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Kapitola 1

Uvod

Dnesni velké urychlovace ¢astic (jako napt. Relativistic Heavy Ion Collider v Bro-
okhaven National Laboratory, USA nebo Super Proton Synchrotron v CERN,
EU) dokazi urychlit tézké ionty (napf. zlata nebo olova) témérf na rychlost svétla
a jejich naslednymi srazkami vytvorit velice horké a husté systémy mnoha castic.
Timto systémem miize byt hadronovy plyn nebo kvark-gluonova plazma, popf.
jejich smiseny stav [1, 2, 3]. My se budeme zabyvat pouze hadronovym plynem.
Pocatecni stav takto vytvoreného systému muze byt rizny. Vseobecné je piijat
nazor, 7e se systém kratce po svém vzniku (¢ ~ 10723 s) dostava do tepelné rovno-
vahy. To je zpiisobeno interakcemi mezi ¢asticemi. V tomto systému az nékolika
tisict ¢astic probihaji rizné reakce typu

142+... 4+ —>a+b+...+F (1.1)

kde I, F' je pocet pocatecnich, resp. koncovych castic. Celkovy pocet castic zu-
Castnénych v dané reakei (1.1) ozna¢me N, N = [+ F. Interakcemi mezi ¢asticemi
systém spéje k termodynamické rovnovaze. Pak je pocet primych I — F' a obra-
cenych F' — [ reakci roven. Systém se s rostoucim casem rozpina a chladne az
nakonec interakce mezi ¢asticemi prakticky ustanou.

Takto vytvofené silné interagujici systémy se studuji pomoci rtznych castic
(tzv. sond) z nich pochézejicich. Informace z nich ziskané pomahaji v rekonstrukei
vyvoje systému, tj. propojeni pozorovaného konecného stavu a nepozorovatelné
srazkové (kolizni) historie. Podle typu pozadované informace o systému volime
sondu a nasledné se snazime registrovat jeji signal. Napf. elektromagnetické sig-
néaly [4, 5] jsou vhodné ke studiu riznych fazi takto vytvoreného systému, pro-
toze jakmile jsou vytvoreny ihned opoustéji systém. Naproti tomu hadrony silné
interaguji a dochazi tedy k jejich srazkam a rozptylim v tomto expandujicim
systému. Cili hadronové signaly piinéseji informaci piedevsim z doby, kdy je jiz
systém ”prihledny” a k dalsim srazkdm témeér nedochézi.

Vektorové mezony jsou vhodnymi nastroji pro sondaz takového systému. Jsou
to tzv. rezonance. Rezonance je typ c¢astice, ktera zije velmi kratce. Stiedni doba
zivota je fadové 7 ~ 10~ s. Rezonance se rozpadaji vlivem silné interakce a to



riznymi zptsoby, tzv. kanaly. Rezonanci lze pfifadit veli¢inu zvanou rozpadova
sitka I', ktera je charakteristicka pro kazdou rezonanci. Se stiedni dobou zivota
rezonance T souvisi vztahem I' = At~ 1.

Chovani c¢astic v hmotném prostiedi je obecné jiné od chovani ve vakuu
6, 7, 8, 9]. Céstice nachazejici se v takto vytvoieném hustém hmotném prostiedi
interaguje s ostatnimi ¢asticemi systému pficemz dochazi k mnohonasobnym roz-
ptyltim, anihilaci, opétovné kreaci a dale pokud je castice nestabilni miize dojit
také k jejimu samotnému rozpadu. Jeji kreace, propagace a pripadny rozpad mize
byt velmi ovlivnén mnohocasticovou dynamikou systému. Dochazi ke zméné cha-
rakteristik Castice jako napr. hmotnostni posun nebo u nestabilni ¢astice k rozsi-
feni jeji rozpadové sitky. Proto znalost chovani vektorovych mezont pfi nenulo-
vych teplotach je diilezita pro systémy vytvorené v ultrarelativistickych srazkach
tézkych ionti.

V horkém a hustém hadronovém plynu dochézi mezi ¢asticemi k mnoha sraz-
kam. Nejcastéji jsou pocitany tyto srazky jako reakce, kde v pocatecnim a kon-
covém stavu vystupuji dvé Castice, tzv. binarni reakce. Vystupuje-li vSak v po-
¢atecnim stavu rezonance, nemusi byt tento pfistup spravny. Rezonanci totiz
musime prifadit jistou pevnou hmotnost, kterd vsak muize byt ve skutecnosti
znacné rozmazana. Rezonance miize s jistou nenulovou pravdépodobnosti exis-
tovat i s jinou hmotnosti nez nominalni. Tato skutecnost se obvykle popisuje
zavedenim spektralnich funkci rezonanci, které jsou vsak silné modelové zavislé.
Proto je realisti¢téjsi zahrnout i popis tvorby rezonance a to ve srazkach sta-
bilnich ¢astic. Tento zptisob bere do tvahy i pfipadné interference, které jsou
jinak ignorovany. Naptiklad téch c¢astic, na které se rezonance nejcastéji rozpada.
Podobné, vystupuje-li rezonance jako koncova castice né€jaké reakce, dopoustime
se 1 zde jisté nepfesnosti. V experimentu se totiz v koncovém stavu rezonance
nepozoruje, ale méri se energie a hybnosti jejich rozpadovych produkti. Proto
je vhodné zahrnout rozpad rezonance i do teoretického popisu celého procesu.
Obecné je tedy vhodnéjsi pocitat srazky s rezonancemi jako vicecasticové reakce.
Binarni reakce mohou v téchto ptripadech slouzit jako prvni priblizeni.

V disertac¢ni praci se ve druhé kapitole obecné vénujeme nékterym charakte-
ristikdm castice, které maji souvislost s pohybem c¢éastice v hmotném prostiedi.
Ziskané vztahy jsou v nasledujicich kapitolach aplikovany na konkrétni procesy.
Ve tfeti kapitole pocitame stiedni kolizni §ifku ¢ mezonu. Ctvrtad kapitola se
vénuje vypoctu kolizni §itky kaonu se zadanou energii. V paté kapitole se zmi-
nime o produkci dileptonti v interakcich mezi piony. Konkrétné je spoc¢ten proces
opacny a to anihilace elektronu s pozitronem na ¢tyfi piony. Tento vypocet slouzi
k urceni Lagrangianu a, pr interakce. To je zalozeno na dvou ¢lancich, které byly
publikovény ve Physical Review D (piiloha A). Uréeni Lagrangidnu a, pr interakce
predstavuje pripravu na vypocty reakéniho vytézku dileptonti z interakci ¢tyt pi-
ont. Vse je poc¢itano na stromové irovni. Vypocty byly naprogramovany v pocita-
¢ovém kodu jazyka Fortran 77, pricemz byly pouzity nékteré subrutiny cernovské
knihovny. Pfevazné je pouzivana pfirozend soustava jednotek (A = 1,c = 1).
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Kapitola 2

Nékteré charakteristiky reakci
castic

2.1 Reaké¢ni vytézek

Jednou ze zakladnich charakteristik reakce (1.1) je tzv. reakéni vytézek (angl.
rate), ozn. R. Ten udavéa pocet interakei za jednotku ¢asu a v jednotkovém ob-
jemu. Konvoluci pravdépodobnosti prechodu s hustotou stavii koncovych castic
a hybnostni distribuci pocatec¢nich castic ziskdvame pro reakéni vytézek vztah

R= / 4%, / A0 20 0P —Pr) S S Mgt (21)
ALy AL Aays AR
kde Py = 3L pi, Pr = Z?:a py je celkova pocatecni, resp. koncova ¢tyrhybnost
¢astic, \, n =1,..., N oznacuji polarizace nebo spiny ¢astic a M;_r je ampli-
tuda dané reakce. Ta v sobé skryva charakter interakce, ktera mize byt modelové
zavisla. V pripadé volného plynu v termodynamické rovnovaze l1ze psat

1 d3p4 1
d®; = ‘ (B
= Ly o M)
- d3pf 1
ddr = | | —_— E
F i (2m)? 2E r(Ey),

kde E;, p; (Ef, py) jsou energie, resp. hybnosti pocatec¢nich (resp. koncovych)
¢astic v souradném systému spojeném s tepelnou lazni. Dale

. 1
(EUhY = n=1....,N
Sl EST) e(BY —un)/T 4 1

jsou Fermi-Diracovo (+) nebo Bose—Einsteinovo (—) obsazovaci ¢islo ¢astic n.
To udava stiedni pocet ¢astic v daném {j}-tém kvantovém stavu s pfislusnou
energii £V}, kde {j} mtize byt mnozina kvantovych ¢isel. Zde T je teplota tepelné
l1azné a p je chemicky potencial ¢astice. Veli¢iny Fy(Ef) = 1F ff(Ey) jsou Fermi-
Diractv snizujici (—) nebo Bose-Einsteintv zvysujici (+) faktor koncovych ¢astic.
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2.2 Reakc¢ni vytézek v reakci 1+2+...+1 — a+b

Odvodme nyni vztah pro reakéni vytézek v pripadé reakce, kde v koncovém stavu
vystupuji dvé ¢astice. Pfepisme vztah (2.1) na tvar

R = (2r) / d®; Fu, (2.2)

kde nyni konkrétné

Fou = /H [dpf Ff(E)] @r)6(Pr—pa—po) Y. > Mo’ (2.3)

2m)? 2Ef ALy AT Aas Ap

Diracova funkce ndm déva moznost provést ¢astecnou integraci. Uvazujme nyni
tézistovy systém pocatecnich ¢astic. K nému vztazené veli¢iny budeme oznacovat
hvézdickou. Tedy P} = 0. Pak lze Diracovu funkci v (2.3) pfepsat na tvar soucinu
dvou Diracovych funkei

S(P; —ps—p;) =0(s—E; — E;) 6(ps +pPp),

kde s je v tézistovém systému pocatecnich ¢astic kvadratem jejich celkové energie.
Druhéa Diracova funkce v tomto souc¢inu nadm umozni prointegrovat napi. pres
d3p;, ¢ili v amplitudé Mj_ ., se nahradi p}, za —p, ozn. M}_,. Element d®p;
piepiseme na tvar p}? dp; dQ, kde p = |pk| a dQ! je element prostorového tihlu
koncové ¢astice a v tézistovém systému pocatecnich ¢astic. V dal$im vyuZzijeme
relaci

[/ (p)))]
kde se sumuje pfes vSechny jednonasobné kofeny p; rovnice ¢(p) = 0. V nasem
pfipadé mé prvni Diracova funkce jen jeden kofen a to

Slolp)] = 30 2B,

1
pr= ——=1/A(s,m2,m}), (2.4)

NG
kde A(z,y, z) je tzv. trojihelnikova funkce

Mz,y,2) = 2° + 9 + 2° — 20y — 222 — 2y2. (2.5)
Tedy |¢'(p%)] = (pi/s)/(EaEs). Po dosazeni a prointegrovani pres dp! dostavame

* 2
Fou = 27T34\/_/d(2 ) Fy(Ey) Z S M2

AL, AT Aay Ap

Celkové tedy pro reakcni vytézek ziskavame vztah

1 B
R= /d<I>1 7@/019; Fu(E) Fy(Ey) M2, (2.6)
167 \/E )\1;/\[ AaZAb ’

kde energie koncovych castic v systému tepelné lazné E,, Fj, jsou dany vztahy
E,,=s"1/2 {E;E;b + PI.pZ}, kde E; a Py jsou celkové energie a hybnost poc¢a-
tecnich castic v systému termalni lazné.



2.3 Reakc¢ni vytézek v reakci 1+2+. . .+1 — a+b+c

Nyni odvodime vztah pro reakéni vytézek v pripadé reakce, kde v koncovém stavu
vystupuji t¥i ¢astice. S vyuzitim vztahu (2.1) a (2.2) lze veli¢inu F,,; psat ve tvaru

1 d*pa d®py d®p,
Fou 6 P - VMa — - VMc
t 23(27T)6 E Eb EC ( I p pb p ) X
Fu(Ea) Fy(Ey) Fe(E:) D2 >0 Mool (2.7)

ALy AT AasAp,Ae

Pomoci relace mezi Diracovymi funkcemi

5(PI — Pa — Db — pc) - 5(PI ab - pc) 5(Pab — Pa — pb)

ptidame do (2.7) ¢tyFintegraci pies d*P,;,. K prointegrovani pies dp, a d®p, poui-
jeme stejného postupu jako v sekci 2.2. K tomu vybereme tezisfovy systém ¢astic
a a b. Veli¢iny vyjadfené viuci tomuto souradnému systému budeme oznacovat
dvémi hvézdickami, (ab)**. Pak P} = 0. Provedeme tuto ¢astetnou integraci
pies dp’* a d3p;*. Déale vybereme teZistovy systém castic a, b a c. Veli¢iny vy-
jadrené viici tomuto souradnému systému budeme oznacovat jednou hvézdickou,
(abc)*. Pak P; = 0 a tedy P, = —p’. Element d*P}, piepiSeme na d*P};, dE?,,

kde dE}, = My, dMy,/Ef, a My, = /P2 je invariantni hmotnost systému ¢astic
a ab. Analoglcky dle predchozi integrace pies dp* a d3p;* provedeme integraci

pies dp? a d®P},. Celkové tedy pro reakéeni vytézek lekavame vztah
R /d<1>1 /d My, 5 ﬁc/dsz;*/dgz: x
\/_
F, <E )Fb EVF(E) Y X WML (238)

ALy s AT AasApsAc

kde s je kvadrét celkové energie pocatecnich ¢astic v jejich tézistovém systému,
P (M2, m2,m2) a pi(s, M2, m?) maji podobny vyznam jako p* (s, m2, m?) dané
vztahem (2.4), dQx* a dQZ jsou elementy prostorového thlu ¢astic a, resp. c
v tézistovém systému (ab)**, resp. (abc)*. V amplitudé rozptylu M7_, diky zé-
kontim zachovani doslo k nésledujicim substitucim: py — —pi* a P}, — —pq.
Energie koncovych c¢astic v systému tepelné lazné E,, E,, E. jsou dany vztahy
Eop = My 12 fEab = Pab.p;*}, E, = s7V2[E/E* + P1.p}], kde E; a Py jsou
celkova energie a hybnost pocatec¢nich castic a F,, = E, + E, = E; — E,. a
P.pr = pa + Pb = P1 — pc celkova energie a hybnost systému castic a a b v sys-
tému termadlni lazné.

2.4 Dalsi charakteristiky cCastic

Jednou z charakteristik ¢astice nachazejici se v tepelné rovnovaze se systémem je
tzv. stfedni srazkova frekvence 7. Ta udava stfedni pocet srazek dané ¢astice
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za jednotku casu. S reakénim vytézkem je tedy v relaci
R
7= 2.9
n (29)

kde n je hustota vySetfované (pocate¢ni) ¢astice. Ta je dana vztahem

(2.10)

kde g je degenera¢ni stupen ¢astice. Plati g = (21 + 1) (2J + 1), kde I je izospin
a J spin studované castice.

St¥edni kolizni $itka dané ¢astice I’ souvisi s jeji stfedni srazkovou frekvenci
7 v soustavé jednotek SI vztahem

T = hw. (2.11)

Dalsi charakteristickou veli¢inou pro ¢astici pohybujici se v tepelné lazni je
tzv. stfedni volna draha ). Ta udava stfedni vzdalenost mezi dvémi po sobé
jdoucimi srazkami. Pro stfedni volnou drahu termalizované Castice plati

: (2.12)

kde jeji stredni rychlost © v tepelné lazni je dana vztahem
d’p p
- -1
= E)=.
T=n""g / 2ny f(E)

Uvazujme nyni c¢astici pohybujici se v tepelné lazni se zadanou energii FEj.
Lze ukéazat, Zze pro kolizni Sifku netermalizované ¢éastice I'; indukovanou
binarnimi srazkami plati

[ a®s [ 49 27) i +pe—pa—m) 3 3 Misaanf, (213)

I' =

291 F1 A1,A2 AasAp
kde vyznam veli¢in d®, a d®,;, je dan vztahy
dpy 1 dPpy 1
dd, = — fo(F dd,, = — F(Ey).
2 (271')3 2F, f2( 2) a b fgb (271,)3 2Ef f( f)

Ze vztahu (2.13) se vychazi v kapitole 4 pfi vypoctu kolizni sitky kaonu. Pro dalsi
pouziti si zde jesté provedeme jeho ¢astecnou integraci. Piepisme I'y na tvar

/ ABy Flyy, (2.14)

. 291 Ey

kde F,, je ddno vztahem (2.3) v némz [ = 2 a tedy P; = p; + pe. Vyuzitim
postupu v ¢lanku 2.2 pro tpravu F,,; a jeho dosazenim do vztahu (2.14) ziskdvame

p
T 7/d<1> Pa (B Fy(E) /dQ* . 9.1
=g [ 0 L BB RAE) [0 T S Ml (219)

A1,A2 Ag,Ap
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Kapitola 3

Mezon ¢ v hadronovém plynu

Jak jiz bylo feceno, vektorové mezony hraji dilezitou roli pii studiu vlastnosti
hmoty vytvorené ultrarelativistickymi srazkami tézkych iont. V tomto sméru
ma ¢ mezon jako sonda zvlastni postaveni. Jeho vyhodou je, ze se v hmotnost-
nim spektru nekryje s podobnymi ¢asticemi, jako napt. p(770) a w(782). Dalsi
vyhodou je, ze poskytuje oba signaly; elektromagneticky i hadronovy. Rozpada
se pfedevSim na kaonovy péar (nabity i nenabity) a vzacnéji pak na eTe™ nebo
putp~. Oba kandly byly detekovany na SPS v CERNu [10].

Celkovéa rozpadova sitka ¢ mezonu ve vakuu je I' = 4.264+0.05 MeV [11]. Tedy
stiedni doba zivota je 7 ~ 1.55 x 10722 s neboli ¢7 ~ 46.3 fm. Cili doba Zivota
je relativné dlouha. Pii srazkéach tézkych ionti je transverzalni velikost vzniklého
systému zhruba rovna R ~ 1.2 fm x A3 kde A je hmotnostni ¢slo projektilu
(urychleného iontu). Soucasné experimenty s tézkymi svazky dosahuji R okolo
10 fm. Meson ¢ je povazovan, diky malému t¢innému priifezu v procesech s ne-
podivnymi hadrony, za malo interaktivni ¢astici. Podafi se mu projit cely systém
bez toho, aby doslo ke srazce nebo rozptylu? V hmotném prostiedi o teplotach
kolem hmotnosti pionu a vyse dochazi k rozsiteni rozpadové sitky castice diky
intenzivni interakci s ostatnimi ¢asticemi, ponévadz hustoty jsou témér jeden
hadron/fm3. Otéazkou je, zda i stfedni volna draha takové ¢astice je fadové fem-
tometr. Lze totiz oCekavat rizné vysledky v zavislosti na tom, jestli jeho stfedni
volna draha je mensi, stejna nebo vétsi nez R. Celkovéa stfedni volna dréha castice
je rovna souctu vsech jejich dil¢ich stfednich volnych drah pfislusnych riznym
reakcim. Vétsinou je pocitana z nékolika reakei davajicich dominantni ptispévek.
Vlastnosti ¢ mezonu byly studovany v riznych pracich [12, 13, 14, 15]. Jeho
stfedni kolizni §itka byla pocitana z binarnich reakci, tj. ¢ +2 — a+b. Vysledky
naznacuji, ze diky srazkam ¢ mezonu s ostatnimi ¢asticemi systému dochézi k jeho
rozpadu uvniti systému.

V tvodni kapitole jsme se zminili, Ze pokud vystupuje v po¢ate¢nim nebo kon-
covém stavu rezonance, nemusi byt ptiblizeni binarnich reakci vhodné. Rezonanci
totiz musime priradit jistou pevnou hmotnost, kterd vsak mize byt ve skutec-
nosti zna¢né rozmazana. Proto je vhodnéjsi uvazovat tuto rezonanci jako systém
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slozeny z vice Castic. Presnéji feceno, misto pohybu ¢astice ¢ v plynu obsahujiciho
rezonance X budeme pocitat pohyb ¢ v plynu obsahujici ¢astice, na které se re-
zonance X nejcastéji rozpada. Misto reakci s rezonancemi budeme pocitat reakce
s vice Casticemi (a to v poc¢ateénim nebo i koncovém stavu). Vypocty binarnich
reakci s rezonancemi mohou v téchto pfipadech slouzit jako prvni pfibliZeni.

V této kapitole bude nasim hlavnim cilem spocteni stiedni kolizni sitky ¢
mezonu v reakcich 2 — 2, 2 — 3, 3 — 2 a 3 — 3. Jako zakladni reakci vezmeme

pK* — TK*. (3.1)

V tomto procesu vystupuje rezonance! K*(892) v po¢ate¢nim i koncovém stavu.
Jeji hmotnost je m = 893.83 4= 0.26 MeV, celkova rozpadova sitka? I' = 50.55 =+
0.75 MeV a rozpada se témét vyhradné kanalem K* — K7 [11]. Tuto rezonanci
postupné nahradime dvojici ¢astic K a w. Nahrazeni provedeme nejdiive pro K*
v koncovém stavu

OK* — wKm, (3.2)
pak v pocatec¢nim stavu

oK — nK* (3.3)
a nakonec v obou stavech

¢Km — K. (3.4)

Spole¢nym rysem vsech reakci s pridanou tieti ¢astici je posunuti prahové energie
koncového, pocatecniho nebo obou stavii. Dale dochézi k pridavnym interferen-
cim. Lze prohodit koncové piony nebo pocatecni a koncovy pion nebo kaon, popft.
jejich kombinace. Abychom 1épe vidéli, které diagramy v procesech se tfemi ¢asti-
cemi hraji dominantni roli, provedeme u téchto reakci dodatecné déleni. Zavedeme
index reakce, ktery ma nasledujici vyznam: 1) index s - do amplitudy reakce jsou
zahrnuty pouze Feynmanovy diagramy, kde rezonance K* vznikd nebo zanika
s kandlem, 2) bez indexu - zahrnuti vSech diagrami s tfi¢asticovymi vertexy,
3) index ¢ - k pFipadu 2) jsou pfidéany i diagramy se ¢tyf¢asticovymi vertexy
(tzv. kontaktni diagramy). V piipadé reakce (3.2) pfistup 1) a 2) splyva.
Podle (2.11) a s vyuzitim (2.9) pro stiedni kolizni $itku ¢ mezonu plati

f¢ = n;lR]_,F, (35)

kde n, je hustota ¢ mezonu v tepelné lazni dané vztahem (2.10) v némz g, = 3,
protoze mezon ¢ je izosingletni vektorova castice. K vycisleni integralu pro reakéni
vytézek R;_.p pouzijeme numerickou metodu Monte Carlo.

K popisu interakce ¢ mezonu s pseudoskalarnimi a vektorovymi mezony pou-
zijeme Lagrangiany z [14], které jsou zalozeny na modelu skryté lokalni symetrie

'Mezon ¢ je také rezonance. Jeho rozpadova sifka je viak o ¥4d mensi nez u ¢astice K*.
2Hmotnost a celkovéa rozpadova Sifka jsou zprimérovany pres nabojové stavy ¢astice.
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[16]. Uvazujeme pouze stromové diagramy. Vyménovanymi ¢asticemi jsou pouze
pseudoskalarni a vektorovy kaon. Pouzivame propagatory ve tvaru
1

S — mf;( + imK [FK(S) + F;?ll(m[(v, EK, T)]
—g —|—P‘“PV/m§(*
s —m¥. +impTg(s)’

Px(s) = i : (3.6)

P(s) =

kde celkové rozpadové $iiky [k (s), I'g«(s) jsou dany souctem sedmi, resp. osmi
diléich rozpadovych sifek. Kolizni &fika kaonu I's% (my,, Ex;T) je funkei invari-
antni hmotnosti my, = /s a kinetické energie kaonu Ex a déle teploty tepelné
lazné v niz se kaon pohybuje. Zahrnuti kolizni sitky kaonu do vztahu (3.6) je ne-
vyhnutelné. V procesech, kde vystupuji tfi ¢astice v pocatecnim nebo koncovém
stavu, miize totiz oproti pfipadu ¢ K* — wK* dojit k situaci, kdy vyménovany
pseudoskalarni kaon se dostane na hmotovou nadplochu. Rozpadova sitka Ik (s)
je v oblasti s ~ m?2 nulova, protoZe jesté neni otevien zadny silny rozpadovy
kanal. Proto je nutné k samotné rozpadové sitce I'k(s) v (3.6) pfipocitat jesté
kolizni &fFku kaonu ['$% (my,, Ex; T). Ta je indukovéna srazkami virtualnfho ka-
onu s ostatnimi ¢asticemi prostiedi. Jejimu vypoctu se vénuje kapitola 4.

3.1 Hlavni vysledky

Tabulka 3.1 shrnuje numerické hodnoty stiedni kolizni sitky ¢ mezonu ze vSech
pocitanych reakci pro dvé vybrané teploty tepelné lazné, jmenovité T' = 150 MeV
a T = 200 MeV. Vsimnéme si, ze pro reakci o Km — wK7 pii teploté T' =
200 MeV (mimo piipad s indexem s) je stiedni kolizni $itka ¢ mezonu srov-
natelnd s jeho rozpadovou siikou I'y = 4.26 &= 0.05 MeV. Ostatni kolizni sirky
jsou pii této teploté zhruba poloviéni. Piinos kontaktnich ¢leni k celkové kolizni
Sifce je nepatrny. Pii jejich zanedbéani klesne kolizni $ifka o méné nez 1 % u re-
akei 9K* — 7K1 a oK — 7K* a 0o méné nez 2 % u reakce oKm — wK7
(pro vSechny uvazované teploty). Graficky je vysledna stfedni kolizni sitka ¢ me-
zonu znazornéna na obr. 3.1 vlevo. Jsou vykresleny pouze reakce s indexem c
(kromé zékladni reakce (3.1)). Z obrazku je patrno, Ze stfedni kolizni Sika s ros-
touci teplotou monoténné roste. Vysledky jsou si zhruba rovny az na jeden pii-
pad. Tim je reakce, kde vystupuji v pocatecnim i koncovém stavu tfi castice.
Jeji kiivka je pfiblizné 2.3 krat vys nez kiivky ostatnich reakci. To naznacuje, ze
rezonance K* neni tak tizka jak se obecné predpoklada. Misto pohybu ¢ mezonu
v termalizovaném plynu sestavajicitho z ¢astic K* by bylo vhodnéjsi uvazovat
plyn sestavajici z pseudoskalarnich piond a kaont. Jak zde bylo spocteno, tyto
rozdilné pfistupy mohou vést na vice nez stoprocentné rozdilné vysledky. Bylo by
zajimavé spocitat dalsi reakce v nichz vystupuje rezonance K*. Popripadé i re-
akce s jinymi rezonancemi. Na obr. 3.1 vpravo je zobrazena stfedni volna dréha
(2.12) ¢ mezonu odpovidajici ptislusnym reakcim.
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Tabulka 3.1: Stfedni kolizni sitka ¢ mezonu z danych reakci pro teplotu tepelné
lazné T' = 150 MeV a T' = 200 MeV. Vyznam indexu reakce je popsan v textu.
U kazdé reakce je uveden i jeji celkovy pocet realizaci. P¥i vypoctu metodou
Monte Carlo byla pro vSechny reakce pouzita stejna sekvence jednoho miliénu
nahodnych cisel.

reakce index | pocet stfedni kolizni Sifka 'y (MeV)
T =150 MeV T =200 MeV
OK* — tK* 8 0.2470 £ 0.0004 1.904 £ 0.004
oK* — K7 12 0.2375 £ 0.0015 1.940 = 0.013
OK* — mKm c 12 0.2387 £ 0.0015 1.952 £+ 0.013
oKt — mK* S 16 0.2233 £ 0.0013 1.873 £ 0.011
oKm — mK* 20 0.2879 £ 0.0016 2.124 £ 0.011
oKm — nK* c 20 0.2903 £ 0.0016 2.142 + 0.011
oKm — tKr S 24 0.2155 £ 0.0042 1.871 + 0.026
oKm — nKm 32 0.5114 £ 0.0099 4.528 £ 0.148
oKt — mKm & 32 0.5201 £ 0.0101 4.606 = 0.150
5 T T T { T T T { T T T { T T T { T T T 500 T T T { T T T { T T T { T T T { T T T
400
300
g
<
200
100
O 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 O 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
150 160 170 180 190 200 150 160 170 180 190 200
T (MeV) T (MeV)

Obrazek 3.1: Stiedni kolizni sifka (vlevo) a stfedni volna draha ¢ mezonu induko-
vana uvedenymi reakcemi jako funkce teploty tepelné lazné v niz se ¢ pohybuje.
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Kapitola 4

Kolizni sirka kaonu

Kaon je z hlediska silnjch interakci povazovan za stabilni ¢astici. Rozpadova sitka
['x(s) je v oblasti s ~ m?% nulova, protoZe neni otevien zadny silny rozpadovy ka-
nal. V nékterych reakcich se vsak vymeénovany virtualni kaon mize obcas dostat
na hmotovou nadplochu, coz pak z principu znemozni vypocet. Probiha-li reakce
v hmotném prostiedi, ziskava virtualni kaon ve svém propagatoru imaginarni ¢ast,
kterda méa souvislost s kolizni $itkou c¢astice. Konstantni sitka 'y ~ 20 MeV byla
pouzita napf. v [17]. Volba této velikosti se opira o vysledky uvedené v praci [18],
ktera se zabyvala modifikaci vlastnosti kaonu v horkém hadronovém prostredi.
Nekonstantni kolizni itka ['?"(E, T) byla pouzita napi. v [12]. Ta je funkci cel-
kové energie kaonu a dale teploty tepelné lazné v niz se kaon pohybuje. Neni zde
vsak feceno, co se pod celkovou energii virtualni ¢astice mysli. Neni jasna vazba
mezi energii—hybnosti—hmotnosti virtualni ¢astice. Navic uvedena kolizni sitka
plati pouze pro kolinearni srazky castic.

V této kapitole pfistupujeme ke kolizni sifce kaonu ' (my,, Ex;T) jako
funkci invariantni hmotnosti my, = /s a kinetické energie Ex = E — my, vir-
tualniho kaonu a dale teploty tepelné lazné T' v niz se kaon pohybuje. Celkova
energie kaonu F je dana absolutni hodnotou ze souctu energii vSech ¢astic v jed-
nom z vertexi s virtualnim kaonem, E = | 3-; P?|. Pro kvadrat t¥ihybnosti kaonu
pak plati p> = E? — m3 . Pro s < 0 klademe T'%" = 0. Celkové kolizni sifka
9 (mp,, Ex;T) je ddna souctem vsech dil¢ich koliznich $ifek z riiznjch reakei.
V nasem pripadé budeme uvazovat pohyb kaonu v termélni lazni piont a ka-
ontl. Kolizni §itku spo¢teme pouze z dominantnich procesi typu K +2 — a + b.
Konkrétné pro K — Kn, KK — nmrm a KK — KK. Vztah pro kolizni §ifku
netermalizované castice indukovanou binarnimi reakcemi je uveden v ¢lanku 2.4.
PfepiSme vztah (2.15) pro nas pfipad na tvar

1 P
Teoll / ad, Yo (B Fy(E / a0 Canl? (41
K 32729(EK+mKU) 2\/5 ( ) b( b) a |MK+2 +b| ) ( )

kde stupen degenerace v dalsim klademe g = 1, protoze kaon je pseudoskalarni
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castice a
d3p2 1

(27)3 2, folEn).

Vypocet provedeme opét metodou Monte Carlo.

dq)g ==

4.1 Hlavni vysledky

Celkova kolizni sitka kaonu v binarnich reakcich K +2 — a+b je v nasem pripadé
déana souctem ti{ dil¢ich koliznich $ifek, jmenovité z reakci K — Km, KK — 7r
a KK — K K. Nejvétsi prispévek dava kolizni §itka z prvni reakce. Vysledna sitka
je pro dvé rizné teploty zobrazena na obr. 4.1. Pro nulovou invariantni hmotnost
kaonu ma ktivka kolizni $itky pik, ktery s rostouci hmotnosti ustupuje vlevo a jeho
maximum roste. P¥i niz$ich hodnotéach invariantni hmotnosti (mg, < 0.8 GeV)
a vysSich hodnotéch kinetické energie (kiivka od piku napravo) méa kolizni sitka
kaonu klesajici tendenci. Mimo tento pfipad lze Tici, Zze s rostouci invariantni
hmotnosti kaonu roste i jeho kolizni Sitka. Ta také roste pfi vzristajici teploté
i v limité nulové celkové energie virtualniho kaonu miize proces probihat, protoze
mg > 2m,. Pik mé v nule koneénou hodnotu a s rostouci invariantni hmotnosti
rychle kles4 (napi. ['52(1MeV, 0; 200MeV) = 123 MeV). Tato kolizni sitka kaonu
byla vyuzita ve treti kapitole pii vypoctu stiedni kolizni Sitky ¢ mezonu, kde
z divodu zkraceni vypocetniho ¢asu je kolizni Sitka kaonu v propagatoru (3.6)
dopocitavana linedrni aproximaci z hodnot v predem napoctenych bodech.

k\ T ‘ L ‘ T T ‘ T TT ‘\ \\‘\\\\‘\\\\ '\ 1T ‘ UL ‘ T TT ‘ L ‘ T T ‘ T TT ‘ T
150 { K+2 ——> a+b - 150 {- K+2 ——> a+b —
L —— m, = 0.0 GeV ] I —— m, = 0.0 GeV ]
120 | - 120 § -
—~ F ] —~ —_m, = 1.0 GeV
® I ] O " ]
=90 [F - =90 [- — my = 3.0 GeV -
S ] S ]
— B — -
60 I = 60 [- ]
30 [} - 30 - -

0 \\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ O C \\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

0 05 1 15 2 25 3 35 0O 05 1 15 2 25 3 35
E, (GeV) E, (GeV)

Obrazek 4.1: Zavislost celkové kolizni &fiky kaonu I'?" na jeho kinetické energii
Ex pro vybrané invariantni hmotnosti (mg, = 0,0.5,1,3,5 GeV) pii teploté
tepelné lazné T = 150 MeV (vlevo) a T' = 200 MeV.
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Kapitola 5

Produkce dileptonti v interakcich
mezi piony

Pod pojmem dilepton rozumime pér lepton ! a antilepton [, nap¥. elektron a pozi-
tron. Pii vysokoenergetickych srazkach tézkych iontd vznikaji horké a husté sys-
témy tisict Castic. Jejich interakcemi vznikaji mimo jiné také dileptony. Ty jsou
bud produkoviany samostatné nebo spolu s dals$imi ¢asticemi. Mohou vznikat
ze srazek nebo z rozpadi Castic. Pochézeji-li dileptony ze srazek castic, pak ho-
vofime o tzv. ptimych dileptonech. Jejich detekci ziskavame informaci o vlastnos-
tech systému vytvoreného vysokoenergetickou srazkou tézkych iontti. Dileptony
mohou pochéazet ze dvou zdroju: (i) kvark-gluonova plazma, (ii) hadronovy plyn.

Zabyvejme se déale reak¢énim vytézkem dileptonii z hadronového plynu. Kreaci
dileptonti lze pocitat napi. z bindrnich reakci jako napi. mp — ete™, m°
0% — eTe™ [19] nebo ma; — eTe™, ptp~ — eTe [20]. Rezonance v pocatecnich
stavech jsou zde brany v tzv. izké aproximaci. Jak jiz bylo zminéno v tvodu,
bylo by vhodnéjsi pocitat tyto srazky s rezonancemi jako srazky s vice casticemi
v pocatecnim stavu. To z toho divodu, Ze takto lépe vystihneme tu skutecnost, ze
rezonance nemusi mit vzdy svou nominalni hmotnost a dale podchytime piipadné
interference, ke kterym miize ve viceCasticovych systémech snadnéji dochézet.
Kazda rezonance ve vysSe uvedenych srazkach se da nahradit systémem pioni.
Reakéni vitézky dileptontt pro nékteré tiipionové reakce typu 1 +2+3 — [+
al+2— 3+ (I+1) byly spoéteny napi. v [21].

Nedavny NAG60 experiment naméril s nebyvalou presnosti produkei mionovych
dileptont (tzv. dimiond) v In-In kolizich [22]. To zvysilo obecny zajem o pro-
dukci dileptont, nebot presny experiment je vzdy vyzvou teoretickym modelim.
Nadbytek produkce dimionii v téchto spektrech pii invariantnich hmotnostech
M > 0.9 GeV je pfipisovano ¢tyfpionovym anihilacim [23]. V soucasné dobé
jsou vsak teoretické vypocty reakénich vytézkt dileptonii z hadronového plynu se
¢tyfmi piony v pocatecnim stavu omezeny neznalosti interakéniho Lagrangianu
a;pm [24, 25]. Proto jsme se nejdiive misto samotného vypocétu produkce dilep-
tont zamérili na blizsi urceni tohoto Lagrangidnu. K tomuto tcelu jsme navrhli

w—ete,
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zpusob, jak tento interakéni Lagrangian najit a tim udélat predpovédi produkce
dileptonii spolehlivéjsi. Idea spociva ve fitovani modelu aqpm interakce na ex-
perimentalni data tc¢inného priifezu opacného procesu. Tedy procesu anihilace
elektronu s pozitronem na &ty¥i piony. Udinny priifez této reakce byl zméfen né-
kolika laboratofemi (napf. viz [26, obr. 10]). Vysledky fitovani modelu s volnymi
parametry na tato data byly publikovany ve dvou ¢lancich, které vysly ve Phy-
sical Review D. Jejich nazvy jsou uvedeny v priloze A. Shrnuti téchto vysledkt

prinasi nasledujici ¢lanek.

5.1 Elektron-pozitronova anihilace na ¢étyri pi-
ony

V této ¢asti prinasime shrnuti dvou publikovanych ¢lanku ([a] a [b] v pfiloze A),
ve kterych jsme se zabyvali pfedevsim zpresnénim modelu a;p7m interakce. Inter-
akci ¢astic ay, p a m modelujeme nasledujicim fenomenologickym Lagrangidnem

Loy pr = gi}%ﬂ (L1 cosf + Loysinh), (5.1)

kde g4, pr a 6 (resp. sinf) jsou volné parametry modelu,
Ly = A'-(V,, x0"9), (5.2)
Ly = V- (0"A” x ¢) (5.3)
aV, =0,V, —0,V,. Izovektor obsahujici polni operatory prislusejici mezonu
p je oznacen jako V,; podobné pro 7 a a; je oznaceni ¢ a A¥. Cleny (5.2) a
(5.3) jsou pouzivany v rtiznych kombinacich, popf. i samotné. Z vyse uvedeného
Lagrangianu plyne pro rozpadovou sitku a; — pm vztah

1_‘a1—>p7'l' = gglpw f(Sin 9)7

kde f(sin#) je zde blize nespecifikovana funkce parametru sin §. Pfedpokladame,
Ze tato dil¢i sitka reprezentuje celkovou $itku a,. Volné parametry gq, r a sin 6 ur-
¢ime ze dvou pozadavkii: 1) zpétné ziskani spravné rozpadové sirky T, , ii) nejlepsi
mozny fit na experimentilni data G¢inného prifezu reakce ee~ — 4m. Anihi-
lace elektronu s pozitronem na ¢tyfi piony ma dva kandly: i) nabity ete™ —
atr atr aii) smiSeny ete” — 7t 7%7% Oba kanaly byly studovany néko-
lika autory, ale vzdy byl vybran model s fixnimi parametry. Experimentalni data
nabitého kanalu jsou presnéjsi. Proto nejdiive fitujeme model na tato data.

Fit na data nabitého kanalu

V tomto pripadé pocitame zavislost ic¢inného prifezu nabitého kanalu na vstupni
energii kolidujicich ¢astic (excitacni kiivku) nejdfive pomoci t¥i existujicich mo-
delt, ozn. ESK [27], PB/HG [28] a AK [29]. Tyto modely uvazuji v intermedi-
alnich stavech pouze piony a p mezony. Vybrali jsme dvé sady experimentalnich
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Tabulka 5.1: x?/NDF z fitu na soubor dat CMD-2 a BaBar-LE doplnéna datem
D/S ratio (celkem 28 dat).

Lo, ESK PB/HG AK pouze a,
(MeV) 27] [28] [29] (5.1)
250 3.66 1.95 1.99 1.96
400 1.98 1.34 1.33 1.48
600 1.65 1.20 1.18 1.41

pouze p, m 9.4 10.4 10.3

dat: CMD-2 data [30] (celkem 11 dat! pokryvajici oblast 0.765 — 0.970 GeV) a
BaBar data [31] (celkem 144 dat pokryvajici oblast 0.6125 — 4.4500 GeV). Ener-
getickou oblast jsme rozdélili na dvé ¢asti: i) nizké energie /s < 1 GeV, zde patii
CMD-2 data a déle data BaBar do 1 GeV (ozn. BaBar-LE, 16 dat) a ii) vyssi
energie, kde bereme pouze BaBar data v jejich celém rozsahu. Excitacni kiivku
spoc¢tenou na zakladé trech existujicich modeld porovnavame nejdiive se samot-
nymi CMD-2 daty a dale je kombinujeme s BaBar-LE daty. V tomto pripadé
neni v originalnich modelech zadny volny parametr. Vysledky s témito modely
jsou neuspokojivé, viz spodni fadek v tabulce 5.1. Proto tyto modely dopliiujeme
o intermedialni stavy s aj, popsané Lagrangianem (5.1). Protoze je rozpadova
sitka I',, zndma nepfesné, bereme v tivahu postupné jeji tfi hodnoty, jmenovité
250, 400 a 600 MeV. Fit provadime opét na CMD-2 data a pak na soubor dat
CMD-2 a BaBar-LE. Nakonec pridavame dalsi experimentalni dato, a to pomér
D-vlny ku S-vIné amplitudy rozpadu a; — pm, ozn. D/S ratio [32]. Vysledky
fitu na cely soubor dat shrnuje tabulka 5.1. Zahrnuti intermedialnich stavi s a;
zlepsi fit vyrazné. Je preferovana rozpadova sitka I';,, = 600 MeV. Dokonce sa-
motny model a; dany Lagrangianem (5.1) popisuje experimentélni data obstojné.
Zahrnuti originalnich modelt k a; modelu fit pfevazné jesté zlepsuje.

Pfi fitu excita¢ni kiivky na data vyssich energii (BaBar data az do 4.5 GeV)
uvazujeme pouze rozpadovou sitku I';, = 600 MeV. Pfi téchto energiich je jiz
a p(1700). S tim souvisi zavedeni novych volnych parametri do modelu. V tivahu
bylo vzato také experimentalni dato D/S ratio. Dosazeny fit pro vSechny modely
je viborny. Pro ESK model ziskavame x?/NDF = 1.21, pro ostatni modely pak
x?/NDF = 1.12. Originalni modely ovliviiuji samotny model a; jen nepatrné.
Intermedialni stavy s a; mezonem zde hraji dominantni roli.

'Dvé prvni data jsme jiz vyfadili, protoZe davaji pouze horni hranici G¢inného prifezu.
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Fit na data smiSeného kanalu

Za experimentalni data v tomto piipadé byla vybrana SND data [33] (celkem
35 dat pokryvajici oblast 0.980 — 1.380 GeV). Vypocet excitacni kiivky na tato
data provadime nejdifive pro samotny model a;, protoze v ptripadé fitu na data
nabitého kanalu vyssich energii popisuje tento model sam prislusna data vyborneé.
Nejdiive drzime vSechny parametry modelu fixni (jsou dany fitem na data nabi-
tého kanalu). DosaZeny vysledek x?/NDF = 59 je vsak katastrofalni. Je zadouci
pridat k amplitudé tohoto procesu dalsi prispévky. Nejcastéji je pocitano s inter-
medidlnimi stavy s w mezonem. I my tak uc¢inime. Jejich popis provadime pomoci
dvou modeli. Prvni popis je ddn modelem ESK, druhy pak modelem ozn. jako PL
[21]. Oba modely wpn interakce neobsahuji zadné volné parametry. Nyni je v8ak
opét mozné urcité parametry v modelu povazovat za volné. To z toho divodu,
ze charakter interakce je oproti samotnému modelu a; jiny. Stavy s vymeénou
mezonl a; a w interferuji. Prislusné parametry jsou odliseny, od téch v nabitém
kanalu, ¢arkou. Pro model ESK (tedy model a; doplnény intermedidlnimi stavy
s w popsané ESK modelem) neni moné najit uspokojivy fit, x?/NDF = 2.19.
Pro model PL jsme ziskali x?/NDF = 0.82. Ve snaze zlepsit vysledek prvniho fitu
bereme v tivahu také intermedidlni stavy s mezonem h4(1170). Interakéni Lagran-
gian castic hy, p a m modelujeme podobnym zptisobem jako interakci ¢astic aq,
p a m. Cely model ma tedy dva dalsi volné parametry, jejichz hodnoty ziskame
ze stejnych pozadavki jako v pfipadé€ a;pm interakce, tj. reprodukce rozpadové
sitky I', a nejlepsi mozny fit na SND data. Spolecné parametry modeld, tedy
parametry, které vystupuji v popisu dat uc¢inného priiezu nabitého i smiseného
kandlu, jsou fixni. Z novych vysledki je vidét, Ze zahrnuti ¢astice hq(1170) zlepsi
fit v piipadé ESK modelu vyrazné, x?/NDF = 1.18. V piipadé¢ PL modelu je
vysledek také lepsi, ale zlepseni neni tak vyrazné, x?/NDF = 0.80.

Fit na data obou kanalu

Nyni provedeme simultanni fit obou kanélt reakce ete™ — 47, Excitacni kfivku
nabitého kanélu fitujeme na BaBar data [31] a to samotnym modelem a;. Exci-
tac¢ni kfivku smiSeného kanalu fitujeme na SND data [33] a to modelem PL (tedy
intermedialni stavy s a;, hy aw). Data doplnime o experimentélni dato D/S ratio.
To je spolecné obéma kanaltiim. Celkem mame 180 dat. Rozpadovou sitku a; vo-
lime opét I',, = 600 MeV. Nyni ve spolecném modelu nedrzime zadny parametr
fixni. Mame celkem patnéct volnych redlnych parametrii; z nich ¢tyfi se vazi k na-
bitému procesu, pét k smisenému procesu a Sest parametrii je spolec¢nych pro oba
procesy. Ziskavame fit s x?/NDF = 1.06, ¢emuZ odpovida tzv. confidence level
28.4%. Vysledné hodnoty parametrt jsou viceméné kompatibilni s hodnotami zis-
kanymi z jednotlivych samostatnych fiti. Excitacni kfivky jednotlivych kanald
v porovnani s prislusnymi experimentalnimi daty jsou zachyceny na obr. 5.1.
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Obrazek 5.1: Porovnani excita¢nich kfivek nabitého (vlevo) a smiSeného kanalu
reakce ete” — 4 s prislusnymi experimentalnimi daty ¢inného prifezu.

5.2 Hlavni vysledky

Hlavnim cilem provadénych fit bylo bliZsi urceni volnych parametri g,, ,» a sin ¢
interakéniho Lagrangianu (5.1). Parametr g,,,» plyne z I';, a sin6. V tabulce 5.2
uvadime souhrn dosazenych hodnot pro parametr sin 6 v pripadé fitu samotného
modelu a; na rizné kombinace experimentalnich dat. Z tabulky plyne, Ze para-
metr sin @ lezi v intervalu (0.43,0.52). Simultanni fit obou kanéli dava hodnotu
sin @ = 0.47 s relativni chybou ~ 1%. K pfesnéjsimu urdeni tohoto parametru by
mohly pfispét BaBar data [34], kterd pokryvaji Siroky energeticky interval. Tato
data nyni existuji pouze v tzv. preliminary formeé. Jsou kompatibilni s nami pou-
zitymi SND daty. Bylo by také zajimavé pribrat do simultanniho fitu dalsi proces,
napi. rozpad 7~ — vy.m~ 7w 7. Na§ model a,pm interakce byl pouzit pfi vypoctu
produkce dimiont v relativistickych jadernych srazkach [35].

Tabulka 5.2: Hodnoty parametru sin # nalezené v piipadé fitu samotného modelu
a; na rizné kombinace experimentalnich dat. Cisla v zévorkach udavaji chybu.

Iy, (MeV) sin ¢ kanal experimentalni data
250-600  0.4330(43)-0.5213(91) nabity CMD-2
250-600  0.4290(28)-0.5129(54) nabity CMD-2, BaBar-LE
250-600  0.4312(35)-0.5132(55) nabity CMD-2, BaBar-LE, D/S ratio
600 0.4603(28) nabity BaBar, D/S ratio
600 0.4662(52) smiseny BaBar, SND, D/S ratio
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Prohlaseni

B.1 Prohlaseni autora

Prohlasuji timto, Ze m1ij osobni prinos k spole¢nym pracim FElectron-positron an-
nthilation into four charged pions and the apm Lagrangian a Joint description
of the ete™ annihilation into both four-pion channels spoc¢iva piedevsim v neza-
vislém zhotoveni numerickych procedur a samostatném provedeni vypocti.
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s jeho prohlasenim na této strané a také se zahrnutim zminénych praci do jeho
disertacni prace Interakce mezonu v hadronovém prostredi a souvisejici procesy.

V Opaveé dne 8. cervence 2008.

Prof. Ing. Peter Lichard, DrSc.
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Priloha C

Abstract

The thesis Interaction of mesons in hadronic medium and related processes deals
with the behaviour and properties of mesons in a hot and dense hadronic medium
such as created in the relativistic heavy ion collisions. Firstly, we generally discuss
some properties of the particles which have a connection with the motion of the
particles in the hadronic medium; concretely the rate, collision width, and mean
free path. We derive general formulas for describing such properties. Secondly,
we apply these formulas to particular processes.

There is an emphasis on multi-particle reactions in the whole thesis. Collisions
among particles forming the hadronic medium are usually calculated as binary
reactions. This approach does not need to be accurate in a case if one of colliding
particles is a resonance. The resonance has to be assigned by fixed mass which can
be in principle largely spread. This fact is usually described by spectral functions
which are unfortunately model dependent. Therefore it is more realistic to include
a process of the creation of the resonance in collisions of stable particles, e.g. such
particles which are decay products of the resonance. This approach takes into
account also additional interferences which are mostly ignored. Similarly if the
resonance is a final particle. In an experiment the resonance is not observed but
the energy and momentum of its decay products are measured. That is why it is
suitable to include also the decay of the resonance in the theoretical description
of the whole process. Generally it is proper to calculated that collisions with
resonances as the multi-particle reactions. The binary reactions can serve as the
first approximation in that cases.

Firstly, we calculate the mean collision width of ¢ meson induced by reactions
OK* — nK*, ¢ K* - nKm, oK1m — nK*, and ¢ Km — mKm. The mean collision
width is ascending function of a temperature of the medium. The results of all
reactions are similar except one case. The mean collision width of the reaction
with three particles in the initial and final state is approximately 2.3 times higher
than the others. It can signify that K* resonance is not such narrow as it is
treated. It would be probably more suitable to calculate the motion of ¢ meson
instead in the thermalized gas consisting of particles K* rather the gas consisting
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of pseudoscalar kaons and pions which can interact among themselves and create
resonance K*.

Other calculated quantity is the collision width of pseudoscalar kaon with
a given energy. Except the energy this collision width is also function of its in-
variant mass and the temperature of the medium where kaon is propagating.
We took into account only collision widths from three binary reactions, namely
Krm — Krn, KK — nrm, and KK — KK. The highest contribution comes from
the first reaction. This width is increasing function of the invariant mass of kaon
and also the temperature of the medium. This quantity can be utilized in the
imaginary part of the kaon propagator. Because kaon is stable in the sense of the
strong interaction this collision width can prevent calculations from divergences
which can occur when exchanged virtual kaon is on the mass shell.

Finally, we investigate a production of dileptons by interactions of pions.
The production of prompt dileptons and photons is for a long time conside-
red a powerfull tool for investigating the properties of dense systems created
in hadronic and nuclear collisions. The theoretical calculations of the dilepton
and photon yield from hadron gas are hampered by not uniquely known Lagran-
gian of the a;pm interaction. That is why we focused our effort to specify this
Lagrangian. We suggest one way how to relieve this problem and make the pre-
dictions of the dilepton and photon production from hadron gas more reliable.
We calculate the excitation curve of the e™e™ annihilation into four pions in a re-
sonance model and compare it to the experimental data of the cross section.
The dominant a;7 contribution is described by means of a two-component a;pr
Lagrangian. Its mixing parameter is determined by fitting the 7t7~ 77~ chan-
nel, where the a;7 contribution alone is able to describe the data well. In the
7ta w070 channel, the w7 intermediate states are necessary for getting a good
fit. The newly proposed h;m contribution further improves it. Finally, a common
fit to both channels is performed aiming at obtaining a more precise value of the
mixing parameter of the a;pr Lagrangian.
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