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Postup prac pri rieSeni projektu za posledny rok u prijemcu, ako aj spolu-
prijemcov podpory APVV vzhladom na harmonogram rieSenia projektu

Projekt bol v roku 2015 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 31.12.2015 prekryvalo s ¢astou 3. etapy rieSenia projektu a s poslednou etapou,
fazou finalizacie projektu. Ako sme uviedli v upresneni harmonogramu prac na r. 2015 (4. ¢ast spravy
o rieseni projektu za r. 2014) hlavnym ciefom bolo zavfSenie rozpracovanych kltcovych vyskumnych
problémov, publikovanie dosiahnutych vysledkov aich prezentacia na medzinarodnych vedeckych
podujatiach. Tomu zodpoveda aj publikacnd produkcia, ktora bola vr. 2015 vysSia ako za celych
predchadzajucich dva apol roka rieSenia projektu (pozri zoznam na jeho webovej stranke
http://tinyurl.com/APVV-0050-11-Publikacie).

V navrhu projektu boli hlavné ciele rozdelené do Styroch skupin. V 1. a 2. ¢asti spravy zhrnieme preto
postup prac a pokrok pri rieseni v r. 2015 resp. dosiahnuté vysledky za celé obdobie rieSenia v kazdej
skupine zvlast. Cisla v hranatych zatvorkach odkazuju na odborné &lanky, ktorych zoznam sa nachadza
na konci tejto spravy.




I.  Uviznenie farby a struktura vakua kvantovej chromodynamiky

Pocas roka 2015 sme pokracovali vo vyskume vinového funkciondlu zakladného stavu kvantovej
chromodynamiky (QCD) v temporalnej kalibracii. V minulosti sme porovnavali relativne vahy konfi-
guracii neabelovskych konstantnych kalibraénych poli a abelovskych rovinnych vin v (2+1)- a (3+1)-
rozmernom cCasopriestore, ktoré sme urcili numerickymi simulaciami Yangovej—Millsovej (YM) tedrie
s kalibracnou grupou SU(2) na mriezke, s o¢akdvaniami, ktoré vyplyvaju z priblizného vakuového
vinového funkciondlu (VVF) [I.1], a nasli dobrd zhodu [I.2]. Takéto subory su vsak netypické
a v redlnom vakuu QCD nemaju vyznamnu ulohu. Preto sme sa vtomto roku sustredili na studium
konfiguracii poli, ktoré su blizSie k realistickym rovnovaznym mriezkovym konfiguraciam. Z realnych
vakuovych konfiguracii vo fixovanom case sme pomocou rychlej fourierovskej transformicie
selektovali komponentu s vybranou zloZzkou hybnosti k, jej modifikaciami sme ziskali subory blizkych
konfiguracii, ktoré sme spatne transformovali do suradnicového priestoru a nasledne urcovali ich
relativne vahy v numerickych simulaciach. VySetrovali sme rdzne spbsoby vypinania/zapinania médov
v priestore hybnosti, rézne modifikdcie konfiguracii, rozne typy suborov pri réznych hodnotach
vazbovej konstanty, atd. Z vysledkov, ktoré sme v priebehu roka ziskali, eSte nevyplyvaju jednoznacné
zavery. Nadalej v tomto vyskume pokracujeme, uskutocriujeme simulacie, vysledky analyzujeme
a budeme ich v buddcnosti publikovat.

Doterajsie vysledky boli prehladne zhrnuté v clanku [I.3] a v pozvanej prednaske na konferencii
4th Winter Workshop on Nonperturbative Quantum Field Theory. Prednaska mala byt uverejnend
v Casopise Conference Papers in Science, organizatori vSak kvoli neseridznemu pristupu
a neprimeranym finanénym poZiadavkam vydavatela (Hindawi Publishing Corp.) od vydania zbornika
ustupili. Preto sme text predndsky zverejnili iba na webe [1.4].

Dalsim nasim Usilim bolo najst efektivnu priamu metddu na generaciu konfiguracii kalibra¢nych poli
s rozdelenim podla nasho navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch. Uskutocnili sme viacero pokusov,
no problémy v dosledku Bianchiho podmienok sa zatial nepodarilo vyriesit. Sflubny impulz sme ziskali
pocas novembrového pobytu dr. O. Borisenka vo FU SAV. Upozornil nds na svoju davnejsiu pracu [1.5],
v ktorej boli rieSené problémy prechodu od intenzit farebnych poli na mriezke k potencidlom. Praca
obsahuje explicitné vztahy, ktorych implementaciu a vyuZitie v nasej metdde v siéasnosti zvazujeme.

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych tercoch

Pokracovali sme vo vyskume jadrovych efektov v produkcii réznych castic (hadrénov, priamych
fotdnov, Drellovych—Yanovych pérov) v protdn-jadrovych interakciach a v zrazkach tazkych ionov.

Studovali sme produkciu veducich &astic s velkymi prieénymi hybnostami pr v zrdzkach tazkych iénov
vyvinutim modelu pre evoluciu bezfarebného dipdlu v jadrovej hmote so zapocitanim efektov farebnej
filtracie [I1.1]. Kratka produkénd dizka veddcich hadrénov spdsobuje silny prejav efektov farebnej
priezracnosti. To vedie k silnému rastu jadrového modifikacného faktora Rua(pr) pri velkych
hadrénovych pr. V kinematickej oblasti zariadenia RHIC sme zapocitali doplfujuce potlacenie
produkcie Castic, ktoré suvisi s ohrani¢eniami, spésobenymi zachovanim energie. Vypocty obsahuju len
jediny parameter, suvisiaci s jadrovou hustotou, a nasli sme energeticky zavislé maximalne hodnoty
transportného koeficientu g, = 0.7, 1.0 and 1.3 GeV?/fm, zodpovedajlice energiam zrazky s = 62 GeV,
200 GeV and 2.76 TeV. Prezentovali sme Siroku paletu predpovedi pre jadrovy modifikacny faktor
a azimutalnu asymetriu, ktoré su v dobrom suhlase s dostupnymi udajmi zo zariadeni RHIC a LHC.

Praca [Il.2] je venovana analyze hlavnych pricin, ktoré sp6sobuju silné jadrové potlacenie produkcie
Castic v zrazkach tazkych idnov. Proces hadronizacie po tvrdej zrazke mébze byt interpretovany ako
Sirenie partéonu s velkym p;, ktory postupne regeneruje svoje farebné pole, intenzivne vyZaruje gluo-
ny a straca popri tom energiu. Pokial tento proces konéi produkciou veducich ¢astic, neméze trvat
dlho, pretoze vzniknutd Castica unesie podstatnu ¢ast hybnosti parténu. V désledku toho energetické
straty parténu nie st hlavnou pricinou ,.zhdsania” hadrénov, pozorovaného v zrazkach tazkych iénov.
Jadrové potladenie je moiné potom opisat ako oslabenie vytvoreného bezfarebného dipdlu po
skonceni procesu hadronizacie v jadrovej hmote. Tento mechanizmus bol opisany pomocou metddy
drahovych integralov a je v sulade s dostupnymi experimentalnymi hodnotami pre jadrové potlacenie
a azimutalnu asymetriu v produkcii hadrénov v Sirokom intervale energii a prie¢nych hybnosti.

V praci [II.3] prezentujeme rozsiahlu fenomenologickt studiu produkcie Drellovych-Yanovych (DY)
parov v protén-proténovych zrazkach pri réznych energiach v rdmci pristupu farebného dipdlu. Okrem
predtym $tudovanej produkcie virtualnych foténov sme zahrnuli po prvy raz aj prispevok Z° bozénu pri



velkych invariantnych hmotnostiach dilepténov. Skimali sme diferencidlny Ucinny prierez produkcie
DY parov ako funkciu invariantnej hmotnosti, rapidity a priecnej hybnosti dileptéonového paru
produkovaného pri energiach zodpovedajucich urychlovacom RHIC a LHC. Analyzovali sme tri
rozdielne fenomenologické modely pre dipdlovy uGcinny prierez a nasli sme rozumny suhlas s dostup-
nymi experimentalnymi hodnotami. Ako dalsi test formalizmu farebného dipdlu sme skumali
korela¢nu funkciu azimutalneho uhla medzi dilepténovym parom a doprednym piénom pre rozdielne
energie, dilepténové rapidity a invariantné hmotnosti. Charakteristicka Struktura dvojitého maxima
okolo uhla 180° predpovedand pre velmi dopredné pidny a dilepténové pary nizkych invariantnych
hmotnosti je citliva na saturacné efekty a moze byt testovana budicimi meraniami produkcie DY parov
a pidnov v protén-protonovych zrazkach.

Praca [Il.4] je venovana hlavne Studiu azimutalnej korelacnej funkcie medzi DY parmi pri centrdlnej
rapidite a centralnymi/doprednymi piénmi. Takéto $tidium je klicové pre pochopenie pozadia v pro-
dukcii tazkych kvarkonii (napr. J/W, Y) pri velkych prie¢nych hybnostiach, ktoré mézu byt sprevadzané
hadrénom s velkym pr z fragmentéacie dodato¢ného gludnu. Takéto Studium sa realizovalo v ramci
farebne-singletného modelu. Najprv sme prezentovali predpovede pre G¢inné prierezy produkcie J/W
a Y ako funkcie prie¢nej hybnosti v dobrom suhlase s existujucimi experimentalnymi hodnotami pri
roznych energiach. Potom sme navrhli studovat koreldcie medzi jetmi s velkymi p; a J/W (Y) v dilepto-
novom kanali pri centralnych rapiditach.

Skdamali sme dalej prejavy jadrovych efektov v produkcii DY parov a priamych foténov v protén-
jadrovych zrazkach [II.5]. Po prvy raz boli tieto efekty Studované v ramci formalizmu Greenovych
funkcii, ktory prirodzene zahfia efekty farebnej priezracnosti a kvantovej koherencie. Numerické
vysledky pre jadrovy modifikacny faktor boli porovnané s existujucimi experimentalnymi hodnotami.
Prezentovali sme aj mnoZstvo predpovedi pre jadrové potlacenie ako funkcie pr, rapidity a invariantnej
hmotnosti lepténového paru, ktoré mozu byt verifikované experimentami na RHIC a LHC. Zistili sme,
Ze jadrové potlacenie je spOsobené predovsetkym efektami kvantovej koherencie, ako aj efektivnymi
energetickymi stratami indukovanymi mnohonasobnymi interakciami parténov, ktoré nastanu este
pred tvrdou zrazkou.

V praci [I1.6] sme analyzovali produkciu DY pdrov v protén-jadrovych interakcidch v kinematicke;j
oblasti, zodpovedajucej experimentom na LHC, v rdmci formalizmu farebného dipélu. Leptdnové pary
produkované v tvrdej zrazke nie su sprevadzané Ziadnou interakciou v kone¢nom $tadiu, ani ener-
getickymi stratami ¢i absorpciou. Preto dileptony mézu sluzit ako CistejSia sonda pre Studium prejavu
jadrovych efektov ako inkluzivna produkcia hadrénov. Uskutocnili sme systematickd analyzu tychto
efektov v produkcii DY parov v zrazkach p+Pb na LHC. Predpovede pre jadrové potlacenie ako funk-
cie pr, rapidity a dilepténovej invariantnej hmotnosti mézu byt verifikované experimentami na LHC.
Analyzovali sme gluénové tienenie, ktoré dominuje hlavne pri malych a strednych hodnotach pr

Vysledky studia jadrovych efektov v produkcii hadrénov, tazkych kvarkénii, DY parov a priamych
foténov boli prezentované na viacerych medzinarodnych konferenciach [Il.7-11.10]. Jeden z posterov
M. Krelinu [II.10], doktoranda J. Nemcika, s vysledkami projektu ziskal na konferencii ISMD 2015
ocenenie Franco Rimondi Association za nejlepsi teoreticky poster.

Ill. Produkcia hadrénov v zrazkach tazkych iénov

V ciastocnom sulade s ciefom 3.1 dosiahol E. E. Kolomeitsev v spolupraci s M. F. M. Lutzom z GSI
v Darmstadte a C. L. Korpom z Pécske]j univerzity vyznamny pokrok v pochopeni analytickej Struktary
u- a t- diagramov hadrén-hadrénovych interakcii [Ill.1]. Bola stanovena vseobecnd reprezentdcia,
platna v pripade anomalnych energetickych prahov, rozpadov Castic, pripadne prekryvajucich sa lavo-
tocivych alebo pravotocivych struktur rezov, s akymi sa ¢asto stretavame v hadronove;j fyzike.

Na pochopenie mechanizmu produkcie rezonancii v ultrarelativistickych jadrovych zrazkach (ciel 3.3)
sa ukazalo byt kliéovym, aby sme dokazali zrekonstruovat koneény stav horicej zony. Toto sa tak stalo
hlavhym problémom, ktorému sa venovali I. Melo a B. Tomasik. Zahfria znalost teploty a rychlosti
prieCnej expanzie v momente, kedy sa od horucej kvapky oddeluju jednotlivé hadrény. Pri takejto ana-
lyze sa porovnavaju merané rozdelenia identifikovanych cCastic podla priecnej hybnosti s vysledkami
teoretického modelu. Doélezitym prvkom v teoretickom vypocte je zahrnutie vplyvu rezonancii na
produkciu hadrénov. Takyto teoreticky vypocet sa vsak da zial realizovat len v Monte Carlo simuldcii.



V roku 2015 sme dokondili ¢lanok a zaslali ho na uverejnenie [l1l.2]. Zarover sme zacali pracovat na
dalsom vylepseni modelu, pretoze sa ukazalo, Zze experimentdlne Udaje si mézu vyzadovat nenulovy
chemicky potencial pre produkované castice.

Jednym 1z dalSich prirodzenych krokov pri porozumeni dynamiky fireballu je pochopenie jeho
anizotropickej expanzie. Ta bola detailne Studovana v druhom rade, ale nie je dostatoCne prebadana
v tretom rade. Na projekte sme zacali spolupracovat vroku 2015 s M. Csanddom aS. Lokdsom
z Univerzity R. E6tvosa v Budapesti. TieZ sa do neho zapojil jeden Student bakalarskeho stupna.

V roku 2015 sme tiez vyuZili uz skér zostrojené rozsSirenie Statistického modelu [II1.3]. V praci [l11.4]
B. Tomasik a E. E. Kolomeitsev argumentovali, aby tento model bol akceptovany ako referencny pri
identifikacii vplyvov jadrovej hmoty na vlastnosti Castic. Spolahlivé meranie si vSak vyZaduje
identifikdciu véetkych druhov podivnych &astic v budlcich experimentoch na zariadeni NICA v SUJV
Dubna, ako riesSitelia tohto projektu navrhli v préci [ll1.5].

K cielu 3.4 je mozné zaradit kratku $tudiu, na ktorej sme spolupracovali v poslednych tyzdnoch tohto
projektu s kolegami z Frankfurt Institute for Advanced Studies. Zamerali sme sa na fluktuacie poctu
protonov od zrazky k zrazke, a zvlast na treti a Stvrty moment rozdelenia proténovej multiplicity. Tie sa
meraju v zavislosti od energie zrazky, pretoze je moziné dat ich do suvisu s baryénovymi
susceptibilitami, ktoré maju netrividlnu zavislost na barydnovom chemickom potencidli. Cielom je
pomocou nich identifikovat polohu kritického bodu vo fazovom diagrame silno interagujicej hmoty.
V praci [111.6] sme poukazali na doleZity vplyv procesu formovania deuterénov na pozorované veli¢iny.
Tuto studiu sme uskutocnili aj vdaka pobytu B. Tomasika a Z. Feckovej vo Frankfurte. Pobyt Z. Feckovej
bol podporeny nemeckou nadaciou DAAD.

Velkd pozornost sme venovali vyvoju hydrodynamickych simulacii na opis dynamiky horucej a hustej
hmoty v ultrarelativistickych jadrovych zrazkach so zvlastnym zretelom na zahrnutie deponovania
energie a hybnosti z tvrdych partdnov prelietajucich plazmou (ciel 3.5). Na tejto casti projektu sme
pracovali pocas celej doby projektu. Vyvoju a vyuZitiu simulacii vramci modelu idealnej hydro-
dynamiky sa venoval doktorand M. Schulc pod vedenim B. Tomasika.

Vyvoj a aplikdcia viskdzneho hydrodynamického modelu sa stali témou dizertacnej prace Z. Feckovej
(Skolitel B. Tomasik). Model sme v roku 2015 dostali do takej podoby, Ze je modularny, takze je mozné
napriklad implementovat lubovolnd stavovi rovnicu. Forma, akou je implementovany, je dolezita pre
buducu funkcionalitu celého modelu. Existujica schéma zatial riesi rovnice idealnej hydrodynamiky.
To je vSak podstatny krok pri celkovom rieseni, pretoZe rovnice disipativnej hydrodynamiky sa riesia
v dvoch krokoch: napred idealna ¢ast a potom disipativna.

Pri studidch anizotropii rozdelenia hadrénov atiez s ohladom na nové poznatky v literatire sa
ukazalo ako uZitoéné skonstruovat metddu na triedenie zrazok podla ich tvaru. V roku 2015 sa tomuto
problému preto venovali dvaja diplomanti pod vedenim B. Tomasika. R. Kopecnd implementovala
triediaci algoritmus atestovala ho na umelych datach zjednoduchého Monte Carlo generatora.
Ulohou J. Tétha je skonstruovat efektivny softvér, ktory bude vyuZivat masivne paralelné pocitanie
a bude efektivny pre analyzu velkych datovych siborov.

IV. Chladna a hustd jadrova hmota

V roku 2015 sme publikovali viaceré prace zacaté v predchadzajucom roku. E. E. Kolomeitsev sa
venoval problému viskozity v chladnej a hustej jadrovej hmote, aki mozno ndajst vo vnutri
neutrénovych hviezd. Boli vypocitané viaceré prispevky k Smykovej ako aj objemove] viskozite, aj
s ohfadom na modifikaciu nuklednovych interakcii pri vysokych hustotach. Tiez boli vzaté do uvahy
vplyvy parovania nuklednov, ktoré vedu k supratekutosti a supravodivosti jadrovej hmoty. Boli
najdené nové prispevky k Smykovej aj objemovej viskozite, ako napriklad prispevok k Smykovej
viskozite v dosledku Goldstonovych maddov v pritomnosti nuklednového parovania, od ciastocne
uvaznenych neutrin, radiacnd objemova viskozita a iné. TieZ bol analyzovany vplyv viskozity na rotaciu
neutrénovych hviezd a bola vysvetlena stabilita mladého a rychlo rotujliceho pulzaru PSR J0537-6910.

Vramci pokraCovania predchadzajucej témy a naplnenia ciela 4.3 Studovali E. E. Kolomeitsev
a D. N. Voskresensky javy, ktoré sa mbzu objavit v pohybujlcich sa kvantovych kvapalinach, ako su
napr. supratekuty systém bozénov (hélium-4), systém fermidénov s parovanim (hmota neutrénovej
hviezdy) a Fermiho kvapalina (jadrovd hmota). Ukazali, Ze v excitovanom systéme s nizkou energiou,
ale dostatoéne vysokou hybnostou m6zu exciticie kondenzovat, ak je rychlost systému vyssia ako ista
kritickd hodnota. Vzniknuty kondenzat nesie Cast hybnosti systému a minimalizuje jeho celkovu
energiu. Tento jav sa moze prejavit v rotujlcej neutronovej hviezde.



Vynimocény Uspech sa podarilo dosiahnut pri praci na cieloch 4.1 a 4.2. E. E. Kolomeitsev v spolupraci
s K. A. Maslovom a D. N. Voskresenskym (obaja z MEPhl v Moskve) sStudovali relativistické modely
stredného pola s hmotnostami hadrénov a vdazbovymi konstantami, ktoré self-konzistentne zaviseli od
hodnoty skalarneho stredného pola. Vsetky hmotnosti hadrénov univerzalne klesaju pri rastucej
hodnote skalarneho stredného pola, zatial ¢o vdazbové konstanty medzi mezénmi a nukleénmi sa moézu
menit oboma smermi. Skonstruovanych bolo niekolko stavovych rovnic pre hustd baryénovd hmotu
(vratane nuklednov a hyperénov), ktoré splfiaji vacsinu podmienok kladenych pozorovaniami
vlastnosti neutrénovych hviezd a opisom jadrovych zrazok.

Medzindrodnd spoluprdca

Riesitelia projektu maju dlhoro¢né medzinarodné kontakty a neformalne spoluprace. Na doterajsich
publikacidch v rdmci projektu boli spoluautormi pracovnici z CR (FIFI CVUT v Prahe), z Cile (univerzita
a vedecké pracoviska vo Valparaise), z Madarska (Pécska univ.), z RF (Moskovsky fyzikalno-inZiniersky
indtitut), zo SRN (Frankfurt Institute for Advanced Studies), zo Svédska (Lundskd univ.) a z USA (SFSU).
Vymena skusenosti, vysledkov a konzultacie prebiehali aj s pracovnikmi v Rakusku, na Ukrajine a i.

Z prostriedkov grantu boli hradené naklady spojené s navstevami troch zahrani¢nych odbornikov vo
Fyzikdlnom Gstave SAV v Bratislave: jednodriovej navstevy prof. M. Fabera z TU vo Viedni a jeho hosta
S. M. Hosseini Nejada z Teherdnskej univ. za uUcelom konzultacii o problémoch projektu, ako aj
dvojtyZdriovej navitevy dr. O. Borisenka z Ukrajinskej AV. Dr. Borisenko predniesol vo FU SAV seminar
o vysledkoch svojho vyskumu, diskutovali sme s nim o vysledkoch nasho projektu a o rieseniach
roznych problémov, s ktorymi sa v jeho ramci potykame (pozri vyssie). Dalej boli z prostriedkov grantu
APVV hradené pobytové naklady dr. J. Biel¢ika z FIFI CVUT v Prahe, ktory za ucelom konzultacii
a spolupréace navétivil Ustav experimentalnej fyziky SAV v Kogiciach, a dr. S. Lékdsa z Univ. R. E6tvdsa
v Budapesti na UMB v Banskej Bystrici kvoli spolupraci na skimani anizotropie rozdelenia hadrénov
v tretom rade. Predniesol tiez na Fakulte prirodnych vied UMB seminar o svojich vysledkoch.

Rozbor vysledkov za celé obdobie rieSenia vzhladom na stanovené ciele

V projekte boli dosiahnuté mnohé délezité vysledky, niektoré témy z jeho navrhu su v pokrocilom
$tadiu rozpracovanosti, ¢ast vysledkov bola publikovand a zvysok zverejnime v dalSich rokoch
(s podakovanim za podporu APVV). Ako sme v navrhu projektu avizovali a zd6éraznili aj v spravach za
r. 2013 a 2014, niektoré ciele projektu boli pocas riesenia upresnené, modifikované alebo nahradené
zaujimavejSimi pribuznymi problémami.

Opat rozoberieme vysledky po jednotlivych tematickych okruhoch projektu:

I.  Uvdznenie farby a struktura vakua kvantovej chromodynamiky

Ustrednym problémom tu bolo skimanie vakuového stavu QCD. Ziskali sme numericku evidenciu, ze
nami navrhnuty priblizny vinovy funkciondl vakua QCD v (2+1)- aj v (3+1)-rozmernom casopriestore
v temporalnej kalibracii je velmi dobrym priblizenim k skuto¢nému vakuovému vinovému funkcionalu
tejto tedrie [1.2-1.4,1.6]. Tieto vysledky v prevaznej miere naplnili ciele 1.1 a 1.2 z ndvrhu projektu.
Zatial nie je uspokojivo vyrieSeny problém priamej metddy na generaciu konfigurdcii kalibracnych poli
s rozdelenim podla nasho navrhu priblizného VVF v (3+1) rozmeroch a nadalej sa mu venujeme.

Problému identifikacie lokalnych vakuovych domén v G, kalibracnej tedrii a studiu ich perkolacnych
vlastnosti (ciel 1.3 navrhu) sme sa venovali iba okrajovo. OZivili sme starSi program na numericku
simulaciu G, tedrie. V priebehu rieSenia projektu vSak boli publikované nové vysledky rozsiahlych
numerickych simuldcii tejto tedrie, ktoré ukazali, Ze s nasimi obmedzenymi zdrojmi by sme nemohli
ziskat v tejto oblasti kompetitivne vedecké vysledky.

Problém obsahu konstituentnych gluénov v pradovej trubici medzi statickym kvarkom a antikvarkom
(zamyslana nahrada problému 1.4) bol v priebehu roka 2015 v podstate vyrieSeny autormi prac [1.7].

Il. Tvrdé sondy v procesoch na jadrovych ter¢och
Ciele projektu v tomto okruhu tém sa priebezne plnili v stilade s pévodnym navrhom projektu.

Skdamali sa jadrové efekty a ich prejavy v produkcii roznych castic v nukleén-jadrovych a jadro-
jadrovych zrazkach. Porovnanie teoretickych predpovedi s dostupnymi experimentdlnymi hodnotami
na urychlovacoch RHIC a LHC ndam poskytuje cenné informacie nielen o miere aplikovatelnosti réznych



modelov, ale aj o vlastnostiach hmoty, vytvorenej v zrazkach tazkych iénov. Rdzne jadrové efekty sa
prejavuju rozdielnym spésobom v zavislosti od typu vzniknutej Castice a mechanizmu, ktory je
zodpovedny za proces jej vytvorenia, ako aj od kinematickej oblasti, v ktorej sa interakcia s jadrovymi
tercikmi skima.

Pocas riesenia projektu boli skimané a interpretované nasledujuce jadrové efekty v procesoch na
jadrovych tercikoch:

I) Prejavy a vlastnosti efektov farebnej priezracnosti, vyplyvajucich z tedrie silnych interakcii, QCD,
v procesoch koherentnej a nekoherentnej produkcie vektorovych mezdnov v elektron-jadrovych
interakciach [11.11]. Rast jadrového modifikacného faktora s virtualnostou foténu je charakteristickym
prejavom daného efektu, ktory sa modze skimat v budlcich experimentoch na planovanych
urychlovacoch, kde sa budu zrazat elektrony s jadrovymi teréikmi (napr. projekty eRHIC, EIC, atd.).
Podobny rast jadrového modifikacného faktora s prie¢nou hybnostou sa pozoruje aj v inkluzivnej
produkcii flahkych hadrénov v experimentoch ALICE a CMS na urychlovaci LHC [11.12,11.1].

ii) V inkluzivnej produkcii lahkych hadrénov v zrazkach tazkych iénov bol skimany mechanizmus
hadronizacie a jeho vplyv na pozorované jadrové potlacenie v interakciach s jadrovymi tercikmi
[1.13,11.14]. Intenzivna disipacia energie (vakuové a indukované energetické straty) prostrednictvom
radiacie gludnov vysoko-virtudlnym parténom vytvorenym s velkou hodnotou p; spbsobuje, Ze je
nemozné, aby tento proces trval dlhd dobu. Farebna neutralizacia a vytvorenie bezfarebného dipdlu
musi prebehnt rychlo. Ak sa tak stane vo vnutri hortcej hmoty vytvorenej v jadro-jadrovych zrazkach,
oslabenie vytvoreného bezfarebného dipélu (pre-hadrdna), skér nez indukované energetické straty, sa
stdva dominantnym mechanizmom pre potlacenie hadréonov s velkymi hodnotami p;. Evollcia
v jadrovej hmote daného pre-hadrdna bola opisana v ramci pristupu farebného dipdlu zaloZzeného bud'
na navrhnutom jednoduchom modeli [Il.1], ako aj pomocou sofistikovaného formalizmu Greenovych
funkcii [I1.12]. Ako charakteristika vlastnosti vzniknutej jadrovej matérie boli stanovené hodnoty trans-
portného koeficientu pri roznych energiach.

iii) Bol analyzovany Croninov efekt, ¢o je jadrové zosilnenie produkcie hadrénov pri vysokych
hodnotach pr v proton-jadrovych zrazkach, a bol Uspesne predpovedany este pred prvymi meraniami
na urychfovacoch RHIC a LHC [I1.15,11.16].

iv) Boli skimané efekty spdsobujuce dodatocné jadrové potlacenie, ktoré sivisia s mnohondsob-
nymi interakciami parténov v jadrovej hmote v pociato¢nom Stadiu procesu este pred tvrdou zrazkou.
To vedie nasledne k ohrani¢eniam sp6sobenym zachovanim energie (ISl efekty), teda k deficitu energie
pri produkcii ¢astic v interakciach s jadrovymi tercikmi pri velkych hodnotach Feynmanovej premen-
nej xr a/alebo premennej xr = 2pT/\/s blizkych ku kinematickej hranici x,r = 1. Pri nizkych energidch
mozeme vylucit prejavy inych efektov, spbsobujice jadrové potlacenie. Potom predpovedané
potlacenie v dbsledku ISI efektov bolo naozaj pozorované pre hadrény produkované pri doprednych
rapiditach a velkych hodnotach p;. Analyzovali sme vplyv tychto ISl efektov spojenych so zakonom
zachovania v pociato¢nych rozptyloch parténov pri réznych energiach, centralitdch zrazky, rapiditach
a pr v inkluzivnej produkcii hadrénov, priamych foténov, Drellovych—Yanovych parov a tazkych mezé-
nov [11.12-11.14,11.16-19,11.1-3,11.5-6].

v) Efekty kvantovej koherencie spOsobuju jadrové tienenie pri malych hodnotdch Bjorkenovej
premennej x, t.j. pri vysokych energiach, doprednych rapiditadch a malych pr. Ich prejavy sa analyzovali
vo forme tienenia gluénov a jeho prispevku k celkovému potlaceniu v inkluzivnej produkcii r6znych
Castic na jadrovych tercikoch [I1.16-19,11.5-6].

Sumarizujuc, Studovali sme rozne prejavy hore uvedenych jadrovych efektov vo forme jadrového
potlacenia a azimutdlnej asymetrie v inkluzivnej produkcii hadrénov, priamych a virtualnych foténov
v hadrén-jadrovych interakciach a v zrazkach tazkych iénov. Toto $tudium sa uskutocnilo pri réznych
hodnotach rapidity a v zavislosti od energie zrazky. Neskor sme skimali jadrové pohltenie pri velkych
hodnotach prie¢nej hybnosti pr vzniknutych castic a Feynmanovej premennej x.. Modelové pred-
povede su v dobrom suhlase s existujicimi experimentalnymi hodnotami. Nakoniec boli nase pred-
povede pre jadrové efekty popisujice oblast velkych p; skombinované s réznymi hydrodynamickymi
modelmi, pouzitelnymi pre malé a stredné hodnoty p;, s cielom opisat inkluzivhu produkciu castic
v celej oblasti hodnét pr, v dobrom suhlase s hodnotami z experimentov na experimentalnych komp-
lexoch RHIC a LHC [11.20].



Ill. Produkcia hadrénov v zrdzkach tazkych iénov

Vysledkom nasej analyzy konecného stavu fireballu v zrazkach Pb+Pb na LHC boli hodnoty teploty
a profil prie¢nej expanzie po zahrnuti rezonanénych rozpadov. Tento vysledok mozZno priradit k cielu
3.3. Ukazali sme jasne, Ze Casto pouzivané zjednodusené analyzy, ktoré ignoruju rozpady rezonancii,
poskytuju chybné vysledky. Vysledky boli publikované [l1l.2] a referovali sme o nich na niekolkych
medzinarodnych konferenciach [111.7,111.8].

Studia o fluktuaciach proténovej multiplicity, ktord sme volne zaradili k cielu 3.4, bola uverejnend
koncom roku 2015 [lII.6]. Ukazali sme, ako dokaze formovanie deuterdnov silne ovplyvnit rozdelenie
multiplicity protéonov zvlast v oblasti energii zrazok, kde sa o¢akava objavenie sa fazového prechodu
prvého druhu. Tento vysledok je délezity, pretoZe vyzyva k ostraZitosti pri interpretacii experimen-
talnych merani tretieho a stvrtého momentu rozdelenia multiplicity.

Stadie o vplyve tvrdych parténov na kolektivne spravanie kvarkovo-gluénovej plazmy prinieslo
niekolko publikacii. Najprv sme ukazali, Ze vzniknuté prudy, ktoré nestd deponovand hybnost, sa
zlievaju s inymi takymito pradmi [111.9]. To podporilo hypotézu, Ze viacero partéonov by mohlo posilnit
elipticky tok v necentralnych zrdzkach.

Tato hypotéza sa potvrdila v simuldciach s realistickou trojrozmernou dynamikou [ll.10]. Tu sme
odhadli prinos navrhovaného mechanizmu k anizotropiam rozdelenia hadrénov v prvom aZ Stvrtom
rade. Tieto vysledky boli prezentované na viacerych konferenciach [lll.11-11.13]. Nasledne sme tiez
ukazali [111.14], Ze anizotropie rozdeleni hadrénov si mensie, ak je vsetka hybnost deponovana uz
v pociatocnych podmienkach pre hydrodynamické rozpinanie.

Pri vyvoji hydrodynamického modelu sme ho testovali na niektorych Standardnych situaciach, ako je
Riemannov problém a Sirenie akustickej viny, pomocou ktorej sme tiez odhadli, Ze model ma
vynimoc¢ne nizku hodnotu numerickej viskozity. Tieto priebezné vysledky su dokumentované v niekol-
kych konferencnych prispevkoch [II1.15,111.16].

Pri praci na cieli 3.1 sme detailne Studovali analytickd Strukturu prispevkov u- a t-kanalu k rozptylove;j
amplitide dvoch hadrénov. Nasli sme jej vSeobecnu reprezentdciu. Vysledky boli ¢asopisom
akceptované mimoriadne rychlo a ¢lanok [lIl.1] bol v ¢asopise uverejneny ako , Editor’s Suggestion”,
pricom editor Phys. Rev. D zdo6raznil: “Analyzing final state interactions in scattering processes in the
non-perturbative regime of quantum chromodynamics (QCD), such as the hadron resonance region, is
difficult. Using the analytic structure of partial-wave amplitudes derived from u- and t-channel
exchange diagrams in 2->2 scattering, the authors put forward a systematic procedure for under-
standing the final state interactions in hadron processes.”

Vyvinuli sme novy Statisticky model s presnym zachovanim podivnosti v kazde] zrazke (ciel 3.3).
Model bol aplikovany na opis produkcie podivnosti pri podprahovych energidch v jadrovych zrazkach.
Vysledky boli publikované [111.3,111.5] a tieZ prednesené na niekolkych konferencidch [lIl.4,111.7].

IV. Chladna a hustad jadrova hmota

Vypocditali sme objemovi a Smykovu viskozitu hustej a chladnej jadrovej hmoty a identifikovali sme
niekolko novych prispevkov k nej [IV.1]. Tieto vysledky pomohli vysvetlit stabilitu rychlo rotujucich
mladych pulzarov voci potencialnej nestabilite v désledku takzvanych r-mddov [IV.2].

Bola skonstruovand stavova rovnica hustej barydnovej hmoty, ktord bola Uspesne testovana na
pozorovanych vlastnostiach neutrénovych hviezd a kolektivneho toku v jadrovych zrdzkach. Nasli sme
rieSenie starého problému, tzv. hyperdnovej zahady (priliSné zmakcéenie stavovej rovnice neutrénovej
hviezdy po zahrnuti hyperdnov) [IV.3]. Navrhli sme tieZ novy mechanizmus, ktory vedie k tvrdsej
stavovej rovnici v relativistickom modeli stredného pola [IV.4]. Vysledky boli prezentované na
niekolkych konferenciach, pozri napr. [IV.5].

Zapojenie doktorandov a diplomantov do riesenia projektu

V projekte bola priamo ako rieditelka zapojena Z. Feckova, doktorandka UPJS v Kogiciach, ktorej
Skolitelom je B. Tomasik, a na projekte sa zlUcastfiovala na ¢iasto¢nom Uvazku v UMB v Banskej Bystrici
v pozicii vedecko-vyskumnej pracovni¢ky. Zadanie jej dizertacnej prdce Vlastnosti a vyvoj horucej
jadrovej hmoty v extrémnych podmienkach uzko suvisi s Ill. témou projektu.

S problémami projektu Uzko suviseli resp. suvisia zadania troch dizertaénych prac doktorandov KF
FJFI CVUT v Prahe. Ing. J. Cepila, doktorand J. Nem¢ika, v roku 2014 dizertaénl pracu Uspeine obhdjil.



Nadalej podla Studijného planu pokracuje doktorandské Studium dalSich dvoch doktorandov, Ing.
M. Krelinu skoli J. Nemcik a B. Tomasik je skoliteflom Ing. M. Schulca.

S projektom suvisia aj témy, na ktorych pracuju dvaja diplomanti B. Tomasika: Bc. R. Kopecna z KF
FJFI CVUT v Prahe a Bc. J. Téth z UMB v Banskej Bystrici ($tudent odboru Aplikovana informatika).

Suhrnné vyjadrenie o splneni cielov projektu

Celkovo mozno konstatovat, ze ciele projektu boli v prevainej miere splnené. Niektoré parcialne
problémy su rozpracované. Boli dosiahnuté a publikované zaujimavé vysledky, vSetky v odbornych
¢asopisoch vysokej medzinarodnej urovne. Ako sme zdéraznili v navrhu projektu: ,Jednd sa o projekt
zdkladného vyskumu, ktorého cielom je vyznamne prispiet k tedrii a fenomenoldgii silnych interakcii.
Pri rieseni projektu sa budu vyuZivat prisne vedecké metddy, dosiahnuté vysledky sa budu porovndvat
a konfrontovat s vysledkami inych vyskumnych skupin vo svete a budu zasielané na uverejnenie
v prominentnych vedeckych ¢asopisoch v danej vednej oblasti s vysokym impaktom. Nasim cielom nie
je produkovat akékolvek vysledky, ale vysledky déleZité a relevantné, ktoré posunt hranice poznania
vo vsetkych alebo aspofi niektorych skimanych problémoch.” (Citat je z navrhu projektu, ¢ast VV-E,
str. 3.)

Naplnenie tohto ciela je mozné dokumentovat niekolkymi tdajmi:

1. Vrokoch 2012-2015 vzniklo v rdmci projektu zatial 19 publikacii v karentovanych vedeckych
Casopisoch (vratane tych, ¢o su prijaté do tlace). Niekolko dalsich ¢lankov je v sucasnosti
v recenznom konani v casopisoch. Uverejnili sme tieZ viacero prispevkov v nekarentovanych
recenzovanych ¢asopisoch a v zbornikoch (prevazne) z medzinarodnych konferencii.

2. Styri publikdcie maju charakter rozsiahleho prehladového ¢lanku (,review” alebo ,topical
review”). Jedna sa o dve prace [I1.15,IV.6] z roku 2013, pracu [l.14] z roku 2014 a nedavny
rozsiahly takmer 60-stranovy preprint [IV.7], ktory je zatial v recenznom konani.

Priemerny impakt-faktor ¢asopisov, v ktorych boli vysledky uverejnené, je takmer 3,7.

Dve publikacie s vysledkami projektu vysli v ¢asopisoch Phys. Rev. C a Phys. Rev. D s oznacenim
,Editor’s Suggestion” ([11.12] v r. 2012 a [lll.1] v r. 2015, pozri vyssie).

5. Na prace svysledkami projektu registrujeme k31.12.2015 spolu 124 citdcii, z nich je 74
v ¢asopisoch sledovanych vo Web of Science, zvySok v konferenénych prispevkoch, doteraz
nepublikovanych preprintoch, dizerta¢nych pracach a pod.

6. Mimoriadny ohlas ma hlavne prehladovy c¢lanok [11.15], ktory bol citovany doteraz spolu 81-krat
(z toho 51-krat v ¢asopisoch sledovanych vo Web of Science). Tento ¢lanok je na webovej stranke
vydavatela ¢asopisu Int. J. Mod. Phys. E uvedeny v zozname najcitovanejsich ¢lankov, ktoré
v iom boli publikované, a dokonca na prvom mieste medzi ¢ldnkami najcitanejsimi. V databaze
ISI Web of Knowledge je oznaceny ako ,Highly Cited Paper” s vysvetlenim, Ze ,[the paper]
received enough citations to place it in the top 1% of its academic field based on a highly cited
threshold for the field and publication year.”

7. Okrem najcitovanejsej prace [Il.15] bolo dalsich 18 ¢lankov, ktoré vznikli pocas riesenia tohto
projektu, doteraz citovanych aspon jedenkrat (podla databaz Web of Science alebo INSPIRE).

Rozmanité boli aj popularizacné aktivity rieSitelov projektu, orientované hlavne na stredoskolsku
mladez a Sirokd verejnost. Nebudeme ich tu menovat, si zhrnuté na webovskej stranke projektu
http://dcps.sav.sk/olejnik/projects/apvv_0050 11/sk/ (v €asti , Popularizdcia®) a v zoznamoch vystu-
pov a prinosov projektu za jednotlivé roky jeho riesenia.

Zoznam vystupov a prinosov projektu za posledny rok

Uplny zoznam je uvedeny v prilohe, vo formulari , Vystupy a prinosy projektu za rok/obdobie 2015“.
Publikacie, ktoré vysli v priebehu roku 2015 alebo boli prijaté do tlace, su k tejto sprave priloZzené.
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