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Motivace

@ Celkové pozorované multiplicity jednotlivych druhi &astic souhlasi se
statistickym modelem p¥i teplotach nad 160 MeV.

@ Teplotu fazového prechodu Ize stanovit také pomoci metod QCD na
m¥izce — susceptibility jako funkce teploty se méni nejrychleji —
150 MeV.

@ Susceptibility se projevuji ve vy8sich momentech rozdéleni multiplicity.

o Cilem je zjistit, jak rychle rizné momenty dosdhnou své rovnovazné
hodnoty a jak se chovaji mimo rovnovahu.

@ Vyvoj rozdéleni multiplicity mimo rovnovdhu je popsan pomoci Fidici
rovnice.



Ridici rovnice

@ PYedpokladejme bindrni proces aja» — b1 by, kde a # b, jako je nap¥.
reakce TN — KA

e Ridici rovnice pro pravd&podobnosti P,, ?e najdeme n pari byby v
Case 7, ma nasledujici tvar

dP,,
dr

kde n=0,1,2,3..., e = G (N,,) (Na,) /L, 7 =t L/V - bezrozm&rny
¢as, V/L = 1§ - relaxalni &as, V - vlastni objem reakce.

= €[Pn—1 — Pa] = [0*Py — (n+1)?Pny1], (1)

@ Pro tepelnd rozdé&leni hybnosti ¢astic — G - "kreaéni &len”, L -
"anihilagni ¢len” = tepelné priméry Glinnych prifezi



Casovy vyvoj faktoridlnich momenti

@ Normovany druhy faktoridlni moment
Fa(r) = (N(N = 1)) / (N)?, (2)
@ normovany tteti faktoridlni moment
F3(7) = (N(N = 1)(N - 2)) / (N)? (3)
@ a normovany ¢tvrty faktoridlni moment

Fa(r) = (N(N = 1)(N = 2)(N —3)) / (N)*. (4)

Rozdéleni multiplicity nechame vyvijet v €ase podle Fidici rovnice.

Numericé vypolty — binomické pocate¢ni podminky.



Casovy vyvoj 2., 3. a 4. faktoridIniho momentu, které jsou
predélené jejich rovnovaznymi hodnotami

. . . . . ; 01
. ‘ : e e=0.
i3

o No = 0.005

@ Stejné& rychla termalizace
momentd

o Cim vy$si moment, tim dal od
rovnovéhy fluktuuje




Ridici rovnice zavisld na teploté a realném case

@ Pro dalsi studium p¥iddme zdvislost na teploté a redlném Ease.

o V pfipadé neménné teploty — rovnice formulovdna v bezrozmérném
Case.

@ Vyvoj budeme poditat pro konkrétni chemickou reakci
™ +n— KT+ A0

@ Ridici rovnice zavisla na teploté a redlném &ase ma tvar

dP, G
0 (t) = g (N (Vo) [P (8) = Po(2)]

_é [n?Pa(t) = (n+ 1)?Pria(t)]

kde G = (ogv) a L= (oyv).




Ridici rovnice zavisld na teploté - postupna zména teploty

@ Po uplné termalizaci faktoridlnich momentt teplota klesd podle
Bjorkenova modelu z polate¢ni teploty Tg = 165 MeV podle vztahu

T
Tznf (6)

az na teplotu T = 100 MeV, ty je ¢as hadronizace pro T = 165 MeV
— tp =6 fm/c.
@ Objem systému se mé&ni podle vztahu

V=Vt (7)
to

@ Abychom ziskali v nasich vysledkdch ¢as termalizace kvark-gluonového
plazmatu (okolo 10 fm/c) — rizn& p¥edkdlujeme G&inné prifezy.



Normované faktoridlni momenty pro postupnou zménu
teploty

e e em en ' em Pokles ze 165 MeV na
100 MeV

o Cas termalizace okolo 10 fm/c

Pro 15 piont a 10 neutrond
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Teplota vymrznuti

@ Momenty nastavime na polatku na rovnovazné hodnoty — nechame
je vyvijet — hleddme teplotu, p¥i které by termalizovany systém vedl|
k dané hodnoté& faktoridIniho momentu v rovnovadzném stavu —
zpétné urleni zddnlivé teploty vymrznuti.
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faktorialni momenty
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Centralni momenty

P¥i zpracovani dat — momenty centralni, pop¥. jejich kombinace.
2. centrélni moment (variance) pp = (N?) — (N2
3. centrélni moment pz = (N — (N))3).

4. centrdini moment pig = ((N — (N))*).
ps _ (V= (N)*)
3

Koeficient gikmosti S =

(N —(N)*?
o Koeficient Spitatosti kK = Ha 3= M - 3.
ot (N = (N))2)?



Zdanliva teplota vymrznuti 3.(vlevo) a 4. (vpravo)
centrdlniho momentu pro postupnou zménu teploty

@ Pokles ze 165 MeV na 100 MeV pro riizné (&inné prifezy, pro 15
pionl a 10 neutrond

o Jiné zdanlivé teploty vymrznuti pro kazdy moment

T [6ev] T [6eV]
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Zdanliva teplota vymrznuti koeficientu Sikmosti (vlevo) a
SpiCatosti (vpravo) pro postupnou zménu teploty

@ Pokles ze 165 MeV na 100 MeV pro rlizné G&inné pritezy, pro 15
piont a 10 neutroni

T [Gev] T [Gev:




Dal3i poméry centrdlnich momenti

@ Zatimco 2., 3. a 4. centrdlni moment klesaji, koeficient Sikmosti a
$picatosti rostou — zavislost na tom, jaky pomér zvolime.

@ Poméry nezdvislé na objemu — uZite¢né pro srovnani s
experimentdlnimi daty, nap¥.

Rp="%=5s (8)
M2
nebo
Rlz:ﬂ:/\/]/o'z, (9)
M2

kde S je koeficient Sikmosti, o je smérodatnd odchylka a M je polet
astic (N).



Koeficient R3; (vlevo) a Ry (vpravo) pro postupnou
zménu teploty

@ Pokles ze 165 MeV na 100 MeV pro rlizné G&inné pritezy, pro 15
piont a 10 neutroni

T [Gev]
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Zavér

@ Teplotu fazového pfechodu je moZné také stanovit mé&fenim vyssich
momentd rozdéleni multiplicity protoni — porovnani s vysledky pro
susceptibility baryonového ¢&isla.

[vaved

@ Fluktuace poctu baryonil obvykle vedou k zddnlivé niZsi teploté
fazového pfechodu nez zkoumani poétu ¢astic — mozna proto, Ze
vyssi momenty zdanlivé ukazuji jinou teplotu, nez pfi jaké systém
opravdu mame.

@ V nerovnovazném stavu se vy$si faktoridlni momenty vice lisi od svych
rovnovaznych hodnot neZ momenty nizsi.

@ Chovani kombinaci centralnich momentl zavisi na tom, jakou
kombinaci moment( zvolime = zkoumani vice realistickych p¥ipadi
jako je napt. reakce m+ N - A - 7+ N.
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Dodateéné slidy



Generujici funkce

@ Rovnici pro pravdépodobnosti P,, miiZzeme pFevést na parcidlni
diferencidlni rovnici pro generujici funkci

g(x,7) =Y x"Pn(7). (10)
n=0

@ Z derivaci generujici funkce pak miiZeme spolitat momenty.

@ Vynasobenim rovnice (10) x" a vyscitanim pres n ziskdme

% — é(l—x)(xg“rg’—eg), (11)

kde g’ = dg/0x.
@ g(1,7) se nemé&ni v &ase, co? je ekvivalentni zachovani celkové
pravdépodobnosti.



@ Redeni v rovnovadZném stavu geq.(x) ziskdme po vyFeSeni rovnice
" /
Xgqu + geq. — €8eq. = 0. (12)

o Reent, které je regulérni v x =0 (g(0) = Py < 1)

e (x) = ’(,’(ffz—“f_x)) (13)

g1) =2 Pr=1
@ Primérny pocet by by parli v 1 eventu v rovnovaze

(N)eq = (1) = VALV, (14)




Vys&si faktoridlni momenty v rovnovdzném stavu

o Vys3i faktoridlni momenty mizZeme vyjad¥it pomoci derivaci generujici
funkce g(x,7), kterd je dana rovnici (10).

o P¥i odvozeni byly pouZity tyto vztahy pro modifikované Besselovy

funkce /
z) = (=), (15)
h(2) = 5(h(2) + b(2)) (16)
B(z) = 5(h(2) + h(2)). (17)
B2) = S (1(2) + b(2). (18)



Druhy faktoridlni moment

@ Druha derivace generujici funkce

, 1 h(VER) 1 h(2VER) + lo(2y/EX)
geq.(X)z_E\/_ 3/2 70(2\/—) +e€ ; 2 2/0(2\/05) . (19)

@ RovnovdZna hodnota druhého faktoridlniho momentu

(N(N = 1)) . = goq (1) = \/_ 8% N %612(2\/1(5))(24—\/150)(2\/5).




T¥eti faktoridalni moment

o Tveti derivace generujici funkce

o3 s sh(2vEx) 51 Bb(2vEx) + h(2veEx)
sal) =P VERE) 4T heve)

(21)

1 1 /3 2 6X + 3/1 24/ex
+2e%2
2% 3% N

@ Rovnovaznd hodnota tfetiho faktoridlniho momentu

(N(N = 1)(N =2)) o = 8eq.(1) =
§\/g/1(2\/5) _5_h(2VE) + h(2VE) L Lap l(2y/) + 3h(2v%)
47 h(2ye) 4 l(2Ve) 4 lo(2V/) '

(22)



Ctvrty faktoridlni moment

o Ctvrts derivace generujici funkce

V() = 3,16k 2(2v/ex) + lo(2V/2x) _E\/— —7/2h(2v/ex)
BT h(2vR) (VR
_|_§€i/2( Vex) +b(2vex) 5 32 1 h(2v/ex) + h(2y/2x)
253 AeNG) L Io(2/2)
3 1 h3(2y/ex) + 3h(2y2X)
- 8x5/2 lo(2V/Z)
RS l(2y/ex) + 2b(2v/Ex) + lo(2v/ex)
8 X2 /0(2\/_)
(23)



@ RovnovaZznd hodnota ¢tvrtého faktoridlniho momentu

(NN~ 1)(N — 2)(N —3)),,, = gl (1) = 2 /z(%{o )(2 f)@x/?)
__\/—/1(2\/_) _3240(2VE) + Th(2VE)
lo(2v/) 415(21/2)
1 2/4(2\/_)+2/2(2\/_)+/0(2\/5_x)
8 lo(2v/2)

(24)



Binomické pocate¢ni podminky

o PYedpokladdme, Ze na polatku je v daném eventu maximalné 1
Castice.

o Pocatedni podminky maji potom tvar

Po(T =0) =1—No (25)
Py(7 = 0) = N (26)
Po(r =0)=0,n> 1 (27)

kde Ny je po¢ateéni primérny polet Eastic.
@ V tomto p¥ipadé zadinaji faktoridlni momenty v 0.



Casovy vyvoj 2. faktoridlniho momentu pro binomické
pocatedni podminky. Druhy faktoridlni moment pro riizné
hodnoty priimérného podatecniho poctu &astic Ny a pro
e=0.1
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2., 3. a 4. faktoridlni moment pro binomické polate¢ni
podminky pro e = 0.1 a Ny = 0.005

] 1 2 3 4 5
1 T T T T
2. faktorialni moment
3. faktorialni moment
4. faktorialni moment
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Ridici rovnice zavisld na teploté a realném case

@ Pro potfeby primé&rovani p¥es relativni rychlosti jsme pfedpokladali,
Ze jsou hybnosti rozdéleny podle Boltzmannova rozdéleni

ni(p) xexp | ———— | , (28)

kde p je hybnost, m; je hmotnost &astice i a T je teplota.
@ Primérny G&inny pritez
X
f\‘% dxag.((x)Kl(7) [x2 = (m; + m)?] [x2 = (m; — m;)?]

(1o~ ’
ij 4m7 m? TKa(m;/ T)Ka(m;/ T) (29)
29

kde K; jsou modifikované Besselovy funkce a
so = max(m; + mj, X finaim,) je prahova energie reakce.



@ Pokud zname cinny prifez pro reakci ajap — by by, Ginny prifez
pro inverzni reakce vychazi z ptedpokladi fazového prostoru jako

. (25 +1)(2Js+1) pgm(s, my, my)
N (2J1 + 1)(2J2 + 1) pgm(s, ms, m4)

X o1234(V/s),

(30)
kde J; a m; jsou spiny a hmotnosti ¢astic, které se ticastni reakce, a
Pem j€ hybnost v soustavé hmotného stfedu definovana jako

U34—>12(\/§)

2
[s — (mf+ m3)|]” — 4mim3

4s (31)

pgm(57 my, m2) =



~ Ridicirovnice zévisld na teplotf a rediném dase
Reakce 7t +n — K+ + AL,

@ Pro hmotnosti a spiny plati

m,+ = 139,570 MeV, m, = 939,565 MeV, mpo = 1116 MeV,
my+ = 493,667 MeV,

d+ =0, dy=2, dpo =2 dxs+ =0. (33)

o Objem reakce uvaZujeme V = 125 fm3.
° Uéinny pri¥ez pro tuto reakci je

4.(s1/2 1,61
/\K_0’05 (5 76 ) me 1’7251/221,61 GeV, (34)

onN = 0,001 ’
0,0045
oMK = 5716 fm?, Y2 >1,7 GeV, (35)
oM =01fm?,  sY2<1,61 GeV. (36)



Ridici rovnice zavisla na teploté - konstantni teplota

@ 4. faktoridIni moment predéleny svou rovnovaznou hodnotou pro
rizné teploty T = 165 MeV, T = 145 MeV a T = 125 MeV pro 15
piond a 10 neutroni.

4. faktorialni moment

9.5 [T = 165 MeV

T = 145 MeV — —

T = 125 MeV
yt

| | | .
e 500 1000 1500 2000 2500 3000
t [fm/c]
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