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Abstrakt:

Kvark-gluonové plazma (QGP) vznikajici v rané fazi relativistické jaderné srazky je
nedavno objevena forma husté a horké hmoty, ve které uz bézné hadrony neexistuji a
ve které se kvarky a gluony stavaji asymptoticky volnymi.

Rozpinanim systému klesa jeho hustota energie, az se v urcitou chvili plazma zméni
v hadronovy plyn. Tento proces je znamy jako hadronizace. Hadrony silné interaguji a
pii dostateéné nizké hustoté energie mezi nimi nedochazi k dalsim rozptylim. Proces
oddéleni hadronu od fireballu se nazyva vymrznuti. Nejdiive pii vyssi teploté nastava
chemické vymrznuti, pii nizsi teploté pak nastane kinetické vymrznuti.

Je tedy dulezité vytvaret teoretické modely, které by co nejpiesnéji popsaly nad-
plochu vymrznuti a zahrnout do nich efekty, které mohou tvar nadplochy vymrznuti
ovliviiovat jako je podélna a pricna expanze, viskozita nebo rozpady rezonanci.Tvar
nadplochy vymrznuti je také ovlivnén ruznou parametrizaci této nadplochy. Na této
nadplose vymrznuti jsou tvorena spektra v pricné hybnosti. Spektra potom zavisi na

tvaru nadplochy a na jejim dynamickém stavu.

Cilem této prace je studium vlivu ruznych tvaru nadplochy vymrznuti na tvar spek-
ter v pricné hybnosti. Dalsim cilem je potom zkouméni vlivu viskozity a rozpadu rezo-

nanci na tvar spektra v priéné hybnosti.

Klicovd slova: Kvark-gluonové plasma, podélné expanze, ptricnd expanze, nadplocha
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Uvod

Jednou z oblasti zajmu soucasné ¢asticové fyziky je studium horké a husté hmoty nazyvané
kvark-gluonové plazma (QGP), ve které uz bézné hadrony neexistuji a ve které se kvarky a
gluony stavaji asymptoticky volnymi. Toto médium vznika v rané fazi relativistické jaderné
srazky. Diky rozpinani systému dochéazi k poklesu hustoty energie a k preméné plazmatu v
hadronovy plyn. Tento proces je znamy jako hadronizace. Silné interagujici hadrony se pii
nizké hustoté energie oddeéli od fireballu. Toto se nazyva vymrznuti. Nejdiive pii vyssi teploté
nastava chemické vymrznuti, poté pii nizsi teploté nastane kinetické vymrznuti.

Prvni kapitola je vénovana tézko-iontovym srazkam. Strucné je zde popsana kvantova
chromodynamika a historie kvark-gluonového plazmatu. Dale je v této kapitole zminén Maly
tfesk, tzn. analogie mezi fyzikou relativistickych srazek a fyzikou raného vesmiru.

V druhé kapitole se vénujeme nejprve spektru v pricné hybnosti pochéazejiciho ze sta-
tického fireballu, poté je rozebiran vliv podélné a pricné expanze na tvar spektra.

V dalsi kapitole je odvozen tvar nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci
fireballu 7;(r) = ag + a1r + asr?.

Nésledné se zamérime na viskozitu a jeji vliv na spektra v pti¢né hybnosti piont, protoni
a kaon.

Posledni kapitola je vénovana vlivu produkce hadronu z rozpadu rezonanci ruznych hmot-
nosti pro centrélni srazky 0 - 5 % a pro necentralni srazky 20 - 40 % a 60 - 80 %. Simulace

rozpadu rezonanci je provadéna pomoci Monte Carlo generatoru DRAGON [23].



1 Teézko-iontové jaderné srazky

1.1 Vysoko-energetické jaderné srazky

Fyzika relativistickych tézko-iontovych srazek spojuje fyziku vysoko-energetickych ele-
mentarnich ¢astic s jadernou fyzikou. Vyraz ”tézké ionty” pouzivame pro tézka atomova jadra
a termin relativisticka energie oznacuje energeticky stav, ve kterém kineticka slozka vyrazné
prevlada nad zbytkem energie. Jadra a interakce jsou popsany efektivnimi modely [1].

V oblasti relativistickych srazek tézkych iontu zkoumame vlastnosti horké a husté ja-
derné/hadronové hmoty z pohledu zékladnich interakci. Experimentélni vyzkum je dulezity
pro teoretické predpovédi nové faze hadronové hmoty, prechody mezi nimi a pro rekonstrukei
fazového diagramu silné interagujici hmoty z hlediska parametru jako je teplota a baryoche-
micky potencial up.

Ve vysoko-energetickych jadernych srazkéach se vétsina efektti odhaduje pomoci termody-
namiky nebo statistické fyziky. Dulezité je na tomto misté zminit fakt, ze hadronové systémy
produkované ve srazkach nejsou statické. Dynamiku systému popisujeme pomoci relativis-
tické hydrodynamiky. Casoprostorovy vyvoj probihd daleko od rovnovézné polohy, protoze

hmota produkovand ve srazce rychle expanduje a chladne.

1.2 Kvantova chromodynamika (QCD)

Pti vysoce-energetickych jadernych srazkach je produkovan systém silné interagujicich
¢astic. Teorii zabyvajici se silnou interakei kvarku, které jsou uvéznény v hadronech (baryo-
nech), zprostredkovanou 8 nehmotnymi gluony, nazyvame kvantova chromodynamika. Kvan-
tovd chromodynamika je teorie jejimz nabojem je tzv. barva. Dulezitou vlastnosti kvantové
chromodynamiky je barevné uvéznéni, které je opakem asymptotické volnosti. Problém je,
ze barevné nabité céstice, kvarky a gluony, nemuzeme piimo pozorovat. To znamend, ze
kvarky a gluony se nemohou v koneéném stavu jevit jako samostatné castice [2]. Kvantova

chromodynamika predpovida fazové prechody mezi dekonfinovanymi kvarky a konfinovanymi

7



1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY
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Obrézek 1.1: Céra fazového prechodu mezi partony a hadrony koné kritickym bodem E
(plnéd ¢éra). Déle jsou vykresleny body hadrochemického vymrznuti z grand-kanonického
statistického modelu (spodni ¢éra). Cross-over prechod se vyskytuje pii mensich hodnotéch

pp. Prevzato [3].

hadrony. V soucasné dobé mame v QCD piiblizny fazovy diagram hmoty a jejich stavu v
roviné teploty T' a baryochemického potencidlu pp. Fazovy diagram je na Obr. [I.1} Vidime,
ze dominantni je ¢ara fazového prechodu mezi partony a hadrony, ktera plynule interpoluje
mezi dvéma extrémy. Prvni z nich nastava, pokud pfevazuje ohfivani hmoty (vysoké teplota
T, nizkd hodnota baryochemického potencidlu up).

QCD predpoklada, ze pti takto nizké hodnoté baryochemického potencidlnu pp kriticka
teplota prechodu mezi konfinovanou a dekonfinovanou fazi hmoty ptiblizné T,,;; =~ 170 MeV,
coz odpovid4 hustoté energie piiblizné 1 GeV/fm?. V soucasné dobé je snaha najit a piesné
zméfit tento prechod. Druhy extrém nastava, pokud prevlada stlacovani hmoty (teplota 7" —
0 a baryochemicky potencial ug > 1 GeV). Predpokladad se, ze dochézi k fazovému prechodu
1. druhu, az do chvile nez je dosazeno kritického bodu E (200 < ug(E) < 500 MeV). V tomto
bodé nastava fazovy prechod 2. druhu. Déle od kritického bodu F, pro malou hodnotu g,
nastéva fdzovy cross-over prechod neboli rychly prechod. Na Obr. [I.1] vidime, Ze tento prechod
nastdva priblizné pro hodnoty baryochemického potencidlu pp < 350 MeV [3].
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1.3 Kvark-gluonové plazma

1.3 Kvark-gluonové plazma

Pti studiu relativistickych tezko-iontovych srazek jsou zajimavé 2 fazové prechody, které
jsou predpovidany teorii kvantové chromodynamiky. Jednim z nich je osvobozeni kvarku a
druhym je chiralni fazovy prechod. Pokud mame ptirozené podminky (nizké hustoty energie),
pak jsou kvarky a gluony uvéznény v hadronech.

Pii zvySovéani teploty T (ohiivéni) nebo pii zvySovéni baryonové hustoty (stlacovani)
muze pii fazovém prechodu nastat stav, ve kterém uz bézné hadrony neexistuji a ve kterém

se kvarky a gluony stavaji relevantnimi stupni volnosti.

V roce 1975, poté co doslo v teorii silné interakce k objeveni asymptotické volnosti, vydali
J. C. Collins a M. J. Perry clanek o superhusté hmoté nachéazejici se uvniti neutronovych
hvézd, pri explozi cernych dér nebo v rané fazi velkého tresku vesmiru. Collins a Perry tvrdili,
ze se superhustd hmota mnohem pravdépodobnéji skldada z kvarku a gluonu nez z hadronu
[4].

Ve stejném roce N. Cabibbo a G. Parisi zjistili, ze limitni Hagedornova teplota muze byt
teplota fazového pfechodu z hadronové do kvarkové hmoty [6]. Navrhli také prvni fézovy

diagram silné interagujici hmoty, ktery je znazornén na Obr. [I.2]

V roce 1978 zavedl E. V. Shuryak nazev kvark-gluonové plazma [7]. Spolecné s J. 1. Ka-
pustou [§] provedl vypocty fazovych prechodu pii koneéné teploté. V tomtéz roce S. A. Chin
spocital hustotu energie pii fazovém prechodu mezi jadernou hmotou a kvarkovou hmotou
jako funkci teploty. Vysledek jeho vypoctu naznacoval v tézko-jadernych srazkach pri labo-

ratornich kinetickych energiich nékolika GeV na nukleon pfechod do kvarkové hmoty [9].

V soucasné dobé vime, ze v relativistickych tézko-jadernych srazkach vznika velmi husty
systém silné interagujici hmoty kvarku a gluonu. Tento systém je vysoce termalizovany a vy-
kazuje silné kolektivni chovani.Jestlize ma systém navic dostatecné vysokou teplotu, muzeme
tvrdit, ze produkovana hmota je kvark-gluonové plazma. Problémem stale zustava stano-
veni fyzikalnich vlastnosti plazmatu. Jsou tedy zapotiebi dalsi studie, abychom ziskali vice

informaci o hustém mediu vytvoreném pii relativistickych tézko-iontovych experimentech [IJ.

9



1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY

phase diagram, year -~ 1980
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Obrazek 1.2: Prvni fazovy diagram silné interagujici hmoty. Prevzato z [I].

1.4 Horka a husta jaderna hmota

Dulezité informace o vlastnostech horké a husté hadronové hmoty nam poskytuje studium
vysoko-energetickych jadernych srazek. Horkou a hustou hadronovou hmotou méame na mysli
hmotu, kterd se vytvaii v pozdnich fazich srazek, kde uz muzeme hadrony povazovat za
relevantni stupné volnosti. Tyto informace nam muzou také pomoci zrekonstruovat modely

neutronovych hvézd a explozi supernov.

1.5 Maly tresk

Mezi fyzikou relativistickych srazek tézkych iontu a fyzikou raného vesmiru existuje
nekolik analogif [1].

Pozorované mikrovinné zareni méa Bose-Einsteinovo spektrum, jehoz teplota je posunuta
pomoci ¢erveného posuvu z puvodni hodnoty 3000 K na hodnotu 2,7 K. V relativistickych

srazkach tézkych iontu jsou hadronova pr spektra posunuta diky modrému posuvu kvuli
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1.6 Hydrodynamické expanze

final detected

Relativistic Heavy-Ion Collisions

Kinetic
made by Chun Shen freeze-out

Hadronization
Initial energy
density

collision
overlap zone

viscous hydrodynamics free streaming

collision evolution
t~0fm/c t~1fm/c T ~10 fm/c t ~10% fm/c

Obrazek 1.3: Maly ttesk. Prevzato z [5].

silnému piicnému toku. Vidime tedy, ze jak pti Velkém tiesku, tak v tézko-iontovych srazkach,
pozorovand hybnostni spektra obsahuji termalni fyziku modifikovanou pomoci kolektivni dy-
namiky.

Reliktni zareni se oddélilo dlouho poté, co nastala syntéza nukleonu. To se podoba situaci
liktniho zafeni i u hadronu se studuji anizotropie rozdéleni , které ndm néco fikaji o strukture
zdroje- vesmiru nebo fireballu.

Kvuli témto zminénych vlastnostem byvaji relativistické srazky tézkych iontu nazyvany
Malym treskem. Je ale dulezité si uvédomit, ze Velky tiesk a relativistické srazky maji i fadu
odlisnych vlastnosti. Jako piiklad uvedu pritazlivou gravitacni silu. Maly tresk je na Obr.
a Velky tfesk na Obr.

1.6 Hydrodynamicka expanze

Lokalné termalizované kvark-gluonové plazma vznikd v pripadé, ze je systém dostatecné

rychle ohian. V takovém pripadé muze byt vyvoj systému popsan pomoci relativistické hydro-
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1 TEZKO-IONTOVE JADERNE SRAZKY

gravitacni viny
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Obrazek 1.4: Velky tiesk. Prevzato z [11].

dynamiky skoro dokonalé kapaliny. Pouziti relativistické hydrodynamiky je pro nés uzitecné,
protoze velmi zjednodusuje popis srazky. Hydrodynamické rovnice popisuji lokdlni zakony
zachovani energie, hybnosti, baryonového ¢isla, podivnosti atd. a vyzaduji znalost stavové
rovnice hmoty [1]. V dusledku expanze se termodynamické vlastnosti hadronové hmoty rychle
meéni. Tento fakt je v souladu s tim, ze je zde pritomny fazovy prechod z kvark-gluonového
plazmatu vysoké teploty (7" > T.) do hadronového plynu o nizké teploté (7" < T, ~ 170
MeV).
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2 Teplota fireballu a jeho expanze v podélném a pricném

smeru

2.1 Tok castic

Kolektivnim efektem kvark-gluonového plazmatu je makroskopicky tok této hmoty v
urcitém sméru. Fireball (”Ohniva koule”) produkovany v relativistickych jadernych srazkach
se muze rozpinat v podélném sméru (ve sméru svazku) a také v pricném sméru (ve sméru
kolmém na smeér paprsku). Podélnd expanze nastava ze dvou duavodu. Prvnim z nich je
skutecnost, ze srazejici se nukleony (partony) vysoce energetickych jader nejsou srazkou iplné
zastaveny a pokracuji v pohybu ve sméru svazku. Druhym duvodem je, ze kvuli po¢ateénim
podminkam bude fireball mnohem vice sevieny v podélném sméru. V tomto pripadé vznikaji
ve fireballu silné podélné gradienty tlaku, které nuti systém rozpinat se. Podélné rozpinani
systému je tedy urc¢eno predevsim pocdteénimi podminkami srazky [12].

Rozpinani ve sméru kolmém na smér paprsku je zpusobeno interakci mezi jednotlivymi
slozkami hmoty. V ptipadé, ze se hmota chova extrémné hydrodynamicky, je pri¢na expanze
systému zpusobena vnitinim tlakem vysoce excitované hmoty. Zajimavy je fakt, ze stavo-
vou rovnici silné interagujici hmoty muzeme studovat pomoci tohoto vnitiniho tlaku, ktery
je pres stavovou rovnici spojen s hustotou energie. Pokud se systém rozpina, pak se méni
jeho velikost, roste. Méreni rychlosti pricné expanze je provadéno pomoci méreni Dopplerova

posuvu, ktery se projevi ve spektrech v ptiéné hybnosti.

2.1.1 Jednocasticova spektra

Kvark-gluonové plazma je vytvoreno v rané fazi relativistické jaderné srazky. Systém se
rozpina a tim klesa jeho hustota energie. Pti urcité hodnoté, kterd neni dostatecna k udrzeni
plazmy, se plazma méni v hadronovy plyn. Tento proces se nazyva hadronizace. Protoze
hadrony silné interaguji, nemuzou uniknout z fireballu. P#i dostateéné nizké hustoté energie

nedochazi k dalsim rozptylim mezi hadrony. Proces oddéleni hadront od fireballu se nazyva
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

vymrznuti (freeze-out). Hadronové spektra se tvori pfi tomto vymrznuti. Médme dva druhy
vymrznuti: chemické a kinetické.

Kineticky neboli tepelny freeze-out nastava, kdyz prestanou hadrony interagovat. Tepelné
vymrznuti je prechod mezi silné vazanym systémem a volnymi hadrony. Prechod je vyvolan
rozpindnim hmoty, coz zpusobuje rychly rist stiedni volné drahy castic A, . Kineticky
freeze-out tedy nastavd, kdyz je casova skdla srdzky i ~ Apgp VEtSI nez Casova Skéla
rozpinani systému 7egp.

To znamen4, ze

Thol = Texp, (21>

kde typicky cas mezi srazkami 7y, lze spocitat jako prevracenou hodnotu soucinu hustoty
castice a prumeérného tuc¢inného prufrezu
1

oy~ — 2.2
Tkol on ( )

Doba rozpinani systému je charakterizovana jako parcialni derivace ¢tyirychlosti u*, ktera

popisuje hydrodynamicky tok hmoty

1

Oy uH

(2.3)

Teap ™

Zjednoduseneé se da Tici, ze kineticky freeze-out nastava v okamziku, kdy je stiedni volna
dréha hadronu stejného tadu jako velikost systému. V pripadé rychlého rozpinani systému
nastava tepelny freeze-out také rychle. Hybnostni rozdéleni ¢astic je zmrazeno a pro ¢astice
volné se pohybujici k detektoru se neméni v case.

Tepelné vymrznuti muze nastat az po chemickém vymrznuti.

Pti ochlazovani hadronového systému je velice pravdépodobné, Ze neelastické srazky mezi
slozkami systému skoné¢i diive nez elastické srazky. Ve chvili, kdy dojde k ukonceni neelas-
tickych srazek, fikame, ze nastal chemicky freeze-out. Obecné plati, Zze teplota chemického

vymrznuti Tope, je vySsi nez teplota tepelného vymrznuti Ti,

14



2.1 Tok castic

Obrazek 2.1: Schematicky obrazek hadronové polévky vytvorené v relativistické tézko-iontové
srazce pri vymrznuti. Rezonance se nasledné rozpadaji na stabilni ¢astice. Zahrnuti mnoha

rezonanci je rozhodujici pro spolehlivy popis produkce ¢astic. Pievzato z [15].

Tchem > Eep- (24)

Teplotu chemického vymrznuti 1ze odvodit z pomértu hadronovych multiplicit. Pti vyvoji
systému z chemického do tepelného vymrznuti hraji hlavni roli elastické srazky a rozpady

tezsich rezonanci, které navysi pocet stabilnich hadront. Schéma rozpadu rezonanci je na

Obr. 2.11

Chemické vymrznuti je charakterizovano nékolika termodynamickymi parametry. Jsou to

teplota, chemicky potencidl a fugacita.

Typickd doba Zivota fireballu je v fddech desitek fm/c, coz je ~ 10722 s a typicky rozmér
je v tadu 10 fm. V porovnani s typickym meétitkem silného rozptylu, které je v fadu 1 fm, je
firaball vétsi a zije déle. Rozdéleni castic je charakterizovdano pomoci Bose-Einsteinovy nebo

Fermi-Diracovy statistiky [12].
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

2.1.2 Staticky fireball

Nejprve se podivame na piicné hmotnostni spektrum nékterych druht hadront ze stalého
tepelného zdroje.
Lorentzovsky invariantni spektrum hybnosti ¢astic vyzarenych tepelnym zdrojem o tep-

loté T je dano vztahem

>N d®*N % —(E —p)
E = = E _ 2.5
A mrdmpdddy  (2n)p P ( ) ’ (25)

kde my je pricnd hmotnost castice, y je rapidita, ¢ je azimutalni dhel v roviné y-x, g je
spin-isospinovy degenerac¢ni faktor, u je grandkanonicky potenciél a V' je objem zdroje.

Priénou hmotnost castice definujeme vztahem

mp = \/m? + p, (2.6)

kde m je hmotnost ¢astice a pr je pricna hybnost ¢astice, ktera je definovana jako

pr =\/P: + ;- (2.7)

Pticna hmotnost je Lorentzovsky boost-invariantni podél osy svazku.
Ve viech dalsich vztazich budu pokladat Hl=c=kg=1.
Pti relativistickych energiich je uzitecné misto rychlosti zavést veli¢inu nazyvanou rapi-

dita. Definujeme ji jako

1 E z z
v=3 In <E tiz> = arctanh (%) = arctanh (v,) . (2.8)
Energie je ddna vztahem
E =+/m?+ p? (2.9)

a z-ova komponenta rychlosti

!redukovand Planckova konstanta h = 4- = 6,58.10~2% MeV [I]
2Boltzmannova konstanta kp = 1,38.1071¢ erg/K (1 eV = 1,6.107'2 erg) [1]
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2.1 Tok castic

v, = . (2.10)

Ctyfhybnost ¢éstice muze byt napséna jako

p' = (E,p) = (my coshy, prcos ¢, prsin @', mp sinh y). (2.11)

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze pro rozdéleni ¢astic 1ze pouzit Boltzmannovu
statistiku misto Bose-Einsteinovy nebo Fermi-Diracovy statistiky:.

Hybnostni spektrum je v tomto ptipadé tedy imérné

d*N E mq cosh y

Abychom dostali hledané spektrum v oblasti rapidity ¥ = 0 (coshy = 1), musime inte-

grovat pres cely objem zdroje

d*N d3x mqp coshy
= T - 2.1
T~ | Gt () 213

1
kde G(Z) je hustota rozdéleni zdroje a faktor ) je elementarni bunka fdzového prostoru.
T

Abychom ziskali Lorentzovsky inavriantni spektrum, musime rovnici (2.13]) vynésobit

energii F,

d*N d*N V mp
— =] =— —— 2.14
dp3 mydmpdody o (27T)3mT exp < T > ) ( )

y=0
kde V = [ d*2G(Z).
Vyintegrovanim pfes rapiditu a zavedenim modifikované Besselovy funkce K; ziskdme

piricné hmotnostni spektrum

= k(%)

R —— = o2 2mTK1
mrammrm s

(2.15)

Vidime, Ze spektrum ze statického tepelného zdroje zavisi pouze na ptiéné hmotnosti.
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU
Sklon spektra v semilogaritmickém méritku je dany teplotou 7.

2.1.3 Podélna expanze

Z4dny redlny fireball nenf staticky. Ve skutecnosti dochdzi k silnému podélnému rozpinani.
Nejvice pouzivany popis zahrnujici podélné rozpinani systému je Bjorkentiv boost-invariantni
model.

Podélna boost-invariantni expanze vypada stejné ve vsech vztaznych soustavach s jakou-
koli podélnou rychlosti. Toto chovani je podobné jako chovani vesmiru. Predstavme si, ze
sedime na jakémkoli misté ve vesmiru a koukame se kolem sebe. Vzdy budeme vidét aplné
stejnou expanzi. Pokud bychom si ted sedli na jakékoli misto v rozpinajicim se podélné
boost-inavariantnim fireballu a pozorovali bychom vse okolo n&s, nebyli bychom schopni
urcit rychlost, jakou se pohybujeme. To znamena, Ze fireball musi byt nekone¢ny v podélném
sméru. V opacném piipadé bychom rozpoznali rozdil v rychlosti uprostfed a na okraji. V
praxi je toto nemozné, ale v reakcich s vysokou energii vypada fireball boost-invariantni v
centralni oblasti. Okraje se od sebe oddaluji [12].

Podélné expanze v pripadé boost-invariantni expanze je ddana vztahem

z

v, = (2.16)

Vzhledem k tomu, ze v pohybujicich se oblastech dochazi k diletaci casu, jak je vidét z

Obr. [2.2] je pro dalsi vypocty vhodnéjsi zavést podélny vlastni cas

T =Vt? — 22 (2.17)
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2.1 Tok castic

\ Freeze-Out T{o Ten Te

> Hadron Gas__

T,= 1 fm/c

Obrézek 2.2: Casoprostorovy vyvoj podélné boost-invariantni expanze fireballu. Prevzato z

Dale je nutné si zavést casoprostorovou rapiditu 7,

1 t+z 1 1+,
s =1 =_1 , 2.1
" 2n<t—z> 2n<1—vz) (2.18)

kde v, je ddna rovnici ([2.16]).

Jelikoz mame podélnou boost-invariantni expanzi, vsechny ¢asti fireballu se vyviji ve svém

vlastnim podélném case 7. K parametrizaci nadplochy vymrznuti se pouzivaji pricné polarni
soutadnice r, © a casoprostorova rapidita 7.

Kartézské souradnice maji potom tvar

a# = (1 coshng, r cos ¢, rsin ¢, 7 sinh ;) . (2.19)

V kazdé ¢asti fireballu bude rozlozeni hybnosti Boltzmannovské a bude imérné

x exp (—E?) : (2.20)
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

kde E* je energie ¢astice v lokalni klidové soustaveé. Vztah (2.20) plati za predpokladu, ze

mame lokalni tepelné rozlozeni hybnosti ¢astic ve fireballu.
Energii E* ur¢ime ze vztahu
E* = p,ut, (2.21)

kde u* je c¢tyirychlost dané ¢asti fireballu. Pro podélnou boost-invariantni expnazi je defi-

novana jako

ut = (coshns, 0,0, sinh 7). (2.22)

Z rovnic (2.11)) a (2.22) dostaneme

E* = mg cosh(y — ns). (2.23)

Vztah pro Lorentzovsky invariantni spektrum, které zahrnuje podélnou boost-invariantni

expanzi je dan rovnici

2N rdrdedn, my cosh(y — 7;)
e S kilntdios dedlC) h(n, — )G — . (2,24
dede¢dy !Tfo (27T)3 mT COos (77 y) (T) eXp ( T ( )

kde 74,rdrdpdn predstavuje element objemu d®z, funkce G(r) je rozlozeni fireballu v piictné
soufadnici a V' je objem podél nadplochy. Zdroj se nachézi v oblasti prostorocasové rapidity
(—00,00).

Pokud se omezime na oblast ¢astic se sttedni rapiditou y = 0 a zavedeme modifikovanou

Besselovu funkei K7, vztah (2.24) prejde na tvar

d*N _ 2m7y, [rdrG(r)
mrdmdady| " (20

mekK; (%) , (2.25)

faktor 277y, f rdrG(r) je spojeny s objemem, ze kterého ¢astice pochazeji.
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2.1 Tok castic

2.1.4 Pri¢na expanze

Redlny fireball se rozpind také ve sméru kolmém ke sméru svazku. Budeme uvazovat
azimutalné symetricky fireball, ktery je produkovan v centralni srazce. Musime zahrnout

pricnou rychlost, kterda ma dveé slozky
vz = vy(7) cos @, (2.26)

vy = vy(r) sin ¢. (2.27)
Ptiéna rychlost je zavisla na vzdélenosti od podélné osy fireballu r. Fireball parametrizujeme
pomoci piicné rapidity 7,(r), kterd musi vymizet pro r = 0, jelikoz uprostfed neni zadny
pricny pohyb.
Ctyfrychlost popisujici rozpinéni systému je v tomto pifpadé dédna vztahem

u* = (cosh n, cosh 1, sinh 7, cos ¢, sinh 7, sin ¢, cosh 7, sinh 7). (2.28)

Pro pricnou rychlost expanze pak plati

h
oy — b (r) (2.29)
cosh 7

Energie castice v klidové soustavé systému je dana vztahem

E* = p,ut = my cosh(ns — y) coshn, — prsinhn, cos(¢p — ¢). (2.30)

Priéné hmotnosti spektrum méa pak podle kroku v kapitole tvar

e ) 21 0o

d*N 1
mrdmrdedy  (2m)3 0 / rdr / do / dnsmy cosh(ns — y)G(r)
o0 (2.31)
% exp (_mT cosh(ns — y) cosh nt(T)T— prsinhn.(r) cos(¢ — ¢’)> ‘
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2 TEPLOTA FIREBALLU A JEHO EXPANZE V PODELNEM A PRICNEM SMERU

Zavedeme modifikované Besselovy funkce Iy a K. Pro 7 = konst vyintegrujeme ptes 7;

a ¢ a dostaneme hledané spektrum

d’>N mr pr sinh . (r) my cosh (1)
_— = — drG(r) [y | ———2 | K| ———= . 2.32
dedecbdy‘y:O (2m)? /7’ rGr) 0( T ) ! ( T ) (2.32)

Vypocétu tvaru nadplochy pro specifickou volbu soutadnic a parametru je vénovana kapi-
tola [l
Vztahy z kapitol [2.1.2) [2.1.3/a [2.1.4] byly prevzaty z [12].

2.2 Bjorkentuv model

Bjorkenuv model je zalozen na predpokladu, ze rozdéleni rapidity nabitych castic, %, je
konstantni v oblasti stfedni rapidity. To znamenad, Ze centralni oblast fireballu je Lorentzovsky
boost-invariantni podél osy svazku.

V tomto modelu nezavisi vyvoj systému na casoprostorové rapidité 7, zavisi pouze na
podélném vlastnim case 7 a na pti¢nych soufadnicich x a y. VSechny casti fireballu se vyviji
ve svém vlastnim podélném case a mély by se oddélit ve stejném case 7.

Nadplocha vymrznuti je pak ddna pozadavkem

T = 75 = konst. (2.33)

Nadplochu vymrznuti pak parametrizujeme pomoci piicnych polarnich souradnic r, ¢ a

casoprostorové rapidity ns, [12] a [I.
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3 Riuzné tvary nadplochy vymrznuti a profily p

rychlosti expanze

3.1 Vztah Coopera a Fryea

Cilem této kapitoly je spocitat rozdéleni ¢astic emitovanych pfi tepelném vymrznuti.
Pocet castic oddélenych z malého objemu dV, které maji pfi vymrznuti rovnovazné

rozdéleni f.,(E,), je ddn vyrazem

AN = dV / Ppfoq(E,). (3.1)

Tato rovnice je vSak platna jen v klidové soustavé elementu tekutiny. Rovnici zobecnime
tak, ze pridame rozdéleni z ruznych elementu tekutiny, které se pohybuji nezavisle na sobé.

Predesly vztah prepiseme do kovariantniho tvaru

d3p
dN = dVM/p“ffeq(p.u), (3.2)
p

kde u* je ctyfrychlost elementu tekutiny a dV* = dVu*. V klidové soustave, kde je ¢tyirychlost
elementu tekutiny u* = (1,0, 0, 0), prejde rovnice ({3.2)) v rovnici (3.1)). Protoze dV* a u* zavisi

na ¢asoprostorové pozici x, pro pocet castic ziskame

N = [ [ —feq<pu< ). (3.3)

Obecné nelze pro elementy objemu psat dV* = dVu#, protoze v rané fazi srazky je mnoho
castic emitovanych z kraje systému. Tekuty element pak ziskdme vynasobenim emisnich
oblasti casem, po ktery se umise uskutec¢novala. Potom fikame, ze dV* mé prostoru-podobny
charakter. Vyraz pro pocet castic N ma potom stejny tvar jako rovnice , ale element
objemu dV*(z) neni zavisly na ¢tyirychlosti u#(x). Vyraz pro dV*(z) ziskame z teorie, ktera
se pouziva pro ¢asoprostorovy vyvoj hmoty [1].

Pokud zahrneme do vypoctu vSechny tyto predchozi vyrazy, lze pocet castic NV, které se
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI

EXPANZE
oddéli z nadplochy vymrznuti X, psat ve tvaru
d®p p
N= [ G [, (3.4)

Tento vztah se nazyva Cooper-Fryea.
Element tekutiny dV, ktery se pohybuje ¢tytrychlosti v#, nahradime tii-dimenzionalnim
elementem nadplochy vymrznuti d¥#, ktery je dan vztahem

dx® dx? dz?

dEM = g”aﬁvﬁﬁﬂdadﬂd% (35)

kde €,y je Levi-Civituv tensor, parametry «, 8,7y parametrizuji tfi-dimenzionalni nadplo-
chu vymrznuti v ¢tyf-dimenzionalnim Minkowského prostoru. d¥* muzeme povazovat za
ctytvektor kolmy k nadplose s normou rovnou elementu objemu nadplochy. Komponenty

c¢tytvektoru dX* jsou za predpokladu €193 = +1 definovany vztahy

da’ da? da* ozt 22, 23)
dy’ = dx. iik— —— ——dadfdy = —————~dadd 3.6
dz® dx? dz? O(x?, 23, 2%)
d¥! = —d¥) = —e1apy—— —— ——dadfdy = """~ dadBd 3.7
1 81 B'y dO[ d/B d’y « /8 7 a<a7ﬁ,’y> o /8 ’77 ( )
dz® dzP dx” O(x?, 2% )
d¥? = —dYy = —e90py—— —— ——dadfdy = ———"""LdadBd .
2T gy N T g gy P B8
dz® dx? dx (20, 2t x?)
d¥? = —dY3 = —e304—— —— ——dadfdy = """ ~dadfBdy. .
R N L ) B 3
Plati
ozt Ox' Ozt
oa 0B Oy
oz, 2?2 |02 02 Ox? (3.10)
e, B,vy)  |0a 08 Oy '
ox® 0z Ox®
Ooa  0p Oy
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3.1 Vztah Coopera a Fryea

Rozdéleni hybnosti vychéazejici z rovnice (3.4) ma tedy tvar

dN dN
Ey—r=—r—= [ d a . 3.11
pd3p ddePT / M('r)p f($7p> ( )

Pokud méame systém ¢astic, které jsou v lokalni termodynamické rovnovaze, dostaneme

vztah

dN dN

PPy dydpr /dﬁu(w)p“feq(pa-ua(x)), (3.12)

kde funkce f., je rovnovazna rozdélovaci funkce

feq(p™- ua) = (2;)3 [eXp (W) —s}_l. (3.13)

Pro Fermi-Diracovo rozdéleni plati € = —1 a pro Bose-Einsteinovo rozdéleni je ¢ = +1.

Vztahy v kapitole byly prevzaty z [1].

3.1.1 Emisni funkce

Casoprostorové rozdéleni poloh a hybnosti emitovanych ¢astic udava emisni funkce, kterou

zavadime ve tvaru

S(a,p) = / 05, (2 )p"sV (! — 2) f (', p). (3.14)

Vyintegrovanim emisni funkce pfes cas a prostor ziskame invariantni rozdéleni hybnosti

dN
dyd?pr

= /d4x8(x,p) = /dZu(m)p“f(x,p). (3.15)

Emisni funkce je velice uzitecnd pri urcovani fyzikalnich podminek vymrznuti.
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI

EXPANZE

3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou para-

metrizaci fireballu

Pro odvozeni nadplochy vymrznuti parametrizovanou parabolou si zavedeme soufadnice

2° =t = 74(r) coshy,

z! = rcos ¢,
2 = rsin ¢,
3

x° = 7¢(r) sinh ).

Podélny vlastni ¢as je dan parabolickou zavislosti

T¢(r) = ap + a7 + asr?

znazornénou na Obr[3.1l

Proménné popisujici systém jsou tedy n, ¢, 7.

Ctyfvektor dX* mé podle vztahi ,,, tvar

ds* = (coshy, Ory(r) COS ¢, Ors(r) sin ¢, sinh g )r7y (r)dndrdé.

or or

Podrobné odvozeni vyrazu (3.21)) je provedeno v Pifloze A.

Ctythybnost je pro pifénou expanzi fireballu definované jako

p* = (mg coshy, pr cos @', pr sin @', my sinh y),

(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

kde y je rapidita, my pricnd hmotnost ¢éstice, resp. pr pricnd hybnost ¢édstice a ¢’ je uhel,

pod kterym vylétava castice z fireballu vzhledem k ose rovnobézné s podélnou osou fireballu.

Vynasobenim ctyrhybnosti a ctyfvektoru d, ziskdme
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

_ 2
Tf(r)-a0+a2r
25 T .

15+

r

Obrézek 3.1: Graf zavislosti podélného vlastniho ¢asu 7¢(r) na r.

dy,pt = (mT coshy coshn — aTgir)pT cos ¢ cos @ — 875£r) prsin ¢ sin ¢’ — mp sinh y sinh 77) .
an<7’) /
74 (r)dnydedr = —Tp;p cos(¢p — @') +mqy cosh(y —ny) | 74(r)rdndedr.

(3.23)

Déle je nutné si spocitat rovnovaznou rozdélovaci funkei (rovnice|3.13)). V dalsich vypoctech

budeme pokladat chemicky potencial p = 0.

Ctyirychlost pficné expanze je definovdna rovnici

ut = (coshn, cosh n, sinh 7, cos ¢, sinh , sin ¢, cosh 7, sinh 7)), (3.24)
kde
, r
sinhn, = 7y (E) : (3.25)

R je polomeér fireballu.
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI

EXPANZE
Po vynésobeni p* a u, dostaneme

p"u, = (mq coshy coshn cosh g, — prsinhn, cos ¢ cos ¢ — prsinh 7, sin ¢ sin ¢’

(3.26)
—my coshn, sinh y sinh ) = mq coshn, cosh(y — 1) — prsinhn, cos(¢ — ¢')

Spektrum, které ziskame dosazenim vztaht (3.23)) a (3.26) do rovnice (3.13)), mé tvar

dN (_an(T)

T = TpT cos(¢ — @) + mp cosh(y — 7)|)) Tyrdndrde

1 -1

1 .
2y P {T (—prsinh, cos(6 — &) + my coshny cosh(y — ) —<| . (3.27)

Meze integralu zvolime jako r € (0, R),n € (—o00,400),¢ € (0,27), kde R je polomér
fireballu.

3.2.1 Odvozeni pro fermiony

Zacneme s odvozenim spektra pro fermiony (protony), které maji Fermi-Diracovo rozdélent

a tudiz e = —1.

Nejdiive spocitame prvni ¢ast integralu

dN 1
dTp = W /mT cosh(y — ny)7¢(r)r
y dnydrde (3.28)
{_pT sinh 7, cos(¢ — ¢) + my cosh g, cosh(y —n)) '
exp T +1
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

Pro vypocet integralu pouzijeme vztah

pjg

1 _ x°°
el“+1_€ 1—i—e$_ ;

i
I

N (3.29)
_ Z (_1)71 ( fnx Z n+1 —nx
n=1 n=1
Po pouziti vztahu (3.29)) prejde integral (3.28) do tvaru
dN > my R npr sinh 7, nmy cosh n,
E— = -1 ”“—/ drly | —— | K4 | ——— 3.30
kde Iy a K; jsou modifikované Besselovy funkce, které jsou odvozeny ze vztahu
K (2) = / e~ ok (vt dt. (3.31)
0
1 " —zcos ¢
Iiiz)==|[ e dg. (3.32)
T™Jo
Vztahy (3.31) a (3.32)) byly prevzaty z [17].
Podrobnéjsi odvozeni integralu (3.29) je provedeno v Priloze A.
Druhé éést integralu (3.27))
dN 1 /87’f(7’) (6— &)
— = TfT COS
Bp  @2np ) “or T
% d??HdT‘dgb (333)
—pr sinh 1, cos(¢ — ¢') + mqp coshn, cosh(y — 1)) '
exp T +1

se pocita obdobné.

Po pouziti vztahu (3.29)) ziskame
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI
EXPANZE

dN > pr R Ote(r) npr sinh 7, nmq cosh n,
E— = —1)+ — drl; | — | Ko | —————
d3p ;< ) (2#2)/0 < or Ty(r)r | drhy T 0 T ’
(3.34)
kde Iy, Ky jsou modifikované Besselovy funkce. K je definovana vztahem (3.31)) a I; je dand

vztahem

Li(z) = Ij(2). (3.35)

Vztah (3.35) byl prevzat z [17].
Podrobnéjsi odvozeni integralu (3.34)) je v Priloze A.

Dohromady tedy mame

AN _ - m 5 npr sinh nmyp cosh g
gt _1n+1_T/ drl "
Fp = 2 g A (Tr T
o T (1) - : (3.36)
-1 ”+1p_T/ _oTpr drl nprsinh n; K nmp cosh 7,
+ ;( ) (27T2) ; ar_Tf(T)r riq —T 0| — T ’
kde
. T
sinh, = 15, (3.37)
h L (5) 3.38
coshn = + 15 <§) , (3.38)
pr =/ mi —m?. (3.39)
Po dosazeni
7p(r) = ao + arr + agr®, (3.40)
ap =0, (3.41)
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

do rovnice ([3.36|) ziskame vysledné spektrum nadplochy vymrznuti pro parabolickou pa-

rametrizaci ve tvaru

dN 5 nge1 MT R N npr sinh 7, nmy cosh n,
B =3 2 [, () g, (2

n=1 0

’ P R npr sinh 7 nmy coshn 44
n+l PT 2 2 4 T t T t
—l—;(—l) ) /0 (—2agaqr® — 2a5r™)drly <—T ) K, (—T ) :
Spektrum v priéné hmotnosti pro protony je pro hodnoty parametru
T = 120MeV, (3.43)
ap = 10, (3.44)
— i+l (3.45)
g = 207 ) .
ny=0,8 (3.46)
R =10 (3.47)
m, = 938MeV /c? (3.48)

vykresleno na Obr. [3.2
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI
EXPANZE

m_ spektra pro protony
102 T T T T T T T

In(d N/ppoTdy)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m_-m [MeV]

Obréazek 3.2: Spektrum v piiéné hmotnosti pro protony se zahrnutim piicné expanze pii

teploté T' = 120 MeV. Nadplocha vymrznut{ je parametrizovana parabolickou funkei.
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

3.2.2 Odvozeni pro bosony

Odvozeni rozdéleni ¢éstic pro bosony (piony a kaony) je obdobné. Bosony maji Bose-

Einsteinovo rozdéleni, pro které je e = +1.

Pro vypocet integralu pouzijeme vztah

o0

1 1

— —T
et —1

(&

n n=1

Za hmotnost dosadime pro piony hodnotu

Mq+ = 140MeV /c?

a pro kaony hodnotu

my+ = 494MeV /c?.

=l AP DG LD DICUEED Dl (3.49)

n=1

(3.50)

(3.51)

Pii pouziti stejnych vztahu jako pro protony bude mit vysledné spektrum nadplochy

vymrznuti pro parabolickou parametrizaci pro kaony a piony tvar

dN R inh
E _ / (apr + agrg)drlo (—in i nt) K (
0

Bp  (27?) T

R .
h
(210;2) / (2a2a0r2 + 2a%7‘4)dr]1 (—in Sjlﬂn 77t) K (
0

nmy cosh n,

g > (3.52)

nms cosh
T )

Spektrum v pii¢né hmotnosti pro piony je vyobrazeno na Obr. a pro kaony na Obr.

B4l
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3 RUZNE TVARY NADPLOCHY VYMRZNUTI A PROFILY PRICNE RYCHLOSTI
EXPANZE

m_ spektra pro piony
104 T T T T T T T

In(d N/dedey)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m_-m [MeV]

Obrazek 3.3: Spektrum v pti¢né hmotnosti pro piony se zahrnutim pricné expanze pii teploté

T = 120 MeV. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkci.
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3.2 Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu

m. spektra pro kaony

100

In(d N/dedey)
S

[N
S
N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
m_-m [MeV]

Obrazek 3.4: Spektrum v piicné hmotnosti pro kaony se zahrnutim piicné expanze pii teploté

T = 120 MeV. Nadplocha vymrznuti je parametrizovana parabolickou funkci.
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

~ P~ Id

4 Viskozita a jeji vliv na spektra v pricné hybnosti

4.1 Idealni a neidealni hydrodynamika

Dilezitym vysledkem z relativistického tézko-iontového collideru (RHIC) je pozorovéni ko-
lektivniho pohybu, diky némuz byl naméten velky elipticky tok v necentralnich srazkéch.

Elipticky tok je popsan druhym harmonickym azimutalnim rozdélenim produkovanych ¢astic

I dgeos(2g)— TN
va(pr) = (cos(20)),, = — Sprdprdd, (41)

" d

™ dyprdprde
kde ¢ je méfeno vzhledem k reakéni roviné a vy (pr) rychle roste jako funkce priéné hybnosti
az do pr ~ 1.5GeV.

Jednim z moznych vysvétleni pozorovaného toku je, ze hydrodynamicky tlak vznika z
rozptylu produkovanych sekundarnich c¢astic a gradienty tlaku nasledné ridi kolektivni pohyb.

Silnd hydrodynamicka odezva nastava v pripadé, ze je "sound attenuation length”

_ 4
3e+4p

S (4.2)

podstatné mensi nez skédla rozpinani, ~ 7. V rovnici ( je n smykova viskozita, e je hustota
energie a p je tlak.

Idedlni hydrodynamika (I's = 0) je pouzivana k simulaci tézko-iontovych srazek a k urceni
pozorovaného eliptického toku a jeho zavislosti na centralité, hmotnosti, energii svazku a
pricné hybnosti.

Idealni hydrodynamika ale nevyhovuje z nékolika duvodu. Pro hodnotu pr =~ 1.5GeV
pozorovany elipticky tok dale neroste tak, jak pfedpovida hydrodynamika. Také ”single-
particle”spektra se odchyli od hydrodynamickych predpovédi pro pr =~ 1.5GeV . Dale HBT[

polomeéry jsou podstatné mensi nez predpovida idealni hydrodynamika.Vztahy a hodnoty v

3Hanbury Brown-Twiss polomér
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4.2 Viskdzni korekce pro Bjorkenovu expanzi

kapitole byly pievzaty z [19].

Abychom mohli urcit korekce pro idedlni hydrodynamiku, musime studovat neidedlni
(viskézni) hydrodynamiku. V poslednich letech je viskézni hydrodynamika hodné zkouméana.
Studie pouzivaji ruzny formalismus a studuji ruznd vs(pr) s ohledem na pocatecni smykovou
viskozitu, model pro pocateéni geometrii a dalsi parametry.

Rozdéleni castic po vymrznuti je dano vztahem

f=Jfo+df, (4.3)

kde fy je rovnovazna rozdélovaci funkce a § f je prvni korekce této funkce [I8].

Efekt viskozity je dvoji. Za prvé viskozita méni feseni pohybové rovnice. Za druhé visko-
zita méni lokalni rovnovaznou rozdélovaci funkci, jak je vidét z rovnice .

tato kapitola se tedy zabyva vypoctem prvni korekce tepelné rozdélovaci funkce rozpinajicitho

se plynu pomoci smykové viskozity.

4.2 Viskézni korekce pro Bjorkenovu expanzi

Budeme uvazovat Bjorkenovu expanzi nekonecné velkého jadra bez pricného toku. V oblasti

sttedni ¢asoprostorové rapidity je tensor hybnosti a energie v case 1y dan vztahem

e 0 0 0
N S - 0
T 4+ n(VHu")y = 0 . p—l——ﬁ . , (4.4)
0 0 oT0 _in
3 7o

kde T3" oznacuje idedlni tenzor energie a hybnosti diag(e, p, p, p).

Podélny tlak je snizeny expanzi

T =p—7—, (4.5)



4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

zatimco pricny tlak je zvySeny expanzi

2
T =p+ -—. (4.6)

Rozdil mezi podélnym a pricnym tlakem méni pr spektrum tepelného rozdéleni. Tepelné

spektrum castic v pricné roviné ve vlastnim case 7y je ddno vztahem

2N 1
= tdY 4.
d*prdy  (2m)3 /p - (4.7
A2NO 2N 1

- HdX 4.
d*prdy * d’prdy  (2m)3 /p dX.(fo+0f), (4.8)

kde d¥, je ctyivektor popisujici nadplochu vymrznuti a df je viskézni korekce definovana

vztahem

of = 8T2 fo ( ) (1 + fo ( Tu)) p°p’ (Vaug) , (4.9)

kde (1 + fo) je pro bosony a (1 — fy) je pro fermiony.

4.3 Viskdzni tenzor a blast-wave model

K odvozeni korekce pouzijeme Bjorkenovy soutradnice:

podélny cas

T =Vt2— 22 (4.10)
casoprostorovou rapiditu
1 t+z
=-1 4.11
=3 (1), (4.11)

vzdalenost od stfedu fireballu

r=\/z2+y>? (4.12)

a uhel

¢ = arctg (%) : (4.13)



4.3 Viskdzni tenzor a blast-wave model

V tomto souradném systému je tenzor dan vztahem

10 0 0
0 —72 0 0
o 0 -1 0
0 0 0 —r?

Jediné nemizejici Christofellovy symboly jsou

T

nems 1
=1
I =~
re = %

Hydrodynamické pole jsou parametrizovana jako

T(T()v Ns, T,y ¢) = TOQ(RO - 7”)7

r

U’T(T(h Ns, T, gb) - UOEO []‘ + ug COS(2¢)] @(RO - T)J
u? = 0,
u' =0,

u’ = /14 (u")?.

Pro boost-invariantni expanzi bez pri¢ného toku plati

u™ =u" =u® =0,
u” = 1.
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(4.15)
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(4.17)
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(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

Rychlostni pole spliiuje

uu, = 1. (4.26)

Pro centralni srazky je us = 0. Rychlost ve sméru 7 je ddna vztahem 7u" a rychlost ve sméru

¢ vztahem ru®.

Jediné nenulové prostorové komponenty viskézniho tenzoru jsou dany vztahy

2
(Viu") = 37 (4.27)
r? (Vou?) = 3, (4.28)
3T
T2 (V') = 4 (4.29)
3T

Vztahy ([4.27)), (14.28]), ([4.29)) jsou odvozeny v Priloze B.

4.4 Bjorkenova expanze

Ctyfhybnost je déna vztahem

p = (E,p", p¥,p*) = (my coshy, prcos @', prsin @', my sinh ). (4.30)
Dale plati
p" = my cosh(y — n;), (4.31)
Tp* = mysinh(y — n;), (4.32)
p" = prcos(¢p — @), (4.33)
rp® = prsin(¢ — ¢'). (4.34)
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4.5 Odvozeni viskozity pro protony

Pro odvozeni viskézniho tenzoru jesté potrebujeme

2

P’ (Vyug) = prsin®(¢ — ¢/ )37_ (4.35)
2 12 4

DB (T t) =~ sin(y — 7)o (4.36)

T 2 2 / 2
p <Vru7“> = P COS (¢ - ¢ )g (437)

Pro viskézni tenzor pak dostaneme vztah
[V 2 2 4 2 2

PP Vi) = pro— — gomysinh™(y — n,). (4.38)

Pro viskézni korekei § f (pro y = 0) pak dostaneme
V) = 22 42 o 4.39
of = 8T2f0 P (V) = 8T2f0 Pra- = g-mpsin (ms) | - (4.39)

kde f (%) je rovnovazna rozdélovaci funkce.

4.5 Odvozeni viskozity pro protony

Podle vztaht ([3.6), (3.7), (B.8) a ([3.9) dostdvdme pro étyivektor elementu nadplochy
d¥F = (coshns, 0,0, sinh ) Trdrdedn, (4.40)
a po vynasobeni ctyrhybnosti p*

ptd%, = (mr coshn, coshy — my sinh n, sinh y)rrdrdedns = myp cosh(y — n,)Trdnsdrde.
(4.41)

Spektrum nadplochy vymrznuti s korekei na viskozitu je dano vztahem

d3 e /// ras, - f (L) . ///pdz fo () +0r), (442)
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

kde je spektrum nadplochy vymrznuti bez viskézni korekce ddno vztahem

dN© 5 my (B nmrp
_ = )t drK ( > 4.4
dedey nz_;( ) 27_‘_2 /0 rariq T ) ( 3)
kde
4
=y (4.44)
3 e+p

1
kde e je hustota energie, p je tlak, s entropie a ' = 10 Po dosazeni teploty T' = 120M eV

do parametrizace pohybovych rovnic [20] ziskdme
I'y=0,94. (4.45)

Spektrum pro korekci na viskozitu je dano vztahem

dN™ ’ ne1 1 , md] Iy (B nmp
mrdmrdy ~ 22V g [Wﬁﬂ 7 | s (M)

Vztahy (4.43) a (4.46]) jsou odvozeny v Piiloze B.

Rovnice (4.42) pak ptrejde do tvaru

dN© AN R
+ = Z(—l)”“_n;TT/ rdrk; <an>
0

mrdmrdy  mpdmpdy — 2 T
3
1 m3 I, [P nm
n+1 2 T S T
+;(—1) — {mTpT+71 ﬁ/o rdrKl( - ) (4.47)
3 3 R
I nm
B _1n+1mT_S/ dK< T>
;( U temre J, TR ()

kde je ¢len pro n = 2 zapocten dvakrat, protoze pro fermiony dosazujeme do rovnice (|4.9))
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4.5 Odvozeni viskozity pro protony

fo(1 — fo) a proto

3
1 nmq cosh(y — 7s
fo= KTl = Z(—l)’“rl exp <— d T(y d )> ; (4.48)
exp (T> +1 =
3
2nmy cosh(y — ;)
2 _ _1)2n+2 . T i
o ;( ) exp ( T ; (4.49)
o f2 = exp (_mT cosh(y — Us))_Q exp (_ 2my cosh(y — 773)>+6Xp (_ 3my cosh(y — Us)) |
T T T
(4.50)
Pro
T =10, (4.51)
T = 120MeV, (4.52)
ny =038, (4.53)
m, = 938MeV, (4.54)
R=10 (4.55)

je spektrum pro protony vykresleno na Obr. 4.1}
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

m_ spektra pro protony

bez korekce
s korekci na viskozitu

10

10-10

In dN/ppoTdy

10-15

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Obrazek 4.1: Spektrum v pii¢né hmotnosti pro protony se zahrnutim viskozity pii teploté

T =120 MeV.
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4.6 Odvozeni viskozity pro piony a kaony

4.6 Odvozeni viskozity pro piony a kaony

Spektrum pro kaony a piony s korekei na viskozitu je ddno vztahem

dN©) AN
+ mTQT / rdrKl an)
mpdmrdy dedey 27T
3
1 m,f”r I nmr
+ ; Q2 {mTpT + T:| ﬁ / ?"dT‘Kl < > (456)
R

s nmr
_Z 167T2T2 TdTK?’( T )

kde je ¢len pro n = 2 zapocten dvakrat, protoze pro fermiony dosazujeme do rovnice (|4.9))

fo(1+ fo) a proto

3

1 nmr cosh(y — 7,
o=~ = Y exp (T (@57
exp <—)+1 n=1
T
’ 2nmy cosh(y — ns)
fo=Y exp (— d T v ), (4.58)
n=1
h(y — s 2 h(y — s h(y — n,
Joe [ = oxp [~ 08 (y —ns) 9 exp (2T oS (y —ns) toxp [ 2w cos (y—m))
T T T
(4.59)
Pro
Mqt = 140MeV /c?, (4.60)
Mae = 494MeV /c?, (4.61)

je spektrum s korekef na viskozitu pro kaony vykresleno na Obr[4.2] a pro piony na Obr.
Spektrum bylo odvozeno podobné jako spektrum pro protony s pouzitim vztahu (3.49)).
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

m_ spektra pro kaony

100 T T T T T T T T
bez korekce
s korekci pro viskozitu
10° [ T
B
go]
|_
o
go]
|_
o
g
T 1070 1
1015 T
1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
m._-m [GeV]

Obrazek 4.2: Spektrum v ptricné hmotnosti pro kaony se zahrnutim viskozity pii teploté

T =120 MeV.
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4.6 Odvozeni viskozity pro piony a kaony

m. spektra pro piony

100 C T T T T T T T T ]
bez korekce
s korekci na viskozitu
10° [
>
o°
|_
o
o
|_
o
=
E 10'10 —
1015
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
m._-m [GeV]

Obrazek 4.3: Spektrum v piicné hmotnosti pro piony se zahrnutim viskozity pri teploté

T =120 MeV.
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

4.7 Odhad vlivu viskozity na tvar spektra

Abychom byli schopni odhadnout, jaky vliv ma viskozita na tvar spektra, spektrum bez

zapocitané korekce i se zapocitanou korekci zderivujeme.

Jelikoz je spektrum v obou piipadech timeérné

(-7)
x exp | — ,
P T
po zlogaritmovani spektra
mr mr
1e(— ):— +C
nexp (—- T

a nasledném zderivovani spektra podle my

* (mew (<75)) = -7
xp [ — = ——
Ay P77 T

ziskame graf zavislosti teploty T na piicné hmotnosti mrp.

Teplota T™ je definovana vztahem

T =T +m(vy).

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Pro protony je na Obr[4.4], pro piony na Obr[4.5 a pro kaony na Obr[4.6] Z grafu je patrné,

ze vliv viskozity na spektrum je zavisly na pricné hmotnosti mr.
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4.7 Odhad vlivu viskozity na tvar spektra

derivace m, spektra pro protony
03 T T T T T T T T T

bez korekce

0.28 I s korekci ]

0.26 .

0.24 - 7

T [GeV]
(@)
N

*

0.18 4

0.16 .

0.14 7

0.12

01 | | | | | | | | |

m,-m [GeV]

Obrazek 4.4: Graf zavislosti T na pticné hmotnosti msy pro protony se zahrnutim a bez

zahrnut{ korekce na viskozitu.
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4 VISKOZITA A JEJI VLIV NA SPEKTRA V PRICNE HYBNOSTI

derivace m, spektra pro piony
03 T T T T T T T T T

bez korekce

0.28 I s korekei ]

0.26 .

0.24 - 7

T [GeV]
o
N

0.18 4

0.16 .

0.14 7

0.12

01 | | | | | | | | |

m,-m [GeV]

Obrazek 4.5: Graf zavislosti 7™ na pricné hmotnosti mr pro piony se zahrnutim a bez zahrnuti

korekce na viskozitu.
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4.7 Odhad vlivu viskozity na tvar spektra

derivace m, spektra pro kaony
03 T T T T T T T T T

bez korekce

0.28 s korekci ]

0.26 .

0.24 4

T [GeV]
(@)
N

*

0.18 4

0.16 .

0.14 4

0.12

01 | | | | | | | | |

m,-m [GeV]

Obrazek 4.6: Graf zavislosti 7™ na piricné hmotnosti mr pro kaony se zahrnutim a bez zahrnuti

korekce na viskozitu.
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU 7Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

5 VIiv produkce hadront z rozpadu rezonanci a vliv
chemického slozeni rezonan¢niho plynu

Vliv rozpadu rezonanci na hadronova spektra v pri¢né hybnosti je studovan za pomoci jedno-
duchého termodynamického modelu. Pro termodynamické podminky, které jsou predpokladany
ve vysoce-energetickych tézko-iontovych srazkach, je dulezita produkce vyssich rezonanci.
Rozpad téchto rezonanci je vyznamnym piispévkem ke spektru piimo produkovanych c¢astic.

Tento fakt potvrzuji ¢lanky [21] a [22].

5.1 Termodynamicky model

Ptredpokladame, ze jsou rezonance v tepelné i chemické rovnovaze. Pro kazdou ¢éastici nebo

rezonanci R s hmotnosti mg definujeme chemicky potencial

pr = briy + SRHs, (5.1)

kde bgr je baryonové cislo, sp je podivnost, u, je chemicky potencial predstavujici celkové
baryonové ¢islo a pg je chemicky potencidl predstavujici celkovou podivnost fireballu. Pocet

Npg rezonanci R ve fireballu (h = ¢ = kg = 1) je dany potom vztahem

. d3pR 1
Ne=gaV [ @) olB(En— ) 1 (5:2)

1
kde gr je degeneracni faktor, Er = \/p% + m% je energie rezonance R, = T je inverzni
teplota a V' je objem fireballu.

Rozdéleni hybnosti je ddno vztahem

d*Np, grV mrgrcoshyg

dyrdm?p, 812 exp[B(mrrcoshyr — pg) £ 1

mrr = \/pQTR + m% (54)

92

kde



5.2  Rozpady rezonanci

je pricnd hmotnost a

1 Er +PLR)
=—In| ——= 5.5
YR =% (ER — DLR (5:5)

je rapidita.
Boltzmanova limita vztahu ([5.3)) je

dgNR gRV

dyndm?, =5 exp(Bugr)mrR cosh yr exp(—LBmrg cosh yg). (5.6)

Vztahy z kapitoly byly prevzaty z [22].

5.2 Rozpady rezonanci

Z fireballu muzou byt produkované i rezonance. Doba zivota téchto rezonanci je nahodna
podle exponencielniho rozpadového zdkona exp(—1'7) (v klidové soustavé rezonance).
Pokud se rezonance s hmotnosti M rozpada pomoci ”two-body” rozpadu na dcefiné ¢astice

s hmotnostmi my a ms, jejich energie pak budou

M? —m32 +m?

M2 — m2 2
Ey = ;\} i} (5.8)

Dcetiné céstice se budou pohybovat od sebe s hybnostmi

V(M2 — (my +my)?) (M? — (my — my)?)
2M '

1| = |p3| = (5.9)

Pokud se jedna o "three-body”rozpady, vSsechny hybnosti dcefinych ¢astic lezi v roviné.
Rozdéleni energie dcetfinych ¢astic je rovnomérné. Energie a hybnosti dcefinych castic se tedy

zachovavaji

Ey+ Ey+ E5 = M, (5.10)
pi” + P3[° + 2P| [Pi] cos ©12 = ps, (5.11)
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU 7Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
SLOZENI REZONANCNIHO PLYNU

B, =\/|” +m? (5.12)

a ©19 je uhel mezi hybnostmi Pt oa ps.

Vztahy z kapitoly byly prevzaty z [23].

kde

5.3 DRAGON

DRAGON [23] je Monte Carlo generédtor konecného stavu hadronu emitovanych pii relati-
vistickych jadernych srazkach. Vyhodou generatoru je mozné fragmentace fireballu a emise
hadrontu z jednotlivych fragmentu. Fazové rozdéleni fragmentu je zalozeno na blast wave
modelu rozsifeném na azimutalné nesymetricky fireball. Model umoznuje ménit parametry
generovaného koneéného stavu hadronu. Rozpady rezonanci byly generovany pro piony 7,
kaony K~ a protony p.

Parametry programu byly nastaveny néasledovné
e Pocet udalosti: 10 000
e Teplota chemického vymrznuti: 166,5 MeV
dN
e — vsech hadronu: 1 500
dy
Teplota kinetického vymrznuti a parametr n; byly nastaveny v zavislosti na centralité
srazky.

Pro centralni srazku 0 - 5 % byly nastaveny takto:
e Teplota kinetického vymrznuti: 98 MeV
e 7: 0,981
Pro necentralni srdzku 20 - 40 %:
e Teplota kinetického vymrznuti: 115 MeV
e 70,918
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5.3 DRAGON

A pro necentralni srazku 60 - 80 %:
e Teplota kinetického vymrznuti: 166 MeV
e 10,6735

Hodnoty teploty kinetického vymrznuti byly prevzaty z ¢lanku [21] z tabulky 2. Hodnota

parametru 7, byla dopocitana podle vztahu

3

Ny = 5(ve)- (5.13)

Hodnoty (v;) jsou taktéz prevzaty z clanku [21] z tabulky 2.

Histogramy pro piony 7~ jsou na obrazkéach Obr. Obr. a Obr. pro kaony K~
jsou na obrazkach Obr. Obr. a Obr. a pro protony p jsou na obrézkdch Obr.
Obr. 5.8 a Obr. 5.9

piony 0-5 %

—do 1 Gev
—1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N

2.5

15

0.5

.

00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

p, [Gev]

Obrazek 5.1: Histogram znazornujici pomeér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo

produkovanym piontum v zavislosti na piicné hybnosti pr pro centralni srdzku 0 - 5 %.
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5 VLIV PRODUKCE HADRONU Z ROZPADU REZONANCf A VLIV CHEMICKEHO
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piony 20-40 %

—do 1 Gev
——1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
—— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N

N
T[T T T T[T T

|

25

15

=

0.5

00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

p, [Gev]

Obrazek 5.2: Histogram znazornujici pomeér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo

produkovanym pionum v zavislosti na piiéné hybnosti p7 pro necentralni srdzku 20 - 40 %.

piony 60-80 %

— do 1 Gev
— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N/N

25

15

=

0.5

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p, Toev]

Obrazek 5.3: Histogram znazornujici pomeér pionu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo

produkovanym pionum v zavislosti na priéné hybnosti py pro necentralni srézku 60 - 80 %.
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5.3 DRAGON

kaony 0-5 %
£.8

- do 1 Gev
—1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-15 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
—— 1.8-1.9 Gev
——1.9-2 Gev

L

N,/N

frrrrproroT

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T ;
-
=

% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p, [GeV]

Obrazek 5.4: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo

produkovanym kaonum v zdvislosti na ptiéné hybnosti py pro centralni srazku 0 - 5 %.

kaony 20-40 %
0.8

— do 1 Gev
- 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

T'Iﬂ-u

N/N

} frororrroroT

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

‘;l,.i

0.1]

Barmmmoms e e o e et an b allint
00 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p.

[GeV]

Obrazek 5.5: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo

produkovanym kaonum v zdvislosti na pri¢né hybnosti pr pro necentralni srazku 20 - 40 %.
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kaony 60-80 %
£.8

—— do 1 Gev
—— 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-1.5 Gev
1.5-1.6 Gev
—— 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
— 1.8-1.9 Gev
— 1.9-2 Gev

N,/N

0.7

LB I

0.6

0.5

[rrrrpros

0.4

0.3

T

0.2

0.1]

% 02 04 06 08 1 12 14 16 18
p, [GeV]

L B

&

'
Nf

Obrazek 5.6: Histogram znazornujici pomér kaonu vzniklych rozpadem rezonanci ku piimo

produkovanym kaonum v zavislosti na piiéné hybnosti pz pro necentralni srazku 60 - 80 %.

protony 0-5 %

Z [ — do 1 Gev
Z14- —1-1.3Gev
L 1.3-1.4 Gev
. 1.4-1.5 Gev
12— 1.5-1.6 Gev
[ — 1.6-1.7 Gev
— 1.7-1.8 Gev
- 1.8-1.9 Gev
F — 1.9-2 Gev
| | L} l
0.8~
0.6
0.4 wwmwwm«wm

0\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

02 04 06 08 1 12 14 16 18
p[GeV]

Obrazek 5.7: Histogram znazornujici pomeér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo

produkovanym protonum v zdvislosti na pricné hybnosti pr pro centrdlni srdzku 0 - 5 %.
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5.3 DRAGON

protony 20-40 %

o
z — do 1 Gev
Z1.4 —1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-15 Gev
1.2 1.5-1.6 Gev
[ — 1.6-1.7 Gev
H - 1.7-1.8 Gev
|| — 1.8-1.9 Gev
[ ' — 1.9-2 Gev
[
0.8
0.6
I
i
0.4
[
i
0.2f
L
(i
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p, [GeV]

Obrazek 5.8: Histogram znazornujici pomér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku ptimo

produkovanym protonum v zavislosti na pricné hybnosti pr pro necentrélni srazku 20 - 40 %.

protony 60-80 %

Z —— do 1 Gev
Z14 — 1-1.3 Gev
1.3-1.4 Gev
1.4-15 Gev
12 15-1.6 Gev
i — 16-1.7 Gev
I — 1.7-1.8 Gev
HF — 1.8-1.9 Gev
I — 1.92 Gev
0,8 I I, ‘ N\
I
|
0.6
In
0.4f
0 Lol ‘ Lol ‘ Lol ‘ Lol ‘ I ‘ I I I I I ‘ Lol
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p_[GeV]

Obrazek 5.9: Histogram znéazornujici pomeér protonu vzniklych rozpadem rezonanci ku primo

produkovanym protonum v zavislosti na piicné hybnosti py pro necentralni srazku 60 - 80 %.
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Z obrazku Obr. Obr. [5.2]a Obr. [5.3]je vidét, ze na spektra piimo produkovanych pionu
maji nejvétsi vliv piony vzniklé z lehéich rezonanci o hmotnostech do 1,5 GeV. Nejvétsi vliv
pak maji rezonance do 1 GeV. V této oblasti se nachazeji napt. rezonance 7, p, 2, K a 3.

7 obrazku Obr. Obr. a Obr. je zfejmé, ze pro spektra primo produkovanych
kaont jsou nejdulezitéjsi kaony vzniklé rozpadem lehéich rezonanci o hmotnostech do 1,3
GeV a potom rozpad rezonanci o hmotnostech od 1,4 GeV do 1,5 GeV. V této oblasti se
nachazeji napft. rezonance 7, p, 2 a X.

Na obrézkach Obr. 5.7, Obr. a Obr. vidime, Ze na spektra piimo produkovanych
protonu maji nejvétsi vliv protony vzniklé z rezonanci o hmotnostech od 1 GeV do 1,3
GeV a potom rozpady tézsich rezonanci o hmotnostech od 1,5 GeV do 1,8 GeV. V této
oblasti se nechdzeji napf. rezonance A, Lambda(1600, 1800), sigma(1660, 1670), N(1520)
nebo Xi(1690).
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5.3 DRAGON

Zaver

Cilem této prace bylo studium ruznych tvaru nadplochy vymrznuti na tvar spekter v
pricné hybnosti a také zkoumani vlivu viskozity a rozpadu rezonanci na tvar spektra v pricné
hybnosti.

V prvni kapitole jsme uvedli zédkladni poznatky o tézko-iontovych srazkach a kvantové
chromodynamice. Déle jsme se zamérily na vlastnosti kvark-gluonového plazmatu a na ana-
logii mezi fyzikou relativistickych srazek a fyzikou raného vesmiru. Ve druhé kapitole jsme
zkoumali vliv podélné a priéné expanze na tvar spektra v pricné hybnosti. V dalsi kapitole
jsme odvodili tvar nadplochy vymrznuti pro parabolickou parametrizaci fireballu pro piony,
protony a kaony. Nasledujici kapitola byla vénovana vlivu viskozity a odvozeni korekce na
viskozitu pro spektra v pricné hybnosti. Zjistili jsme, ze vliv viskozity neni zanedbatelny, ob-
zvlasté piri malych hodnotach my — m. V posledni kapitole je popsan vliv rozpadu rezonanci
na tvar spektra ptimo produkovanych ¢astic. Simulace rozpadu rezonanci byla provedena po-
moci Monte Carlo generdtoru DRAGON [23] pro centralni srazky 0 - 5 % a pro necentralni
srazky 20 - 40 % a 60 - 80 %. Zjistili jsme, ze castice vzniklé z rozpadu rezonanci vyznamné

prispivaji ke spektru pfimo produkovanych ¢astic.
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A PRILOHA: ODVOZENI TVARU NADPLOCHY VYMRZNUTI PRO
PARABOLICKOU PARAMETRIZACI FIREBALLU

Piiloha A

A Priloha: Odvozeni tvaru nadplochy vymrznuti pro

parabolickou parametrizaci fireballu

Pro infiniteziméln{ elementy plochy podle vzorcu (3.6)),(3.7),(3.8)),(3.9) dostaneme

cos ¢ —7rsin ¢ 0
dx’=| sing 7 cos ¢ 0 dnydrde
6757@ sinh 7 0 7s(r) cosh (A1)

= (r cos® ¢14(r) cosh my + rsin® ¢74(r) coshny)dndrde
f [ f 1) &
= r74(r) cosh ndndrde,

sin ¢ 7 COS ¢ 0
ote(r) .
axt — éi ) sinh 7, 0 7¢(r) cosh dndrde
Otg(r) :
o cosh 0 7¢(r) sinh (A2)
= (m-f('r) O (r) cosh? ny cos ¢ — r74(r) 87’5(7’) cos ¢ sinh? 7]) dnydrdé
r
= 174(r) O74(r) cos ¢dndrdg,
r
67‘5(7“) sinh 7 0 7¢(r) cosh
-
2 _
dx” = — 8%?(7”) cosh 7 0 7¢(r) sinh dmdrd¢
-
cos @ —7rsin ¢ 0 (A.3)

— (—rTf(r) o ) sin ¢ cosh? n| + TTf(T)aTgir) sin ¢ sinh? 77) dnydrdé

= r71s(r) (97'57{7") sin ¢dndrde,
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ot(r)

5 cosh 7 0 7¢(r) sinh 7
3
Ay = cosp —rsin¢ 0 dnydrdg
sin ¢ r Cos ¢ 0 (A4)

= (1¢(r)r cos? ¢ sinh ny + 1¢(r) sin® ¢ sinh ny)dnydrde
= r74(r) sinh ndnydrde.

Podrobné odvozeni integralu (3.29) pro ptitné hmotnostni spektrum fermiont,

Eﬂ—i(—l)’”l#/ﬁom cosh( )d / dgb/ drrs(
Bp 2r) ) T y = m)dn £(r

n=1
X exp <in sinh 7; cos(¢ — qb,)) - exp (—an cosh; cosh(y — 77||)>
T T
d +oo h h h
= Z ”*1/ (T : / mpTy(r) cosh xdx Iy (—in STm m) x exp< anCOSTn” = X)
n=1
00 R .
= +1 my arl npr sinh 7, i nmy cosh n,
= Yo [ vt (PR s (ML),
(A.5)
kde jsme provedli substituci
ly—m=x]|. (A.6)

Podrobné odvozeni integralu (3.34) pro piitné hmotnostni spektrum fermion,

d G 0
B =S i [ an [Ty [ aveosto - o)

n=1
% exp (in sinh 7, cos(qﬁ — ¢ )) X exp (_an cosh 7, cosh(y — T]))
T T
= 1 R oo inh h h
LS o [P i [, (P o (s i
™ 0 r —0o0
n=1
> 1 B ori(r) npr sinh n; nmsy cosh n;
=N ()t / L) Ky | ——
;} ) @ﬂfwl or ”“le( T 0 T ’
(A.7)
kde jsme provedli substituci
ly —m = x]. (A.8)
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B PRILOHA: ODVOZENI KOREKCE NA VISKOZITU

Piiloha B

B Priloha: Odvozeni korekce na viskozitu

Ke spocitani tenzoru viskozity potiebujeme definovat diferencialni operator

Ve = Ay, (B.1)
kde A*® oznacuje
AP = g — o (B.2)
a dg oznacuje kovariantni derivaci
dgu® = Jpu® + I'jput. (B.3)
Viskézni tenzor je pak dany vztahem
n <vauﬁ> ) (B4)
kde
(Vaug) = VaugVgu, — gAagvvu : (B.5)

B.1 Odvozeni prostorovych komponent viskézniho tenzoru

Odvozeni (V™u'):

(V'u") =2V"u" — gA”V'yu,Y = —20,u" —2u"Du" — ;AMV%LW, (B.6)
kde
2V u" = 20" dgu” = 2(g"" — u'uP)dgu” = 29" dgu” — 2u" Du" = 2g"" (O,u” + Iu") —2u"Du" =
—20,u" —2-0 —2u"Du" = —=20,u" — 2u" Du".
(B.7)
Odvozeni r? (Vu?):

2 T 2
r? <V¢u¢> = 2r’Vou® — ZrP A%V, = —2(9¢u¢ ol 9p2ypyf - AN VAT
3 ! r 3 “EB )
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B.1 Odvozeni prostorovych komponent viskézniho tenzoru

kde

22V = 2r2A¢5d5u¢ = 2r%(g? — u¢u’3)d5u¢ = 2r2g¢’8d5u¢ — 2r2u? Du®
= 2r29¢ﬂ(85u¢ + Ff5u¢) —2r2u®Du? = 2r29¢¢8¢u¢ + 2T29¢¢Ff¢ur — 2r2u® Du? (B.9)

= —28¢,u¢ — 2u_ — 2r%u®Du’.
r

Odvozeni r <V7"u¢’>:

2
r <Vru¢> = rV"u® + rVou" — —7“A’"¢V7u7
3
X A (B.10)
= ——0gu" — ro,u® — ru®Du” — gTAwV”uW,
r

kde
rVu? = rAPdgu® = r(g"? — uu?)dgu® = rg™dsu® — ruu’dgu?
_ rg”"ﬁdguqb —ru"Du® = rgrﬁ(agu‘z’ + Ffﬁ) — ru"Du? (B.11)
=g 05u’ + Tgrﬂfl‘fﬂu“ —ru" Du® = —rdu® — ru"Du® — u?
a

rVou" = rA%dgu” = 1(g%° — uuP)dsu” = rg®dgu” — ru® Du”

= 1g%? (Opu” + Igu) — ru® Du” (B.12)

1
= 1rg®04u" + Tg¢¢F;¢u¢ = ——0gu” — ru’Du” + u®.
r
Odvozeni 72 (V=um):

2 2 2
2 (V) = 272V eyl — gTQA"S”sVM7 = —20, u™ — ;uT — 272" Dung — gTZA’W’S Viu,,
(B.13)
kde

272V = 272 AP d gy = 272 (g™ — uuP)dgu™ = 2r%g" " d,, u™ — 272U Du™
UT
= =20p,u™ — Ik u"™ — 272%™ Du' = —20, u" — 2— — 27°u" Du'.
T

(B.14)

Ve vsech vztazich je
1

NS

kde \/—g = 7r a g je determinant metrického tenzoru.

Y,
Viu, =

Ou(V/—gu"), (B.15)
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B PRILOHA: ODVOZENI KOREKCE NA VISKOZITU

Pro ) .
p=1=—=20.(rru") = —u" + 0u’, (B.16)
Tr T
1
p=¢ = —0s(rru’) = o4u?, (B.17)
Tr
1 1
pw=r=—0o.(rru") = —u" + ou", (B.18)
Tr r
1
:u = TIS = _ans (Truns) = ansuns (B19>
Tr

pak rovnice (B.12)) prejde do tvaru

1 u’”

Vu, = _g@u(\/_—gu“) ==+ “7 + Opu® + Oy u" + Opu” + O (B.20)

4

Casové derivace jsou v klidové soustavé dény vztahem
Dut = u*dyut. (B.21)
Pro

p=r= Du" =udu" =u 0" +u "+ udyu” + u" o, u" + u* I ut
=u"0;u" +uou” + u‘z’&z,u” + u™ 0, u" + u¢F£¢u¢ =u o u" +uou" + u¢’8¢u’" —r(u®)?,

(B.22)

p=¢ = rDu’® = u 0, (ru®) + u" 0. (ru®) + u¢6¢(ru¢) +u™0,, (ru®) + Tuaffau“

B.23
= w0, (ru®) + u 0, (1u®) + u®dy(ru®) + u™9,, (ru®) + uu", ( )

p=ns = 1Du™ = u 0 (Tu”) + w0, (Tu™) + u™ 0, (Tu™) + u®0y(Tu™) + Tu I u
=u" 0 (Tu™) + u"0,(tu™) + u™0,, (Tu™) + u¢8¢(7u”s) +ru I u”
= w0 (Tu™) + u" O, (Tu™) + u™ 0, (Tu") + u®Oy(Tu™) + uu’,
(B.24)
w=1= Du" =u 0u" +u"du" + u‘z’@qﬂf +u™ Oy u” +u I ut
= w0 + U Opu” + udgu” + uT Oy u” + u I, u" (B.25)
= u0,u” + u O0u” + ulOgu” + u Oy u” + T(u")?

Casové komponenty jsou spoéitany z <Vo‘u5 > ug = 0. Casové derivace 9,u®, d,u" a O, u”

zmizi, prevzato z [19].

Pro rovnice (B.6), (B.8), (B.10) a (B.13) pak dostdvame za pouziti vyse odvozenych
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B.2  Odvozeni spektra v pticné hmotnosti pro protony s korekci na viskozitu

vztahu a za predpokladu, ze pro Bjorkenovu expanzi plati

u® =0, (B.26)
=0, (B.27)
u" =0, (B.28)
ut =1 (B.29)
2 T T
r <vru¢>> _ __,,,(grd> _ u?“u¢>> (u_ + u_ + 0) = 0, (BBO)
3 T r
2 (ol W 2. 1 s e\ (W W . ;
(Vo) = —2— — =r? [ —= —u’u —+—+0u" +0;u
r 3 2 T T (B.31)
202 '
37 37
2 T T
(V'u") = =20,u" —2u"Du" — =(¢"" — u"u") <u_ + 44 Opu” + (9TuT)
3 T r
(B.32)
2w 2
37 37
T 2 T T 2 2 T
T3 (Vhey') = e ST (g — ) e
T 3 T T T 32 T (B.33)
2,2 4 '
7 31 37

B.2 Odvozeni spektra v pricné hmotnosti pro protony s korekci

na viskozitu

Pro ¢tytrychlost plati
u" = (coshn;, 0,0, coshn) (B.34)

a pro ¢tyrhybnost
p = (my coshy, prcos @', prsin ¢, mp sinhy). (B.35)

Vynésobenim vztahu (B.34]) a (B.35]) dostaneme
pHu,, = myp coshn, cosh(y — n). (B.36)
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dN© dN
HdY,
dedey dedey (2m)3 /// d ( ( )+6f>

27 “+o00 1
= —3 / / / mqrt cosh(y — ng)drdodns —
(27T) 0 0 — oo exp |:mT COS};S@/ 7]3):| T 1

1 / /27‘(’ /+oo 1
+— mprT cosh(y — ns)drdodn, .
2m)3 Jo Jo -0 ’ ( ) exp {mT cosh(y — T}s)] +1

T
{3 I (% B 4m2 sinh? 7 )]

8T2 37’ 37‘
3 R 400
1 — h(y —
=D ()" / / mrt cosh(y — 1) drdedn, exp [ nm cosh(y m)]
n=1 27T 0 0 T
: D U e —nmy cosh(y — n;)
_1 n - h — Ny d d d s S .
—l—;( ) QWQ/O /0 mprt cosh(y — ns)drdedn exp{ - ]
L (Zr _Amp e (B.37)
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n+1
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n=1
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sinh? ns} dx

3 R
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0
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kde
.9 1 11 1
cosh x - sinh” y = 3 [cosh x - cosh 2y — cosh x] = 7|3 cosh y + 3 cosh 3x — cosh x
) . (B.38)
= —cosh 3y — — cosh x.

4 4
Pak rovnice (B.37) prejde do tvaru

dN© dNM
mydmrydy dedey

R
n+1mT7'/ rdrkK, (an>
0 T

Mw

n=1

r, (% nm
1 nﬂ%_s/ Ik ( T)
2= swz 12 ), '\
+Z( ) ms. T, oo p b —nmy cosh x p
2 16, T2 rdr cosh x exp T X
+oo
e mT nmyp cosh x
_;(_ 16,2 T2/ / rdr cosh 3x exp (#) dx

—Z(_l)""‘lw " drK w +§:(_1>n+1mTp%£ RTdTK (an>

n=1 n=1

3 3 R 3 3 R
ni1 My Is nmry n1 My I nmr
+Z( V" e T2 TdrKl( T )_Z(_l) 167272 J, TdTK?’( )

(B.39)
kde K3 je modifikovana Besselova funkce definovana vztahem (3.31)).
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