Fluktudcie po¢tu proténov
a fazovy diagram silno interagujicej hmoty

Boris Tomasik

FJFI

boris.tomasik@umb.sk

17.1.2019

Boris Tomasik (FJFI CVUT) Fluktudcie po&tu proténov 17.1.2019 1/26



(Stredny) podlet Castic v $tatistickej fyzike

Grandkéanonicky stibor
= systém si vymiefia Castice s rezervodrom (heatbath)

(suma cez V stavy)
oZ

s S SN ) o
o i e S N Zl_exp<_EifTuN;) -z oL

Relativisticky systém:
@ moZnost tvorby parov &astica+antitastica
e klasifikacia stavov podla zachovavajiceho sa kvantového &isla
(napriklad B, zachovava sa v mikroskopickych procesoch)

@ systém si vymiefia s rezervodrom zachovavajici sa ndboj

olnZ
(B) = ol
17.1.2019
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VysSie momenty rozdelenia (netto) poctu Castic

vyssie derivacie In Z

22('[) )Zz = (V) = (N)2 = pip = a = 02 = VT
u
3 n

2(|#)Z3 = <N3> - 3<N2><N> + 2<N>3 = U3 = K3 = VT3X3
i

*InZ 4 3 . ) , \

2 (L) = (N*) — 4(N3)(N) — 3(N?)2 + 12(N?)(N)? — 6(N)
b

= s —3u3 = k4 = Vx4

centrdlne momenty rozdelenia pj, kumulanty rozdelenia &, susceptibility x;
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Korelacie réznych nabojov

vy&ie derivacie In Z podla réznych chemickych potencidlov

9ititk|n 7 3 BS.Q
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Napriklad ,
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Dalsie charakteristiky rozdelenia

Koeficient Sikmosti (skewness)

k3 U3 > 4 >
- 3/2 7 3 Negative Skew Positive Skew
/‘52/ o

[Rodolfo Hermans on Wikipedia, and Wikipedia]

Koeficient Spicatosti

R_/€4_M4
=5 ===
Ky H3

Pomery nezavislé na objeme

R3 3 3 R4 4 4
K2 o X2 K2 g X2
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Fazovy diagram silno interagujicej hmoty

\'
Early Universe

quark-gluon Zrazky pri réznych energiach sonduju
plasma rdzne miesta vo fazovom diagrame.
LHC |RHIC
=? 4 4
l v/ IS Netto baryénova hustota
RHIC-BES . . o
NICA (Dubna) parametrizovana chemickym

FAIR (Darmstadt potencidlom

hadron gas

\

us
Milidnova otazka: kde je kriticky bod?

Kriticky bod — fazovy prechod druhého druhu.
V okoli kritického bodu otakdvame velké fluktuacie (baryénového &isla).
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Fluktuacie a fazovy diagram

Priklad: susceptibility v Isingovom modeli (rovnaka trieda univerzality)

Scaling

region

out line

ug

[J-W. Chen et al.: Phys. Rev. D 95 (2017) 014038]
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Susceptibility v QCD na mriezke

Statisticka fyzika so silno interagujicou hmotou.
Kvarkové a gluénové polia na diskrétnej a koneénej mriezke
Simulacie funguji len pri ,u2B < 0 (extrapolécia do fyzikdlnych pg)
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[S. Borszanyi et al., JHEP 1810 (2018) 205]
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Susceptibility v hadrénovom plyne v chemickej rovnovéhe

Plyn interagujicich hadrénov = idedlny plyn hadrénov a rezonancii.
[R. Dashen, S.-K. Ma, H.J. Bernstein, Phys. Rev. 187 (1969) 345-370]

n2 =Yy [ o |reen ()|

suma cez druhy &astic (okolo 300 druhov rezonancif)

wi = Biug + Sips + Qi

Z
ps =ns(ue, T), (5)=0,  pg=mnelus,T), (Q)=1(B)
100 160 s
140 2 £
_ S 120 3
T w0 * 2 100 3 [P. Alba et al.,
! Tow -3 Phys. Lett. B 738 (2014) 305]
. 80 |t i
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Susceptibility v nerovnovaznom hadrénovom plyne

po chemickom vymrznuti druhy &astic interagujd a majui vlastné chemické
potentidly:
@ chemické potentidly pre kazdy stabilny druh &astic

@ rezonancie: ur = »; N grii, (suma cez stabilné druhy hadrénov)

= Pepa Uchytil

Boris Tomasik (FJFI CVUT) Fluktudcie po&tu proténov 17.1.2019 10 / 26



Fluktudcie po¢tu baryénov: meranie

@ baryény sa nedajli merat
e protdény s nihradou
e rychle izospinové premiesanie: protény st ok

@ baryénové &islo sa v malom systéme zachovéva
@ objem vzniknutej hmoty fluktuuje

o fireball mimo akceptanciu funguje ako rezervodr
o vplyv malého objemu treba vziat do Gvahy

o efektivita detektora nie je dokonala
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Fluktuacie po¢tu proténov: data

Boris Tomasik (FJFI CVUT)

N

Net-Proton
0.4<pT<2 (GeVlc),lyl<0.5
e 0-5% 1
B o 5-10% ]
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[STAR, PRL 112 (2014) 032302,

CPOD2014, QM2015]

Obrovsky narast koeficientu
$picatosti pri nizkych zrazkovych
energiach.
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Referenéné hodnoty: simulacia Monte Carlo

baryénové &islo sa zachovava
v simulacii len protény a neutrény (a ich anticastice)
len (fluktuujica) &ast prichodzich nuklednov sa zd&astiuje zrazky
izospin udretych nukleénov sa zachovava
udreté nukledny majd dvojité normélne rozdelenie v rapidite
polet proténov z tohto zdroja fluktuuje, kvoli

o fluktudcidam po&tu udretych nuklednov

e nahodnému po&tu proténov spomedzi udretych nukleénov

e obmedzenej akceptancii z celého rozdelenia v rapidite
dodatoZne produkované pary BB s plochym rozdelenim v rapidite
polet (netto) proténov z tohto zdroja fluktuuje kvdli:

e Poissonovskym fluktudcidm pottu BB, stredna hodnota tmernd Nyound

o ndhodnému priradeniu proténov a antiproténov (p = 1/2)
e obmedzenej akceptancii z celého rozdelenia v rapidite

= zloZenie zranenych/produkovanych proténov zavisi na

energii, centralite a okne v rapidite
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Rozdelenie zranenych nuklednov v rapidite

Parametre:

_ 90
e o0,=038 80 |
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Yb dN [

__ = 40 |
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20 |

kde 10
Np—5in |y| < yp=0.25
sa vzalo z merani STAR:

PRC79 (2009) 034909, llustrdcia pre: y, =1, dy = 0.8
PRC96 (2017) 044904
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Rozdelenie produkovanych parov NN v rapidite

— BB
dy 14 exp (X522
Parametre:
o C=(2aln(em/?+1))7" . |
e a=o0,/10 7 o
@ pocet Ngp ziskané z ) g
8 4t
oL [t Moy, 5o
2.y, dy f
kde. T 2 > 4
Np in |y| < ypb =0.25 y

je z merani STAR:
PRC79 (2009) 034909,
PRC96 (2017) 044904

llustracia pre: y,, = 1, a=0.08
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Dalgie vlastnosti modelu

Ur&enie izospinu
@ Zranené nukledny si pamataji svoj izospin. (moZno vypnit)

@ v takom pripade hypergeometrické rozdelenie poétu zranenych
proténov

@ produkovany nukledn je proténom s pravdepodobnostou 1/2

Glauber Monte Carlo

@ pouzité GLISSANDO 2
[M. Rybczynski et al., Comp. Phys. Commun. 185 (2014) 1759]

@ centralita urena deponovanou mierkou energie (analogicky k
experimentu)
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Rozcvi¢ka: zachovanie baryénového &isla

Momenty rozdelenia poétu barydnov okolo strednej rapidity
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Netto potet proténov: zavislost na Sirke okna v rapidite

Momenty rozdelenia netto poétu proténov v okoli strednej rapidity
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Zavislost na Ay: fixované N, vs. Glauber MC

Momenty rozdelenia p — p v okoli y =0
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N, = 338, Ngg = 16.94, y,, = 1.019, 2 x 10" udalosti,
Glauber MC: 1.2 x 10° udalosti
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Zavislost na Ay: fixované N, vs. Glauber MC

Momenty rozdelenia p — p v okoli y = 0: pribliZzenie pokrytia detektorom
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N, = 338, Ngg = 16.94, y,, = 1.019, 2 x 10" udalosti,
Glauber MC: 1.2 x 10° udalosti
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PoZet netto proténov: zavislost na rapidite

Momenty rozdelenia p — p pre Ay = 0.5
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N, = 338, Ngg = 16.94, y,, = 1.019, 2 x 10" udalosti,
Glauber MC: 1.2 x 10° udalosti
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PoZet netto proténov: zavislost na rapidite

Momenty rozdelenia p — p pre Ay = 0.5: pribliZzenie pokrytia detektorom

My
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fixed N, —&
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N, = 338, Ngg = 16.94, y,, = 1.019, 2 x 10" udalosti,
Glauber MC: 1.2 x 10° udalosti
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Zavislost na rapidite pre rozne energie zrazky

Fixované N,, =338, Nz = 16.94, y,, = 1.019, 2 x 107 udalostf,
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Netto polet proténov: zavislost na centralite

/SN = 19.6 GeV: y, = 1.019, Ngjz /N, = 0.050
Statistika: 2 x 107 pre fixované N,, ~ 5 x 10° pre Glauber MC
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st nizsie v centralnejSich zraZzkach, ak si udreté nukledny
pamatajd svoj izospin.
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Netto polet proténov: zavislost na energii zrazky

rapiditny interval Ay = 0.5 okolo y =0
Statistika: 2 x 107 udalosti pre fixované N,
1.2 x 10° udalosti pre Glauber MC
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Déle¥itost produkovanych parov BB rastie s rastiicou energiou.
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Vyvoj rozdelenia multiplicity po chemickom vymrznuti

[Radka Sochorovd]

V tejto Studii: proces a; + a2 <> by + by
@ by, by zachovévaji naboj U(1)
o napriklad produkcia podivnosti 7+ N <+ K + A

@ n je polet pdarov by, by

Riadiaca rovnica pre vyvoj rozdelenia multiplicity:

dP, G
d Vv

L
<N81><N32> [Pnfl - 'Dn] - V [n2Pn - (n + 1)2'Dn+1]
{vytvorenie pdru b} — {anihilacia paru b}
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Zdanliva teplota vymrznutia

V prudko chladniicom fireballe sa rozdelenie multiplicity vyvija

nerovnovazne
T [GeV]
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Statistické momenty réznych radov zdanlivo ukazujd na rdzne teploty.
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Zhrnutie

@ Meranie r6znych momentov rozdelenia multiplicity nesie zaujimavt
informaciu o stave hmoty v rdmci fazového diagramu.

@ Zaujimavé si aj koreldcie medzi multiplicitami réznych kvantovych
nabojov.

@ Pri interpretécii dat treba zahrnit viacero inych moZnych vplyvov.
zachovanie baryénovho &isla

fluktudcie objemu

obmedzen'a akceptancia

hadrénovy plyn v chemickej nerovnovahe

nerovnovazny vyvoj rozdelenia multiplicity
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