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Abstrakt:
Korelac¢ni funkce je vyznamnym néstrojem c¢asticové fyziky a je pouzivana pri mnoha
prilezitostech. Femtoskopie patii mezi jeji nejdulezitéjsi aplikace. Je také pouzivana
pri experimentu DIRAC v CERNu, ktery ovétuje teorii QCD pro oblast nizkych
energii urcenim doby Zzivota atomu As; a Arx
Tato diplomova préace se zabyva korelacni funkci, jeji teorii. Dale byly simulované
korelacni funkce za vlivu silné interakce, kvantové statistiky a za vlivu kompletniho
F'SI a kvantové statistiky. Nakonec byla zpracovana data.
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statistika
Ndazev prace: Study of femtoscopic particle correlations
Author: Ivan Hornak

Abstract: Correlation function is a powerfull tool of particle physics, which is used
on in many occasions. Femtoscopy belongs among the most importants applications.
It is also used in DIRAC experiment in CERN, which verifies QCD theory at low
energy region by lifetime determination of A,; and A,k atoms.

This thesis deals with correlation function, with its theory. It contains simulation
of correlation function under influence of strong interaction, quantum statistics and
complete FSI with quantum statistic. It also contains data elaboration.
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Kapitola 1

Uvod

Femtoskopické korelace mezi protony a elektrony emitovanymi z urcitého zdroje
byly zndmy vice nez sedmdesat let. Korelace kvantové statistiky produkovanych
identickych castic byly pozorovany ptiblizné pred padesati lety, pii zkoumani paru
identickych pionu s malymi vzajemnymi tihly (GGLP efekt). Zdklady moderni ko-
relacni femtoskopie byly zavedeny Kopylovem a Podgoretskym v ranych sedmdesatych
letech minulého stoleti. Tehdy také byla objasnéna analogie mezi femtoskopickymi
korelacemi hybnosti a HBT efektem. Vedle ¢asoprostorovych charakteristik c¢asticové
produkce, femtoskopické korelace také poskytuji velice cenné informace o nizkoener-
getické silné interakci mezi urcitymi césticemi, ktera nemuze byt ziskana jinymi
prostredky.

Nasledujici text je organizovan timto zpusobem: V druhé kapitole se budeme zaobirat
popisem systému dvou ¢astic. Zminime vliv chaoti¢nosti zdroje.

Ve treti kapitole budeme probirat vliv kvantové statistiky, Coulombické interakce
a silné interakce. Rozebereme piipad interagujicich a neinteragujicich c¢astic. Déle
budeme diskutovat predpoklady hladkosti a soucasnosti.

Ve ¢tvrté kapitole struéné zminime metodu Monte Carlo.

Péta kapitola se bude vénovat programu na simulace korelac¢nich funkei. Jeji tcel je
rozebrani ukolu programu a podminek experimentu. Dale bude nasledovat analyza
kodu. Bude zminéna numericka knihovna GSL a pracovni prostfedi Root.

V Sesté kapitole budou uvedeny vysledné funkce a demonstrovany efekty FSI na
korelacni funkci. Popiseme vliv Coulombické interakce, silné interakce a kvantové
statistiky:.

Sedmé kapitola se vénuje praci s daty. Rozebereme z nich ziskané korela¢ni funkce
a zminime jejich analogii se simulovanymi.



Kapitola 2

Popis systému dvou c¢astic a
chaoticnost zdroje

Na zacatku tohoto textu je tfeba si polozit otdzku, pro¢ se objevuje korelace v de-
tekci dvou identickych ¢astic. Tento jev je nemozné popsat bez predchoziho popisu
podminek, za kterych ¢astice vznika v ur¢itych prostorovych (prostor¢asovych) bodech.
7 bodu vzniku musi ¢astice dorazit do bodu detekce. Z toho logicky vyplyva, ze
potfebujeme ustanovit metodu popisu Siteni ¢astic. Pracujeme s dvoucasticovymi
korelacemi, coz vyzaduje detekci dvou ¢astic v priblizné shodném case, musime tedy
do popisu tohoto jevu zahrnout symetrii. Ta je nezbytna z toho duvodu, ze ¢éastice
jsou identické a mohou se prohodit. Tato zména nemuze zpusobit zménu popisujici
funkce. Z toho duvodu v ptipadé identickych ¢astic musi byt ta funkce symetricka,
nebo antisymetricka, podle spinu castic. V této kapitole, stejné jako v nasledujici
kapitole budeme vychdzet z [1].

Nez pristoupime ke konkrétnimu popisu Siteni a detekce ¢astic a dale k popisu celkové
korelaéni funkce, je treba ujasnit, jakou soustavu budeme pouzivat pro popsani
téchto jevu. Nebudeme pouzivat laboratorni soustavu, jak by se zdalo na prvni
pohled nejlepsim fesenim, ale budeme pouzivat tézistovou soustavu. TéZisté zdroje
je v tomto stavu v klidu. Tato soustava je prirozenou soustavou k popisu srazek
nukleonu v urychlova¢i. Na prvni pohled se muze zdat, ze tato soustava ma jednu
velkou nevyhodu, protoze detektory jsou v ni v pohybu, kdyz uvazujeme vysokoen-
ergetické srazky s pevnymi terci. Tato nevyhoda vymizi, protoze jak dale uvidime,
pravdépodobnosti detekce ¢astic na poloze detektoru zanedbavame.

Zabyvejme se nyni znac¢enim proménnych. Piony se znaéi %, 7, 7°. Ctyihybnost

macime k = (ko, K). Vektor K je hybnost a skaldr ko je E/c. Casoprostorové souradnice
zdroje oznacujeme ¥ = (X,t). Casoprostorové soutradnice detektoru oznacujeme
stejné, jenom ¢arkované: ¥ = (X', ).



2.1 Popis jedné castice

2.1.1 Sifeni ze zdroje

Zabyvejme se nejprve detekci ¢astice o ¢tyrhybnosti k v detekénfm bodé 7. Nase
méreni nema dostateéné casové, ani prostorové rozliseni k tomu, abychom mohli
rozhodnout, ze kterého bodu zdroje castice vylétla. Vime jenom, ze vylétla z néjakého
bodu zdroje. Klasickou (pfimou) trajektorii pfiblizné vystihuje tato rovnice:

% — X~ (K/E)(E —t), (2.1)

kde K/k° = d%/dt je rychlost &stice.

Zaméime se nejprve na pravdépodobnost detekce ¢dstice v bodé 77, jestlize vznikla
v bodé Z. Ziskani amplitudy pravdépodobnosti je kvantové-mechanicky problém, a
proto k nému pouzivame metodu Feynmanova drahového integralu. Tato amplituda
je ddna sumaci fazovych faktort e pies viechny drahy:

Amplituda : [(X,t) — (R, )] =V(k: T — (@, )=V (k:T— ) = Z e
trajektorie
(2.2)
kde S znaci akci ¢éstice, ktera zavisi jenom na casoprostorové trajektorii. Vsechny
tyto trajektorie maji zacdtek v bodé & a konec v bodé detekce #/. Cédstice se muize
pohybovat po nekoneéném mnozstvi trajektorii. Hlavni prispévek ale pochazi od
klasické trajektorie. Je tomu tak proto, ze af uZ si predstavime jakoukoliv trajek-
torii, tak si muzeme ihned predstavit jinou trajektorii, ktera je s tou prvni osoveé
soumérna podle piimky, kterou protneme body # a Z’. Piispévky téchto dvou tra-
jektorii se navzajem vyrusi. Je tedy prirozené aproximovat kvantové mechanickou
pravdépodobnostni amplitudu vyrazem e*°. Tedy dostavame tento vyraz:

U(k: X —X)=¢" (2.3)

kde S je akce podle klasické trajektorie. Poznamenejme, Zze podél trasy cCdstice
nepredpokladdame jevy, jako je tieba absorbce, nebo prerozptyl.

Na tomto misté je tfeba zminit, jak se pocita akce podél trajektorie. Je zndmym
faktem, ze akce se spocte jako:

S = / Ldt, (2.4)
kde L znac¢i Lagrangian castice. Ten se d& zapsat jako:
L=T-YV, (2.5)

kde T oznacuje kinetickou energii a V' potencialni. Neni tikolem této prace zabyvat
se celym vypoctem akce. Proto uvedu vysledek:

Sk:R—>T)=k-(X—-%). (2.6)

Je tfeba dodat, ze pro relativisticky piipad dostavame to samé jako pro klasicky.
Odvozeni tohoto vysledku je mozné najit v [1].
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2.1.2 Produkéni amplituda a fazovy faktor

Kromé amplitudy Siteni je tfeba pouzit amplitudu produkce ¢astic v daném bodé.
Tuto amplitudu produkce muzeme popsat veli¢inou A(/g, Z) a fdzovym faktorem
¢(Z). Bez ijmy na obecnosti muzeme psat, ze veli¢ina A(lg, 7) je vzdy redlna a
nezaporna. Samotnou veli¢inou A(E, Z) se tu nebudeme detailné zabyvat. Nyni
jen fekneme, ze zavisi na produkénim procesu. Veli¢inu ¢ () nazyvame produként
fazi. Chovani produkéni faze v ruznych bodech zdroje charakterizuje koherenci,
nebo chaoti¢nost zdroje. Jinak feceno ¢(¥) charakterizuje stupen koherence nebo
chaoticnosti. Naptiklad chaoticky zdroj je charakterizovan ndhodnou produkéni fazi
v jednotlivych bodech zdroje, zatimco koherentni zdroj ma produkcni fazi nenahodnou.
Jestlize je nendhodnd, tak je funkci bodu daného zdroje a jestlize mame dva body
x a y zdroje, funkce ¢(Z) a ¢(¥) spolu souvisi.

Celkova amplituda pravdépodobnosti, ze ¢astice vznikne v bodé & s hybnosti ka
bude detekovana v bodé 2’ je pak ddna soucinem amplitudy produkce a sifeni. Proto
celkova amplituda nalezeni cédstice v bodé ¥ je suma pies vSechny body zdroje,
nebo jak uvidime pozdéji v ptripadé spojitého zdroje, integral amplitudy pies néj.
V tom ptipadé amplitudu pravdépodobnosti detekce ¢astice o hybnosti k v bodé ¥~
zapiseme jako:

U7 —7) =Y AR DUk T —T) =Y AR, 7)e DT (27)

Posledni rovnici muzeme vyjadiit integralem pies zdroj, paklize zavedeme pojem
hustoty zdrojovych bodu p(Z). Potom tedy nahrazujeme sumu v piedchozi rovnici

integralem:
oo = / dzp(T). (2.8)

7 amplitudy pravdépodobnosti ted vyjadiime pravdépodobnost, tedy jednocésticové
rozdéleni pravdépodobnosti, ze ¢astice o hybnosti k produkovand ve zdroji dorazi
do detekéntho bodu 27. To se d4 vyjadrit jako ¢tverec absolutni hodnoty produkéni
amplitudy:

P(k) = |W(k(: #(zdroj) — &)[* = | Y A(k, &)e @ e® |2, (2.9)

2.1.3 Rozdéleni pravdépodobnosti

Posledni rovnici budeme pouzivat pro vysetieni rozdéleni pravdépodobnosti hybnosti

vvvvvv

faze ¢(Z) je ndhodna funkce souradnic Z bodu zdroje.

Rovnici (2.9) upravime na:

z Z,Y|T#Y
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Prvni ¢len pravé strany rovnice znamena soucet pres vSechny body zdroje. V tom

pifpadé je jasné, ze produkéni faze €@ a ¢len e** se ndm vynuluji kvili kom-

plexni sdruzenosti. Odvozeni konecného tvaru je pomérné dlouhé, proto zde uvedeme
vysledek:

P(k) =Y A%k, &). (2.11)

Tuto rovnici muzeme opét zapsat pouzivaje integral:

H@z/d@ﬁ@jﬂu (2.12)

Provedeme malou upravu:

mﬁz/j@am. (2.13)
Velic¢ina f (E, ¥) je nazyvéana distribuéni funkce a plati pro ni:

F(k, ) = p(T)A%(k, T). (2.14)

Jeji vztah s amplitudou pravdépodobnostni produkce je popsan rovnici:

f(k, )
p(T)

Nez pristoupime k rozdéleni hybnosti pro dvé ¢astice, musime se vénovat kvantové
statistice. V nasledujicich kapitolach ji budeme pouzivat pro symetrizaci funkce.
Jak pozdéji uvidime pii rozboru konkrétnich ptipadu korela¢ni funkce, kvantové
statistika a symetrizace nejsou jen forma popisu, ale maji vliv na konkrétni fyzikalni

jevy.

Ak, Z) = (2.15)

2.2 Popis dvoucasticového systému

Jestlize chceme spocitat néco, co je popsané kvantovou mechanikou, musime si
uvedomit jestli ¢astice se kterymi pracujeme jsou identické, nebo neidentické. Toto je
problém se kterym se nesetkame, jestlize pracujeme s klasickou mechanikou, protoze
tehdy muzeme vzdy rozlisit jednu castici od druhé. V kvantové mechanice je situace
maji vSechny vnitini parametry stejné. Vnitini parametry jsou napiiklad hmotnost,
magneticky moment, naboj ¢astice atd. Takové ¢astice jsou nerozlisitelné.

V klasické mechanice tento pojem neni podstatny, nebot kazda ¢astice se pohy-
buje po dané kiivce urcené pohybovymi rovnicemi a pokud si ¢astice na zacatku
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experimentu oznac¢ime napt. jako "prvni”, "druha” atd., je mozné v kazdém case
rozhodnout, o kterou ¢astici se jedna a vSechny cCastice lze tedy povazovat za ro-
zlisitelné.

Stav kvantové céastice neni urcen jeji rychlosti a pozici, ale jeji pozici ve fazovém
prostoru. Popisujeme je pomoci vinové funkce:

v =1(t, X), (2.16)

kde t je ¢as a X poloha Castice.

Konkrétni tvar vinové funkce zavisi jak na podminkach daného systému, tak i na
druhu ééstic. Jak kazdy jisté vi z Bohrova postuldtu, funkce ¢ = 1 (¢,X) neurcuje
presné polohu ¢astice, ale kvadrat jeji absolutni hodnoty nam dava pravdépodobnost
nalezeni ¢astice v okoli urcitého bodu.

Funkce popisujici stav dvou ¢astic je zapisovana jako

Y =(t, X1, %), (2.17)

t je ¢as a vektory X; a X, jsou soufadnice prvni a druhé ¢astice.

Jak zapsat funkci dvou ¢éastic ¥ = ¥(t,X,X3), jestlize mame funkce jednotlivych
¢astic? Na prvni pohled by se zdalo intuitivni, Ze jestlize funkce 1 je vinova funkce
castic v bodech X; a X,, tak pro pravdépodobnost sou¢asného nalezeni ¢astic v dvou
bodech plati:

Y= iﬂ(t, ila iQ) = %1 (ta il) ) waz (ta 22) (2‘18)

Posledni rovnice je platna pro neinteragujici neidentické castice. Neplati vsak pro
vSechny mozné piipady, protoze by to znamenalo, ze pravdépodobnost jedné céstice
byla nezavisla na druhé a to neni obecné pravda.

Pted tim, nez zodpovime tuto otazku, vénujme pozornost nasledujici skutec¢nosti.
PFi z4méné cdstic se stavova funkce 1) = (&, @) zmeni na (i, T,) = (T, T1).
Pro nerozlisitelné castice se ale vysledky méteni na dvoucasticovém systému touto
zaménou nemohou zménit. Jelikoz také musi platit:

(1, 7o) = Cypt(To, T1) = Coab(dh, T2), (2.19)
kde Cy je redlné cislo. Z toho vyplyva:

Cy = +1. (2.20)

Funkce tedy muze byt jen symetrickd, nebo antisymetricka. Pro castice, jejichz
funkce je symetricka, plati

(T, T3) = (T2, ). (2.21)



Tyto castice nazyvame bosony. Ty maji cely spin a jsou to napiiklad fotony nebo =
mezony. Castice s poloviénim spinem se nazyvaji fermiony a jejich funkce je antisy-
metricka. tj:

(T, Tp) = = (T, T1). (2.22)

Jsou to naptiklad elektrony nebo nukleony.

Jak tedy vytvaret funkci ¢ = (&, 73)? Prohozeni dvou soufadnic neméni stav
systému, proto pro symetrickou funkei plati:

— — ]' — — — —
walﬂZ (1‘1, xQ) = _2[¢a1 ('Tl)qu)tm (IQ) + Ya, ($2)¢a2 (xl)] (223)
A pro antisymetrickou:

1

V2

Podobnymi metodami se d& popsat i funkce urcujici stav vice ¢astic. Tim uz se zde
nebudeme zabyvat, protoze v této praci nas budou zajimat jen korelace dvou c¢astic.
Nez opustime tuto kapitolu, zduraznil bych, Ze je tfeba vénovat zvySenou pozornost
poslednim dvéma rovnicim. V této kapitole jsme znacili vlnovou funkci znakem
U, stejné jako v predchozich podkapitolkach amplitudy pravdépodobnosti. Tato
kapitola slouzila jenom jako ivod do nejnutnéjsiho zakladu kvantové mechaniky, s
kterym budeme dale pracovat Proto nebyla zvolend nova proménné a vlnova funkce
se znacila jako ve vétsiné publikaci. Déle znak W bude mit vyznam jako v textu pred
touto podkapitolkou.

Q/Jaha (fh fQ)

[Vay (T1)Vay (T2) — Va, (T2)a, (72)]. (2.24)

2.3 Rozdéleni hybnosti pro dvé castice

Nyni obratime svoji pozornost ke korelacim hybnosti pti detekci dvou identickych
¢astic z obecného zdroje. Uvazujeme nyni dvé ¢éastice s hybnostmi ki a ];2, které
byly detekované v bodech &} a 7. Tyto dvé ¢astice mohly pochazet z jakychkoliv
bodu ve zdroji. Ozna¢me tyto dva body #; a 5. Nyni néds zajima pravdépodobnost
respektive amplituda pravdépodobnosti, ze ¢astice dorazi z bodu vzniku do bodu
detekce.

Zacneme s piipadem, kdy céstice s hybnosti K putuje z bodu 7#; do bodu 7}
a cdstice Ky putuje z bodu #s do bodu #,. Amplituda pravdépodobnosti tohoto
jevu bude sou¢inem amplitudy jeva ¥ (k; : x; — x)) a @ZJ(EQ D Ty — 7). Opét
pouzivame Feynmanovu integralni metodu, to znamené, ze hlavni prispévek k ampli-
tudé pravdépodobnosti pochazi z klasickych trajektorii. Nejprve dostavame vyraz:

—

W(ky : T — Tk Ty — T)). (2.25)
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7 predchazejiciho vime, ze:

—

Salk : T — 7)) =k - (T; — 7). (2.26)
Nyni tento vztah pouzijeme a vyraz (2.25) s jejich pomoci prepiseme do tvaru:

- -

bk : 1 — Tk : Ty — T)) = P @7 ko (@) (2.27)

Exponencidly na pravé strané vychézi z (2.3). Toto je amplituda pravdépodobnosti,
ze Castice dorazi z bodu vzniku do bodu detekce. My pottebujeme amplitudu toho, ze
castice vzniknou v pocatecénich bodech a dorazi do bodu detekce. Proto do predchozi
rovnice potfebujeme vlozit jesté produkéni amplitudu, kterda nam iika, s jakou
pravdépodobnosti se vytvoii ¢astice o hybnosti El v bodé ¥;. Z predchazejicich
kapitol vime, ze tato amplituda pravdépodobnosti produkce se da vyjadrit jako
A(Ei, 7;)e"?@) . Pravdépodobnost produkce dvou ¢dstic ve dvou bodech se vyjadii
soucinem. Tedy:

A(ky, 71)e®E0) Ay, ) e, (2.28)

Pravdépodobnost produkce v bodé #; a §ifeni do bodu ¥y ziskame, kdyz timto
vyrazem vynasobime levou stranu rovnice (2.27).

Ak, 1)) Ay, To) T (kg Ty — Z)p(ks : T — T). (2.29)

Vyjadiime ji ve tvaru:

A(El’ x—i)ew(fl)A(E% 9—3»2)6z'¢(£2)6121~(f1—£’1)€]§2~(52—f/2)' (2.30)

Problém tohoto vyjadreni je ten, ze zahrnuje pouze moznost, ze ¢astice produkovana
v bodé Z; bude zaznamenédna v bodé detekce &} a to samé plati pro body 75 a 5.
Neuvazovali jsme tu moznost, ze by se Castice mohly prohodit. To znamend, ze
¢astice produkovand v bodé z prileti do 7, a obdobné pro druhou variantu. Proto
musime symetrizovat.
L{A(El, fl)ew(ﬁ)A(;gz7 5;2)6@(52)eEr(fl—f’l)eEr(fz—f’g)

V2

+ A(ky, )€ A(Ey, 7)) et kr (#22) ko (E1 =)y (2.31)

]_ . = . — - —

= E l(b(ml)el(i)(fﬂz)q)(klkz . flfg — 1_3»/1.7_7)/2)
Ve jmenovateli vystupuje v/2. Tato odmocnina se objevila pravé kvili symetrizaci.
Funkce ®(kiko : 7129 — 2, 7) je ¢ast pravdépodobnostni amplitudy, kterd nezdvisi
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na ¢. Muzeme ji snadno definovat pomoci predchozi rovnice:
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- —

(I)(/{le{ig . flfQ — fllfé) =

¢ — g — (7 — P
k‘l, I1>A<k}2,$2)6k1 (1 x1)€k2( 277

1
oA (2.32)

+ ARy, To) Ay, Ty)eP @2 ®)Fo@=a)y

Céstice samoziejmé nemusi vyjit ze dvou piesné uréenych bodu zdroje, ale mo-
hou byt produkovany v jakékoliv dvojici bodu. Celkovou amplitudu bychom mohli
vyjadrit jako sumu pfes vSsechny mozné kombinace dvou produkénich bodu. Proto
muzeme zapsat amplitudu pravdépodobnosti toho, ze dvé identické ¢édstice s hyb-
nostmi El a Eg vyrazi z néjakych bodu zdroje a jsou detekovany v bodech ¥ a 7,
jako:

- — - —

W(kyko : 2zdroj — T)7,) = Z @@ D (ke BTy — T D). (2.33)

Ta,T1

Rozdéleni pravdépodobnosti produkce ¢astic s hybnostmi ki aky a jejich nasledné
detekce v bodech ¥ a | je tedy definovana jako:

I 1 -
P(kl, kz) = §|‘Il(k1k2 . ZdT'Oj — f&i’é)lQ (234)

Déle se dostaneme k chaotickému a koherentnimu zdroji. Budeme je rozlisovat podle
vlastnosti fazi ¢. Po nastinéni popisu systému castic muzeme zavést pojem korelace.

2.4 Chaoticky zdroj

Pro chaotické zdroje budeme vyuzivat vlastnosti fazi ¢. Uz vime, ze chaoticky zdroj
je charakterizovan nahodnosti faze ¢, tedy faze ¢ je ndhodnou funkci souradnice
zdroje. Vratme se k rovnicim (2.33) a (2.34) z minulé kapitoly. Rozdélime ¢ésti
zavisejici a nezavisejici na ¢ ve vyrazu pro pravdépodobnost. Dostaneme:

ooy 1 N T
Pk, k2) =5 D AQ (B ko 2 31, 5 — B, ) % DR, a2 B, T — T, By gy =i, o=
Z1,%2
+ CI)*(EMEQ : glng - fllaf;) * (I)(Elvl_fé : 51752 - 51’55)232:5171]1:132}
n % T (@) o) 10

Z1,22,Y1,Y2

(2.35)

* Lo o NN Toon s = ) o
@ (klka SYL, Y2 — 1’1,1'2) * @(kl,kg t &y, T2 — $17x2)f17f2#§1§2}'

Dvé ¢asti v prvni sumé na pravé strané jsou stejné kvuli symetrii. Druhd suma na
pravé strané rovnice je nula, protoze piispévky od velkého mnozstvi ¢isel podobné ve-
likosti a odlisnych fazi se odec¢tou. Kvuli témto duvodum se nam rovnice zjednodusi
na:

P(El,]gg) = Z |(I)(]Z1,IZ2 . fhfg — f’l,flz)F (236)

1,71
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Piejdeme k piipadu, kde je mozno sumu nahradit integralem. Vyskytuji se nam v
rovnici dvé proménné, tak musime integrovat pres dvé soufadnice 7; a ;. V tom
pripadé dostavame:

PR ) = / (TN pEND (o, oo+ T, o — Ty, )2y, (2.37)

Tuto rovnici upravime na:

P(El,]gg) :/p(fl)AQ(El,f1>dw1/p(fQ)A2(E2,f2)dx2+
/ o(T1) ARy, 71) AT, ) e 1R g (2.38)

/ p(fg)A(ng, fQ)A(El, fl)ei(b_gl)jbdl'g.

Produkéni amplitudy pravdépodobnosti jsme jiz popisovali v predchozim textu, kde
jsme popisovali situaci jedné c¢astice. Amplituda byla zapsana jako:

P(ky) = / p(71)A(ky, 71 )dy. (2.39)
Za pouziti tohoto vztahu prepiSeme ptredchozi rovnici na tvar:
PRy, F) = P(R)P () + | / GF T () AR, B) AR, T)dal?. (2.40)

Ted je na case, abychom zavedli velice dulezity pojem efektivni hustoty. Tu budeme
definovat jako:

R D A(ky, ) Alky, T
Peff(37§k1,k2): PEA( lﬁ ) 82 ) (2.41)
\ P (k1) P(k2)
Pomoci efektivni hustoty prepiseme predchozi rovnici na tvar:
P(ky, k) = P(k1)P(k)(1 + | / e FiR)T (T ke, By)d]?). (2.42)

Jestlize pouzijeme distribuc¢ni funkci f (lg, Z) pro chaotické zdroje, efektivni hustota
muze byt vyjadiena:

V£, @) (o, @)
\/f f(El,fl)dxl ff(/;mfz)dl’z

Peyf(T; Ky, ko) = (2.43)
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Vyuzijeme Fourierovy transformace definované jako:

—

Pefr(T; El,k’z) = /eiﬁﬂeff(f; k1, ks), (2.44)

-

qg= — Nyni muzeme ptepsat pravdépodobnost do tvaru:

P(ky, ko) = P(kr) P(k2) (1 + |pegs (G o, o)) (2.45)

Celé predchézejici odvozeni jsme délali, abychom dospéli ke korelacni funkci C’Q(k:l, ks).
Je definovand jako pomeér pravdépodobnosti detekce dvou cdstic s hybnostmi ki a
kg soucasne, tj. (kl, k’g) a nasobku dvou pravdépodobnosti, kdyz pozorujeme jed-
notlivé funkce samostatneé.

Clky, ky) = ——220 (2.46)
Vyjadieno pomoci rovnice (2.45) dostaneme jiny tvar:

C(klakZ) (1 + |peff(Q7 k17k2)| ) (2'47)

Pro chaoticky zdroj vidime, ze korela¢ni funkce piimo souvisi s Fourierovou trans-
formaci efektivni hustoty. Dvoucdsticova korelacni funkce muze byt pouzita jako
zpusob, jimz lze ziskat informace o ¢asoprostorovém rozlozeni zdroje v Case emise.

Zavedeme korelaén{ funkei R(ky, ks), kterd souvisi s C/(ky, ky) timto zptisobem:

R(ky, ks) = C(ky, ky) — 1. (2.48)

Takze je nyni zcela jasné viditelnd souvislost mezi R(El, Eg) a Pesr(d; Ky, Eg) Dostaneme
tento vztah:

R(Eh E2) = |ﬁeff<q_); Ela EQ)|2' (249)

2.5 Koherentni zdroj

V predchazejici kapitole bylo feceno, ze identické céstice z chaotického zdroje jsou
korelované. Jaky typ korelace muzeme ocekavat u koherentnich zdroju?

To nejzakladnéjsi pro nas popis koherentnich zdroju je fakt, ze produkéni faze neni
nédhodna funkce, to znamend, ze neni ndhodnou funkei ¢() souradnice Z. Produkéni
faze je pro tento pripad jind. V anglické literature se vystihuje spojenim ”well-
behaved function”. Vynechame doslovny pieklad tohoto pojmu a o dané funkci

vvvvvv

fekneme to nejdulezitéjsi, a to je fakt, ze hodnoty ¢(Z) a ¢(y) ve dvou ruznych
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bodech zdroje ¥ a i spolu souvisi. Muzeme hned uvést velice jednoduchy ptiklad
koherentniho zdroje, respektive faze koherentniho zdroje a to takovy zdroj, jehoz faze
je vSude konstantni, tj: ¢(Z) = c¢. Je vhodné uvést jesté jeden piiklad. Predstavme
si, ze faze ¢(Z) je nezavisla na prostorové souradnici x a zavisi jen na case.

Nejdrive je tieba se vratit k jednocasticové amplitudé pravdépodobnosti. To zna-
mena, amplituda pravdépodobnostni produkce v bodé ' s hybnosti ka jejl detekce
v bodé . Tuto amplitudu jsme uz vidéli v rovnici (2.7). Vyjadiime amplitudu
pravdépodobnostni produkce rovnou ve vsech bodech zdroje:

U(k: zdroj — 7) = ZA(E, :i')ew(f)e“;(f_f,). (2.50)

Protoze produkéni faze neni ndhodna, ale je ”dobfe se chovajici”, muzeme provést
sumaci v posledni rovnici. Vhodnéjsi je prepsat sumaci do formy integralu. Pouzivame

prepis:

() = ( / o(2). (2.51)

=

x

Pomoci tohoto prepisu vyjadiime rovnici (2.50) a pro amplitudu pravdépodobnostni
produkce ziskdme jiny zapis:

U(k: zdroj — ) = /p(f)A(E, :E)ei‘b(f)e”;(f_f/)d:r. (2.52)

Mame tedy amplitudu produkce ¢édstice o hybnosti k ve zdro ji a jeji nasledné putovani
do bodu detekce. Nyni chceme pravdépodobnost daného jevu. Tu ziskame jednoduse
jako ¢tverec absolutni hodnoty amplitudy pravdépodobnosti:

E {f z¢(a:) ik(F— x’)d ‘2

_|/ /2,

Z toho vidime, ze pro koherentni zdroj jednocasticové rozdéleni podle hybnosti je
&tverec absolutni hodnoty Fourierovy transformace vyrazu p(Z)A(k, 7)e®.

wi
I
Q

(2.53)

&L

z¢(w zkzdx|2

Budeme nyni studovat korelaci hybnosti pti produkci dvou identickych c¢éstic z
koherentniho zdroje. Jak uz jsme vidéli v obecném odvozeni, musime ziskat am-
plitudu pravdépodobnosti vzniku dvou éastic ze vSech kombinaci dvou bodu ve
zdroji. V ptipadé spojitého rozlozeni, kdyz pouzivame integral, integrujeme pfes
dvé proménné. Jestlize rychle zrekapitulujeme dulezité body odvozeni, vime ze ¢ast
amplitudy nezavisla na fazi ¢(%) je
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(klax1> (kQ,fg)elkl(xl 961)61]22(5527;,;2)_’_

f NoAS (2.54)

-

A(kb $2)A(k2, l’g)eikl(52*%)6“;2(51712)}.

(I)(Ellgg : flfg — f&i’é)

Amplitudu ziskdme vynasobenim daného vyrazu ¢leny obsahujicimi produkéni faze:

W (kky : zdroj — T,7) = Z T I G (i - 71Ty — T T). (2.55)

172

A konecné ziskame pravdépodobnost:
— — 1 - —
P(ky, ky) = 5|\If(k:1k:2 : zdroj — 77)|2. (2.56)

Vyjadiime funkci ¥ pomoci funkce ¢:

- o 1 = e it
W(kiko : zdroj — T)75) = - Z oi0(T1) pid(T2)

172
{A(Ehfl)A(E%l—:Q)eilzl(fl—f/l)eilgz(fz—fg) + A(Ehfz)AU;%52)61'121(fg_fg)eiﬁz(fl_fg)}'
(2.57)

Toto byl obecny postup. Nyni budeme situaci konkretizovat pro koherentni zdroj.
Tady uz mame odlisnou situaci nez u chaotického zdroje, kde jsme kvuli chaotickému
chovéni museli rozdélit sumu na ¢dsti obsahujici a neobsahujici produkéni fazi ¢(Z).

Budeme provadét sumu pres 77 a 3. Vyhoda je, Ze to lze provadét nezavisle:

1 (3 - P
W (kyky : zdroj — T1) = —Ze”‘z’(xl)A(/ﬁ,fl)ekl(“’xl)
5 AR 2 o
\/—Z (@) 4 k1,$2) F1(Z2 fll)Zew(fl)A(Emfl)egl(fl_%)‘

To zjednodusime do tvaru:
W (kky : zdroj — Z,T) =
\/_Z ) A( k‘1,$1) F(@ =) Zew 2) A kﬁz Ty)e Fa(T2=7)

)

(2.59)

= \/_/ f kl,xl) 1p(T) ght (F1-7 dLUlX
[ oAt e g,

20



Pro pravdépodobnost produkce dvou ¢astic s danymi hybnostmi a jejich detekce v
bodech &} pro ki a & pro ky dostaneme:

k’l,k’z = ’/ klaxl w(fl)@];l(fl_f/l)dﬂﬁl
/ p(Z) Ay, T) @) 2 F2m8) gy |2 — (2.60)
|/ k‘l, Zd’(fl)eElfldxl/p(f)A(Eg,52)ei¢(52)eg2£2dx2|2.

Kdyz ted srovndme pravdépodobnost P (El, I;Q) pro dvé castice s pravdépodobnostmi
pro jednotlivé ¢astice, viz (2.53), uvidime jednoduchy vztah:

P(ky, k2) = P(ky) P(ks). (2.61)

7 toho jde uz jednoduse vyjadrit vztah pro korela¢ni funkeci pro koherentni zdroj:

Lo Pk, k
Colloy, ) = Lkak2) (2.62)
P (k1) P(ks)
Pro funkci R(El, Eg), plati:
R(ky, ko) = C(ky, k) — 1 = 0. (2.63)

7 toho je jasné vidét, ze neexistuje zadna souvislost mezi detekci jedné céastice urcité
hybnosti a pravdépodobnosti detekce druhé castice s odlisSnou hybnosti. Da se tedy
fici, ze produkce a detekce dvou ¢éastic jsou navzajem nezavislé. Tedy jestlize zdroj
je koherentni, neni piitomna korelace hybnosti v dvoucasticové distribuéni funkeci.

Z tohoto pomeérné detailniho odvozeni korelac¢ni funkce je mozné vysledovat pticinu
hybnostni korelace pro chaotické zdroje. Muzeme pozorovat, ze v piipadé koherent-
niho zdroje je funkce amplitudy pravdépodobnosti symetricka a faktorizovatelnd. Z
faktorizovatelnosti amplitudy vyplyva, ze dvoucasticova pravdépodobnostni funkce
je soucin dvou jednoé¢dsticovych rozdéleni hybnosti. Z rovnic (2.62) a (2.63) vidime,
ze nemuze byt zadna korelace v piipadé koherentniho zdroje. V piipadé chaotického
zdroje se fazova funkce ¢(r) "nechova hezky”, to znamend, ze je ndhodnou funkei
soufadnice #, a se sumaci jsou vétsi potize. Musime nejprve separovat cleny, kde
se fazova funkce ¢(Z) navzajem vyrusi a ty ¢leny, kde kvuli odlisnosti hodnot féze
zustanou. Ty co budou zaviset na nahodné fazi se navzajem vyrusi, tak jak bylo
vysvétleno v kapitole (2.4). Kvuli této skutecnosti existuje korelace u chaotickych
zdroju. Pravdépodobnostni funkce P(El,Eg) neni rovna soucinu jednocasticovych
funkci. Proto funkce R(El, EQ) neni nulova, dvoucéasticova korelace existuje a ko-
relacni funkce obsahuje Fourierovu transformaci funkce prostorového rozlozeni. Duvod,
pro¢ existuje korelace pro chaotické zdroje, je tedy vyménna symetrie.
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Kapitola 3

Korelace, kvantova statistika a FSI

3.1 Formalismus

Abychom mohli popsat produkci dvou ¢astic o malé vzajemné rychlosti, musime se
nejdiiv zabyvat otdzkou, ¢im je dany jev ovliviiovan. V ptfedchozi kapitole jsme se
setkali s vlivem kvantové statistiky. V této kapitole se budeme mimo jiné zabyvat
i moznou vzdjemnou interakei v konecném stavu (FSI). V této kapitole budeme
vychazet z [5].

Vyhodou, se kterou muzeme pracovat co se tyce druhého jevu, je moznost oddéleni
FSI efektu od produkéni amplitudy poskytnutim dostateéné dlouhého ¢asu pro in-
terakci dvou c¢astic v konecném stavu ve srovnani s ¢asem produkcnlho procesu.
Tato podminka vyzaduje velikost jejich vzdjemné hybnosti g = k1 k2 = 2K mens{
nez nékolik stovek MeV/c. Tento pozadavek se dd vysvétlit dost jednoduse. Pii
malych vzdjemnych rychlostech je jejich ¢as vzajemného pusobeni podstatné delsi,
nez ¢as typicky pro produkéni procesy a tudiz muzou byt tyto dva jevy navzdjem
separovany.

Nez se budeme Vénovat daléimu postupu, je vhodné zrnl’nit pér Veliéin které budeme
nenf treba Budeme ho znacit 0. Pfipomeneme, Ze ¢tyrhybnost znacime k: = (kz, koi),
kde kl- je hybnost (index i se vztahuje k urcité ¢astici). Budeme také pracovat s
Lorentzovymi faktory: v; = Ko /m.

Uvazujeme nyni U¢inny prutfez pro dvé neidentické castice s ¢tyrhybnostmi k=
(ky, ko1) a ks = (ko, ko2). Muze byt vyjadien ptes invariantni produkéni amplitudu
T(k‘l, ]{52, Oz) jako:

S e e = T (R, Fas o) (3.)
APk, d3ks

[0
kde suma je dand pres a = [S, M, /], pricemz S znaci totalni spin paru, M jeho
projekce a o' je kvantové ¢islo ostatnich produkovanych ¢édstic a zahrnuje integraci
pres jejich ¢tythybnosti, pficemz se bere v tivahu zakon zachovani energie a hybnosti.
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Nyni nés zajimaji pary ¢astic (1, 2) produkované s malou vzajemnou relativni rychlosti
v procesu s obvyklou hustotou fazového prostoru produkovanych castic. Tyto pary
by mély mit velkou rychlost vzhledem ke vSem ostatnim casticim. Vzhledem k
rychlému uibytku FSI s rostouci relativni rychlosti, muzeme zanedbat FSI ve vSech
kombinacich kromé (1,2). To jinak Fe¢eno znamend, ze se ovliviuji pouze Castice
(1,2) navzajem. Amplitudu procesu potom muzeme zapsat jako:

T(Eh g2; a) = To(El, 122; a) + AT(EM Ez; @), (3.2)

kde Tg(l%, /22; «) je produkéni amplituda v pripadé, ze neexistuje zadné FSI
a AT (ky, ko; ) predstavuje prispévek FSI mezi ¢dsticemi 1 a 2.

Rovnici muzeme prepsat jako:

T(E1>E2§04) —/d%ld%?qjg,_zi(/gl,E2>T(fl7f2§04)

(3.3)
4.05,5(=) /=
[ @iza)
kde § = (1—P?)q/P? G=k — ks, T=7 —To, P=2=k1 + ks a
‘I’i(;) (71, 7o) = [\Df”k) (21, )" (3.4)

se shoduje s Bethe-Salpeterovou amplitudou ve spojitém spektru. Funkce Y (7, Z2; «)
reprezentuje produkéni amplitudu ¢astic 1 a 2 v casoprostorovych bodech 77 a 7s.
Druhd rovnost (3.3) vyvstdvd po integraci v tézistovém systému pies soufadnici
X = [(Elﬁ)fl + (k3 P)Z5] /P2, Tedy za predpokladu kvazi volného §ffeni, zavislost
dvoucasticové amplitudy na hybnosti je ddna konvoluci redukované produkéni am-
plitudy:

75(Z a) = / dX e PXY (71, Ty a) (3.5)

a redukované Bethe-Salpetetrovy amplitudy \I/g(_)(f). Tento posledni vyraz zavisi
jen na ¢tyfvektoru polohy a zobecnéné ctyrhybnosti g. Role FSI se demonstruje
ve faktu, ze pii pfechodu k prostorové reprezentaci nahrazuje fazové exponencialni
funkce Bethe-Salpeterovym amplitudami Uy 7 (%1, 79).

Bethe-Salpeterovy amplitudy je nutné pro piipad identickych castic symetrizovat
(antisymetrizovat):

S(=) /o = L S(=) /m
5 ~l($1,l’2) — —] Ef’Ei(xl,xQ) + \11122(7’;3(331,@)]. (3.6)

V tomto piipadé plati, ze m; = ma, § = ga X = (&14%) /2. Diive Fecené skutecnosti

o FSI plati i pro identické ¢astice. Jenom poznamenejme, ze znaménko plus je pro
bosony. Pro fermiony by bylo opacné znaménko.
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Ué¢inny prufez nabyva tvaru:

d®o
27T 6’}/ Yo —=—= =
(2m) 2 e, .
= Z/d4x1d4:c2d4xld xzpps(xl,xQ,xle)\Ifk(ki( 1,:62)\Ifil(ki*(f’l,f’2),
kde funkce
pps(Th, T2, T, Ty) = Z Y (&1, Zo; S, M, o")Y*(2), 74; S, M, o) (3.8)

Mo’

reprezentuje elementy nenormalizované dvoucasticové ¢asoprostorové matice hustoty
zavisici na ¢tyrhybnosti P.

Jestlize eliminujeme FSI a QS efekty, mtuzeme definovat referenéni acinny prutrez
jako:

(QW)67172d3k1d3k2 zs:/ by d oy d o d e pps (T, Ty; ) R 17 k2 (7= 7).
(3.9)

Déle ptepiseme

dSo dbo

Pk, Pk, &k dky

Kam jsme vlozili ¢astecné zprumérovany vyraz v (...) bilinedrnich produktu Bethe-
Salpeterovy amplitudy.

Bg je statisticky faktor pravdépodobnosti spinu paru S za absence korelacniho
efektu:

S T o oy
[ d*aydiasdi s diah pps (T, To; T ) etk (@1 =81 pika(F2=3)

Bs(ky, ky) = . (3.11)
Yoo [ dizydiaadt s diah pps (T, o T Ty ) etk (F1=T1) gika(F2-3)
Je vhodné zminit, ze pro nepolarizované c¢astice se spiny j; a j; dostaneme:
= (25 + D2 + (22 + 1)) 7, (3.12)

> Bs=1 (3.13)

Obecné spinové faktory jsou senzitivni k polarizaci ¢astice. Napiiklad jestlize dvé
castice s polocelym spinem jsou emitovany nezavisle na polarizaci P, a P, pak
BOZ (1—P1P2)/4aBl = (3+P1P2)/4
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3.2 Neinteragujici neidentické ¢astice: Casoprostorova
koherence

Aby byl lépe vidét vyznam Casoprostorové matice hustoty ppg(Z, T2; T, T5), zaned-
bejme FSI efekt a zasubstitujeme Bethe-Salpeterovu amplitudu rovinnou vinou.
Zaménime integra¢ni proménné novymi:

1
T; = 5(:@ + ), (3.14)

— — —)

/
€ =T; — Iy

(3.15)

a prepiSeme produkéni Uéinny prufez dvou neidentickych ¢astic jako:

dbo, - -
(27T>67172 0 Z / d4j1d4j2GS(*’fla k1; Ta, k2), (3.16)

PKydsky 4

kde z = 71 — Ty a kde

Gs(fh]gl;fm/gz) =

— —

G &, g, 3.17
/d4€el(k161k262)pps(i.l + %7'%2 + 652751 _ %,fg o %)d4€1d462. ( )

Funkce Gg se obvykle nazyva emisni funkce a je parcidlni Fourierovou transfor-
maci matice Casoprostorové hustoty. V kapitole (2) jsme pouzivali produkéni am-
plitudu A(/;, 7). Gg je obdobnda. Rozdil je ten, ze Gg je dvoucasticova a A(l;, z)
jednocasticova. Tady je vidét velké zjednoduSeni predchoziho zapisu. V ném jsme
amplitudu A(IZ, Z) brali jako danou, a nezabyvali jsme se jejimi vlastnostmi. Nyni
vidime, kolik kroku bylo zapotiebi, abychom ji odvodili. V predchozich vypoctech
jsme neuvazovali sitku zdroje, ktery ndm vyjadiuje proménna €;. V soucasném zapisu
ji uvadime a integrujeme pies ni a déle ji pak nemusime uvazovat.

Je vidét, ze ¢im uzsi je sirka diagondly matice ¢asoprostorové hustoty(sitka €; dis-
tribuce), tim 8irsi je distribuce ¢tyfhybnosti. To je ve shodé s Heisenbergovym
principem neurcitosti. Jinak feceno, kdyz soutradnice je presné lokalizovana, rozdéleni
hybnosti je nekonecné sSiroké.

3.3 Neinteragujici identické castice: QS korelace

Prvni se zamérime na produkei neinteragujicich identickych ¢astic. Korelaéni efekt je
tedy ovlivnén jen kvantovou statistikou, respektive jeji symetrizaci. To znamena, ze
Bethe-Salpeterova amplituda musi byt substituovana jeji symetrizovanou variantou
rovinnych vin, v piipadé fermionu asymetrickou kombinaci. Jako vysledek interfer-
ence téchto vin se objevi dodatecny clen:
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do
&3k, d?k,
Z/d49731d4f2[GS(571,El;i'z,]%) + G(T1, k3 Ta, k) (—1)* cos(q7)]
S

(27T)27172
(3.18)

Hybnost ¢dstice mimo hmotnostnf slupku (off-mass-shell four momentum) k = (k; +
k2))/2 je argumentem emisni funkce Gg v interferenénim terminu.

Je vhodné definovat korelacni funkci C (El, Eg) jako pomeér u¢inného prufezu do a
uc¢inného prufezu, ktery by byl pozorovan bez pusobeni QS a FSI.

dSo(k1,k2)
T d3k1d3k
C(kl, kg) == m (319)
d3k1d3ks

Tuto funkci jsme vidéli v (2) a objevovala se v ni produkéni amplituda A(k, Z)
a distribuéni funkece f(k,7Z). Diive jsme ukazali analogii mezi funkcemi A(k,Z) a
Gg. C (El, EQ) je nyni zadand pomoci tc¢innych prufezu. Od pocatku treti kapitoly
nikde nebyl zminén vliv cesty ¢astice na korelacni funkci. To je na prvni pohled
prekvapujici. Kdyz si vSak vzpomeneme na konec¢ny tvar korelacni funkce z druhé
kapitoly pro jakykoliv zdroj, tak jsme v ném také pracovali jen s veli¢inami tykajicimi
se zdroje.

V kolizich jader o vysoké energii muzeme zanedbat kinematické omezeni a konstruo-
vat referenéni rozdéleni ve jmenovateli (3.19) pouzivajice ¢éstice z ruznych piipadu
se stejnou topologii. V pripadé zanedbatelné FSI, neexistuje korelace pro neidentické
céstice: C(ky, k) = 1. Pro identické astice korelace vyvstava diky interferenénimu
efektu:

Yoo [dfdreGs(T, F; %2, k) (= 1) cos(q7)
S [ AU d eaGy (@, Ry 2o, o) (3.20)
=1+). BS(—1)5<COS(‘TE)>%E15’
S

Clky, k) =1+

kde

(cos(qT)) g = (e PBHRETIN - = (cos(qT)) gps. (3.21)

Faktory Bg reprezentuji pravdépodobnost existence stavu o spinu S.

3.3.1 Predpoklad hladkosti

Uvazujme pripad jednoduchého modelu jednoho typu emitortu ptispivajicich k vysled-
nému interferenénimu efektu, které navic nejsou v relativnim pohybu. Tento model
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jsme vidéli na konci predchozi kapitolky. Potom §itka korela¢ni funkce v oblasti
malych |g| je vyhradné urc¢ena ¢asoprostorovou vzdédlenosti mezi jednoc¢asticovymi
emitory a nezavisi na parametrech r4 a 74. Uvazujme rozsiteni produkéni oblasti
(r§ — g+ 373,76 — 70+ 371), kde proménné r, a 7y charakterizuji ¢asoprostorové
rozsahy jednotlivych emitoru. Takové rozsiteni je v korelacni funkci kompenzovano.
To je videét, jestlize spocitame korelacni funkei piimo z rovnice (3.1), po substituci
produkéni amplitudy T(El, El, «) symetrizovanou Kopylov-Podgorestkého jednocasti-
covou amplitudou v hybnostni reprezentaci. Jaky vliv ma ¢asoprostorovy rozsah
jednotlivych emitoru na interferenéni efekt? Predpokladdme, ze emitory se roz-
padaji podle jedné univerzalni amplitudy a lisi se pouze ctyivektory soutadnic jejich
stredu. Jestlize je tento predpoklad splnén, ¢asoprostorovy rozsah jednotlivych emi-
toru nema vliv na interferen¢ni efekt, paklize prekryti emitoru je dostatecné malé.

Obecné i v ptipadé ze emitory jsou nezavislé, castice jsou emitovany emitory ruznych
typu. Korela¢ni funkce zavisi na jejich casoprostorovém rozlozeni, tedy na parame-
trech r4 a 74. Efekt ¢asoprostorového rozlozeni je zanedbatelny, jestlize jsou splnény
tyto podminky:

%‘ <2 (3.22)
2
%«ﬁ. (3.23)

Tyto podminky zarucuji hladkou zavislost emisni funkce G g(Z, IZQ; Za, lgg) na ¢tythyb-
nostech. Hladkost funkce pro nas obvykle znamend, ze funkce ma spojité derivace
vsech radu. Pozadavek hladkosti v tomto pripadé dostava navic podminku, ze funkce
se v zavislosti na proménnych méni zvolna. Muzeme tedy zanedbat zavislost funkce
G s na ¢'v oblasti interferencniho efektu, ktera je charakterizovana inverzni ¢asoprosto-

rovou vzdalenosti produkénich bodu castice. Funkce C (121, Eg) nabyva tvaru:

C(k1, ka) = 1+ (~1)°Bs(cos(qz))qps. (3.24)

Plati: 5 o
[ d*x1d*xoGs(Z1, ka; T2, ka) cos(GT)

fd4$1d4f2Gs(fl,El;f2,E2)

(cos(qT))qps = (3.25)

Proménna ¢ se muze podstatné ménit, aniz by se to adekvatné projevilo na emisni
funkci. Jestli je rozdéleni hybnosti nekonecné siroké, rozdéleni polohy je prakticky
0 funkce. Aby castice byla absolutné presné lokalizovana je nemozné, ale rozdéleni
muze byt velice uzké. Predpoklad hladkosti nam tedy tikd, ze matice hustoty je
diagondlni, tj. e — 0.

3.4 Interagujici castice: F'SI korelace

Je ztejmé, ze predpoklad hladkosti umoznuje napsat ucinny prufez pres emisni
funkei Gg(21, k1; 72, ko) 1 v pifpadé interagujicich ¢astic. Jestlize zapiSseme fazovy
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faktor jako e’ P(X=X) — ilki=d/2a+i(@2+3/2)8 5 pouzivajice predpoklad hladkosti
k zanedbani ¢ ve srovndni s ki 2 a k substituovani v amplitude ng(ﬂ soufadnic
r =T+ (6 —&)/2axX =7 — (€ — &) jejich prumérnou hodnotou z, muzeme
prepsat rovnici (3.7) na:

do d%o
27'(' 6 —_— = = 27T 6 _,—0_, B €(+) l_" 2y s 326
() = O e 3 B @ s (320)

kde oy je produkéni ti¢inny prufez neinteragujicich ¢dstic. Zprumeérovani (),ps jsme
st 1es . (. [ 6 .
vidéli diive. Korela¢ni funkce, ktera je definovand jako zlomek jﬁ—;o nabyva tvaru:

C(ky, ko) = ZBS 2 (@)2) s (3.27)

Pripomenme, ze pro identické ¢astice je Bethe-Salpeterova amplituda symetrizovana.

3.4.1 Predpoklad soucasnosti

Pro neinteragujici céstice, nesymetrizovand Bethe Salpeterova amplituda w; =
e~ je nezavisld na relativnim emisnim case t* v tézistovém systému. Naproti
tomu amplituda dvou interagujicich ¢éstic ptimo zavisi na case t*. Interakéni efekt
mizi az pro |t*| — co. D4 se ale ukdzat, ze efekt nestejného ¢asu se dd zanedbat za

podminky:

t*] < m(t*)r*?, (3.28)

kde m(t* > 0) = my a m(t* < 0) = my. Za této podminky muzeme pouzit
predpoklad soucasnosti t* = 0 a substituovat Bethe-Salpeterovu amplitudu béznou
nerelativistickou dvoucésticovou vlnovou funkei. Podminka [t*| < m(t*)r*? je ob-
vykle splnéna pro tézké castice jako kaony nebo nukleony. Ale i pro piony tato
aproximace jen mirné precenuje (o par procent) piispévek silné FSI k cinnému
prufezu produkce.

Efekt ruzného emisniho ¢asu roste s klesajici rychlosti paru a s rostouci dobou zZivota
emitoru. Pro dostatecné velké rychlosti a radius 7o > 1 fm, efekt je spise maly,

nepresahujici 5% piispéveku FSI v oblasti malého k*. Jeho prispévek korelacni funkei
je nékolik promile.

Jestlize vezmeme do tvahy predpoklad hladkosti a aproximaci stejného casu (s

presnosti na nékolik promile),muzeme pfepsat rovnici (3.26) na:

d60'0
%%d3k1d3k2 %%di”kld?’kQ Z s{Z g (r") Daps ( )

Tim jsme dosahli toho, ze Bethe-Salpeterova amplituda byla nahrazena stacionarnim
feSenim rozptylového problému Schroedingerovy rovnice s Coulombickym potencidlem,

tj: 4 (7).

Rozsiteni teorie, kterou jsme vidéli v této a predchozi kapitole, lze nalézt v (6).
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3.4.2 Simulace korela¢ni funkce

Tato podkapitola bude slouzit jako uzavieni teorie a prima piiprava k programu. Zde
rozebereme, jak budeme korela¢ni funkce simulovat. Jen bych pripomnél, ze stéle se
nachazime v oblasti teorie a jestli se zde objevi néco malo o praktické aplikaci, je to
jen z duvodu ilustrace, nebot jeji misto je az v kapitole o programu.

Korelaéni funkce se simuluji pomoci déleni dvou spekter té samé proménné, vazené
a nevazené. Kdyz rekneme, ze simulujeme vliv jistého vlivu, znamen4 to, ze najdeme
vztah vyjadiujici onen jev a ten poté pouzijeme k ziskani vahy zapisované hodnoty,
coZ je v nasem piipadé velikost vektoru vzéjemné hybnosti v tézistové soustave.

Kvantova statistika

Prvni zminime korela¢ni funkce jen za vlivu kvantové statistiky. Duvod jejiho prven-
stvi je jeji jednoduchost. Vliv kvantové statistiky je vystizen rovnici (3.24), kterou
rozvadi rovnice (3.25). Tyto rovnice vypadaji pomérné slozité, ale je to jednoduché
vystfedovani.

Vystiedovani se provede velmi snadno a suma spinovych faktoru je konecnd a
nezavisld na stfedovéani. Proto se d4 spocitat od stied ovani oddélené. Potom tedy
dostaneme jen soucin sumy a onoho stfed ovani.

Situace se komplikuje, jestlize uvazujeme korelacni funkei za vlivu pouze FSI. Aby-
chom postupovali metodicky, budeme prvni uvazovat korelacni funkci jen za vlivu
jednoho FSI a to konkrétné silné interakce.

Silna interakce

Nez pristoupime k rozboru, rdd bych pripomnél, Ze v programu uvazujeme predpoklad
hladkosti a soucasnosti. Proto jsme ptesli od ¢tyfvektoru hybnosti a polohy k
"ti{vektorim”. Vektor vzajemné hybnosti v tezistové soustavé budeme znacit jako
q a jeho velikost g. Vektor K = q/2 a jeho velikost zna¢ime k*. Vzajemnou polohu
produkénich bodu v tézistové soustavé znacime 7 a jeho velikost 7*.

V piipadé, kdy dvoucasticova FSI je dominovéna jen silami malého dosahu(coz silna
interakce nepochybné je), v oblasti malych vzajemnych hybnosti v dvoucasticové
interakci dominuji ”s viny” (s-waves). Bez hlubsiho rozboru oné skute¢nosti feknéme,
ze efekt FSI je urcen asymptotickym chovanim rozptylené viny vné oblasti silné
interakce 7* > d, kde r* je vzdalenost produkénich bodii v tézistové soustavé a d je
oblast silné interakce. Tuto skutecnost vystihneme rovnici:

A _g(F) = FO)e™ o (3.30)

Amplituda s-vlny, coz je funkce f(k*) zavisi jen na velikosti vektoru K. Za splnéni
jistych podminek ji 1ze vyjadrit jako:

f= (K —ik)™" (3.31)
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Jak jsme zminili, uvazujeme jen oblast malych ¢, tedy oblast malych k. Proménnou
K je mozno vyjadrit ruznymi zpusoby. Jestlize ji chceme rozsitit do oblasti vyssich
energii, vyjadiime ji nasledujicim zapisem:

2 Sy — So

K=-""""708N Aa¥, 3.32
EEr (332

kde
q

V/ Sth
as=(wj+ws)? wiy=(mi,+k?)"?a sy = (mi+my)? Koeficienty A; a sy jsou
uvedeny v programu.

xr =

(3.33)

Nyni pfistoupime k funkci, kterd pro nds bude mit zvlastni dileZitost, nebot ji
budeme v programu vazit zapisy do histograma.

Y (B = /A [e™ + f(k)e* " Jr] (3.34)

Kde 6y = argl'(1+1in) an = (k*a)~'. Proménnd a je Bohruv polomeér, ktery nabyva
hodnot —387.5 pro pripad interakce pionu stejného naboje a —387.5 pfi interakci
pioni rozdilného ndboje. Posledni je Coulombicky penetraéni faktor A, = 27n(e*™ —
1)~

Kompletni FSI

b_p(®) = A R F (- 1) + (k) E2) (3.35)

,ra*
kde £ = KT + k*r* a p = +k*r".

Funkce F(—n,1,i) je konfluentni hypergeometricks funkce a G = /A, (Gy + iFp)
je kombinaci regularni (F}) a singularni (Gy) Coulombické vlnové funkce.

Funkce f.(k*), kterd zde vyjadfuje silnou interakci, neni shodnd s funkei f(k*) z
predchozi podkapitolky, jak vidime z nésledujici rovnice:

) = (= 2 (3.36)

kde 4
) = () + 5 (3.37)
hp) = L0+ w(—Qin) + () (3.38)

Posledni vyraz, ktery nezname je 1 (in), coz je digamma funkce v komplexni roviné.

Kompletni FSI a kvantova statistika

V tomto piipadé musime funkei ¢ _p(r) symetrizovat.
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Kapitola 4

Monte Carlo

Metoda Monte Carlo predstavuje velmi mocny néstroj pti simulacich. Nepouziva
se jen v oblasti védy, ale nasla si rozsahlé uplatnéni i v soukromém sektoru. Jako
1930 s ni experimentoval Enrico Fermi pfi studiu difuze neutronu. Jeji moderni verze
byla vynalezena Stanislawem Ulamem v pozdnich ¢tyticatych letech minulého stoleti
pri praci na jadernych zbranich v Los Alamos National Laboratory.

Existuji procesy, jevy, které nelze popsat analyticky. Jestlize jsou to jevy, které
se skladaji z mnoha dil¢ich udélosti, nabizi se metoda Monte Carlo. Nemusime
umeét popsat jev deterministickymi rovnicemi, ale muzeme ho popsat na zakladé
jednotlivych udalosti, které ptispivaji k sumarnimu efektu. Myslenkou je generovat
soubor individudlnich udalosti popisujici chovani systému. Klicové je, abychom méli
dostatecné navzorkovani vSech moznych jevu prispivajicich k sumarnimu efektu.

V programu pouzivame metodu Monte Carlo. Podle ndhodnych rozdéleni generu-
jeme slozky ¢tyrvektoru hybnosti a polohy jednotlivych ¢astic.

4.1 Dostateéné navzorkovani

Musime mit dostate¢né mnozstvi vSech moznych pripadu, které se mohou vyskyt-
nout. Korela¢ni funkce pracuje s interakcemi mezi dvémi ¢asticemi. Interakce bude
ovliviiovat funkce, které slouzi k ziskani vah. Pro dostatecné navzorkovani je nezbytny
dostatecné velky pocet pokusu. Pracoval jsem se sto miliony pokusu (piipada dvou
¢éstic). Sto milionu je dostateény statisticky soubor a pfitom nechavé vypocetni cas
snesitelny.

Zajistit pocet pokusu nestaci pro zajisténi dostatecného navzorkovani véech moznych
piipadu. Uvedu priklad: Pouzivam Gaussovo rozdéleni ¢. V tom piipadé je evi-
dentni, ze nejvic budou zastoupené biny kolem stfedni hodnoty, tedy parametru pu.
ze dostaneme maly pocet ”zasahu”. V konkrétnim piipadé této prace slo o oblast
malych ¢, kterd je pro néas nejzajimavéjsi. Proto musime vzdy kontrolovat, jestli
jsou dostatecné navzorkované vsechny moznosti. To lze naptiklad délat vykreslenim
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spektra g, velikosti vzdjemné hybnosti dvou ¢éstic v tézZistové soustave.
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Kapitola 5

Program

Kompletni vypis programu nalezneme v piiloze (A). Nez pristoupime k tvorbé pro-
gramu, meéli bychom fici, co konkrétné od programu potiebujeme a s ¢im jsme se
setkavali pti jeho tvorbeé.

Tato kapitola bude rozvrzena nasledujicim zpusobem: Prvné si fekneme o simulaci
podminek experimentu, dale rozebereme zpusob tvorby korelacni funkce.

Déle zminime numerickou knihovnu GSL a pracovni prostfedi Root.
Poté pristoupime k analyze kodu.

V programu se pouzivéa formalismus casticové fyziky, kde ¢ = h = 1. Jednotky jsou
fm a MeV. Mezi nimi plati prevodni vztah MeV = fm/197.3.

5.1 Simulace podminek experimentu

V programu budeme soucasné simulovat dva piony. Dale budeme zkoumat jejich
vzajemné pusobeni. To ziskdme pomoci funkei z podkapitolky (3.4.2).

V podminkéch experimentu mame zdroj, ze kterého vyletuji ¢astice. V sekei (3.1)
jsme videéli, ze nas zajimaji ¢astice produkované s malou vzajemnou hybnosti. Déle,
jak bylo fe¢eno, v nasem programu uvazujeme predpoklady soucasnosti a hladkosti.
Budeme uvazovat vzajemnou interakci jen mezi produkovanymi c¢asticemi. Mame
tedy piipad dvou castic. Je evidentni, ze pfipady se mohou lisit. Budeme chtit
dostatecné pokryt vSechny mozné varianty (pro dostatecné navzorkovani), proto
téchto ptipadu budu generovat velmi mnoho.

Dveé ¢astice budou mit jistou hmotnost, hybnost a bod vzniku, coz bude ovliviiovat
korelacni funkci. Rozsah jejich hybnosti zavisi na podminkéch experimentu. Nejvice
informaci pro nas nesou jevy, které mély malou vzajemnou hybnost. V nasi praci
se nezabyvame zpusobem vzniku c¢astic. Bereme, ze mame dvé ¢astice jistého druhu
opoustéjici zdroj s jistou energii a smérem.

U c¢tytvektoru hybnosti budeme generovat slozky hybnosti. Ty budou mit rovnomérné
rozdéleni. Interval je volitelny, ale velikost vektoru vzajemné hybnosti (¢) je pro nas
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zajimava v intervalu 0-200. Proto neméa smysl volit interval slozek hybnosti nes-
myslné siroky. Generujeme tedy slozky hybnosti a z nich a z klidové hmotnosti
spocitame energii.

Obé céstice maji jisty bod vzniku, casoprostorové soufadnice. Cas bereme jako
nulovy, slozky vektoru polohy generujeme pomoci ndhodnych ¢isel.

Zdroj ¢astic je stacionarni. Pii experimentu jsou ¢astice generovany mnoha emitory,
které dohromady tvoii zdroj. Vezméme zdroj po slozkach. Potom muzeme fici, ze
hustota emitoru kolem stfedu se dd popsat Gaussovym rozdélenim. To plati pro
vSechny tii slozky. Je tedy evidentni, ze pravdépodobnost vyskytu castice je nejvétsi
u stfedu zdroje.

Proto i jednotlivé slozky vektoru polohy vzniku budu generovat pomoci cisel z
Gaussova rozdéleni.

Budeme muset zavést jesté ¢tyivektor tzv. "rozmazané hybnosti”. V redlnych
podminkach experimentu nejsou energie ¢astic méreny s naprostou presnosti. Podminky
experimentu, pouzité detektory, to vse ovliviiuje métreni. Proto, i kdybychom méli
castice nékolika diskrétnich energii, namérené spektrum nebude diskrétni, ale spo-
jité- rozmazané. Tato funkce nam tedy simuluje vliv detektoru a vice néas priblizuje
realnym podminkam méreni. Jednotlivé slozky hybnosti budu rozmazavat pomoci
Gaussova rozdéleni.

S ¢ésticemi pracujeme v jejich tézistové soustave, takze musime provést jejich trans-
formace. Budeme provadét relativistické transformace. Vektory hybnosti maji maxi-
malni velikost kolem 100 MeV', coz je dost na to, aby se relativistické jevy uplatnily.
Proto u kazdé ¢astice budeme mit i ¢tyivektory transformované polohy a hybnosti.
Transformovat budu i rozmazanou hybnost.

vvvvvv

¢astic nam urdi jejich klidovou hmotnost. U obou musim generovat jejich vlastnosti.
To je ctyivektor polohy a hybnosti. Ty si transformujeme do tézistové soustavy.

Zamérme se nyni na zpusob generovani slozek vektoru. Nejprve se vénujme gene-
rovani hybnosti.

Prvni zpusob je generovani slozek hybnosti jednotlivych ¢éastic v laboratorni sous-
tave. Z téchto slozek se potom dopocita velikost vektoru hybnosti. Jak jsem jiz
zminil, v korela¢ni funkei vystupuji ¢tyivektory hybnosti a polohy v tézistové sous-
tavé. Proto musime vSechny slozky ¢tyfvektoru transformovat Lorentzovymi trans-
formacemi. Z hybnosti jednotlivych ¢astic spocitam vzajemnou hybnost.

Druhy pifpad je generovani velikosti vektoru vzajemné hybnosti v tézistové soustave.
7 ni ziskam jednotlivé slozky vektoru vzajemné hybnosti.

Je evidentni, ze druhy zpusob generovani je jen pomucka, ale neodpovida realité ex-
perimentu. Generovani piimo slozek vektoru vzajemné hybnosti je mozny pristup,
protoze do korelacni funkce vstupuje vektor vzajemné hybnosti. Neziskame ho tedy
zprostiedkované, ale ptimo. Vyhoda této pomucky je ta, ze dostaneme rozdéleni hyb-
nosti, které nam vyhovuje. Uvedu pripad: Pouzivame rovnomérné rozlozeni slozek
hybnosti v laboratorni soustavé. Rozdéleni velikosti vektoru ¢ v tézistové sous-
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tavé bude mit priblizné Gaussovsky tvar. Tim v binech u nejmensiho ¢ (které nas
nejvice zajimaji) dostaneme malou statistiku a tim se ndm zvétsi chyba. Ve stiedu
je naopak statistika neuzitecné velka. Proto si budeme volit rovnomérné rozdéleni
a tim zvysime statistiku v krajnich binech. Rozdéleni hybnosti ”vyhladime”. Toto
je velice u¢inny prostiedek, nebot malou statistiku v krajnich binech bychom jinak
mohli zvysit jen po¢tem pokusu, coz by ndm silné zvySovalo vypocetni ¢as. Proto
generovani rovnomeérného rozlozeni ¢ je velmi u¢innd pomucka.

Co se tyce generovani ¢tyivektoru polohy, pouzivam dvé moznosti. Prvni je gene-
rovani slozek tiivektoru polohy v klidové soustavé. Potom musim ¢tyivektor trans-
formovat do tézistové soustavy.

Druhy zptusob je generovani slozek vektoru vzajemné polohy produkénich bodu v
tezistové soustavé. Generovani pifmo vektoru r* je vyhodné pouzivat v pifpadé
slozitych zdroju pti studiu jisté kinematické oblasti.

Stejné jako u hybnosti plati, ze pouze prvni zpusob odpovidda podminkdm experi-
mentu. Druhy zpusob je pouze aproximace.

Generovani piimo slozek vzajemnych vektoru se muze jevit jako pomucka, ktera
neni obvykle pouzivana. Program, ze kterého jsem vychazel, neobsahoval generovani
slozek vektoru jedné castice v laboratorni soustavé. Generoval piimo vzajemné vek-
tory. Proto se da fici, ze generovani v laboratorni soustavé je origindlni.

5.2 Tvorba korelacni funkce

Korela¢ni funkce se tvori pomoci déleni dvou spekter. Jedna se o spektra proménné
q, coz je velikost vektoru vzdjemné hybnosti dvou ¢éstic v tézistové soustavé. Jedno
spektrum je vazené a druhé nevéazené. Vazené spektrum ptedstavuje spektrum za
pusobeni kvantové statistiky, silné interakce, Coulombické interakce, nebo jejich libo-
volné kombinace. Interakci budeme simulovat pomoci vah z kapitolky (3.4.2). Vézit
budeme pomoci vyrazu, které jsme zminovali v podkapitolce [3.4.2]. Je evidentni, Ze
v programu budeme pracovat s histogramy. V programu budou plnény a zpracovany
budou v Rootu.

V programu jsem simuloval ptipad dvou castic, které byly produkované ve stejny
cas ve zdroji. U téch jsem simuloval vSechny jejich vlastnosti. Pouzivame metodu
Monte Carlo. Téchto ptipadu jsem si vytvoril dostate¢né mnozstvi a u kazdého jsem
si spocital ¢ a vahy. Proménnou ¢ jsem zapisoval do histogramu a tim jsem dostal
vazené a nevazené spektrum.

Nejjednodussi je vypocet vahy pro kvantovou statistiku. Postupujeme podle rovnice
(3.24).

Pro pripad silné interakce je situace ponékud slozitéjsi. Tehdy budeme pouzivat
vyrazy v sekci (3.4.2) v podkapitolce ”Silna interakce”. Vypocet bude trochu delsi
a komplikovanéjsi. V rovnici (3.32) se objevujf koeficienty A; a koeficient sq. Jejich
hodnoty jsou:
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1. A2[0]=0.22
2. A2[1)=0.268
3. A2[2]=-0.0139
4. A2[3]=-0.00139
5. s02=36770000

Tyto koeficienty by platily jen pro pripad pionu stejného znaménka.

V ptipadé, kdy méame kompletni FSI, se vypocet silné interakce lisi. V podkapitolce
3.4.2 vidime, ze funkce f.(k*) se neshoduje s funkei f. Pocita se podle (3.36). Opét
v nich vystupuje parametr K.

V pripadé interakce 7+ 7~ nemuzeme pocitat jen s uvedenymi koeficienty. V piipadé
interakce identickych pionu jde o ¢isté izospinovy stav, kdy se izospin rovna dvéma.
Pro interakei mezi 7+ 7~ jde o kombinaci dvou izospinovych stavu, dvou a nuly. Ty
dva stavy musim vazit. Pro piipad pi™ pi~ se funkce f.(k*) spocitd jako:

Fulk*) = 0.66666 % fu (k*) + 0.33333 % fuo (k") (5.1)

Funkce f.;(k*) se spocitaji podle vzorce (3.31). Pro fe.o(k*) plati parametry A2; ,
pro fei(k*) pouzivame parametry Al;.

1. A1]0]=-0.0444

2. A1[1]=-0.0857

3. A1[2]=-0.00221

4. A1[3]=-0.000129

5. s01=21620000

Déle je pripad korelaéni funkce za vlivu kompletniho FSI a kvantové statistiky. Ta
se obdrzi symetrizaci amplitudy 1 () z rovnice (3.35).

Pro piipad korelacni funkce jen za vlivu Coulombické interakce muzeme vzit jako
vahu vyraz z rovnice (3.35), kde f.(k*) = 0.

Spektra zapisujeme do histogramu, proto je zminime v néasledujici kapitolce.

5.3 Histogramy

Histogramy pro zaznamenani spekter ¢ budou mit rozsah na ose z 0- 50 MeV a
osa r bude rozdélena na padesat binu. V pripadé korela¢ni funkce tvorené za vlivu
kompletni FSI a kvantové statistiky budeme mit rozsah osy x 0- 200 MeV. Duvod
je ten, ze jevy, které néds zajimaji, se déji pii vétsim ¢ .
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V' histogramech nebudeme zaznamenavat jen nevazené spektrum ¢ a spektrum
vazené vahou pro ziskani korela¢ni funkce. Budeme spektrum vazit i cleny, které
vystupuji v korelacnich funkcich. Duvod je jednoduchy a to ten, ze musime védét,
jestli se nam ¢leny chovaji tak, jak cekdme. Jinak feceno, ty histogramy budou slouzit
pro prubéznou kontrolu.

Zavedeme si tedy nékolik histogramu, do kterych zaznamename spektrum ¢ a do
kazdého z nich ho budeme zapisovat s jinou vahou.

Budeme pouzivat histogramy pro zaznam spektra dalsich veli¢in, coz bude napiiklad
r, velikost vektoru vzajemné polohy bodu vzniku ¢astic. To nam slouzi opét pro tcely
kontroly.

Abych shrnul tuto kapitolku a nactrl postup tvorby programu, zopakuji ¢tyti zakladni
kroky. Prvni je generovéni ¢éstic pomoci Monte Carla. V druhém kroku (ve vétsineé
funkce main), budeme pocitat vahy. Za treti budeme plnit histogramy, do kterych
budeme zapisovat vazené a nevazené spektrum . Predchozi tii kroky se tykaji pro-
gramu. Tvorba samotné korela¢ni funkce, tzv. déleni spekter, se déje v Rootu a
predstavuje posledni, ¢tvrty krok.

5.4 Root a GSL

Jak jiz bylo feceno v ivodu, program je psan v jazyce C ++. Vystupem programu jsou
histogramy. V programu se také pouzivaji funkce z GSL. Pouzivaji se také knihovny z
pracovniho prostiedi Root. Proto je namisté, abychom tekli par slov o GSL a Rootu.

GSLje numericka knihovna pro jazyky C a C++. Poskytuje velké mnozstvi matema-
tickych aplikaci, jako jsou tfeba generatory ndhodnych ¢isel. V tomto programu
jsou pouzité matematické funkce z GSL, napiiklad Coulombické vinové funkce. Na
webové strance [4] nalezneme vice o GSL.

Root je pracovni prostiedi vyvijené laboratoti v CERN pro potfeby experimentdlni
casticové fyziky. Neni tcelem této prace podrobnéji rozebirat tento software, jen
k nim a jejich zpracovani a k zobrazovani vysledku. Prace s daty je jeho velmi silnou
strankou a je hojné vyuzivana. V prubéhu casu se Root velmi rozrostl a zabudoval
do sebe dalsi aplikace. Informace o Rootu je mozné najit na webové strance [3].
Duvod, proc¢ jsem pouzival pravé Root pfi této praci je, ze mi umoznoval efektivni
vykresleni a praci s histogramy. Dalsi divod je, ze Root vyborné spolupracuje s C
++ a oba programy maji stejnou syntaxi. Dalsi duvod pouziti Rootu je ten, Ze moje
prace souvisi s casticovou fyzikou, v jejimz svété je Root pouzivany. V programu
uvidime, zZe jsou pouzivané tiidy z Rootu. Na tomto misté zminime jednu z véci,
které nam Root poskytuje a to jsou generatory nahodnych ¢isel.
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5.5 Generatory nahodnych cisel

Metoda Monte Carlo je zalozena na ndhodnych jevech. V nasem ptipadé jsou to
nahodn4 cisla. TTi nejobvyklejsi zpusoby generovani nahodnych ¢éisel jsou: fyzikalni
generator, napiiklad ziskdvani pomoci bilého sumu, tabulky nahodnych ¢isel, nebo
pseudonahodnad cisla, tj. posloupnost ¢isel generovand pocitacem, ktera splnuje pravidla
nahodného rozdéleni. Pouzivat budeme treti zpusob.

V programu budeme generovat ndhodna ¢isla dvémi zpusoby. Prvni z nich je generator,
ktery jsem si sdm napsal. Je to funkce double rnd(ml, m2). Funkce rnd(ml, m2)
generuje ¢isla rovnomérného rozlozeni mezi body m1 a m2. Tento generator je dosti
primitivni. Je pouzivan na generovani hybnosti. Jednotlivé slozky hybnosti maji
rovnomeérné rozlozeni a pro tyto ucely je funkce rnd dostacujici. Jeho vyhoda je
velkd rychlost. Funkci uvedu na nésledujicich radcich:

double rnd( double mil,double m2)
{
double intrv=m2-mil;
double res=((double)rand()/(double)RAND_MAX)* intrv + ml;

return res;

+

Déle bychom nahodna c¢isla mohli generovat generatory z GSL, nebo z Rootu.
Osobné jsem volil generatory Rootu. To je napiiklad generovani cisel z Gaussova
rozdéleni, které se objevuje napiiklad v konstruktoru. Vyhody téchto generatoru z
TRandom3.h jsou, ze to jsou "Mersenne Twister” generatory, které jsou rychlé a maji
periodu kolem 2997, Root nabizi i jiné t¥idy, ale tato je pro statistické vypocty
nejlepsi.

5.6 Analyza kédu

5.6.1 Hlavickové soubory, definice konstant, pomocné funkce

V této ¢asti budeme analyzovat program. Prvni krok je, podivat se na vlozené
hlavickové soubory. Ty jsou rozdéleny na tii skupiny. Prvni skupina jsou bézné
pouzivané hlavickové soubory a neni nutné se jimi zde zabyvat. Druhd skupina
jsou hlavickové soubory, které umoznuji pouzivat aplikace Rootu. VSimnéme si, ze
vSechny zac¢inaji pismenem ”T7.

TRandom3.h je nezbytny pro generovani ndhodnych ¢isel z aparatu Rootu, jak jsme
zminili v kapitole (5.5).

Hlavickovy soubor TFile.h mi umoznuje vytvaret Rootovsky soubor, do kterého
muzu uklddat vysledky ve formé TTree. TTree.h zprostredkovava Tree, stro-
movou strukturu ukladani dat. TMath.h obsahuje zdkladni matematické funkce.

38



TComplex.h zprostifedkovava komplexni ¢isla, ktera jsou nezbytnd pro popis ampli-
tud. TH1.h a TH2.h obsahuji jednodimenzionalni a dvoudimenzionalni histogramy.

Poté nasleduji hlavickové soubory z GSL. Header file gsl/gsl_sf_coulomb.h
umoznuje pouzivani Coulombickych vinovych funkei.

Daéle definujeme nékolik konstant. Konstanta NV udava pocet simulovanych pripadu.
Zvysujici se pocet samoziejmé prodluzuje dobu béhu programu, ale je nezbytny pro
dostatecny statisticky soubor. Pod sto tisic piripadu je statisticky soubor naprosto
nedostatecny. Dale si definuji # a Bohruv polomeér, ktery se lisi pro ruzné piipady.
Bohruv polomér se rovnd —387, 5 pro kombinaci 7+ m— a 387.5 pro piipad repulse.

Funkce double rnd(m1, m2) je generator nahodnych ¢isel, ktery jsme popsali v (5.5).

Funkce double rozmazat(a) slouzi k rozmazéni hodnoty a.

5.6.2 Struktura na ulozeni vlastnosti jedné castice
K popisu c¢astice nam poslouzi struktura ”¢astice”.

struct castice

{
double hmotnost;
double polohal4];
double polohaT[4];
double hybnost[4];
double hybnostT[4];
double hybnostR[4];
double hybnostRT[4];

+;

Céstice mé jistou hmotnost (i kdyby byla nulova). Potom mé ¢asoprostorovy bod
vzniku. K popisu ¢tyivektoru vzniku pouzivame pole poloha[4]. Prvni slozka je cas,
tTi ostatni udavaji vektor polohy. Polohu generujeme v laboratorni soustaveé, ze které
budeme piechdzet do tézistové relativistickymi transformacemi. Proto zavedeme
pole polohaT'[4], do kterého budeme zaznamenavat transformovany ¢tyivektor. Druha
slozka pole nélezi ose x, dalsi pak ose y a posledni ose z.

Stejnd situace je u hybnosti, kterou simulujeme polem hybnost[4], kde hybnost[0]
je energie a ostatni slozky pole udavaji slozky hybnosti. Jednotlivé komponenty
pole jsou pfifazeny osam stejné jako v piipadé polohy. Pole hybnostT'[4] je trans-
formovana hybnost. Potom pouzijeme pole hybnostR[4] a hybnostRT[4] pro roz-
mazanou hybnost.
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5.6.3 Trida Pripad

V programu simulujeme dfive zminovany piipad dvou ¢astic. Tento pripad budeme
simulovat tiidou ”Pripad”.

class Pripad
{
public:
Pripad();
“Pripad();

castice prvni;
castice druha;
double VI[3];
double gamal[3];
double hybnostT[3];
double hybnostRT[3];
double polohal[3];
double polohaT[3];
double q;
double k;
double gR;
double r;
double rNT;
double skalarKR;

+;

Tiida Pripad je uvedena na konci kapitolky. Ttida obsahuje dvé struktury castice,
pojmenované jako ”prvni” a ”"druha”. Potom obsahuje dvé pole: V[3] a gama[3].
Prvni pole obsahuje vektor rychlosti, kterou se tézistova soustava pohybuje vici
laboratorni. Pole gama se vztahuje k ¢lenu gama, vystupujicimu v Lorentzovskych
transformacich.

Pole hybnostT[3] a hybnost RT'[3] predstavuji vektor vzdjemné hybnosti a rozmazané
hybnosti v téZistové soustaveé. Vektor rozmazané hybnosti se stanovi jako rozdil
vektoru rozmazanych hybnosti jednotlivych ¢astic. Jak vidime, ony vektory jsou
hybnosti, ne ¢tyrhybnosti. Pfipomindm, ze povazujeme piedpoklad soucasnosti za
platny. V korela¢ni funkci nevystupuji ani vzdjemné hybnosti, ale ¢asto se objevuje
napiiklad skaldrni sou¢in vektoru transformované hybnosti a polohy. Je to skaldrni
soucin ”tiivektori”. Proto neni nutné zavadeét ctytvektory. V korelacni funkci nevys-
tupuji jak ony samy, tak se nepouzivaji k ziskani clenu, které jsou argumenty ko-
relacni funkce

Dals{ dva vektory (pole) predstavuji vzdjemnou polohu v laboratorni a tézistové
soustavé. To znamend vzdjemnou polohu bodu produkce. To jsou pole poloha[3] a
polohaT'[3].
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Dalsi data jiz nejsou predstavovana poli. Prvni je ¢, velikost vektoru vzajemné hyb-
nosti. Po¢ita z pole hybnostT[3]. Nasleduje k, spocitané jako k = ¢/2. Potom je ¢R,
které predstavuje velikost vektoru vzajemné rozmazané hybnosti. Pottebujeme také
velikost vzdjemné polohy bodu produkce v tézistové soustavé, kterou ndm posky-
tuje r. Dale néasleduje r NT'. To znamena netransformované r, coz je velikost vektoru
vzajemné polohy v laboratorni soustave.

Posledni mezi daty je skalar K R. Ten predstavuje skalarni soucin vektoru vzajemné
polohy a hybnosti v tézistové soustavé déleny dvéma.

Nabizi se otazka, pro¢ jsme jako data tiidy Pripad zvolili pravé tyto. Volim vse, co
budu déle potiebovat pro simulaci korelacni funkce. Druha motivace je jejich role
pii tvorbé histogramt, at jiz zdsadnich pro spektrum ¢, nebo pomocnych.

Vsechna data této tridy jsou public.

Nepouzivame ukazatele, takze destruktor tiidy je primitivni. Konstruktor je velmi
komplexni, proto mu vénujeme vice prostoru.

5.6.4 Konstruktor tridy Pripad

V konstruktoru budeme provadét mimo jiné i Lorentzovské transformce a budeme
generovat hybnost a polohu. Je logické, ze v konstruktoru musime priradit hodnoty
vSem parametrum castice.

Prvni zavedeme hmotnost ¢astic. Pion+ a pion— maji stejnou hmotnost. Hmotnost
zaddvame v MeV. Jeji hodnota je m = 139.57018 MeV'. Potom budeme generovat
hybnosti polohy ¢astice.

V kapitolce (5.5) jsme fekli, Ze mame vice zpusobu, jak generovat soufadnice. Prvni
zpusob je generovani slozek vektoru v laboratorni soustave a nasledné transformovat.
Druhy zptusob je generovani slozek vzdjemné hybnosti a polohy v téZistové soustave.

Generovani slozek vektoru v laboratorni soustavé

Zde se budu zabyvat generovanim po slozkach v laboratorni soustavé. Uvedu frag-
ment kédu:

for (unsigned int i = 1; i <4; i++)

{

prvni.hybnost [i] rnd( 0.0, 200.0);
druha.hybnost [i] rnd( 0.0, 200.0);
prvni.hybnostR[i] = rozmazat (prvni.hybnost[i] );
druha.hybnostR[i] = rozmazat( druha.hybnost([i] );
prvni.poloha[i]=gRandom->Gaus(0,2.15);
druha.poloha[i]=gRandom->Gaus(0,2.15);
T1=T1+prvni.hybnost [i]*prvni.hybnost[i];
T2=T2+druha.hybnost [i] *druha.hybnost [i];

}
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Ve for cyklu generujeme hybnost ¢astice v jednotlivych osach. Pohybuje se v inter-
valu 0 - 200 MeV a jeji rozdéleni je v jednotlivych osdch rovnomérné. Polohu generu-
jeme také po jednotlivych slozkiach a to Gaussovym rozdélenim. Jeho parametry
jsou p a o, se kterymi budeme manipulovat pro potieby programu. For cyklus také
pocita kvadrat energie ¢astice v laboratorni soustavé (znacime T'). Je to jednoduché
scitani kvadratu hybnosti pres jednotlivé slozky, ke kterym se pricte kvadrat klidové
hmotnosti. Je to rovnice, kterd se pouziva v pritomnosti relativistickych jevu. Jak
jsem jiz poznamenal ¢ = 1.

Po skonceni for cyklu se spocte energie z kvadratu. Tim dostaneme kompletni
¢tyfvektor hybnosti. Ctyfvektor polohy dostaneme generovanim Gasu. Ten muzeme
generovat rozdélenim, které uzndme za vhodné v podminkach simulace. V tomto
programu je bran cas produkce jako nulovy, tedy Cdstice jsou generovany soucasné.
Pouzivame ptredpoklad soucasnosti uvedeny v (3.4.1).

Déle v konstruktoru provedeme relativistické transformace. V transformaci vidime,
proc¢ je gama zavedend jako vektor. Déle jsou v konstruktoru Lorentzovské transfor-
mace.

Po ukonceni relativistickych transformaci nasleduje for cyklus, ktery spoc¢ita data
tiidy Pripad, konkrétné hybnostT'[3], hybnost RT[3], poloha|3] a polohaT'[3]. V rych-
losti bych rad upozornil, ze slozky poli na pravé strané rovnic jsou posunuté o jednu,
napi. hybnostT[i| = proni.hybnostT[1 + i] — druha.hybnostT[1 + i]. Je to proto, ze
na pravé strané jsou ctyirvektory.

Nasledujicich nékolik for cykla spocita dalsi data nasi t¥idy. Jelikoz je jejich funkce
ziejmé, nema smysl ji rozebirat. Jen poznamendm, ze vSe by se dalo pocitat v jednom
cyklu. V oddélenych to déldm proto, ze nechci ztézovat orientaci v jiz tak slozitém
konstruktoru.

Generovani soufadnic v tézistové soustaveé

Druhy zptisob je generovani velikosti vektoru hybnosti v tézistové soustave. Nasleduje
ziskédni jednotlivych slozek onoho vektoru. Ten vidime na nasledujicich radkach.
Piipominam, Ze velikost vektoru vzdjemné hybnosti v téZisfové soustavé se znaci
jako q.

g=rnd( 0.0, 50.0);

double gkvadrat=q*q;

double tmplil=rnd( 0.0, 1.0);

double tmp22=rnd( 0.0, 1.0);

if (tmp22<tmp11)

{
double pom=tmpl1l;
tmpll=tmp22;
tmp22=pom;

+

hybnostT[1]=sqrt (tmpll*gkvadrat) ;
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hybnostT [2]=sqrt ((tmp22-tmpl1l) *qgkvadrat) ;
hybnostT [3]=sqrt ((1.0-tmp22) *gkvadrat) ;

Zde pouzivam rovnomérné rozdéleni ¢. Dale uvedu generovani slozek vektoru vzajemné
polohy, ze kterych si spocitam velikost onoho vektoru, ktery zna¢im proménou 7.

polohaT[2]=gRandom->Gaus (0,sqrt (2*1.5));
polohaT[0]=gRandom->Gaus (0,sqrt(2%1.5));
polohaT[1]=gRandom->Gaus (0,sqrt(2*1.5));
r=sqrt(polohaT[1]*polohaT[1]+polohaT[2]*polohaT [2]+polohaT[3]*polohaT[3]);

Vsimnéme si, ze skalar KR je poc¢itan az po uvedeni téchto generatoru. Bude se

tedy pocitat nezavisle na generatorech. V ném se vyskytuje diive zminované déleni
¢islem 197.3.

5.6.5 Trida Generator

Posledni pted funkci main je ttida Generator. Jeji vyznam je ten, Zze ndm umoznuje
jednoduse generovat nahodna ¢isla z Gaussova rozdéleni. Hodi se to naptiklad tehdy,
kdyz v mainu potfebuji néco ”gaussovsky” rozmyt.

class Generator

{
public:
Generator();
“Generator();
double r;

+;

5.6.6 Pomocné struktury

V prubéhu programu bude tfeba spocitat vektory, které se nevztahuji k jedné ¢astici,
ale k obéma. Je to napiiklad vektor vzajemné hybnosti. Je evidentni, Ze jsme nuceni
pracovat se vzajemnou polohou (vzajemnou polohou bodu vzniku), vzédjemnou hyb-
nosti, nebo transformovanou hybnosti. To vSe se d4 popsat vektorem (polem) o tFech
slozkéch.

Zavedeme si strukturu ”"vzajemna’.

struct vzajemna

{
double x;
double y;
double z;
s
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Vidime, zZe v této struktufe jsou tii slozky. Do téchto slozek budeme uklddat hod-
noty, jaké budou vektory nabyvat pro jednotlivé osy. Podivejme se proto do while
cyklu v main. Pro kazdy krok while cyklu se vytvori ”Piony”, coz je jeden objekt
ttidy Pripad. Zavedli jsme si "vzdjemné” struktury polohal’, poloha, hybnostT a
hybnostRT. Do téchto struktur ulozime vzajemnou polohu, hybnost a rozmazanou
hybnost v tézisfové soustavé. To nam pravé udeéld funkce priradVz. Jak vidime,
tato funkce je pretizena. Jednou ma jako argumenty Pripad a tii struktury, jednou
jen jednu strukturu. Je to proto, ze ziidkakdy pracujeme se vzajemnou polohou v
laboratorni soustavé. Jestlize ji nepotiebujeme, neméa smysl provadét vypocty.

K praci se strukturami si zavedeme nékolik pomocnych funkci. Ty nemé smysl zde
rozebirat, jejich smysl je zfejmy z programu.

Jak uvidime pozdéji v programu, s témito strukturami se nepracuje. Tedy vyvstava
otazka, pro¢ pracné zavadime néco, co déale nepouzivame. Ty struktury nejsou to
jediné, co jsem musel psat, nebot bylo nutné napsat i funkce slouzici k préci s nimi.
Duvodem je slozitost programu. Jak jiz jsme vidéli, muzeme pouzivat ruzné zpusoby
na tvorbu vzajemné polohy a hybnosti. Tvorba tohoto programu a prace s nim
zahrnuje i neustdlé zkouseni a ovérovani jednotlivych c¢asti. Jak pozdéji uvidime, ko-
relacni funkce se sklada z nékolika dalsich funkei. Struktury jsem pouzival naptiklad
pro ukldadani vektoru pred pokusem nového generdtoru. Proto, jakmile struktury
byly naplnéné, mohl jsem skaldrni souciny pocitat pomoci tiidy Pripad, nebo k
tomu vyuzit ony nezavislé struktury. Skaldrni soucin neni pfirozené to jediné, co se
jejich pomoci dalo vyjadrit.

Dalo by se to samoziejmé vyjadrit pomoci poli, s kterymi by se pracovalo 1épe
pomoci for cyklu. Duvod je ten, ze jsem pro to, co ma slouzit jako neménné, chtél
zvolit odliSnou proménnou.

Jesté jednou zopakuji, ze tyto struktury standartné nepouzivam. Svoji roli hraji pii
kontrole vysledka.

Nasledujici tfi funkce se pouzivaji pti vypoctu konfluentni hyhergeometrické funkce.

5.6.7 Funkce Main
Uvod
Funkce main je velmi dlouhd a obsahové plné. Proto pfi jejim pruchodu budu délit

text na velké mnozstvi podkapitolek, které se budou zabyvat jednotlivymi ¢astmi
programu.

Pouzité histogramy

Piikaz TH1::SetDefaultSumw2() nastavuje vykresleni histogramu s chybami.

Potom nasleduje dlouhy sloupec histogramu. V histogramech h1-h5 se zapisuji slozky
vektoru vzajemné polohy, velikost vektoru vzajemné polohy v tézistové soustavé a
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laboratorni soustavé. Histogramy h5 a h6 budou pouzité pro spektrum q. Jeden
histogram maé rozsah 0-50 a druhy 0-200. Druhy bude slouzit pro tvorbu korelacni
funkce pro piipad 7™ 7~. Histogram h7 slouzi pro rozmazanou hybnost.

Do histogrami h10 az h13 zapisujeme spektrum |n|~!. Proménou 7 jsme vidéli v
podkapitolce (3.4.2). V prvnim histogramu je nevazené spektrum a dale ho vazim
Coulombickym penetraénim faktorem a redalnou a imaginarni slozkou funkce Yy,
kterou jsme vidéli v rovnici (3.37).

Histogram h20 slouzi pro vykresleni spektra ¢ za vlivu kvantové statistiky. His-
togramy h21-h22 slouzi pro vykresleni silné interakce. Prvni ptipad je ¢isté silna
interakce, druhy je silna interakce v pripadé kompletni FSI.

Histogramy h30 a h31 slouzi pro vykresleni regularni a singularni Coulombické vino-
vé funkce.

Histogramy h40 slouzi pro vykresleni konfluentni hypergeometricé funkce.

Histogramy h50 a h51 uchovavaji spektrum ¢ vazené vahou pro ziskani korela¢ni
funkce. Prvni piipad je pro 7+ 7, ktery neobsahuje kvantovou statistiku. Druhy je
pro symetrizovany ptipad. Histogram h52 slouzi k uchovani spektra ovlivnéného jen
Coulombickou interakei.

W hile cyklus

Prvni si zduvodnime funkei cyklu. Jak jsme si jiz fekli, korela¢ni funkci simulu-
jeme délenim dvou histogramu. V nich jsou spektra g. Proto v kazdém kroku cyklu
vytvoiim pro kazdy z histogrami (ted myslim histogramy pouZzivané pro tvorbu
nami pozadovanych funkei, ne pomocné histogramy) jednu hodnotu ¢ a spoc¢itdm
pro ni vahu podle pozadovanych funkci, g zapisu do prislusného histogramu.

V kazdém kroku cyklu si utvorim objekt diive vysvétlené tiidy Pripad a nazvu ho
podle simulovanych c¢astic " Piony”. Jak jsme dtive vidéli, tato tfida simuluje situaci
dvou ¢astic. Takze prvni fadek cyklu néalezi tvorbé objektu dané tridy.

Jak vime, tato tfida ma data, ktera slouzi k vypoctu funkei. Jiz diive jsme tekli,
ze jeji data volime ucelové, aby se nam potom s tiidou lépe pracovalo. Proto si v
prvnich fadcich cyklu vypiseme ona data.

Nabizi se otézka, proc¢ zavadim nové proménné typu double, pro¢ rovnou nepouzivam
napiiklad misto r piony.r. Duvod je ten, Ze je mozné i béhem chodu cyklu r
upravovat a potom neni vhodné prepisovat data objektu. Dalsi duvod spociva v
prakti¢nosti, nebot je nepochybné pohodlnéjsi do rovnic psdt r misto piony.r a
hlavné se potom rovnice mnohem lépe ¢tou. Jelikoz pohodlnost programatora nemusi
byt brand jako podstatny duvod, je tfeba fici, ze timto znacenim jsem zachovaval
jednotu s literaturou, z niz jsem vychdazel, coz je v tomto pripadé [5].

Zduvodnime si, pro¢ pouzivame pravé while cyklus. Jde nam o to, ze histogramy
chceme naplnit presnym mnozstvim hodnot g. Pro¢ tedy nepouzivame for cyk-
lus? Je to z toho duvodu, ze hodnoty nékterych pripadu tiidy Piony nemuzeme
pouzit. V korelaéni funkei na misté vystupuje ve jmenovateli r. Kdyby r pokleslo
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pod oznacenou hodnotu, vaha vystoupa prudce nahoru, limitné do nekonecna. Proto
hlavné v ptipadé malych produkénich oblasti by korelac¢ni funkce byla pti zanedbani
této podminky nepouzitelnd. Jelikoz trvam na presném mnozstvi zapisu do his-
togramu, pouzivam while cyklus.

Kdyz jsme si zduvodnili zaklady cyklu, pristoupime k vypoctu jednotlivych funkei.

Proménna n a Coulombicky penetracni faktor

Déle v programu vyjadiime proménou 7, Coulombicky penetracni faktor, a proménnou,
kterou nazyvam ”etaReverse”. Ta nam slouzi k tomu, abychom v zavislosti na ni
vykreslili Coulombicky vinovy faktor. Vyjadiuji ho tak proto, ze v literatute, ze které
jsem vychazel byl takto vykreslen a to pro mé bylo dulezitym ovéfenim spravnosti
mé prace.

Na nésledujicim grafu je vykreslen Coulombicky penetracni faktor v zavislosti na
In|~t. Byl vykreslen pomoci Metody Monte Carlo. Byl vykreslen pro piipad atrakce
i repulse.
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Obrazek 5.1: Coulombicky penetraéni faktor. Zelena: repulse, Modra: atrakce.

Dejme tomu, ze se nam povedlo vykreslit funkci. Jsme si jisti, ze ji mame spravné?
Muzeme si byt bezpecné jisti, ze ji pouzivame spravné i v programu, kde pracu-
jeme pomoci metody Monte Carlo? Kdyz vykreslujeme funkei napiiklad pomoci
histogramu, mame osu rozdélenou na miniaturni biny, z nichz kazdy pouzijeme pouze
jednou. V Monte Carlu tomu tak neni, nebot hodnoty osy x budou sledovat jisté
rozdéleni, takze pocet zasahu jednotlivych binu se bude lisit podle rozdéleni a ani pro
jedno rozdéleni a dva pripady nebude stejny. Musime se presvédcit, ze vykreslovana
funkce neni ovlivnénd zvolenym rozdélenim. Proto kazdd funkce musi mit ovérené
vykresleni i pomoci metody Monte Carlo.
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Abych predchozi vyjadril struénéji: vykresleni funkei pomoci Monte Carla je velice
neefektivni a vnasi chybu. Presto je nutné ho provadét pro ovéreni spravnosti pouziva-

nych vyrazu.

Kvantova statistika

Simulace korelaéni funkce jen za vlivu kvantové statistiky je nejjednodussi pripad.
Tim vysvita smysl histogramu h20, kam zapisujeme ¢ vazené vahou w.

Silna interakce

P1i vypoctu vahy pro silnou interakei vychdzime z rovnice (3.30), kterou dale rozvijeji
(3.31) a (3.32).

Povsimnéme si, ze v programu jsou uvedena dvé pole, znacend A1[3] a A2[3]. Tato
pole v sobé ukryvaji hodnoty koeficientu A;, které se nachdzeji v rovnici (3.32).
Stejné tak trochu pod nimi Ize nalézt proménné s01 a s02, které skytaji hodnoty
pro koeficienty sq téze rovnice. Zatim nés zajima pouze pole A2[3] a koeficient s02,
ktery pouzijeme pro vyjadieni véhy silné interakce. Duvod téchto parametru byl
zminén v kapitolce (5.3).

Néasledovné pristoupime ke korela¢ni funkei za vlivu kompletniho FSI.

Silna interakce v korela¢ni funkci pro kompletni FSI

Prvni tuskali, kterému celime pii popisu kompletni FSI je, ze funkci pro silnou in-
terakci, kterou jsme pouzili v predchozi ¢asti, nemuzeme pouzit v této. V rovnici
(3.32) pocitame proménnou K, kterou jsme si v programu vyjadrili pomoci pole
A2[3]. Vychazime zde z podkapitolky (5.2).

Funkce silné interakce vystupujici v (3.35) je dile rozvinuta v (3.36). V ni vys-
tupuje funkce x(n), kterd je vystizena rovnici (3.37). Na nésledujicich grafech jsou
vykresleny jeji realnd a imagindrni cast. Redlnd ¢ast nezavisi na tom, jestli mame
pripad atrakce, nebo repulse.
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Obrézek 5.2: Reédlna ¢ast funkce x(n).
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Obrézek 5.3: Imagindrni ¢dst funkce x(n). Zelend: repulse. Modra: atrakce.

Jedny z funkei, které tvotri onu korela¢ni funkci, jsou Coulombické vinové funkce.
Pted tim, nez budeme kompletni FSI rozebirat, zamérime se na strukturu gsl, f.esult

z GSL.

Struktura na ukladani vysledku
Struktura gsl_sf_result je ¢asti GSL a pro jeji pouzivani je nutné do programu

vlozit headher file gsl_sf_result.h . Struktura se pouziva na uklddani vysledk.
Uvedu ji a okomentuji.
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typedef struct
{
double val;
double err;
} gsl_sf_result;

Proménna val uklada vysledek funkce a proménnd err uklada chybu vysledku. Muze
se stat, ze vysledek, ktery se uklada do typu double je prilis velky a double ” pretece”.
Proto existuje strukturagsl_sf_result.h , kterd tuto nevyhodu fesi.

typedef struct

{
double val;
double err;
int el0;

} gsl_sf_result_el0;

V tomto piipadé vracime vysledek pomoci skalovaciho exponentu, ktery je ulozen v
el10. Vysledek je potom vracen ve tvaru, ktery pro ilustraci uvedeme v nasledujici
rovnici:

vysledek = val * 10°'°. (5.2)

Jaka je motivace k pouzivani téchto struktur? Jak vime, v C++ je mozné jako
vysledek funkce vratit jenom jednu hodnotu. To nepfedstavuje problém, nebot
vysledky muzeme vratit pomoci ukazateli. Co by se stalo, kdybychom nechtéli
vracet jenom vysledek, ale kdybychom chtéli vracet i jeho chybu? S timto piipadem
se v pristi podkapitolce setkdme pti vypoctu Coulombickych vinovych funkei. Po-
tom ocenime vyse uvedené struktury, nebot pomoci nich muzeme jednoduse ziskat
vysledky:.

Coulombické vinové funkce

Ptredchozi rovnice byla vysvétlena v kapitolce (5.3). Nésledovné se budu veénovat
Coulombickym vInovym funkcim. V rovnici (3.35) vystupuje funkce G = \/A.(Go +
iFp). To je kombinace reguldarni Fy a singuldrni Gy Coulombické funkce.

Na dalsich tadcich jsou pocitany Coulombické vlnové funkce. Prvni jsou definovany
¢tyti struktury typu gsl_sf_result a ukazatele na né. Funkce

gsl_sf_coulomb_wave_FG_e z GSL vraci proménnou typu integer, ktera pro nés
neni dulezitd. Podstatné je, Ze tato funkce pomoci vyse uvedenych struktur vract
vysledky Coulombickych funkei, ze kterych muzu spocitat G. Dodatecné informace
o téchto funkcich lze nalézt na [3]. Singularni a regularni Coulombické vlnové funkce
jsou uvedeny na nasledujicich grafech. Simuloval jsem ji pro tfi zdroje, aby byl vidét
vliv velikosti produkéni oblasti.
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Obrazek 5.4: Regularni Coulombicka vinova funkce. Spojita r* = 5fm, ¢arkovana r* =
15 fm, ¢erchovanar* = 50 fm.
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Obrazek 5.5: Singularni Coulombicka vlnova funkce. Spojita r* = 5fm, ¢arkovana r* =
15 fm, cerchovana r* = 50 fm.
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Konfluentni hypergeometricka funkce

Konfluentni hypergeometrickou funkci jsme jiz zminovali pred funkei main. Musel
jsem ji napsat, protoze neexistuje funkce z GSL, nebo z Rootu jako byla napiiklad
funkce na vypocet Coulombickych vinovych funkci. Algoritmus jsem vzal z pro-
gramu fsidpi3n2c_histo.f, ktery jsem ziskal po osobni komunikaci s Richardem
Lednickym. Opét jsem ji vyjadiil pro tii produkéni oblasti ruznych velikosti.
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Obrazek 5.6: Konfluentni hypergeometricka funkce. vlnova funkce. Spojita r* = 5fm,
carkovand r* = 15 fm, ¢erchovana r* = 50 fm.

Kompletni FSI

Na nasledujicich tadcich se pocita vaha, ktera slouzi k vypoctu korelaéni funkce za
vlivu kompletniho FSI, pi ¢emz vychazim ze vzorce (3.35). Jesté bych upozornil na
proménnou fCoulombP, jejiz ticel je kontrola spravnosti ostatnich funkeci. Zapojim
ji do korelacni funkce misto proménné fCoulomb2 a paklize korelacni funkce vychazi
chybné, vim, ze na viné jsou ostatni funkce.

Pti simulaci této funkce se opét braly zdroje o trech velikostech.
Kompletni FSI a kvantova statistika
Posledni, co potiebujeme udélat, je zahrnuti kvantové statistiky. To udélame jednoduse

symetrizaci predchoziho piipadu. Proménna typu double je vaha pro korela¢ni funkei
za vlivu FSI i kvantové statistiky.
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Coulombicka interakce

Coulombickou interakei vyjadiime jednoduse. V kapitole (3.4.2) jsme zminili, ze v
tom piipadé v rovnici (3.35) bereme f.(k*) = 0.
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Kapitola 6

Vysledné funkce

V této sekci si uvedeme vysledné simulované korelac¢ni funkce.

6.1 Korelac¢ni funkce jen za vlivu kvantové statis-
tiky

Na obrazku (6.1) vidime, ze vliv kvantové statistiky je nejvétsi pii malém g¢. Se
zvétsujicim se ¢ jeji vliv klesa. Kdybychom pozorovali vliv velikosti zdroje, vidéli
bychom, ze prubéh je obdobny. Funkce nam zacina stejné vysoko a zmensuje se s
rostoucim ¢. Prubéh je rychlejsi se zvétsujici se velikosti zdroje.

2 =
18—
16—
14—
12—
- L,
I S I S SR TR (N TR TR N SN SN TR NN SN SN TN N MO i S50 NN T ST N |Lr‘r1|—"—'-|-ru—w.|—-| L1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

!

Obrazek 6.1: Korela¢ni funkce za vlivu kvantové statistiky. Modra: r* = 1,5fm, Cervena
r* =2fm, zelend r* = 3 fm.

53



6.2 Korelac¢ni funkce jen za vlivu silné interakce.

Vliv silné interakce opét klesa s rostoucim ¢. Pfipominam, ze jisty vliv na korela¢ni
funkci se projevi tim, jak moc je korelacni funkce vzdalena od jedné. Vidime, zZe silnd
interakce zavisi na velikosti zdroje. Cim vétsf je zdroj, tim mensf je vliv za malych
g a tim rychleji se funkce dostane k jedné.
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Obrazek 6.2: Korelaéni funkce za vlivu silné interakce. Modra: r* = 5fm, ¢ervend r* =
15fm, zelena r* = 50 fm.

6.3 Korela¢ni funkce jen za vlivu Coulombické in-
terakce.

Pro Coulombickou interakci mame dvé moznosti: repulse a atrakce. Prvni uvedeme
piipad atrakce.

Na obrazku (6.3) vidime, ze ¢im je mensi zdroj, tim vyse funkce za¢ind a tim
pomaleji jde k jedné. Prubéh je jinak obdobny. Pro ptipad atrakce bude veétsi
pravdépodobnost, ze ¢astice poleti blizko sebe, pritahnou se. Proto bude vétsi pravdé-
podobnost nalezeni dvou c¢éstic s malym vzdajemnym ¢ a korela¢ni funkce je tedy
vysoko nad jednou.

Vliv zdroje je nésledujici: é¢im je zdroj mensi, tim vice se interakce uplatni (Coulom-
bicka interakce klesa se ¢tvercem). Proto je u mensich zdroju korela¢ni funkce vyse
a pomaleji klesa.

Déle uvedu korela¢éni funkce jen za vlivu Coulombické interakce pro piipad repulse.
Na obrézku (6.4) vidime, ze korelacni funkce je skoro nulovd v oblasti malych g¢.
Diuvod je ten, ze Coulombicka interakce nedovoli, aby ¢éastice letéli blizko sebe, tj.
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Obrézek 6.3: Korela¢ni funkce za vlivu Coulombické interakce 7 7. Modra: r* = 5fm,
cervend r* = 15 fm, zelend r* = 50 fm.
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Obrazek 6.4: Korelaéni funkce za vlivu Coulombické interakce 7 7. Modra: r* = 5fm,
cervend r* = 15fm, zelena r* = 50 fm.
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s malym vzdjemnym ¢q. Vliv velikosti zdroje se projevuje stejné jako v minulém
piipadé: ¢im je zdroj mensi, tim vétsi je vliv interakce.

Déle bych rad poznamenal, ze Coulombicka interakce klesd mnohem rychleji s ros-
toucim ¢ nez kvantova statistika. Muzeme srovnat obrézky (6.3) a (6.4) s (6.1).

6.4 Korela¢ni funkce za vlivu kompletniho FSI.

Korelac¢ni funkce za vlivu kompletniho FSI v sobé obsahuje vliv Coulombické a silné
interakce. Coulombické interakce je pritazliva pro piipad interkace mezi piony 7 a
7. Proto jeji vliv na korelacni funkci se projevi tak, ze korelacni funkce bude velké
za malych ¢ a bude klesat s rostoucim ¢. Vysvétleni je jednoduché. Korelaéni funkce
ma vztah k pravdépodobnosti. Pti kladné interakci je vétsi pravdépodobnost, ze se
castice budou pohybovat s malym vzdajemnym q. Jinak fec¢eno, pritdhnou se.

Muzeme studovat vliv velikosti zdroje. Vidime, ze prubéh je obdobny. Korelaéni
funkce za¢ind nad jednou. Cim vétsi je zdroj, tim nize za¢ind. U malého zdroje
bude logicky Coulombicka interakce vétsi, protoze Coulombicka interakce klesa se
ctvercem vzdalenosti. Je tieba jesté poznamenat, ze silna interakce se ptilis neprosadi
vedle Coulombické. Krivku ovliviiuje spise tim, ze ovliviiuje jeji sklon, ale velmi
jemneé.

Jak uvidime na obrazku (6.5), korelaéni funkce jsou podobné. Dominantni vliv na né
méa Coulombicky penetracéni faktor. Proto uvedu i korela¢ni funkce délené Coulom-
bickym peneteracnim faktorem.
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Obrazek 6.5: Korelaéni funkce za vlivu kompletni FSI. Modra: r* = 5fm, ¢ervend r* =
15fm, zelend r* = 50 fm.
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Obrédzek 6.6: Korela¢éni funkce za vlivu kompletni FSI délend Ac(n). Modré: r* = 5fm,
cervend r* = 15 fm, zelend r* = 50 fm.

Pro piipad repulse dostaneme graf (6.7). Opét vidime, ze vliv Coulombické interakce
klesa s rostoucim rozmérem zdroje. Korela¢ni funkce zac¢ind u nuly kvuli Coulom-
bické interakci a s rostoucim ¢ jde k jedné. Cim vétsi je zdroj, tim rychlejsi je
prubéh.
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Obrazek 6.7: Korelaéni funkce za vlivu kompletni FSI. Modra: r* = 5fm, ¢ervend r* =
15 fm, zelena r* = 50 fm.

Zajimavé je srovnani korelacnich funkei kompletniho FSI a korela¢nich funkei jen za
pusobeni Coulombické interakce. Uvedu srovnani pro pripad repulse pro nejmensi
zdroj, tedy r* = 5fm. Na obréazku (6.8) vidime, Ze vliv silné interakce je velmi maly
ve srovnani s Coulombickou interakei.
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Obrazek 6.8: Korelaéni funkce. Modré: za vlivu kompletni FSI, ¢ervend: Coulombicka
interakce.

6.5 Korela¢ni funkce za vlivu kompletniho FSI a
kvantové statistiky.

Pro ptipad interakce mezi identickymi interagujicimi ¢asticemi musime uvazovat
silnou interakci, Coulombickou interakci jako v predchozim piipadé. Musime ale
uvazit i kvantovou statistiku.

Jak jsme zminili v predchozim pripadé, silnd interakce ma minoritni vliv. Hlavni
vliv bude mit kvantova statistika a Coulombicka interakce. Na ptipadé kvantové
statistiky jsme vidéli, ze korelacni funkce za¢ina nad jednou a klesa. U Coulombické
interakce v minulém piipadé jsme vidéli néco obdobného, ale to se nyni nebude
opakovat. Pro piipad shodného naboje je Coulombicka interakce odpudiva.

Na grafu (6.9) vidime piipad ti{ korela¢nich funkei pro ruzné zdroje.

Coulombicka interakce snizuje pravdépodobnost, ze by se ¢astice pohybovaly s malym
q. Vliv Coulombické interakce je silnéjsi, nez vliv kvantové statistiky. Klesd vsak
rychleji a proto korelacni funkce stoupne nad 1. Potom vsak kleséd i vliv kvantové
statistiky a korela¢ni funkce se blizi k jedné.

Kdybychom pozorovali vliv velikosti zdroje, vidime opét, ze neméni prubéh, spise
ho urychluje. Klesa i velikost piku a poloha jeho maxima.
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Obrazek 6.9: Korelaéni funkce za vlivu kompletni FSI s kvantové statistiky. Modra: r* =

1,5fm, ¢ervend r* = 2fm, zelend r* = 3fm.

6.6 VIiv generatoru rozdéleni

Uz jsme mluvili o ruznych zpusobech generovani nahodnych ¢isel. Zminili jsme,
ze generovani velikosti vektoru vzajemné hybnosti nam usetii jisté problémy s ne-
dostatecnou statistikou v oblasti malych ¢. Na nésledujicich grafech uvedu korelaéni
funkce za vlivu Coulombické interakce a silné interakce. V grafech jsou zobrazeny
chyby.
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Obrazek 6.10: Korelaéni funkce za vlivu kompletni FSI. Generovani slozek hybnosti jed-
notlivych ¢astic v laboratorni soustaveé.
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Obrazek 6.11: Korelacni funkce za vlivu kompletni FSI. Generovani velikosti vektoru hyb-
nosti v tézistové soustave.

Vidime, Ze chyba v krajnich binech vzroste, jestlize pouzijeme generator slozek v
laboratorni soustavé. Chyby v krajnich binech jsou hodné velké v prvnim pripadé,
ale v druhém ptipadé se nelisi od stfednich binu. Zde vidime, nakolik je generovani
velikosti vektoru vzédjemné hybnosti uzitecné.
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Kapitola 7

Zpracovani dat

Data byla ziskana pfti srazkach jader uranu. Jednalo se o centralni srazky. Centralita
byla do 12%. Energie pii srdzkach byla 193 GeV na nukleon.

Data jsem obdrzel v padesati souborech. Soubory obsahovaly stromové struktury
typu TTree, tedy stromové struktury Rootu. TTree obsahoval mnoho ”ptipadi”
(event). Kazdy z piipadu se tykal jednotlivé srazky dvou jader. V kazdém pripadu
vznikaly v proménném mnozstvi piony, jinak fe¢eno vznikaly drahy pionu (tracks).
Kazdy pripad obsahuje ¢islo urcujici pocet pionu vzniklych pii srazce.

Kazdy TTree nesl mnoho informaci. Jinak feceno, na kazdy piipad srazky se vzta-
hovalo mnoho informaci. Pro mé byly podstatné tyto: hybnost jednotlivych pionu
a jejich znaménko. Potom jsem samoziejmé musel znat pocet pionu vzniklych pri
jedné srazce.

Pro obdrzeni spekter jsem napsal skript, ktery je uveden v ptiloze, kde se nachézi i
jeho header file.

Korela¢ni funkci jsem ziskal z téchto dat délenim dvou spekter velikosti vzdjemnych
hybnosti dvou ¢astic. Ziskani korela¢ni funkce sestavalo z nékolika kroku.

Prvné jsem musel vybrat vSechny castice, které jsou schopné vzajemné interago-
vat. Je evidentni, ze to budou ¢astice vzniklé pii jedné srazce (nebudou reagovat
s ¢asticemi z jinych piipadu z duvodu vzdélenosti, nebo odlisného ¢asu produkee).
Zaznamenavam tedy spektrum vzajemnych hybnosti dvou c¢éstic z jednoho ptipadu.
Musim vzit vSechny mozné kombinace.

V druhém kroku zaznamenam spektrum ¢ c¢éstic, jez nemély moznost se ovlivnit.
Ty ziskdme takzvanym mixovanim. Vezmeme ¢astice z jednoho ptipadu a spocteme
q s kazdou ¢astici z nasledujiciho pripadu.

Je evidentni, ze kombinaci Castic, které se navzajem ovliviuji, je mnohem méné
nez téch, co se neovliviiuji. Proto zaznamenavam q ze vsech piipadu ovliviiujicich
se castic. Nemusim zaznamenat vSechny kombinace neovliviujicich se castic. Proto
zaznamenavam vzdy jen ¢ z dvou po sobé jdoucich ptipadu.

Treti krok je déleni nemixovaného spektra mixovanym. Spektra jsou zaznamenand
v histogramech. Histogramy budou mit odlisny pocet zaznamu. Proto je nutné
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vysledny histogram skalovat.

7.1 Korela¢ni funkce identickych c¢astic

Prvni uvedu korela¢ni funkei 7= 7. Jako druhou si uvedu korela¢ni funkei pro 7+

amt.

w
©w wn

i
w

CITTTLI |u|m|| ru|||| EEREREERERA
IR RN RAAAS LA ALY RARR

e ——
.

—y

o
n

1 1 | 1 L 1 I 1 L 1 | 1 1 L | L 1 L | 1 1 1 I 1 L 1 I 1 1 1 | L 1 L I L 1 1 I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
q[MeV/c]

Obrazek 7.1: Korela¢ni funkce ziskand z dat. Pripad 7= 7.
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Obrazek 7.2: Korelaéni funkce ziskand z dat. Piipad 77 7.
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Podivejme se prvné, kde se uvedené funkce lisi. V prvnich péti binech, tj. ¢ < 5MeV
bychom cekali, ze korela¢ni funkce klesne na nulu. Pfipomnél bych napiiklad obrazek

(77).

Duvod, pro¢ se funkce v téchto binech zvedd, je tzv. "track splitting”. Jde o chybu
vyhodnocovacich algoritmt. Jedna draha je mylné interpretovana jako dvé s malym
vzajemnym ¢. Track splitting se objevuje v oblasti ¢ < b5MeV Zaznam v téchto
binech muzeme ignorovat.

Jestlize zanedbame tyto biny, funkce jsou totozné, jak vidime z nasledujiciho grafu.
To je v souladu s logikou experimentu.
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Obréazek 7.3: Korelaéni funkce. Modrd: 7~ 71—, éervend: 7 7.

Rozeberu, co vidim v korelacnich funkcich. V blizkosti nuly korela¢ni funkce kleséd k
nule diky dominanci repulsivnich sil z Coulombické interakce. Jeji vliv klesa rychleji s
rostoucim ¢ nez vliv kvantové statistiky. Kvantova statistika se uplatnuje v oblastech
vyssich q. VIiv kvantové statistiky prevladne v oblastech vyssich ¢ a korela¢ni funkce
stoupne nad jedna a dosdhne vrcholu piku. Poté klesd i vliv kvantové statistiky a
funkce se blizi k jedné.

7.2 Korelaéni funkce 7" 7~

Déle uvedu graf korelacni funkce pro piipad 7 7.
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Obrézek 7.4: Korela¢ni funkce ziskand z dat. Piipad 7+ 7.

Coulombicka interakce je v tomto pripadé pritazliva. Proto korelaéni funkce neklesé
v oblasti malych ¢. Kvantova statistika i Coulombicka interakce zveda korelacni
funkci nad jedna. Na rozdil od predchoziho piipadu, kdy kvantova statistika a
Coulombicka interakce pusobily proti sobé, zde pusobi stejnym smérem. Z toho
duvodu zacina korelacni funkce na vysokych hodnotach a monoténné klesa.

Pomoci nasimulované korela¢ni funkce se pokusim urcit rozmér zdroje. Nasimulo-
vanou korelaéni funkci vykreslim do grafu korelacni funkce ziskané z dat. Prvni volim
zdroj s Gaussovym rozlozenim o velikosti 14 fm.
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Obrazek 7.5: Modra: Korela¢ni funkce 7 77 ziskand z dat, ¢ervend: simulovand korelaéni
funkce r* = 14fm
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Vidim, ze pik simulované korela¢ni funkce je u nizsiho ¢. Z toho se da usoudit, ze
zdroj je mensi. Vykreslim se simulovanou korelaéni funkei pro r»* = 10fm

3.5

2.5

1.5

lI-L-I||I||-1—n'f—IIII|IHI|1HI|H

=FLT

o
o

M
1K
n
=]
'S
o
=]
o
[+
=]

120 140 160 180 200
g[MeVic]

Obréazek 7.6: Modra: Korela¢ni funkce 7 77 ziskand z dat, ¢ervend: simulovand korela¢ni

funkce r* = 10fm

Pik simulované funkce se priblizil k druhému piku, ale stéle je na nizsich ¢. Na
nasledujicim grafu vidim korela¢ni funkci pro r* = 2 fm.
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Obréazek 7.7: Modra: Korela¢ni funkce 7 77 ziskand z dat, ¢ervend: simulovand korelaéni

funkce r* = 2fm

Zde vidime, ze pik simulované korela¢ni funkce je rozlehlejsi a vrchol je na vétsich
q. Je evidentni, ze hledany rozmér je mezi 10 a 2 fm. Déle uvedu korela¢ni funkci

pro rozméry 6 a 8 fm.
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Obrézek 7.8: Modra: Korelaéni funkce 7+ 7T ziskand z dat, ¢ervena: simulovand korelaéni
funkce r* = 6fm
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Obrézek 7.9: Modra: Korelaéni funkce 7+ 7 ziskand z dat, ¢ervena: simulovand korelaéni
funkce r* = 8fm
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Vidime, ze simulovana korela¢ni funkce pro * = 8 fm ma pik u trochu mensich g a
korela¢ni funkce pro r* = 6 fm ma pik u vétsich. Dale uvedu simulovanou korela¢ni

funkci pro r* = 7fm.
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Obrézek 7.10: Modra: Korelaéni funkce 7+ 71 ziskand z dat, ¢ervend: simulovand korelaéni

funkce r* = 7fm

Zde vidime, ze pik této simulované korelacni funkce je nejblize piku korelacni funkce
z dat. Proto fekneme, ze u produkéni oblasti ¢astic skuteéné korelac¢ni funkce r* ~

7fm.
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Kapitola 8
Zaveér

Préace se vénovala problematice korelac¢nich funkei. Byla nastinéna teorie vedouci ke
vzniku korela¢nich funkei a rozebrana pro nékolik konkrétnich ptipadu. Dale byly
zminény predpoklady hladkosti a soucasnosti. Od teorie jsme presli k simulacim
korelacnich funkci pomoci programu.

Zminili jsme pozadavky, které na program klademe. Rozebrali jsme podminky expe-
rimentu, ze kterych musime vychézet. Dale jsme se zaobirali zpusobem generovani
jednotlivych vlastnosti ¢astic. Nasledovné jsme vidéli zac¢lenéni jednotlivych ¢astic do
dvoucésticového pripadu, pomoci kterého jsme zkoumali interakci ¢astic a sestrojili
korelacni funkce. Ty byly vykreslené pro pripad pouze silné interakce, kvantové
statistiky, Coulombické interakce a déale pro ptiklad kompletniho FSI a kvantové
statistiky. Vlivy jednotlivych jevi byly rozebréany.

Déle jsme se stru¢né vénovali zpracovani dat. Z dat jsme ziskali korelac¢ni funkce pro

pifpady 7" 7, 7~ 7~ ant 7.

Pomoci programu jsme vykreslili korelaéni funkce. Korelaéni funkce vychéazely presné
jako funkce v [5]. Pro véechny pripady se funkce shodovaly s ¢lankem. Na rozdil pro-
gramu £si4pi3n2c_histo.f jsem korelacni funkce simuloval v C++, ne ve Fortranu.
C++ je dnes mnohem popularnéjsi a proto pirinos prace spo¢iva mimo jiné v napsani
programu v tomto jazyce. Podle mych informaci je velmi mélo programu, které by
se zabyvaly korela¢nimi funkcemi a toto je prvni v C++. Jelikoz funkce vychézely
velmi dobfe, je mozné pouziti tohoto programu v praxi.

Program byl psany pro nabité piony. To ale neznamend, ze by nebyl pouzitelny
na jiné castice. Ke kaonum by se dalo prejit trividlni zaménou, kterd spociva v
nahrazeni Bohrovského poloméru. Potom by interakce kaontu program zvladal stejné
jako piony.

Program by se do budoucna mohl silné rozvijet. Logicky krok je rozsiteni jeho
pusobnosti na dalsi ¢astice. Naptiklad prechod na protony by nebyl slozity. Rozsiteni
na dalsi ¢éasti je logicky, ale ne jediny mozny krok. Dale je mozné zapracovat na
generatorech nahodnych ¢isel, které pouzivam napiiklad pro generovani slozek hyb-
nost{ ¢dstic. Tady jsou moznosti nepieberné, nebot kazdy experiment je specificky
ve svych podminkéach a potfebujeme generatory, které se nejlépe ptiblizi realité.
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Jak je vidét, moznosti kam se ubirat je mnoho. Pro pokracovani lze najit ic¢innou
motivaci, nebot korelaéni femtoskopie je velmi mocné a rozvijejici se metoda, ktera
naléza uplatnéni na mnoha experimentech.
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Dodatek A

Program

#include<iostream>
#include<string.h>

#include

<fstream>

#include<math.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdlib.h>
<TVersionCheck.h>
"TRandom.h"
"TFile.h"

"TH1.h"

"TH2.h"

"TH3.h"

"TTree.h"
"TNtuple.h"
"TMath.h"

#include<stdio.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"TComplex.h"

<cmath>
"gsl/gsl_sf_legendre.h"
"gsl/gsl_sf_laguerre.h"
"gsl/gsl_sf_hyperg.h"
"gsl/gsl_sf_ellint.h"
"gsl/gsl_sf_expint.h"
"gsl/gsl_sf_zeta.h"
"gsl/gsl_sf_airy.h"
"gsl/gsl_sf_coupling.h"
"Math/SpecFuncMathMore.h"
"gsl/gsl_sf_coulomb.h"
"gsl/gsl_sf.h"
<gsl/gsl_sf_bessel.h>
<gsl/gsl_sf_result.h>
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using namespace std;

#define N 1000000
#define PI 3.14159265
#define BohrRadius 387.5
#define CEuler 0.5772
#define m 139.57018

//E(pion)=139,57018 MeV

double rnd( double mi,double m2)
{
double intrv=m2-mil;
double res=((double)rand()/(double)RAND_MAX)* intrv + ml;

return res;

b

double rozmazat( double a)

{

double b=sqrt(a);
double c=gRandom->Gaus(0,b);
double E=a+tc;
if (E<0)
{
E=-E;
+

return E;

struct castice

{
double hmotnost;
double polohal[4];
double polohaT[4];
double hybnost [4];
double hybnostT[4];
double hybnostR[4];
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double hybnostRT[4];
s

class Pripad
{
public:
Pripad();
“Pripad();

castice prvni;
castice druha;
double VI[3];

double gama[3];
double hybnostT[3];
double hybnostRT[3];
double polohaT[3];
double polohal3];
double skalarKR;
double q;

double k;

double gR;

double r;

double rNT;

}s

Pripad: :Pripad()
{

prvni.hmotnost=139.57018;
druha.hmotnost=139.57018;

double T1=139.57018%139.57018;
double T2=139.57018%139.57018;

for (unsigned int i = 1; i <4; i++)

{

prvni.hybnost[i] = rnd( 0.0, 50.0);

druha.hybnost [i] rnd( 0.0, 50.0);
prvni.hybnostR[i] = rozmazat (prvni.hybnost[i] );
druha.hybnostR[i] = rozmazat( druha.hybnost[i] );
prvni.poloha[i]=gRandom->Gaus(0,2.15);
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druha.polohali]=gRandom->Gaus(0,2.15);
T1=T1+prvni.hybnost [i]*prvni.hybnost[i];
T2=T2+druha.hybnost [i] *druha.hybnost [i];
+
druha.polohaT [0] =gRandom->Gaus(0,0.0) ;
prvni.polohaT [0]=gRandom->Gaus(0,0.0);
prvni.hybnost [0]=sqrt(T1);
druha.hybnost [0]=sqrt (T2);
V[0]=(prvni.hybnost [1]+druha.hybnost[1])/(prvni.hybnost [0]+druha.hybnost
gama [0]=1/sqrt ((1-V[0]*V[0]));

/[ FF Kk kR ok ok ok ok kokokkokkokkkkkkkkkkkkkkk%* transformace

double tmpl=prvni.hybnost[0];
double tmp2=druha.hybnost[0];

for(int i=1; i<4; i++)

{
prvni.hybnostT[i]=-gama[i-1]*V[i-1]*tmpl+gama[i-1]*prvni.hybnost[i];
prvni.hybnostT[0]=gama[i-1]*tmpl-gama[i-1]*V[i-1]*prvni.hybnost[i];

druha.hybnostT[i]=-gama[i-1]*V[i-1]*tmp2+gama[i-1]*druha.hybnost[i];
druha.hybnostT [0]=gama[i-1]*tmp2-gama [i-1]*V[i-1]*druha.hybnost[i];
prvni.hybnostRT [i]=-gama[i-1]*V[i-1]*tmpl+gama[i-1]*prvni.hybnostR[i];
prvni.hybnostRT [0]=gama[i-1]*tmpl-gama[i-1]*V[i-1]*prvni.hybnostR[i];
druha.hybnostRT [i]=-gama[i-1]*V[i-1]*tmp2+gama[i-1]*druha.hybnostR[i];
druha.hybnostRT [0]=gama[i-1]*tmp2-gama[i-1]*V[i-1]*druha.hybnostR[i];
prvni.polohaT[i]=-gama[i-1]*V[i-1]*tmpl+gama[i-1]*prvni.polohali];

prvni.polohaT[0]=gama[i-1]*tmpl-gama[i-1]*V[i-1]*prvni.polohali];

druha.polohaT[i]l=-gama[i-1]*V[i-1]*tmp2+gama[i-1]*druha.polohali];
druha.polohaT[0]=gama[i-1]*tmp2-gama[i-1]*V[i-1]*druha.polohali];

tmpl=prvni.hybnostT[0];
tmp2=druha.hybnostT[0] ;
if (i1=3)

{
V[i]=(prvni.hybnost [i+1]+druha.hybnost [i+1])/(tmpl+tmp2) ;
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gama[i]=1/sqrt ((1-V[i]*V[il));

for(int i=0; i<3; i++)

{
hybnostT[i]=prvni.hybnostT[1+i]-druha.hybnostT[1+i];
hybnostRT [i]=prvni.hybnostRT[i+1]-druha.hybnostRT[i+1];
polohaT[i]=prvni.polohaT[i+1]-druha.polohaT[i+1];
polohalil=prvni.polohal[i+1]-druha.polohal[i+1];

q=0.0;
for(int i=0; i<3; i++)
{
g=q+hybnostT[i] *hybnostT[i];
}
g=sqrt(q);
k=q/2.0;

r=0.0;
for(int i=0; i<3; i++)
{
r=r+polohaT[i]*polohaT[i];
}
r=sqrt(r);
rNT=0.0;
for(int i=0; i<3; i++)
{
rNT=rNT+poloha[i]*polohal[i];
}
rNT=sqrt (rNT) ;

polohaT[0]=gRandom->Gaus (0,sqrt(2)*2.5);
polohaT[1]=gRandom->Gaus (0,sqrt(2)*2.5);
polohaT [2]=gRandom->Gaus (0,sqrt(2)*2.5);
r=sqrt (polohaT[0] *polohaT[0]+polohaT[1]
*polohaT[1]+polohaT[2] *polohaT[2]);

r=6.0;

double alfa=rnd(-90.0,90.0);
alfa=alfa*x3.14/180.0;

double beta=rnd(0.0,360.0);
beta=beta*3.14/180.0;
polohaT[2]=r*sin(alfa);
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polohaT[0]=r*cos(alfa)*cos(beta);
polohaT[1]=r*cos(alfa)*sin(beta);

g=rnd( 0.0, 1000.0);
double gkvadrat=qg*q;
double tmpll=rnd( 0.0, 1.0);
double tmp22=rnd( 0.0, 1.0);
if (tmp22<tmp11)
{
double pom=tmplli;
tmpll=tmp22;
tmp22=pom;
}
hybnostT [0]=sqrt (tmpll*qgkvadrat) ;
hybnostT [1]=sqrt ((tmp22-tmpl1l) *gkvadrat) ;
hybnostT [2]=sqrt ((1.0-tmp22) *gkvadrat) ;

hybnostT[0]=0.0;
hybnostT[1]=0.0;
hybnostT[2]=q;
hybnostRT [0] =rozmazat (hybnostT[0]) ;
hybnostRT [1]=rozmazat (hybnostT[1]);
hybnostRT [2] =rozmazat (hybnostT[2]) ;
gR=0.0;
for(int i=0; i<3; i++)
{

gR=qR+hybnostRT [i] *hybnostRT [i] ;
}
gR=sqrt (qR) ;

skalarKR=0.0;
for(int i=0; i<3; i++)

{
skalarKR=skalarKR+hybnostT[i]*polohaT[i];
}
skalarKR=skalarKR/2.0/197.3;
+
Pripad::“Pripad()
{
+
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struct vzajemna

{
double x;
double y;
double z;
};

void priradVz(vzajemna &a, vzajemna &c, vzajemna &d, Pripad &b)
{

a.x=b.prvni.polohaT[1]-b.druha.polohaT[1];
.y=b.prvni.polohaT[2]-b.druha.polohaT[2];
a.z=b.prvni.polohaT[3]-b.druha.polohaT[3];

[V

c.x=b.prvni.hybnostT[1]-b.druha.hybnostT[1];
c.y=b.prvni.hybnostT[2]-b.druha.hybnostT[2];
c.z=b.prvni.hybnostT[3]-b.druha.hybnostT[3];

d.x=b.prvni.hybnostRT[1]-b.druha.hybnostRT[1];
d.y=b.prvni.hybnostRT[2]-b.druha.hybnostRT[2];
d.z=b.prvni.hybnostRT[3]-b.druha.hybnostRT[3];

+

void priradVz(vzajemna &a, Pripad &b)

{
a.x=b.prvni.poloha[1]-b.druha.poloha[1];
a.y=b.prvni.poloha[2]-b.druha.poloha[2];
a.z=b.prvni.poloha[3]-b.druha.polohal[3];

+

double skalar(vzajemna &prvni, vzajemna &druha)

{
double pom=prvni.x*druha.x+prvni.y*druha.y+prvni.z*druha.z;
return pom,

double skalar(double prvni[3], double druhal3])

{
double pom=0.0;

for(int i=0; 1i<3; i++)
{

pom=pom+prvni [i]*druhal[i];
+

return pom;
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double

double
{

double
{

double

kvadrat (vzajemna &prvni)

double vrat=prvni.x*prvni.x+prvni.y*prvni.y+prvni.z*prvni.z;
return vrat;

absolHod (vzajemna &prvni)

double vrat=prvni.x*prvni.x+prvni.y*prvni.y+prvni.z*prvni.z;
return sqrt(vrat);

funkce (double x)

double k=sin(x);
return k;

hybnostCelku(Pripad &pripad)

double tmp=0.0;

for(int i=1; i<4; i++)

{
tmp=tmp+(pripad.prvni.hybnost [i]+pripad.druha.hybnost[i])
* (pripad.prvni.hybnost [i]+pripad.druha.hybnost[i]);

}

tmp=sqrt (tmp) ;

return tmp,

TComplex EIDC(double eta)

{

double zr=1.0;

double zi=eta;

gsl_sf_result lnrstr, argstr;

gsl_sf_result *lnr=&lnrstr;

gsl_sf_result *arg=&argstr;

int gammafunkce=
gsl_sf_lngamma_complex_e(zr, zi, lnr, arg);
double logAbsVal=lnrstr.val;
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double argument=argstr.val;
double AbsVal=exp (logAbsVal);
double Rel=AbsVal*cos(argument) ;
double Img=AbsVal*sin(argument);
TComplex Z8 (Rel,Img);

TComplex A (AbsVal,0.0);
78=7Z8/A;

return Z8; //funguje

double ACP(double eta)
{
double x=1/eta;
double y=6.2831853/x;
double ACP;
if (y>100.0)
{
ACP=0.0;
}
else
{
ACP=y/ (exp(y)-1);
+

return ACP;

TComplex FAS(double RKS,TComplex Eidc,double eta)
{

double Di1=log (RKS)*eta;

double D2=eta*eta/RKS; //zeptat se

double Rel=cos(D1);

double Img=sin(D1);

TComplex Z1 (Rel, Img);

Z1=Z1/Eidc;

TComplex FAS (1.0,-D2);

FAS=FAS*Z1;

TComplex tmp (cos(RKS),sin(RKS));

FAS=FAS-tmp;

FAS=FAS*eta/RKS;

FAS=FAS/Z1;

double ACHR=ACP(eta);

FAS=FAS/ACHR;

return FAS;
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class Generator

{
public:
Generator();
“Generator();
double r;

+;

Generator: :Generator ()

{
r=gRandom->Gaus(0.0,3.14) ;

Generator: : “Generator ()
{
}

int main()

{

// TH1: :SetDefaultSumw2() ;
TFile file("Fileb5.root","recreate");
TH1D hi("rx","rx",100,-10,10);
TH1D h2("ry","ry",100,-10,10);
TH1D h3("rz","rz",100,-10,10);
TH1D h4("r","r",100,0,40);
TH1D h5("rNT","rNT",100,-10,10);

TH1D h6("q","q",50,0,50);
TH1D h7("q2","q2",200,0,200) ;
TH1D h8("qR","gR",200,0,200) ;

TH1D h10("etaR","etaR",30,0,30);
TH1D h11("Ac","Ac",30,0,30);
TH1D h12("hn","hn",30,0,30);
TH1D h13("ImXn","ImXn",30,0,30);
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TH1D h20("kvantova","kvantova",200,0,200);
TH1D h21("Silna","Silna",200,0,200);
TH1D h22("silna","silna",200,0,200);

TH1D h30("F_regular","F_regular",200,0,200);
TH1D h31("G_singular","G_singular",200,0,200);

TH1D h40("ConHyp", "ConHyp",200,0,200) ;

TH1D h50("Psi","Psi",50,0,50);
TH1D h51("PsiSym","PsiSym",200,0,200);
TH1D h52("Coul","Coul",50,0,50);

int pocitadlo=0;
do
{

Pripad piony;
h1.Fill(piony.polohaT[0]);
h2.Fill(piony.polohaT[1]);
h3.Fill(piony.polohaT[2]);
double r=piony.r;

if(r<1.0)
{
continue;
}
else
{
pocitadlo++;
}
h4.Fill(r);

double rNT=piony.rNT;
h5.Fill (rNT);

double g=piony.q;
h6.Fill(q);
h7.Fill(q);
double k=q/2.0;
if (k<0.01)

{

continue;

double gR=piony.qR;
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h8.Fill(qR);

double skalar=piony.skalarKR;

double eta=1/(BohrRadius/197.3%k) ;
double etaR=BohrRadius/197.3x%k;
h10.Fill(fabs(etaR));

double Ac=2*PIxeta/(exp(2*PIxeta)-1);
h11.Fill(fabs(etaR),Ac);

TComplex Ac2 (Ac,0.0);

double mojel=gsl_sf_psi_1piy (eta);
double hn=(2*mojel-log(etaxeta))/2.0;
h12.Fill(etaR,hn);

double XnI= Ac/2.0/eta;
h13.Fill(etaR,XnI);

TComplex Xn (hn, XnI);

TComplex bbb=2.0%*Xn/BohrRadius*197.3;

double A1[4];
A1[0]=0.22;
A1[1]1=0.268;
A1[2]=-0.0139;
A1[3]=-0.00139;
double s01=36770000;
double A2[4];
A2[0]=-0.0444;
A2[1]=-0.0857;
A2[2]=-0.00221;
A2[3]=-0.000129;
double s02=-21620000;

double sth=4x*m*m;

double x=q/sqrt(sth);

double wl=sqrt(m*m+(q/2.0)*(q/2.0));
double s=4*wlx*wl;

double suma2=0.0;
for (int i=0; i<4; i++)
{
suma2=suma2+A2 [i] *pow(x,2%*1i) ;
}
double K2=2/sqrt(s)*(sth-s02)/(s-s02)*suma2;
double K2Reverse=1.0/K2;

double sumal=0;
for (int i=0; i<4; i++)
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sumal=sumal+Al[i]*pow(x,2*1i);
}
double K1=2/sqrt(s)*(sth-s01)/(s-s01)*sumal;
double K1Reverse=1.0/K1;

TComplex aaal (K1Reverse,0.0);
TComplex aaa2 (K2Reverse,0.0);
TComplex fCoulombll =aaal-bbb;
TComplex fCoulomb22 =aaa2-bbb;
TComplex jedna (1.0,0.0);
fCoulombll=jedna/fCoulombll;
fCoulomb22=jedna/fCoulomb22;

TComplex fCoulomb2=0.66666*fCoulombl1
+0.33333*%fCoulomb22;

TComplex fCoulomb3=fCoulomb22;

double fCoul=TComplex: :Abs(fCoulomb2) ;
double w=1+cos(skalar*2.0);
h20.Fill(q,w);

h21.Fill(q,fCoul);

TComplex jmenovatel (K2Reverse,-k);
TComplex f=jedna/jmenovatel;

TComplex pomExpl (0.0,-skalar);
TComplex el=TComplex: :Exp(pomExpl);

TComplex pomExp2 (0.0,k*r/197.0);
TComplex e2=TComplex: :Exp(pomExp2) ;

TComplex psiS=(el+f*e2/r*197.0);
TComplex psiS2=TComplex: :Conjugate(psiS);
double vahaSilna=psiS*psiS2;
h22.Fill(q,vahaSilna);

gsl_sf_result Ggsl,Fgsl,Gpgsl,Fpgsl;
gsl_sf_result *Gstruct;

gsl_sf_result *Fstruct;

gsl_sf_result *xGp=&Gpgsl;
gsl_sf_result *Fp=&Fpgsl;
Gstruct=&Ggsl;

Fstruct=&Fgsl;

double G_L, F_L;
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double *expG_L=&G_L;
double *expF_L=&F_L;
int vysledek;

double rho=k*r/197.0;

vysledek=gsl_sf_coulomb_wave_FG_e
(eta, rho, 0.0, 0 ,Fstruct ,Fp
,Gstruct ,Gp , expF_L, expG_L);
double F_regular=Fgsl.val,

double G_singular=Ggsl.val;
F_regular=F_regular*sqrt(Ac);
h30.Fill(q,F_regular);
G_singular=G_singular*sqrt(Ac);
h31.Fill(q,G_singular);

TComplex Gfun(G_singular,F_regular);

TComplex S12 (1.0,0.0);
TComplex S21 (1.0,0.0);
TComplex F12 (1.0,0.0);
TComplex F21 (1.0,0.0);
double H=skalar;
double C=cos(H);
double S=sin(H);
double RHO=r*k/197.0;
double RHOP=RHO+H;
double RHOM=RHO-H;
TComplex ALF (0.0,-eta );
TComplex ALF1 (-1.0,-eta );
double ZR12;
double ZI12;
double ZR21;
double ZI21;
double Eidc=EIDC(eta);
if (RHOP<20.0)
{
TComplex Z12 (0.0,RHOP);
int j=0;
do
{
=3+
double j2=(double)j;
TComplex jj (j2,0.0);
TComplex A=(ALF1+j3)/jj/jj;
S12=S12*%A*Z12;
F12=F12+S12;
ZR12=812.Re () ;
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ZR12=fabs(ZR12);

ZI12=S12.Im();

ZI12=fabs(ZI12);
}while (ZR12+ZI12>0.00001);

+
else
{
F12=FAS (RHOP,Eidc,eta);
+
if (RHOM<15.0)
{
TComplex Z21 (0.0,RHOM);
int j=0;
do
{
3=+
double j2=(double)j;
TComplex jj (j2,0.0);
TComplex A=(ALF1+j3j)/jj/jj;
S521=S21*%A*Z21;
F21=F21+S21;
ZR21=821.Re();
ZR21=fabs(ZR21) ;
Z121=S21.Im();
ZI21=fabs(ZI21);
Ywhile (ZR21+ZI21>0.00001);
}
else
{

F21=FAS (RHOP,Eidc,eta);

double tttt=TComplex: :Abs(F12);
h40.Fill(q,tttt);

TComplex fCoulombP (0.232/197.0,0.0);
TComplex rCom (r/197.3,0.0);

TComplex psiC=el*F12xsqrt(Ac);

double vahaSymC=TComplex: :Abs(psiC)
*TComplex: :Abs (psiC) ;
h52.Fill(q,vahaSymC) ;

TComplex f2= Gfun*xfCoulomb3 /rCom;

TComplex psiCS=sqrt(Ac)*(elxF12+£2);;
double vahaKompletni=TComplex: :Abs(psiCS)
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*TComplex: :Abs (psiCS);
h50.Fill(q,vahaKompletni) ;

pomExp1(0.0,skalar) ;
e1=TComplex: :Exp (pomExp1l) ;

TComplex pomocnaPsi2=sqrt(Ac)*(el*xF21+£2);
pomocnaPsi2=TComplex: :Conjugate (pomocnaPsi2) ;
TComplex pomocnalast=psiCS*pomocnaPsi2;
double vahaSym=TComplex: :Abs(psiCS)x*
TComplex: :Abs(pomocnaPsi2)+pomocnalast.Re();
h51.Fill(q,vahaSym) ;

}while(pocitadlo<N);

hl.Write();
h2.Write();
h3.Write();
h4.Write();
h5.Write();
h6.Write();
h7.Write();
h8.Write();
h10.Write();
hil.Write();
h12.Write();
h13.Write();
h20.Write();
h21.Write();
h22.Write();
h30.Write();
h31.Write();
h40.Write();
h50.Write();
h51.Write();
h52.Write();
file.Close();
return O;
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Dodatek B

Script

B.1 script.c

#define script_cxx
#include "script.h"
#include <TH2.h>
#include <TStyle.h>
#include <TCanvas.h>

void script::Loop()

{
TH1: :SetDefaultSumw2() ;
TFile file("test.root","recreate");
TH1F *piplus=new TH1F("piplus","piplus",1000,0.0,1.0);
TH1F *piplusJ=new TH1F("piplusJ","piplusJ",1000,0.0,1.0);
TH1F *piminus=new TH1F("piminus","piminus",1000,0.0,1.0);
TH1F *piminusJ=new TH1F("piminusJ","piminusJ",1000,0.0,1.0);
TH1F *pi=new TH1F("pi","pi",1000,0.0,1.0);
TH1F *piJ=new TH1F("piJ","piJ",1000,0.0,1.0);
TH1F *gPlus=new TH1F("gPlus",'"qPlus",1000,0.0,1.0);
TH1F *gMinus=new TH1F("gMinus","gMinus",1000,0.0,1.0);
TH1I *znamenkoTH=new TH1I("znamenkoT","znamenkoT",10,-2.0,2.0);
TH1F *multiplicita=new
TH1F("multiplicita","multiplicita",710,0.0,710);
TH1F *multiplicitaPlus=new
TH1F("multiplicitaPlus","multiplicitaPlus",710,0.0,710);
TH1F *multiplicitaMinus=new
TH1F ("multiplicitaMinus","multiplicita",710,0.0,710);
Float_t qJedne;
int pocitadloPlus=0;
int pocitadloMinus=0;
int pocitadloPP=0;
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int pocitadloMM=0;
int pocitadlo=0;

int pocitadloPPJ=0;
int pocitadloMMJ=0;
int pocitadloJ=0;
int znamenko;

int znamenkoT;
Char_t znamenkoPom;
Char_t znamenkoPom?2;
int meze;

Float_t gx;
Float_t qy;
Float_t qz;
Float_t q;

Float_t px[kMaxfPrimaryTracks];
Float_t py[kMaxfPrimaryTracks];
Float_t pz[kMaxfPrimaryTracks];
Char_t charge[kMaxfPrimaryTracks];

if (fChain == 0) return;

fChain->SetBranchStatus("x",0) ;

fChain->SetBranchStatus ("fPrimaryTracks",1);

fChain->SetBranchStatus ("fPrimaryTracks
fChain->SetBranchStatus ("fPrimaryTracks
fChain->SetBranchStatus ("fPrimaryTracks
fChain->SetBranchStatus ("fPrimaryTracks
Long64_t nbytes = 0;

Long64_t nb = O;

Long64_t ientry = LoadTree(1);
if (ientry < 0) return;
nb = fChain->GetEntry(1);
nbytes += nb;
for(int i=0; i<fPrimaryTracks_; i++)
{
px[i]=fPrimaryTracks_fPx[i];
py [i]1=fPrimaryTracks_fPy[i];
pz[il=fPrimaryTracks_fPz[i];
charge [i]=fPrimaryTracks_fCharge[i];
}

meze=fPrimaryTracks_;
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{

for(int i=0; i<fPrimaryTracks_; i++)
{

qJedne=sqrt (px[i]*px [i]+py[i]l*py[i]l+pz[i]*pz[i]);
int chargeP=(int)chargel[i];
if (chargeP==1)
{

qPlus->Fill(qJedne) ;

pocitadloPlus++;
}
if (chargeP==-1)

gMinus->Fill(gJedne) ;
pocitadloMinus++;

Long64_t nentries = fChain->GetEntries();
for (Long64_t jentry=2; jentry<nentries;jentry++)
{
multiplicita->Fill(fPrimaryTracks_);
int multiplicital=0;
int multiplicita2=0;
Long64_t ientry = LoadTree(jentry);
if (ientry < 0) break;
nb = fChain->GetEntry(jentry);
nbytes += nb;

for(int i=0; i<meze; i++)

for(int j=0; j<fPrimaryTracks_; j++)
{
qx=px [i]-fPrimaryTracks_fPx[j];
qy=py [i]-fPrimaryTracks_fPy[j];
qz=pz[i]-fPrimaryTracks_fPz[j];
gJedne=sqrt (fPrimaryTracks_fPx[j]*
fPrimaryTracks_fPx[jl+fPrimaryTracks_fPy[j]
*fPrimaryTracks_fPy[j]+
fPrimaryTracks_fPz[j]l*fPrimaryTracks_fPz[j]);
q=sqrt (qx*qx+qy*qy+qz*qz) ;
znamenkoPom=fPrimaryTracks_fChargel[j];
znamenkoT=(int)znamenkoPom;

if (i==0)
{
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znamenkoTH->Fill (znamenkoT) ;
if (znamenkoT==1)

{
qPlus->Fill(qJedne) ;
pocitadloPlus++;
multiplicital++;
}
if (znamenkoT==-1)
{
gMinus->Fill(qJedne);
pocitadloMinus++;
multiplicita2++;
}
}
znamenkoPom2=charge [i] ;
znamenko=(int)znamenkoPom2;
if(g>1.0)
{
continue;
}
if ((znamenko+znamenkoT)==-2)
{
piminusJ->Fill(q);
pocitadloMMJ++;
}
if ((znamenko+znamenkoT)==2)
{
piplusJ->Fill(q);
pocitadloPPJ++;
}
if ((znamenko+znamenkoT)==0)
{
piJ->Fill(qQ);
pocitadloJ++;
}
}

for(int ii=i+1; ii< meze; ii++)
{
qx=px[i]-px[ii];
qy=py [1]-py [ii];
qz=pz[i]-pz[ii];
q=sqrt (qx*qx+qy*qy+qz*qz) ;

znamenkoT=(int)charge[ii];
znamenko=(int)charge[i];
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if(g>1.0)
{
continue;
}
if (znamenko==znamenkoT*(-1))
{
pi->Fill(q);
pocitadlo++;
}
if ((znamenko+znamenkoT)==2)
{
piplus->Fill(q);
pocitadloPP++;
}
if ((znamenko+znamenkoT)==-2)
{
piminus->Fill(q);
pocitadloMM++;

for(int i=0; i<fPrimaryTracks_; i++)
{
px[i]l=fPrimaryTracks_fPx[i];
py[i]l=fPrimaryTracks_fPy[i];
pz[i]l=fPrimaryTracks_£fPz[i];
charge [i]=fPrimaryTracks_fCharge[i];
}

meze=fPrimaryTracks_;

multiplicitaMinus->Fill(multiplicita?2);
multiplicitaPlus->Fill(multiplicital);

piplus—>Write();
piminus->Write();
pi->Write();
piplusJ->Write();
piminusJ->Write();
gqPlus->Write();
gMinus->Write();
piJ->Write();
multiplicita->Write();
multiplicitaPlus->Write();
multiplicitaMinus->Write();
znamenkoTH->Write();
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file.Close();

+

B.2 script.h

#ifndef script_h
#define script_h

#include
#include
#include
#include

const
const
const
const
const

<TROOT.h>
<TChain.h>
<TFile.h>
<iostream>

Int_t kMaxfPrimaryTracks = 900;
Int_t kMaxfGlobalTracks = 1,;
Int_t kMaxfTowers = 1;

Int_t kMaxfVOs = 1;

Int_t kMaxfTrigObjs = 1;

class script {

public :
TTree *fChain;
Int_t fCurrent;
Int_t fEventHeader_fEventId;
Int_t fEventHeader_fRunId;
Int_t fEventHeader_fRefMult;
Float_t fEventHeader_fReactionPlaneAngle;
Int_t fEventHeader_fNOfPrimaryTracks;
Int_t fPrimaryTracks_;
UInt_t
fPrimaryTracks_fUniqueID [kMaxfPrimaryTracks];
Char_t
fPrimaryTracks_fCharge [kMaxfPrimaryTracks];
Short_t
fPrimaryTracks_fFlag[kMaxfPrimaryTracks];
Float_t
fPrimaryTracks_fPx[kMaxfPrimaryTracks];
Float_t

fPrimaryTracks_fPy[kMaxfPrimaryTracks];
Float_t
fPrimaryTracks_fPz[kMaxfPrimaryTracks];

TBranch
*b_PicoJetTree_fEventHeader_ fEventId;
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TBranch *b_PicoJetTree_fEventHeader_fRunId;
TBranch *b_PicoJetTree_fEventHeader_fRefMult;
TBranch
*b_PicoJetTree_fEventHeader_fReactionPlaneAngle;
TBranch
*b_PicoJetTree_fEventHeader_fNOfPrimaryTracks;

TBranch *b_PicoJetTree_fPrimaryTracks_;
TBranch *b_fPrimaryTracks_fCharge;
TBranch *b_fPrimaryTracks_fPx;

TBranch *b_fPrimaryTracks_fPy;

TBranch *b_fPrimaryTracks_fPz;

script(TTree *tree=0);

virtual “scriptQ;

virtual Int_t Cut(Longb4_t entry);
virtual Int_t GetEntry(Long64_t entry);
virtual Long64_t LoadTree(Long64_t entry);

virtual void Init(TTree *tree);

virtual void Loop () ;

virtual Bool_t Notify();

virtual void Show(Long64_t entry = -1);
s
#endif

#ifdef script_cxx

script::script(TTree *tree)

{
TChain * chain = new TChain("JetTree","");
chain->Add("PicoDst_1.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_2.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_3.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_4.root/JetTree");
chain->Add ("PicoDst_5.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_6.root/JetTree");
chain->Add ("PicoDst_7.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_8.root/JetTree");
chain->Add("PicoDst_9.root/JetTree");
tree = chain;

Init(tree);

script::~script()
{

if (!fChain) return;
delete fChain->GetCurrentFile();
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Int_t script::GetEntry(Long64_t entry)
{

if (!fChain) return O;

return fChain->GetEntry(entry);
+
Long64_t script::LoadTree(Long64_t entry)
{

if (!fChain) return -5;
Long64_t centry = fChain->LoadTree(entry);
if (centry < 0) return centry;
if (!fChain->InheritsFrom(TChain::Class())) return centry;
TChain *chain = (TChain*)fChain;
if (chain->GetTreeNumber() !'= fCurrent) {
fCurrent = chain->GetTreeNumber();
Notify();
}

return centry,;

void script::Init(TTree *tree)
{
if (ltree) return;
fChain = tree;
fCurrent = -1;
fChain->SetMakeClass (1) ;

fChain->SetBranchAddress ("fEventHeader.fEventId",
&fEventHeader_fEventId, &b_PicoJetTree_fEventHeader_fEventId);
fChain->SetBranchAddress ("fEventHeader.fRunId",
&fEventHeader_fRunId, &b_PicoJetTree_fEventHeader_fRunId);
fChain->SetBranchAddress ("fEventHeader.fRefMult",
&fEventHeader_fRefMult, &b_PicoJetTree_fEventHeader_fRefMult);
fChain->SetBranchAddress("fEventHeader.fReactionPlaneAngle",
&fEventHeader_fReactionPlaneAngle,
&b_PicoJetTree_fEventHeader_fReactionPlaneAngle);
fChain->SetBranchAddress("fEventHeader.fNOfPrimaryTracks"

, &fEventHeader_fNOfPrimaryTracks,

&b_PicoJetTree_fEventHeader _fNOfPrimaryTracks);
fChain->SetBranchAddress("fPrimaryTracks",

&fPrimaryTracks_, &b_PicoJetTree_fPrimaryTracks_);
fChain->SetBranchAddress ("fPrimaryTracks.fCharge",
fPrimaryTracks_fCharge, &b_fPrimaryTracks_fCharge);
fChain->SetBranchAddress ("fPrimaryTracks.fPx",
fPrimaryTracks_fPx, &b_fPrimaryTracks_fPx);
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fChain->SetBranchAddress ("fPrimaryTracks.fPy",
fPrimaryTracks_fPy, &b_fPrimaryTracks_fPy);
fChain->SetBranchAddress("fPrimaryTracks.fPz",
fPrimaryTracks_fPz, &b_fPrimaryTracks_fPz);
Notify();

}
Bool_t script::Notify()
{
return kTRUE;
+
void script::Show(Long64_t entry)
{
if (!fChain) return;
fChain->Show(entry) ;
}
Int_t script::Cut(Long64_t entry)
{
return 1;
}
#endif
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