Fizyka statystyczna
w wysokoenergetycznych
zderzeniach jadrowych 11

Viktor Begun

UJK, Kielce, Polska (8)
Enrico Fermi Ctr,, Wtochy (2)
FIAS, Frankfurt, Niemcy (8)

BITP, Kijow, Ukraina (37)



Podstawy teorii
prawdopodobienstwa



Numeryczne charakterystyki
rozkladu prawdopodobienstwa
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Rozkilad warunkowy

jezeli kazde zdarzenie w  jest ,rownocenne”

P(A) = % P(B) = %

P(C) = P(ANB) = %
Neo Ng
=~ N = P(AIB) P(B)
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Prawdopodobienstwo zdarzenia losowego A
pod warunkiem wystgpienia zdarzenia B

P(x) |

- Prawdopodobienstwo trafienia zmiennej

losowej x w b
I przedziat [ a, b ] P :/ P(x)dx
b a
= Srednie (x)a,s =/ x-P(x)dx



Rozktad Bernoulliego(dwumianowy)

@ Liczba sukcesow n N!
w ciagu N niezaleznych Poce(n) = ¢*(1 — )N ™™ , ,
préb, z kiorych kazda n{(N —n)!
ma state prawdopodo-
bienstwo sukcesu rowne q. To jest najprostszy model dla opisu nie ideal-
nego detektora.

N - liczba emitowanych czastek 0 < g < 1 - prawdopodobienstwo trafienia
n - liczba zmierzonych czastek do detektora

@ Srednie musza by¢ obliczone przez podwéjne usrednienie — za rozktadem
zrodia i za rozkladem prawdopodobienstwo trafienia do detektora.
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@ Dla dowolnego rozk’fadu iréd’ra Ps(IN) mamy

((n>acc>5’— Z PS(N)ZnPacc(n)_qZNPS(N)_q<N>S

N=0 N=O0

@ wprost mozna otrzyma¢  wgee = 1 + q(ws — 1) V- Begun, arXiv: 1603.02254

(S 0)ace 21+ 2q(ws — 1) (k+0%)gee =1+ 6g(ws — 1)
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Rozktad Poissona i Gaussa(nhormalny)

Rozktad Poissona wyraza prawdopodobienstwo szeregu niezaleznych
zdarzen ze znang Srednig czestotliwosciag

Moze byc¢ stosowany do systemow z duzg liczbg mozliwych zdarzen, z ktorych
kazde jest bardzo rzadkie, na przyktad — do rozpadu jgder atomowych

WY L[ (= 0]
Nt~ J2n(N) " 2(N)

P(N) = exp[—(N)]

w=8S.-0=k-02=1

Rozktad Gaussa najczesciej wystepuje w naturze, poniewaz jezeli jakas
wielkoSc¢ jest sumg bardzo wielu losowych czynnikow, to niezaleznie od
rozktadu kazdego z tych czynnikdw jej rozktad bedzie zblizony do
normalnego (centralne twierdzenie graniczne)

L[ (N ()
P 2(N) w

W - parametr

S.o0c=k-02=0Il1l rozkiady Gaussa i Poissona roznia sie
dla wyzszych momentow



Zwigzki miedzy rozkiadami

dwumianowy
(wielomianowy)

geometryczny
(Pascala)

wyktadniczy Poissona

(Erlanga)

-

@ @a-Wig@

rozktad normalny ]_'est grgr)if:znym rozk’rade,m Roman Nowak,
dla wiekszosci innych rozktadow  .Statystyka dla fizykow”,Warszawa 2002 9
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Zaskakujqce znaczenie
w realhym zyciu
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Czy bedzie padac?

Zwykte powiedzenie - albo tak, albo nie, czyli z prawdopodobienstwem 50%

- jest prawdziwe
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Przecietny pilot

Pod koniec 1940-tych, w wojskach lotniczych USA zaobserwowano powazny
problem: wielu pilotow nie mogto utrzymac kontroli nad samolotem.
W najgorszym dniu rozbito sie 17 pilotow.

Badania pokazaty, ze problem znajduje
sie w kabinie pilota. Wielkosc i ksztatt
siedzenia, odlegtos¢ od pedatdw,
wysokosc¢ przedniej szyby, i nawet
ksztatt hetmdow zostaty zbudowane
zgodnie ze Srednimi wymiarami
zrobionymi w 1926 roku.

Nowe badanie rozmiarow ciata 4.063
pilotdw pokazato, ze tylko 3,5% z nich
ma 3 z 10 parametrow odbiegajqce od sredniego o mniej niz 30% !

Do 10 parametrow nie pasowat zaden! Chociaz piloci zostali wstepnie
wybrani jako posiadajacy Srednie rozmiary ciata.

Jesli kabina pilota zostata zaprojektowana tak aby pasowac do przecietnego
pilota, to nie bedzie pasowac nikomu, bo przecietny pilot (przecietny

kierowca, idealny mezczyzna...) nie istnieje. 1

http://www.thestar.com/news/insight/2016/01/16/when-us-air-force-discovered-the-flaw-of-averages.html



Btedny ideat

@ Rzezba ta nazywa sie Norma i miafa
prezentowaC "idealny" ksztatt ciata
kobiety. To jest sredni rezultat pomiarow
ciata 15.000 miodych dorostych kobiet
przez znanego ginekologa z USA Dr. Roberta
L. Dickinsona, i jego wspotautora Abrama
Belskie. Mozna jg zobaczy¢ w Cleveland
Health Museum

' @ Zostat ogtoszony konkurs zeby znalezé

: kobiete, ktora dopasuje sie do "ideatu".

n Norma byta wyrdzniona w czasopiSmie

‘ ’ , Time, w bajkach, gazetach, w serialu CBS...
¥

Z 3.864 kobiet, biorgcych udziat w konkursie
’ ’ tylko 40 miato 5 z 9 wymiardw zblizonych

do srednich. Nikt, nawet zwyciezca - Martha
Skidmore, nie miata 9 z 9!

@ Idealna kobieta ,przeciethnego rozmiaru”
nie istnieje!
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Zastosowanie
dla poszukiwania QGP
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Program skanowania NA61

The most interesting region of the phase diagram is accessible at the SPS:
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Program skanowania NA61
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Program skanowania NA61
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Program skanowania NA61

Fluctuations and correlations are universal
tool to:

@ study the onset of deconfinement

@ search for the critical point of strongly
Interacting matter

@ study resonance abundances, influence of
conservation laws and other properties of
strongly interacting matter

Presented results are preliminary unless stated otherwise. L —

Uniwersalne narzedzie wymaga umiejetnosci korzystania z niego

Mackowiak-Pawiowska WPCF 2015, Warsaw, Poland 04-11-2015 2 /23



Ustawienie tia
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Zespoty statystyczne

Mikro-kanoniczny (MCE) Kanoniczny (CE) Wielki Kanoniczny (GCE)

E, N E—-T, N E—-T, N —pu
Stata energia, Stata temperatura, Stata temperatura,
krotnosc czastek krotnosc¢ czastek potencjat chemiczny

@ W zderzeniach relatywistycznych czastki mogg byc tworzone i unicestwione,

ale zachowuje sie tadunek Q = N — N5 — rdznica pomiedzy czastkami i
antyczastkami, co zmienia definicje zespotdw statystycznych

MCE CE GCE
E, Q E—->T, Q E—-T, Q— g
Stata energia, Stata temperatura, Stata temperatura,

tadunek tadunek potencjat chemiczny
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@ Dobrze wiadoma ekwiwalentnosc¢ zespotow statystycznych
nie rozszerza Sie Na quktuacje Begun, Gazdzicki, Gorenstein, Phys. Rev. C (2005)

(N mee = (N)op = (N)cr (N)mce s (N)og 7 const

ale Wy ck = Wee = delels “Yrmors Yo 7 0
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Srednie w MCE, CE i GCE

—_— 3
S\ | (Nmecs -
(N)ece (N)ace
2.
1.
0....
10 0 1 2 3 4 5

Rafelski, Danos, Phys. Lett. B (1980) Werner, Aichelin, Phys. Rev. C (1995)

édrenstein, Gazdzicki, Greiner, I.3.e.cattini, Ferroni, Eur. Phys. J. (2004)

Phys. Lett. B (2000)

@ Srednia iloé¢ czastek obliczona w CE jest mniejsza niz w GCE (canonical
suppression) (N).; < (N)gcp > (N)ocx =0

@ W MCE z zatozenia ma by¢ przynajmniej jedna czastka (N)uc- > 1

@ Rownowaga termodynamiczna jest osiggnieta juz dla 5-10 czastek N



Fluktuacje w CE i GCE

Suma statystyczna Z = » Zn
N

Prawdopodobienstwo
obserwacji N czgstek

Srednia  (N*) =) NFP(N)

ZP(%) =1

P(N) =X

<N> N+ (N_YN-
-3 y &

!
N4=0N_=0 N=

= exp [ 2(IN4)]

G’CE

o o) o o)

<N—>N+ (N_)N-

ZOEIS: y:

= Ip [ 2(Ny)] ¢um funkqa
Bessela

N_!

Fluktuacje sa ttumione w CE

Q=0
O ? —
h
0 —of
- / g.c.e g.c.e.
f 1 e T
\ o + grand canonical limit
N\ GC
canonical limit
O v v ' T 1 T T
0 5 10
(Nx)
Begun, Gazdzicki, Gorenstein,
5(N—I— — N—) Zozulya, Phys. Rev. C (2004)

"W Delta funkcja Diraka

zapewnia zachowanie

fadunku
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Fluktuacje w MCE (m=0, Q=0)

1 gV \T oo o° N
ZN(E,V) = ( ) /0 p%dpl.../o p?vde(S E — ij
) j=1

N! \ 272
1 gV N p3N-1
T NI (ﬁ) (3N — 1)!
Q=0
0.25 e o5
5 | £ |
(D 0.2 neutral particles (D 0.0 - charged particles ]
0.15-f
0.1
0.05-3
o+~ 0t T
5
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Fluktuacje sq jeszcze bardziej
Begun, Gorenstein, Kostyuk, Zozulya, Phys. Rev. C (2005)

ttumione w MCE



Rozkiady prawdopodobienstwa

P 1 ' —0— MCE, Q=0 | w=1/8

7% - ©- MCE, neutral 1/4

0.3- -0-- CE, Q=0 N 1/2
—e— GCE

dla gazu nie-
relatywistycznego:

w=0!
w MCE i CE
0 9 10 15 20
Begun, Phys. Atom. Nucl. (2008) N 1 (N _ <N>)2
P(N) = exp | —
V27 (N) w 2(N)w

@ Juz dla 10 czgstek wszystkie zespoty tworzg rozktad Gaussa,

ale o roznej szerokosci y



Przewidywanie fluktuacji
w modelu gazu hadronowego
w —————— w7
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wi — (N*) — (N) - Teoretycznie obliczona Eegun’ faZthiﬁki’ cla(orfnstein,
— . . auer, Konchakovski, Lungwitz,
Th (N) normowana wariancja Phys, Rov. C (2006)

@ Rozpady rezonansow powodujg niemonotoniczne zmiany fluktuacji z energig

@ W GCE i CE zwiekszaja fluktuacje, a w MCE — zmniejszaja! 27



Przewidywanie fluktuacji
w modelu gazu hadronowego
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Tl’é (N) ? P X Phys. Rev. C (2006)
teoretycznie eksperymentalnie prawdopodobienstwo
) : . 0<g<1

obliczona Zmierzona trafienia do detektora
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Eksperyment

29



Exp} GCE
1
0.95
0.90 | MCE |
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085. )
T
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Porownanie HRG z danymi
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12 14

qg = 0.038, 0.063, 0.085, 0.131, 0.163

@ Eksperyment faworyzuje MCE i wskazuje na jeszcze mniejsze fluktuacje

@ Badania fluktuacji wymagajq bardziej precyzyjnego detektora

30

Begun, Gazdzicki, Gorenstein, Hauer, Konchakovski, Lungwitz, Phys. Rev. C (2006)



) / Poisson(n )

P(n

Eksperymentalnie zmierzony rozktad,
podzielony na rozkiad Poissona

e e =2 =
~N ® © o =
e

o
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@ W eksperymencie CE i MCE majg wypukly ksztait, a GCE — wklesty

0.6
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20A GeV 30A GeV 40A GeV 80A GeV 158A GeV
5. o Wl b CEREL
I T g B
L ;Ir.“ ".g" _ ﬂ::'l “\‘I!
I |l'"! ! %
[ il
! m i i
A\ i |
......... GCE.
CE |
—— MCE
B data I .
0 20 40 0 20 40 0 20 40 60 60 80 100 100 120 140

@ Rozktady prawdopodobienstwa faworyzuja nawet bardziej MCE

Begun, Gazdzicki, Gorenstein, Hauer, Konchakovski, Lungwitz, Phys. Rev. C (2006)

n
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Wyzsze momenty w CE, MCE?

jeszcze nie policzone!

32



Podsumowanie

Ksztalt rozktadu prawdopodobienstwa jest wyznaczony przez 4 pierwsze
momenty - srednia, wariancje, skosnosc i kurtoze

Dobrze wiadoma ekwiwalentnosc¢ zespotow statystycznych nie rozszerza
sie na fluktuacje

Rozpady rezonansow powodujg niemonotoniczne zmiany fluktuacji z
energiy

Badania fluktuacji wymagajq precyzyjnego detektora

33



Dziekuje za uwage!
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