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Abstrakt:  Srazky tézkych iontit nam umoznuji vytvorit a zkoumat hmotu, ktera
existovala nékolik mikrosekund po velkém tiesku. Tato exotickd tekutina se nazyva
kvark-gluonové plazma (QGP) a patii k hlavnim sméram vyzkumu v ¢asticové fyzice.

Vyvoj hydrodynamického popisu srazek tézkych iontd v poslednich letech ukézal
svoji vyznamnost a jednoduchost. Hydrodynamicky pfistup umoznuje simulovat a
porozumét dynamice jaderné reakce, pokud jde o makroskopické veli¢iny, jako je
hustota energie, teplota a tlak. Rovnéz vytvari pfimou vazbu na stavovou rovnici
a umoznuje tak pfimo studovat, jak konkrétni stavova rovnice ovliviiuje pozorova-
telné velic¢iny. V této praci se zaméfime na popis srazek tézkych iontt a na aplikaci
relativistické dynamiky tekutin v ¢asticové fyzice.
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Abstract:  Heavy ion collisions allow us to create and study matter, which existed
several microseconds after the Big Bang. This exotic fluid is called quark-gluon
plasma (QGP) and is one of the main areas of research in particle physics.

The development of hydrodynamic descriptions of heavy ion collisions in recent
years has shown its relevancy and simplicity. The hydrodynamic approach makes
it possible to simulate and understand the dynamics of a nuclear reaction in terms
of macroscopic quantities such as energy density, temperature and pressure. It also
creates a direct link to the equation of state and thus allows us to directly study how
a particular equation of state affects observable quantities. In this work we focus on
the description of heavy ion collisions and on the application of relativistic fluid
dynamics in particle physics.
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Uvod

Mezi klicové oblasti soucasné césticové fyziky neodmyslitelné patii studium rané
faze vyvoje Vesmiru. Vyzkum silné interagujici hmoty pomaha fyzikim odpovédét
na otazky, které se tykaji vzniku a vyvoje Velkého tresku. Studium horké a husté
hmoty nazyvané kvark-gluonové plazma (QGP), ve které hadrony neexistuji prav-
dépodobné a kvarky spoleéné s gluony jsou nevazané v hadronech, nam umoziuje
studium chovani Velkého tresku. Tuto exotickou tekutinu lze pozorovat pri kolizich
neutronovych hvézd a pii zrodu Vesmiru. Na zemském povrchu jeji vyzkum pro-
biha pii srazkach tézkych iontt (Au, Pb,...). Mezi experimenty zabyvajici se fyzikou
srazek tézkych iontl patii urychlovace LHC v CERNu nebo RHIC v BNL.

Relativistickd dynamika tekutin (relativistickd hydrodynamika) byla aplikovana na
rizné jevy v astrofyzice anebo jaderné fyzice. Relativistickd hydrodynamika velice
dobfe popisuje nejen vyvoj srazek galaxii, ale také vyvoj QGP pii ultrarelativistic-
kych srazkach tézkych iontt. V astrofyzice jsou typickymi aplikacemi relativistické
dynamiky tekutin kolaps masivnich hvézd, tvorba a proudéni kolem cernych dér,
srazky neutronovych hvézd a mnoho dalsiho. Na Zemi se relativistické toky obje-
vuji v ultrarelativistickych srazkich tézkych iontu, kde formovana hmota vykazuje
kolektivni chovani. Zejména anizotropie konecné distribuce ¢astic byly tak dobie po-
psany pomoci idealni dynamiky tekutin, Ze hmota byla nazyvana témér dokonalou
tekutinou s nejnizsi moznou viskozitou.

Tato prace zahrnuje zakladni poznatky o fyzice srazek tézkych iontu a aplikovatel-
nosti hydrodynamického pristupu pro popis vyvoje QGP. V prvni kapitole prezen-
tujeme zakladni myslenku srazek tézkych ionta a popis kvark-gluonového plazmatu.

Ve druhé kapitole se zaméfujeme na vyvoj a popis srazek tézkych ionti. V této
kapitole je popsan Casovy vyvoj srazek - proces produkce ¢astic, popis expanduji-
ciho fireballu, pfi¢na a podélna expanze. Dale je v této kapitole zminéno kolektivni
chovani ¢astic - izotropni a anizotropni tok.

Ve treti kapitole budujeme samotnou teorii relativistické hydrodynamiky vhodnou
pro popis QGP wvzniklého ve srazkach tézkych ionti. Sestavime tenzor energie a
hybnosti pro idealni tekutinu, odvodime a dospé&jeme k relativistickym Eulerovym,
resp. Navierovym-Stokesovym rovnicim. Zaméfime se na Bjorkentiv model.

Ve ¢tvrté kapitole shrneme zékladni poznatky o hydrodynamickém modelovani ve
fyzice tézkych iontd. Shrneme zékladni princip hydrodynamického modelu vHLLE.

Pata kapitola je vénovana porovnani vysledkii simulaci s experimentélnimi daty.

11



V této praci budeme pouzivat pfirozeny systém jednotek, ve kterych Planckova kon-
stanta, rychlost svétla a Boltzmannova konstanta budou rovny jedné, i = ¢ = k, = 1.
Veskeré teoretické zaklady tykajici se relativistické hydrodynamiky budou vysvétleny
ve ¢tyfech Casoprostorovych rozmérech (3 prostorové dimenze a 1 ¢asova dimenze).
Konvence pouZita pro metricky tenzor je (+, —, —, —) a pro oznaceni ¢asoprostoro-
vych vektoru se pouziji indexy (p, v, A...), p = 0 oznacujici ¢asové podobné sméry a
ostatni polozky oznacujici prostorové sméry.



Kapitola 1
Srazky tézkych ionti

Hlavni myslenkou pro studium srazek tézkych iontt resp. vysokoenergetickych ja-
der je produkce horké a husté hmoty, kterda ma hustotu energie mnohem vétsi nez
zakladni stav, tj. ¢g ~ 0,15 GeV/fm3. Pii vysokych energiich nebo pii vysokych
teplotach ocekavame, ze kvarky (elementarni stavebni bloky hadroni) jsou témér
nevazané, tudiz se mohou volné pohybovat. Teorie popisujici interakci mezi kvarky
je kvantova chromodynamika (QCD). Zbytkova interakce presahujici hranice pro-
tonu a neutronu je pak zodpovédné za vazbu mezi nukleony v jadre.

Mezi dulezité centra vyzkumu, které se zabyvali relativistickymi srazkami tézkych
iontu (energie vétsi nez 10 GeV na nukleon), patii BNL (Brookhaven National La-
boratory) situované ve Spojenych statech americkych a CERN (Evropska organizace
pro jaderny vyzkum). V souc¢asné dobé se srazky tézkych iontd provadi na urychlo-
vac¢ich RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) a LHC (Large Hadron Collider). Za
zminku také stoji experiment HADES v GSI Darmstadt. [10]

V relativistickych srazkach tézkych ionti je produkovano velké mnozstvi ¢astic. Po-
zorovany pocet produkovanych ¢astic nazyvame multiplicitou. Napiiklad, v central-
nich srazkiach Au+Au na RHIC, pfi energii \/syy = 200 GeV, je ¢asticova multipli-
cita okolo 5000. Hmota, ktera vznikne pii srazce, ma velice kratkou dobu zivota,
rychle expanduje a chladne.

Na urychlovag¢ich ¢astic jako je RHIC nebo LHC muzeme pii velkych rychlostech,
bliZicich se rychlosti svétla srazet jadra zlata Au nebo jinych tézkych prvka (Pb, U).
Pii téchto srazkach je produkovano kvark-gluonové plasma (QGP). QGP je stav, ve
kterém nejsou kvarky vazané v hadronech, v némz se nachazel vesmir kratce po
Velkém tresku. Pri srdzkach tézkych iontid vytvarime podstaté malé Velké tiesky a
studovanim chovani téchto srazek, ziskdvame informace o raném stadiu Vesmiru.

1.1 Kvark-gluonové plazma

Kvark-gluonové plazma je husta hmota, ktera existuje pti vysokych energiich a tep-
lotach. Predpoklada se, ze existovala az 10 mikrosekund po Velkém tresku. Kvark-
gluonové plazma se sklada z kvarki a gluont. Na rozdil od bézné hmoty, jsou Castice
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velice blizko u sebe (méné nez 1 fm = 107" m) a silna interakce slabne. Mezony
a baryony se rozpadaji a vytvareji smés kvarki a gluonti. V tomto plazmatu jsou
kvarky témeér uvolnéné.

Hlavnim cilem relativistickych srazek tézkych ionti je zkoumani kvark-gluonového
plazmatu a studium 2 fazovych prechodi, které predpoklada kvantova chromody-
namika. Prvnim z téchto prechodt je kvarkové osvobozeni a druhym chiralni fazovy
prechod. Za norméalnich podminek jsou kvarky uvéznény v hadronech. Pokud ovSsem
budeme zvySovat teplotu (ohfivat) nebo zvySovat baryonovou hustotu (stlacovat)
muze dojit k fazovému prechodu, ve kterém se uz bézné hadrony nevyskytuji a ve
kterém se kvarky a gluony stavaji relevantnimi stupni volnosti. V roce 1975, Collins
a Perry tvrdili, Ze super-husta hmota, ktera se nachazi v neutronovych hvézdach,
vznikajici pfi explozi supernov nebo v rané fazi Vesmiru, se mnohem pravdépodob-
négji sklada z kvarkt a gluont nez z hadroni. Ve stejném roce, fyzici N. Cabibbo a
G. Parisi identifikovali limitni Hagedornovu teplotu s teplotou fazového ptechodu z
hadronické k kvarkové hmoté. Také navrhli prvni fazovy diagram. Kolektivni chovani
bylo zkouméano P. D. Morleyem a M. B. Kislingerem. V roce 1978 E. V. Shuryak
zavedl pojem kvak-gluonové plazma, a spolecné s J. I. Kapustou provedli vypocty
fazovych prechodu pii kone¢né teploté. [9, 10|

200 P
H Quarks and Gluons
% : Critical point?
= /
£ o} )
2 100 } z Hadrons on,,
. 5 il -
= ‘F?‘
/ Color Super-
Neutron stars  conductor?
0 I 77
Nuclei Net baryon density

Obrazek 1.1: Schématicky fazovy diagram silné interagujici hmoty. Prevzato z [16].
Soucasné experimenty relativistickych srazek tézkych iontii poukazuji na vznik velmi

husté hmoty, ve které interaguji kvarky a gluony. Tento systém vykazuje kolektivni
chovani a muzeme jej najit v kompaktnich hvézdach nebo v rané fazi Vesmiru.
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Kapitola 2

Prostoro-casovy vyvoj srazek tézkych
lontl

Srazky tézkych ionti (jader) jsou vysoce energetickymi procesy s velmi charakteris-
tickou dynamikou. éasoprostorovy vyvoj srazek dvou jader je zobrazen na Obrazku
2.1. Tento diagram ukazuje srazku dvou Lorenzovsky kontrahovanych jader ("Lo-
renzovych pala¢inek"), jejichz rychlost se limitné blizi k rychlosti svétla. Na svislé
ose je vynesen cas, kde v dolni ¢asti diagramu je cas pred srazkou a v horni c¢asti
¢as po srazce. Na vodorovné ose je vynesena vzdélenost dvou jader od sebe. Jadra
se srazila v Case t = 0. Prakticky hned po sréazce se vytvoril fireball (ohniva koule),
ktery expanduje do vSech sméru a vyviji se v ¢ase. Fireball prochézi nékolika fazemi
nez dojde k vymrznuti ¢astic a tyto ¢astice dosahnou detektoru. [23|

@@ 9 @ e o
© 9o e ® o’e © 0 02 o2® o

@

e NI W A 74 IR,
K\Qom/f %
T > 10 fmic

Hot Hadron Gas

6<T <10 fmic

Equilibrium QGP
2<T <6fm/c

Non-equilibrium QGP
03<T<L2fmlc

Semi-hard particle production
0<T <03fmic

T
beam direction

Obrézek 2.1: Schématicky fazovy diagram silné interagujici hmoty. Pfevzato z [19].

vvvvvv

Mezi nejdulezitéjsi fyzikalni veli¢iny, které budeme pouzivat pro popis srazek téz-
kych ionti patii: rapidita, pseudorapidita, casoprostorova rapidita, pri¢na hybnost
a pri¢n& hmotnost.
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Pri¢na hybnost a pricna hmotnost

Pii srazce dvou jader zavadime reakéni rovinu, ktera je definovana vektorem srazko-
vého parametru b a smérem svazku. V ¢asticové fyzice je zvykem osu z identifikovat
se smérem svazku, tedy se smérem, ve kterém probiha sréazka. Tento smér budeme
nazyvat longitudindlni (podélny). Transverzdlnim (pfiénym) smérem budeme nazy-
vat smér kolmy k podélnému a tedy osy x a y viz Obrazek 2.2. Komponenta hybnosti
v pfi¢né rovinné se nazyva pricnd hybnost p; a je definovana jako

pe = \/P} + 3. (2.1)

S pri¢nou hybnosti se poji pri¢nd hmotnost, definovana jako

my = \/m?+ pi. (2.2)

plane

Reaction

Obréazek 2.2: Schématicky diagram dvou jader se srazkovym parametrem b. Prevzato
z |24].
Rapidita, ¢asoprostorova rapidita, pseudorapidita

Rapidita y je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina definovana vztahem

1 E+p,
= —] 2.3
y 2n(E_pz), (2.3)

kde E je energie castice a p, z-tova slozka ¢tyrvektoru hybnosti ¢astice p*. Rapidita
nezavisi na hmotnosti ¢astice a je relativistickou analogii rychlosti. Pokud budeme
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uvazovat ¢astici, ktera je emitovana pod thlem 6 k ose svazku, mizeme vztah (2.3)
upravit nasledujicim zptisobem

1 /m?2+ p?+ pcosb
y==In : (2.4)
2\ /m?+p?—pcosh

P1i vysokych energiich produkovanych c¢éstic, které lze snadno ziskat pri ultrarela-
tivistickych srazkach, plati p > m, miizeme psét

1
y~ =In

2

p+ pcosf
p — pcosf

0
> = —lntan§ =n. (2.5)

Takto definovana veli¢ina se nazyva pseudorapidita 7. Pfi vysokych energiich plati
y ~ 1. Pseudorapidita skyta velkou vyhodou a tou je, Ze k jejimu urc¢eni nam staci
pouze uhel 6.

Déle je vhodné zavést prostorocasovou rapiditu 7, ktera je obdobou (2.3)

1 t+ 2z 1 1+,
= =1 =1 , 2.6
" 2n(t—z) 2n<1—vz) (2:6)

kde pfedpokldddme podélnou rychlost ve tvaru v, = 7. [10]
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2.1 Tok

Fyzika relativistickych srazek tézkych iontu se predevsim zabyva chovanim "zhus-
téné"hmoty a silnou interakci. Chceme predevsim studovat kolektivni jevy hmoty
projevujici se pii téchto srazkach. Mezi takové kolektivni jevy kvark-gluonového
plazmatu patii makroskopicky tok v urc¢itém sméru. Tento efekt by mél odlisovat
jaderné srazky od srazek jednodussich systémi, jako jsou napf. proton-proton. Fi-
reball produkovany v jadernych srazkach se mtze rozpinat ve smérech - v podélném
sméru (ve sméru svazku) a v pficném sméru (smér kolmy na smér svazku). Podélna
expanze nastava ze dvou divodi. Za prvé srazejici se nukleony vysoce energetickych
jader nejsou srazkou uplné zastaveny a pokracuji v pohybu ve sméru svazku. Mezi
zasazenymi nukleony vznika hmota, ktera se rozpina a nasleduje jejich podélny po-
hyb. Druhy davod jsou pocateéni podminky. Fireball bude mnohem vice sevieny
v podélném sméru nez v pricném. V takovémto pripadé vznikaji ve fireballu silné
podélné gradienty tlaku, které nuti cely systém se rozpinat.

Expanze ve sméru kolmém na paprsek je vysledkem interakce mezi slozkami hmoty.
V extrémnim pripadé hydrodynamické chovani je zptisobeno vnitinim tlakem vysoce
excitované hmoty. To je zajimavé, protoze tlak je spojen s hustotou energie prostied-
nictvim stavové rovnice. Pokud se bude ménit tlak, bude se ménit i velikost hustoty
energie. Z méfeni rozdéleni ¢astic muzeme byt schopni udélat néjaké zavéry o tlaku a
stavové rovnici silné interagujici hmoty. To je cil experimentt s ultrarelativistickymi
srazkami tézkych iontu. [22]

Typicka doba Zivota fireballu je v fadech desitek fm/c, coz je 10722 s, a typicky
rozmér je v fadu 10 fm. Rozdéleni c¢astice je dano Bose-Einsteinovou nebo Fermi-
Diracovou kvantovou statistikou.

2.2 Staticky fireball

Nejprve se podivejme na spektrum pricné hmotnosti hadront, které prichazeji ze
stalého nerozpinajiciho se tepelného zdroje. Spektra jsou, v obecnosti, rozdéleni
podle hybnosti. Ve fyzice ¢astic nas bude zajimat predevsim rozdéleni ¢astic pro-
dukovanych ve srazkach podle hybnosti. Takovéto rozdéleni zavisi na volbé vztazné
soustavy, jelikoz hybnost zavisi na volbé soustavy. To neni prili§ praktické. Proto
nés tedy bude zajimat invariantni rozdélend podle hybnosti resp. Lorentzovsky inva-
riantni spektrum hybnosti ¢astice. |23]
d3N d3N

E = 2.
dp?  mydmudody’ (27)

kde m; je pricna hmotnost a ¢ azimutalni thel. étyrhybnost castice muze byt na-
psana jako

"' = (E,p) = (mycoshy, p; cos ¢, psin ¢, m; sinh y) . (2.8)

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze pro rozdéleni ¢astic lze pouzit Boltzman-
novu statistiku misto Bose-Einsteinovy nebo Fermi-Diracovy statistiky. V pripadé
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fireballu nés zajima spektrum hybnosti ¢astic vyzarenych tepelnym zdrojem o tep-
lote T’
3N . E my cosh y (2.9)
— xexp|—= | =exp| —= ). :
dp? PATT P T

Pokud zafixujeme oblast rapipidity y = 0, tedy coshy = 1, muZzeme integrovat pies

cely objem zdroje
d3N d3x my
= T —— 2.1
o~ [ e (). (2.10)

kde G(Z) je hustota rozdéleni zdroje a faktor 1/(2m)® elementérni buiika fazového
prostoru. Abychom ziskali Lorenzovsky invariantni spektrum, musime rovnici (2.10)
vynasobit energii F

d3N
dp3

&N

V my
- °n M 2.11
y=0  mydmdedy iy €XPp ( ) ’ (2.11)

y=0 B (271')3 T

kde V' = [d*zG(x). Je vidét, Ze spektrum ze statického tepelného zdroje zavisi
pouze na pricné hmotnosti m,, takze rizné ¢astice ruznych hmotnosti budou mit
stejné m; spektrum. Sklon spektra je dan teplotou 7.

2.2.1 Podélna expanze

Zadny realny fireball neni staticky. Ve skutecnosti podléha silnému podélnému rozpi-
nani. Model, ktery velmi efektivné popisuje podélnou expanzi, je Bjorkentv boost-
invariantni model. Tento model podrobnéji probereme v kapitole zaobirajici se rela-
tivistickou hydrodynamikou.

Podélna boost-invariantni expanze vypadé ve vSech vztaznych soustavach s jakoukoli
podélnou rychlosti stejné. Toto chovani je podobné jako chovani Vesmiru. Pokud si
predstavime, Ze sedime na jakémkoliv misté ve vesmiru a budeme pozorovat prostor
kolem sebe, uvidime pokazdé stejnou expanzi. Pokud bychom si presedli na jakékoli
misto v rozpinajicim se podélném boost-invariantnim fireballu a pozorovali bychom
vSe okolo néas, nedokazali bychom urcit rychlost, jakou se pohybujeme. Z tohoto
jednoduchého pozorovani vyplyva, ze fireball musi byt nekonecény v podélném sméru.
Pokud by to neplatilo rozpoznali bychom rozdil v rychlosti uprostied a na okraji. V
praxi je nemozné tohoto chovani dosdhnout, ale pii experimentech s vysokou energif
vypadé fireball boost-invariantni v centralni oblasti. Okraje se od sebe oddaluji.
Podélna expanze je dana vztahem

z

v, = (2.12)

Pro popis dynamiky fireballu je vhodnéjsi zavést podélny vlastni cas 7, jelikoz se
jeho ¢asti pohybuji v oblastech, ve kterych dochézi k dilataci ¢asu

T=VE =22 (2.13)

V podélné boost-invariatni expanzi kazda cast fireballu mé konstantni 7, a vSechny
¢asti se vyviji s vlastnim c¢asem 7. K parametrizaci nadplochy vymrznuti pouZzijeme
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polérni souradnice r, 6 a prostoroc¢asovou rapiditu. Kartézské souradnice maji potom
tvar
xt = (7 coshng, rcosf, rsin @, 7 sinh ;) (2.14)

Zajimé nés tedy, jak bude vypadat spektrum v pii¢né hmotnosti v oblasti stfedni
rapidity, y = 0. TudiZz musime integrovat produkci castic y = 0 ze vSech c¢asti
fireballu. Ale ¢asti fireballu se pohybuji s riznymi podélnymi rychlostmi. Chceme
predpokladat tepelnou distribuci hybnosti ¢astic v ohnivé kouli, ale v tomto piipadé
to mize byt jen lokalné terméalni rozdéleni. To znamena, ze v kazdé ¢asti ohnivé koule
je distribuce hybnosti dana Boltzmannovym rozdélenim v lokalni klidové soustavé
23]. Takové distribuce je tmérna exp (—%4-), kde E* je energie ¢astice v klidové
soustavé, ktera je dané vztahem

E* =p,ut, (2.15)

kde u* je ¢tyfrychlost dané ¢asti fireballu. Pro Lorentzovsky invariantni p¥ipad po-
délné expanze je ¢tyirychlost dana vztahem

u* = (coshn;, 0,0, sinh ;) . (2.16)
Z rovnic (2.16) a (2.8) muzeme vyjadiit energii £*
E* = my cosh(y — ;) (2.17)

Vzhledem ke vSem vySe uvedenym rovnicim muzeme napsat vzorec pro Lorentzovo
invariantni spektrum podélné boost-invariantniho fireballu, ktery je azimutalné sy-
metricky

d3N
mydm,dody

my cosh (ns — y) G(r) exp (—mt COShjEy — ) :
(2.18)
kde 7,rdrdfdn reprezentuje element objemu d*z, funkce G(r) prostorové rozlozeni
fireballu v pfi¢nych souradnicich (jelikoz uvazujeme azimutélni symetrii funkce G(r)
nezavisi na thlu 6), V' objem podél nadplochy. Pfedpokladame, Ze tepelny zdroj se
nachézi v oblasti prostorocasové rapidity ns € (—oo,00) respektive z € (—o00,00).
Pokud se zaméfime na oblast se stfedni rapiditou y = 0, vztah (2.18) se zjednodusi

_ T¢o [ rG(r)dr
y=0 (2m)3

B / Trordrdddn;
1% (2m)3

y=0

3N
mydmdpdy

mo K, (%) , (2.19)

kde K je modifikovana Besselova funkce a faktor 74, [ #G(r)dr je objem, z néhoz
castice pochézeji. Pricné hmotnostni spektrum m; v pripadé podélné expanze je
stale univerzalni veli¢inou v my, tj. obecné vzato nezavisi na hmotnosti a bude

stejné pro vSechny druhy ¢astic (piony, protony, kaony, ...). Tvar je trochu upraven
z exponencialu a je dany Besselovou funkci. [23]

N4

2.2.2 Pri¢na expanze

U reéalného fireballu dochazi také k pii¢né expanzi. Pokud se omezime jen na azimu-
talné symetricky fireball (nedochézi k deformacim), ktery vznika pouze v centréalnich
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srazkach, musime zahrnout pri¢nou rychlost

~(us\ _ [v(r)cos(0)
V= (vy) N <vt(r‘) sin () (2.20)
Pri¢na rychlost zavisi na vzdalenosti od podélné osy fireballu r. Pokud parametri-

zujeme fireball pomoci pri¢né rapidity n,(r), ¢tyirychlost popisujici systém v pii¢né
roviné je dan nasledujicim vztahem

u* = (cosh n, cosh n;, sinh 1, cos @, sinh 7, sin €, cosh 7, sinh 7;) (2.21)
Pro pri¢nou rychlost plati
tanh
vy — L2nhm(r) (2.22)
cosh 7

kde n;(r) je pri¢na rapidita, které je neklesajici funkce proménné r a musi vymizet
pror — 0, jelikoz nedochazi k zadnému pricnému pohybu ve stfedu fireballu. Energii
E* v lokdlni klidové soustavé obdrzime stejnym postupem jako v pripadé podélné
expanze. [23]

E* = p,u" = my cosh (ns — y) coshn, — p,sinhn, cos (¢ — 0). (2.23)

K vypoctu spektra v pricné hmotnosti pouzijeme vztah uvedeny vyse.

Tf +oo 27 +o0o E*

=_J° h _ S

o (27r)3/0 rdr/o dé /_OO my cosh (ns — y) G(r) exp( T)
(2.24)

Pro 7 = konst. muzeme zavést modifikované Besselovy funkce Iy a K, vyintegrovat
pres ns a ¢, dostaneme tak jednodussi vztah pro hledané spektrum

+o00 :
 TroMmy pe sinh (1) my cosh n,(r)
o (27)? /0 rdrG(r)ly (—T ) K (—T )
(2.25)

Je vidét, ze bude existovat zavislost spektra na hmotnosti ¢astice. Pfi¢ny tok zpi-
sobuje, ze spektra v pficné hmotnosti riaznych ¢astic druhy maji riizné sklony.

>N
mydm;deody

2N
mydmdedy
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2.3 Izotropni a anizotropni tok

Ve srazkach tézkych iontt vznikaji nové ¢astice, u kterych lze pozorovat kolektivni
chovéni. Takova produkce se nazyva tok, ktery je dusledkem hydrodynamické ex-
panze, kterd zacina tésné po srazce dvou jader. V této praci budeme mluvit o 3
typech toku: radiélni, elipticky a smérovy viz Obrazek 2.3 Dale muzeme rozlisit
toky v zavislosti na centralité srazky - izotropni a anizotropni. [14]

Radial flow Elliptic flow Directed flow

Obrazek 2.3: Schéma jednotlivych tokii pro rizné srazkové parametry. Prevzato z
[18].

1. Izotropni tok
O izotropnim toku muzeme mluvit, pokud se jednd o centrilni sréazku, tedy
pri nulovém sréazkovém parametru. Expanze po srazce bude probihat do vSech
priénych smért stejnomérné (izotropné), jelikoZ ze symetrie neni zadny smeér
ni¢im specificky.

2. Anizotropni tok
Anizotropni tok nastava v pripadé, kdyz je srazkovy parametr nenulovy. Mi-
zeme tedy definovat reakéni rovinu a v pfi¢né roviné dochéazi k nerovnomérné
(anizotropni) produkci ¢astice. Tuto distribuci ¢astic mizeme popsat pomoci
Fourierovy fady. Pfipomenme definici Fourierovy fady funkce f(z).

Definice 2.3.1 Necht funkce f md absolutné konvergentni zobecnényj integrdl
(v Riemannové smyslu) na intervalu (a,b), kde b — a = 27. PoloZme

1t I
a, = —/ f(z)cosnzdz, a b, = —/ f(z)sinnzdz,Vn € N (2.26)
s a ™ a

Potom trigonometrickou fadu %+ | (a, cos nx + by, sin nz) nazjvime Fou-
rierovou Fadou funkce f na intervalu (a,b) a ¢isla a,, b, nazjvime Fou-
rierovymi koeficienty.

Pokud budeme uvazovat sudou funkci f normovanou k 1 na intervalu (—m, 7),
potom se Fourieriv rozvoj této funkce zjednodusi

flz) ~ % (1 + Qian cosnx) : (2.27)
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kde pro koeficienty a, muzeme psat

/ f(2) cos(nz) = (cos(nz)) o) (2.28)
Pro hybnostni spektrum c¢astic miizeme zapsat nasledovnym zptisobem

N 1 d°N -

—=—— (142 n (Pt U, ], 2.29
o i (S s e
kde W,, je thel reakéni roviny a ¢ thel, pod kterym vylétavaji ¢astice. Toto je
ekvivalentni k (2.26), jelikoz ¢leny obsahujici funkce sin(x) a cos(x) muzeme
nahradit jenom cos(z), ve kterém je ukryta néjaka faze W,,. Pro koeficienty v,
plati

un(prs y) = (cos(n(¢ — Wy))). (2.30)

Pro izotropni tok plati, ze vSechny koeficienty v,, jsou rovny nule. Pokud né-
ktery z koeficientu bude rizny od nuly, parametrizuje tim anizotropni chovani.

Smérovy tok

Smeérovany tok je jednou z klicovych pozorovatelnych veli¢in ve srazkach tézkych
iontu. V dnesni dobé je definovan jako prvni koeficient v; ve Fourierové rozvoji
distribuce ¢astic. Smérovany tok se tvori hlavné v pocatecni fazi (kompresi) kolizi, a
proto je citlivy na ¢asné gradienty tlaku ve vyvijejici se jaderné hmoté. Smérovy tok
tedy na pocatku zkoumé tuhost jaderné stavové rovnice, o kterou mé hlavni zajem
vyzkum tézkych iontt a astrofyzika. Kvili symetrii neméme zadny smérovy tok pii
y=0.19]
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Kapitola 3

Relativisticka hydrodynamika

Relativistickd hydrodynamika je velice zajimava, protoze je jednoduché a obecné.
Jednoduchost spocita v tom, Ze informace o systému jsou zakédovany v jeho termo-
dynamickych vlastnostech stavové rovnice, ale i v poc¢atecnich podminkach. Hydro-
dynamika je také obecné v tom smyslu, Ze je zalozena pouze na jednom predpokladu,
ze mizeme zanedbat mikroskopické délkové skaly vici délkové skale celého systému,
na které se vlastnosti systému méni. Dalsi predpoklad tykajici se povahy castic a
jejich interakei, klasickych /kvantovych jevii neni u¢inén. V této jednoduchosti tkvi
aplikovatelnost hydrodynamického popisu ve srazkach tézkych ionti.

V nésledujici kapitole shrneme zakladni matematicky aparat, ktery bude pouzit pro
odvozeni relativistickych hydrodynamickych rovnic.

3.1 Tenzor energie a hybnosti

Pro systém popsany Lagrengeovou hustotou funkce £ maji pohybové rovnice tvar

g (oL oL
dak (0%,“) g 0, (3.

kde a, g, znaci obecnou souradnici, g, , = ggi. Z teorému Noetherové vime, ze kazdé

spojité jednoparametrické grupé transformaci, ktera ponechava akci S = % fv* L4AV*
invariantni, prislusi ¢tyrvektor k* spliujici g’;ﬁ = 0, tzv. zachovavajici ¢tyfproud. |20,
21] Uvazujme transformaci jako translaci ## = z* + b, pii které se polni proménné
transformuji podle ¢,(Z) = ¢.(z). Hustota Lagrangeovy funkce £ bude invariantni
vici translaci pravé tehdy, kdyz nebude explicitné zaviset na souradnicich x*, neboli
L(Ga> Gap) = L£(qa, Ga,u)- To lze vyjadiit nulovosti derivaci £ podle x#

O_(ac) oL oc oL
expl

a - " - _Qa,,u - —Qa,u,u- (32)
oxt » ot 3% aQa,V

Odtud s pouzitim pohybovy rovnic plyne (3.1)
0 0 ( oL ) oL 9, ( oL

0=" = =
0qa 0o

Y Oxv  Oxv

—_ _ K
aqa,yqaﬂj‘u aIV qfl,# 5V£) ' (33)
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Pro 4 = 0,1,2,3 jsem dostali rovnice, které predstavuji zakony zachovani energie
(pro v = 0) a hybnosti (pro v = 1,2, 3) v polni teorii. Definujme nyni tenzor energie
a hybnosti vztahem

oL
= Gy — O"L, 3.4
aqa’yq K 1/[’ ( )

navic je takto definovany tenzor symetricky T+ = T"*  a musi spliiovat pohybové
rovnice (3.3)

T:E

0 0
—_— v pu— —_— “V =
" T =0, resp. 0x“T 0. (3.5)
Pokud oznacime _0iu = 0, pak vySe uvedeny vztah ma tvar: 9,7"" = 0. Toto odvo-

zeni tenzoru energie a hybnosti skryva jednu nevyhodu. Odvozeni (3.5) jsme provedli
pro piimocaré soufadnice v Minkowském prostorocasu, které vsak nezahrnuje piipad
obecnych kiivocarych soufadnic. Nasim cilem bude pfevést rovnice (3.5) do kovari-
antniho tvaru, ve kterém se vSechny ¢leny budou transformovat stejnym zptsobem.
Pro tento ucel v nasledujicim kapitole zavedeme kovariantni derivaca.

3.2 Transformace souradnic

Zakladnim postulatem teorie relativity jsou princip kovariance, ktery nam tika, ze
ve vSech soustaviach maji fyzikalni zakony stejny tvar a rychlost svétla je konstantni
[20]. Vsechny udélosti odehravajici se v prostoro¢asu jsou reprezentovany body. Z
matematického hlediska se jedna o ¢tyfdimenzionalni varietu s metrickym tenzorem
g a to tak, ze délkovy element mezi dvéma body je roven

ds®> = g, dztdz”. (3.6)

Velikost délkového elementu je pro vSechny pozorovatele stejnd neboli pfi zméné
soufadnic 7# = x#(z%)

ds® = §,,d7"d7" = Gopdz®da’ = g.p dz#da”. (3.7)
T+ 0T
Porovnanim ¢lent rovnici (3.7), dostaneme transformacni vztah pro metricky tenzor

— Ox® 0zP
Ty = 900 55 g

(3.8)

Soucasné plati, ze inverzni tenzor k g, je g, ktery spliuje: g,,g"” = 4f. Oznacme

nyni vyraz v (3.8) jako matici RS = %%, potom (3.8) v maticovém tvaru
gﬂl’ = (RT)“OC gaﬂRﬁy‘ (39)

3.3 Kovariantni derivace

Uvazujme vektorovy prostor V vybaven bazickymi vektory e, = e,(x), kde x jsou
obecné souradnice, bazické vektory jsou zéavislé na obecnych souradnicich a derivace
vektoru v

ov =0,("e,) = (0,0") e, + 0" (0u€,) . (3.10)
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Clen 0, v” vyjadiuje zménu vektoru v komponentu v”, druhy ¢len d,e, vyjadiuje
zménu bazového vektoru, ktery je zptsoben napiiklad volbou kfivocarych soutrad-
nic. Pro pifmocaré souradnice je druhy clen roven nule, d,e, = 0. Definujme nyni
Christoffelovy symboly jako

duer =T ex. (3.11)

Christofellovy symboly nesou informaci o zméné metrického tenzoru od mista k
mistu [17]. Zaménou v <+ A miZzeme piepsat (3.10)

v = (00" + UAFKM)eZ,. (3.12)

Vyraz v zavorce (3.12) se nazyva kovariatni derivace, prvni ¢ast derivace je obycejna
parcialni derivace a druh4 ¢ast je zptisobena kiivocarymi souradnicemi. [21]. Kova-
riantn{ derivaci budeme znacit V,,. Z rovnice (3.12) vidime, ze kovariantni derivace
pusobi na vektor po slozkéch

vV, v’ = 0,0" + v\ I% . 3.13
H H Ap

Rovnice (3.11) neni moc pouzitelna pro vypocet Christoffelovych symboli, protoze
zatim nevime, jak napocitat UAFKHSZ, v kazdém bodé prostoru. Ve skutecnosti Chris-
toffelovy symboly souvisi s metrickym tenzorem g,,. Uvazujme metricky tenzor
G = €u€,, kde €, a e, jsou bazové vektory. Derivujme nynf g, podle z*

09, O(eue,) [ 0Oey Oe,
oz ozr \ oz vt en oz )

— Ff\’uepey + I eeu, (3.14)
= F/;\ugpv + Fiugpu'
Nyni permutujme indexy p,v a A a vytvoime kombinace
8@9;; = gpvrip + goul S
aa?: = Go 10 + 9T, (3.15)
_%g;,:\ = _gpx\rﬁp = 9pul'y

Tyto rovnice jsme uspotradali do vyse uvedené formy, abychom mohli provést zjedno-
duseni se¢tenim. Jelikoz Christoffelovy symboly jsou symetrické vzhledem k dolnim
indexum I'), =T a po secteni vySe uvedenych rovnic dostaneme

(3.16)

89 v ag)\u 89 A
2 VFP — [ _ H
o™ ua {8%\ M

tuto rovnici vynasobime ¢°” a pouzijeme znalost, Ze ¢°"g,, = 5‘; [17]. Dostaneme
vypocet Christoffelovych symboli z metriky

o _1 ov agw’ ag)\ll agﬂ)\
Fin = 27 [81”\ dzr  Oav | (3:17)
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p

q) (kontravariantni

Kovariantn{ derivaci lze zobecnit na obecny tenzor T}, /" typu (
fadu p a kovariantni fadu q)

VAT = N A DT o A DN T = DR T — =, T
(3.18)

Vratme se zpét k naSemu tenzoru hybnosti a energie TH”. Jak uz jsme zminili,

relativisticka formulace hydrodynamiky musi spliovat zakladni princip kovariance.

Potom vztah (3.5) pfepiSme do kovariantniho tvaru

v, T" = 0. (3.19)

3.4 Relativistickd kineticka teorie

Stejné jako v nerelativistickém pripadé bude zakladni veli¢inou lokalni hustota ¢astic
n(x,t) konstruovana jako n(x, t)d3z, ktera udava pocet ¢astic v prostorovém objemu
d3x v okoli bodu x v ¢ase t [22]. Obdobnym zptisobem miZzeme definovat tok ¢astic
j(z,t). V teorii relativity tyto veli¢iny tvoi{ komponenty ¢tyivektoru

N (z) = (n(2",1),j(2", 1)), (3.20)

kde z# = (t,x) je prostoroc¢asovy bod. Nyni popiSeme ¢astici na jeji hmotné nadplose.
To jednoduSe znamené, Ze norma jejich ¢tyfhybnosti se bude vzdy rovnat druhé
mocniné hmotnosti

P gup’ = (p°)* — p° = m?>, (3.21)
U velkého poctu ¢astic ma smysl zavést rozdéleni édastic ve fazovém prostoru f(x,p)
tak, 7e f(x,p)d3xd3p udava pocet ¢astic v objemovém prvku fazového prostoru
d3xd?p kolem bodu (x,p) v ¢ase t. Poté jsme schopni definovat lokdlni hustotu a
proud jako

n(x,t) = /dgpf(x,p),
ix,t) = /dSpr(x,p),

kde v = z% je rychlost ¢astice. Zatim jsme mluvili jen o hustoté a toku c¢éstic, ale je
dilezité si uvédomit, ze v relativistické kinetické teorii mohou byt tyto veli¢iny ne-
smyslné, jelikoz ¢astice a antic¢astice mohou byt nepfetrzité produkovany a niceny.
Misto ¢astic budeme tedy hovorit o zachovavajicich se kvantovych ¢islech jako je
baryonové ¢islo, elektricky naboj, podivnost atd. Poté miazeme mluvit o hustoté ba-
ryonového ¢isla, kterd je dana hustotou baryont a odectenim hustoty antibaryonii.
Timto zplusobem miizeme zavést tok baryont. Totéz plati pro ostatni zachovava-
jici se kvantova ¢isla. Obecné plati, Ze mizeme zavést ¢tyiproud N* pro jakékoli
zachovavajici se kvantové ¢islo [22].

(3.22)

Vratme se nyni k nasemu tenzoru hustoty energie a hybnosti. S vyse definovanou ki-
netickou teorii, muzeme komponenty tenzoru T*” rozepsat nasledovné. Slozka 00 ten-
zoru energie-hybnosti bude makroskopicka hustotu energie, integrujeme tedy energii
na daném misté x

T%(x) = / d*pp’f(z,p) = / %popof(:r,p)- (3.23)
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Tok energie bude urcen energii, ktera proudi s ¢asticemi

7 7 d p 7
T%(x) =/ pp’v' f(z,p) = / 7 P°p f(z,p). (3.24)
Hustota hybnosti 7% je dano celkovou integrovanou hybnosti pies viechny ¢astice
i0 3. p ;o
@) = [ &pp'fx.p) = [ 0P f(2,p), (3.25)

a hybnostni tok je dan
T (x) = / d*pp’ f(x, p). (3.26)

Tyto ¢tyti vztahy lze zkombinovat do jednoho Lorentzova kovariantniho vztahu pro
energeticky moment ¢tyii tenzory.

™ (x /—p P’ f(x,p). (3.27)

Tenzor energetické hybnosti byl zde definovan s prispévky od hmotnosti a kinetické
energie Castic.

3.5 Minkowského prostor a Milneho souradnice

Pro zjednoduseni hydrodynamickych vypocti vyuzijeme aparatu Minkowského pro-
storoc¢asu. Minkowského prostorocas je 4 dimenzionalni linearni vektorovy prostor
s definovanym pseudoskalarnim souc¢inem, ve kterém jsou soufadnice dany z# =
(t,z,y, z) a vybaveny metrickym tenzorem ¢g"” = diag(1,—1,—1,—1).

Milneho soutadnice 7,7 (od této chvile budeme n znacit prostorocasovou rapiditu,
ktera byla v predeslych kapitolach znacena 7)) jsou definovany jako

T =Vt? — 22, n = arctanh <§> : (3.28)
a inverzni transformace je dana
t = tcoshn, z= Tsinhn. (3.29)
Milneho soufadnice jsou tedy Z# = (7,z,y,n) a transformac¢ni matice muze byt
spoctena dle R®, = %
coshn 0 0 7sinhp
o« 0 10 0
R%, = 0 01 0 ) (3.30)
sinhn 0 0 7coshn

potom Milneho metrika je podle (3.9)
G = diag(1, -1, -1, —72). (3.31)

Pro tuto specialni metrikou mame nenulové Christoffelovy symboly dle (3.17)
1 T
=T = = L, =r (3.32)
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3.6 Relativistické Eulerovy rovnice

Idealni tekutina je definovana jako takova tekutina, v niz jsou vSechny smykové
napéti nulova. Nasim cilem bude sestrojit pouzitelny rozvoj tenzoru energie hybnosti,
kde postupnym pridavanim tenzori vyssich fadu, ziskdme presnéjsi vysledky
wy o v uy 1%

" =T + 1) + Ty + - (3.33)
Nejprve budeme uvazovat tekutinu, ktera je v lokalni rovnovaze a neptisobi na ni
vnéjsi sily. Tenzor T(’g; pifslusi idealni tekutiné. Explicitni tvar tenzoru T}, odvo-
dime nésledujicim zpusobem. Tenzor energie a hybnosti musi byt efektivni funkci
hydrodynamickych stupnt volnosti, hustoty energie a tlaku - €, p a ¢tyfrychosti

definované vztahem
dzt
ut = —
)
dr

kde 7 vlastni ¢as, ktery je dan Casovym piiristkem (3.6) d7 = ds. Abychom vi-
déli jak vypada ctyirychlost uvazime pripad Minkowského prostorocasu, ve kte-
rém je metricky tenzor v (pseudo)kartézskych souradnicich dan vztahem g, =
diag(1,—1,—1,—1). V tomto pfipadé je interval ds pro posunuti bodu s rychlosti v
dén

(3.34)

(ds)? = (dt)? — (dx)? = (dt)? (1 - (Z—’;))Q = (dt)* (1 —v?) (3.35)

a tedy
dz* dt 1 1 1
w-td ()= (). (3.36)
kde v(v) je Lorentziv faktor. Pro nerelativisticky piipad (pro malé rychlosti) do-

Viv2
rfadu uvazujeme tenzor energie a hybnosti ve tvaru

staneme (v) = —=L= ~ 1+ Y+ OV a tedy ut = <‘1,) + O(v?). V nejnizsim

T = filaufu” + cg™) + fa(csu’u” + cqgh”), (3.37)

kde c1, co,c3, ¢4 jsou konstanty, fi = fi(z") a fo = fo(z#) skalarni funkce, u*(z#)
Ctyfrychlost a g metricky tenzor [17]. V lokalni klidové soustavé v blizkosti rovno-
vazné polohy, méa tenzor energie a hybnosti tvar

<Tﬂy>(0)LKS - diag(e,p,p,p), (338)

kde p je tlak a € hustota energie. Toto je jedind mozna kombinace vektorti a tenzor,
kterou mame k dispozici a ktera navic spliuje podminky kladené na tenzor energie

a hybnosti. V lokalni klidové soustavé ma vektor ¢tyirychlosti tvar u# = (é) as
pouzitim Minkowskeho metriky g, = diag(1,—1,—1,—1) dostaneme pro (3.37)

<TW>(0)LKS = diag(fi(c1+c2) + fales +ca), — frea — faca, — fica — foca, — frea — faca).
(3.39)
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Porovnanim (3.38) a (3.39) dostaneme

<T00>(0)LKS == filcr + &) + fales + ca),

i - (3.40)
(T >(0)LK5 =p=—fica — facs, proi,j =1,2,3

Resenf je volené, tak aby funkce f; mohla byt identifikovana s hustotou energie, a
funkce f5 s tlakem. Tyto rovnice maji feSeni

c1=1 ¢c=0,c3=1,¢4 = —1. (3.41)
Dosazenim (3.41) do (3.40) dostavame explicitni tvar tenzor energie a hybnosti
T" = (e + p)uru” — pg"”. (3.42)

Je prihodné pro vypocet pohybovych rovnic zavést prostoropodobny projektor A*.
Definujme projektory nésledujicim zptsobem

A" = utu” — g, (3.43)

Pro libovolny metricky tenzor ¢g"”, jsou takto definované projektory A*” kolmé na
rychlost, ktera je vzdycky ¢asupodobné, tj. A*u, = ufu’u, — g"u, = v —ut =0,
resp. A"y, = 0, a déle spliuji vztah

AW’AZ = (uptty — gy ) (W1, — 9;) = g;wgz — G tup — gZu”u,, Fuuu, = Ay (3.44)

Nejsnadnéji 1ze zobrazit A" v Minkowského souradnicich. Pokud budeme uvazo-
vat lokalni klidovou soustavu (LKS), bude mit ¢tyirychlost pouze prvni slozkou
nenulovou, tj. u% ¢ = (1,0), projektor tvar A* = diag(0,1,1,1) a uf rqu¥ g =
diag(1,0,0,0). Druhy vztah definuje projektor do sméru ¢tyirychlosti. [17]
Pomoci takto definovanych projektoru (3.42) popiSeme tenzor energie a hybnosti
(3.43) jako

T(gy = eul'u” + pAr”. (3.45)
Potom zakon zachovani energie a hybnosti v LKS ma tvar

VTl = 0. (3.46)

Podivejme se déle samostatné na ¢asupodobnou a prostorupodobnou ¢ast (3.46),
promitnutim u” a AY* na (3.46)

WV, T =0, (3.47)

ALY, T =0, (3.48)

Pro prvni rovnici dostaneme
u, VT = w Vy(euu” + pA™) = u,V, (ew'n”) + u, V,(pA*) =
= wu'u'Vye + eu, u'Vou' + eu, v’ Vout + pu, V, A 4+ u, APV p =
=ut'V e+ eV, ut 4+ pV, ut
=({p+eV,u"+u'V,e=0,
(3.49)
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kde jsme vyuzili v,V u" = %Vu(u,,u”) = %Vul = 0. Pro druhou rovnici obdobnym
zpusobem ziskame
AUVTG = AV (euu” + pA*) = AV, (eu'u”) + AV, (pAM) =
= Ajutu"V e + eAju!V u” + eAju”V ot + pATV A+ ATAMY p =
= eu'V,u® + put'V,u® — A*V p =
= (e + p)u"'V, u* — A**V ,p = 0,

(3.50)
kde jsme vyuzili ASV , u” = (u*u, — g3)V,u” = —goV, 0’ = =V, (g5u”) = =V u°.
V dalsim kroku je uZzite¢né zavést projekce derivace

D =u'V, (3.51)
¢ =AY, (3.52)
kde V,, = u,D + V¢ a plati V, u = (u,D + V9)u" = Viut. S vyuzitim (3.51) a
(3.52) prevedeme (3.49) a (3.50) do finalniho tvaru
De + (e +p)V,u* =0, (3.53)
(e+p)Du*+Vip=0. (3.54)
S vyuzitim stavové rovnice p = p(e), je mozné pomoci Vip = (6)
(3.53) a (3.54) do tvaru

Te, prepsat

De + (e +p)Vtu“ =0,

) (3.55)
(e+p)Du® — Ve =0,
kde ¢, miizeme byt rozpoznéno jako rychlost zvuku v tekutiné
0
2e) = 2L (). (3.56)
Oe

3.6.1 Aplikace: Limitni prechod k nerelativistické Eulerové
rovnici

Nasi snahou je formulovat relativistickou hydrodynamiku tak, aby korespondovala
s klasickou hydrodynamikou. Pokud piejdeme k nerelativistické limité |v| < 1,
dostaneme klasickou Eulerovu rovnici a rovnici kontinuity. Pro rychlost «* mame
u’ ~ 1, ut ~ 0t
D =u"'V, = w0y + o, —— vl =0
: v 0
L= Ay, M2 4 o(v?),

Jelikoz uvazujeme nerelativistickou limitu, pak hustota energie € je mnohem vétsi
nez tlak € > p a hustota energie odpovida prostorové hustoté € ~ p. Pak pomoci
vztaht (3.57) piepiseme Eulerovy relativistické rovnice (3.54) do nerelativistickych
jako

O, +v'0; + O(|v?)), (3.57)

(O +0"03)p + poiv' = Oyp + V(pv) =0 (3.58)
A S 1
p(O' +v'0") + Oip = Oyv — v - Vv = —;Vp. (3.59)
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Rovnice (3.58) odpovida rovnici kontinuity a rovnice (3.59) odpovida klasické po-

hybové rovnici pro idealni tekutinu (Eulerova rovnice pro pohyb ideélni tekutiny).
[17]

3.6.2 Bjorkeniiv tok

Nyni se zabyvejme hydrodynamickym popisem kvark-gluonového plazmatu (QGP)
vznikajiciho v ultrarelativistickych jadernych srazkach na urychlova¢i RHIC nebo
LHC. Vyvoj QGP muzeme rozdélit do 4 fazi:

e FAZE I- nasleduje tésné po srazce jader. Tato faze je charakterizovana silnymi
gradienty a kalibra¢nimi poli s velkou amplitudou. Doba trvani této faze se z
hydrodynamickych simulaci jevi kratsi nez 1 fm/c

e FAZE II - faze blizka stavu lokalni rovnovahy a hydrodynamicky popis je
mozny. Tato faze trvéa, dokud systém nebude dostatecné zredény a vstoupi do
dalsi faze.

e FAZE III - dochézi k hadronizaci, vznika hadronovy plyn, ktery je charak-
teristicky vysokou viskozitou a je popsan jinou stavovou rovnici nez kvark-
gluonové plazma.

e FAZE IV - hadrony se pohybuji od mista srazky, dokud nejsou zaznamenany
detektory.

Uvazujeme jen velmi energetické jadra, které se pohybuji vysokou rychlosti. V case
t =0 a z =0 se tyto jadra srazi. Nejjednodussi model pro popis hydrodynamické
expanze je zalozen na Bjorkenové predpokladu [4], Ze ve vzdalenosti z v Case t se
hmota pohybuje rychlosti v, = Z. Pohyb jader je podél osy z. Pri¢nou expanzi a
dynamiku v této roviné zanedbame v, = v, = 0. Dalsim krokem je zavedeni Milneho
soufadnic (3.28). Fazové veli¢iny budou € a p budou jenom funkcemi 7 z (3.28),
protoZe v ose z mé kontinuum konstantni rychlost v, ~ v2. étyfvektor rychlosti u#
méa v Milneho soufadnicich tvar

u = (u", v w? ') = (0,7, 0-x, 0-y, 0rn) = (1,0,0,0) . (3.60)

Pro Milneho soufadnice méame metricky tenzor dany (3.31) a jediné nenulové Chris-
toffelovy symboly jsou (3.32). V dalsim kroku se podivame na kovariantni derivaci
po slozkach tenzoru momentu energie a hybnosti. Spolec¢né s nenulovymi Christofe-
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Obréazek 3.1: Prostorocasovy diagram vyvoje QGP v centralni rapidité. Prevzato z
[4].

lovymi symboly (3.32) dostavame tedy

VI = 9,T" + T4, T +T73,T" =0
1
=0,T" +=T""+11"=0
T
VI = 9,T" + T4 T +T5,T" = 0
1
=0, + =T =0
1z ny TM Ay Y pA (3-61)
VvV, " =0, + T\, TV +T5, 1" =0
1
=0,T" +-T" =0
T
VI = 9, T#" + Th, T + T T** = 0
3
=0,T"+ =T =0
T
Tyto rovnice je mozné v principu Fesit numericky. Pokud se omezime na jednodi-

menzonalni Bjorkeniv tok, kde ¢tyirychlost ma tvar (3.60) a jednotlivé nenulové
komponenty tenzoru hybnosti a energie maji tvar

T —¢, T% =p, TW =p, TM =2 (3.62)

72’
kde jsme vyuzili (3.5). Rovnice (3.61) maji jednodussi tvar a dostavame

1 1 1
0T + =TT +7T" =0T+ —e+T7—p
T T T

Jde  e+0p
_54_ — =

(3.63)
0
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Jestlize budeme uvazovat konstantni rychlost zvuku ve tvaru p = c%e a stavovou

rovnici jako funkci p = p(e€), dostavame analytické FeSeni diferencialni rovnice

de (14 cA)e
R _.I_ - °7
or T

— 0= e(r) = e(n0) (—)(HC‘) , (3.64)

kde 7 = 1 fm/c je pocatecni podminka. Vidime, Ze hustota energie klesa od své
pocatecni hodnoty s exponentem, ktery zavisi na rychlosti zvuku. Pro ideélni rela-
tivisticky plyn ¢? = 3 méame

(3.65)

Je ziejmé, ze dalsi zpresnéni a priblizeni se k redlnému svétu, miize byt dosazeno
zahrnutim efekti pricné expanze.

3.7 Relativistické Navier-Stokes rovnice

Nyni vytvorime dalsi rozvoj tenzoru energie a hybnosti. V piipadé, kdy nebudeme
zanedbavat efekt viskozity, musime uvazovat obecnéjsi tvar tenzoru T*”. Uvazujme

tenzor ve tvaru

T =T+ T (3.66)

kde T (‘ég je tvar tenzoru energie a hybnosti idealni tekutiny a T(’ﬁ zahrnuje viskozni
cast, ktera zptisobuje disipaci v systému. Tento tenzor muzeme sestavit z gradienti
Vﬁ stavovych veli¢in € a u* ve tvaru:

V', Vilne, Vyu,, (3.67)

kde stavebni bloky (3.67) kombinujme z nultého fadu €, u a g"”. Nyni je dilezité
diskutovat vyznam ctyirychlosti u*. V relativistické mechanice tok energie zahrnuje
nutné tok hmoty. Ale na druhou stranu v pripadé, Ze existuje tok tepla, pak definice
rychlosti pomoci hustoty toku hmoty nenf aplné tak spravné. Definice pro rychlostni
podminku podle Landaua, kterou v této prici budeme pouzivat, bude - v lokalni
klidové soustavé (LKS) je hybnost elementu nulova a energie, vyjadiena pomoci
ostatnich termodynamickych veli¢in, je vyjadfena stejnym zptisobem, jako kdyz di-
sipativni procesy nejsou pfitomny. Jinymi slovy v LKS komponenty T(OB =Ty = 0.
V LKS plati, Ze u! = 0, v libovolné soustavé dostaneme

o
uuT1

=0, (3.68)

)

Vidime tedy z (3.66) a (3.68), ze o¢ekavana hodnota tenzoru energie spliwje Lan-
douovu definit rychlosti

u, " = eu”. (3.69)
Vzhledem k tomu, ze T(’f; je symetricky tenzor druhého radu, jediné mozné kombi-
nace stavebnich bloku jsou Aw,Vfu)‘ a symetrickid kombinace V(tul,) = %(Vjuy +
Viiu,). Pro pozdgjsi ucely je pithodné uvazovat dvé linedrni kombinace téchto dvou
¢lent, a to

2
AP, o = 2v i) — gvaiu*, (3.70)
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kde tenzor o*” ma nulovou stopu, g,, 0" = 0. Nyni lze rozepsat piispévek prvniho

fadu rozvoje tenzoru energie a hybnosti T(’g jako

Th = —no™ — (A Vi, (371

kde n(e) a ((€) jsou hydrodynamické koeficienty zavislé na hustoté e, které mohou
byt rozpoznany jako koeficient smykové a objemové viskozity. Pohybové rovnice
dostaneme obdobnym zptisobem jako u relativistickych Eulerovych rovnic

v, = VM(T(‘S')’ T(’g) =0, (3.72)
tento vztah se da ekvivalentné prepsat V#(T(‘g)' = —V#T(‘f)'). Pouzitim ¢asopodob-
nych a prostoropodobych opratori projekce dostaneme

n

De + (E -+ P) (Vf\_ll,)\) = §O-MVO—MV + C (Vf\_u)\)2 )

(3.73)
(e 4+ P)Du® + c2Ve = AV, (no™ + (6" (Vyu?)) .

Tyto rovnice jsou zname jako relativistické rovnice viskézni tekutiny nebo také
Navier-Stokesovy rovnice. Na rozdil od jejich nerelativistické verze jsou uzitecné
pouze pro malou tfidu problémt, které lze fesit analyticky. Jejich praktické nu-
merické pouziti je omezeno skutecnosti, ze porusuji kauzalitu, coz zase zpusobuje
nestability.

Timto zpusobem muzeme piidavat dalsi vyssi ¢leny do rozvoje (3.66) a dostavat se
déle a dale od statické rovnovahy. Je prihodné zavést zapis, kde rozdélime korekce
k nultému fadu tenzoru energie a hybnosti T(‘(‘)’)’ na ¢ast s nulovou stopou 7 a
nenulovou stopou A*I1. Hodnota tenzoru energie a hybnosti v libovolném radu je

(T") =Ty + 7 + A™II

1
ur o <pr> <pv> _ = "
T =T T+ M= (T4,

} (3.74)
+ Tloy,) + -

kde 7" nazyvame smykovym tenzorem a Il objemovym tenzorem. Hornim oznace-
nim indexi AS*~ rozumime

1 1
AT = SN (A, + Ap) = ZAVANA,, (3.75)

Pokud se vratime k (3.71), implikuje to
™ = —not Il = —(Vyu) (3.76)

které se nékdy oznacuji jako konstitutivni rovnice (prvniho fadu). Na rozdil od ide-
alnich tekutin jsou konstitutivni rovnice (3.76) obecné naznacuji, Ze tenzor energie
a hybnosti jiz neni izotropni v lokalné klidovi soustavé. Zejména diagonalni prvky
prostorové ¢asti tenzoru T+, které pro ideédlni tekutiny mély interpretaci lokalniho
tlaku P, maji nerovnovazné korekce. Musime tedy zahrnout korekce u¢inného tla-
kového tenzoru Pdo% + 7 1 pr + 0511 takovy, aby efektivni tlak ve sméru i byl [17]

PO =Prl pp+1L, (3.77)

kde 7' je smykovy tenzor transformovany do lokalni klidové soustavy.
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3.7.1 Aplikace: Limitni prechod k nerelativistickym Navier-
Stokes rovnicim

V piipadé malych rychlosti |v|] < 1 a pro Minkowského soutradnice, aproximace
(3.57) aplikované na relativistické Navier-Stokesovy rovnice spolu s predpokladem,
ze 1, ¢ jsou konstantni, vede na

e+ T-De+€d-T=0e+ 0 (et) =0

—

€0 U+ € (17-3)17_,_ GP = 0?7 + (C‘i‘ln) 5(8?17), (3.78)

3

Vidime, Ze prvni rovnice koresponduje s klasickou rovnici kontinuity. Druhé z vyse
uvedenych rovnic predstavuje klasické Navier-Stokesovy rovnice. [17]
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Kapitola 4

Hydrodynamické modelovani

V této kapitole shrneme postup hydrodynamického modelovani, které jsme prova-
déli pro necentralni srdzky Au-+Au pri energii \/syy = 27 GeV. Hydrodynamické
modelovani srazek tézkych ionti se dnes provadi obvykle ve tfech fazich. Pro po-
¢atecni stav (intial state=IS) se pouzivaji ruzné modely napiiklad: UrQMD |[5],
GLISSANDO 2 (dale jen GLISSANDO) [6] nebo TRENTo [15]. Pfechod od po-
¢atecniho stavu k dynamickému popisu evoluce tekutiny probihd casto pri fixnim
T = Tp. Nasledny hydrodynamicky vyvoj horké a husté hmoty se provadi naptiklad
pomoci 3 rozmérného viskézniho modelu vHLLE [12], ktery jsme pouzili v této praci.
Prechod od hydrodynamické expanze na Castice probihé na nadplose pfi fixni energii
hustoty s, = 0.5 GeV/fm?>. P¥i propagaci na ¢astice jsou ¢astice vzorkovany pomoci
distribuci ve fazovém prostoru podle Cooper-Fryovy formule, ktera je rozsifend o
opravy kviili smykové viskoziteé.

4.1 Pocatecni stav

V této préci se pfedevSsim zaméiime na simulace srazek tézkych ionti s poc¢atecnim
modelem GLISSANDO (GLauber Initial-State Simulation AND mOre). V néasledu-
jici kapitole shrneme zékladni principy tohoto modelu. GLISSANDO (podrobnosti
v [6]) je implementace Glauberova modelu ve verzi Monte Carlo. Simulace Glauber
Monte-Carlo se staly zakladnim néastrojem analyzy relativistickych srazek tézkych
iontu. Tento pristup poskytuje pocatecni stav vznikajici tésné po srazce dvou re-
lativistickych jader. V rdmci semi-klasického Glauberova modelu béhem prvni faze
kolize jednotlivé interakce mezi nukleony uklddaji pficnou energii. Tyto zakladni
procesy jsou klasifikovany jako zranéné nukleony nebo binarni srazky.

4.2 Hydrodynamicka a posthydrodynamicka faze

Hydrodynamické faze je modelovana s 3-dimenzionélnim relativistickym hydrody-
namickym viskoznim modelem vHLLE (viscous Harten-Lax-van Leer-Einfeldt), po-
drobnosti viz |7, 12, 13]. Model vHLLE fe$i Israel-Stewartovy rovnice relativistické

39



viskézni hydrodynamiky v 3 + 1 rozmérech, jmenovité pii zavedeni podminky pro
zachovani energie-hybnosti a baryonového ¢isla jako proudového ¢tyivektoru

v, =0, V,N'=0Q, (4.1)
pak je evoluce pro tenzor smykového napéti dana

pv MY 4
<u/\V)\7TlW> = —w — gﬂ'lWV)\u/\, (42)
Tr

kde 7ls je smykovy tenzor v Navier-Stokesové limité. Stavova rovnice pouzita v
hydrodynamice fazi je chiralni model stavové rovnice [12]. Obsahuje spravné stupné
volnosti, tj. hadrony pfi nizké teploté, kvarky a gluony pii vysokych teplotach. Sta-
vova rovnice mé prechod typu crossover mezi hadronickou a partonickou fazi pro
vSechny hodnoty byronového-chemického potencialu pg. Objemova viskozita je na-
stavena na nulu i presto, ze hydrodynamicky kod je schopen vyvijet i ¢ast s obje-
movou viskozitou.

Kromé energie a hybnosti i nabojové hustoty jsou explicitné propagovany a zahr-
nuty do stavové rovnice, takze je kod vhodny pro simulace expanze hmoty s konec-
nou baryonovou hustotou. Tento kod si ponechava schopnost Tesit rovnice idealni
hydrodynamiky v limité nulovych viskozit pomoci Godunovova algoritmu. Milneho
soufadnice se pouzivaji k popisu prevlddajici expanze v podélném sméru.

Ptechod od hydrodynamické evoluce k ¢asticim probiha na nadploSe s pevné de-
finovanou hustotou energie s, = 0.5 GeV/fm?, kdyZ se vyvijejici systém naléza v
hydrodynamické fazi. Nadplocha vymrznuti je konstruovana v priubéhu hydrodyna-
mického vyvoje pomoci programu Cornelius [11]. Monte Carlo produkce hadroni do
prostoru je provadéna podle Cooper-Fryovy formule [§]

d3p

p = [ doup" f(p - u(x), T(x), pi(x))., (4.3)
kde T je teplota, u; je chemicky potencial a f je obecné distribuéni funkce. Jelikoz
casticova nadplocha je rozlozena do velmi malych prvki, generace hadroni se pro-
vadi pro kazdy prvek samostatné. Aby se zohlednily disipativni procesy a opravy
distribu¢ni funkce f, je pouzit Gradiv 14-momentovy ansatz pro jednokomponen-
tovy systém. Predpoklada se, ze korekce jsou pro vSechny hadrony stejné. Rozdéleni
castic je simulovano v klidové soustavé tekutiny na kazdém povrchovém elementu
pomoci (4.3)

f (*O'T' ‘)[1+(1:Ff M
p €eq p Y 7/"LZ €q2T2(€+p)

BPAN;  Aoppt

In

dp*d(cosf)dp ~ p*0

) (4.4)

kde distrubuéni funkce f v (4.4) je funkei teploty a chemického potenciélu, horni in-
dex * oznacuje veli¢iny v lokalni klidové soustavé. Toto rozdéleni umoznuje produkei
Castic nezavisle na povrchovém elementu. Hadrony vzaté z ¢asticové nadplochy jsou
predany do modelu UrQMD (Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics viz
[5]) pro simulaci hadronovych rozptyla v posthydrodynamické fazi, stejné tak jako
rozpady rezonanci.
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Kapitola 5

Vysledky hydrodynamickych simulaci

V této kapitole shrneme vysledky nami provedenych simulaci. Shrneme nase vy-
sledky ze simulaci srazek tézkych iontti Au+Au pfi energii \/syny = 27 GeV. Pri
této energii smérovy tok vykazuje velice zajimavé chovani. Ukéazalo se, Ze smérovy
tok pro piony a protony méa odlisné chovani. Pro piony je smérovy tok v zaporné ra-
pidité zaporny, pro protony kladny. Na toto chovani jiz poukazovali autofi v [9], ale
nevysveétlili, pro¢ tomu tak je. Nasi snahou bude tedy najit duvod a pivodce, ktery
zpusobuje tento jev. Hydrodynamické simulace nam umozni tohoto ptvodce odha-
lit, jelikoz budeme moci ménit parametry srazek z mnoziny volitelnych parametrii:
centralita, rozptyl hadroni a nastaveni nulové baryonové hustoty. Je samoziejmé, ze
nase simulace srazek musi odpovidat realité tedy experimentalnim dattim. V prv-
nich dvou podkapitolach se zaméfime na klasické pozorovatelné velic¢iny - rozdélent
nabitych hadronti v rapidité a spektrum v pri¢né hybnosti. Nasledné zaméirime nasi
pozornost na zminovany smérovy tok hadroni.

Nejprve se podivame na centralitni t¥idu 20-30% a néasledné pak na tiidu 10-40%.
Vysledky porovnédme s experimentem STAR. Objemova viskozita a pomér smy-
kové viskozity k entropii 1/s jsou nastaveny na nulu. Hydrodynamicky vyvoj za-
¢ind pii 79 = 1 fm a pfechod od hydrodynamické evoluce k ¢asticim probih& pri
5w = 0.5 GeV/fm?. Provedeme 3 rozdilné simulace pro centralitni tiidu 10-40%.
Nejprve se zapnutym rozptylem hadront a nésledné bez néj, abychom zjistili vliv
rozptyli na tvary spekter v pri¢né hybnosti, rozdéleni nabitych hadronii v rapidité a
smérovy tok. Poté pro tuto centralitni tfidu provedeme specidlni simulaci s n, = 0,
abychom zjistili chovani hadronu pfi této fixni baryonové hustoté. Pro centralitni
t¥idu 20-30% provedeme simulace se zapnutym a vypnutym rozptylem.

5.1 Rozdéleni nabitych hadront v rapidité

Nejprve jsme zacali s nejzakladnéjsi pozorovatelnou veli¢inou: pseudrapiditnim roz-
délenim nabitych hadronti. Rozdéleni pseudorapidity jsou zobrazeny na Obréazku 5.1
simulace pro srazky Au+Au pii \/syny = 27 GeV pro centralitu 20-30% a 10-40%
ze simulace VHLLE + UrQMD s poc¢atec¢nimi podminkami z modelu GLISSANDO.
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Obrazek 5.1 znazornuje porovnani simulaci se zapnutym rozptylem hadront v UrQMD
(rescattering ON) a vypnutym rozptylem (rescattering OFF). V obou pfipadech
jsou zahrnuty i rezonané¢ni rozpady (¢astic, které maji velice kratkou dobu Zzivota).
Pro centralitu 10-40% je znazornéna i simulace s nulovou baryonovou hustotou, tj.
np = 0. Zatimco pozorovatelné jako pr spektra, smérovy v; nebo elipticky vy byly
naméfeny pro mnoho energii na urychlovaci STAR, distribuce pseudorapidity nebyly
méfeny pro nami zvolenou energii.
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Glissando IS 27GeV 10-40% rescattering ON
x  Glissando IS 27GeV 10-40% rescattering OFF
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Obréazek 5.1: dN/dn pro nabité hadrony ve srazkich Au+Au pii /syy = 27 GeV
pro centrality 20-30% (dolni) a 10-40% (horni) ze simulaci vVHLLE+UrQMD s
GLISSANDO.
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5.2 Pri¢né hybnostni spektrum

Déle jsme se zaméfili na p; spektrum identifikovanych hadront ve stfedni rapidité -
piony 7", kaony KT, protony p, piony 7, antiprotony p a kaony K. Na Obrazku
5.2 a Obréazku 5.3 jsou vidét jednotliva p; spektra nabitych hadront pro 5 rtznych
simulaci. Nejprve jsme provedli simulace s centralitou 20-30% s rozptylem hadronu
a nasledné bez rozptylu. NaSe vysledky pro srazky Au+Au s centralitou 20-30%
jsme porovnali s naméfenymi daty [3|. Z graft zavislosti p; spektra na p; je vidét,
ze simulace provedené s rescatteling ON odpovidaji lépe experimentalnim dattm.
Zavislosti p; spektra kladné nabitych hadront jsou vyneseny na Obrazku 5.2 a pro
zaporné nabité hadrony na Obrazku 5.3. Stejné jako u centrality 20-30% tak i pro
centralitu 10-40% jsme nejprve provedli simulace s rozptylem a nésledné bez néj. Je-
likoZ p; spektrum pro centralitu 10-40% nebylo méfeno, nemohli jsme nase vysledky
simulaci porovnat s experimentalné namérenymi hodnotami. Nakonec jsme provedli
i simulace s nulovou baryonovou hustotou.

2
10 —— GLISSANDO IS, rescattering ON —— GLISSANDO IS, rescattering ON
+ —— GLISSANDO IS, rescattering OFF mt —— GLISSANDO IS, n, =0, rescattering ON
¢ STAR data —— GLISSANDO IS, rescattering OFF
K* K*
10! Au+Au27GeV 20-30% Au+Au27GeV 10-40%
3
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]
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Obréazek 5.2: Pii¢né hybnostni spektrum positivné nabitych piont 7", kaoni K+
a protont p ve srazkich Au+Au pii /syy = 27 GeV pro centrality 10-40% a 20-
30% z vHLLE+UrQMD simulace s GLISSANDO. Experimentalni data pro srazky
VNN = 27 GeV Au+tAu 20-30% jsou pievzaty z [3].
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4 —— GLISSANDO IS, rescattering OFF
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Obrazek 5.3: Pri¢né hybnostni spektrum negativné nabitych pionu 77—, kaonu K~ a
antiprotont p ve srazkach Au+Au pii /sy = 27 GeV pro centrality 10-40% a 20-
30% z vHLLE-+UrQMD simulace s GLISSANDO. Experimentalni data pro srazky
AutAu /syy =27 GeV 20-30% jsou pievzaty z [3].

5.3 Smérovy tok v; hadronti

Poslednim krokem naSich simulaci bylo méreni smérového toku. Smérovy tok v je
definovan jako prvni koeficient ve Fourierové rozvoji distribuce ¢astic viz (2.29).
Na Obréazku 5.4 az 5.6 jsou znazornény zavislosti vi(y) pro #*, p a KT pro srazky
AutAu /syy = 27 GeV pro centrality 10-40% a 20-30% z vHLLE-+UrQMD si-
mulace s GLISSANDO. Na Obréazku 5.7 az 5.9 jsou znazornény zavislosti v;(y) pro
7=, p a K~ pro stazky AutAu /sy = 27 GeV pro centrality 10-40% a 20-30%
z VHLLE4+UrQMD simulace s GLISSANDO. Stejné jako u predeslych, zminénych
pozorovatelnych veli¢in, grafy zahrnuji jednak simulace s rozptylem i bez rozptylu,
tak i specialni ptipad simulace s nulovou baryonovou hustotou. Experimentalni data
pro srazky AutAu /syy = 27 GeV 10-40% jsou pievzaty z [1] a [2].

Z graft je vidét, ze protonové zavislost vy(y) vychazi opa¢né nez pro ostatni typy
castic a taky opacné, néz ukazuji namérend data. Protoze chceme pochopit, zda
tento jev néjakym souvisi s baryonovou hustotou, udélali jsme simulace pii ng = 0.
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Nase vysledky pro n, = 0 kvalitativné souhlasi s experimentalnimi daty. A opravdu
pozorujeme, Ze se priubéh zavislosti v;(y) pro protony kvalitativné zméni. Porovna-
nim Obréazku 5.4 a Obréazku 5.5, zjistime, Zze chovani protont a piont je doopravdy
opacné. Chovani vy(y) pro n*, 7, p, K a K~ ma obdobny pribéh: v zaporné
rapidité v (y) nabyva kladnych hodnot, poté monotonné klesa a v kladné rapidité
nabyva zapornych hodnot.

Pokud se podivame na Obrézek 5.4 az 5.9, zjistime, Ze v (y) dosahuje vyssich hodnot
pro simulace se zapnutym rozptylem pro obé centralitni tfidy. Simulace s vypnutym
rozptylem nabyvaji nizsich hodnot.
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Obrazek 5.4: Smérovy tok wvi(y) pro n" a srazky ve srazkich Au+Au pii
VSvy = 27 GeV pro centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro 10-40% pfevzata z [2].
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Obrazek 5.5: Smérovy tok v (y) pro p ve srazkach Au+Au pii \/syny = 27 GeV pro
centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vHLLE+UrQMD s GLISSANDO. Experi-
mentalni data pro 10-40% pfevzata z [2].
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Obrazek 5.6: Smérovy tok vi(y) pro Kt ve srazkach Au+Au pii /syn = 27 GeV
pro centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vHLLE+UrQMD s GLISSANDO. Ex-
perimentélni data pro centralitu 10-40% jsou prevzata z [1].
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Obrazek 5.7: Smérovy tok vi(y) pro m~ ve srazkach Au+Au pii \/syn = 27 GeV
pro centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vVHLLE+UrQMD s GLISSANDO. Ex-
perimentaln{ data pro centralitu 10-40% prevzata z [2].
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Obrazek 5.8: Smérovy tok vi(y) pro p ve srazkach Au+Au pii \/syny = 27 GeV pro
centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vHLLE+UrQMD s GLISSANDO. Experi-
mentalni data pro centralitu 10-40% prevzata z [2].
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Obrazek 5.9: Smérovy tok vi(y) pro K~ ve srazkich Au+Au pii \/syny = 27 GeV
pro centrality 10-40% a 20-30% ze simulaci vHLLE+UrQMD s GLISSANDO. Ex-
perimentalni data pro centralitu 10-40% prevzata z [1].

Hydrodynamické simulace ndm umoziuji se omezit na hadrony, které pochézeji
pfimo z hydrodynamické expanze. Tyto hadrony vylétavaji primo z rozpinajicitho
se fireballu. Predtim, nez jsou implementovany do hadronové faze a rozptyluji se.
Na Obréazku 5.10 az 5.15 jsou znazornény zavislosti vi(y) pro 7, p a K pocha-
zejici z hydrodynamické evoluce a na Obrazku 5.7 az Obrazek 5.9 jsou znazornény
zavislosti v1(y) pro 7, p a K~. Tyto grafy jsou vyneseny pro simulaci s centrali-
tou 10-40% a simulaci s nulovou baryonovou hustotou. Rezonanc¢ni rozpady nejsou
zahrnuty. Z téchto grafu je vidét, ze chyba méfeni je relativné velkd, jelikoz jsou
zahrnuty jen hadrony, které pfimo pochézeji z termalni produkce. Téchto hadronii
je daleko méné, proto dosahujeme takovychto statistickych chyb. Z Obréazku 5.10 az
5.15 muzeme usoudit, ze puvodce odpovédny za rozdil mezi protony a piony bude
ukryt ve fireballu. NasSe vysledky pro hadrony pochazejici z hydrodynamické evoluce
kvalitativné odpovidaji experimentalné namérenym datim.
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Obrazek 5.10: Smérovy tok vi(y) pro 7" po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pfi \/syn = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vVHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% pfevzata z [2].
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Obrazek 5.11: Smérovy tok v1(y) pro p po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pii \/syy = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% prevzata z [2].

0.005 f
0.000 ¥ t } ? ! i i i

—0.005 ¢ {

K+

Vl{RP}

—-0.010 s

$# hydre no resonances 10-40%

—0.015 $# STAR data

—-1.00 -0.75 —-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Y

hydro no resonances 10-40% np =0

Obrazek 5.12: Smérovy tok v;(y) pro Kt po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pii \/syy = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% prevzata z [1].
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Obrazek 5.13: Smérovy tok vi(y) pro m~ po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pii /syn = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% prevzata z [2].
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Obrazek 5.14: Smérovy tok vi(y) pro p po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pii \/syy = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% pfevzata z |2].
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Obréazek 5.15: Smérovy tok vi(y) pro K~ po hydrodynamické evoluci ve srazkach
Au+Au pfi \/syn = 27 GeV pro centralitu 10-40% ze simulaci vHLLE+UrQMD s
GLISSANDO. Experimentalni data pro centralitu 10-40% pfevzata z [1].

Dalgim krokem v odhalovani pfi¢iny v;(y) bylo zkouméani teploty 7" a chemického
potencialu p. Nejprve jsme hadrony vytiidili podle ptri¢né hybnosti p;, rapidity a
azimutalntho thlu ¢. Podminky pro pfi¢nou hybnost, rapiditu a azimutélni thel
byly nastaveny nasledovné: p, € (400;600) MeV, y € (0.5;0.8) a azimutalni thel byl
rozdélen do 8 bini po 45°: (—22,5°;22,5°), (22,5°,67,5°),... Nakonec jsme vynesli
vrstevnicové grafy pro teplotu, chemicky potencial a pocet produkovanych hadronu
v pricné roviné po hydrodynamické evoluci. V této praci uvedeme pouze vrstevnicové
grafy pro chemicky potencial. Chemicky potencial byl napocitan podle

1= Qg + Sps + B, (5.1)
kde p1, je baryon-chemicky potencial, 1, je chemicky potencial elektrického néboje,
s je podivny chemicky potencidl ', B baryonové ¢islo, (Q naboj a S podivnost
hadronu.

Obrazek 5.16 ukazuje tvar teplotniho profilu pro protony ze simulace s centralitou
10-40% v binu (—22,5°22,5°) v pfitné roviné. Je vidét, Ze teplota se nijak vyrazné

Langlicky pieklad: strangeness chemical potential
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neméni a je konstantni. Na Obrazku 5.17 a Obrazku 5.18 jsou vyneseny vrstevnicové
grafy chemického potencialu v pfi¢né roviné pro p ze simulace s centralitou 10-40%
pro azimutalni ahlové biny (—22,5°22,5°) a (157, 5°;202,5°). Na Obrézcich 5.19 a
5.20 jsou znazornény grafy pro p pro biny (—22,5°%22,5°) a (157, 5°; 202, 5°).

8
I I I I I I I 0.161
6 - 016
0.16
a L - 0.159
0.159 ——
2 —
£0 - -
>
-2 - —
-4 —
-6 —
-8 L L L L L L L

X[fm]

Obrazek 5.16: Teplotni profil pro p v binu (—22, 5°; 22, 5°).
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Obréazek 5.17: Chemicky potencial pro p v binu (—22, 5% 22, 5°).
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Obrézek 5.18: Chemicky potencial pro p v binu (157, 5°; 202, 5°).
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Obrazek 5.19: Chemicky potencial pro p v binu (—22,5°; 22, 5°).
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Obréazek 5.20: Chemicky potenciél pro p v binu (157, 5°; 202, 5°).
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Duvodem pro pozitivni v (y) protonii se zdé byt profil hustoty baryont, ktery je vyja-
dien chemickym potenciadlem baryont. Teplota fireballu se pohybuje kolem 160 MeV
viz Obrazek 5.16, ale chemicky potencial se od mista s ¢ = 0° do ¢ = 180° snizuje v
pruméru o 5 — 10 MeV viz Obrazek 5.17 az 5.20. Pfi daném p, chemicky potenciél
zvysuje produkci baryontu o faktor ~ exp (”TB), takze rozdil v pp v riznych smérech
zvySuje produkei baryonii v téchto smérech odlisné. V primérném” upg je rozdil 5
az 10 MeV pro protony smérujici doprava a doleva - pak je relativni rozdil zhruba
exp(%o), kde 160 MeV je prumdérna teplota. Tedy 7% uc¢inek na pozitivhim sméru.
To muze kvalitativné vysvétlit odlisné chovani vy (y) pro protony, jelikoZ u ostatnich
¢astic tak velky efekt neméme. Antiprotony vidi stejny acinek, ale na opa¢né strané,
protoze jejich chemicky potenciél je negativni. To tedy prinasi nékolika procentni
efekt v opa¢ném sméru.

Dale je zde kinematicky efekt, ktery pochazi z expanze, ktera se musi mirné lisit
podle azimutalniho thlu. Tento celkovy kinematicky tc¢inek musi byt takovy, aby
dominantni tok v (y) byl zaporny.

Dalsi dilezitou poznamkou je, Ze kinematicky efekt je opravdu maly - jen asi 1%.
Proto muze byt obtizné to vidét pouhym okem pouze pfi pohledu na profily produkce
castic.
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Zaveér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo studium hydrodynamického popisu srazek
tézkych iontu. Predevsim jsme se zamérili na formulovani relativistickych rovnic a
néslednou aplikaci hydrodynamického modelovani v ¢asticové fyzice.

Prvni kapitola obsahuje zakladni poznatky o kvark-gluonovém plazmatu a jeho
vzniku. Ve druhé kapitole jsme zkoumali prostoro-¢asovy vyvoj srazek tézkych ionti.
Zaméfili jsme se na popis pricné a podélné expanze firebalu pomoci statistické fyziky.
Na zavér této kapitoly jsme prostudovali anizotropni tok, ktery vznika ve srédzkach
tézkych ionti. Tento tok je disledkem hydrodynamické expanze, kterd zac¢ina tésné
po srazce dvou jader.

V nasledujici kapitole jsme provedli formulaci teorie relativistické hydrodynamiky.
Nejprve jsme zavedli dilezity matematicky aparat kovariantni derivaci, ktera nam
umozni, aby nami formulované relativistické hydrodynamické rovnice byly v ko-
variantnim tvaru. Déle jsme odvodili relativistické Eulerovy rovnic, které popisuji
dynamiku idealni tekutiny, a relativistické Navier-Stokesovy rovnice, které popi-
suji dynamiku viskozni tekutiny. Relativistické formulovani hydrodynamiky musi
korespondovat s nerelativistickymi protéjsky, proto jsme pro obé rovnice provedli
i nerelativistické limity. Nakonec jsme tuto teorii aplikovali na Bjorkentiv model v
kovariantnim tvaru.

Posledni 2 kapitoly pojednavaji o hydrodynamickém modelovani v ¢asticové fyzice.
Hydrodynamické modelovani probiha ve trech fazich: pocatecni stav, hydrodyna-
micky vyvoj a pfechod na ¢astice. Pro ziskani vlastnich vysledki simulaci jsme se
omezili na simulace srazek tézkych ionti Au+Au pii energii \/sny = 27 GeV pro
centrality 10-40% a 20-30%. Provedli jsme simulace se zapnutym, vypnutym rozpty-
lem hadront a rovnéz s nulovou baryonovou hustotou.

Vysledky simulaci jsem vynesli do grafti. Rozdéleni pseudorapidity nabitych hadront
je zobrazeno na Obrazku 5.1. NaSe vysledky jsme zatim nemohli porovnat s expe-
rimentalnimi, jelikoz pro nédmi zvolené centralitni t¥idy tato méreni nebyla dosud
provedena.

Vysledky naSich simulaci pro spektrum pfi¢né hybnosti nabitych hadront ve stfedni
rapidité - 77, K, p, 7, p a K~ jsme zobrazili do grafi Obrazki 5.2 a 5.3. Nase
vysledky pro srazky Au+Au s centralitou 20-30% jsme porovnali s daty [3]. Z grafi
zavislosti p; spektra na p; ndm vyplyva, Ze simulace provedené se zapnutym rozpty-
lem (rescatteling ON) odpovidaji 1épe experimentalnim datim aZ na protony, které
tvori tady vyjimku.
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Jako posledni tlohu jsem fesili smérovy tok pro hadrony v(y), ktery je znazornén
jako funkce rapidity y na Obrézku 5.4 az 5.15. Z grafu je vidét, Ze chovani pro pi-
ony a protony je odlisné, tak jak bylo diskutovano v [1, 2, 7|. Obrazky 5.10 az 5.15
nasvédcéuji tomu, ze puvodce toho chovani je skryt ve fireballu. Simulace s nulo-
vou baryonovou hustotou odpovidaji nejlépe experimentalnim dattim, ale simulace
s nulovou baryonovou hustotou nelze v realném svété dosahnout.

Zda se, ze baryonova hustota je odpovédna za chovani v; pro protony a piony. Pozo-
rovatelné veli¢ina vy (y) se zda byt citliva na zastaveni baryonového &isla nebo difazi
baryonového ¢isla. To je nyni spiSe na tirovni spekulaci. Jde o to, zZe data predstavuji
podobny chovéani v (y) pro protony a piony. Z nasich vysledki usuzujeme, Ze hustota
baryontu by neméla mit zadné vrcholy ani poklesy. Bud tedy dochézi k diftzi ba-
ryonového ¢isla nebo zastaveni baryonového ¢isla. Vysledkem by mélo byt, ze profil
baryonového chemického potencialu by mél byt plochy.

Za predpokladu, ze nase vysledky budou shledédny zasadnimi, navrhujeme vysledky
simulaci a uvedené korelaci publikovat v nékterém védeckém médiu.
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