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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Az elso pillanatok

A modern fizika mai 4lldspontja szerint a térid6 1étét az Osrobbanastdl értelmezziik, ugyanis
ekkor keletkezett a minket koriilvevé Univerzum. A nagyenergids nehézion-fizika egyik érdekes-
sége, hogy a keletkezés utani masodpercek egy kis toredékét kutatja, amikor még az igynevezett
Osanyag toltotte ki a teret. Ekkor elképzelhetetlen mértékii forrésag és nyomds uralkodott a Vilag-
egyetem minden szegletében, tehét a jelenlévé anyag is mai szemmel szokatlan tulajdonsdgokkal
birt. Ezt a kdzeget az eldzetes varakozasok alapjan kvark-gluon plazménak nevezziik, hiszen a 6
alkotorészei éppen a nevében szerepl6d kvarkok és gluonok. Az Univerzum hémérséklete ekkor
olyan hatalmas volt, hogy az aszimptotikus szabadsdg fogalman alapul6 jéslatok szerint a kvar-
kok szabad 4llapotokban 1étezhettek. A kvarkbezards miatt a mai vildgban csak hadronokba zérva
Iétezhetnek, mivel két kotott kvark tavolodésa esetén, az egyre mélyiild potencidlbol 4j kvarkok
keletkeznek, megakaddlyozva a szabad kvark éllapotok 1étrejottét. A Vildgegyetem tdguldsdval
egyre inkdbb csokkent a hdmérséklet, és az erésen kdlcsonhatd kvarkanyag (sQGP, azaz "strongly-
coupled quark-gluon plasma") egy fazisitalakuldson esett at, amit hadronizdciénak neveziink. A
folyamat soran tulajdonképpen a kvarkok kotott dllapotokba keriilnek és hadronokat alkotnak. A
harom kvark kotott dllapotokat barionoknak, a kvark-antikvark kotott dllapotokat pedig mezonok-
nak nevezziik. A keletkez6 részecskéket az erds kolcsonhatds tartja 0ssze, ahol a kolcsonhatdst
kozvetitd részecskék szerepét a gluonok toltik be. A fazisatmenet vizsgélataval a dolgozat végén
foglalkozom részletesebben. Korunk fejlettségének koszonhetben a részecskegyorsitok segitségé-
vel ezen tavoli pillanatok tanulmanyozasara is lehet6ségiink nyilt (az 1.1-es abra jol szemléltei,
hogy a mai kutatdsok milyen tdvol merészkednek a még felfoghat6 fizikai skalaktol). A folya-
matosan zajlé kisérletek elemzésével tobb meghokkentd eredmény is sziiletett, ami radikalisan

megvaltoztatta az §sanyagrol alkotott elképzelésiinket.
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Az Osrobbanis éta eltelt id§ Fontos események az Osrobbaniés 6ta

13,7 milliard év Az ember
(jelen) megfigyeli a
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek

Galaxisok kora
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1 millidrd év |étrejdtte
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Atommagok kora atommagok, és Magfizio leéll,
elektronok normal anyag 75%-
3 perc a hidrogén
Protonok, neutronok, =
Nukleoszintézis kora 8 clektronok, neutrindk X 3

(antianyag alig) Anyag és antianyag

0,001 mp annihilal

Részecskék kora Elemi re.szecskek . )
10°° mp (sok antianyag) Elektromagneses és
gyenge erdk kilonvalnak
Elektrogyenge kor Elemi részecskek
10** mp Erds k8lcsdnhatas kilénvalik,
inflacios tagulds
N: E| ités ke
gy Egyesites kora Elemi részecskék
10 mp
Planck kor "

proton elektron __ antiproton & anti- (&, Jvarkok oy
P . e arkok === .
neutron neutrino antineutron — ¢S  olektronok F ) :ﬁ'_
© Addison-Wasley Longman
forditds: PHENIX-Hu

1.1. dbra. Az Univerzum torténelme

1.2. A nehézion-fizika és a hidrodinamika kapcsolata

Ahogy az el6z6 részben is utaltam rd, a nagyenergids nehézion-iitkoztetSkben a kutatdk képe-
sek 1étrehozni a kvarkanyagot. A RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), illetve négy kisérlete, a
BRAHMS, a PHENIX, a PHOBOS és a STAR kollaboraci6 atirtdk a témaval foglalkozé tankony-
vek oldalait, ugyanis a kisérletek eredményei alapjan nem beszélhetiink tobbé szabad kvarkokrdl.
A RHIC kisérleti programjdnak eredményeit az LHC gyorsité nehézion kisérletei (az ALICE, az
ATLAS és a CMS) megerdsitették, és tovabbi részletekkel gazdagitottdk. A kutatdk a vizsgalatok
sordn egy Uj jelenséget fedeztek fel. A varakozasok szerint a nehézion-iitkozésekben nyalabirany-
ra merdlegesen, két ellentétes irdnyu jet keletkezik. Azonban a RHIC Au + Au kisérleteiben csak
az egyik irdnybdl érkezd részecskezaport tudtdk detektdlni, a parok masik felénél a nagy transz-
verz impulzust részecskéknek mindossze a 20%-at sikeriilt megfigyelni. Tobb elmélet is sziiletett
a jelenség magyarézatéra, de a legvaldszintibbnek az tlint, hogy az iitkozések sordn egy Uj anyag
keletkezik, ami elnyeli a rajta dtfutd részecskék egy részét. Az elméletek tisztdzdsanak céljabdl a
kutatdk d + Au iitkozésekben végeztek ellenprébat, mivel, ha az Au + Au litkdzések sordn 1étrejo-
v0 anyag a felelGs a leirt effektusért, akkor az atommagok méretének csokkentésével az emlitett
elnyomds mértéke redukdlhaté. Ez esetben a jelenséget nem tudtdk kimutatni (azaz jéval keve-
sebb anyag keletkezik), igy bizonyossa vilt, hogy a részecskesugarak az iitkozésekben keletkezd
kozegben nyelddnek el. Egy iitkozés sordn, a magok atfedési tartomdnyaban létrejon a tlizgdmb,
melynek geometridja a centralitdstdl, a magok tipusatdl és az {itkozEs energidjatdl fiiggden is val-

tozhat. A folyamatot a 2.1-es dbra szemlélteti, ahol 1atszik, hogy a kisebb centralits egyre nagyobb
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z

eltérést okoz a gombszimmetridtdl, amit a kisérletek is kimutattak a kés6bb keletkezd hadronok
detektdlasaval. Az asszimetriat a v, elliptikus folydsi paraméterrel jellemezziik, és a mérésekbdl
kideriilt, hogy ez a mennyiség korant sem elhanyagolhat6. Ez gy lehetséges, hogy a részecskék
erdsen kolcsonhatnak egymassal, igy a szabad uthosszuk kicsi, tehat az iitkozések sordn létre-
jové anyag halmazallapota inkdbb folyadéknak tekinthetd. A kutaték tovabbi kiilonos skalazasi
viselkedést fedeztek fel. A mezonok és a barionok elliptikus folydsdnak energiafiiggése kiilonbo-
z0 viselkedést mutat, viszont ha az energiat és a v,-t elosztjuk az adott részecskét alkoté kvarkok
szdmdval, akkor a két gdrbe egybeesik. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a hadronok egy kvar-
kokbdl 4116 anyagbdl keletkeznek. Ez céfolta a kvark-gluon plazmardl alkotott eddigi képiinket,
mivel minden jel arra mutat, hogy az iitkozésekben keletkezd kdzeg halmazéllapota folyadék. To-
vabbi kutatisok azt is kimutattdk, hogy a kdzeg kinematikai viszkozitdsa kozel zérus, kb. negyede
az eddig ismert legtokéletesebben foly6 anyag, a szuperfolyékony hélium viszkozitdsanak. Emiatt
a kvarkanyagot kozel tokéletes folyadékként tartjuk szdmon, vagyis a folyas sordn elhanyagolhaté
az entrépiatermelés. Ha mindez igaz, akkor a SQGP viselkedése leirhaté hétkoznapi eszkozokkel
is, mégpedig a jol ismert hidrodinamika szabélyaival. A targyaldasmodd érvényességét mar tobb ki-
sérlet is bizonyitotta, igy a dolgozat elsd felében 6sszefoglalom a tlizgomb hidrodinamika relative

Ujabb megoldasait, majd bemutatom a mérheté mennyiségek szarmaztatasat.

1.3. Az 6sanyag hirnoke: a direkt foton spektrum

A kiilonboz6 kisérletekbdl nyert hadronspektrum a kifagyas pillanatat tiikrozi, amikort6l a
hadronok kolcsonhatds mentesen repiilnek a detektorok felé, viszont nem szolgél részletes infor-
madcidval az sQGP tulajdonsdgainak kifagyds el6tti id6fejlédésér6l. Azonban a kdzeg 1étrejotte
utdn kis id6ével a rendszer termalizdlddik, €s innent6l kezdve egészen a kifagydsig, kdzvetleniil a
kvarkanyagbdl szdrmazé direkt fotonok keletkeznek. Ezek a kozegen 4thatolva, interakcié nélkiil
eljuthatnak a detektorokba, ezzel informdlva a kutatékat a kvark-gluon plazma hdmérsékletének
id6beli alakuldsardl. Eszlelésiik viszont nehezen megoldhat6, mivel el kell kiiloniteni a késGbb
keletkez hadronok bomldsabél szarmazé jarulékot, példaul a n°.n — y+yés az 0 — y+ n°
csatorndk vagy a Dalitz-bomldsok kontribticiéjat. Ezt a PHENIX kisérlet tagjai a [2]-es publikaci-
6ban elvégezték, igy a mért direkt foton spektrum segitségével sikeriilt meghatarozni tobbek kozt a
kozeg kezdeti hdmérsékletét. A dolgozatom végén egy egyszertisitett, nem relativisztikus hidrodi-

namikai modell segitségével kiszdmitom az kvarkanyag direkt foton spektrumat és megvizsgalom

arics QCD 4llapotegyenlet hatdsat.



2. fejezet

Hidrodinamikai modellek

P

Az nehézion-iitkozések soran keletkezd 1j kozeg fizikdjanak vizsgalatahoz el6szor tekintsiik a
hidrodinamikét leir6 alapegyenleteket. Ezek parcidlis differencidlegyenletek formdjaban vdzolha-
téak fel, ezdltal rendkiviil nehéz hozza analitikus megold4sokat taldlni. A széban forgd egyenlet-

rendszer az alabbi alakot Olti:

on
Ty — 0.
S V(v =0, 2.0.1)
% 1V (ev) = V. (202)
mn <§t +VV> v=-Vp, (2.0.3)

ahol r a koordinatat, ¢ az id6t jeloli, n(r,t) a részecskeszam siirliség, €(r,t) az energiastirliség,
p(r,t) anyomads, m egy részecske tomege, mig v(r,7) = (vy,vy,v;)-vel a sebességmez6t jeldltem.
Mindharom egyenlet egy megmaradé mennyiséggel kapcsolatos. Az elsd Osszefiiggés a n-re vo-
natkoz6 kontinuitdsi egyenlet, a masodik pedig az osszenergia dllandésagat fejezi ki. A harmadik
egyenldséget Euler-egyenletnek nevezziik, mellyel az impulzus megmaradast irjuk le. Annak érde-
kében, hogy lezarjuk, igy megoldhatova tegyiik az egyenletrendszert, kiegészitjiik az allapotegyen-
lettel, ami modelltdl fiiggben valtozhat. A kovetkez6kben bemutatom a tizgomb hidrodinamika
harom udjabb, mar publikdlt relevans megoldasat, melyek koziil a 2.2-es esetet a késdbbiekben

felhaszndlom a mérhetd mennyiségek meghatdrozdsara.

2.1. Nem relativisztikus, gombi szimmetriaval rendelkez6 megoldas

A [3]-ban publikélt eset egy nem-relativisztikus, gdmbszimmetrikusan tagulé megoldast ko-
701 Gauss-os eloszldssal. A tagulds adiabatikus, tehat felhasznélva a termodinamikédban tanultakat
ez egy izentrépikus folyamat. Az n, €, p és o fliggvények ido6fiiggését (ahol o az entrépiastirti-
ség) a kinetikus gazelmélet iitk6zésmentes megoldasai segitségével becsiilték, és azt talaltak, hogy
ezek egyt6l-egyig kielégitik a fenti hidrodinamikai tételeket. Az Osszenergia a részecskék rende-

zetlen, illetve rendezett mozgdsanak energiajarulékaibol adédik. Az elébbi a jol ismert hGenergia,

4
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az utébbi az un. folydsi tag. A megoldas egyik megleps eredménye, hogy a specidlisan megvalasz-
tott kezdeti feltételeknek koszonhetSen olyan rendszert ir le, amelyben a részecskék iitkdzésének
nincs szerepe a lokalis termodinamikai egyenstly fenntartdsaban. A megolddsokat réviden 6ssze-

foglalhatjuk, ha feltételezziik, hogy a hdmérséklet T = T'(¢) homogén:

3
€= — 2.1.1
P ( )
p=nT, (2.1.2)
ahol
N 2

l’l(r,t) = Weiziﬂ (213)

a részecskestirtiség, r a helyvektor, ¢ az id6, € = €(r,t) az energiasiirtiség, p = p(r,t) a nyomads,
N a kibocsatott részecskék szama, R = R(r) pedig a tdgul6 anyag sugara. A gombszimmetrikus
esetben a sebességtér Hubble-tipust, izotrdp:

r
V(r,t) = ;

(2.1.4)

2.2. Nem relativisztikus, ellipszoidalis tagulast leiré6 megoldas

Ebben az alfejezetben a [4]-es és [5]-0s cikkben taldlhaté megoldast foglalom 6ssze, mely-
re a gdmbszimmetrikus eset dltaldnositdsaként tekinthetiink. A 2.0.1-t61 2.0.3-ig tarté egyenlet-
rendszert egészitsiik ki az dllapotegyenlettel, valamint a nyomds és hémérséklet viszonyat leird
kifejezéssel:

e=x(T)p, 2.2.1)

ahol x(T') a kompresszibilitasi egyiitthat6 és feltételezziik a hGmérséklet homogenitdsat, vagyis
T(r,t) = T(t) a térbeli koordinatdktdl fiiggetlen. Mivel a nehézion titkzések tobbsége nem cent-
ralis, a keletkezd tlizgdmb alakja egy ellipszoidhoz hasonlithaté. Ennek megértését segiti a 2.1
abra. Emiatt a megolddsokat érdemes elliptikus szimmetridji alakban keresni, igy elsd 1épésben

definidljuk a skalavaltozot:
roon
_ 223
=X Tvee Tz 2.2.3)

ahol az r;-vel jelolt mennyiségek a térbeli koordindtédkat jelolik, mig az X (¢), Y (¢) és Z(r) fiiggvé-

nyeket skdlaparamétereknek nevezziik, értékiiket csupdn az id6 befolyédsolja. Az s = konst. felté-
telt kovetve azt taldljuk, hogy egy tetszbleges #( pillanathoz egy ellipszoidélis szintfeliilet tartozik,
amelyen a keresett fiiggvényeink dlland6ak, tengelyeit pedig az X (19), ¥ (to) és Z(to) értékek adjdk.
Ebbdl kifolydlag a hidrodinamikai valtozéink a kovetkezd alakra hozhatdk: f = g(r)h(s), ahol az
s-t6] fiiggd tagot skalafiiggvénynek fogjuk hivni, ugyanis a koordinatdktdl valo fiiggés csak az

s skdlavaltozon keresztiil torténhet Ez utébbi még tovabb faktorizdlhaté a koordindtdk szerint:
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Heaction

Plane ‘\‘

2.1. dbra. A nem centrilis {itk6zések soran keletkezd ellipszoidalis tizgomb

h(s) =1i(ry)j(ry)k(r;). Ezt felhaszndlva, a kontinuitdsi egyenlet alapjan beldthatd, hogy a tlizgomb
sebességtere az Univerzum tagulasanak analégidjara altalanositott, iranyfiiggé "Hubble-profillal”
irhato fel, tehét egy kivélasztott pontbdl tekintve azon a helyen lesz nagyobb a tdguldsi sebesség,

amely az id6 sorédn tdvolabbra keriilt. Felvdzolva komponensekben:

Vy = iggrx, (2.2.4)
Vy = i(gry’ (2.2.5)
v, = ig;rz. (2.2.6)
A részecskeszam stiriségre vonatkoz6 megoldast az aldbbi kifejezés adja:
n(r,t) = no&e_s/2 = no&v(s), 2.2.7)

V() V(1)
ahol Vy = XpYoZy és ng tetszblegesen megvalaszthaté paraméterek. A hdmérsékletre és a skalapa-

raméterekre vonatkozdan a kovetkez6 differencidlegyenleteket nyerjiik:

. d(kT) |4
T——=+T|—-]=0 2.2.8
e (y) =0 .28)
., .. ., T
XX =YY=2Z=—. (2.2.9)
m

A térfogatot egyszerlien meghatdrozhatjuk, ha (2.2.8)-as egyenletet integralis alakra hozzuk:

% _ NI =)+ S w(T)

V invertdldsdval kiszdmolhatjuk 7'-t, viszont bizonyos esetekben, pl. a rdcs QCD éallapotegyenle-

(2.2.10)

tét haszndlva a kozeg homérséklete nem hatdrozza meg egyértelmiien a térfogatot, tehat a V(r)
fiiggvény nem invertdlhat6. Ha feltessziik, hogy k konstans, akkor jelent6sen leegyszer(isodik a

helyzetiink, ekkor a térfogatnak mindig lesz inverze:

1/x
T(t) =Ty (“//0) , (2.2.11)
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2.2. abra. Az ellipszoid tengelyeinek és a tagulasi sebességek idofiiggése

Xx=vy=zz=" <V°)1/K. (22.12)

m\V
Vegyiik észre, hogy a (2.2.12)-es Osszefiiggés ekvivalens egy nem centrélis, taszité potencidlban
mozgo részecske Lagrange-fiiggvényével, ahol a X (¢), Y (¢) és Z(t) a részecske koordinatai, mely-
bdl adédnak a sebességek is (X,Y,Z). A Lagrange-egyenletbdl kiolvashat6 a feltételezett potenci-

al:

XOYOZO> 1/x (2.2.13)

XYZ

Komponensenként felirva az Euler-Lagrange egyenletet, éppen a fenti (2.2.9)-es differencidl-

g:’;(mmz')_m(

egyenletet nyerjiik. Ezt numerikusan megoldottam, ismertnek feltételezve a t = ¢y idépillanatban
a taguldsi sebességeket, a skdlaparamétereket, valamint a T /m aranydt. A 2.2-es dbrdhoz a kez-
deti feltételek értékeit egyeldre komolyabb fizikai megfontolds nélkiil vdlasztottam, mivel itt még
csak a megoldéas viselkedését vizsgdljuk. A ty id6hoz tartozd sebességeket 0-nak valasztottam, a
tengelyek kezdeti méretei pedig Xo =4 fm, Yo =3 fm és Zop = 0.25 fm. A Ty/m aranyt 0.1-ként
hatdroztam meg. A szdmoldshoz az idedlis gz dllapotegyenletét haszndltam, igy k = 3/2 érté-
ket helyettesitettem be, 7y értékének pedig O-t valasztottam, mint kezd§ pillanat. Lathat6, hogy a
z-tengely irdnydban a kezdeti lapultsag, vagyis a nagyobb nyomads kés6bb sokkal magasabb sebes-

séget eredményez, melyhez képest a transzverz komponensek tdguldsa messze elmarad.

2.3. Relativisztikus, ellipszoidalis tagulast leiré megoldas

Most tekintsiink egy relativisztikus megoldast, mellyel a [6]-0s publikacié tanulméanyozasa
sordn ismerkedtem meg. Ez az eset az el6z6 nem relativisztikus megoldds hatdresetének te-
kinthetd. Ugyan a dolgozatom sordn tobbnyire nem relativisztikus modelleket fogok hasznélni,
érdemes bemutatni ezt a megolddst is, mivel az iitkdzésiik el6tt az atommagok ultra-relatvisztikus

sebességgel szdguldanak, tehdt gyorsabban, mint a fénysebesség 99,99%-a. Ettdl fiiggetleniil
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a 2.2-es alfejezetben bemutatott Osszefiiggésekbdl szdmolt mennyiségek is jol kozelithetik a
kisérleti eredményeket, és kvalitativ viselkedésiik konnyebben vizsgalhatd, mint a relativisztikus

hidrodinamika esetében.

A relativisztikus tdrgyalasméd miatt természetesen modosulnak az alapegyenletek :
Ou (nut') =0, (2.3.1)

T =0, (2.3.2)

7 2

ahol n(x) a részecskes(irtiség, u* a négyessebesség, mig T#" az energia-impulzus tenzor. Ha az

utébbit tokéletes folyadékra irjuk fel, akkor
T" = (e +p)utu’ — pg"” (2.3.3)

alakban {rhatd, melyben g"¥ = diag(1,—1,—1,—1) a Minkowski-tér metrikus tenzordt jeloli. Az
dllapotegyenletet és a nyomadst

E=mn+Kp 2.34)
p=nT (2.3.5)

forméban vezetjiik be, ahol T a hémérséklet, m a tomeg, k pedig szabad paraméter. A fentiekbdl

visszakaphatjuk a nem-relativisztikus idedlis g4z egyenleteit k = 3/2 és v? < ¢ = 1 kozelitéssel.

A 2.2-es megolddsi menet sordn ismertetett okok miatt itt is ellipszoiddlis szimmetridt fel-
tételeziink. fgy ismét alkalmazzuk az s skdlavéltozét a (2.2.3)-as definiciénak megfeleléen. A
harmas sebességet a (2.2.4, 2.2.6)-0s egyenl6ségek szerint vezetjilk be. Ezek természetesen a
négyessebesség komponensei, amit a

ut =y(1,v) (2.3.6)

formula fejez ki. A fenti képletben ¥ a relativitaselméletbdl jol ismert
y=1/v1-v? (2.3.7)

kifejezést takarja. A megoldast jelentd fiiggvények a kovetkezdk:

n(t,r) = no (%)3\/@), (23.8)
3/k+3

p(t,r) = po (%0) : (2.3.9)
- To /7p\3/¥

T(t,r)= WS) <?> ) (2.3.10)

ahol 7 = |/x*x; = V> —r? a sajdt id6t jeloli, valamint Ty = T'(7,0),n9 = n(1,0), po pedig
az el6z6 kett6bol kaphat6 a (2.3.5) szerint. Az utébbi paramétereket meghatirozo Ty értékét tet-

szblegesen megvalaszthatjuk. Az imént ismertetett fiiggvények csak abban az esetben jelentenek
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ténylegesen megoldast, ha a skdlaparaméterek derivaltja dllandé, azaz:

X =Xo-t, (2.3.11)
Y =Yo-t, (2.3.12)
Z=17t. (2.3.13)
Igy a harmassebesség atirhat6:
v= (%%%) - ; (2.3.14)

Ennek megfelelGen itt is Hubble-tipusu tdgulést kaptunk:
ut =y(l,v)="—. (2.3.15)
Ez maga utdn vonja az alabbi eredményt:
(uoy)ut =0, (2.3.16)

miszerint az tdgulé rendszer relativisztikus gyorsuldstere zérus. Ez konnyedén beldthatd pér sor-
ban, el6szor az id6 komponensére (i = 0):

2

t : t ot B—rk
(,ao+ﬁal+ﬁaz+ﬁa3>,:7_7r:o, (2.3.17)
T T T T T 12 T
Most pedig valasszunk ki egy tetszbleges térbeli komponenst (i = i):
Lo Txgr, Tvap  Teqa\Ti _ 1i | rri—tn
(,a y oty gy 2y )7:72 it (2.3.18)
T T T T T T T

Tehat valoban zérust kaptunk a sebességtér egyiittmozg6 derivaltjéra.

2.3.1. Kapcsolat a nem relativisztikus megoldassal

Egy kis id6re térjlink vissza a nem relativisztikus esethez (m > T). A [7] alapjan egy skéla-

fliggvény erejéig modosithatjuk a hémérsékletre kapott (2.2.11)-es megoldast:

Vo 1/x
T(t)=T <V) 7(s). (2.3.19)
A részecskestirtiség kifejezése valtozatlan formaban all el6, azaz
Vi
n(r,t) = noW(;)v(s), (2.3.20)

ahol ha kihasznéljuk az aszimptotikus sorfejtést, akkor v az aldbbi Osszefiiggéssel adhaté meg:
1 m(X2+Y2+22) /S ds’

v(s) = mexp - T o) (2.3.21)

0
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Ha 7-t megfelel6en vélasztjuk, akkor beldthatd, hogy az exponens egy Gauss-os faktort fog adni,
melynek szélessége aranyos az idével. Ha figyelembe vessziik, hogy |r| < t, akkor az exponenci-
alis tag sorfejtése az 1 + & (?—z) kifejezést eredményezi. Ez alapjan nagy id6kre leegyszertisodik

a skalafiiggvények kozti osszefiiggés:

v(s) = o (2.3.22)

Felhaszndlva a skdlaparaméterek (X, Y, Z) aszimptotikus kozelitését a térfogati tagok hdnyadosa

% - (tf)% (23.23)

alakra hozhaté, ha leosztunk az X,Y,Z, szorzattal. Felhasznélva az ut6bbi két 1épést, irjuk fel djra

a hémérsékletet s a részecskeszdm siirtiséget:

- 1o 3/x 1
T()~T, (7) ol (2.3.24)
n(r,1) ~ ng (?)3 v(s), (2.3.25)

ahol T, # Ty és n, # np, mivel az aszimptotikus kozelitéssel atskdlaztuk a v(s) fiiggvényt. Ve-
gylik észre, hogy ha a relativisztikus megoldasokban szerepld sajatidé megegyezik a z-vel, akkor
éppen az imént kapott eredményeket kapjuk. Ebbdl kifolydlag elmondhaté, hogy nagy idékre a
két kiilonbozd eset hasonld viselkedést mutat, tehdt az |r| << ¢ tartomdnyban nagy id6kre a nem

relativisztikus hidrodinamika megoldasa a relativisztikus megoldashoz tart.

2.4. Forg6 megoldas

A [8]-as publikdciéban megismerkedtem egy olyan megolddssal, ami egy forgd hidrodina-
mikai rendszert jellemez. A cikk gondolatait kovetve bevezethetd egy olyan sebességtér, ami a

Hubble-folyas mellett rotacids sebességet is tartalmaz. Ez egyszeriien felirhat6:
V=V +VR=Vg+o(t) Xr. 2.4.1)

Itt w(z) = (0,0, w) a z-tengely koriili forgds szogsebessége, mig r a folyadékelem trajektoridja. A
Hubble-sebességtér komponenseit a 2.2-es fejezet szerint targyaljuk. Igy a teljes sebességtér
%rx — Qry,
v=|1r+on, (24.2)
alakban all el6. Ezt helyettesitsiik be az Euler-egyenletbe és feltételezziik a tlizgdmb szferoidalis
szimmetridjat, azaz X (1) =Y (1) = R(t) # Z(t). Ha a « fiiggetlen a hGmérséklettdl és a kontinui-
tasi egyenlet érvényes, akkor a (2.2.12)-es differencial egyenletek helyett az alabbi Osszefiiggések

1épnek érvénybe:

1/x
RR — R? Z:ZZ:TO(VO> ) (2.4.3)
m\V
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Tehat a Z-re kapott egyenlet valtozatlan, illetve @ = O esetben visszakapjuk az daltaldnos,

forgasmentes modellt.

Ezen felill érdemes megvizsgalnunk, hogy hogyan alakul egy folyadékelem trajektoridja,

amelyet a [8] alapjan az alabbi trajektdria egyenlet jellemez:

i(t) =v(r(t),1). (2.4.4)

p(r) = PO R(t0) (2.4.5)
_, 20

z(t) =2 Zio)’ (2.4.6)

0(1) = 0y + / o(')dr, (2.4.7)

ahol 6y = 0(1). A [8]-ban mar ismert volt, hogy a szogsebesség

2
o) - a5 )

forméban fiigg az id6tdl, ahol 7y és @y szabadon megvalaszthaté paraméterek. Az elébbiekhez

(2.4.8)

kapcsolddéan, a [8]-as publikdcidban felfedeztem egy hibat. A cikk (81)-es és (82)-es kifejezései

modositdsra szorulnak, mivel a szerzdk lehagytdk a kifejezésekben szerepld @y/@ szorzéfaktor

hatvanykitev§jét:
t
0y NS
x(t) = pogcos 6o+ [ o()dr |, (2.4.9)
Ty
t
_ @y . / /
y(t) = Po-_sin 6o+ [ w(t)dt' | . (2.4.10)
4}

A fenti (2.4.5)-0s és (2.4.8)-as 0sszefiiggésekbdl belathatd, hogy a folyadékelem trajektéridjanak

els6 két descartesi komponensének, tehét a [8]-as cikk (81) és (82)-es egyenletének helyes alakja

t
x(t) :pm/%cos 90+/(o(t’)dt’ ) 2.4.11)
fo
t
Wy . N
y(t) = poy/ 2 60+/a)(t )dt (2.4.12)
fo

forméban irhat6. Most kozelitsiik nagy id6kre a skalaparamétereket a (2.4.3)-as kifejezések alap-
jan. Mivel a Z(t)-re vonatkozé differencidlegyenlet nem véltozott a forgds bevezetésének kovet-

keztében, ezért az aszimptotikus alakja egyszer(ien integralhatd:

Z(t) =~ Zy 0+ Zat, (2.4.13)
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ahol Z, és Z, 4lland6. Ezzel szemben R(t)-re egy 4j egyenletiink van, igy azt behatébban kell
vizsgdlnunk. Felhasznélva a szogsebesség (2.4.8)-as alakjat és feltételezve, hogy a hémérséklet
nagy idSkre eltiinik, az aldbbi egyenletet kapjuk a 7 /m < 1 hatdresetben:

2 pd
w(l Rd

(2.4.14)

Mivel tlim R(t) = oo, ezért a jobb oldal eltiinik, tehét az aldbbi homogén, masodrendd differenciél-
—>00
egyenlet megolddsat keressiik :
RR =0. (2.4.15)

Ebbdl R(r) konnyedén megadhaté kétszeri integralassal:

R(t) ~ Ru0+ Ryt (2.4.16)

”

Végiil is ugyanarra az alakra jutottunk, mint el6z6 alkalommal. Tehat vezetd rendben a fenti ko-
zelitések eredményeiben nem ldtszik a forgds hatdsa, bar Z, és R, a forgds miatt nyilvan valtozik.

Egészitsiik ki Z(r) aszimptotikus sorfejtését egy tovabbi renddel:

. . Z
Z(1) ~ Zat + Zao + t‘ — 7=2. t‘g‘. (2.4.17)
Alakitsuk 4t a (2.4.3)-as kifejezés jobb oldalat:
RZZ() 1/x R27 1/x R2Z 1/x
T=T| -2 @ =T, -%2 2.4.18
(wz) (z) —(%z) a419

ahol R, = R(t,) és Z, = Z(t,), t, pedig az a pillanat, ahonnan bedll az aszimptotikus viselkedés. A
T, hémérséklet definici6ja leolvashaté az egyenldségbdl. Mivel nagy iddkre teljesiil az R ~ Rt és

Z ~ Z,t kozelités:

R27 1/x 1 3/x
T:Ta< .“.a> () : (2.4.19)
R2Z, t
Ennek segitségével a
LT, (R2Z,\F (1\*
7Z== ( A .“) <> (2.4.20)
m \ R2Z, t
egyenletet kapjuk, amibe behelyettesitjiik Z (2.4.17)-ban ko6zolt kifejezéseit :
ZoZa,) I, R3Z, AN (2.4.21)
2 2m \R2Z, t ’ o

A bal oldalon ¢-ben csak a legmagasabb rendi tagokat tartottuk meg. Kozelitsiik a kozeget idedlis
gazként, vagyis k = 3/2-et haszndlunk. Ezzel kiesik az id&fiiggés, és egyszerlien kifejezhetjiik

Z,1-¢et:

1 T, (R2Z\ 3
Zay = 2 250) (2.4.22)
27, m \R2Z,
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Ha R(t) esetében ugyanezt a gondolatmenetet kovetjiik, és a (2.4.3)-as differencidlegyenlet szerint

figyelembe vessziik a forgast, akkor az R, j-re az

2 2/3 4
Ry = I 1T (RiZa +w§& (2.4.23)
© 2R, | m \R2Z, R

kifejezést kapjuk. A Z, 1-hez képest megjelend pozitiv tag gyorsitja a tdguldst. Ezzel az aszimpto-

tikus sorfejtés eredménye a kovetkezd:

| T, (Rgza>2/31

Z() = Zt+ 7,0+ —— 2 242 -, 2.4.24
(1) == Zat + a0t R2Z, t ( )
2/3 4
. 1 | T, (R2Z, LRI 1
R(t) ~ Ryt +Ryo+ — | = | 25 +w> =4 =, 2.4.25
(1) = Kot + Rag 2R, m<Rgza “R2| 1 ( )

Mivel a negativ kitev6jli rend nagy id6kre elhanyagolhat6va valik, ezért hasznélhat6 az egyszeri

linedris kozelités. Most 1épjlink tovabb, és a (2.4.16)-os eredményt helyettesitsiik be a roticids

sebesség képletébe
2
o(t) ~ a)atﬁ2 (2.4.26)
és végezziik el a (2.4.7)-es integralt:
2
0(t) =6, + w,t, — waf‘. (2.4.27)
A sugdr koordinétdja egyszer(ien kiszamolhat6:
t
p(t) = pa () . (2.4.28)
la
Igy az el6bbiek szerint nagy idSkre a kovetkezd egyenl&ségek hatdrozzak meg a trajektoridt :
t 12
Txa == Pa 7 cos | 6,4+ @uty — wa7 ) (2.4.29)
a
t\ . 12
Tya ™ Pa| = | sin{ 6a+ Qala = a7 |, (2.4.30)
a
t
Tza=Za - (2.4.31)

a
Most térjiink at relativisztikus targyaldsmédba, azaz vizsgaljuk meg a forgé relativisztikus hidro-
dinamikai megolddsok folyadéktrajektdridinak az egyenleteit. Ez esetben a [9]-ben k6zolt sebes-

ségteret hasznaljuk fel:
_rt+a-r+Qxr
N ar+1t

v(r(z),1)

ahol Q = (0,0, mytp) és a konstans vektorok. Tekintsiik azt a specidlis esetet, amikor a ~ 0, ekkor

) (2.4.32)

a

_r+Q><r r

v(r(z),t) ; =7 +OXr=vy+Vvg (2.4.33)
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formulat nyerjiik, tehat:
Q t
0= n — o] = a)()?o. (2.4.34)

Most mér minden adott, hogy megoldjuk a (2.4.4)-es differencidlegyenletet. frjuk fel komponen-

senként, hengerkoordinatakban:

pcosO — Bpsind = g (cosO — aysinB) , (2.4.35)
psind + 6pcos = g (cosO + awysinB) , (2.4.36)
t= f (2.4.37)

Az utolsé egyenletet levalasztva konnyedén kiszadmithaté a z koordindta ami egy egyszert

t
2(t) = 20— (2.4.38)
Io
linedris alakban all el6. Az elfordulas szogének id6fiiggését megkapjuk, ha kiintegraljuk a szog-

sebességet:

0(t) = 6 + wotoln <Z> . (2.4.39)
0

Tovébblépve, helyettesitsiik be 0(z) fenti alakjat az els6 két egyenlGségbe, amiket utdna Gssze-
adunk, ezzel tobb tagot is kiejtve. Az el6bbi lépésekkel egy hasonld alaki egyenlethez jutunk,
mint a (2.4.37)-es, melynek a megoldasa

p(r) = po-— (2.4.40)
Io

alakd a z komponenshez hasonléan. A koordinatdk id6fliggésében ismét lathatd az aszimptotikus
kozelités szépsége, hiszen Ujra egyesitette a relativisztikus és a klasszikus szdmitdsokat. Vezessiik
beag=In (%) segédparamétert, amivel atirhatjuk a p(7) fiiggvényt a

0(1)—6y

p(t) = poe? = ppe o (2.4.41)

alakba. A fenti transzformdciéval felismerhetévé valt, hogy a kapott hengerkoordinatdk a loga-
ritmikus spirdlt parametrizaljak. A relativisztikus esetet a 2.3-as és 2.4-es dbran illusztrdltam a

feliilnézettel egyarant, melyen jol érzékelhetd a gorbe logaritmikus viselkedése.
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3. fejezet

Mérhet6 mennyiségek szamitasa

3.1. A forrasfiiggvény

A kvark-gluon plazma, azaz a tokéletes kvarkfolyadék hidrodinamikai modellekkel valé leira-
sa a kifagyas pillanatdig érvényes, utdna pedig a fazisatalakulds sordn "kicsap6do" részecskék mér-
hetd tulajdonsédgaival jellemezhetjiik az §sanyagot. Ezen mennyiségek kiszamitasdhoz el6szor be
kell vezetniink a forrdsfiiggvényt, amely megadja, hogy egy r=(r,ry,r;) koordindtdval jellemzett
helyen mekkora valdszintiséggel keletkezik egy p impulzusui részecske. Tekintsiink egy nem re-
lativisztikus hidrodinamikai rendszert, amelyet a forrasfiiggvénnyel jellemezhetiink a Boltzmann-

egyenleten keresztiil :
d
(aﬁw) f(r,p,t) = S(r,p,1), (3.1.1)

ahol 7 a kifagyas pillanata, f pedig az alabbi integrilis kifejezés:

Iy
fle.p.n) = [ Srp.oyar (3.1.2)

Mivel S a részecskék keletkezését irja le és id6ben visszamendleg ez nyilvanvaldéan nem egy 4al-
landé folyamat, igy adddik a hatdrfeltétel, miszerint f(x,p,# — —oo) = 0. Ha a tlizgombot ellip-
szoiddlis szimmetridval képzeljiik el, valamint feltessziik, hogy a forrasfiiggvény csak a kifagyasi
1d6hoz tartozé produktumot irja le és az atalakulds mindenhol egy idében torténik, akkor az

r.% r% 2 (p—mv)

S=ce ™ P H T §(t—1y) (3.1.3)

2

Gauss-os alaku fiiggvény adja a megoldast, ahol Tr, Xy, Y; és Zy a 2.2.-es fejezetben megismert
kifejezések t =t id6ben vett értéke, v a linedris folyasért felelSs sebességtér, p a keletkez6 hadron
impulzusa, mig C a normalasi tényezd. Megjegyzendd, hogy ekkor az dllapotegyenlet megfelel-
tethetd az idedlis gaz esetének, azaz x(7y) = 3/2. A kovetkez6 1épésekben, a kapott eredményt

felhasznalva kiszamitjuk a mérhetd mennyiségeket.

16
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3.2. Invarians impulzuseloszlas

A forrasfiiggvény segitségével megadhatd, hogy hany részecske keletkezik adott impulzusnal :

Ed3—N—N( )—/S(r t)dtd’r (3.2.1)
dp3 =N\p)= P, oL
Ezt egyrészecskés invaridns impulzuseloszldsnak nevezziik, ahol az E szorzénak relativisztikus

esetben van jelent6sége, mivel az E ‘271}’ egy relativisztikusan invaridns kifejezés. Ha bevezetjiik a

pP=pi+ p% szerint a transzverz impulzust, illetve a hozza tartoz6 ¢ azimutélis szoget, akkor az

alabbi alakban irhatjuk az eloszlast:

d’N
N(p,¢) =E——— (3.2.2)
1(p.9) prdpdp.dp;

Ha a rendszer azimutalisan szimmetrikus, konnyedén elvégezhet6 ¢@-ben az integralas:

2
E /” B3N E &N

— = — , (3.2.3)
2r 5 pd@dpdp, 27 pdpdp,

Ni(p) =

ahol a 27m-vel val6é osztdsndl a normdlasi feltételt elégitjiik ki. Ha a transzverz sikon belilli ¢

szerinti eloszlast is figyelembe kell venniink, akkor a 3.2.2-es formulat Fourier-sorba fejtjiik :

d°N d°N
pid@dpdp,  2npdp.dp;

<1 +2 i chos(k(p)> . (3.2.4)
k=1

A "nevezetes" egyiitthatokat tekintve v; az igynevezett direkt folyds, v, pedig az azimutdlis asszi-
metriat kifejezd elliptikus folydsi paraméter, ami mérhet6 mennyiség. A Fourier-sorokrol valé

ismereteink szerint
27

J Ni(p, @)cos(2¢)do
vy = , (3.2.5)
({ Ni(p,@)de

a szokott médon szamithato.

3.2.1. Az elliptikus folyas atszamitasa laborrendszerbe

Tekintsiik az ellipszoidélis tlizgdmb nem relativisztikus targyaldsat. Haszndljuk fel a forrds-

fiiggvény (3.1.3)-as alakjat, melyre beldthaté a

3 .
Ecdi 1/\3] o< Ee ZmT{ ZmT)f 21117’:' (326)
p

ardnyossag, ahol a tlizgdmb kifagydsat jellemz6 paraméterek [5]:
T! =Ty +mX7, (3.2.7)
T, = Ty +mY7, (3.2.8)
T =Ty +mZ;. (3.2.9)
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Az f-el (mint "freeze-out" [5]) valé indexelés a forrasfiiggvényt targyalé fejezet jelolésmaodjat ko-
veti. A vessz0s jelolést pedig azért vezettiik be, mert az impulzuseloszlas fenti formédja a tlizgomb
sajatrendszerében érvényes, amit jeloljiink K’-vel. A mérhetd mennyiségek értékét viszont labor-
rendszerben hatarozzuk meg (K), ami az iitk6zés tomegkozéppontjahoz igazodik, emiatt érthetd
modon bazis transzformaciéhoz kell folyamodnunk. Legyen 6 a nyaldbirany (z) és a longitudindlis
tdgulds irdnya (z') ltal kozbezért szog, ¢ definicidja pedig véltozatlan. Térjiink dt a transzverzalis

komponensekre és végezziik el az impulzusok 4talakitisat:

p; = pxcos0 + p.sin@ = p;cos@cosO + p_sin0, (3.2.10)
Py = py = pising, (3.2.11)
P. = pysin® + p.cos® = p,cos@sin6 + p.cos6. (3.2.12)

Behelyettesitve a transzformécidkat, némi rendezés utan, valamint ¢-re atlagolva az aldbbi ered-

ményt kapjuk:
dzN 717757 Ptz 717[2"05(2(/’) 1 _ 1 \_ pzptsin26coso (1 _ 1
gy~ (d ) e ), (3.2.13)
2 pdpdp;

ahol bevezettiik a

= + (3.2.14)

I, T} T
1 cos*0  sin’0
- = + , (3.2.15)
z I Tl
1 1
y y
1 1/1 1
== =4+ = (3.2.17)
Ly 2\ T,

mennyiségeket. Nevezziink ki két 4j segédvaltozét (u és w), majd emeljiik ki az exponens utolsé

két tagjat, és hasznaljuk a korabbi [5]-ben bevezetett f(u,w) jelolést:

2
w:—f—f <T1—T1> (3.2.18)
m\T, T,
p:pesin(20) (1 1
u= L2 =) (3.2.19)
X Z

Ezzel felirva djra a 3.2.13-as egyenletet:

EN
B T T (R (3.2.20)
27pdp:dp, flaw)

az f fiiggvény pedig a fentiek alapjén

f(u,w) _ ew~cos(2(p)+u~cos((p) (3.2.21)
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3.1. dbra. vy, v, folyasi koefficiensek a rapiditas fiiggvényében, ellentétes elbjeld p; esetén

alakban irhaté. Ez kozelithetS a hiperbolikus Bessel-fiiggvényekkel, ha feltessziik, hogy |v| < 1
vagy a zenitdlis 0 szog kicsi:

2
Flgw) = Io(w) + - (o(w) + 11 (w)). (3.2.22)

A (3.2.4)-es sorfejtést felhasznalva az elsé két egyiitthatd, vagyis a folyasi koefficiensek alakjat a

kovetkezd képletek hatarozzak meg:

u Li(w)
=—(1 3.2.23
py = L) 1+12(W)—2<11(W)>2 (3.2.24)
I(w) 8 Ip(w) Ip(w) ' -
Ezeket abrazolhatjuk a rapiditds fiiggvényében, amit az aldbbi 0sszefiiggés hataroz meg:
1 E
y=ln < +pz> : (3.2.25)
2 E—p,

A detektorok elhelyezésének geometridjabdl fakaddan csak olyan részecskéket tudnak észlelni,
melyeknek a longitudindlis impulzuskomponense kicsi, emiatt az el6z6 képletbdl fakadéan E >
> p,, azaz y =~ 0. A rapiditds 0-hoz egészen kozeli tartomédnyat nevezziik midrapiditdsnak. A 3.1-
es dbrdhoz a szabad paramétereket 7y = 200 MeV, T, = 150 MeV, T = 700 MeV, m = 940 MeV,
k; = +500MeV és @ = mt/5-nek vélasztottam az [5] szerint. Eszrevettem, hogy a cikk 1. abrdjédhoz
kozolt paraméterek kisebb mddositasra szorulnak, mivel vi-et a publikaciéban leirtakhoz képest
ellentétes elgjeldi transzverz momentummal dbrdzoltdk. Az abra bal oldala mutatja a cikkben le-
irt feltételek mellett futé gorbét, jobb oldalon pedig ellentétes eldjeld transzverz momentummal

reprodukéltam a publikdciéban szerepld grafikont.
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3.3. Bose-Einstein korrelacios fiiggvény

Hanbury Brown és Twiss 1956-ban publikalt cikkében egy 1j csillagaszati mérési modszerrdl
szamoltak be, amit mara HBT-effektusnak neveznek. Két fotoelektron-sokszorozo6t egymastdl kb.
6 méterre, elszepardlva a Sirius felé iranyitottak. A két detektor jele kozott pozitiv korrelaciot
taldltak, annak ellenére, hogy a fotonok fazisarél nem 4llt rendelkezésiikre informdacié. Megdl-
lapitottdk, hogy ez az ugynevezett intenzitds korrelacid felhaszndlhaté a csillagok ldtszélagos
szogatmérdjének meghatarozasara. Tekintsiik is at nagy vonalakban ezt a médszert, amit ma mar

a nehézion-fizikdban hasznalnak.

El6szor definidljuk a kétrészecske-korreldcid fiiggvényt:

N2 (p1,p2)
C(P1P2) = v o (3.3.1)
PR N(p)Ni(py)
Itt Ny az egyrészecskés, mig N, a kétrészecskés invaridns impulzuseloszlas:
Ni(p) Z/S(r,p)|‘P(r)|2d3rdt, (3.3.2)
Na(py,p2) = /S(rl,pl)S(rz,pz)\‘Pl,z(rl,rz)|2d3r1d3r2dz1dz2, (3.3.3)

ahol y és i, az egy-, illetve kétrészecskés hullamfiiggvény, mig S(r,p) a mdr j6l ismert for-
rasfiiggvény. yq > a kvantummechanikai ismereteink alapjdn a detektorhoz kozeli tartomdnyban
felirhat6
1 /. .
W o(r,r) = ﬁ (el(Plrlﬂ)m) iel(plr2+p2rl)> (3.3.4)

sikhulldmok szuperpozicidjaként, ahol figyelembe vessziik, hogy bozonok esetén a térbeli koordi-
natdk cseréjére szimmetrikus, fermionok tekintve pedig antiszimmetrikus a hulldmfiiggvény. Ha
ezt behelyettesitjiik C>-be, akkor a korrelacids fiiggvény kifejezhetd S Fourier-transzformaltjaval

Ar — Ap = g valtozok kozott:

G(py,py) =1 £ , (3.3.5)

ahol kihasznaltuk, hogy barmely f fiiggvényre igaz a

= / f (3.3.6)

egyenlGség. Tegyiik fel, hogy pi & pa, ekkor a szamtani kozepiikre igaz, hogy K = (p1 + p2)/2 =

~ p| ~ p». Ezt felhaszndlva az aldbbi formulat nyerjiik :

L S@.K)P

S0.K)[2 (3.3.7)

Cz(q,K) ~ 1 ’|

Ezzel a kozelitéssel azt kaptuk, hogy egy inverz Fourier-transzformacidval megkaphatjuk a ré-

P

szecskekeletkezés forrasfiiggvényét a koordinatdk terén. Kovessiik az el6z0 fejezetek példdjat és
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induljunk ki (3.1.3)-as egyenletbdl, azaz

Sr,K)ece M7 5% (3.3.8)

ahol L = (Xy,Yy,Zs), i ={1,2,3}, v pedig a Hubble sebességtér. Ezt iigyesen rendezve azt kapjuk,

hogy minden koordinatiban az
(ri—a;)?

f=e & (3.3.9)

kifejezésen kell elvégezni a Fourier-transzformaciot, ahol a; és b; az (3.3.8)-as egyenlet exponen-
sében szerepld egyiitthatok kiilonbozé kombinacidi. A kapott fiiggvény

b,'ql-z

Ifl=e 7, (3.3.10)

ahol legyen b; /2 = Riz, ami a forrds szélességérdl ad informéciot, tehat:

X2 T
2 f fy2
Tf f X
Y? T,
2 f fy2
T f y
z2 T
2 f 72 (3.3.13)

14 %Zf T,
Ezeket HBT-sugaraknak nevezziik. A nevez&kben felismerhetek a (3.2.7)-(3.2.9)-es kifejezések.

Vizsgiljuk meg, hogyan viselkednek a sugarak a tomeg és a hdmérséklet hanyadosanak hatérese-

teiben. Ha a tomeg elhanyagolhatdan Kicsi, tehat m/T — 0, akkor lathato,

R — X7, (3.3.14)
R} — Y7, (3.3.15)
R — 7, (3.3.16)

hogy a geometriai skéldkat kapjuk, igy a forrds kifagydsi méreteir6l nyeriink ismeretet. Ezzel
szemben, ha m/T — oo, azaz a tomeg elég nagy, és felhaszndljuk az L; = L;t kozelitést, akkor
R, — % mindharom esetben, ami gombszimmetridt mutat.

A Fourier-transzformacié eredménye :
15(q,K)| o< ¢ 2R 23R —302R? (3.3.17)
Ezzel felirhatova vilt a kétrészecskés korreldcios fliggvény
Oo(q) = | +e BR-GR-GR. (3.3.18)
Hogy a kisérleti adatokkal jobban 6sszevethetd alakot kapjunk, a korreldciés fiiggvényt irjuk 4t a

2

Co(q) = 1 + Ae BR-GR-a2R: (3.3.19)
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ahol a A paramétert a Mag-Gloéria (vagy Core-Halo) modell alapjan vezetjiik be [10]-bdl szarma-
z6 otletet kovetve. Az elmélet szerint a keletkezd részecskék egy bizonyos hanyada a kifagyashoz
képest késébb, hosszu életii rezonancidk bomldsaval keletkezik, 6k alkotjdk a glériat. A mag ho-

zama (N, ) kozvetleniil a kifagyasbol szarmazik, és A ennek éppen a teljes részecskeszammal vett

_ Ni .(p) ?
A= < Ni(p) > . (3.3.20)

Ennek jelentsége, hogy mérheté Ap = q tartomdnyban a korrelacids fiiggvény éppen 1+ A-hoz

tart. A Mag-Gléria modell szerint 0 < A < 1.

aranyat jellemzi:

3.3.1. A HBT-sugarak atszamitasa Bertsch-Pratt rendszerbe

A Bose-Einstein korrelaciés fiiggvényeket az in. Bertsch-Pratt (BP) parametrizicié szerint
szokas felirni. Ez harom {6 iranyt jelol ki: a longitudindlis koordinata parhuzamos a bejovo ré-
szecskenyalabbal, a kimend (out) irdny az atlagos transzverz impulzussal esik egy egyenesbe, a
harmadik (oldalsé vagy side) koordindta pedig az el6z6 kettdre merSleges. Ebben a rendszerben a
korrelacios fliggvény

- Y qiq;R}
GC(q)=1+Ae ¥ (3.3.21)
alakra hozhatd, ahol i, j = {0, s,1}. A kereszttagok megjelenése a tlizgdmb kezdeti geometridjanak

kodszonhet6 és az aldbbi kifejezésekbdl szarmaztathatjuk Sket:

1

R% = 5 (R? — R?) 5in(20)cosp + B B2AL, (3.3.22)
1 . .

R%, = 5 (RZcos®0 + R?sin®0 — R sin(29), (3.3.23)
1 . .

Ry = 5 (R? — R?) 5in(20)sing. (3.3.24)

A BP rendszer sajatirdnyaihoz tartozé sugarakat pedig az

R} = R} cos*@ + (Rcos*0 + Rsin*0) sin” @, (3.3.25)
R) =R}sin>@ + (RZcos*0 + Rsin>0) cos> @ + B AL, (3.3.26)
R} = R?s5in*0 + R cos* 0 + BF At (3.3.27)

osszefiiggések adjak. A fenti formuldkban a tizgomb rendszerében (K') vett értékekre a vesszds
jelolés utal. A 6 szoggel a K'-beli (x,z) altér (vagy eseménysik) y irdny koriili elforduldsét jel-
lemezziik, mig ¢ az 4tlagos transzverz impulzus és az imént emlitett sik altal bezart szog. A
részecskepar atlagos sebességét B=(f3,,0, B;)-ként irhatjuk. A kimend (o0 = out) komponens adja a
transzverzalis Osszetevst, emiatt B, = 0. A Ar pedig a kifagydsi id6 (¢¢) bizonytalansdganak sztik
intervallumét (At < 1) jellemzi. A megoldasok ¢ szerint oszcillalnak, a 6-fiiggés pedig egyben az

id6fejlédést is hordozza, amit a kdvetkezd fejezetben targyalunk.
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3.4. A mérhet6 mennyiségek idofejlodése

~ 7z

Az el6z6 részekben bevezetett folyasi koefficiensek, valamint HBT-sugarak id6fiiggé mennyi-
ségek, rdadasul figyelembe vehetjiik a 6(r) szog véltozdsit is. Az elfordulds id6fiiggését a (2.4.7)-
es egyenlet adja, ahol a rotacids sebességnek a szokdsos alakjat hasznaljuk. Az elliptikus folyas

(v2), az impulzuseloszlds hdmérsékleti paraméterei (T, T;, Torr) €s a (3.3.22)-(3.3.27)-es Ossze-

fuggésekben kozolt HBT-sugarak id6fejlédése a 3.2-es és 3.3-as dbran lathat6.

é 1 ID 1 5 2ID 2|5 a0 0 5 1 b 1 5 25 2|5 a0
t [fm/c] t [fmic]

3.2. dbra. A diagondlis sugarak (balra) és a kereszttagok (jobbra) id6fejlodése

0.4 T T T T T 125

120+ B

m
T

E
L

=
4

=]
[=]
T

T ), T, {0, T, {0) [MeV]

fx]
i
T

o
[
T

0.0a

fus]
Ll

0 i 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t [fmic] t [fmic]

3.3. dbra. A v, folyasi koefficiens és a homérsékleti paraméterek id6fejlédése

Mindkét szimuldciéhoz azonos kezdeti paramétereket haszndltam, azaz:

To =100MeV, m=140MeV
Xo=Yo=3fm, Zy=2fm
Xo=Yy=0.1, Zy=0.3
wy=0.2¢c/fm, 6y=0.5

pr =500MeV, p,=0MeV.
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Az abréazolast a midrapiditas tartomanyaban végeztem, ezért p, elhanyagolhat6an kicsi p, mellett,
ezért a longitudindlis impulzust nulldval kozelitettem. Nem véletleniil valasztottam két skdlapara-
méternek (X €s Yp) is ugyanazt az értéket, hiszen a 0 id6fiiggését szolgaltat6 forgé megoldasban is
szferoidalis szimmetriat feltételeztiink. A sugarakhoz tartoz6 abrakrdl jol leolvashato, hogy a kez-
deti asszimmetridk kisimulnak, tehat a rendszer HBT sugarak altal beldthaté része, az igynevezett

homogenitasi tartomany nagy id6kre gombszimmetrikussa valik.



4. fejezet

A fazisatmenet vizsgalata

A tlizgomb kifagydsa utdn a részecskék szama allandénak tekinthetd, viszont a kvarkbezaras
el6tt mas a helyzet. A nehézion-iitkozések sordn a két atommag térfogataban atfedés torténik, és
Iétrejon a tlizgomb. Egyelbre ismeretlen id6 alatt a rendszer termalizalédik, ami egy nemegyen-
sulyi folyamat, és csak ezek utdn értelmezhet6 a kozeg hémérséklete. Ekkor egészen a rehadroni-
zaciodig direkt fotonok keletkeznek, amelyek a hadrokémiai kifagyds el6tti id6szakrdl széllitanak
informdciét. A rehadronizdcié utdn a kvarkok és gluonok Osszedllnak hadronokkd és az eddigi
tokéletes kvarkfolyadékot tdgulé hadrongdz valtja fel. Ekkor mar nem keletkeznek dj részecskék.
Ezt kovetden megtorténik a kinetikus kifagyds, vagyis a hadrongdz kolcsonhatds mentessé valik.
A részecskekeletkezés szempontjabdl e két elkiiloniilé id6szakra mas egyenletek vonatkoznak,
melynek lényegi tirgyaldsa a jelen fejezet célja. Elszor roviden ismertetem az alapvet6, nem
relativisztikus Osszefiiggéseket, majd ezekbe bedgyazom a racs QCD éllapotegyenletét a k(7')

meghatdrozdsan keresztiil.

4.1. A rehadronizacio elotti idoszak

Az el6z6ekbdl lathatd, hogy a rehadronizicié el6tt nem teljesiilhet a részecskeszdm megmara-
dédsa, mivel a kvarkok és az antikvarkok annihildlédhatnak, illetve parkeltéssel is keletkezhetnek,
tehdt nincs dllando részecskeszam, csak a barionszdm marad meg, ami /s — oo esetben nulldval
kozelithet6. Ennek koszonhet6en a hidrodinamikai egyenleteket at kell irnunk, amik Gj megolda-

sokhoz vezethetnek. El6szor idézziik fel az alabbi termodinamikai egyenléséget
e=To—p+un, “4.1.1)
és vegyiik figyelembe, hogy jelen esetben a kémiai potencidl zérus. Ezzel az alabbi
e+p=To (4.1.2)
fundamentalis relaci6hoz jutunk. Ennek differencidlis alakja a kdvetkezd:

de=Tdo. (4.1.3)

25
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Ha ezt behelyettesitjiik az energia megmaradds (2.0.2)-es képletébe, egyszerlien megkapjuk az
entrépidra vonatkozé
do

& +V(vo) =0 (4.1.4)

megmaradasi tételt. Tehat a (2.0.1)-es Osszefiiggés helyett az entropiastirtiség kontinuitasi egyen-
letét hasznalhatjuk. Az allapotegyenletet a szokdsos alakban irhatjuk, annyi kiilonbséggel, hogy a

K ardnyossagi tényez6 most legyen hémérsékletfiiggd, tehat:
e=x(T)p. 4.1.5)

Az Euler-egyenlet is médositasra szorul a 4 = 0, n — 0 esetben. Ekkor az Euler-6sszefiiggés
relativisztikus formdjabdl (2.3.3) kiindulva v < ¢ kozelitést felhasznélva, kovetve a [8] logikajat,
a

To(d+vV)v=—-Vp (4.1.6)

formulat nyerjiik. Az dllapotegyenlet segitségével az energiamegmaradast leiré Osszefiiggésbdl a

hémérsékletre vonatkozé differencidlegyenlet adhaté meg [8]:

l1+x | d T
T dT 1+«

} (+vV)T+Vv=0. 4.1.7)

4.2. A rehadronizacio utani idoszak

A hadrongdz 1étrejotte, azaz a hadrokémiai kifagyds utdn a részecskeszam kozelitdleg dllan-
donak tekinthetd, tehdt minden egyes hadronra djra érvényes lesz n(r,t)-re vonatkozd kontinuitési
egyenlet, igy az Euler-egyenlet alakja sem véltozik. Az dllapotegyenletben kifejezhetjiik a nyo-

mast a részecskeszam €s a hdmérséklet segitségével [8]:
e =«(T)nT =«x(T)p. 4.2.1)
A T-re vonatkoz6 differencidlegyenlet pedig szintén a [8]-as eredményei szerint
d

formdban 4ll eld. Idedlis gdz kozelitésben a x = 3/2 konstanshoz tart, tehdt az egyenletek 1énye-

gesen leegyszerlisodnek.

4.3. A racs QCD allapotegyenlete

A kvantumtérelméletben, ahogy azt neve is mutatja, a részecskéket nem egy pontszert
objektumként kezelik, hanem olyan mezdéként, melyek a térid6 koordinatdinak fiiggvényei. A
racstérelmélet esetén, ezeket a mezdket csak a téridd racspontjaiban értelmezziik, ezaltal a fizikai

kolcsonhatdsok is ezen a rdcson irhatéak fel. Eszerint jarunk el a kvantum-szindinamika esetében
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is, ami a kvarkok és gluonok kozotti erds kolcsonhatast leird térelmélet, tehdt a rdcs QCD

felfoghat6 ennek diszkretizacidjaként is.

Az [1]-es publikdciéban az imént ismertetett elmélet segitségével kiilonbozé szimuldcidkat
végeztek, melynek eredményeként meghataroztak a nyomast, energiat, entrépiat €s a hangsebes-

séget, tovdbbd az tgynevezett "trace-anomdlidt", amit az aldbbi Osszefiiggés definidl :

1:8—3p:TSaan](Z;). (4.3.1)
A tovabbi mennyiségek a nyomds és a trace-anomalia segitségével kalkulalhatd:
e=1+3p, (4.3.2)
§= HTP, (4.3.3)
= Z—’;. (4.3.4)

A szimulici6 segitségével T fliggvényében tablazatba foglaltdk tobbek kozt a hangsebesség ér-
tékeit, amit a up = 0 esetben érvényes 1/c? = k egyenlGséggel dtszdmitottam a minket érdekld
formdba. Ezek utdn fiiggvényillesztéssel kerestem x(7') analitikus alakjét, amit felhasznalhatunk

a hidrodinamikai egyenletek kezelésénél. Az illesztéshez az 6ndlldan taldlt fenomenologikus for-

AT, T—T.
T) = . 4.3.
k(T) 3+T—Tc th< AT, > (4.3.5)

fliggvényt hasznaltam. Ez a fiiggvény 7T,.-re szimmetrikus, de az adatpontok elhelyezkedése (amit

mulat, a

4.1-el sorszamozott tdblazatban pontosan 0sszefoglaltam) ezt a tulajdonsdgot nem cafolja. A il-
lesztés paramétereit és a (4.3.5)-6s gorbét az 4.1 dbra mutatja. A x(7) figgvény meghatdroza-
sabdl adédoan a hémérsékletfiiggést atszamithatjuk a hangsebesség négyzetének megfelelden, és

megvizsgilhatjuk a c2(T') adatpontokra val illeszkedését (4.2-es dbra).

T[MeV] | x(T) | Ax | T[MeV] | x(T) | Ax | T[MeV] | x(T) | Ax
100 526 | 249 158 7.14 | 1.53 299 344 | 0.24
115 5.56 | 1.54 166 6.25 | 0.78 366 3.13 | 0.29
129 7.14 | 2.04 175 5.56 | 0.62 500 3.13 | 0.09
139 7.69 | 1.18 200 4.54 | 0.21 600 3.13 | 0.09
147 833 | 1.39 228 3.84 | 0.15 800 3.13 | 0.09
152 8.33 | 1.39 250 3.70 | 0.27 1000 | 3.13 | 0.09

4.1. tablazat: A rdcs QCD szimuléci6jabol szamolt k(7') adatpontok [1]
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4.4. Forgo és tagulo tiizgomb megoldas vizsgalata a racs QCD allapot-

egyenletével

Most tekintsiik 4t, hogy az el6z6 részben ismertetett k(7') fiiggvény segitségével hogyan jelle-
mezhetjiik egy tdguld és forgd tlizgdbmb hidrodinamikai paramétereit az id6 fiiggvényében. Ehhez

Ujbol felhaszndljuk a 2.4-ben bevezetett sebességteret
V=Vg+VR=Vg+0(t) Xr 4.4.1)

a Hubble és egy rotdcios tag osszegeként. Itt @(¢)-nek megtartjuk a (2.4.8)-as alakjat, és a ské-
laparaméterekre tovabbra is érvényes a szferoidélis szimmetria (X =Y = R # Z). Felhasznalva a
(4.1.4)-t81 (4.1.7)-ig terjedS egyenleteket, valamint feltételezve, hogy a T = T'(¢) a térben homo-

gén (VT =0), az entrépidra a

Vi
o(r,t) = cyovoe’s/2

(4.4.2)
kifejezést nyerjiik, ahol
2, .2 2
retry oo
o T Z—Zz (4.4.3)

a skédlaparaméterekre vonatkoz6 (2.4.3)-as differencidlegyenlet helyett pedig a kdvetkezd Ossze-

S=Sp+s57 =

fliggést hasznalhatjuk fel [8]:

1

RR—R*w*=7Z=——,
14+ «(T)

(4.4.4)

ahol a x(T') fuggvényt 4.3-as szekci6 szolgdltatja. Ebbdl numerikusan meghataroztam, majd dbra-
zoltam a skédlaparaméterek és az elfordulési szog id6fejlodését, illetve 6sszehasonlitottam klasszi-

kus (k = 3/2) és a relativisztikus (x = 3) idedlis gdz gorbéivel. A [2]-es hivatkozds szerint a

3
30+

30F
2ar
2ar

0t sl

Z{H) [fm]

15 15
ot i
)s w=x(T) | w=x(T)
¥=3 =3
=32 5T =32 ||
SD é 1ID 1‘5 EID 2‘5 a0 u] 5I W‘D 1‘5 Z‘D 2‘5 30
t[fmic] t [fmic]

4.3. dbra. A skalak id6fiiggése az illesztésbdl nyert dllapotegyenlet esetén

dilepton-spektrumokbdl levalaszthaté a direkt fotonoktdl szdrmazd, alacsony invaridns tomeggel
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e w=x(T) ]
350 3
=32
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4.4, abra. Az elfordulasi szog és a hémérséklet id6fiiggése az illesztésbdl nyert allapotegyenlet

esetén

035F R

L L . L L 01 L . L . L
i 5 10 15 20 25 a0 0 5 10 15 20 25 0
t [fm/c] t [fmic]

4.5. abra. K és a hangsebesség id6fiiggése az illesztésbdl nyert allapotegyenlet esetén

rendelkez6 e e~ pdrok hozama. Ennek vizsgdlatdval meghatdroztdk a kozeg kezdeti hGmérsék-
letét, ami ugyanezen publikdcié szerint 300 MeV és 600 MeV kozé tehetd a termalizacids id6
megvilasztasatol fiiggden. Igy részben ebbdl kiindulva 4.3-as, a 4.4-es, valamint a 4.5-6s dbrdhoz

a kezdeti paramétereket az aldbbi felsorolds szerint valasztottam:

Ty = Ty = 420MeV
Ro=5fm, Zy=2fm
Ry=0, Zo=0.1
wy=0.1¢c/fm, 6y=0.
Ezen feliil dbrazoltam a k, a hangsebesség és a hdmérséklet id6fiiggését ugyanezen megoldas

keretein beliil, tehat a kezdeti feltételek megegyeznek. A 4.1-es €s a 4.5-6s grafikont tekintve ész-

revehetd, hogy alacsonyabb hmérsékleteken a k(7)) és a T'(¢) fiiggvény viselkedése szemmel
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lathatéan véltozik. Nem véletleniil, hiszen a T, = 144.7 MeV illesztett paraméter a fazisdtmenet

kritikus pontjdhoz tartozé hémérséklet. Alacsony barion kémiai potencidl esetén, ha elegend6en

magas a homérséklet az dtalakuldshoz, akkor a termodinamikai valtozéknak nincs ugrasuk, ezéltal

folytonos atmenetr6l beszélhetiink. Ez valosul meg ebben a szimuldcioban is. Kisebb kiegészités-

ként megismételtem a fenti dbrakhoz tartoz6 szimulaciét gombszimmetrikus kezdd feltételekkel,

azaz Ry = Zo = 3 fm és Ry = Zo = 0. Ebben az esetben csak a 0(z) viselkedését vizsgdltam a

szogsebesség kezdeti értékétdl fiiggden. A dbrakrol jol leolvashatd, hogy wy ndvekedésével egyre

kevésbé kiilonbozik a hdrom kiillonb6z6 k-hoz tartozé gorbe fejlédése.

0.07 b
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n0st-

E o004t

-1
003k

002

0ot

o 5 10 15 20 25 30
t [fimic]

05
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0.4

035
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4.6. dbra. Az elforduldsi szog id6fejlédése my = 0.01 ¢/ fm (balra) és @y = 0.075 ¢/ fm (jobbra)

kezdo6feltétel esetén

a(t)

il 5 1IU 15 zlu 2|5 a0
t [fm/c]

aft)

1 ﬁ 1|5 zﬁ 2|5 0
t [fmic]

4.7. dbra. Az elfordulési szog id6fejlodése wy = 0.2 ¢/ fm (balra) és wy = 0.4 ¢/ fm (jobbra) kez-

dofeltétel esetén
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4.5. A kvarkanyag atalakulasa tobbkomponensi hadrongazza

Ahogy kordbban targyaltuk, az 4tmenet el6tt nincs megmaradé részecskeszdm, csak az ent-
répidra vonatkozik a kontinuitdsi egyenlet. Az atalakulds kovetkeztében a kvarkanyag rehadro-
nizalédik kiilonbozé részecskékre, melyek szamsirtiségére felirhaté a kontinuitasi egyenlet. A
dolgozatban eziddig egykomponens(i hadrongéz kozelitéssel éltiink, de a kifagyds sordn értelem-
szerlien nem csak egy tipusu részecske keletkezik. A pontosabb targyalds érdekében most vegyiik
figyelembe, hogy a keletkez6 hadrongaz egy keverék. A konnyebb attekinthetdség kedvéért ossze-

foglaltam a két halmazallapotra vonatkoz6 egyenleteket a 4.2-es tdbldzatban.

sQGP Tobb komponensii hadrongaz
9 1V (vo) =0 I 1V (vn;) =0, Vi
To(d,+vV)v=—-Vp Y min; (0, +vV)v=—-TY Vn,
i i
liT’([diT]'i—TK} (i +VvV)T+Vv=0 20 +VW)T+TVv=0

4.2. tdblazat: A két kiillonbozé halmazallapotd kézegre vonatkozé egyenletek

Az i-vel val6 indexelésen keresztiil vessziik figyelembe a tobb komponens jarulékit. A hadrongéz
esetében felhaszndltuk a nem relativisztikus, ideélis gdz kozelitést, vagyis ky = 3/2, valamint
alacsony hémérsékleteken mar a pionok sem tekinthet6ek relativisztikus részecskének (7" < m),

ezaltal u; ~ m;. Ennek megfelel6en moédosult az Euler-egyenlet, mivel ebben a hatdresetben:
e+p=Y Wni+To =) mn. (4.5.1)
i i

A géz kollektiv nyomdsa megegyezik az alkotérészek parcidlis nyomadsaval, igy p is egy Osszeg

alakjdban 4ll el6. Mivel idedlis gdzokndl p = nT, ezért a nyomds az aldbbi alakra hozhat6:
p=Y.pi=T) n. 4.5.2)
i i

Ahhoz, hogy tovabblépjiink, ki kell kotniink néhany feltételt. Tegyiik, fel, hogy az aldbbi mennyi-
ségek a fazisitalakulds sordn folytonosan véltoznak, azaz a hadrokémiai kifagyds pillanatdban

nincs ugrasuk:

Tp(t,) = Ta(t,), (4.5.3)
VB (tr) =V4a (tr)a (4.54)
K(T(ty)) = Ko. (4.5.5)

Itt B-vel (before) az atmenet el6tti, mig A-val (after) a rehadronizacié utani kozeget jellem-

z6 mennyiségeket jeloltem. A ¢, a hadronkémiai kifagyashoz tartozé6 idépillanat. A kontinuitasi
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egyenletbdl kovetkezik, hogy a folyamat sordn az entropiastiriség és a megfigyelhet6 részecske-
szam kozotti konverzid zajlik le. Ebbdl kifolydlag felirhatjuk az alabbi

G(l’,l) _ I’ll'(l',f)
Oy nir

)

(4.5.6)

egyenldséget, mely azt jelenti, hogy o ~ o,. A kovetkezd 1épésben éliink még egy kikotéssel,
miszerint

Xp (ZV)YB(Z})ZB(Z}) =X (l‘r)YA (lr)ZA (tr) 4.5.7)

a rehadronizicié pillanatdban a skdlaparaméterek &atmenete folytonos, és olyan megoldést
keresiink, amelyben nem sziikséges a hadrongiz egyes komponenseit kiilon skéldzni. Ezen feliil

fontos megemliteni, hogy a h6mérsékletet jelen esetben is térben homogénnek tételezziik fel.

Most tekintsiik dt, hogy a fenti ansatzok fényében és a hadrongdz keverék figyelembevételével
hogyan mddosul a hadrongaz fazisban a tagulast leiré differencidlegyenlet. Az entrépiastirtiség
(4.4.2)-es alakjabodl és a (4.5.6)-os egyenl6ségb6l adéddan a részecskeszdm siirliség egyetlen

komponensre az

XY, Z.\ A 5 2 V,
ni(r,t) :ni7r< )QYrZr) e 2x2 w2 272 :n,'JfrV(S) (4.5.8)

Gauss-os formuldval frhatd. A sebességtér a szokdsos Hubble-profilt kdveti, igy a hdmérséklet is

a megszokott

XY,z \ '/
> (4.5.9)

Lat) =T, ( XYz

format koveti, ahol 7, = Ty (t,) = T(t,) = T, ~ 145 MeV az dtmenet hGmérséklete. A sebességteret
és az n;(r,t) fiiggvényt helyettesitsiik be a megfelel6 Euler-egyenletbe, és a levezetést az x irdnyu

komponenseken végezziik el:

2

;minigrx = —TZi‘,Vxni, (4.5.10)
I

Vi = —n;,V(s) X—); 4.5.11)

Ha a gradienst beirjuk a (4.5.10)-be, akkor az %‘) kifejezéssel egyszer(sithetiink, tehét:

Y min XX =TY n,. (4.5.12)
i i

Most vezessiik be a részecskék tomegének dtlagat, amit az alabbi

Ymini,
(m) = lZn (4.5.13)

képlettel definidlhatunk. Ezt helyettesitsiik be a (4.5.12)-es egyenletbe, valamint hasznéljuk ki,

hogy az utébbi levezetés minden komponensre azonos eredményt ad:

XK —yV—z7— L 4.5.14)
(m)
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Tehat pontosan ugyanazt a differencidlegyenletet nyertiik, mint az egykomponensi kozelités ese-
tében, csak m helyére az m; tomegek atlagat irjuk. Ezzel sikeriilt belatnunk egy rendkiviil fontos
feltevést, miszerint nem sziikséges bevezetniink minden részecskére kiilon skélat, a keverék egyiit-
tesen tagul. Ezt a viselkedést a hétkoznapi gazoknal is megfigyelhetjiik, hiszen aramlas kézben a
levegd sem esik szét alkotérészeire, a komponensek kollektiv mozgast végeznek. Ennek kovet-
keztében a v(s)% kifejezés minden részecskére megegyezik, igy a j-edik komponens részardnya

a keverékben:

I’ljr Nj,r
L= (4.5.15)
Zni,r ZNi,r
1 1
mivel .
N; = / nj(r,t,)d’r =n;,(21)*2V, = Y N; = 2n)*?V, ¥ ni,, (4.5.16)
i i

—o0

ahol N a mérhetd részecskeszam, tehat a kapott eredmény szerint a hadrongdz dinamikéjat jellem-

26 (4.5.14)-es egyenletben szerepld (m) a mért részecskeszamokkal silyozott tomeg:

Y. Nim;
=1 _ 4.5.17
m) =5 @517)
i
4.6. Direkt foton spektrum
A direkt foton spektrum kiszdmitasdhoz az alabbi forrasfiiggvényt hasznaljuk:
in
u 4. _ Pul 4
S(xH*, p)d*x JVH([)iepuuﬂ/T — 1d X, (4.6.1)

ahol 4" = g/(27)3, melyben g a degenerdci6 foka, H(t) pedig a részecske-emisszi6 id6beli elosz-
14s4t jellemzd ablakfiiggvény, ami fotonok esetén egyenletes eloszldsu, mivel azok akaddlymente-
sen dthatolnak a kozegen. A fotonok tomege zérus, tehdt p,ut = E, ami a tomeghéjfeltétel alapjan
éppen a harmasimpulzus abszolit értékével egyezik meg, amit most jeloljiink p-vel. A nevez8ben

a konstans tag elhanyagolhat6 az exponens mellett, tehdt az integralandé forrasfiiggvény alakja:
S(x*,p)d*x = N H()E - e E/TOPxdt. (4.6.2)

Elvégezve térben az integrildst:
t
N\(E)=.NE / H(1)V(t)e BT W4z, (4.6.3)
Io

Innent6l kezdve két esetet vizsgdlhatunk. Tekintsiik el8szor a k = konstans verziét, ahol V (¢)-t a
skalaparamétereken keresztiil az

1
1+x

XX=YY=Z7=

(4.6.4)
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Osszefiiggés hatdrozza meg. A hdmérsékletre a szokasos

1/x
() =Ty (“/f) 4.6.5)

kifejezést alkalmazzuk. A masik eset, amikor felhasznaljuk a racs QCD-bdl nyert x-t. Ekkor a
(4.6.4)-es kifejezéssel megegyezden nyerjilk a skdldkat, a hdmérsékletet pedig a (4.1.7)-es dif-
ferencidlegyenletbdl szamoljuk, ahol VT'=0. Az kapott gorbéket a 4.8-as képek abrazoljak. A

. . . . ‘ . . . . ‘ . s
1 15 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45
p [GeV] P [GeV]

4.8. dbra. Az egyrészecskés impulzuseloszldsok k = konst. (balra) és k = k(T') (jobbra) esetén

madsodik esetet kiegészitettem az relativisztikus, illetve klasszikus idedlis gdz hatdresettel, hogy
az el6zd fejezetekhez hasonldan Gsszevethetéek legyenek a racs QCD éllapotegyenletével. A bal

oldali dbrdhoz gombszimmetrikus kezdeti paramétereket valasztottam:

To =Ty =410MeV

Xo =Yy =Zo=0.035 fm
Xo=Yo=2Zp=0
At=t.—tg=1fm/c.

Ugyanezek a jobb oldali szimuléci6 esetében:

To = Tipiy =310 MeV
X() = YO = ZO = 0125fm
Xo=Yo=20=0
At=t.—tg=1fm/c.
A kisérleti adatokat szemléltetés céljabol a [2]-es publikdcié 20-40% centralitas osztalyahoz tar-

toz6 tablazatabol nyertem. A kapott paraméterek nem tiikrozik a mennyiségek valédi értékeit,

mivel egy egyszer(sitett, nem relativisztikus modellt hasznaltam. Ett6l fiiggetleniil az egy igéretes
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eredménynek tekinthetd, hogy a kKpcp-vel szamolt spektrum alakja kozelit6leg megfelel a varako-

zasoknak. A forgas hatdsat a direkt foton spektrumra a késébbiekben, egy TDK dolgozat keretében

szeretnénk kiszamitani.



5. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatommal napjaink egyik korszer(i kutatdsi teriiletéhez csatlakozhattam, a nehézion-
fizika kisérleti és elméleti d4gdba egyardnt betekintést nyertem. A diplomamunkdm készitése sordn
atolvastam a témamhoz kapcsolddoé f6bb publikacidkat €s a hidrodinamikai modellekrél megszer-
zett tuddsomat a misodik fejezetben foglaltam dssze. A cikkekben szerepld szdmitdsok egy részét
ellendriztem, melynek sordn felfedeztem két korrigalandé elirdst. Az els6t a [5]-6s hivatkozdsban,
melyben a folydsi egyiitthatok rapiditds fiiggéséhez a leifrtakhoz képest ellentétes elgjeld transz-
verz impulzus tartozik. A mésodik korrekcié a [8]-as publikdcidhoz kotédik, melynek (81)-es és
(82)-es egyenletét a dolgozatom (2.4.11)-es, illetve (2.4.12)-es kifejezései szerint kell mddositani.
A masodik fejezet utolsé részében ratértem a forgé megolddsok targyaldsara. Kordbbi publikaciok
alapjan megismerkedtem a forgds nélkiili rendszerek aszimptotikus hataresetével, igy ezen isme-
reteim és témavezetdm segitségével megvizsgaltam a forgd, nem relativisztikus megoldas nagy
id6k esetén érvényes kozelitését. Feltételezéseink szerint a relativisztikus, forgd rendszer éppen
az elébb emlitett megoldas hatdresete. Ennek részletes analizise a mai napig folyik, sajnos a BSc
szakdolgozatra szant id6keretbe nem fért bele, hogy befejezziik. A harmadik fejezetben korab-
bi cikkek sorait idézve és roviden Osszefoglalva leirtam a mérhet6 mennyiségek szarmaztatdsit,
majd kiillonbozd kezdeti feltételeket valasztva ellen6riztem a HBT-sugarak és az elliptikus folyds
1d6fejlédését. Az utolso, és egyben legfontosabb fejezetben egy olyan hidrodinamikai problémaét
vizsgaltam, melynek sordn a kvarkfolyadék hadrongazza alakul. Az dllapotegyenletet racs QCD-s
szimul4cidkbol hatdroztam meg, melynek segitségével tovabb elemezhettiik a forgd rendszerek vi-
selkedését. Témavezet6m koordinaldsaval kiszamoltuk, hogy a hadrongaz tobbkomponensii keve-
rékként is egyetlen tlizgdmb tdguldsat folytatja, tehat 1étezik olyan analitikus megoldas, amelyben
a hadronok keveréke kollektivan tagul. Az expanziét leird differencidlegyenletekben nem Iép fel
valtozas az egykomponensti gazra vonatkoz6 egyenletekhez képest, csupdn az éppen adott részecs-
ke tomege helyett kell bevezetniink a részecskeszam 4ltal silyozott dtlagos tomeget. A dolgozatot
lezard 4.5-6s fejezetben egy egyszerisitett modellt alkalmazva kiszdmoltam az sQGP direkt foton

spektruméat. Mivel nem relativisztikus modellt hasznaltam, a kapott paraméterek nem tekinthet6ek
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redlis eredménynek. Ennek ellenére mindenképpen bdviti a szemléletiinket, hiszen lathatd, hogy a
racs QCD-bdl szarmazé szamitdsok is illeszthetSek az adatpontokra. Dolgozatomnak ezen része
kés6bbi munkak el6készitéseként értelmezhetd. Egy mondatban 6sszefoglalva, szerencsésnek tar-
tom magam, hogy egy ilyen modern és izgalmas teriileten keresztiil nyertem bevezetést a fizikai

kutatasok vilagaba.
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