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Mire lesz sziikség?

o Matematikai ismeretek:

o Alapmiiveletek :)

o Differencialas, integralds

o Differencial-egyenletek
o Fizikai ismeretek:
Kinematika
Folytonos kozegek mechanikdja
Termodinamika
Relativitaselmélet
Kvantumelméletek

@ De a fentieket mindet megtanuljuk kozben
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Mirol lesz sz67?

@ Részecskefizikardl

o Alapvetd részek: kvarkok, leptonok, fermionok, bozonok
e Folyamatok

o Nagyenergias fizikardl
o Utkozések nagy energidn (GeV nagysagrend)
o Részecskekeltés (nem rugalmas iitkdzés)
@ Nehézion fizikardl
o Atommagokat iitkoztetlink
o Kozeget akarunk létrehozni
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Kinematikai tudnivaldk |

Relativisztikus kinematika

o Négyessebesség: v”, 1 =0...3; v¥u, = 1 mindig; v = —L
VI u'.2

Harmassebesség: v; = yu; = |v| < 1; v = v
—|V

Impulzus: p# = mut = p,p" = m?;
pu = (E, px, py, pz) = m* = E? — p?
Harmasimpulzus: p = myv

Rapiditds: y = 0.5log E%Zi

Pszeudorapiditds: n = 0.5 log % = —Intanh %




Bevezetés Kinematikai tudnivalok

Kinematikai tudnivaldk |l

n=0.88

0=45°
eg—N=2.44
0=0=—>" =00

Mértékegységek
o Energia: 1 eV = (elektron toltése)x1 V = 1.6 x 1071° J
o Tomeg: eV/c?

e Impluzus: eV/c
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Bevezetés Kinematikai tudnivalok

Kinematikai tudnivaldk 111

Mandelstam valtozék

R R s=(p1+p2)° = (ps+p)°
t=(p1—p3)> = (p2 — pa)’
u=(p1—pa)?* = (p2— p3)?

) )

Feynman-diagramok

R R R\/pa P /pa

R n o rz//a

s-csatorna t-csatorna u-csatorna
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Klasszikus fizikai kolcsonhatasok

o Klasszikus mechanika: pontrészecskék elmélete

Téridé: M (relativisztikus), I id6pillanatok

Részecske: r: 1 — M

Lagrange-fiiggvény: £ = Lo (idy, r,f), hatds: S = fﬂﬁ
Legkisebb hatds elv: r megvalSsuld részecske = S|, = Spin
Megolddsok: Euler-Langrange egyenlet megoldasai
Lagrange-egyenletek = Hamilton-formalizmus:
g=r,p=0:L, H=gp—- L

o Térelmélet

Fizikai dllapotok: ¢ : Ml — C

Lagrange fiiggvény: £ = Lo (idy, ¢, 0¢), hatds: S = [, L
Legkisebb hatds elv: ¢ megvaldsulé éllapot = S|4 = Swin
Megoldasok: Euler-Langrange egyenlet megoldasai
Hamilton-formalizmus, kanonikus koordinatdk hasonléan
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Mértékelmélet (gauge-elmélet)

L globdlisan szimmetrikus, pl. £ = |06|> — m|¢|?,
ahol m € R. ¢ — €'“¢p szimmetria (o € R).

@ Minden globalis szimmetridhoz tartoznak megmaradé mennyiségek
(Noether-tétel, “Noether-dramok”)

Lokélis szimmetria: ¢ — ¢/®¢ (a : M — R) lehet-e?
Ez nem jé, mert a derivaltat is valtoztatni kelll Hogyan lehetne?
"Kovaridns" derivdlds: 0 = 0 — gA

Kompenzilé mértékmezé A bevezetése, ez a kozvetitd avagy
mértékbozon.

g: csatolasi dllandé; A-nak Lagrange: £ = F,, F'; F,, = 0,A, — 0, A,
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Elsé kvantalds (klasszikus elmélet kvantdlasa)

Fizikai allapot: ¢ : M — C

Fizikai mennyiség: operator a ¢ allapotok H Hilbert-terén

Fizikai mennyiségek értéke: operator sajatértéke adott sajatallapotban
Kanonikus koordinatdk: Hilbert-tér operatorai (€ Lin(H))

e 6 6 o6 o

Nem kommutalnak; ezekbdl kelto- és eltiintetd operatorok
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Masodkvantalas: kvantumtérelméletek

Térmennyiség ¢ —operdtor az allapottéren

Kelto- és eltiinteté operatorok részecskét hoznak létre a vakuumon

Valés skaldrtér Fourier-transzformaltjdbdl kvantélt térmennyiség:
o(k) = ¢(k)a(k)

Egyéb terek: szimmetria megbrzése, mértékrogzités

Renormalds az onkolcsonhatds kezelésére

o Egy adott folyamatban rengeteg "belsé” folyamat lehet

(Feynman grafban hurok)

Mérés: az osszes ilyen Osszege = de egyesek divergalnak

Levagas: regularizacié; Korrekcié a levagasra: renormalas

Futd csatolasi dllandét bevezetve az elméletet nem kell médositani
Renormilds: végtelenek nélkil is létezik, “futd allanddk”

e 6 6 o
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Kvantumtérelméletek

o Térelmélet & Lagrange-fiiggvény < Szimmetria

o Elektromdgneses kdlcsonhatds: U(1), elektromos tltés (QED),

csatolds: aqrp (kicsi)
o Gyenge kolcsonhatds: SU(2), gyenge hipertoltés
o Erés kolcsonhatds: SU(3), szintdltés (QCD),
csatolds g avagy aqcp (nem kicsi)
o Egyesités:
o Elektrogyenge elmélet (Salam-Weinberg)

o Standard modell: SU(3) x SU(2) x U(1) (nem igazi egyesités)

o Szamitas: perturbacié-elmélet, ha csatolds kicsi

1 1

o o
B0 — Standard Model | B0 —_
i —~ supersymmetric
5il- 50i- Py axtension of
R .. Standard Model
40 40 S~
oy S~
a0 30 _.—-"""'---—-~--~.-‘:":""
20 20 ay
10- 10-
0-t e L
1 10° 0 0% 1 10° 10"

Energy, GeV'
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A részecskék standard modellje

o Részecskék: kvarkok és leptonok

@ Kolcsohatast kozvetitok: bozonok

részecskék kolcson- kozvetitd
hatasok bozonok
jo u C t § § g (erss)
© 8 )
> = c =
X | d S b |W |80 X% | vEm
(0]
E &
X m [
g e /J T q>)\ Z (gyenge)
_8 (@)
5
- Ve | Vy | Vr W (gyenge)
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Alapveto részecskék tulajdonsagai |

@ Leptonok
o toltott leptonok (g = +1): e (511 keV), p (105.7 MeV), 7 (1.777 GeV)
o neutrindk: v, (< 2.2 eV), v, (< 170 keV), v, (< 15.5 MeV)
o Kvarkok
o +2/3 toltésiiek: u (1.5-4.0 MeV), c (1.15-1.35 GeV), t (171+2 GeV)
o —1/3 toltésiiek: d (4-8 MeV), s (80-130 MeV), b (4.25+0.15 GeV)
o és mindegyiknek az antirészecskéje
@ Mezonok (két kvark kotott &llapotok)
o Pszeudoskaldr mezonok: 7 (4, 0), K (£, 0, 0), n, '
e Vektormezonok: K*, p (&, 0), w, ¢
o Mezonok ¢, d kvarkokkal: D, B, J/W, T, etc.
@ Barionok
o u, d, s kvarkokbdl: p, n, A, X, A, =, Q
o egyebek
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BRVSEM Az elemi részek fizikdja

Alapvet6 részecskék tulajdonsagai ll
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BRVSEM Az elemi részek fizikdja

Alapvet6 részecskék tulajdonsagai lll

S=+1

S=0

S=-1

Q=+1
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BRVSEM Az elemi részek fizikdja

Alapvet6 részecskék tulajdonsagai IV
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BRVSEM Az elemi részek fizikdja

Alapvet6 részecskék tulajdonsagai V

S=0_(A- A° A* A7
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az erds kolcsonhatas

Az eros kolcsonhatas torténete

Geiger, Mardsen, Rutherford, 1909: az atommag szerkezete

Stern, 1933-34: a proton és a neutron anomalis magneses momentuma
Yukawa, 1934: er6s kolcsonhatds, pion-csere

Gell-Mann, 1964: kvarkok SU(3) elmélete

(u, d, s kvarkok; barion: qqq, mezon: qq)

Greenberg, 1964: szin-toltés (AT =ututut, Pauli-elv?)

Fritzsch, Gell-Mann, Leutwyler, 1972: QCD nem-abeli mértékelmélet

Gross, Wilczek, Politzer, 1973: nem-abeli mértékelméletek
aszimptotikus szabadsiga

o Abeli futé csatolds (QED): a(Q) = W

o Nem-dbeli futé csatolds (QCD): a(Q) = m

e 6 o o
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az erds kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatds tulajdonsagai |

@ Paradoxon: nem latunk szabad kvarkokat
@ A kvarkmodell miikodik, de furcsa:
o Nem lehet széthizni két kvarkot, de egymdstdl fuggetlenek: mintha be
lennének zarva
o A nagyenergias kvarkok szabadon gyorsulnak, mintha "kikapcsolna” az
erds kolcsonhatas

Paradoxon: a specialis relativitas és a kvantummechanika is miikodik

o Az egyikben tér és id6 hasonld, a masikban nagyon kiilonboz6
o Megoldasi javaslatok: antirészecskék, virtudlis részecskék, arnyékolds

A megoldds: kvantumtérelméletek!

Arnyékolés virtudlis részecske-antirészecske pdrokkal
Specidlis esetben anti-arnyékolds: aszimptotikus szabadsag
Az egyik ilyen specidlis eset j6l miikodik: ez a QCD

QCD jéslata: gluonok!

e 6 6 o ¢
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az erds kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatds tulajdonsagai |l

o Viselkedés: QCD kis tavolsagon gyenge, nagy tavolsdgon erds; nagy
energidn gyenge, kis energian erds (a csatoldsi dllandd)
° V(r) _ as(Q) _ as,0/ log(Q%/A?) _ as,0/ log(Q?/A?) _ a0/ log(1/Ar)
r

r r r

o F(r) = as00: sgriiamyr

e Ez a "szabadsdg" (csatolds csokken, er6 NEM) 105 GeV kdrnyékén
megjelenhet - addig nem igazan
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az erds kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatds tulajdonsagai Il
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az erds kolcsonhatas

Az eros kolcsonhatas tulajdonsagai IV
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az Univerzum torténete

Az Univerzum torténete |
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Az Univerzum torténete

Az Univerzum torténete I

@ Planck éra (10~*3 mp): Planck-skéla, semmit sem tudunk

o GUT éra (1073% mp): erds kolcsonhatés levalasa el6tt

o Elektrogyenge éra (10710 mp): gyenge kolcsonhatas levaldsa el6tt

@ Antianyag kora (0.001 mp): anyag és antianyag egyszerre

o Nukleoszintézis (3 perc): antianyag eltiinik, protonok létrejonnek

e Atommagok kora (300 000 év): hidrogén és hélium plazma

e Atomok kora (1 millidrd év): atom-felh6k, végén els6 galaxisok létrejotte

o Galaxisok kora (mostandig): csillagok, galaxisok és klaszterek
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Nehézionfizika

Részecskegyorsitok

® 6 6 o6 o

e 6 o6 o

Katddsugarcso, rontgen

Van de Graaff, Cockroft-Walton

Linearis (pl SLAC, 3 km)

Tandem: negativ ion majd pozitiv (elektronok leszakitasa)

Ciklotron (pl Berkeley): két 'D’ alak, gyorsulds kozottiik, allandé B,
allandé frekvencia, p 15 MeV-ig (rel. eff.)

Szinkrociklotron: relativisztikus effektusra korrigdl a frekvencidval.
Izoszinkron ciklotron: novekvé magneses térrel korrigal.
Betatron: Valtakozé magneses tér = véltakozd elektromos gyorsité tér

Szinkrotron: elemrdl-elemre véltakozé vonzd/taszité erd. Energia-limit:
szinkrotron-sugarzas

Tarolégylrii: csak a sugarzasi veszteség podtlasa
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Az Osrobbanis és a nehézion-fizika kapcsolata Nehézionfizika

Kisérleti helyszinek

e CERN SPS: 1976, 7 km, 400 GeV (rogzitett), 1983: W és Z bozonok
felfedezése, Nobel-dij; 1986-2003: nehézion-iitkozések.

@ Bevatron: 1954, 114 m, 6 GeV, 1955: antiproton felfedezése, Nobel-dij.

e AGS: 1960 éta, 800 m, 33 GeV, 1976: J/W és c kvark, 1980: CP-sértés
(Ko bomlasban), 1988: v, felfedezése, Nobel-dijak.

o Tevatron: 1983, 6.3 km, 1 TeV, 1995: t kvark
o CERN LHC: 2008, 27 km, 7 TeV
e BNL RHIC: 2000, 4 km, 500 GeV
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RHIC |

)

Alce rnacing
Gradient

Booster
Accelerat

Tandem
Van de Graaff

Tandern-to-
Booster line

o Elégyorsitas:

e Van de Graaff 15 MV, (1 MeV, +32) vagy Linac (200 MeV)
o Booster Szinkrotron (95 MeV, +77)
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RHIC I

o AGS (9 GeV, +79)
Két gylirli ('kék' és 'sdrga’)
6 metszési pont
1740 szupravezeté magnes
proton, deuteron, arany, réz
fénysebesség 99.995%-a
tkp-i energia: /sy = 200 GeV (500 GeV protonokra)
Luminozitds 2 — 3 x 102 L
Polarizalt protonok is (szibériai kigydk)
Kisérletek:

o STAR (Solenoidal Tracker At RHIC): 1200 tonna, Time Projection
Chamber, sok hadron észlelése; 12 orszag, 46 intézmény, 550 résztvevd

29 /65



RHIC 1l

o PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interactions eXperiment): sok
kulonbozo detektor, 4000 tonna; elektronok, miionok, fotonok, hadronok
vizsgdlata, eseménykarakterizalé detektorok; 14 orszag, 69 intézmény, 600
tag.

o PHOBOS: kisebb szilikon detektorok sok szégtartomanyban (nagy
rapiditasnal), sok esemény vizsgdlata, ritkdk keresése, pl fluktudcidk
vizsgdlata; 3 orszdg, 12 intézmény, 2006-ig.

o BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometer): 2 keskeny
szogtartomanyd, de tavoli spektrométer, toltott hadronok preciz mérése;
51 résztvevd 14 intézménybdl, 2006-ig.

o Fejlesztési tervek: RHIC-1I (nagyobb lumin.), e-RHIC (10 GeV e+p)

o Félelmek: fekete lyuk, valédi vakuum
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PHENIX |
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A PHENIX

PHENIX I




Mérhetd mennyiségek |

@ Amit mériink: trackek - részecskék; palya metszéspontjai egyes
detektorokon

o Impulzus, toltés, tomeg (repiilési id6bdl), leadott energia (elektronra,
fotonra)

@ Publikalt mennyiségek koziil az elsé: toltott részecskék szama, 2—;
y=0

e Invaridns impulzus-eloszlas: Ni(p) = % = 3D

o Részecskék forrasa, keletkezési valdsziniisége: S(x, p); ebbdl
Ny(p) = [ S(x. p)d‘x

@ 1D mennyiség: y = 0-ndl (vagy y szeletekben), ¢-re integrélva: p:
fliiggvényében

o Misik lehetség: gLQ y fiiggvényében (PHOBOS, BRAHMS)
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Mérheto mennyiségek |l
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Mérheté mennyiségek

Glauber modell |

o Centralitds fliggvényében: Glauber modell

@ Nukleon-nukleon iitkozések d < /opn,/m impakt paraméter esetén,
Onn = 42 mb

o Utkozési valészinliség Heaviside, esetleg bonyolultabb

e Siiriiségprofil: p(z,s) = poﬁl(%?) (r = V22 + 52, Woods-Saxon),
R =16,38 fm, a=0.54 fm

@ Szimulacié: Monte-Carlo (Metropolisz algoritmussal P eloszlads
generaldsa: véletlen pont, elfogadva, ha Ppey/Poq nagyobb egy véletlen
szamndl)

o Gyakran haszndlt mennyiségek: Ncon, Npart

o Atfedési fliggvény: Tap = (Neont)/0nn

o Ta(s) = [dzp(z,s), Tap(b) = [d?sTa(s)Ta(b—s)
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Glauber modell 11

o oap =/ d?b (1 —[1—om TAB]AB)
(] Ncou(b) = ABf dZSTA(S) TB(S — b)Unn
o Noare(b) = A [ d?sT(s) (1 1 - om TAB]AB)

« e 2y _ X2
@ Excentricitds: e = %
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Glauber modell Il1

max
ZDC

EZDCIE

Quac/Qpec
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Spektrumok, hanyadosok |

@ Transzverz impulzus fiiggvényében: részecske-hanyadosok: produkciés
mechanizmusrdl arulkodnak

@ Spektrumok alakja, meredeksége: hidrodinamikal
o Rapiditds-eloszlds: Bjorken-hidrodinamika (boost-invaridns, nem

. ., E
gyorsulé modell) jéslata: ¢ = ,é;ioji%

38 /65



(127 p )} d°N 7 dp.dy [€7 GeVA (1727 p;) d'N/ dp dy [/ GeV

o m o T E
o K* o K B
AP * P E
s
10" Py
- A"
100 | - a . L -
.| Positive “ Negative *
107 [ (0 - 5% central) IS (0 - 5% central) e 1
TN TR R T T bt L
s E
10 s,
1 E
P
10 E
10° %"n 1
3 Ww
10 o Cope E
*
w s ) *, E
[ Posilive A Negative
10 I (60 - 929 peripheral) f (60 -92% peripheral) T ,} 1
“]‘e 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1

*

0 05 1 15 2 25

3 35 4 450 05 1 15 2 25 3 35 4 45

p-[GeVie]

p; [GeVic]

39 /65



Spektrumok, hanyadosok IlI
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Spektrumok, hanyadosok IV
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Mérheté mennyiségek

Nuklearis modifikacio |

o Centralis esetek eredménye Osszehasonlitva periférikussal, vagy
proton-proton iitkozésekkel?

@ Nuklearis modifikdcids faktor Raa, ellenpréba: Rga

@ Cronin effektus: 2-6 GeV/c kozodtt, partonszérédas miatt
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Mérheté mennyiségek

Nukledris modifikacio 1l
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Mérheté mennyiségek

Nukledris modifikacio ||
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Mérheté mennyiségek

Nukledris modifikacio 1V

=0 Gev
ot !;-*

charged hadrons

o 2
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06} [u] RAA Au-Au 0-10% central
041 /Qqu DDDDD
02F oD o
g PR
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t ;
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06/ o = charged hadrons $ 3
0.4 o neutral pions =
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Mérheté mennyiségek

Folyas, korrelacidk |

o Spektrum Fourier-komponensei
5" Na(p) cos(ng)d¢s
6" Ni(p)de

d d
o N (p) = dpzngprd¢ = dpzptgpr%r (1 +2 Zn Vi cos(n¢))
o Eltérés a szférikus szimmetriatdl

o v, =
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Mérheté mennyiségek

Folyas, korrelacidk Il

0.3- 0-20%
* pbar %
02t T K + % T+ 4; 1
) &=
¥
s t 2 B
01 .t&% T 5 Tt
£y
a
O —
0.3 0-20% | 20-40% %_ | 40-60%
[ Rk +
0.21 +  E + .
4 St f%
S R .
01F ¥ T 5 T o 1
r =
0 FF:.. L I 1‘*!7 I L \‘E 1 I
0 2 40 2 40 2 4
p; (GeVie)

o Kétrészecske-spektrum? Korrelacids fliggvények!

o Definicié: Gy(p1, p2) =

Na(p1,p2)
Ni(p1)N1(p2)

o Attériink az impulzus-kiilonbségre: g = py — p2, p = (p1 — p2)/2

47 /65



Mérheté mennyiségek

Folyas, korrelacidk Il

° Egyszeru modellek alapjan: C(q,p) =1+ ‘S(qp ‘ , ahol

S(q,p) = [ S(x, p)e™d*x
° Bevezetve a mag-gldria modellt: A\, = Sc(x, k)/S(x,p) és
S(x, k) = 5 (x, p) + Su(x, p),
o Innen N(p) = [ d*xS(x p) Nc(p) + Nu(p)
2
o Ekkor C(q p) = EO p;‘
o Paraméterezve: C(q) =1+ A e Riva'd
o 1D: giny = \/—(p1 — p2)?, vagy Bertsch-Pratt: out-side-long
o Korreldcids sugarak: Rout, Rside, Riong, 1. rendii fazisdtalakulds:
Rout > Rede = “RHIC HBT Puzzle”
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Mérheté mennyiségek

Folyas, korrelacidk IV

> SRR RN R N R N R RN RN RN R R
1]

Z13 S 4 ot L PHENIX Auvhu 6200V
2 I3IPHSENIX | |« it |1 Jooess

V‘h 0-30% centrality
1.2

b

Eil

g

C

PHENIX Preliminrry

0.
) 005 01 015 ) 005 01 015 ) 005 0.1 015
Ysige [GeW{:] Qou [GGV.IC] qlong [GEVIJC]

49 /65



Mérheté mennyiségek

Folyas, korreldcidk V
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Hidrodinamika

Ultra-relativisztikus nehézion-utkozés téridobeli lefolyasa

Bejovo nehézionok

Forrd, siirli, nagynyomasu anyag = termalizacid, robbands, hiilés
Kifagyds: hadronok megjelenése; termikus kifagyds: interakcié vége
Lapultsdg megforduladsa

\ Freeze-Out time i
Lo T
\ t(‘ T T ; I
‘ ‘ y | Thermal
oo freeze-out
QGP,
- i Equilibration
S ¥4
(2
02 %

[ a7 a1 & 1 T a1 e e | ekl 51/65



Hidrodinamika

Hidrodinamikai el6zmények

@ Fermi: "Since the interactions of the pion field are strong, we may
expect that rapidly this energy will be distributed among the various
degrees of freedom present in this volume according to statistical laws.”

@ Landau: "The defects of Fermi's theory arise mainly because the
expansion of the compound system is not correctly taken into account

... (The) expansion of the system can be considered on the basis of
relativistic hydrodynamics.”

e Fermi (1950): kollektiv leirds; Landau (1953): relativisztikus
hidrodinamika; Hwa és Bjorken (1974-83): analitikus megoldas
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Hidrodinamika Nemrelativisztikus hidrodinamika

Nemrelativisztikus hidrodinamika |

o Alapegyenletek:
O¢n+ V(vn) = 0 (lokdlis anyagmegmaradas, kontinuitds), (1)
\Y% .
Ov + (vV)v = _YP (lokalis impulzus-megmaradds, Euler), (2)
mn
Ote + V(ev) = —pVv (lokdlis energia-megmaradds). (3)
o Allapotegyenlet: € = kp
@ Homérsékletet: p=nT
o Feltevések: henger-, axidlis-, gomb- vagy ellipszoidélis szimmetria
°

Ellipszoid X, Y, Z id6fuggd nagytengelyekkel = skalavéltozoé:
2 2 2
s=Rtvit
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Nemrelativisztikus hidrodinamika
Nemrelativisztikus hidrodinamika |l

o Megoldas

XOYOZO S
" Xyz & (*E)’ (4)
, (X, 7,2 5

- X X Y ry7 7 r |,

XoYoZo\ "

T = To2%0%0)
°< XYZ > (6)

@ A megoldas alapjan Boltzmann-eloszlas:
—mvi(Xx 2
f(x,p, t) ~ n(x, t) exp [—%]
o Utkozésmentes Bolztmann-egyenlet: (9; + vV)f(x, p, t) = S(x, p, t) =
az eloszlas forrdsa S(x, p, t).

o Feltevés a kifagyasra: S(x,p,t) d(t — to).
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Hidrodinamika Nemrelativisztikus hidrodinamika

Nemrelativisztikus hidrodinamika [lI

2mT (x,to)
o Ebbol megfigyelheté mennyiségek:

@ Ekkor S(x,p) ~ n(x, tp) exp [_M}

2 D2 2
px y pz
N ~ — — —
1 (p) exp [ > ~ 5 Ty 5 Tz

dn
27 prdprdy y=0

V2(Pt) = )

)
ahol Ty = To+ mX2 és w = i (i 1 ) illetve

Teff=%<%+%).




Relativisztikus hidrodinamika
Relativisztikus hidrodinamika

Sebességmez6 u*, energia-impulzus tenzor TH = wutu” — gh¥p, ahol
w = € + p az entalpia.

o Egyenletek: 0,(u*n) = 0 illetve 0, T* = 0.
@ Ennek u*-re merdleges és vele parhuzamos komponensei:
wo,u” = —ut0ye (10)
wu”o,ut = (gh — utu”)oup (11)

Megoldasok: bonyolultak
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Hidrodinamika Relativisztikus hidrodinamika

Landau-Khalatnikov megoldas

o Cikk: 1954
o T(x,t) hémérséklet és Q(x, t) rapiditas
o ut = (cosh Q(x,t),sinh Q(x, t)) sebességmezd
@ Implicit megoldas:
8)( 1 dx
- - oo 12
t 37 ¢ osh Q T 50 sinh Q (12)
8)( 1 0y
- o ox 1
t 57 S inh Q TanoshQ (13)

X(€2, T) bonyolult fiiggvény = implicit megoldas
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Hidrodinamika Relativisztikus hidrodinamika

Hwa-Bjorken megoldds

o Bjorken: 1984; Hwa: 1975
o Rindler-koordinatdk: t = 7 coshn, x = 7sinhn.
o Forditva: n = artanh, 7 = V12 — x2.
e Longitudindlis boost-invariancia: €(7), p(7), n(7).
o ut = % = v = % = nem gyorsuld
1
o n=n%, T=To (%)
@ e=krp==rnT.
@ Nem gyorsuld!
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Hidrodinamika Relativisztikus hidrodinamika

3D relativisztikus megoldds

@ Csorgd, Csernai, Hama, Kodama, 2003

o Skalaparaméter: s = )Z—XZQ + :73'2 + 2—%; X(t),...
o Ehhez folydsi kép: vy = r,% stb.

° u“z%jvxz%iX(t):XO-t.

e n(t,r)=ngp (%)31/(5)

e T(t,r)= Ty (%)3/11 ﬁ
° Allapotegyenlet: p=nT, e=kKp.
@ Nem gyorsuld!
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Hidrodinamika Relativisztikus hidrodinamika

Gyorsulé relativisztikus megoldas

@ d dimenzid, Rindler koordinatdk, lasd fent!
@ v =tanh An. A: gyorsuldsi paraméter, A = 1: Bjorken
mtl (d—

o p=po(2)""" (cosh )T
° Allapotegyenlet: € =Kp
@ A megoldasok osztalyai:

Eset | A d K 03

(a) 2 |eR| d 0

b) | 3 |[erR] 1 [=H

(c) % eR —4d;1 il

K
(d) 1 |eR|] R | O
(e) |eR| 1 1 0
o (d) Bjorken, tobbi gyorsuld, tetszéleges gyorsulds csak (e)-ben

o Tetszbleges éllapotegyenlet csak (d)-ben; tetszéleges dimenzié
(a)-(d)-ben
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ekl
Interpolator: Buda-Lund |

@ Hian

yzik:
ellipszoidalis
gyorsulé

tetszOleges allapotegyenletii

relativisztikus

@ Bdrmelyik hdrom teljesithet6, de mind a négy nem. A fenti megoldasok
kozotti interpolator: Buda-Lund modell!

@ Rezonancidk kezelésére mag-gléria modell feltevése:

@ Az emisszids fliggvény definicidja:

S(va) = SC(X7P)+Sh(X7p)a és

SC(X7P) = \/Y*S(Xv P)

Se(x, p)d*x =

g pd*Tu(x)

(27)? B(x,p) + 5

(14)
(15)

(16)
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G = = T
Interpolator: Buda-Lund I

@ A Boltzmann-faktor:

S

o A fluxus (Cooper-Frye féle tényezd, ahol d*%,, a kifagyasi feliilet

vektormértéke):

p

uy(x)

T(x) Tk

pHd*E,(x) = ptuu(x)H(T)d*x.

o A kifagyas idobeli eloszlasa:

H(r) =

1

(2rAT2)1/2 &P

<_

(1 —70)

)

2AT2

f1(x) > ‘

(17)

(19)
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G = = T
Interpoldtor: Buda-Lund Il

o A sebességmezd és a hozzatartozé skala-paraméter (bevezetve
sinhn, = rx§—t):

coshn, —1 coshn, —1 coshn, —1

= : + . + . , (20)
X2 Y? Z2
u* = (v, sinhny, sinhny, sinhn,). (21)
o A fugacitasi faktor:
m(x) _ po
= — — 22
) To (22)
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G = = T
Interpoldtor: Buda-Lund IV

@ A homérséklet-eloszlas:

1 1 To—T. To— Te (1 —70)?
(gl s ) (g 2
T(x)  To ( T S> ( T a2 ) (23)

@ bevezetve a hémérséklet idobeli és térbeli inhomogenitasara jellemzo

To—Ts AT
a? = OT = < T > és (24)
To— Te <AT>
d’> = = faktorokat, 25
Te T/, (25)

ahol Ts a homérséklet a tiizgoly6 felszinén, T, pedig kozépen, az
emisszié végénél.

e Ez az interpoldtor jdl leirja az adatokat (szimultdn az Osszeset).
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