a a Ny Castic typu b. Pravdépodobnost rozpadu jedné rezonance bude dana podobné
jako v predchozim ptipadé vztahem

Troveny) = D bR -0 (N = Ny) -6 (NF, = N) (4.6)

T

K pravdépodobnosti budeme prechazet ekvivalentnim zptsobem. Jedinym rozdilem
bude definice mnozin R a S. Vektory 7, budou opét mit pravé Ny slozek, kazda
slozka nyni samotnd dvou komponentnim vektorem. Bude platit podobny vztah
k (4.2)

Tn = (Ng,Np). (4.7)

n=1

Mnozinu R nyni definujeme jako mnozinu v8ech vektort spliiujici podminku (4.7).
Zobrazeni IC nyni nabude formy £ : R =+ § C NN“H X NN”Jrl kde I prifazuje
i,j-tému prvku matice s € S pocet vektoru (7,j) obsazenych ve vektoru 7 € R. Pro
viechny matice s; € S budou nyni platit vztahy obdobné (4.3)

Z Z Sjik = NR> Z Z /L.Sj7i,k = Na, Z Z ksj7i,k = Nb, (48)

kde index j oznacuje j-tou matici s € S. Stejnym postupem dojdeme jako v pred-
chozim ptipadé k pravdépodobnosti rozpadu Ng rezonanci R na N, Castic typu
a a Ny ¢astic typu b

Nq Nb SJLk

0(Na, Ny, Nr) = ZNR'HH R—”k) (4.9)

i=0 k=0 Sj,i.k!
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4.2 Maticovy formalismus

Nyni pfejdeme k formalismu matic a naslednému odvozeni momentu nasi distri-
buce. Tyto vypocty budou provedeny v podobném potadi jako vypocty piredchozi
sekce. Nejprve se tedy podivime na situaci, kde se ndm rozpada jedina rezonance
na n, ¢astic typu a a n, ¢astic typu b. Budeme predpokladat horni limit na pocet
¢astic vznikajicich z jediné rezonance N,, N,. Pravdépodobnost, Ze se rezonance
rozpadne na N, ¢astic a a N, ¢astic b oznac¢ime Py, n, = I'p(n,,n,)- Nyni jsme tyto
pravdépodobnosti schopni zorganizovat do matice P.

Poo Po1 -+ Pon,
pP— P}’O P.l’l o Pleb _ (4.10)
PNa,O PNa,l ttt PNa,Nb

Jednotlivé prvky této matice lze spoc¢itat pomoci vztahu (4.9), kde polozime Ng = 1.
Matice musi byt normalizovana, musi tedy platit podminka

Nabe

> Piy=1 (4.11)

i,j=0

Dalsim krokem je pozorovat chovani takovéto matice pro rozpad pevného poctu
rezonanci Ng typu R. Tato matice nabude podobného tvaru jako matice (4.10)
apro jeji prvky bude platit

*Qu,.v, = 0 (Na, Ny, Nk). (4.12)

Horni limit pro maximéalni pocet ¢astic je mozné znova nastavit libovolné na pocet
N,, Np. Explicitné dostavame

NeQoo  MrQoy -+ NRQuu,
NRQ NRQ . NRQ

1,0 1,1 1N
Q.o MRQn,1 o MRQu,N,

Poslednim krokem je prozkoumat chovani pro fluktuujici pocet rezonanci Ng. Prav-
dépodobnost vzniku N rezonanci hmotnosti mg bude ddna pravdépodobnosti (3.8).
Kone¢nou matici tedy ziskame jako stiedni hodnotu matic Y2Q v rozdéleni (3.8).
Ziskdvame tedy vztah

NF

F = i P, (Ng) - "rQ. (4.14)

Np=0
I pro matici /' musi platit normaliza¢ni podminka

Na,Ny

Z F,j=1 (4.15)

1,7=0
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4.3 Rekurentni vztahy

Matice (4.13) lze odvodit pomoci rekurenci. Budeme uvazovat proces rozpadu Ng+1
rezonanci jako proces rozpadu Ny rezonanci a nasledny rozpad jedné rezonance.
Pomoci takové tivahy v této sekci demonstrujeme tvar této rekurence a dokazeme
jeji platnost. Diikaz provedeme indukci. Tvar rekurence pro matice Q bude ve tvaru

a b
Qu =2 ) Q! Queaiy (416)

i=0 j=0

Nejprve ukdzeme platnost vztahu (4.16) pro nejjednodussi piiklad Ng = 1. P¥i odvo-
zovani budeme vychazet ze vztahu pro maticové elementy ve tvaru (4.9). V takovém
piipadé plati

a

b a b
o(a,b,2) Z 0(i,5,1) - o(a — i,b — j,1) = Z Z Croiig) - TrRota—in—j). (4.17)

=0 5=0 i=0 j=0
Déle upravujeme vztah (4.9) pro Np =2, N, = a a N, = b.

SJlk

o(a,b,2) ZQ'HH R*” (4.18)

i=0 k=0 Sk}

Nasledné budeme uvazovat dva piipady pro pocet ¢astic a a b. Prvné uvazujeme
piipad, kdy a i b jsou sudé. Z vybérovych pravidel (4.8) lze ukéazat, Ze existuje pouze
jedna kombinace korespondujici s moznosti, kdy s;;, = 2 a to pravé tehdy, kdyz
50,a/2,/2 = 2. Pokud budou a nebo b licha ¢isla takova kombinace neexistuje nikdy.
Odsud se jiz 1ze dopracovat ke vztahu

a

(Clb2 ZZFRﬁ (4,4) FR—>(a ib—j)- (419)

=0 7=0
Lze tedy vidét, Ze rovnice (4.16) plati pro Ng = 1.

V dalsim kroku se ptejdeme k ditkazu pomoci indukce. Na rovnici (4.9) pouZijeme
(Ng — 1)-kréat indukéni predpoklad

o(a,b,Ng) = ZZ o(ir,ji1) - ola— i — j1,Ng —1) = ... =

e 4.20
a—iy b—j1 a—i1—...—iNp—2 b—j1—..—JNp-2 Np ( ’ )
YYYY . ¥ )3 || Rt
11=0j1=04i2=0 j2=0 INp—1 INp-1

kde (ing,ing) = (@ — S 0E " ig,b— SONE! 5,). Kompaktné lze formuli (4.20) zapsat

ve tvaru

o(abNp)= > > HFR_”Mn (4.21)

i1,00iNg JiyniNg
i1+ Finp=a j1+.. +JNR—b
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Vztah (4.21) neni v8ak nic jiného nez vzorec pro vypocet maticového elementu (4.9)
v neupraveném tvaru. Dokazali jsme tedy, Ze pro maticovy element V2Q,, plati
rekurentni vztah (4.16).

4.4 Momenty

Matice F udava pravdépodobnost produkce ¢éstic a a b a 1ze ji tedy pouzit k odvo-
zeni kyzenych veli¢in. Tyto pozorovatelné vypocteme z momentli takovéto matice.
Nejprve se podivime na prvni moment, tj. stfedni hodnotu poctu ¢astic a. Ta bude
dana vztajem

(N,) = Z > iFy. (4.22)

Ekvivalentné lze vyjadrit stiedni pocet ¢astic b zaménou sumovani pres radky asloupce.
Druhé momenty lze vyjadrit pomoci vztahi

Co Ca

(n2) =Y i’Fi, (4.23)

i=0 j=0

Co Ca

(ng) =Y j°Fi,, (4.24)

i=0 j=0

Ca Ca
(nanp) = Z Zisz‘,j~ (4.25)

i=0 j=0
Pro obecny moment poté bude tedy platit vztah
Ca Ca
(ning)y =Y i%'Fiy. (4.26)
i=0 j=0
Zde indexy s, t zna¢i mocniny v klasickém smyslu. Po dosazeni definice matice F do
vztahu (4.14) lze pomoci zamény sum vyjadfit vztah

o0

(ninj) = Z P(Ng) <n3nZ>NR, (4.27)

Ng=0

kde <n;§ni>NR oznacuje moment vypocéitany zdménou matice F ve vztahu (4.26)
za matici Y2Q a P(Ng) je pravdépodobnost vzniku Np rezonanci typu R. Z mo-
menti lze nyni vypocist veli¢iny jako je stfedni hodnota, variance a kovariance. Prvni
z téchto pozorovatelnych je predepsana vztahem (4.22). Varianci je moZzné vyjadiit
pomoci vztahu

2 2

o2 =((ng — (na))”") = (n2) — (na)". (4.28)
Posledni z pozorovatelnych, kterou je tfeba vyjadrit je kovariance mezi po¢tem ¢astic
a a b. Ta je dana vztahem

cov(na,np) = ((na = (1)) - {(ns = () = (na) = (na) (M) - (4.29)
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4.5 Aplikace rekurentnich vztaht pro vypocet mo-
menti

Vzorec pro vypocet momenti (4.27) lze dale zjednodusit pravé pomoci rekurentnich
vztahit matic Y2Q (4.16). V ramci této prace se zaméiujeme pouze na fluktuace,
korelace a stfedni hodnoty poc¢tu ¢astic, proto provedeme odvozeni pouze pro mo-
menty prvniho a druhého fadu. Jako prvni ukidZeme, Ze normalizace matice 'Q
implikuje normalizaci libovolné matice Y2Q. Predpokladejme tedy, Ze matice 'Q je
normalizovand tj. formalné spliiuje podminku

i=0 j=0
Chceme ukazat, Ze pokud matice V2 Q je normalizovana plati vztah
NRQM =1= Z ZNR“QM (4.31)
=0 j= =0 7=0
Nejprve ukdzeme platnost tohoto tvrzeni pro Ng = 1 za pouziti vztahu (4.16).

[ olEe ol e S HNe o]

iizQw ZZZZlel Qikj- Zzzlek,llQifk,jfl =

i=0 5=0 i=0 =0 k=0 [=0 k=0 =0 i=k j=l
o D oo oo oo o

1 1 _ 1 -1

Qr. Qirj = Qi = 1.
k=0 1=0 i—k =l k=0 1=0

(4.32)

Posledni dvé rovnosti vychazeji z predpokladu normalizace matice 'Q. Tvrzeni tedy
plati pro N = 1. Nyni pfistupme k druhé ¢asti dukazu pro Ngp = m + 1. Opét
budeme vychazet ze vztahu (4.16).

oo o 0 o0

Z Z Q= Z Z Z Z Q' Qizjt = Z Z Z Z Q' Qizjt =

i—0 j—0 i—0 j—0 k=0 1=0 k=0 1=0 i—k j—I
[e e} oo oo o0 oo oo
m 1 m
E E Qr, E E Qikji = E E Qi =1
k=0 1=0 i—k j—1 k=0 1=0

(4.33)

kde pro posledni krok jsme vyuzili indukéniho predpokladu normalizace matice VEQ.
Se znalosti platnosti vztahu (4.31) lze jiz ukdzat tvar prvnich a druhych momenti.
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Za¢néme s piipadem, kde v rovnici (4.26) polozime s = 1 a t = 0. Tak dostavame

> P(Ng) (na)y, = > P(Ne) Y Y i-"Qu; =
Npr=0 Ng=0 i=0 j=0
[e'e) oo 00 7 7
= Z P(NR)ZZZZZNR 'Qrt' Qikjr =
Ngr=0 i=0 j=0 k=0 1=0
00 0o 00 i 7
= Z P(Ng) Z Z Z (i =k + k) - " Qi Qg =
Nr=0 i=0 j=0 k=0 1=0
0o 0o 00 7 7
:ZP(NR)ZZ (6= k) - " Qut Qipjmt + k- M Q' Q] =
Ngr=0 i=0 j=0 k=0 1=0
= Z P(Ng) Z ZNR*le,l Z Z [(’l — k) 'Qigj k- 1Qifk,jfl] =
Ngr=0 k=0 1=0 i=k j=l
= Y P(Ne) )Y VM Qe ((na), + k) = D P(Ng) ((na)y + (na) 1)
Nr=0 k=0 [=0 Nr=0
(4.34)
Ze série vztahu (4.34) ovSem neplyne nic jiného nez
(na) = (NR) (na); - (4.35)

Vypocet fluktuaci i korelaci je urcen analogickym postupem jako ve vypoctech
(4.34). Dostavame tak explicitni vyraz pro vypocet variance

02 = (Ng) ((n2), — (na)7) + ((ANR)?) (n)7 - (4.36)

Pro kovariance poté plati vztah

cov(na,np) = (Nr) ((anv)y — (na)y (m),) + ((ANR)®) (na); (n0),; - (4.37)
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Kapitola 5

Numerické vysledky

5.1 Vyvoj castecné chemické rovnovahy

Data vyvoje ¢asteéné rovnovahy byla prevzata z prace [21]. V té byl k vyvoji vyuZit
grand-kanonicky soubor spole¢né s nedosycenim podivnosti. Data o rozpadovych
vétvich a jednotlivych rezonancich byla prevzata z [26]. Parti¢ni funkce takového
souboru je urcena jako

. o0 i =/ m3+p2
InZ = ng/ dpp® In (1 4 AlSile=7 ) . (5.1)
0

— 272
(A

Suma zde prochézi pies vSechny druhy ¢astic. Izospin ¢astic byl oSetfen zahrnutim
vSech izospinovych stavi separatné. Chemicky potencidl v momenté chemického
vymrznuti je pro tuto funkci uréen pro podivnost a baryonové ¢islo

Wi = Bipp, + SiMSi‘ (5.2)

Parametr v, vyjadiuje podivnostni nedosyceni. Poc¢ateéni parametry vyvoje byly
urceny kolaboraci STAR v [27]. Vyvoj chemického potencidlu jako funkce teploty
pro protony, kaony a piony a jejich anti¢astice je zobrazen na Obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Vyvoj chemickych potenciali v modelu ¢astecné chemické rovnovéhy.
Chemické potencialy zobrazeny pro p, p, 7+, 7=, K a K~. Vyobrazeno pro rizné
energie srazek od /syny = 7,7 GeV do /syny = 200 GeV. Data vyuzité pro kon-
strukei grafu prejaty z [21]|. Pocate¢ni podminky pro vyvoj uréeny v [27].

5.2 Nahrady

Explicitni znalost chemickych potencialti vSech ¢astic nAm umozinuje konstrukeci nd-
hrad diskutovanych v Sekei 3.6. V nasem zadjmu budeme pozorovat chovani skalova-
nych variaci v celkovém poc¢tu protont, kaont a piont. Dale budeme zkoumat kore-
lace mezi riznymi kvantovymi ¢isly, jmenovité mezi baryonovym ¢islem, elektrickym
néabojem a podivnosti. Jejich konstrukce probiha podle postupu ¢lanku [25]. Nejprve
budou zkonstruovany susceptibility danych kvantovych ¢isel a poté budou pozoro-
vany prispévky k nim jednotlivymi ¢asticemi. Vypracovany budou grafy poméru
susceptibilit, proto sledujeme chovani nasledujicich velicin : x5, x3, x{i° NP9 S
Aby zkonstruovana ndhrada byla dobrou aproximaci chovani fluktuaci, je tifeba aby
i Citatel i jmenovatel dobie aproximoval danou susceptibilitu. V ¢lanku [25] byla
diskutovana situace pro mizejici chemicky potencial, my ovSem uvazujeme situaci
¢astecné chemické rovnovahy. Uvazovany jsou celd ¢asticova ¢isla, napi. pokud mlu-
vime o fluktuacich protont odkazujeme na fluktuaci celkového protonového ¢isla,
tj. poCet protonii spole¢né s antiprotony. Pro stfedni hodnoty ¢astic a anti¢astic plati

{aner) = (o —a) = (a) — (@) . (5.3)
Pro variace ¢éstic spolec¢né s anti¢asticema mame
((Aane)®) = {(a—a— (a—a))?) = ((Aa)®) + ((Aa)*) — 2(AaAa). (5.4)
Nakonec pro kovariance dvou celkovych pocta castic

(Ao Abyer) = (AaAb) + (AGAD) — (AaAb) — (AaAb). (5.5)
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Prvim zamérenim bylo sledovat Skalované fluktuace protont, nabitych kaonii a na-
bitych pionit, které v nejhrubs§im odhadu slouzi jako ndhrady baryonového ¢isla,
podivnosti a elektrického naboje. Zavislosti téchto fluktuaci na teploté 1ze vidét na
Obrazku 5.2 pro protony, na Obrazku 5.3 pro kaony a na Obréazku 5.4 pro piony.

6_
5,
-—— 7.7
) 4 11,5
J’\U/TP - - 196
P ---- 27,0
-— 39,0
31 e 62,4
200,0
2,
1_ ____________________________________________
80 100 120 140 160

T [MeV]

Obrazek 5.2: Variance délena stfednim poctem pro celkové protonové ¢islo. Vyobra-
zeno pro ruzné energie srazky od /syy = 7,7 GeV do /syy = 200 GeV.
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Obrazek 5.3: Variance délena stifednim poc¢tem pro celkové kaonové ¢islo. Uvazovany
byly pouze rozpady konéici ¢asticemi K nebo K~. Vyobrazeno pro rizné energie
SI‘éZky od \/SNN = 7,7 GeV do \/SNN = 200 GeV.

Jak lze vidét na Obrazku 5.2 skalované fluktuace protoni nevykazuji vysokou zavis-
lost na teploté 1. Oproti tomu lze pozorovat rychly narust pro vyssi energie srazky.
Vysledky jsou v kvalitativnim souladu s praci [21].

Stejné jako v piipadé protonii lze na Obrazku 5.3 pozorovat pouze jemnou zavis-
lost fluktuaci na teploté. Vlastnost silné zavislosti na srazkové energii je opét lehce
viditelna.

Oproti protonum a kaontum vykazuji Skalované fluktuace pionii na Obrazku 5.4 vy-
sokou zavislost na teploté. Dalsim zajimavym pozorovanim je opacné vazba ke sraz-
kové energii. Zatimco pro protony i pro kaony fluktuace rostly s vzristajici /sy
pro piony plati pravé opak.

Dale jsme studovali zavislost susceptibilit druhého fadu celkového poc¢tu protoni,
kaonti a pionu na teploté. Tyto zavislosti jsou vykresleny na Obrazku 5.5, kde lze
vidét pfispévek rezonancnich rozpadu k susceptibilitam. Byly uvazovany situace bez
rezonancni prispévki tj. primé produkce a s pfispévky vSech uvazovanych rezonanci.
Lze si povSimnout, Ze nezavisle na srazkové energii ¢ini pro teploty pfi chemickém
vymrznuti prispévky rezonanc¢nich rozpadi piiblizné polovinu hodnoty susceptibilit
nezavisle na srazkové energii.
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Obrazek 5.4: Skalovana variance pro celkové pionové ¢islo 7+ — . Uvazovany byly
pouze nabité piony. Vyobrazeno pro rizné energie srazky od /syny = 7,7 GeV do

\/SNN = 200 GeV.
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Obrazek 5.5: Prispévky rezonancnich rozpadu k susceptibilitim protonti, kaonu
apionu vykreslenych v zavislosti na teploté pro srazkové energie /syny = 7,7 GeV
(levy sloupec) a y/syny = 200 GeV (pravy sloupec).
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V dal§im pozorujeme chovani baryonového ¢isla podivnosti a elektrického naboje.
Konstrukci ndhrad zapo¢neme pozorovanim vyvoje susceptibilit danych kvantovych
¢isel v teploté. Budeme pozorovat, jak rizné castice prispivaji k hodnotam téchto
susceptibilit. Ndhrady vypracujeme pro srazkové energie \/syy = 7,7 GeV. Zavis-
lost susceptibilit na teploté spolec¢né s pfispévky jednotlivych ¢astic lze vidét na
Obrazku 5.6.
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Obrézek 5.6: Grafy vyobrazuji ptispévky jednotlivych ¢astic k susceptibilitam bary-
onového ¢isla, elektrického naboje a podivnosti. Vypracovano pro /syny = 7,7 GeV.

Zavislosti Obrazku 5.6 Ize dobie vyuzit pro konstrukci ndhrad. Vidime, Ze korelace
baryonového ¢isla a podivnosti je velmi dobfe popsana variancemi A ¢astic. Stejné
tak korelace baryonového ¢isla a elektrického naboje, dobie odpovida varianci pro-
tonu. Podobné situace nastane i se susceptibilitou elektrického nédboje a podivnosti,
ktera je témér zcela urc¢ena varianci kaoni. Téchto pozorovani mizeme vyuzit podle
zavislosti na Obrazku 5.6 zkonstruovat nami kyzené ndhrady. Nejprve zkoumejme
korelaci baryonového ¢isla a elektrického naboje. Lze nahlédnout, Ze plati

B
XllQ ~ 0’13 (5 6)
Q=2 '
X2 e

kde index p oznacuje celkové protonové ¢islo, tj. protony i antiprotony. Indexem @)
jsou poté mysleny vSechny ¢astice vyrazné piispivajici k fluktuacim naboje. Z Obrazku
5.6 lze vidét, Ze za ty lze vzit p, 77 K a jejich anti¢astice. Vyvoj ndhrady (5.6)
jako funkce teploty je vyobrazen na Obrazkub5.7. Na ném lze zfetelné pozorovat
monotonickou zavislost korelaci elektrického ndboje a baryonového ¢isla na teploté.
Opét lze také vidét zavislost na srazkové energii \/syy.
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Obréazek 5.7: Ndhrada pro korelace elektrického naboje a baryonového c¢isla. Vyob-
razeno pro ruzné srdzkové energie od /syny = 7,7 GeV do /syn = 200 GeV.

Dalsi zajimavou pozorovatelnou je korelace baryonového ¢isla a podivnosti. Tu lze
podle Obrazku 5.6 zapsat ve tvaru

X ok 5 7
—5 ~ 5 (5.7)
X2 Og

kde S oznacuje veskeré ¢astice hodnotné piispivajici k susceptibilité 5. Témi jsou
v naSem piipadé K a A. Uvazovany jsou pouze nabité kaony. Pro A je zahrnuta i jeji
anti¢astice. Grafy byly vypracovany s modelem ¢aste¢né chemické rovnovahy. Pro
nizsi energie /syn je opét mozné pozorovat na Obrazku 5.8 monotonickou zavislost.
Pro vyssi srazkové energie je vSak jiz naruSena a korelace opét stoupaji.

Nakonec byly vyhodnoceny korelace elektrického ndboje a podivnosti. Pro konstrukci
ndhrad je opét uziteéné vratit se k Obrazku 5.6. Snadno nahlédneme, ze plati
s

X% Lok 5.8

ML % (5:5)

X2 Og
kde S odpovidé definici v pfedchozim pripadé. Korelace vykazuji monotonické cho-
vani jako funkce teploty. Opét jako v pfedchozich piipadech se chovaji monotonicky
i pro \/syn, ale pouze pro nizsi srazkové energie.
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Obrézek 5.8: Graf zobrazujici ndhradu korelaci baryonového ¢isla a podivnosti pro
rizné srazkové energie od /syy = 7,7 GeV do /syy = 200.
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Obréazek 5.9: Graf znazornujici ndhradu korelaci elektrického naboje a podivnosti
jako zéavislost na teploté pro ruzné /syy od 7,7 GeV do 200 GeV.

Nakonec provedeme porovnéni ndhrad s chovanim fluktuaci kvantovych ¢isel. Graf
byl vynesen pro dvé srdzkové energie /syy = 7,7 GeV a /syny = 200 GeV. Z4-
vislosti lze vidét na Obrazku 5.10. U¢innost ndhrad se piili§ neméni v zévislosti na
srazkové energii. Dale vidime, Ze s nejvétsi presnosti je ndhradami urcena korelace
mezi baryonovym ¢islem a elektrickym nabojem. Tento vysledek lze odhadnout jiz
z Obrazku 5.6, na kterém lze vidét, ze pravé tyto susceptibility jsou nejlépe popsany
prispévky cCéstic.
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Obrézek 5.10: Obrazek ukazuje porovnani ndhrad a celkovych fluktuaci. Vykres-
leno pro srazkové energie /syy = 7,7 GeV (levy sloupec) a /syy = 200 GeV
(pravy sloupec).

Jejich uc¢innost se ovsem také velmi neméni v teploté. Spolecné s faktem, ze ndhrady

samotné se prilis v teploté neméni toto pozorovani

poukazuje na fakt, ze ziskané

fluktuace v riznych teplotach, jsou téméf identické s hodnotami pii chemickém

vymrznuti.
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Zaveér

Prace méla za cil studium fluktuaci v ramci staticktho modelu hadronového re-
zonanc¢niho plynu pro popis srazek tézkych ionti. Zameéfeni této prace nas vedlo
k uvazovani castecné chemické rovnovahy. Studium fluktuaci probihalo pievazné
v zavislosti na teploté.

Prvni kapitola shrnula tivod do relativistické kinematiky, potiebné k budovani dal-
§iho formalismu. V druhé kapitole jsme uvedli zakladni poznatky o srazkach tézkych
iont. Kratce jsme hovotili o fazovém pfechodu a diskutované existenci kritického
bodu. Zavedli jsme veli¢iny toku casto vyuzivané pro analyzu spekter ve srazkach
ultra-relativistickych tézkych ionti.

Ve treti kapitole jsme se soustfedili na statisticky popis horké hadronové hmoty. Za-
vedli jsme grand-kanonicky soubor pro fermionovy a bosonovy idealni plyn. Kratce
jsme diskutovali dilezitost stavové rovnice v popisu expanze fireballu. Ukazali jsme
model hadronového rezonanéniho plynu a hovotili o chovani fluktuaci v okoli kritic-
kého bodu. Nakonec jsme zavedli model ¢astecné chemické rovnovahy a diskutovali
vyznam omezeného pokryti v hybnostech a jeho aplikovatelnost na HRG model.

Ve ¢tvrté kapitole jsme zavedli maticovy formalismus popisujici pfispévky rezonanc-
nich rozpadu k fluktuacim se zaméfenim na prvni dva momenty.

V posledni kapitole jsme aplikovali nase vysledky na realna data. Vyuzili jsme zpra-
covanych chemickych potenciala stabilnich ¢astic z [21] ke konstrukci chemickych
potencialii nestabilnich ¢astic. Vykreslili jsme zavislost chemickych potencialt pro
protony, kaony a piony a jejich anticastice, ty lze vidét na Obrazku 5.1. S pouzi-
tim znalosti chemickych potencidlii pro ruzné teploty jsme vypracovali skalované
fluktuace protonii, kaonii a piont pro ruzné tézistové energie srazky. Urcili jsme
susceptibility protont, kaont a pionit a diskutovali jejich zavislost na piispévcich
7z rezonanc¢nich rozpadi. Aproximovali jsme korelace baryonového ¢isla, podivnosti
a elektrického naboje pomoci ndhrad, které jsme nakonec porovnali s fluktuacemi
baryonového ¢isla, elektrického naboje a podivnosti.
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