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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).

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

Projekt bol vroku 2014 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 31.12.2014 prekryvalo s ¢astou 2. etapy riesenia projektu a so zaciatkom jeho 3. etapy.

V ndvrhu projektu boli hlavné ciele rozdelené do Styroch skupin. Vtejto a dalSich castiach spravy
zhrnieme postup prac, pokrok pri rieSeni, dosiahnuté vysledky a plany na rok 2015 v kazdej skupine zvlast.



Cisla v hranatych zatvorkidch odkazuju na odborné ¢&lanky, ktorych zoznam sa nachadza na konci tejto
spravy.
I.  Uviznenie farby a struktura vakua kvantovej chromodynamiky

Aj v roku 2014 bolo silie sustredené na Ustredny problém tohto vyskumného smeru, skimanie vinového
funkcionalu zakladného stavu kvantovej chromodynamiky (QCD) v temporalnej kalibracii. Zac¢iatkom roku
boli v odbornom c¢asopise Physical Review D [l.1] uverejnené vysledky testov priblizného vakuového
vinového funkcionalu (VVF) tejto tedrie v (3+1)-rozmernom casopriestore, ktory sme navrhli pred
niekolkymi rokmi [l.2]. Vahy roznych konfiguracii kalibracnych poli, ktoré sme urcili numerickymi
simulaciami Yangovej-Millsovej (YM) tedrie s kalibracnou grupou SU(2) na mriezke, boli porovnané
s ocakavaniami, ktoré vyplyvaju z navrhnutého VVF, a to pre sibory neabelovskych konstantnych polnych
konfiguracii a abelovskych rovinnych vin. Najlepsi fit k nameranym hodnotdm pre abelovské rovinné viny
zavisi od troch parametrov ¢, m a d, z ktorych posledny parametrizuje opravu k pribliznému tvaru, ktory
sme navrhli v praci [1.2]. Povzbudivym vysledkom nasich numerickych simulacii je skutoénost, Zze oprava d
sa v spojitej limite s velkou pravdepodobnostou blizi k nule, zatial ¢o hodnoty ¢ a m sa menia iba pomaly
aich pomer je konStantny (obr. 1). To naznacuje, Ze skutoény VVF sa (prinajmensom pre skimané
jednoduché subory konfiguracii) aj v (3+1) rozmeroch bliZi k navrhnutému pribliznému tvaru.
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Obr. 1

Subory, ktoré sme doteraz skimali, su znacne atypické av skuto€nom vakuu QCD hraju nevyznamnu
Ulohu. Preto sme sa v tomto obdobi sustredili na také subory, ktoré su blizsie k realistickym rovnovaznym
mriezkovym konfiguraciam, zatial iba v menej naro€nom pripade (2+1) rozmerov. Napisali a odladili sme
pocitacovy kdd, ktory uskutocruje rychlu fourierovskud transformaciu redlnych vakuovych konfiguracii vo
fixovanom case (napr. t = 0), generuje z nich subory blizkych konfiguracii s modifikovanou vybranou
zloZzkou hybnosti k, spatne ich transformuje do suradnicového priestoru a ndsledne urcuje relativne vahy
konfiguracii v numerickych simulaciach. Vysledky, ktoré sme doteraz analyzovali, neumozZnuju este
formulovat spolahlivé zavery; potrebné bude vySetrit rozne spdsoby vypinania/zapinania maddov
v priestore hybnosti, r6zne modifikacie konfiguracii, rézne typy suborov pri r6znych hodnotach vazbove;j
konstanty, atd.

Dal$im na$im Usilim bolo najst efektivhu priamu metédu na generaciu konfigurdcii kalibraénych poli
s rozdelenim podla nasho navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch. Uskutocnili sme viacero pokusov, no
problémy v désledku Bianchiho podmienok sa zatial nepodarilo vyriesit.

Co sa tyka $tudia tedrie s kalibraénou grupou G,, oZivili sme staréi program na jej numericku simuldciu.
V priebehu roka vsak boli publikované nové prace (napr. [I.3 a 1.4]), ktoré ukazuju, Ze s nasSimi
obmedzenymi podcitaovymi a ludskymi zdrojmi nebudeme schopni ziskat v tejto oblasti kompetitivne
vedecké vysledky.

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych tercoch

Pokracovali sme v studiu jadrovych efektov v produkcii réznych castic (hadrénov, priamych foténov,
Drellovych-Yanovych parov) v protén-jadrovych interakciach a v zrazkach tazkych iénov.

V ramci zjednoduseného modelu pre evoluciu v jadrovej matérii zapocitajuc efekty farebnej filtracie sme
Studovali produkciu veducich hadrénov pri velkych hodnotach prie¢nej hybnosti p; v zrazkach tazkych
ionov [ll.1]. V ramci daného modelu sme analyzovali niekolko délezitych zdrojov jadrového potlacenia
pozorovaného v stéasnosti na urychlovatoch RHIC a LHC. Kratka produkéna dizka veddcich hadrénov Iy
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sposobuje silny ndbeh efektov farebnej priezracnosti, ktoré sa prejavuju ako silny rast jadrového
modifikaného faktora Raa(pr) pri velkych hodnotach pr. Dominancia kvarkov s vaésou hodnotou /, vedie na
slabsie potlacenie na urychlovaci RHIC neZz na LHC. V RHIC kinematickej oblasti sme zapocitali dodato¢ny
faktor potlacenia, ktory vyplyva z efektivnych energetickych strat parténov pocas pociatoéného Stadia
procesu pred zrazkou tazkych idnov. Tento faktor je prakticky irelevantny na LHC, avsak spdsobuje takmer
konstantnu zavislost Raa(pr) od prna urychlovacdi RHIC. Vypocty obsahuju iba nastavenie hustoty matérie
a pre pociatocnu casovu Skalu 1 fm sme nasli energeticky zavislé maximalne hodnoty transportného
koeficientu, ktoré nadobudaju hodnoty 0.7 GeV*/fm pri energii zrazky 62 GeV, 1.0 GeV?/fm pri energii
zrazky 200 GeV a 1.3 GeV?/fm pri energii zrazky v taZiskovej ststave 2760 GeV. Prezentovali sme $iroké
spektrum predpovedi pre jadrovy modifikacny faktor a azimutalnu asymetriu v dobrom suhlase
s existujucimi experimentalnymi hodnotami z urychfovacov RHIC a LHC.

V pracach [Il.2, 11.6] sme analyzovali vSetky sucasti spésobujuce silné jadrové potlacenie v zrazkach
tazkych idnov. V tvrdej zrazke vytvoreny parton s velkym pr postupne regeneruje svoje farebné pole,
intenzivne vyZaruje gludny a straca energiu. Tento proces nemdze trvat dlho, ak sa ma ukondit produkciou
vediceho hadréna, ktory unasa dominantni cast z, pociatocnej parténovej hybnosti. Preto je
zodpovedajuca casova Skdla ovplyvnena ohrani¢eniami spdsobenymi zachovanim energie. Hlavnou
pri¢éinou pre utlmenie hadrénov tak nie su energetické straty, ale oslabenie vytvoreného bezfarebného
dipdlu v hustej matérii, ktora vznikla po zrazke tazkych iénov.

Prehladovy clanok [1.3] je venovany ohrani¢eniam sp6sobenym zachovanim energie v procesoch
s produkciou castic s velkymi hodnotami p; na jadrovych tercoch. Croninov efekt bol UspesSne
predpovedany eSte pred prvymi meraniami na urychfovacoch RHIC a LHC. Efektivne energetické straty sa
prejavuju v pA interakciach pri velkych hodnotach x; -> 1 a x; -> 1 a sp6sobuju potlacenie, ktoré bolo
naozaj pozorované experimentalne v produkcii hadrénov pri doprednych rapiditdch a velkych ps.
Intenzivna disipacia energie prostrednictvom gludénovej radiacie vysoko virtualnym parténom sposobuje,
Ze farebna neutralizacia a vytvorenie bezfarebného dipélu musi prebehntt rychlo.

V préci [1l.4] sme Studovali produkciu hadrénov s velkymi pr s pouZitim modelu, zalozeného na QCD
faktorizacii v protdn-proténovych a protén-jadrovych interakciach pri réznych energiach. Zapocitali sme
dodatoc¢ne jadrovd modifikaciu parténovych rozdelovacich funkcii, jadrové rozSirenie v ramci pristupu
farebného dipdlu, korekcie na izotopicky spin, ako aj dosledky efektivnych energetickych strat
v pociato¢nom S$tadiu pred tvrdou zrazkou. Bol prezentovany dobry opis Croninovho javu pri strednych
hodnotach p; a jadrového potlacenia pri velkych p;v dobrom suhlase s experimentalnymi hodnotami na
urychlovacoch RHIC a LHC. Ako dosledok efektivnych energetickych strat bolo predpovedané silné jadrové
potlacenie pri doprednych rapiditach, ktoré méze byt verifikované v budicnosti experimentami na LHC.

V praci [II.5] sme vySetrovali produkciu priamych foténov v pA a AB interakciach v ramci pribliZenia
farebného dipdlu. Priame fotény, ktoré vznikaju v tvrdej zrazke, nie su doprevadzané ani energetickymi
stratami, ani absorpciou. Preto v kinematickej oblasti RHIC okrem slabych korekcii na izotopicky spin
neocakdvame Ziadne jadrové efekty pri velkych hodnotach p;. Avsak data z experimentu PHENIX indikuju
silné jadrové potlacenie v dAu a centralnych AuAu interakciach, ktoré nemézu byt interpretované
pomocou koherentnych javov. Ukazali sme, ze tento neocakavany vysledok je mozné zddvodnit pomocou
efektivnych energetickych strat a z nich vyplyvajucich korekcii. Ukazali sme, Ze dané korekcie su doleZité
v kinematickej oblasti RHIC a pri doprednych rapiditdch, kde sposobuju silné jadrové potlacenie.
Formulovali sme aj predpovede pre ocakdvané jadrové efekty na LHC pri velkych hodnotach p; v pPb
a PbPb interakcidch pri roznych rapiditach. Taktiez sme analyzovali prispevok koherentnych javov
spojenych s glubnovym tienenim, ktoré modifikuje oblast malych hodnét p.

Il. Produkcia hadrénov v zrazkach tazkych iénov

Pracovali sme na rekonstrukcii koncového stavu fireballu v zrazkach Pb+Pb pri energii zrazky 2,76 TeV na
nukledn-nuklednovy par, pomocou analyzy spektier réznych druhov hadrénov v prie¢nej hybnosti. Toto bol
hlavny projekt I. Mela. Experimentdlne Udaje pochadzali z experimentu ALICE na LHC. Z predbeznych
vysledkov na zaciatku roku sme zistili, Ze algoritmus na generovanie Monte Carlo eventov nepracuje
celkom spravne. Problémy sme identifikovali a odstranili. Okrem toho sme sa venovali aj optimalizacii
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generatora, ktory teraz pracuje niekolkonasobne rychlejSie. To bolo dolezité, pretoze pri analyze je
potrebné generovat velké mnozstvo datovych sdborov, ¢o je ¢asovo velmi naro¢né. Na tuto proceduru
vyuzivame pocitacovy klaster zriadeny a udrZiavany na Univerzite Mateja Bela v rdmci projektu Slovenskad
infrastruktura pre vysokovykonné pocitanie. Oproti stavu analyz na zaciatku roka sme pridali dalsi
analyzovany parameter, takZe v sucasnosti z porovnania s experimentalnymi udajmi urcujeme tri
parametre. Fitujeme spektra pidnov, proténov akadnov, V, Castic aviacndsobne podivnych Ccastic.
Simulované data sme v druhej polovici roka doplfiali a kompletizovali tak, aby sme mohli porovnavat so
vsetkymi spomenutymi druhmi castic a vo vSetkych meranych centralitdch. Asi 80% porovnani sa nam
podarilo uZ sumarizovat v rukopise pripravovaného ¢élanku [lIl.1]. Zostavajice porovnania su v cCase
pripravy tejto spravy prakticky hotové a rukopis bude o ne dopineny.

Vroku 2014 sme dokoncili a publikovali trojrozmernd simuldciu expandujuceho fireballu, vyuzivajucu
model idealnej hydrodynamiky a zahffiajlicu zdrojové cleny [lIl.2]. Tie reprezentuju tvrdé partény, ktoré
deponuju svoju energiu a hybnost do rozpinajlcej sa kvarkovo-gluénovej plazmy. Tento projekt je témou
dizertaénej prace M. Schulca (FJFI CVUT), ktory pracuje pod vedenim B. Tomasika. V prvej polovici roka
sme odladili programy na numerické simulovanie aoboznamili sme sa sdostupnym s balikom
THERMINATOR?2 [lIl.3], pomocou ktorého sme generovali kone¢né Monte Carlo udalosti. Nasledne sme
generovali sady udalosti pre dve rézne centrality a r6zne nastavenia rychlosti deponovania hybnosti do
plazmy. Tato faza trvala niekolko tyzdriov, pretoze bolo treba generovat 500 udalosti pre kazdé nastavenie
parametrov. Nasledne sme v MC udalostiach vyhodnocovali anizotropie hadrénovych rozdeleni.

V buducnosti chceme podobné simuléacie robit na realnejSom modeli, ktory zahffia aj viskozitu. Pocas
roka na jeho vyvoji pracovala Z. Feckova v ramci projektu svojej dizerta¢nej prace. Odvodila, napisala
a odladila algoritmus, ktory mozno pouzit pri numerickom rieseni hydrodynamickych rovnic. Kritickym
bodom algoritmu je jeho schopnost pocitat korektne aj v situaciach, v ktorych vznikajd sokové viny. KedZe
Z. Feckova je Studentka, Cast roka travila aj na skolach a konferenciach, na ktorych rozsirovala svoje
vedomosti. Jej Ucast bola ¢asto pokryta Stipendiom od organizatorov alebo jej aspor bol odpusteny
Ucastnicky poplatok.

IV. Chladnd a hustd jadrovd hmota

V roku 2014 sa E. Kolomeitsev venoval hlavne problému stability rychlo rotujlcich neutrénovych hviezd.
V neutrénovych hviezdach, ktoré rotuju s frekvenciou vyssou ako urcita kritickd hodnota, sa objavuju
nestabilné excitatné maody (tzv. r-mddy), ktoré rastd v dosledku emisie gravitaénych vin. Ak by tieto médy
neboli timené, hviezda by stracala moment hybnosti a jej rotacia by sa zastavila. Moznym mechanizmom
timenia r-mddov je viskozita hmoty neutrénovej hviezdy, avsak koeficienty viskozity, ktoré boli doteraz
vypocitané, nie su dostatocne velké na vysvetlenie vlastnosti rychlo rotujicich neutrénovych hviezd. Tento
problém je mozné prekonat, ak stavova rovnica jadrovej hmoty umozriuje tzv. priame Urca reakcie a/alebo
primes hyperdnov vo vnutri hviezd. Takdto stavova rovnica sa vSak javi ako ,,makka“ na vysvetlenie
hmotnosti hviezd a ochladzovania neutrénovych hviezd. Bolo potrebné tento problém znovu analyzovat
[IV.1]. Vypocitali sme nanovo koeficienty viskozity hmoty neutrénovej hviezdy a zohladnili pritom efekty
média (in-medium effects). Zistili sme, Ze objemova viskozita (bulk viscosity) vyrazne rastie, ak sa zoberie
do uvahy oslabovanie pidnovych stuprfiov volnosti v hustej jadrovej hmote. Objavili sme tiez nové
prispevky k Smykovej viskozite, ktoré zapricifuje Ciasto¢ny zachyt neutrin v horlcej neutrénovej hviezde
a fonény v neutrénovej supratekutine, a prispevky k objemovej viskozite v dosledku emisie neutrin (tzv.
radiacna viskozita) [IV.2].

Pokrok bol dosiahnuty vsnahe skonstruovat novd stavovl rovnicu v ramci relativistickych modelov
stredného pola s hadrénovymi hmotnostami a vazbovymi konstantami, ktoré selfkonzistentnym spdsobom
zavisia od pola o-mezdnov. Zabudovana bola mozZnost hyperonizacie vo vndtrach hustych neutronovych
hviezd. Nase stavové rovnice spifiaju vacsinu vazbovych podmienok, ktoré vyplyvaju z experimentélnych
Udajov: vdazbu medzi tlakom a hustotou toku v zrazkach tazkych iénov, priamu Urca podmienku, vizbu
medzi baryénovou a gravitatnou hmotnostou a podmienku maximalnej hmotnosti neutrénovych hviezd.
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Doplriujuce informdcie o rieseni projektu
Zapojenie diplomantov a doktorandov do rieSenia projektu: V projekte je priamo zapojena Z. Feckovd,
doktorandka UPJS v Kogiciach, ktorej 8kolitefom je B. Tomasik a na projekte sa zG€astfiuje na &iastoénom
Uvazku v UMB v Banskej Bystrici v pozicii vedecko-vyskumnej pracovnicky. Zadanie jej dizertacnej prace
Vlastnosti a vyvoj hortcej jadrovej hmoty v extrémnych podmienkach Uzko suvisi s jednou z tém projektu
(konkrétne s lll. témou uvedenou vyssie).

S problémami projektu Uzko suviseli resp. suvisia zadania troch dizerta¢nych prac doktorandov KF FJFI
CVUT v Prahe. Ing. J. Cepila, doktorand J. Nem¢&ika, v roku 2014 dizertaénl pracu Uspe$ne obhdjil. Nadalej
podla Studijného planu pokracuje doktorandské Studium dalSich dvoch doktorandov, jedného Skoli
J. Nemcik a druhého B. Tomasik.

S projektom suvisi aj téma, na ktorej pracuje diplomantka KF FJFI CVUT R. Kope¢nd; jej $kolitelom je tiez
B. Tomasik.

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

Z prostriedkov grantu boli hradené naklady spojené s ndvstevami troch vyznamnych zahrani¢nych
odbornikov vo Fyzikdlnom Ustave SAV (Ing. J. Hoek, DrSc., UJF AV CR, Re?, CR; prof. J. Ridky, DrSc., FzU AV
CR, Praha, CR; dr. Tomas Brauner, PhD., TU Vieden, Rakusko). KaZdy z nich predniesol vo FU SAV seminar
o vysledkoch svojho vyskumu, diskutovali sme s nimi o vysledkoch nasho projektu a o rieSeniach réznych
problémov, s ktorymi sa v ramci neho potykame.

Rozbor vysledkov rieSenia vzhladom na stanovené ciele

Obdobie, za ktoré podavame tuto spravu, uzatvara 30 z planovanych 42 mesiacov riesenia projektu, co je
uz vySe 70% celkového casu. V projekte boli dosiahnuté mnohé dolezité vysledky, dalSie zaujimavé témy su
rozpracované. Ako sme v navrhu projektu avizovali a zd6raznili aj v sprave za r. 2013, niektoré ciele
projektu sa priebezne upresnuju a/alebo modifikuju.

Opat 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 2014 boli uverejnené
v odbornom casopise Physical Review D [I.1] a na medzindrodnej konferencii [I.5]. Tato problematika
nepatri k ,mainstreamu” vyskumu kalibracnych teérii, isté oZivenie zaujmu vsak dokumentuje nedavna
dizerta€na praca S. Kruga [l.6], ktoru zodpovedny riesitel tohto projektu oponoval.

Problém hladania priamej metddy na generdciu konfiguracii kalibracnych poli s rozdelenim podla nasho
navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch je komplikovany a nebol viiom vtomto roku dosiahnuty
zasadnejsi pokrok.

Tedrii s kalibraénou grupou G, bola v neddvnom obdobi venovana znac¢na pozornost, je pravdepodobné,
Ze vtejto oblasti s nasimi obmedzenymi prostriedkami mame velmi mall Sancu ziskat kompetitivne
vysledky.

K problému obsahu konstituentnych gluénov v prudovej trubici medzi statickym kvarkom a antikvarkom
bol nedavno publikovany ¢lanok nasho spolupracovnika [I.7]. Zvazujeme jeho dosledky pre zahrnutie SirSej
mnoZiny jedno- aviac-gluonovych operatorov do numerickej procedury na urcenie obsahu prudovej
trubice.
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Vysledky skimania vinového funkciondlu zakladného stavu QCD boli prednesené na sympodziu
DISCRETE 2014 v Londyne v decembri 2014 [I.5]. Konalo sa v znameni 150. vyro¢ia Maxwellovej tedrie
elektromagnetickych interakcii, 60. vyrocia Yangovej-Millsovej tedrie neabelovskych kalibracénych poli
a daldich vyro&i vyznamnych fyzikalnych objavov. S. Olejnik bol pozvany predniest na sympoziu prednasku
0 35 rokoch vyskumu vinového funkciondlu zakladného stavu YM tedrie.

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

Rozne prejavy jadrovych efektov sa Studovali v protdn-jadrovych, ako aj jadro-jadrovych interakcidch.
Velkost jadrového potlacenia, ako aj azimutélnej asymetrie bola skimana v inkluzivnej produkcii réznych
[ahkych hadrénov, ako aj priamych foténov pri réznych hodnotach prie¢nej hybnosti, energie zrazky
a rapidity. Opis odpovedajucich procesov sa realizoval v rdmci dvoch nosnych modelov — v modeli
zaloZzenom na QCD faktorizacii a vo formalizme farebného dipdlu. Predpovede v ramci oboch modelov su
v dobrom suhlase s existujicimi experimentalnymi hodnotami.

V dalSej etape riesenia projektu sa skumali prejavy jadrovych efektov v produkcii Castic v zrazkach
tazkych idnov pomocou zjednoduseného modelu, ktory opisuje evollciu bezfarebného systému (dipdlu,
pred-hadrénu) pri prechode hustou jadrovou matériou. Stanovené hodnoty transportného koeficientu pri
réznych energidch z experimentdlnych Udajov v ramci zjednoduSeného modelu sa takmer neliSia od
hodndt ziskanych v rdmci sofistikovanejsieho, avSak komplikovanejSieho pristupu, ktory je zaloZeny na
formalizme Greenovych funkcii. To podporuje opravnenost a zdbrazriuje vyhody poufZitia zjednoduSeného
modelu pri analyze a predpovediach ziskanych experimentalnych Gdajov na urychlovacoch RHIC a LHC.

Vysledky prezentovali J. Nemcik alebo jeho doktorandi na niekolkych konferenciach [I1.7, 11.8, 11.9].

Ill. Produkcia hadrénov v zrdzkach tazkych iénov

Pri analyze spektier v prieCnej hybnosti sa ukdazalo, Ze rozpady rezonancii su délezitym prispevkom
k produkcii hadrénov pre vsetky typy hadrénov avsetky intervaly p;. Ak ideme od centralnych zrazok
k periferalnym, tak teplota vymrznutia rastie a zaroven priemerna priecna rychlost expanzie klesa. Podivné
a hlavne viacnasobne podivné hadrény naznacuju vymrznutie pri trochu vyssich teplotach ako nepodivné.
Zaujimavé je, Ze spektrum pidnov v oblasti pri velmi nizkych pr sme nedokazali v naSom modeli dostatocne
dobre zreprodukovat. Data naznacuju mozny chemicky potenciél pre pidny. Nase vysledky sme predstavili
vo forme postera na konferencii Quark Matter (Darmstadt, maj 2014) av predndskach I. Mela na
Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy (Gyongyos, Madarsko, august 2014) a 18. konferencii
¢eskych a slovenskych fyzikov (Olomouc, september 2014). Clanok s vysledkami by mal byt dokonéeny
v priebehu niekolkych dni.

Nase hydrodynamické simulacie s vloZzenymi tvrdymi parténmi ukazali, Ze dbélezitd cast pozorovanych
anizotropii hadrénovych rozdeleni moze byt sp6sobend prave mechanizmom, ktory sme navrhli. Toto sme
sice ocakavali, ale teraz mdame vysledok potvrdeny relevantnou simuldciou. Prislusna praca bola
publikovana v casopise Physical Review C [l1l.2] a predstavena ako poster na konferencii Quark Matter
(Darmstadt, maj 2014) av prednaskach B. Tomdsika na konferencidch PANIC (Hamburg, august 2014)
a International Workshop on Collectivity in Relativistic Nuclear Collisions (Kolymbari, Kréta, september
2014). K obom konferencidm sme tiez napisali prispevky do zbornikov, ktoré sa v tlaci [ll1.4, 111.5].

Novy algoritmus na riesenie hydrodynamickych rovnic spolu s jeho testami predstavila Zuzana Feckova
v prednaskach na konferencii Hot Quarks (Las Negras, Spanielsko, september 2014) a na 18. konferencii
Ceskych a slovenskych fyzikov (Olomouc, september 2014). K obom konferenciam sme napisali prispevky
do zbornika, zbornik z konferencie Hot Quarks je recenzovany a prispevok je uz akceptovany v Journal of
Physics: Conference Series [ll1.6].

IV. Chladnd a hustd jadrova hmota

Pomocou novo vypocitaného koeficientu viskozity hmoty neutrénovej hviezdy sme ukazali, Ze stabilitu
tzv. r-médov v mladych rychlo rotujucich pulzaroch je moiné vysvetlit, ak zoberieme do Uvahy silné
modifikacie nukléon-nuklednovej interakcie v médiu v désledku oslabovania pidnovych stupriov volnosti
v hustej jadrovej hmote. Pritomnost velmi rychlych priamych Urca procesov nie je nevyhnutna. V nasom
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modeli by najrychlejsie rotujuci pozorovany mlady pulzar PSR J0537-6910 mal mat hmotnost vacésiu alebo
rovnl 1,8-nasobku slneénej hmotnosti. Ziaden konvenény prispevok k viskozite viak nie je schopny
vysvetlit stabilitu rychlej rotacie starych recyklovanych réntgenovskych binarnych pulzarov. Na vyriesenie
tohto problému navrhujeme novy efektivny mechanizmus, ktory suvisi s vznikom kondenzatov nizsich
modov bozdnovych excitacii s kone¢nou hybnostou a/alebo s narastom nehomogénnych pidnovych/kaé-
novych kondenzatov v niektorych ¢astiach hviezdy, ak uhlova rychlost presiahne kritick( hodnotu.

Vysledky vyskumu boli vr. 2014 uverejnené v jednom odbornom c¢lanku v ¢asopise European Physical
Journal A [IV.1], dva preprinty boli zaslané na uverejnenie: [IV.2] (Physical Review C, v tlaci) a [IV.3]
(Europhysics Letters, v recenznom konani).

O vysledkoch referoval E. Kolomeitsev v pozvanych prednaskach na 3rd International Symposium on Non-
equilibrium Dynamics and the 4th Network 13-HP3 Workshop on Theory of UltraRelativistic Heavy lon
Collisions (Hersonissos, Kréta, Grécko, jun 2014), na Helmholtz International Summer School "Nuclear
Theory and Astrophysical Applications" (Dubna, RF, jul 2014) na XXII International Baldin Seminar on High
Energy Physics Problems "Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chromodynamics" (Dubna, RF,
september 2014).

Suhrnné vyjadrenie o plneni cielov

Celkovo mozno konstatovat, ze ciele projektu stanovené na rok 2014 boli v prevaznej miere splnené.
Niektoré parcialne problémy su rozpracované. Boli dosiahnuté a publikované zaujimavé vysledky, vsetky
v odbornych ¢asopisoch vysokej medzinarodnej Urovne.

V rokoch 2012-2014 vzniklo v rdmci projektu zatial' 9 publikacii v karentovanych vedeckych ¢asopisoch.
Tri z nich maju charakter rozsiahleho prehladového ¢lanku (,review” alebo , topical review”, jednd sa o dve
prace z roku 2013 a pracu [Il.3] z roku 2014). Priemerny impakt-faktor ¢asopisov, v ktorych boli vysledky
doteraz uverejnené, je 3,345. Na prace s vysledkami projektu registrujeme k 31.12.2014 spolu 68 citacii,
z nich je 36 v Casopisoch sledovanych vo Web of Science, zvySok v konferencnych prispevkoch, doteraz
nepublikovanych preprintoch, dizertacnych pracach a pod. Mimoriadny ohlas ma hlavne prehladovy ¢lanok
z minulého roka [J. L. Albacete et al., Int. J. Mod. Phys. E 22 (2013) 1330007], ktory bol citovany 59-krat.

Vzhladom na to, Ze APVV neposkytla v r. 2014 na projekt celd sumu podla schvaleného rozpoctu, upustili
sme od verejného vyroéného seminara (minikonferencie) projektu, ktory sa mal v r. 2014 uskutoénit na
pdde UEF SAV v Kogiciach. Dal3ie takéto verejné bilancovanie vysledkov planujeme uskutoénit bud’ na jar
alebo az koncom roku 2015.

Zoznam vystupov a prinosov projektu za posledny rok

Uplny zoznam je uvedeny v prilohe, vo formulari , Vystupy a prinosy projektu za rok/obdobie 2014,
Publikacie, ktoré vysli v priebehu roku 2014, su k tejto sprave prilozené.

Upresnenie harmonogramu prac a ciel'ov na nasledujtci rok

Rok 2015 je poslednym rokom riesenia tohto projektu. Sustredime sa preto na zavrSenie jeho hlavnych
rozpracovanych vyskumnych problémov, publikovanie dosiahnutych vysledkov aich prezentaciu na
medzinarodnych vedeckych podujatiach.

V Styroch tematickych okruhoch projektu budid vroku 2014 skdmané hlavne tieto problémy resp.
planujeme splnit nasledujuce ciele:
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I.  Uvdznenie farby a struktira vakua kvantovej chromodynamiky

Budeme sa venovat hlavne zaviseniu $tudia VVF QCD v numerickych simulaciach SU(2) kalibraénej tedrie
na mriezke. Budeme pokracovat v zapoclatych vypoctoch relativnych vah rdznych realistickych
termalizovanych mriezkovych konfiguracii v (2+1) rozmeroch a, v pripade slubnych vysledkov, v (3+1)
rozmeroch. Vysledky pripravime na uverejnenie a predniesieme na vedeckych podujatiach (najblizsie uz vo
februari 2015 v pozvanej prednaske na konferencii 4th Winter Workshop on Nonperturbative Quantum
Field Theory, Nice—Sophia Antipolis, Franc.).

Cast Usilia venujeme vyvoju priamej metddy na generaciu konfigurdcii kalibraénych poli s rozdelenim
podla nasho navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch. Ako sme vsak uz viackrat zdoraznili, dorieSenie
tohto problému nie je pred koncom sucasného projektu zarucené.

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych tercoch
Budeme sa zaoberat predovsetkych nasledujicimi problémami:

- Teoretické stadium redlnej a virtudlnej produkcie foténov v interakcidch na jadrovych tercoch
s pouzitim formalizmu Greenovych funkcii.

- Implementacia energetickej zavislosti transportného koeficientu do teoretickych vypoctov ako désledok
korekcii vyssich radov. To by malo viest k silnejsiemu jadrovému potlaéeniu pri velkych hodnotach pr.

- Formalizmus Greenovych funkcii bude rozSireny aj pre teoretické Stddium jadrového potlacenia
a azimutalnej asymetrie v produkcii tazkych mezdénov (D, B, ...) v zrazkach tazkych iénov. Ako désledok
ocakavaného mensieho jadrového potlaenia pre hadrény s mensim strednym polomerom ocakavame tiez
slabsi prejav azimutadlnej asymetrie. Teoretické predpovede budd porovnané s existujlucimi
experimentalnymi hodnotami.

Ill. Produkcia hadrénov v zrdazkach tazkych iénov

V kratkom case odosleme do casopisu na uverejnenie analyzu koncového stavu fireballu na zaklade
spektier v prie¢nej hybnosti. Ukazalo sa, Ze spektra pidnov asi vyZzaduju zahrnutie chemického potencidlu.
To si vyZiada Upravu existujuceho modelu DRAGON, ktory na analyzu pouZivame. S takto upravenym
modelom nasledne budeme znovu analyzovat spektrd v priecnej hybnosti z jadrovych zrazok na LHC
a zatneme Studovat aj zavislost parametrov fireballu pri vymrznuti od energie zrazky. To znamena, Ze
budeme analyzovat spektra z experimentov na urychlovaci RHIC.

Hydrodynamické simulacie v ramci idealnej hydrodynamiky dalej pokracovat nebudu. (Spomerime, Ze
M. Schulc, ktory na nich pracoval, v kratkom case dokonci a odovzdd text svojej dizertacnej prace.)
Simulacie budd dalej pokracovat s vylepsenym modelom Z. Feckovej. Napred ho este otestujeme v troch
rozmeroch, potom zreprodukujeme vysledky M. Schulca anaostatok rozSirime simuldcie o viskozitu
a fluktudcie pociato¢nych podmienok.

Pre vytazenost na inych vyskumnych témach sa nam doposial nepodarilo zavfsit kinetickd simuldciu
produkcie podivnych hadrénov v zrazkach jadier pri podprahovych energidch v experimente HADES. KedZe
v tejto oblasti sa objavuju nové zaujimavé experimentalne vysledky, chceme sa tejto téme venovat
v roku 2015.

IV. Chladna a hustad jadrova hmota

V najblizSom case dokoncime ¢lanok s vysledkami o stavovej rovnici jadrovej hmoty a zasleme ho na
uverejnenie do odborného ¢asopisu (Nuclear Physics A). Potom planujeme rozsirit nasu stavovu rovnicu
pre pripad konec¢nych tepl6t, ktoré su relevantné v podmienkach vybuchov supernov a zrazok tazkych
ionov.

Prace o stabilite -médov budu doplnené analyzou rotacného vyvoja hviezdy.
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