Tabela z przykladowymi czastkami
Tabela 1 pokazuje przyktadowe czastki elementarne wraz z ich oznaczeniami, masami,
srednimi czasami zycia oraz sktadem kwarkowym.

’ rodzaj czastki ‘ oznaczenie ‘ masa ‘ Sredni czas zycia ‘ sktad kwarkowy ‘

pion, mezon 7 T 139.6 MeV/c? 26-107% s du

nt 139.6 MeV /c? 2.6-107%s ud

kaon, mezon K K~ 493.7 MeV /c* 1.24-107% s st
K+ 493.7 MeV/c? 1.24-1078 s us

proton P 938.3 MeV/c? 00 uud

neutron n 939.6 MeV/c? 878.4 s ddu
mezon J/ W J/v 3097 MeV/c* | 7.08-107! s cc
foton y 0 00 -
elektron e 0.511 MeV/c? 00 -

Tabela 1: Przyktadowe czastki i ich wlasnosci na podstawie pracy [1].

Pomiar fluktuacji w pedzie poprzecznym

Jedna ze zmiennych mierzacych fluktuacje w pedzie poprzecznym (pr) jest zmienna
¢ [2], uzywana miedzy innymi w eksperymencie NA49 [3, 4]. Zwieckszone fluktuacje w
pedzie poprzecznym moga by¢ sygnatura punktu krytycznego silnie oddziatujacej materii.
Podazajac za autorami pracy [2] mozemy zdefiniowaé jednoczastkowa zmienng z,, = pr—
pr, gdzie gorna kreska oznacza usrednianie po jednoczastkowym inkluzywnym rozktadzie
(uzyto wszystkich czastek ze wszystkich zderzen). Jak mozna zauwazy¢ z,, = 0. Nastepnie
wprowadzamy zmienng dla danego zderzenia Z,. = SN (pr; — pr), gdzie sumowanie
przebiega po czastkach w danym zderzeniu a N jest krotnoscia (liczba) zaakceptowanych
czastek w tym zderzeniu. Zauwazmy, ze (Z,,) = 0, gdzie (...) reprezentuje usrednianie po
zderzeniach. Wreszcie, zmienna @, jest zdefiniowana jako:
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Dy = Ny \/Z;TT- (1)

Dla utatwienia obliczen numerycznych (brak koniecznosci podwéjnego czytania da-
nych) zmienna ®,,. moze by¢ wyrazona réwniez przy uzyciu jedynie charakterystyk glo-
balnych zderzen [5, 6]:
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gdzie:

X = Zf\; Pr;, Xy = z’]\il (pTzz) .



Pomiar dzetéw hadronowych

Dzet (jet) jest to "sprej” skolimowanych czastek pochodzacych z fragmentacji roz-
proszonego kwarka lub gluonu. Ttumienie (gaszenie) dzetéw hadronowych jest sygnatura
pojawienia sie gestej i goracej materii po zderzeniu ciezkich jonéw. Jest wiele metod ba-
dania dzetéw w zderzeniach jadro+jadro (A4 A, AA). Jedna z nich jest badanie czynnika
modyfikacji jadrowej (R), zdefiniowanego jako:
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gdzie N2 jest liczbg binarnych (nukleon-+nukleon, N + N, NN) zderzef otrzymang z
tzw. modelu Glaubera. Jesli chcemy poréownaé zderzenia centralne i peryferyczne A + A
to zamiast wzoru (3) mozemy uzyc¢:
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Pomiar przeptywu kolektywnego

Kolektywnos¢ wyprodukowanej w czasie zderzenia materii, a w szczegdlnosci skalo-
wanie tzw. przeplywu eliptycznego (vg) przez liczbe konstytuentnych kwarkéw (liczba
kwarkéw walencyjnych tworzacych dang czastke), jest traktowana jako jedna z gtéwnych
sygnatur tworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej. Dla niecentralnych zderzen A + A po-
tréjnie rozniczkowy rozktad niezmienniczy czastek emitowanych w stanie koncowym jest
opisany rozktadem Fouriera:

d*N 1 d°N

dp> 2w prdprdy
gdzie y jest pospiesznoscia (rapidity), ¢ katem azymutalnym czastki w uktadzie laborato-
rium, $p jest tzw. katem azymutalnym plaszczyzny reakcji (RP) w uktadzie laboratorium
(inny dla kazdego zderzenia) a v, = (cos[n(¢ — ®g)]) sa wspoétezynnikami Fouriera'.

Dla centralnych zderzen A + A mamy jedynie przeptyw radialny (w rozwinieciu w
szereg we wzorze (5) jedynka reprezentuje przepltyw radialny, czyli izotropowa emisje w
kacie azymutalnym). Dla niecentralnych zderzen A 4+ A przeplyw jest modulowany przez
v, (przeplyw jest anizotropowy) a vy jest nazywane przeptywem eliptycznym.

(14 2vy cos(¢p — Pr) + 2vg cos[2(¢ — Pr)| + .. .), (5)

Pomiar temperatury wymrozenia termicznego
Temperature (T,) wymrozenia termicznego (koniec oddziatywarn elastycznych miedzy
czastkami wyprodukowanymi w zderzeniach) oraz $rednig predkosé poprzecznej ekspan-
sji zrodta (Or)) mozna wyznaczyé z fitow w ramach tzw. Blast-Wave Model [8], gdzie
rozktady pr fitujemy jako:
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"Wiecej informacji na temat przeptywéw oraz wszystkich wspomnianych w dokumencie punktéw moz-
na znalez¢é w pracy [7].



Wielkogci Iy oraz K sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela, p(r) = tgh™* 8r(r) a po-
przeczny profil predkodci rozszerzania sie zrédta jest dany wzorem Br (1) = Br(surface) (1/R)"
gdzie R jest promieniem goracego zrodta (tzw. fireballu)?.

Pomiar predkosci dzwieku
Zgodnie z modelem hydrodynamicznym [9] predkosé dzwigku (c¢;) w tworzonej gestej
materii jadrowej jest powiazana z szerokoscia (o,) rozkladu pospiesznosci pionéw:
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gdzie \/syn jest energiag w uktadzie srodka masy na pare¢ zderzanych nukleonow a m,,
jest masa protonu. Obliczenia na sieciach (lattice QCD) [10] sugeruja, ze minimum w
predkosci dzwigku moze by¢ zwiazane z przejsciem fazowym miedzy gazem hadronowym
a plazma kwarkowo-gluonowa. Dane eksperymentéw NA49 i NA61/SHINE pokazuja, ze
takie minimum przy posrednich energiach akceleratora SPS w CERN jest widoczne nie
tylko dla zderzen Pb+ Pb ale réwniez dla p + p [7].

Fragmenty wzoréw i tekstu zostaly wziete z pracy [7]. Publikacja ta zawiera bardziej

szczegotowe omowienie wszystkich ww. zagadnien. Pokazane sq rowniez wybrane wyniki
eksperymentalne z akceleratoréw SPS, RHIC 1« LHC.
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