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Abstrakt: Pti srazkach tézkych iontd vznika velmi horka hmota, ktera pri dostatecné vysoké hustoté ener-
gie miZe piejit do stavu kvark-gluonového plazmatu. JelikoZ je energie na pocatku srazky nerovnomérné
rozdélena, dochézi k anizotropickému vyvoji hmoty. Pro dobry popis a ptfedpovédi chovani této hmoty
je tieba podrobného modelu, k jehoz zdokonalovani je nutné porovnavat vysledky z namodelovanych
dat s vysledky experimentd. Jednémi z pozorovatelnych veli¢in umoZiujicich popis fireballu jsou ko-
relacni poloméry. Tyto veliCiny davaji informaci o rozmérech fireballu v ¢ase jeho rozpadu a nepiimo
(pres jejich zavislost na hybnosti) o jeho expanzi v okamZiku vymrznuti. V experimentu HADES se sice
nedosahuje energii a teplot potfebnych ke vzniku kvark-gluonového plazmatu, ale produkuje se hmota
ve stavu zvySené teploty, kterd je stejné tak adekvatni k systematickému studiu jaderné hmoty pfi vy-
sokych teplotdch. V této prici jsou pouzivany simulované uddlosti srdzek Au+Au pfi /syv = 2,4 GeV
z UrQMD a z téchto uddlosti jsou analyzovany pionové korelacni funkce.
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anisotropic evolution of the matter is noticeable. For the right description and meaningful predictions
of behaviour of the matter, there is a need for accurate model, the results of which should be compared
to experimental data for its further improvement. Some of the observables describing the fireball are
correlation radii. These observables are giving us a piece of information about the size of the fireball
at the point of its decay and indirectly (via the dependence of momentum) another piece of information
about its expansion at the point of the freeze-out. There is not enough energy and temperature reached
in the HADES experiment, but the matter in state of increased temperature is produced. This matter
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Uvod

Zkoumanf silné interagujici hmoty je jednou z klicovych fyzikalnich otdzek soucasné védy, obzvlasté
pak studium této hmoty v extrémnich podminkach, tj. pfi velkych tlacich, teplotach, tedy vysokych husto-
tach energie. Lze ji pozorovat pfi kolizich neutronovych hvézd a stdla pti formovani hmoty (i antihmoty)
pfi zrodu vSehomira. Na Zemi jeji vyzkum probiha hlavné prostfednictvim srazek tézkych iontd. Expe-
rimenty ALICE, ATLAS a CMS na urychlovac¢i LHC v CERNu a experiment STAR v americkém BNL
jsou hlavnimi pfispévateli k poznatkiim o tomto stadiu hmoty, a¢ se jeho vyzkumu vénuje i velké mnoz-
stvi mensich experimenttl, jmenovité napr. experiment HADES v némeckém Darmstadtu.

V experimentech vznika kvark-gluonové plazma nebo horkd hmota pii srdzkach tézkych ionti, kdy
se béhem srdzky dosdhne vysoké hustoty energie, jako tzv. ,fireball“. V nékterych pfipadech je mozné
prirovnani této hmoty ke kapce, protoze ma kolektivni chovani a lze ji popisovat pomoci hydrodynamic-
kych modelt - ma svoji viskozitu a pfi jejim vyvoji se projevuji rozliéné druhy tokd. Kromé hydrody-
namickych modelt existuji i dal$i typy, transportni modely, které pfistupuji k popisu mikroskopicky a
simuluji chovani jednotlivych Castic ve fireballu. Pravé teoretické modely jsou stéZejni pfi popisu a pred-
povédi chovani téchto extrémnich stavd hmoty. K jejich spravnosti je tfeba porovnavat vysledky ziskané
z modelt s experimentalnimi daty a porozuméni vzajemnym nesouladim.

Na druhou stranu, nékteré veliCiny lze pozorovat nezdvisle na pouZitém modelu, pfikladem ndm
mohou byt korelaéni poloméry. Ty jsou zaloZeny, jak ndzev napovid4, na vzajemné korelaci ¢astic pro-
dukovanych pfi vyvoji horké hmoty a popisuji rozméry stejné vyvijejicich se oblasti, ve kterych jsou

s ¥ 2

lokalni rozdé€leni hybnosti ¢astic podobné. Prave jejich studiu se budeme vénovat v této praci.

V prvni kapitole se sezndmime s relativistickymi jadernymi srdZkami a detailnéjSim popisem kvark-
gluonového plazmatu a horké hmoty. Druhd kapitola je zaméfena na zdklady femtoskopie, odvozeni
korelac¢nich poloméri v dhlové integrované i dhlové zavislé formé. Treti kapitola kratce popisuje model
UrQMD. Ctvrtd kapitola je vénovana experimentu HADES a jeho konfiguraci, pfi¢em? v pité kapitole
jsou stru¢né uvedeny vysledky méteni kolaborace HADES ze srazek Au+Au pri energii 1,23 AGeV. Po-
sledni, Sesta, kapitola je vénovéana vlastni praci pfi reprodukci vysledki kolaborace HADES s vyuzitim

modelu UrQMD a vysledktim prace.



Kapitola 1

Relativistické jaderné srazky

Jednim ze zakladnich stavebnich kamenii Standardniho modelu elementérnich interakei je kvantova
chromodynamika (QCD), jeZ popisuje silnou interakci. Hlavnimi prvky v QCD jsou kvarky a gluony,
tedy Céstice nesouci barevné ndboje, a tedy silné interagujici.

Jak piSe autor v ¢lanku [11]: Ve snaze pro popis siln€ interagujici hmoty jsou zdsadni dva poznatky.
Prvnim z nich je fdzovy diagram QCD hmoty, druhym je pak stavové rovnice (EOS), oba popisujici vztah
mezi tlakem, hustotou a teplotou.

Fyzice relativistickych t€Zkych iontd, tedy studiu srazek t€zkych jadernych projektild pfi relativis-
tickych energiich (podrobnéji popsanych v [12]), daly za vznik dvé odvétvi fyziky - klasickd jaderna
fyzika a klasicka Casticova fyzika. Pfi takovych srazkach, za vysokych tlaku a teplot sraZzkou zpisobe-
nych, vznika z pivodni ,,chladné* jaderné hmoty v zdkladnim stavu tzv. ,.fireball“, tedy horka kapka
tvorend hadronovou anebo partonovou hmotou. Pfi dosaZeni dostatecné teploty je tento stav hmoty ozna-
Covan jako kvark-gluonové plazma. Pfi niZSich teplotich miiZe vzniknout fireball, avSak k pfechodu
do kvark-gluonového plazmatu nedochazi.

1.1 Fazovy diagram silné interagujici hmoty

Studium kvark-gluonového plazmatu ukazuje, Ze se tento stav hmoty chova jako silné vdzana kapa-
lina s téméf nulovou viskozitou. Teoretické studium v neporuchové QCD naznacuje, Zze QCD hmota ma
bohatou fazovou strukturu. Tuto strukturu by mél popisovat pravé fazovy diagram.

Fazovy diagram silné interagujici hmoty ukazuje v jaké fazi se nachazi hmota pfi urCité teploté
a baryochemickém potencidlu (Obr. 1.1), tedy potencidlu vyjadiujicim jaké mnoZstvi energie je tfeba
pro zvySeni baryonového Cisla v systému o jedna, a podle kterého je moZné zjistit pomér hustoty ba-
ryoni vuci hustoté antibaryond, tedy exp(z"TB). Zavadi se terminologie typickd pro grandkanonicky
Gibbsliv soubor - objem hadronové a partonové hmoty V a teplota 7. V takovém souboru se vSak
pri relativistickych energiich nezachovava pocet Castic, a to kvuli produkci Ci anihilaci, které se v mi-
kroskopickém méfitku odehravaji. Pravdépodobnostni distribu¢ni funkce ale museji respektovat zacho-
vévajici se kvantova ¢isla podivnosti a piivabu a nenulové baryonové ¢islo. Parti¢ni funkce vychazejici
z lagrangidnu QCD se upravi ¢lenem obsahujicim baryochemicky potencidl, tedy exp(—% - ‘%), kde E
je celkovd energie.

Pti nizkych energiich srdzky je baryochemicky potencial up vysoky. Napiiklad (podle [11]) u sraZek
dvou t€zkych jader pfi energii /s = 15 GeV obsahuje fireball témé&F stejné mnozstvi kvarkd vzniklych
jako kvark-antikvarkové pary pri kolizi a kvarki, které do kolize vstupovaly, coz vede k vysokému up.
Na druhou stranu pfi energiich napt. na LHC tvofi vstupujici kvarky jen malé procento z celkového po-
¢tu, vedouci pak k nizkému up.

K fazovym pfechodiim v§ak nemusi dochédzet pouze za podminek vysoké teploty, ale také stlatenim,
tedy zvySenim baryonové hustoty. Extrémni pfipady jsou pak znatelné na Obr. 1.1, kde jsou spojeny
ktivkou fazového prechodu. Fazovy prechod je o¢ekavan prvniho druhu, az do dosazZeni kritického bodu.
Za kritickym bodem je fizovy prechod rychly plynuly.

Pro vysoky up se pak ocekava dalsi faze QCD hmoty - barevnd supravodivost.
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1.2 Dynamicky vyvoj

Vyvoj horké hmoty 1ze shrnout do tif zdkladnich krokt. Prvni krok se odehrava pri vzdjemném pro-
niknuti dvou jader. Béhem jejich srazky dochazi k neelastickym rozptylim, coz pfenasi energii (a tedy
1 stupné volnosti) z podélného sméru do piicné roviny. V tomto kroku nedochdzi k tepelné rovnovize.

Druhad faze je odlisna pro kvark-gluonové plazma a pro horkou silné interagujici hmotu, kterd nema
dostate¢nou hustotu energie k pfeméné na plazma. V piipadé kvark-gluonového plazmatu dochdzi pfi
neelastickych srazkach dvou protichiidnych svazki k zvySovani hustoty energie partonové hmoty s cent-
rem v oblasti stfedni rapidity. JelikoZ plazma silné interaguje se spr§kami partont (tzv. jetd) a zpomaluje
je, zpomaluje se i dynamicky vyvoj plazmatu. V této fazi jiz dochdzi k termalizaci. U horké hmoty s nizs{
hustotou energie dochéz{ ke zhust'ovani energie hadronové hmoty, avSak k jettim pfi tak nizkych energi-
ich srazek nedochdzi. Jeji termalizovany vyvoj tedy nenf jety ovlivnén.

Treti fazi je hadronizace a vymrznuti (freeze-out). Pii hadronizaci se kvark-gluonové plazma méni
na plyn hadrond (siln€ interagujici hmota, kterd neni ve fazi kvark-gluonového plazmatu, jiz ve stavu
hadronového plynu je), z néhoZ se po vymrznuti formuji findlni hadrony a hadronové rezonance a jejich
vytézek zdstava stejny v poméru.

Vv,

Horkd hmota vznikla pfi niZSich energiich, pfi kterych se nedosahuje potfebné hranice teploty pro

vznik kvark-gluonového plazmatu, v§ak také projevuje kolektivni chovéni. TudiZ i u srdZek s niZsi energii
je mozné studovat stavovou rovnici a vlastnosti silné interagujici hmoty.

Early " :
Universe Crltlcal Point

¢

>
(]
Crossover
2| sransition Quark-Gluon Plasma
Z -
. Deconfinement &
~ First—order . "
= phase transition A e chiral transition
O
=
8 Col
< olour
b5 Hadron gas superconductor
(aF
g
S Nuclei
(] Neutron stars

Baryon Chemical Potential (L g)

Obr. 1.1: Fazovy diagram siln€ interagujici hmoty v zavislosti na teplot¢ 7' a baryochemickém
potencidlu up, plna ¢ara ukazuje oblast fazového prechodu prvniho druhu, preruSovana ¢ara za kritickym
bodem (critical point) je oblasti rychlého plynulého pfechodu. T — ~160 MeV pfi up — 0. V oblastech
pod kiivkou je hmota ve stavu hadronového plynu, nad ni ve fazi kvark-gluonového plazmatu. Pro velké
up se pak predpokladd dalsi stddium hmoty - barevnd supravodivost. [13]



Kapitola 2

Femtoskopie

2.1 Korelac¢ni poloméry

Pokud se v ultrarelativistickych srdzkach, kterym jsme se vénovali v Kapitole 1, dosdhne dostate¢né
hustoty energie, probéhne fazovy prechod do kvark-gluonového plazmatu. Pfi studiu kvark-gluonového
plazmatu nés tedy zajima4, jak urcit jeho hustotu energie, pfi¢emz jeho celkovou energii Ize zjistit pomoci
kalorimetra a spektrometru.

Velikost reak¢ni zony (oblasti vyskytu kvark-gluonového plazmatu) se méfi pomoci femtoskopie,
tedy nepiimého (prostorového i casového) méfeni rozmérd zdroje Castic diky korelacim mezi ¢asticemi,
ktera je zaloZena na méfeni jejich intenzity.

Aby bylo moZné femtoskopické pozorovani nejlépe interpretovat, je vyhodné je studovat nezdvisle
na modelu.

2.1.1 Odvozeni korelacnich poloméru v kartézskych souradnicich

Vyjdeme-li z [2] je korelaéni funkce ddna vztahem

Ch ) = N> Py(pi, pd)
’ N2 - N Pi(p)P1(p2)’
kde P; je jedno&asticovd distribu¢ni funkce, P, odpovidajici dvoucasticova distribuéni funkce a N je
primérny pocet Castic vyprodukovanych ve srdZce.

Korelacni funkci lze prevést na tvar

2.1

Lo |[ d@*xS[x, 1(pi + pr)] - €4~
C(pi,pp) =1+ / PR
Pi(p1)P1(p2)

kde ¢ = p1 — P2 je vzdjemnd hybnost pdru a S[x, %(p*l + p2)] je emisni funkce, tedy funkce imérna
pravdépodobnosti vzniku paru s primérnou hybnosti %(pi + p3). Znaménko + odpovidd bosontim,
znaménko — fermionim.

Aby se odvozeni zjednodusilo, prechézi se k tzv. on-shell hybnosti paru

) 2.2)

| [ d*xS (x,K) - e

C(pi,p)~C(g,K)=1=
(P1,p2) = C(g,K) xS K0P

(2.3)

kde K = %(ﬁl + p») predstavuje primérnou hybnost paru a Ko = /m? + |K]%.

PouZzivame-li konvenci zavedené soufadnice ve tvaru: longitudindlni, tzv. long (ozn. ) je rovnobézny
se smérem dréhy svazku, smér out (ozn. 0) rovnobéZny s vektorem primérné hybnosti paru K, ktery je
kolmy ke sméru drahy svazku a smér side (ozn. s) je zbyvajicim kolmym smérem. DiileZitou pozndmkou
je, ze kazdy produkovany par ma vlastni souradnicovy o — s — [ systém.
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-

- =
K=(p1+p2)/2
>

Obr. 2.1: Néazorné zavedeni o— s—1/ soufadnicového systému v pficné roving, x a y odpovidaji kartezskyrn
soufadnicim, osa z mifi kolmo na p¥i¢nou rovinu, pj a pz odpovidaji hybnostem Castic z paru, K pak od-
p0v1da jejich praimérné hybnosti a ¢x thlu sviranému K a reakéni rovinou (xz). Out sméru (x,) odpovida
smér K, long smér zlistava shodny s osou z a side smér (x;) je doplnén jako posledni kolmy smér. [14]

Pro on-shell podminku

S22 N IZ) 52
¢ K,=0=4¢"K"=g =>q°=qﬁ=qﬂ, (2.4)
muiZeme psat
q' - x, = B-qt—qox—qsy — qiz. (2.5)

Diky symetrii korelaéni funkce v § a limitdm, kdy pro ¢ — 0 je C — 1+ 1 pfedpoklddejme korelaéni
funkci ve tvaru

C(pi, ) = 1 exp| - X o'k - > ki) 2.6)

i#j
kde R; i R;; zavisi na primé&rné hybnosti paru 2(p | + P2). Aby byl vrchol korelaéni funkce v ¢ = 0,
pak musf platit podminka 2|R;;|* < R? + R;
Pouzitim (2.5) pak lze exponencidlu v korelaéni funkci (2.3) rozepsat Taylorovym rozvojem v g
a Upravami tohoto vztahu uvedenymi v piiloze dostdvdme vztahy pro korelaéni poloméry porovnanim
koeficientli u g;q;

RI = (%),

R} = ((x = B.t)?) = (x = But)?,

R} = (2= Bit)*y =z — Bit)*,

R2 = ((x = BLD@ = Bit)) — (x = Bot)z - Bit),
11
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kde zavadime

[ d*xS (x, K) f(x)
[d*xS(x,K)

Zavedli jsme zde vdlcovou symetrii, pfi které jsou Cleny linedrni v g, rovny nule. Ve vysledku zbyl
tak jediny kiizny Clen - outlong.

(f) =

(2.8)

2.1.1.1 Vyznam korelacnich poloméru

Korelaéni poloméry vSak nutné nemusi méfit geometrické proporce celého zdroje, nybrz délky ho-
mogenity pro prumérné hybnosti studovanych pari Castic. Predstavu si miZeme zavést pomoci obrazku
Obr. 2.2. Oblast homogenity ve zminéném smyslu je oblast, do jejiZ hranice jesté zdroj dokdzZe emitovat
¢astice s danou hybnosti. Pfesdhneme-li tuto hranici, budou ¢4stice emitovany s jinou hybnosti a oblast
jiZ prestane byt homogenni.

Oblasti homogenity jsou disledkem toku pfitomného ve fireballu. Z pfedchoziho plyne, Ze geomet-
rické proporce zdroje by se pomoci femtoskopie méfily pouze v piipadé, kdyby fireball neexpandoval.

Lt
out¢m EI ﬁtmn

Obr. 2.2: Pohled na zdroj ze smért out — long a out — side, Cervené oblasti odpovidaji oblastem ho-
mogenity, Gervené Sipky pak toku hybnosti. Cernymi oboustrannymi ipkami jsou ozna¢eny koreladni
poloméry v danych smérech. [10]

2.1.2 Azimutilni zavislost korela¢nich poloméru

Pri srazkach s koneCnym srazkovym parametrem zavisi korelacni poloméry nejen na velikosti pra-
mérné hybnosti paru, ale i na natoceni vici reakéni roving v roving pricné. Azimutdlni zavislost kore-
lac¢nich poloméri je dvojiho druhu. Explicitni, kdy velikost polomérti zavisi pouze na natoceni v pticné
roviné€ a implicitni, kdy se projevuji rizné velikosti riznych oblasti homogenit pfi pohledu z riznych
uhli ¢. Oznaéme thel ¢ = /(ky,b) a

cos¢p sing O
Dy =|—sing cos¢ 0]. 2.9)
0 0 1
Potom pro % v soustavé spojené se srazkovym parametrem a g v soustavé o — s — [
Xcos¢ + ijsin¢ n
Dyi = | ~Zsing + jcos |, DgB=10 |, (2.10)
z Bi

a korelacni funkci lze zapsat jako
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C(R,§) = 1 + [(4PsT-DabDy| @.11)

z niZ l1ze spocitat kvadraty korela¢nich poloméria

(92(:([?, _’) A 3N A =2
R, = -T2 L = (D), — @), TIDe D, — DB, 2.12)
94,04y 4=0
a tedy dostavame azimutalni zavislosti kvadratd korelacnich polomérd ve tvaru

RY(Ky,$.Y) = (¥)sin® ¢ + (i°) cos® ¢ — (%ij) sin 24,

R2(K.,$,Y) = (&%) cos® ¢ + (5°) sin® ¢ + (%ij) sin 2¢
— 2B.(i%) cos ¢ — 2B.(Tfj) sin ¢ + B (),

RIK.,¢,Y) = (F) - 2Bi%) + B,

R2 (K., ¢,Y) = (Xfj) cos 2¢ + 3((57) — () sin 2¢ (2.13)
+ BL(7%) sin ¢ — B (Tiy) cos ¢,

R2(K.,0.Y) = ((X2) — Bi(i%)) cos ¢ — BL(7Z)
+ {2y — BiTi)) sin ¢ + BBL(),

RY(K.,$.Y) = (Z) — Bi(fp)) cos ¢ — ((X2) — Bi(iE)) sin 4.

2.1.3 S-matice

Uvazime-li pouze explicitni azimutalni zavislost, tedy Ze variance ve vztazich (2.13) nezavisi na tihlu
natocent, 1ze vztahy (2.13) parametrizovat zdroj do S -matice

Rf = S11sin® ¢ + S; cos® ¢ — S 12 sin 2,
R(2, = 8§11 cos’ ¢+ Sasin® ¢+ S, sin2¢
— 2,801 c0s ¢ — 2B, g2 sin ¢ + %S g0,
R} = S33 = 281503 + B S 00,
RZ, =S12c082¢ + 5(S2 — S11)sin2¢
+ 51501 sin¢ —B1.S 2 cos o,
R =(S13—BiSo1)cosd —B1Sos + (S23 = BiS02) sing + BiB.1S 00
R} = (S23 = BiSo2)cos ¢~ (S13 — BiSor) sin g,
tedy korelaéniho tenzoru, jeho? vlastnimi &isly o2, 02, 0'5, 0'? jsou délky homogenity.
Pominuti implicitn{ zavislosti je opodstatnéné pro mefeni pfi nizkych energiich, tedy i malych tocich.
Lze tak predpokladat, Ze Céstice pochdzeji ze stejného zdroje. Pomoci prvki S -matice je mozné spocitat
thel natoceni zdroje v reakcni roviné jako

(2.14)

1 2813
0, = = arct (—) 2.15
y = arctan|{ e (2.15)
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Kapitola 3

UrQMD model

Ultra-Relativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) model (detailnéji popsdn v [5, 9]) je
Monte-Carlo simulace hadronovych a jadernych srazek pii energiich od /s = 2 GeV (oblast energii
SIS) aZ po energie na drovni RHIC, tedy +/s = 200 GeV. Jedn4 se o transportni model simulujici mimo
jiné vznik a vyvoj horké hmoty a vyuziva se k jejimu studiu. Pfedstavuje feSeni souboru parcidlnich
integro-diferencidlich rovnic ¢asového vyvoje pro rizné hustoty ve fazovém prostoru f;(x, p) pro rizné
astice (i zna&i druh &dstice). Res se pak Boltzmannova rovnice

dfix.p) _ 9pdfitx, p)  0x0filx, p)  9filx,p)
dt ot Op ot Ox ot

= Stfi(x, p), 3.1

kde x je pozice a p hybnost dané Castice a Stfi(x, p) pfedstavuje kolizni ¢len.

Ter¢ik i projektil jsou modelovany jako Fermiho plyn, pfi¢emZ nukleony odpovidaji gaussovskému
rozdéleni hustoty. VInova funkce je tak definovédna jako produkt v§ech takovych gaussovskych rozdéleni.
Na kazdé jadro je ve vychozim stavu kladeno pét podminek: jadro je v klidu, v konfiguracnim prostoru
ma stfed v nule, jeho vazebnd energie je ddna Bethe-Weizsdckerovou formuli, je v zdkladnim stavu a
pro jeho polomér plati bézné uZzivany vztah R(A) ~ r,A'/3.

Pocate¢ni hybnost nukleonu je pak ndhodné zvolena v intervalu od nuly, aZ po Fermiho hybnost
pr = he(3np)'/3, kde p odpovida lokalni nukleonové hustoté.

Interakce mezi nukleony je popsdna nerelativistickym Skyrmeho potencidlem spolu s Yukawovym a
coulombickym potencidlem. Skyrmeho potencidl ma tvar

vk = %tl D6 - %)+ %tz PICEEEALEEEN) (3.2)
T#) T i#jEk
kde X; odpovida soufadnici v kvantovém fazovém prostoru. Potencidl obsahuje ¢leny dvouddsticové in-
terakce, odpovidajici pritazlivému potencidlu, a tficasticové interakce, ktera je zodpovédna za odpudivou
interakci.
Dvoucasticovy ¢len v Skyrmeho potencidlu Ize upravit do tvaru

Vi =0}, (3.3)

kde 7; je klasicky parametr Gaussovy funkce v rozdéleni nukleonové hustoty, ¢i baryonové hustoty,

a pj.’”f je zavedena jako interagujici hustota. Tti¢4sticovy Clen, ktery zavisi kvadraticky od nukleonové

hustoty, nebo baryonové hustoty, 1ze zobecnit pro libovolny exponent y u p"/.’” jako
3.
VIR =y + 172 (3.4)
Celkovy hamiltonidn pouZivany UrQMD ma4 pak tvar
N TR | & NN
_ kin S k2 Yuk Coul S k3

Hyroup = ) EN" +5 3 ) (Ejk + EN* 4 ES, )+ < DD ESS. (3.5)

j=1 j=1 k=1 j=1 k=1 I=1
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Tyto potencialové interakce jsou vSak brany v potaz pouze pro baryony nebo nukleony se vzdjemnou
hybnosti mensi nez 2 GeV/c kvili obtiZznému zavadéni relativistickych poli.

U baryon-baryonové srazky je pfi nizkych energiich uvazovana zdména elektrického a baryonového
naboje, podivnosti a Ctythybnosti v t-kanélu, zatimco mezon-baryonové nebo mezon-mezonové interakce
jsou popisovany pomoci rezonan¢nich formaci ¢i rozpadem, tedy reakce v s-kandlu. Mezon-baryonové
reakce jsou v t-kanalu brdny v potaz jen pro srdzky /s > 3 GeV a rostou k sjednocenému typu mezon-
baryonové a mezon-mezonové interakce od /s = 6 GeV.

Pfi vysokych energiich miiZe byt produkovéano velké mnoZstvi riznych druhd &astic. Clen popi-
sujici srazky implementovany v modelu UrQMD obsahuje vice neZ padesat druhti baryoni a pét me-
zonovych noneti. RovnéZ jsou v modelu zakomponovény i anticastice pomoci sdruZeni ndboje, aby
byla zajiSténa baryon-antibarynova symetrie. Extrémné silné mezonové rezonance (pro m > 2 GeV)
v§ak nejsou v modelu explicitné implementovany. V hadron-hadronovych srazkdch mohou byt produ-
kovany vSechny Céstice, pricemz tyto ¢4stice mohou mezi sebou déle interagovat. Implementovany jsou
také rtizné rozpadové kandly pro vSechny nukleonové, A a hyperonové rezonance az do hmotnosti 2.25
GeV/c?. P¥i vysich energiich se vyuZiva hadronové univerzality a pro rozpad mezistavli se pouZiva stru-
novy model.
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Kapitola 4

Experiment HADES

Experiment HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) je ter¢ikovy experiment (detailné
popsany v [17] a zvlasté pak [16]) pii Schwerionensynchrotronu (SIS) v GSI v némeckém Darmstadtu
postaveny primdrné pro studium struktury jader pfi energiich srdZek v rozmezi 1-2 AGeV. Primarn{ za-
meéfeni HADESu je dielektronova spektroskopie, kdy po sraZeni dvou jader vznikaji rezonance s kratkou
dobou Zivota, které se pozdéji rozpadaji do elektron-pozitronového péaru. Ackoliv byl HADES navrhnut
pravé pro dielektronovou spektroskopii, je schopny s vysokou tucinnosti méfit i ostatni nabité Castice
s dobrym rozliSenim hybnosti.

4.1 Konfigurace experimentu

HADES se skldda z Sesti identickych detektorovych blokt nasklddanych do kruhu kolem drahy
svazku. Akceptance spektrometru je asi 85%, kdy pokryva polarni dhly v rozmezi 18° — 85°. Jako celek
se experiment skldd4 z vice nez 82000 jednotlivych detektori. Béhem méfeni HADES produkuje pfi-
blizné 400 MB dat za sekundu, z nichz je snaha filtrovat pravé elektron-pozitronové pary.

Podivejme se na jednotlivé komponenty detektoru, ktery je zndzornén na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Nazorné schéma konfigurace experimentu HADES v pficném fezu.[16]
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4.1.1 Tercik a pocatecni detektor

Tercik je umistén bezprostfedné na zacatku detektoru vstiic svazku urychlovanych Castic. Ionty jsou
urychlovany na rychlost odpovidajici zhruba devadesati procentim rychlosti svétla v linearnim urych-
lovaci UNILAC a v kruhovém urychlovaci SIS. Tercik je sloZeny z patnacti tenkych kovovych folif
za sebou, postupné usporfddanych do kruhu.

Aby bylo mozné méfit rychlost produkovanych ¢4stic, poc¢atecni detektor prifazuje signal kazdé Cas-
tici svazku v pribéhu jejiho letu skrz tercik. Za terCikem je umistén diamantovy detektor, ktery takovy
signdl opét separuje.

4.1.2 Detektor RICH

Detektor RICH (Ring Imaging Cherenkov) oznacuji autofi v [17] ,tfeSniCkou na dortu* experi-
mentu HADES. Slouzi k detekci relativistickych elektront a pozitront v rozpéti hybnosti 0.1 GeV/c az
1.5 GeV/c produkovanych ve srazkéch a filtruje je od ostatnich produkovanych astic. Detektor sestdva
z komory naplnéné plynnym perfluorbutanem, ve kterém se elektrony a pozitrony pohybuji rychleji nez
svétlo, pro¢e? emituji zafeni znamé jako Cerenkovovo zéfeni. Diky tomu je moZné elektrony a pozitrony

Vv,

rozlisit od ostatnich t€Z8ich, a tudiz pomalejSich Castic.

4.1.3 Driftovaci komory

Prvotni ¢4st magnetického spektrometru se sklada ze ¢tyf tzv. mnohovlaknovych driftovacich komor
(MDC), dvou ve sméru a dvou proti sméru pole supravodivého magnetu. Tyto komory jsou naplnény

4

butanem a heliem a napfi€ jimi jsou napnuty draty slouZici jako anody, ddvajici za vznik elektrickému
poli. Nabité Castice prolétavajici komorou tak ionizuji plyn uvnitf, ¢imZ vyvolavaji signdl na prilehlém
drétu.

Kazd4 komora se skladd z Sesti lichobéznikovych casti pfipevnénych k sobé, uvnitf kterych vedou
zminéné drity. Vzajemné prekiiZené sestaveni dratil zapricinuje prekryv vyvolanych signald, procez je
pak mozné urcit, jak c¢astice MDC prosla.

Zjisténim driftovactiho Casu, tedy casového tseku od ionizace plynu po vyvoldni signdlu na anodo-
vém dratu, je mozZné rekonstruovat trajektorii ¢astice s vysokou presnosti, ktera je dilezita pro zjisténi

uhlu, pod kterym ¢éstice opustila oblast terciku.

4.1.4 Supravodivy magnet

Diky driftovacim komordm a supravodivému magnetu, sestdvajiciho z Sesti civek ve tvaru toru, kazdé
uloZené ve vlastni vakuové komofte, je mozné urcit hybnosti nabitych ¢astic vytvofenych béhem srazky.

Supravodivy magnet vytvaii kruhové magnetické pole, které ptisobenim na prolétavajici nabité ¢és-
tice zpuisobuje zakiiveni jejich trajektorii. Uhel, o ktery se trajektorie &astice odchyli od pavodniho
sméru, je imérny zméné hybnosti ¢astice. Tento thel je moZné ziskat z MDC, které detekuji polohu
Castice pred priletem magnetem a po jejim priletu.

K vytvoreni dostatecné silného magnetického pole je magnet chlazen pomoci helia na 4.7 K, coz
zapri¢inuje sniZzeni odporu civek téméf k nule. Veskerd energie se tedy miZze preménit v magnetické
pole a aparatura netrpi pfili§ velkymi tepelnymi ztratami. Magnetickd indukce magnetu je udrZovana
pod hodnotou B =09 T.

4.1.5 Detektor mérici dobu letu

Tento detektor zjiSt'uje dobu letu Céstice, tedy Casovy interval letu od terciku, kde v pocateénim
detektoru zanechd signdl, aZ k ,time of flight* detektoru. Ten je rozdélen na dvé &asti, TOFINO (pro
doptednou oblast) a TOF (pro vetsi polarni thly). Z doby letu Castice je pak moZné spocitat jeji rychlost.

Diky ,time of flight* detektoru je mozné vybrat napiiklad srdzky podle centrality. ,,Time of flight*
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detektor spolecné s MDC a supravodivym magnetem poskytuji dostate¢né informace k rozliSen{ Castic a
jejich identifikaci.

4.1.6 Pre-shower detektory

Aby bylo mozné rozlisit elektron-pozitronové pary s minimdlni chybou, jsou na HADESu bezpro-
sttedné¢ za TOFINO zavedeny pre-shower detektory. Tyto detektory slouZi k tomu, aby jednoznaéné
identifikovaly elektrony a pozitrony i po prichodu detektorem RICH.

Pre-shower detektory jsou sloZeny z né€kolika vrstev detekénich systémi prokladanych vrstvami
olova. Kdyz elektron nebo pozitron dorazi do vrstvy olova, rozpadd se na gama Castici a elektron, ktery
se pak v dalsi vrstvé olova rozpada znovu. Takovéto sprska je produkovédna pouze elektrony a pozitrony,
jiné Castice projdou vrstvami olova, aniz by sprsku zpusobily.
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Kapitola 5

Vysledky méreni kolaborace HADES

Experiment HADES zacal v dubnu 2012 nabirat data srdZek zlato-zlato, kdy byl svazek urychlen
na kinetickou energii 1,23 GeV na nukleon. Z toho pak vyplyva hodnota srdZkové energie na nukleon
Vsnnv = 2,4 GeV. Experiment byl spustén po 557 hodin, kdy v urychlovaci obihal svazek s 1,2—1,5- 10°
ionty za sekundu pfi frekvenci triggeru 8 kHz. Beh experimentu skoncil na zac¢atku kvétna téhoZ roku a
vysledky byly zvefejnény 16. fijna 2019. Vysledky uvedené niZe je moZné podrobnéji dohledat v [1].

5.1 Uhlové integrovana analyza pro centralni srazky

Na obrazku Obr. 5.1 jsou ukazany vysledky kolaborace HADES z tihlové nezavislé femtoskopické
analyzy pro centralni srazky, tj. centralita 0-10%. Graf vykresluje zavislost korelacnich poloméri ve trech
smérech out, side, long pro pionové pary n*n* (Cervené) a -~ (Cerné) na primérné hybnosti péaru k;.
V zavislosti je pti nizkych k; patrny coulombicky efekt interakce piont s fireballem (fireball se kladné na-
biji), pfi vyssich hodnotéch k; jiz tento efekt neni piili§ vyrazny. Podle autori [1] se nejvice coulombicka
interakce projevuje u R, nejméné pak u R;.

5.2 Uhlové zavisla analyza

Vysledky dhlové zavislé analyzy pro pionové pary n~n~ pfi vazeném priméru piicné hybnosti
k; = 170 MeV/c a pfi centralité 10-30% je mozné vidét na obrdzku Obr. 5.2. Obrizek zobrazuje azi-
mutalni zavislosti kvadratd korelacnich poloméra v piislusnych smérech na uhlu od reakéni roviny
pro pary n~ v intervalu pficné hybnosti p, = 300 — 400 MeV/c. Modré kiivky zndzoruji proloZen{
zavislostmi (2.14).

Po korekci polomérii na kone¢ny bin' bylo moZné proloZenim azimutalnich zavislosti vztahy (2.14)
zrekonstruovat S -matice

10.12£0.64 —091+025 —0.18+027 0.09+0.14
georr _ | 7091025 1860040 —~0.13+036 2.49:+0.13 5.0
~ 018027 -0.13+036 31.87+044 —0.06+0.14]" '

0.09+0.14 249+0.13 -0.06+0.14 16.12+0.13

kdy po stanoveni natocenfi zdroje v reakéni roviné 6, = (=32 + 2)° byla matice S “°’" diagonalizovana

10.12+0.64 -0.73+0.23 -0.18 £0.27 0.56 +0.18

gdiag _ -0.73+£0.23 20.15+£035 -0.15+0.31 0.00+0.23
-0.18+0.27 -0.15+0.31 31.87+044 0.02+0.22
056 +0.18 0.00+0.23 0.02+022 14.58+0.24

(5.2)

"Podrobné&jsimu postupu se budeme vé&novat v nésledujici kapitole.
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Obr. 5.1: Zavislosti korela¢nich poloméri na primérné pii¢né hybnosti pard kr (v obrazku ozn. k;)
pii centralité¢ 0-10%, Cervené jsou oznacena data pro pary n*n*, éerné pro n~n~. V grafu je patrnd
coulombicka interakce (popsédna v textu). Modra preruSovand ¢ara predstavuje zkonstruované poloméry
pro neutrdlni piony. [4]

20



1 PR IS TR AN S T SR S '
0 100 200 300
© [deg] ® [deg]

.- N R S I SE
0 100 200 300 0 100 200 300
@ [deg] o [deg]
240 2 5F
LI 10-30% | § | |ki[MeV/c]
m 150-200 "
30
20 I
L = ' . g
I g B
A T R R T SE
0 100 200 300 0 100 200 300
@ [deg] ® [deg]

Obr. 5.2: Zavislosti druhych mocnin korelacnich polomérid na dhlu natoCeni od reakéni roviny ¢
pro pionové pary n~n~ pri centralit¢ 10-30% a ky = 150 — 200 MeV/c. Body v zavislosti obsahuji
pouze statistickou chybu. Modra kiivka odpovida proloZeni bodu vztahy (2.14). [1]
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Kapitola 6

Femtoskopie pro HADES s UrQMD

V némeckém FIAS byla pomoci UrQMD modelu namodelovdna data srdZek Au+Au pfi energii
1,23 AGeV a centralité 0-10%. Namodelovano bylo celkem 1886000 udalosti, v nichZ se pocet nabitych
pionti pohyboval okolo 30 pionil na udélost. Takto pfipravena data bylo tfeba upravit do poZadovaného
tvaru pro dalsi zpracovani. Jako prvni jsme ze vSech vyprodukovanych ¢astic vybrali pouze nabité piony
't i 7~ spolu s jejich charakteristikami, tj. pofadi, id Castice (spolu s informaci o znaménku nédboje),
sloZky hybnosti ¢4stice ve smérech x, y, z, energii ¢astice, hmotnost ¢astice, prostorové souradnice a ¢as
posledni interakce.

Do vyse uvedeného tvaru bylo tfeba data prevést kvili dal§imu zpracovani programem CRAB.

6.1 CRAB

Program CRAB (Correlation After Burner) se vyuZiva k vytvofeni korelaci mezi ¢4sticemi z polokla-
sickych simulaci, tzn. ze simulaci neobsahujicich kvantovy popis. Program ¢te body fazového prostoru
a spolu se znalosti srdZkového parametru generuje korelacni funkci.

CRAB je schopny zavést kvantové korekce pro coulombickou interakci dvou Cdstic i pro silnou in-
terakci mezi libovolnym poctem parcidlnich vin a lze doplnit i korekci pro interakce Breit-Wignerova
tvaru.

6.1.1 Jak CRAB funguje

CRARB je zaloZeny na vztahu pro korelacni funkci

[ d*x1d* xS 1 (xr, P1)S 2062, P)lbrer(xy — X))
[ d*x1d* xS 1(x1, POS 2(x2, 72)

kde ¢arka odkazuje na souradnice v klidové soustavé paru. Na korelacni funkci pak tedy miZeme na-
hliZet jako na primérnou vahu druhé mocniny vlnové funkce, kterd je rovna jedné pro neinteragujici
Céstice.

Princip vybéru part ke korelaci (jak uvadi autor v dokumentaci pro CRAB [15]) je nésledujici.
Nejdiive CRAB spocte Citatel vybranim nahodnych pérd Castic ze sraZek se stejnym sraZkovym parame-
trem. CRAB pristupuje k riznym ¢asticim z rdznych udélosti se stejnym srazkovym parametrem jako
by byly ze stejnych udalosti, coz je stéZejni pro dostate¢nou statistiku. Citatel je vaZen soucinem po-
¢tu Castic kazdého druhu, pravdépodobnosti, Ze uddlost s danym srdZkovym parametrem projde filtrem
pres srazkové parametry a podilem druhé mocniny poctu uddlosti s danym srdZkovym parametrem a
druhé mocniny poctu ¢astic pouZitych pro dany srdZkovy parametr.

Jmenovatel je pii vypoctu vazen podobnym zplisobem jako Citatel, avSak v piipadé jmenovatele je
vybirdn pdr Castic ze srdZek s jinym srdZkovym parametrem.

Nepresnosti pro vSechny biny v korelacni funkci jsou ur¢ovany pro kazdy bin z odchylky kvadratic-
kého priméru vahy vinové funkce a k témto nepresnostem se ddle do Citatele i do jmenovatele pridava
faktor 1/N'/? za fluktuace poétu pard.

CPrond) =1+ : (6.1)
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Pokud vSechny ¢astice pochazeji z vypoctu pro srazkovy parametr » = 0, pak neni jmenovatel pocitan
a je misto ného pouZit podet pard z Citatele. Piispévek 1/N'/? k neurditosti se pak zanedbava.

6.2 Uhlové integrované korelaéni poloméry

Pomoci programu CRAB byly z dat nasimulovanych v UrQMD vygenerovany trojrozmérné kore-
la¢ni funkce, prointegrované pres thel, v zdvislosti na relativni hybnosti paru ¢ pro kazdy z kr bint,
v intervalu kr = 87,5 — 487,5 MeV/c po 25 MeV/c. V CRABu bylo nastaveno omezeni na rapiditu
ly| < 0,35 kvili omezen{ detektoru HADES. Pro uréeni korelac¢nich polomérti byly pouZity dvé metody.

6.2.1 Prokladani kiivkou

Prvni metoda je zaloZena na proklddani tffrozmérné korelacni funkce tfidimenziondlni Gaussovou
funkci, kde dany korelacni polomér je imérny parametru R, resp. Ry, resp. R; ze vztahu

CG,kr) =1+ A - e GRCR-aGR] (6.2)

ktery byl obecné odvozen v Kapitole 2, rovnice (2.6), a kde A je parametr Gaussovy funkce. KiiZné
Cleny vymizi diky véalcové symetrii a Clen R,; vymizi diky symetrii v rapidité. Aby byl vysledek v po-
Zadovanych jednotkédch, femtometrech, je nutné parametr R,, resp. R, resp. R; vyndsobit konstantou
fic = 197,3 MeV-fm.

6.2.2 Variance

Druhy zplsob ziskani korelanich poloméri je vypoctem stfednich hodnot varianci, odvozenych
v Kapitole 2, vztahy (2.7), pfimo z nasimulovanych dat. Plat{ tedy

Ry = (&= BuD),
RY = (), (6.3)
R} = (2,
kde %; = x; — X; je soufadnice korigovand o stfedni hodnotu, X; je primérnd hodnota dané soufadnice a
B = 0 diky omezeni na stiedn{ rapiditu.

6.2.3 Vrstevnicovy graf

Pro lepsi pohled na méfenou oblast bylo vhodné sestrojit vrstevnicové grafy zavislosti pocCtu ¢éstic

2 7 vz

na jejich poloze v pricné roviné. Natocenim vektoru pricné hybnosti kazdé ¢astice do sméru osy x (tedy
sméru out) a boostem soufadnice x kazdé Castice ve tvaru x — 8, t, kde 5, = ’;—g, byly ve vysledku zkon-
struovany vrstevnicové grafy zobrazujici pocet ¢astic v daném misté boostované pii¢né roviny pro kazdy
z k7 bint (Piiloha, Obr. A.1 pro n*n*, Obr. A.2 pro 7~ n~). Z téchto grafti je mozné vidét chovéni kore-

ladnich poloméri R, a R, s rostoucim k7 (pro vys§i hodnoty k7 jsou rozméry mensi a naopak)?.

6.3 Uhlové zavislé korela¢ni poloméry

Jako v predchozim ptipadé byly pomoci programu CRAB vygenerovédny trojrozmérné korelacni
funkce v zdvislosti na vzdjemné hybnosti ¢ rozdélené do thlovych bind podle velikosti thlu sviraného
reak¢ni rovinou a primérnou hybnosti paru K. Tyto korelaéni funkce byly proloZeny pfedpisem korela¢ni
funkce ve tvaru

C(cf,l?r,qb) =1+ -exp

- Z 4;R; - Z QinR?j], (6.4)

i#]

*Musime se v8ak omezit jen na prvnich pér vrstevnic (Zlutd oblast).
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kde i, j € {o, s, [}. Oproti rovnici (6.2) je tfeba uvaZovat i kiizné Cleny. Vysledné poloméry po korekci
na kone¢nérozmérny bin, podle [1]

A/2
Rz,corr — R?,meas n , 6.5
L Lt F,sin (nA/2) 6.5

kde A je $fika binu, n ¥ad opravy® a rozliSeni F,, je v naSem pifpadé rovno jedné, byly proloZeny zjedno-
dusenymi vztahy (2.14), kde diky omezeni na stfedni rapiditu 8; = 0. Mdme tedy
R? =51 sin2¢ + Szzcosng — 812 sin 2¢,
R2 =511 cos’> ¢ + Sy sin® ¢ + S 15 sin 2¢
—2B.S 01 cos ¢ — 2B, Sz sin g + 371 S 0,
R} = S35+ B7S o0,
R(2)S =Sp2c082¢ + %(Szz —S11)sin2¢
+pB.So1sin¢ —B1Se2cos
R, =S13c08¢—B.S03 +Sa3sing

R?l = So3c08¢ — S 3sin¢.

(6.6)

Z téchto vztaht je pak mozné sestavit celou S-matici a ddle pomoci jejich prvki spocitat thel nato-
¢eni zdroje v reakéni roviné podle vzorce (2.15).

h=0 proR;,n=1proR,,Ryan=2proR,, R;aR,;
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Vysledky

Uhlové integrované korela¢ni poloméry

V grafech (Obr. 6.1) jsou vynesené zdvislosti korelacnich poloméri na primérné pficné hybnosti
paru k7 ve tfech riznych ptipadech. Modfe jsou zobrazeny zavislosti ziskané prokladanim trojrozmérné
korelagni funkce trojrozmé&rnou Gaussovou funkei, vztah (6.2). Cern& znazornén4 data odpovidaji kore-
la¢nim polomériim spoctenym z varianci (6.3) pfimo z nasimulovanych poloh a hybnosti produkovanych
piontl a Cervené jsou vynesena data z HADESu, ktera jsme ziskali odectenim z obrdzku v [4].

Poloméry ziskané analyzou dat z UrQMD pomérné koresponduji s chovanim vysledkd kolaborace
HADES, avsak coulombicka interakce se zustatkem jadra nebyla v simulaci implementovana. U zavis-
losti pro 77~ je tak patrnd odchylka od dat z HADESu. Nejvétsi rozdil mezi daty z UrQMD a vysledky
kolaborace HADES je pozorovatelny u 777, R pfi nizkych k7. To je vSak nejspi§ zptisobeno tim, Ze
korela¢ni funkce ma jiny tvar nez Gaussova funkce. Ze stejného diivodu se pak od naméfenych polomérta
lisi i variance.

Uhlové zavislé korela¢ni poloméry
Jako dal$i byla zkoumdna azimutalni zdvislost korelacnich polomért. Grafy pro zavislosti v jednotli-

vych smérech po korekci na kone¢nérozmérny bin je mozné pro jednotlivé ndboje vidét na Obr. 6.2 (n*7™")
a Obr. 6.3 (7~ 77). S -matice pro dany ndboj byly ziskdny proloZenim vSech zdvislosti (6.6):

2446 +0.23 —0.04+0.07 -0.05+007 2.28=+0.11
georr _ | ~0.04£0.07 2240009 ~020+0.06 ~0.06 +0.07 67
™ T[-0.05+£0.07 -020+0.06 2249+0.09 -0.01+0.07| '
228 +0.11 —-0.06+0.07 —0.01+0.07 16.63+0.09
30.78 £ 0.28 —0.07 +0.09 —0.18£0.09 2.30+0.14
georr _|~007£0.09 24.15£0.12 ~0.02:£0.07 ~0.03+0.09 65
= T[-0.18+£0.09 —0.02+0.07 2442+0.11 -0.19+0.09 ‘
230+0.14 —-0.03+0.09 —0.19+0.09 19.84+0.11

Z S-matice je pak mozné urcit pomoci rovnice (2.15) dhel natoceni zdroje 65 v reakéni rovinég,

pro kladné nabité piony 0’5r+ = (0.6 £ 0.7)° a pro zdporné nabité ¢7 = (0.4 = 1.1)°.

Mimodiagondlni prvky jsou malé, a lze je tak povazZovat za nulové, coZ odpovidd teoretické pred-
povédi. V S-matici se vSak nachdzi jeden prekvapivy prvek, Sz, ktery je vyrazné nenulovy, cozZ je
v nesouladu s experimentdlnimi vysledky z HADESu. To by mohlo byt zplisobeno niZsi statistikou vy-
stupu z UrQMD (tzn. mensim poctem uddlosti) a Sirokym binem v kr (pfes cely kr interval*, na rozdil
od binu ve vysledcich kolaborace HADES k7 = 150 — 200 MeV), avSak chyby prvku S o3 nenaznacuji
mensi presnost. Ze stejného divodu, a piipadné proto, Ze implicitni azimutalni zavislosti korela¢nich
polomérl nelze zanedbat, nékteré proloZené zavislosti nekopiruji data zcela pfesné. Spolu s faktem, Ze
se 1i8{ centralita sraZek branych v dvahu, jsou i pribéh zavislosti a jejich oscilace odlisné od Obr. 5.2.

Pro ndzornost byl sestrojen vrstevnicovy graf zavislosti poctu Castic na poloze v reakéni roving,

4Spektra v p; pro jednotlivé niboje jsou zobrazena na Obr. A.3 v piiloze.
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pro ob€ ndbojové konfigurace (horni dva grafy na Obr. 6.4), ukazujici natoceni zdroje. Déle byla vykres-
lena stejnd zdvislost s boostovanou x-ovou soufadnici, x—f7t. Pro porovndni byl vykreslen i vrstevnicovy
graf korela¢ni funkce a jejiho proloZeni Gaussovou funkci v binu ¢ = (0 — 45)°, tedy téméf pti pohledu
v reak¢ni roviné (Obr. 6.5). Vzdjemné rizné natoCeni je zplisobeno rozdilnymi argumenty graft, tj. ko-
relacni funkce byla do grafu vynesena jako funkce vzajemné hybnosti g. To odpovid4 i popisu v ¢lanku
[8]. Déle je na vykresleni zdvislosti poCtu paru na poloze v reakéni roviné mozné pozorovat zkrouceni
(tzv. twist) pri vyvoji zdroje. Tento jev je detailnéji popsédn v [6].

8 T T T T 1 8 T T
77 Out n*n" 7+_+ Outwmw
Variance @ Variance @
o aigiy R L 6| ¢ -H S
5 5 -+t 550 e ) y -
m0 I +- + mo i o, " 1L+ |
4 4 *ee +
i sl
3" . 3" oo-
20 7 20 7
| S T T S S 1
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
kt [MeV/c] kt [MeV/c]
< T R N R 8T T T T T T T T 1
7" Side n*n*| 7" Side n'n
Variance @ u Variance @
6 HADES B 6 - HADES W
o [ ] 1 UrQMD —A&— ° 5 ‘£+ UrQMD —A&—
T S| glhim - S 5 + AF = 7
® ® A
4 c., H'H-H. o4 HQH .
3 ALTY Lo “eees HH—
¢ oo ®0eee,e
20 7 20 7
| S T S | T S S
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
k1 [MeV/c] kt [MeV/c]
8 T T T T T T ] < A N B R —
7" Long n'r" 7" Long '
6 vanee 8| ol variance & |
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2 5 12 5 :
3 4—}'-: S 4*?“'“, 2
3r + HHHHH+ 3 **‘H-&H. |
ot ++ ot "t
1 1
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
kt [MeV/c] kt [MeV/c]

Obr. 6.1: Zavislosti korela¢nich polomérti na primérné pri¢né hybnosti k7, modré body odpovidaji po-
lom&rim ziskanych z dat nasimulovanych UrQMD, Cervené body odpovidaji vysledkiim kolaborace
HADES z [4], Cerné body jsou pak vypoctené variance (6.3).
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Obr. 6.2: Zavislosti kvadratd korela¢nich polomért na dhlu natoCeni od reakéni roviny ¢ pro ntna*
pfi centralité¢ 0-10% pres cely k7 interval. Modra kiivka odpovidé proloZeni vztahy (6.6) pfi uziti prvki
matice (6.7).
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Obr. 6.3: Zavislosti kvadrati korelacnich polomérti na dhlu natoCeni od reakéni roviny ¢ pro n~n~
pfi centralité 0-10% pfies cely k7 interval. Modra kfivka odpovida proloZeni vztahy (6.6) pfi uziti prvki
matice (6.8).
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Obr. 6.4: Vrstevnicovy graf zdvislosti poCtu ¢4stic na poloze v reak¢ni roviné pro obé ndbojové konfi-
gurace (horni grafy). Grafy ukazuji natoceni zdroje v reakéni roving€. Spodni dva grafy odpovidaji stejné
zavislosti s boostovanou x-ovou souradnici, x — Brt.
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Obr. 6.5: Vrstevnicovy graf korelacni funkce a jejiho proloZeni Gaussovou funkci v binu ¢ = (0 — 45)°
pro obé nabojové konfigurace.
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Zaver

Pomoci transportniho modelu UrQMD jsme provedli podobné méfeni korelacnich polomért nabitych
piond jako kolaborace HADES ze srazek Au+Au pri energii 1,23 AGeV. Byla provedena jak azimutalné
integrovand, tak i azimutalné zavisld analyza pro centrdlni srazky.

U azimutdlné integrované analyzy korelacni poloméry pomérné koresponduji s poloméry prezentova-
nymi kolaboraci HADES, avsak coulombick4 interakce se zlstatkem jadra nebyla v UrQMD implemen-
tovana. Jsou proto mezi vysledky z UrQMD a kolaborace HADES patrné odchylky a ptivod podobnych
efektd u simulace UrQMD je zatim nejasny. Pro nizka kr se korelacni poloméry pfiblizuji hodnotdm
vypoctenych varianci kvili negaussovskému tvaru korelacni funkce.

Pfi azimutdlné zavislé analyze jsme v nékterych zdvislostech korelacnich polomérti narazili na ne-
soulad dat a pribéhu prolozeni predpisem pro korela¢ni poloméry. To miZe byt zplisobeno niZsi statis-
tikou vystupu UrQMD (v porovnani s experimentem HADES), uvaZzovanim azimutélnich zavislost{ pres
cely interval pfi¢né hybnosti paru k7, anebo proto, Ze implicitni azimutdlni z4vislosti korelacnich polo-
méru nelze zanedbat. Ddle se pfi azimutalné zdvislé analyze objevil v S -matici neobvykle velky prvek
S 03. To miiZe byt rovnéz zpiisobeno diivody uvedenymi vyse, nebo nesouladem simulace a experimentu.
V simulaci je mozné vidét korelaci mezi casem a podélnou souradnici, zatimco experiment nic takového
neukazuje. Podélnd expanze a produkce Castic tedy miZe byt v simulaci a v experimentu odli$na.
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Prilohy

Odvozeni korelacnich poloméru

Zavedeme

P(p) = f d*xS (x, p). (A.1)

Pouzitim o — s — [ soufadnicového systému a on-shell podminky
FoK,=0= ¢°K’ = GK = 0—*£—*ﬁ (A.2)
q" - Ky = ¢ K =4k =q =45 =4b :
muiZeme prepsat podminku (2.5)
¢ Xy =BGt — qox — gy — @iz = —qo(x = BL1) — g5y — qi(z — Bi). (A.3)

Dosazenim do (2.3) Ize exponencidla rozepsat Taylorovym rozvojem v ¢

e = 1 —i[g,(x = D) — g5y — iz = Bi)] = Lgo(x = BLD) — g5y — quz = Bit)]*. (A4)

Ve vztahu (2.3) upravime Citatel se zavedenim notace ¥* — (¢, x,y,z), x* — (', X", y’,7)

| f d*xS (x, K)e'P| ~
f d*xS (x, K01 = ilgo(x — Bot) — qsy — qi(z — BiD)] — 3[qo(x — Bot) — qsy — qu(z — BiD)]*}
f WS, KL = ilgo(x’ = Bot)) — g’ — qi(@ = Bit)] = 3qo(x = Bot) = a5y’ — i@ = Bit )P,

(A.S)
roznasobenim do druhého fddu v ¢; mame

f d*x f d*x'S(x', K)S (x, K)—

< [ SRl - B0 - g - ate - i) [ dS K

vi [ @) [ aSE R - Bur) - g -l - B+

+ [ SRl =) - - e i) [ EXS KRG ~ B - = aiE - Bl
-4 [ @SRl - B0 - g - - pf [ S0

-1 f d*xS (x, K) f d*x'S (', K)qo(x' = But) — qsy’ — (@ — Bit)1%,
(A.6)
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a vyuzitim (A.1)

3
P(K)? - P(K) f a'x{ D @i~ Binxs - B0 )8 (. Ko+
ij=1

\ (A7)
v [atsen [Eeswr Y, aa - g -
i,j=1
kde i, j € {1,2,3} — {o, s, 1} aB; = 0. Zaménou sumy a integralu dostdvame
3
P(KY = " qiq;P(K) f d*x(x; = Bit)(x; — BD)S (x, K)+
i,j=1
3
+ )44 f d*xS (x, K) f d'S (W, K)o = Bin)(x; = Bit') =
ij=1 (A.8)

3
= PP = Y aias{ P [ = i - S e O+
Q=1

+ f d*xS (x, K)(x; — Bit) f d*x'S (', K)(x — ﬁjt’)}.

Pak mizZeme korela¢ni funkci ve tvaru (2.3) rozepsat

3
Cx K) ~ 1+ 50m [P(K)2 - Zl 4iq {P(K) f d*xS (x, K)(xi = Bit) (xj = Bjt)+ "
L]= .

+ f d*xS (x, K)(x; — Bit) f d*x'S (', K)(x - ﬁjt’)}],

a dosazenim opét z (A.1)

3
d*xS (x,K)(xi=Bit)(xj—B,1) d*xS (6, K)(i—Bit) [ d* xS (2 K)(x=B;t)
ConK)y~1+1- Z qiqj{f T xS (nK) 0| T xS (k) fd4x’S(x’,;() : } (A.10)
i,j=1

Zavedenim vztahu

[ d*xS (x, K) f(x)
= A.ll
L (A.11)
Ize korela¢ni funkci prepsat jako
3
Clx,K)~2- Z 9iq j{(xi = Bit)(xj = Bj1)) — ((xi = Bi)X(x; = B;1)}. (A.12)

ij=1

3
Prepsanim exponencidly v (2.6) do tvaru exp[ - ), ¢iq;R; jz] a rozvinutim do Taylorova rozvoje v g plati
ij=1
pro korela¢ni funkci

3 3
ConK) > 1+1= > qigiR, =2- > qiq;R:,. (A.13)
i,j=1 i,j=1

Porovnanim sumandii dostdvame obecny predpis pro korelacni poloméry

R}, = ((xi = Bit)(xj = Bjt)) = {(xi = Bit)(x;j = Bjt). (A.14)
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Obr. A.1: Vrstevnicovy graf (popsany v 6.2.3) pro 7zt zdvislosti poctu ¢éstic v roviné y, (x — B.1).
Hodnoty v pravém hornim rohu kazdého grafu odpovidaji po&itecni k7 v daném binu. Sitka jednoho
binu je 25 MeV/c. Velikosti korelacnich poloméri v daném sméru odpovidaji priblizné Zluté oblasti.
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Obr. A.2: Vrstevnicovy graf (popsany v 6.2.3) pro n~n~, zavislosti poétu Castic v roviné y, (x — 5. 1).
Hodnoty v pravém hornim rohu kazdého grafu odpovidaji potiteéni k7 v daném binu. Sitka jednoho
binu je 25 MeV/c. Velikosti korelacnich polomérd v daném sméru odpovidaji priblizné Zluté oblasti.
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Obr. A.3: Spektrum piont v pr, horni graf odpovidd 7, dolni #*. Spektrum je rozdéleno do tficeti bind
v pr alyl <0,35.
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