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QCD i sudari teskih jezgara

m QCD bez kvarkova:
1
L= —3 Tr[F*Ful; Fuw = 0,A, —0,AL+ig[Au, AJ]. (1)
m JednadZzbe gibanja:
[Dy, F*]1 = J"; D, = 0, + igAy. (2)

m Pristup preko klasi¢ne teorije polja - velika gustoca faznog
prostora
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Kinematika sudara
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Pocetni uvjeti

m Korelator gusto¢a naboja jezgri:
(p°(x7)p°(y7)) = 821267 8%(xT — y7) (5)
m Cisto baZdarno polje u kauzalno nepovezanim zonama:
Ay = =200 TEN (1) = ~gp(m(x7) (6)
m Pocetni uvjeti:
Allr—o = (1) + A(2)7 (7)

Ao = 5[4y Al (8)
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Formalizam
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Jednadzbe bazdarnog polja

m Boost invarijatnost modela — A, = ¢
m CCD akcija:

S= / dnd*xrdrr
.1 1., 1 9)
Te (s = SFafy+ 58— 5 DulDi0]).

m Konjugirani impulsi E@ = 6‘% = 7A? i 77 = ;q-i = %qﬁ" daju

Hamiltonijan

= (LeE 1 Ty e s LD na) (10
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Formalizam
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m JednadZbe evolucije:

Aj = %E" (11)
é=rm (12)
E = 7Dk Ful ~ £ 0.0, 0] (13)
= 11Dy, [D1 ] (14)

m Poletni uvjeti: E'(7 =0,x7) =0, ¢(7 = 0,x7) =0,
m(r = 0,x7) = —ig [Al;), Aly)|
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Formalizam
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Granica slabog polja

m Raspodjela energije po stupnjevima slobode:

H~ 2/d2xTTr |:1EiEi+T7T2:|
d’kr , (15)
_2/ (27)2 { E'(kT)E ’(_kT)+T7T(kT)7r(_kT):|

m Diferencijalni multiplicitet stanja:

1 2

") = e ir]

{iE"(kT)E"(—kT) + 7-7r(k7-)7r(—k7-)]
(16)
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Formalizam
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m Linearizacijom sustava (11)-(14) slijedi

E'=0.(tA)) = TVZA; (17)
= <T283 + 70T + 7'2'(27—) Ai(T,kT) =0, (18)
i =0, (26) = 2% (19)
— (7202 - 70, + 7% o(7, k) = 0. (20)

m RjeSenja su Besselove funkcije

A;(T,k'r) = A,'(O,kT)JO(“(T’T), (2]_)
o(r, k) = ﬁﬂ(o, kr)h(|kT|7). (22)
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Formalizam
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m Uvrstavanje i asimptotski razvoj Besselovih funkcija:

(n(r, k7)) = (21) i? (1 sin?(fir|r — /4

x (A2(0,k7)A%(0, —k7)) + sin®(|kr|r — 3r/4)x  (23)

x (7°(0, kr)7*(0, —k7)))
m Usrednjeno po vremenu:
wRa Ne(NZ —1)g5u* / d’pr 1

O (n)2 b3 (k7 —p1 )7
(24)
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Formalizam
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m PV regularizacija integrala s m o< g%u

mRA 1 Ne(NZ —1)g%* k%
<n(kT)> = (27[_)3; < k47— In m2’ (25)
m Dimenzijski:
TR?
(k) = =2 (kr/g°s) (26)
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Formalizam
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m Ukupni multiplicitet po jedinici rapiditeta:

_ ) _ ﬁ 2 \2
= /d kr(nkt)) = 22 (&°1)"fn, (27)

e )(E)

m Analogno za energiju:

uz

BT [krintenkr = TR @0 (29)

Anton Perkov Mentor: izv.prof.dr.sc. Davor Horvati¢, PMF Fizi¢ki odsjek, Bijeni¢ka 32, Zagreb

Produkcija gluona u sudarima teskih jezgara



Uvid u numericki raéun
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Dinamika na resetci

m Matrica prijelaza: U,(x) = eigaAu(x)

m Hamiltonijan na resetci:

2 _ 1
aH=3" (ﬁ TEE 4 2N (1L peTy U,
~ T g2a N
T (30)

+:Tr7r2—|—izi:Tr (qﬁ—qg,-)z),

UL(x7) = Usy = Ux(x7)Uy (xT + &) UL (xT + &) U} (x7)
(31)
$i(x7) = Ui(x7)d(xT + &) Ul (x7). (32)
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Uvid u numericki raéun
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Jednadzbe gibanja

. [ 2 .
Ui =& F Ui (nema sume po i), (33)
T

¢ =7, (34)

- iT i~
B =5 5 (Usy + Usy = hc) —trag + - 0], (35)
B =" (Ut U h aF: 36
—ng( yx + Uy,—x — h.c.) — trag + o {(ﬁyaﬁf)} ) (36)

=LY G+ b 20) (37)

i
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Uvid u numericki raéun
[e]e] Tele]

Pocetni uvjeti na resetci

0=Tr |t (U +U?) (14 U]) — he )], (38)
E' =0, (39)
¢ =0, (40)
m0r) = 2 W) =1 (U7 6 = UV ) (4)
+ (U] (7 — &) = 1) (UP (e — ) = UM (x7 — &) — e
(42)
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Uvid u numericki raéun
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Multiplicitet u IQCD

m Na primjeru slobodnog skalarnog polja:

H= /dD [ () + 5 ( ¢)()+m2¢2] (43)
D
S5 |3 TOR + 5t WeR]  (a)

_ / dPkeo(K)n(k), (45)

Anton Perkov Mentor: izv.prof.dr.sc. Davor Horvati¢, PMF Fizi¢ki odsjek, Bijeni¢ka 32, Zagreb

Produkcija gluona u sudarima teskih jezgara



Uvid u numericki raéun
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m |z toga se definira:

_ [Fwp
=\ oo )

m Multiplicitet na resetci:

kr) = 257 l E? (kr) EF(—kr) + ;ﬂa(kT)na(—kT)] ,
(48)
k? = % [sin2 % + sin? a2ky] . (49)
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Rezultati
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Disperzija gluona

2 o
1 [(EP(kT)EF(—kT)) 1.5 ) ooceom%s?
T\/<A?(kT)A;"(—kT)> (50) s | : 7
(r2(kr)m*(—k7)) N
T\/<¢a(kr)¢a(—kr)> (51) 05l : ]
0 05 I s 2

m Ovisnost (50) i (51) o transverzalnom impulsu k7. Kruziéi su
disperzija iz E' i A;, a puna linijaiz ¢ i 7.
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Rezultati
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Ispitivanje ponasanja fg
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Rezultati
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Saturacija
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1P gla po J Raspodjela energije iz procesa s
rapiditeta kao funkcija vremena za . . .
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1= 0.5 GeV na 5122 resetci.
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Rezultati
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Diskretni efekti
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snmulacua kao Iueva slika. Tockasta

crta je rezultat 2562, a puna 5122
reSetke.

C = 120. Puna crta je rezultat za
5122 redetku, tocke za 2562 i
crtkana za rad ranijeg autora.
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Rezultati
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Odstupanja
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analiti¢kim rezultatom (25) J &k E7 (kr)Ef (—kr) = inv.
icka 32, Zagreb
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Rezultati
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Gustoca faznog prostora
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m Gustoéa dvodimenzionalnog faznog prostora

f(kr) = 2(,\,21_1) (;7,;)22 d‘;’;’T u ovisnosti o /~</g2lu za C = 120.
C A
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Zaklju¢ak
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Zakljucak

m |z kinematike modela odredeni pocetni uvjeti i relacije medu
poljima,

m lzveden multiplicitet gluona u limesu slabog polja, uz poznati
korelator gustoca,

m Objasnjene IQCD relacije i dobiveni numericki rezultati:
disperzijska relacija, saturacija energije kroz vrijeme te
multiplicitet gluona.
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