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Fluktuacie zachovavajiceho sa naboja |
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Fluktuacie zachovavajiceho sa naboja |

Relativisticky systém:
o kreacia a annihilacia parov castica-anticastica
@ zameriame sa na naboje, ktoré sa zachovavaja v mikroskopickych interakciach

o fluktuacie kvéli vymene Castic s rezervoarom
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Fluktuacie zachovavajiceho sa naboja |

Relativisticky systém:
o kreacia a annihilacia parov castica-anticastica
@ zameriame sa na naboje, ktoré sa zachovavaja v mikroskopickych interakciach

o fluktuacie kvéli vymene Castic s rezervoarom

stredny pocet baryénov
dlnZ
(8)= i
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Fluktuacie zachovavajiceho sa naboja |l

Kumulanty rozdelenia netto poctu baryénov z derivacii In Z
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Susceptibility a fazovy diagram

Susceptibility v Isingovom modeli (rovnaka trieda univerzality)
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[J.W. Chen et al.: Phys. Rev. D 95 (2017) 014038]
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Kombinacie kumulantov

variancia, koeficient sikmosti, koeficient picatosti, hypersikmost, hyperspicatost
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Tieto kumulanty, momenty a ich kombinacie zavisia od objemu
= zostrojme kombinacie, ktoré nezavisia od objemu
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Meranie fluktuacii netto poctu proténov

@ susceptibility netto poctu baryénov X? si pocitané na mriezke
@ zvysenie susceptibility v blizkosti kritického bodu
@ susceptibility by mohli byt merané ako kumulanty rozdelenia po¢tu baryénov

@ pocet B nie je meratelny, lebo neregistrujeme neutrény

o Probléem!

o susceptibility s pocitané v grand-kanonickom sabore
e kumulanty st merané v skuto¢nych zrazkach, ktoré zachovavaja B, st merané s obmedzenou
akceptanciou a registrované si len protény

e mnoho ¢lankov na tato tému (!!!)
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Data: zvysenie fluktuacii netto poctu proténov pri /syy = 7.7 GeV
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Central Au + Au Collisions
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[STAR collaboration: 2112:00240]
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Fluktacie netto poctu proténov zo statistického modelu

e Nedajiu sa pocitat ako derivacie Statistickej sumy!
e derivacie In Z vyjadruja len vymenu Castic s rezervoarom
o v dosledku rozpadov rezonancii je ndhodny aj pocet proténov (aj pri fixovanom B)

@ kumulanty rozdelenia poctu proténov z derivacii vytvarajicej funkcie
d'K(i€)

(an') = a7

£=0

K(i€) = In i eNP(N) = "In i Pr(Ng) (e"pr +(1- pR)> e
N=0

R Ng=0

@ Pr(NRg): pravdepodobnost poctu rezonanci'i R, ziskana z termalneho rozdelenia
@ kumulanty netto poctu proténov

((BNe)') = ((AN)') + (-1 ((aNp)).
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Ciastogna chemicka rovnovaha (PCE)

@ Termalna produkcia popisuje pocty produkovanych hadrénov a ich spektra

@ (Jednoduchy) statisticky model interagujacich hadrénov: zahrnutie (vol'nych) rezonancii
[R. Dashen, S.K. Ma, H.J. Bernstein, Phys. Rev. 187 (1969) 345]

Chemické vymrznutie Kinetické vymrznutie
e Vytazky hadrénov dané tromi (Styrmi) @ Urcuje spektra v pr
parametrami: V, Tep, pig, (7s) @ obsahuje prie€nu expanziu
o T ~ 140 — 160 MeV o sklon spektier dany T and (v;)

el 05 (G 2l e /) o Ty ~ 80— 120 MeV (pripadne viac)

Ako zostavit scenar s chemickym aj kinetickym vymrznutim?

@ vymizaju efektivne pocty stabilnych hadrénov—konecné pocty po rozpadoch vsetkych
rezonancii NEf =" p,n(N;)
@ Predpoklad: po chemickom vymrznuti prestant nepruzné zrazky, ale pokraCuja pruzné
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Chemické potencialy

@ stavy v zakladnych multipletoch sa nemenia medzi
sebou = kazdy ma svoj chemicky potencial

[H. Bebie, P. Gerber, J.L. Goity, H. Leutwyler, Nucl. Phys. B 378 (1992) 95]
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Chemické potencialy
@ stavy v zakladnych multipletoch sa nemenia medzi
sebou = kazdy ma svoj chemicky potencial
@ rezonan¢né stavy nad kazdym zakladnym stavom

@ rezonancie st vzdy v rovnovahe so zakladnym stavom
= produkcia alebo rozpad rezonancie nestoji ziadnu

pridani energiu N
w
@ chemické potencialy sa odvijaju od stabilnych P
hadrénov, napr. 1, = 2pir , ftw = 3pr K
m

[H. Bebie, P. Gerber, J.L. Goity, H. Leutwyler, Nucl. Phys. B 378 (1992) 95]
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Chemické potencialy

@ stavy v zakladnych multipletoch sa nemenia medzi
sebou = kazdy ma svoj chemicky potencial

@ rezonancné stavy nad kazdym zakladnym stavom N(1440)
@ rezonancie st vzdy v rovnovahe so zakladnym stavom A
= produkcia alebo rozpad rezonancie nestoji ziadnu :
pridana energiu L S— K(892)
w
@ chemické potencialy sa odvijaju od stabilnych P
hadrénov, napr. 1, = 2pir , ftw = 3pr K

@ rezonancie s rozpadmi na rozne stabilné druhy, napr.
Ha = PN+ Py K(892) = Hr + Pk

=]

[H. Bebie, P. Gerber, J.L. Goity, H. Leutwyler, Nucl. Phys. B 378 (1992) 95]
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Chemické potencialy

@ stavy v zakladnych multipletoch sa nemenia medzi
sebou = kazdy ma svoj chemicky potencial

@ rezonancné stavy nad kazdym zakladnym stavom N(1440)
@ rezonancie st vzdy v rovnovahe so zakladnym stavom A
= produkcia alebo rozpad rezonancie nestoji ziadnu :
pridana energiu L S— K(892)
w
@ chemické potencialy sa odvijaju od stabilnych P
hadrénov, napr. 1, = 2pir , ftw = 3pr K

@ rezonancie s rozpadmi na rozne stabilné druhy, napr.
Ha = PN+ Py K(892) = Hr + Pk

=]

@ Rezonancie s viacerymi kanalmi rozpadov, retazové rozpady:

HR =Y PR—hilh
h

[H. Bebie, P. Gerber, J.L. Goity, H. Leutwyler, Nucl. Phys. B 378 (1992) 95]
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Vyvoj chemickych potencialov

Zachovava sa (efektivny) pocet stabilnych Castic, nezavisle od teploty!

eff
(N = 3 proaV(Dn T (T, SURY

_% Zr:pr%h r Zpr%hdnr

Derivacia objemu zo zachovania entropie: 0 = dS/dT =d(sV)/dT
v ds

_dr _ dT
4 s
Rovnice pre vyvoj chemickych potencialov
$ Prahdn'(Té{#(T)}) 1
g - - r r T7 T
dS/dT Szpﬁhn( {/"L( )})
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Vyvoj chemickych potencialov: vysledky

Vyvoj chemickych potencialov pocitany od chemického vymrznutia
[STAR collab., Phys. Rev. C 96 (2017) 044904 and ALICE collab., Nucl. Phys. A 904-905 (2013) 531c]
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Fluktuacie netto poctu proténov v pripade PCE

o Kumulanty rozdeleni poctu rezonancii
gRV T JMR
(V). = RTZ el Ty (122

m
<(ANR)I>C = 75,;,;2 m%TZ 1y Tk, (J TR> .

j=1

@ prvé cleny v sumach zodpovedaji Boltzmannovmu rozdeleniu (nie BE alebo FD)

@ V Boltzmannovom problizeni st kumulanty vietkych radov rovnaké!
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Vysledky pre
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Vysledky pre kumulanty K™ — K~ v PCE
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/aver

o Fluktuacie netto poctu baryénov odzrkqdluja statistické vlastnosti hmoty podla polohy vo
fazovom diagrame.

@ Meratelny je len netto pocet proténov. Ten fluktuuje aj kvéli inym vplyvom.

e Zaujimavé data pre xa/x2 pri /syy = 7.7 GeV.

o Vysledky pre fluktuacie netto poctu proténov pri Ciastonej chemickej rovnovahe
[B. Tomasik, P. Hillmann, M. Bleicher, Phys.Rev.C 104 (2021) 044907]

e pomery kumulantov nezavislé na objeme pre netto pocet proténov len velmi slabo zavisia od
teploty = st dané podmienkami pri chemickom vymrznuti
e tento model nereprodukuje data pri nizSich energiach zrazky
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