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Zakladné informdcie o projekte, jeho riesiteloch, cieloch a aktualne informacie o vysledkoch, publikaciach
a popularizaénych aktivitdch mozno najst na internetovych adresach:
http://dcps.sav.sk/olejnik/projects/apvv_0050 11/ (v anglickom jazyku),
http://dcps.sav.sk/olejnik/projects/apvv_0050 11/sk/ (v slovenskom jazyku).

1. Postup prac pri rieSeni projektu u prijemcu, ako aj spoluprijemcov podpory
APVV vzhladom na harmonogram riesSenia projektu

Projekt bol vroku 2013 rieSeny nezmenenym kolektivom rieSitelov — piatich vedeckych pracovnikov
FU SAV, UMB a UEF SAV a jednej doktorandky. Podla harmonogramu (¢ast VV-B schvaleného projektu) sa
obdobie od 1.1. do 31.12.2013 prekryvalo s ¢astou 1. etapy rieSenia projektu a so zaciatkom jeho 2. etapy.

V navrhu projektu boli hlavné ciele rozdelené do Styroch skupin. V tejto a dalSich castiach spravy
zhrnieme postup prac, pokrok pri rieseni, dosiahnuté vysledky a plany na rok 2014 v kazdej skupine zvlast.
Cisla v hranatych zatvorkadch odkazuju na odborné ¢&lanky, ktorych zoznam sa nachadza na konci tejto
spravy.



I.  Uvdznenie farby a Struktira vakua kvantovej chromodynamiky

Vyrazny pokrok bol dosiahnuty v Ustrednom probléme tohto vyskumného smeru, pri skimani vinového
funkcionalu zakladného stavu kvantovej chromodynamiky (QCD) v temporalnej kalibracii (projektové ciele
1.1 a 1.2). UskutocCnili sme rozsiahle simuldcie SU(2) gluodynamiky na mriezke za Gcelom vypoctu Stvorca
vakuového vinového funkciondlu (VVF) tejto tedrie v (3+1)-rozmernom casopriestore. VyuZivali sme pri
tom metddu relativnych vah (relative-weights method) [I.1], ktord umozZiiuje urcit pomery Stvorcov VVF
konfiguracii kalibracnych poli pre rézne subory testovacich konfiguracii. Vysledky sme porovnavali
s predpovedami VVF, ktory zodpoveda tzv. dimenziondlnej redukcii [I.2], dalej s pribliznym tvarom, ktory
sme navrhli a Uspesne testovali pred niekolkymi rokmi v (2+1) rozmeroch [I.3], a konecne s tvarom VVF,
ktory je inSpirovany pracami Karabali, Kima a Naira [l.4].

V pripade konfiguracii konstantnych abelovskych poli nie je mozné tri navrhnuté tvary odlisit. Vysledky
pre tieto konfiguracie sluzili iba na kalibrovanie pouZitého programu a na overenie ich zavislosti od velkosti
pouzitej mriezky. Poclitatové moznosti na sklonku 80. rokov minulého storocia umoznili realizovat podobné
vypocty iba na velmi malych mriezkach, v ¢ldnku [I.1] sa preto pouzivali mriezky velkosti 6* a 8*. Nase
teraj$ie simulacie boli uskuto¢nené na ovela va&sich mriezkach 16* a 20*, ¢ast dokonca 24* a 30 [I.5].
Ukazuje sa, Ze parameter W, ktory charakterizuje dimenziondlno-redukény VVF, prakticky nevykazuje
zavislost od rozmerov mriezky.

Zaujimavejsie su vysledky pre VVF konfiguracii abelovskych rovinnych vin [1.6]. Vysledky sa nezhoduju so
Ziadnym z navrhnutych vakuovych vinovych funkcionalov, ktoré sme spominali vyssie. Ziskali sme vsak
slubnu indikaciu, Ze najlepsi fit k nameranym hodnotam sa v spojitej limite bliZi k tvaru, ktory sme navrhli
v praci [I.3].

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych ter¢och

V roku 2013 sme Studovali prejavy efektov kvantovej koherencie a farebnej priezra¢nosti v produkcii
vektorovych mezdnov v elektron-idnovych zrazkach, ktoré sa planuju skimat v navrhovanych projektoch
zrazaca elektréonov s idnmi (Electron-lon Collider, EIC) [II.1].

V prehladovom ¢lanku [I1.2] boli prezentované ocakdvané prejavy jadrovych efektov v produkcii
hadrénov v nukledn-jadrovych interakciach. Hlavny doéraz bol kladeny na prejavy tzv. Croninovho javu, ako
aj efektov kvantovej koherencie spdsobujucich silné jadrové potlacenie hlavne v kinematickej oblasti LHC.
(Tento ¢lanok vzbudil pomerne velky ohlas, zoznam doterajsich citacii sa nachadza vo formulari ,, Vystupy
a prinosy projektu za rok/obdobie 2013“.)

V ramci priblizenia farebného dipdlu bola Studovand produkcia priamych fotédnov v protdn-jadrovych
a jadro-jadrovych interakciach pri energiach RHIC a LHC [II.3]. Priame fotdny, ktoré vznikaju v jadrovej
zrazke, nie su sprevadzané Ziadnou interakciou konec¢ného stavu, ani energetickymi stratami ¢i absorpciou.
Preto v energetickej oblasti zodpovedajucej RHIC sa okrem malych izotopickych korekcii neocakavaju
Ziadne jadrové efekty pri velkych hodnotach priecnej hybnosti pr. Avsak Udaje z experimentu PHENIX
indikuju signifikantné potlacenie v d+Au a centrdlnych Au+Au interakciach, ktoré nemoéze byt spdsobené
efektami koherencie. Bolo ukazané, Ze takyto neocakavany vysledok mdze byt len prejavom ohraniceni
sposobenych zachovanim energie pri poc¢iatocnych mnohonasobnych rozptyloch parténov (efekty ISI) pri
velkych hodnotach p; alebo pri doprednych rapiditach. V kinematickej oblasti LHC su korekcie ISI efektov
irelevantné pri nulovych rapiditach, ale sp6sobuju silné potlacenie pri doprednych rapiditach. Ako prvé
vObec boli prezentované predpovede pre ocakdvané jadrové efekty pri velkych hodnotach p; v p+Pb
a Pb+Pb interakciach pri roznych rapiditach. TaktieZ bol zahrnuty a analyzovany prispevok javov koherencie
spojenych s tienenim gludnov, ktoré modifikuju jadrové efekty predovsetkym pri malych a strednych
hodnotach py.

V pracach [ll.4, I1.5] bola skimanda produkcia hadrénov s velkymi pr v ramci QCD-zdokonaleného
partonového modelu v protdn-proténovych a protén-jadrovych zrazkach pri rozdielnych energiach
zodpovedajucich experimentom na urychlfovacoch RHIC a LHC. Bola dodatocne zahrnutd jadrova
modifikacia parténovych rozdelovacich funkcii a jadrového rozsirenia v ramci pristupu farebného dipdlu
s r6znymi parametrizaciami dipélového ucinného prierezu. Bolo ukazané, ze doplnkovy efekt ISl sposobuje
silné potlacenie pre velké pr a dopredné rapidity. Bol prezentovany dobry opis Croninovho javu pri
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strednych hodnotach p; a jadrové potlacenie pre velké pr v sulade s existujucimi datami ziskanymi na
urychlovacoch RHIC a LHC. V kinematickej oblasti LHC toto potlacenie pri vysokych hodnotach pr
ocCakavané pri doprednych rapiditach méze byt verifikované budicimi meraniami.

Skimanie jadrovych efektov v produkcii hadrénov s velkymi pr v nukledn-jadrovych zrazkach bolo
rozsirené aj na oblast nizkych energii zodpovedajicich experimentom s pevnymi teréikmi [I.6]. V tejto
kinematickej oblasti predpovedame silny prejav ISI efektov v sulade s hodnotami z experimentov na SPS
a vo FNAL.

V zavere tohto roka sme predpovede pre jadrové potlacenie a azimutdlnu asymetriu ziskané v ramci
poruchovej QCD [II.7, 11.8, 11.9] skombinovali s hydrodynamickymi vypoctami, ¢o umoznilo opisat inkluzivnu
produkciu castic pri réznych energiach, rapiditdich a centralitdach zrazky v celom rozsahu hodnot
hadrénovych priecnych hybnosti. Hadrény vzniknuté inkluzivne s velkymi p; v zrazkach pri vysokych
energiach su vytvorené z jetov, ktorych energia a virtualita si porovnatelné. Toto spbsobuje velmi
intenzivnu gludénovu radiaciu a energetické straty pocas Stadia hadronizacie. Takéto jety sa vyznacuju tym,
Ze hlavna cast ich energie je unesena vzniknutym hadrénom. Ohranicenia spdsobené zachovanim energie
sposobuju potom kratke trvanie farebnej neutralizacie. Vzniknuty bezfarebny dipdl uz dalej nestraca
energiu a iba formuje hadrénovid vinovd funkciu. Oblast malych a strednych p; je dominovana
hydrodynamickym mechanizmom produkcie hadrénov z horucej jadrovej matérie. Nahly prechod medzi
hydrodynamickym a poruchovym QCD mechanizmom vytvdra vyrazné minimd v zdvislosti jadrového
modifikacného faktora a azimutdlnej asymetrie od pr.

Dosiahnuté vysledky boli prezentované aj na medzinarodnych konferenciach a workshopoch (vid nizsie).
Il. Produkcia hadrénov v zrazkach tazkych iénov

V sllade s projektovym cielom 3.5 sme vySetrovali vplyv jetov na hydrodynamicky sa spravajuce médium.
Na tejto Ulohe spolupracujeme s Ing. M. Schulcom z FIFI CVUT v Prahe. Odladili sme a nasledne testovali
algoritmus na 3D simulaciu horlcej jadrovej hmoty, ktory zahffia aj zdrojové cleny na simulaciu
deponovanej energie z vysokoenergetickych castic. Existujuci softvér zatial pocita s idedlnou kvapalinou.
Pouzita je stavova rovnica, ktora najlepsie reprodukuje vysledky ziskané z vypoctov QCD na mrieZke.
Simulaciu sme niekolkokrat v priebehu roka aktualizovali, kym sme vybrali najlepSiu stavovi rovnicu
a odstranili vSetky chyby vzniknuté pri programovani. Podarilo sa nasimulovat niekolko konfiguracii, kde
jety deponuju energiu ahybnost do statického média. Vyber ztychto vysledkov bol publikovany
v ¢lanku [II1.1].

Nasledne sme upravili program do podoby vhodnej pre simulovanie expandujiuceho fireballu. Vyrazna
dominancia pozdiZneho rozpinania vedie k zavedeniu krivodiarych stradnic a potrebe transformacie rovnic
do novych suradnic. Tieto zmeny v programe boli urobené a program bol znova odladeny. V sucasnosti
sme v stave, ked mame fungujuci softvér a planujeme na pocitaovom klastri spustat velky pocet simulacii.

K tomuto cielfu patri aj paralelne spracovavany projekt, v ramci ktorého vyvijame nezavisli hydro-
dynamickd simulaciu vinom programovacom jazyku a s vyuZitim iného algoritmu. Je to zaroven aj projekt
dizertaénej prace Z. Feckovej. Doposial sa podarilo vyvinut a odladit algoritmus pre jednorozmerny vyvoj
kvapaliny. To je podstatna cast celkového algoritmu, pretoze 3D algoritmus vyuZiva jednoduchsi 1D algo-
ritmus.

Nejaky ¢as sme venovali aj Studiu vplyvu zachovania naboja a hybnosti na azimutalne korela¢né funkcie
produkovanych hadrdnov [llIl.2]. Merané azimutdlne korelaéné funkcie su interpretované ako signaly
chirdlneho magnetického javu vyplyvajiceho z narusenia P a CP symetrie. Nepodarilo sa nam zo simulacii
presvedcivo dokazat vplyv zachovania naboja a hybnosti na korelaéné funkcie.

Po analyze novej literatiry a situacie s dostupnostou experimentalnych dat sme sa rozhodli utlmit
projekt zamerany na vyvoj Monte Carlo generatora hadréonov respektujuceho zadkony zachovania energie,
hybnosti a ndboja. Takéto vysledky boli totiz nedavno publikované inymi skupinami (hlavne L. Ferronim,
pozri napr. [l11.3]).

Namiesto toho sme zamerali svoju pozornost na analyzu identifikovanych hadrénovych spektier
v priecnej hybnosti, ktoré si dostupné zjadrovych zrazok na LHC. V literature totiz neexistuje analyza
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tychto spektier pomocou modelu razovej viny (blast wave model), ktord by korektne uvazila vsetky
prispevky k hadrénovej produkcii z rozpadov rezonancii. UmoZniuje to vsak nas Monte Carlo generator
DRAGON [l11.4]. Pomocou neho sme generovali spektrd, ktoré sme porovndvali s experimentdlnymi udajmi.
Vzhladom na zvolenud metdédu — jedind moznu pri zahrnuti vSetkych rozpadov rezonancii — su vypocty velmi
narocné na vypoctovu kapacitu a ¢as. Pri simuldcidch vyuzivame aj kapacitu vypoctového strediska na
UMB v Banskej Bystrici (High Performance Computing Centre, HPCC).

Analyza kvantovych kinetickych rovnic, ktord zahdjil E. E. Kolomeitsev v spoluprdci s D. N. Voskresenskym
uz vr. 2012 (v sulade s lll. cielom projektu), bola rozsirend a zahffia teraz vSeobecny postup, ako je mozné
mieru Casového trvania procesu zaviest v klasickej mechanike, elektrodynamike, kvantovej teérii pola
a kvantovej kinetike. Boli analyzované podmienky objavenia sa ¢asového oneskorenia alebo predstihu
v reakcii systému na externd poruchu. Boli zdoraznené nejednoznacnosti pri definicii ¢asovej miery
a zvazené rozne alternativy definicie Casu.

Vedlajsim produktom tohto vyskumu je analyza andvrh rieSenia paradoxu zdanlivej nadsvetelnej
rychlosti pri kvantovomechanickom tunelovani (Hartmanov jav).

Praca bola publikovana ako ,, Topical Review” v ¢asopise Journal of Physics G [ll.5].
IV. Chladnd a hustd jadrovd hmota

Vjuli 2013 sa E. E. Kolomeitsev zucastnil na workshope Neutron Stars: Nuclear Physics, Gravitational
Waves and Astronomy v Surrey, kde boli diskutované problémy stability rotujucich neutrénovych hviezd.
V neutrénovej hviezde, ktora rotuje s frekvenciou vyssou ako ista kritickd hodnota, sa objavuju nestabilné
excitatné mody (tzv. r-mddy), ktoré rastu v ddsledku emisie gravitatnych vin. Ak by tieto médy neboli
utlmené, hviezda by stratila svoj moment hybnosti a prestala by rotovat.

Mechanizmom timenia r-médov je viskozita hmoty neutrénovej hviezdy. Viskdzne koeficienty, ktoré boli
doteraz vypocitané, nie su dostatocne velké na vysvetlenie vlastnosti pozorovanych rychlo rotujicich
neutrénovych hviezd. E. E. Kolomeitsev a D. N. Voskresensky navrhli nové mechanizmy, ktoré by mobhli
viest k ndrastu viskozity hmoty neutrénovych hviezd. Clanok na tdto tému je pred dokon&enim [IV.1].

Doplhujtuce informdcie o rieseni projektu

Zapojenie doktorandov do riesenia projektu: V projekte je priamo zapojena Z. Feckova, doktorandka UPJS
v KoSiciach, ktorej Skolitefom je B. Tomasik a na projekte sa zucastnuje na ciastocnom uUvazku v UMB
v Banskej Bystrici v pozicii vedecko-vyskumnej pracovnicky. Zadanie jej dizertacnej prace Vlastnosti a vyvoj
horucej jadrovej hmoty v extrémnych podmienkach Uzko suvisi s jednou z tém projektu (konkrétne s lil.
témou uvedenou vyssie).

S problémami projektu Uzko suvisia aj zadania dizertaénych prac troch doktorandov KF FIFI CVUT v Prahe,
dvoch z nich gkoli J. Nemé&ik a jedného B. Tomasik. (Ing. J. Cepila, doktorand J. Nemé&ika, obhdjil dizertaénu
pracu 22.1.2014.)

Medzindrodnd spoluprdca: Riesitelia projektu maju dlhoro¢né medzindrodné kontakty a neformalne
spoluprace. Na doterajdich publikdcidch v rdmci projektu boli spoluautormi pracovnici z CR (FJFI CVUT
v Prahe), zCile (univerzita avedecké pracoviskd vo Valparaise), z RF (Moskovsky fyzikalno-inZiniersky
indtitut) a z USA (Statna univerzita v San Franciscu). Vymena skusenosti, vysledkov a €asté konzultacie
prebiehaju aj s pracovnikmi v Madarsku, Nemecku, Rakuisku, Ukrajine a i.

Z prostriedkov grantu boli hradené naklady spojené s navstevou dr. Olega Borisenka z Bogolubovovho
Ustavu teoretickej fyziky v Kyjeve, ktory vo FU SAV predniesol semindr o vysledkoch svojho vyskumu
a s ktorym sme diskutovali o moZnostiach spoluprace na problémoch Struktury zakladného stavu QCD.
UEF SAV navstivila za U¢elom intenzivnych konzultécii dr. Jana Bieléikova z Ustavu jadrovej fyziky AV CR,
v.v.i., v ReZi pri Prahe.

Prezentdcia vysledkov _na medzindrodnych konferencidch: Vysledky projektu boli prezentované na
viacerych konferenciach:

E. E. Kolomeitsev predniesol plenarnu predndsku na konferencii Strangeness in Quark Matter 2013
v Birminghame (Velka Britania), J. Nemcik pozvané prednasky na workshope Physics Opportunities at an
Electron-lon Collider (POETIC 2013), Valparaiso (Cile), a na konferencii EDS Blois 2013: The 15th Conference
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on Elastic and Diffractive scattering v Saariselkd (Finsko) [I1.7], S. Olejnik pozvanu prednasku na work-
shope QCD-TNT-Ill From quarks and gluons to hadronic matter: A bridge too far? v Trente (Taliansko)
a B. Tomasik pozvanu prednasku na 20. konferencii slovenskych fyzikov v Bratislave.

J. Nemcik dalej prednasal na workshope 5th International Workshop "High Energy Physics in the LHC Era"
vo Valparaise (Cile), E. E. Kolomeitsev na workshope Neutron Stars: Nuclear Physics, Gravitational Waves
and Astronomy v Surrey (Velka Britania), na medzinarodnom workshope ISTROS 2013 v Castej-Papiernicke
(SR) a na konferencii Prague Synergy 2013 v Prahe (CR), Z. Feckova a |. Melo na zimnej $kole 2013 Zimdnyi
Winter School on Heavy lon Collisions v Budapesti (Madarsko). Vysledky projektu, dosiahnuté v spolupraci
s J. Nemcikom, prezentoval na medzindrodnej konferencii Hadron Structure ‘13 v Tatranskych Matliaroch
(SR) jeho doktorand M. Krelina a na dvoch dalSich konferencidch Nemcikov zahrani¢ny spolupracovnik
B. Z. Kopeliovich.

Vysledky boli prezentované aj na 6 postroch [Z. Feckova, 51. Internationale Universitdtswochen fiir
Theoretische Physik, Schladming (Rakusko); Z. Feckova, Ecole Joliot Curie 2013: A Colourful Journey: From
Hadrons to Quark-Gluon Plasma, Frejus (Francuzsko); J. Cepila (spolupraca s J. Neméikom), International
Nuclear Physics Conference, INPC 2013, Florencia (Taliansko); M. Kfelina (spoluprdca s J. Nemcikom), ibid.;
M. Krelina (spolupraca sJ. Nemcikom), LHCP 2013 — First Large Hadron Collider Physics Conference,
Barcelona (Spanielsko); S. Olejnik, Lattice 2013, Mainz (SRN)]. Z. Feckova pripravila a predniesla $tudentsku
prednasku na podujati 2013 Student Practice in JINR Fields of Research v Dubne (RF).

2. Rozbor vysledkov riesenia vzhladom na stanovené ciele

Obdobie, za ktoré poddvame tuto spravu, uzatvdra prvych 18 z pldnovanych 42 mesiacov rieSenia
projektu, ¢o tvori necelych 45% celkového ¢asu. Boli uz dosiahnuté viaceré doélezité vysledky, dalSie
zaujimavé témy su rozpracované. Ako sme v navrhu projektu avizovali, niektoré ciele bude nutné upresnit
a/alebo modifikovat. Opét zhrnieme sucasny stav po jednotlivych tematickych okruhoch projektu:

I.  Uvdznenie farby a struktira vakua kvantovej chromodynamiky

Vysledky vypoctov Stvorca VVF pre testovacie subory konfiguracii s zaujimavé a su nimi do znacnej
miery naplnené ciele 1.1 a 1.2, ktoré boli uvedené v ndvrhu projektu. V roku 2013 boli uverejnené v dvoch
prispevkoch v zbornikoch z konferencii [I.5, I.6]. Kone¢né vysledky Studia VVF pre neabelovské konstantné
polia a abelovské rovinné viny budu uverejnené coskoro v odbornom casopise Physical Review D [I.7].

Zatial sa nam, napriek viacerym pokusom, nepodarilo ndjst priamu metddu na generaciu konfiguracii
kalibraénych poli s rozdelenim podla nasho navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch. Komplikacie, ktoré
spdsobuju Bianchiho podmienky v (3+1) rozmeroch, sa nateraz javia ako neprekonatelné.

Co sa tyka $tudia tedrie s kalibracnou grupou G,, pocetna skupina na Univerzite v Jene, ktord sa problému
intenzivne venuje, uskutocnila v uplynulom roku vyrazny skok v simulacidch tejto tedrie pri nulovej
i konecnej teplote [I.8]. Analyzujeme v sucasnosti otazku, ¢i je moZzné — s nasimi obmedzenymi fudskymi
a pocitatovymi moznostami — ziskat v tomto smere relevantné a konkurencie schopné vedecké vysledky.

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych tercoch
Ciele projektu v tomto vyskumnom smere sa priebezne plnia v sulade s pévodnym navrhom projektu.

Najskor sme sStudovali rozne prejavy jadrovych efektov vo forme jadrového pohltenia a azimutalnej
asymetrie v inkluzivnej produkcii hadrénov, priamych a virtualnych foténov v hadrén-jadrovych zrazkach.
Toto Studium sa uskutocnilo pri roznych hodnotach rapidity a v zavislosti od energie zrazky. Neskor sme
skimali jadrové pohltenie pri velkych hodnotach priecnej hybnosti pr vzniknutych Castic a Feynmanovej
premennej x;. Modelové predpovede st v dobrom suhlase s existujucimi experimentalnymi hodnotami.

V dalsej etape rieSenia sa skimali jadrové efekty v produkcii ¢astic v zrazkach tazkych idonov. Analyzovali
sme vplyv efektov spojenych so zakonom zachovania v pociato¢nych rozptyloch parténov pri réznych
energiach, centralitach zrazky, rapiditdch a pr. V ramci pristupu farebného dipélu zaloZzeného na forma-
lizme Greenovych funkcii boli stanovené hodnoty transportného koeficientu vzniknutej jadrovej matérie.
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Nakoniec boli nase predpovede pre jadrové efekty popisujice oblast velkych p; skombinované s réznymi
hydrodynamickymi modelmi, pouzitelnymi pre malé a stredné hodnoty p;, s ciefom opisat inkluzivnu
produkciu €astic v celej oblasti hodnot pr, v dobrom suhlase s hodnotami z experimentov na urychlovacoch
RHIC a LHC.

Ill. Produkcia hadrénov v zrdzkach tazkych iénov

V oblasti opisu dynamiky fireballu a produkcie hadrénov sme publikovali ¢lanok [lll.1], v ktorom
prezentujeme vysledky simulacii statickej kvarkovo-gludnovej plazmy, do ktorej je z jedného alebo dvoch
vysoko-energetickych parténov deponovana energia a hybnost. Tento vysledok znamend, Ze sme schopni
simulovat vplyv tvrdych parténov na médium. Predovietkym vSak potvrdzuje predchadzajice predpoklady
Tomasika a Lévaia [l11.6], Ze prudy vzniknuté v plazme na seba vplyvaju a mozu sa zlievat. Na zaklade tohto
predpokladu dospeli autori k zaveru, ze viacero tvrdych parténov deponujicich energiu a hybnost moze
viest k prispevku k eliptickému toku. Vo svetle dnes znamych dat sa da konstatovat, Ze tento proces méze
mat délezité prispevky nielen k eliptickému toku, ale aj k vy$sim zlozkdm azimutalnej anizotropie toku.

Predbeiné vysledky analyzy identifikovanych hadrénovych spektier pomocou modelu DRAGON
naznacuju nezvycajne nizku teplotu kinematického vymrznutia spektier. Nasa teplota je nizSia ako vsSetky
doteraz publikované vysledky. Rozdiel oproti inym analyzam spociva v dplnom zahrnuti rozpadov
rezonancii v naSom pristupe. Aktualne vysledky boli konzultované s niektorymi zastupcami experimentu
ALICE v CERNe (hlavne v suvislosti s vysledkami v ¢lanku [111.7]) a prezentované zaciatkom decembra 2013
na Zimanyi Winter School, zimnej $kole venovanej fyzike tazkych iénov [l11.8].

Analyza ¢asovych mier, ktord uskutocnili E. E. Kolomeitsev a D. N. Voskresensky [l11.5], je relevantna pre
pochopenie vzniku a evollcie rezonanénych stavov, ktoré su podstatnou zlozkou horucej jadrovej hmoty
produkovanej v zrazkach tazkych idnov.

IV. Chladnd a hustd jadrova hmota

Stadium viskozity hustej a chladnej jadrovej hmoty, ktora je zodpovedna za timenie r-mdédovej nestability
v neutrénovej hviezde, ukazalo, Ze existuju prispevky, ktoré mozu byt dolezZité aj v pripade horlcej jadrovej
hmoty (napr. radiaénd viskozita). Zrazky tazkych iénov najlepSie opisuje neidedlna hydrodynamika
a spolahlivé odhady viskdznych koeficientov su nanajvys potrebné.

Suhrnné vyjadrenie o splneni cielov

Celkovo mozno konstatovat, Ze ciele projektu stanovené na rok 2013 boli v prevaznej miere splnené.
Niektoré parcidlne problémy su rozpracované. Boli dosiahnuté a publikované zaujimavé vysledky, vsetky
v odbornych casopisoch vysokej medzinarodnej Urovne. V rokoch 2012 a 2013 vyslo zatial' 5 publikacii
s vysledkami projektu v karentovanych vedeckych Casopisoch (Siesta je v tlaci). Dve z nich s mimoriadne
rozsiahle ([11.2] ma 82 str. a [l1l.5] dokonca 122 str.).

Realizaciu cielov projektu zhodnotil aj verejny vyrocny seminar (minikonferencia) projektu (6.11.2013 na
KF FPV UMB v Banskej Bystrici). Odzneli na nom o.i. prispevky vsetkych riesitelov o vysledkoch ciastkovych
uloh projektu a boli prediskutované ciele a plany na najblizsie obdobie.

3. Zoznam vystupov a prinosov projektu za posledny rok

Uplny zoznam je uvedeny v prilohe, vo formulari , Vystupy a prinosy projektu za rok/obdobie 2013“.
Publikacie, ktoré vysli v priebehu roku 2013, su k tejto sprave priloZzené.

4. Upresnenie harmonogramu prac a cielfov na nasledujci rok

V styroch tematickych okruhoch projektu budu vroku 2014 skimané hlavne tieto problémy resp.
planujeme splnit nasledujuce ciele:
I.  Uvdznenie farby a Struktira vakua kvantovej chromodynamiky

Problémom metédy relativnych vah [l.1], ktord pouzivame na vypocCty VVF QCD v numerickych
simuldciach SU(2) kalibracnej tedrie na mriezke, je nevyhnutnost obmedzit sa na stbory jednoduchych
konfiguracii poli, ktoré su k sebe pomerne blizke. Subory neabelovskych konstantnych poli a abelovskych
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rovinnych vin, ktoré sme doteraz skimali, st znaéne atypické. Bolo by Ziaduce aplikovat metédu na také
subory, ktoré su malymi varidciami okolo realistickych termalizovanych mriezkovych konfiguracii. Budeme
sa 0 to v nadchadzajicom obdobi usilovat, najprv skisobne v (2+1) a potom v (3+1) rozmeroch.

Ako sme uZ spominali v Casti 2, v pripade tedrie s kalibracnou grupou G, uskutocnime niekolko testov,
aby sme rozhodli, ¢i je mozné ziskat v tomto smere kompetitivne vedecké vysledky.

Dal3ou alternativou, ktord v sti¢asnosti analyzujeme, je problém, ktory sme séasti rozpracovali v star§om
¢lanku [1.9]. Tam sme urcovali obsah konstituentnych gludnov v trubici medzi statickym kvarkom a anti-
kvarkom v coulombovskej kalibracii. Obmedzili sme sa na jednu triedu operdatorov stavov trubice s jednym
a dvoma gluénmi. Domnievame sa, Ze vysledky prace [1.9] je mozné vylepsit zahrnutim SirSej mnoziny
jedno- a viac-gluénovych operatorov. Tento problém suvisi s ciefom 1.4 pévodného projektu.

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych tercoch

V roku 2014 sa v ramci tejto témy planujeme zaoberat predovsetkym nasledujicimi problémami:

- Studium Croninovho javu pri réznych energiach zrazky a hodnotéch rapidity.

- Teoreticky vyskum produkcie jetov v protdn-jadrovych interakciach a v zrazkach tazkych idnov.

- Teoreticky vypocet inkluzivhej produkcie hadrénov v zrazkach tazkych idnov v ramci kvark-
partdnového modelu pri réznych energiach, centralitach zrazky a rapiditdch zodpovedajlcich
experimentom na RHIC a LHC.

- Studium jadrovych efektov v produkcii jetov pri velkych hodnotach prie¢nej hybnosti pr.

- Skdmanie jadrovych efektov v produkcii tazkych kvarkov pri velkych hodnotéach prieénej hybnosti pr.

Il. Produkcia hadrénov v zrazkach tazkych iénov

Projekt hydrodynamickych simulacii zahfnajlcich tvrdé partény je dobre rozbehnuty av roku 2014
planujeme prvé relevantné vysledky porovnatelné sexperimentdlnymi datami. Velka pozornost je
aktudlne venovana nielen eliptickej zloZzke anizotropie rozdelenia Castic, ale aj vys$Sim harmonickym
zlozkdm. Tie su interpretované ako dosledok nehomogenit v podiatoCnom stave vyvoja hordcej hmoty.
Chceme ukazat, ako moZzu anizotropie hadrénového rozdelenia vznikat pod vplyvom deponovania energie
z jetov do média. Tieto procesy su v kazdej individudlnej zrazke iné.

Preto zacneme simuldciou pomerne velkého mnoZstva jadrovych zrazok na velkom pocitacovom klastri.
V kazdej z nich bude rozloZenie tvrdych partdnov iné. Analyzujeme priestorové a hybnostné anizotropie
vyvijajuceho sa fireballu a to, ako je ich ¢asovy vyvoj ovplyvneny jetmi. Potom aplikujeme metédu Coopera
a Fryea [IIl.9] na simulacie rozdelenia hadrénov. Nasledne mozZeme analyzovat uhlové rozdelenia
hadrénov. Prvé vysledky chceme prezentovat na konferencii Quark Matter 2014 v maji v Darmstadte
a ¢lanok zhriujaci vsetky vysledky by mal byt dokonéeny a zaslany na uverejnenie v lete.

V dalsom kroku zahrnieme do naSich simulacii aj transportné javy (objemovu a Smykovu viskozitu).

Paralelne vyvijany hydrodynamicky model by mal byt tiez dokonceny a odskusany. Tento vyvoj by sa mal
stat obsahom projektu dizertacnej prace Z. Feckovej. Po dizertaénej skuske by sme algoritmus chceli pouzit
na Stadium vplyvu anizotropného tvaru zrazajucich sa jadier na konecné rozdelenie produkovanych
hadrénov.

V roku 2014 chceme tiez skompletizovat analyzu identifikovanych hadrénovych spektier z Pb+Pb zrazok
na LHC. Pri velmi nizkych hodnotach teploty, ktoré sa nam teraz ukazuju a ktoré sa velmi liSia od teplot
chemického vymrznutia, méze byt velmi dolezité spravne zahrnutie chemickych potencialov do simulacii
teoretickych spektier. Preto ich chceme zahrnit prv, ako Studiu zasleme na uverejnenie. Tieto vysledky by
sme chceli tieZ prezentovat na konferencii Quark Matter 2014. V dalsich krokoch nasu analyzu zjemnime
a zahrnieme aj elipticky tok. Druhym smerom rozsirenia bude analyza energetickej zavislosti, teda fitovanie
identifikovanych hadrénovych spektier z jadrovych zrazok pri nizsich energiach na LHC a RHIC.

IV. Chladna a hustad jadrova hmota

Zamer skumat Landauove—Migdalove parametre v normalnych a parovych kanaloch aich vzajomné
vztahy je odsunuty na neskér akutnejSou potrebou skimat stabilitu r-mddov v neutrénovych hviezdach.
Tato tému by mal E. E. Kolomeitsev zavfsit v priebehu r. 2014.
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V oblasti vyskumu zmagnetizovanych neutrénovych hviezd planujeme zvazit moznost nového javu fero-
magnetickej supratekutosti, ktory sa moze objavit v hmote so spinovo-tripletnym fermiénovym paro-
vanim, ktoré existuje v jadrach neutrénovych hviezd.
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