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Kivonat

A relativisztikus nehézion-iitkoztets (RHIC) kisérleteibsl kideriilt, hogy
nagy energian a kvarkok kiszabadulnak a hadronokbdl és egy 1j allapotot hoz-
nak létre, a kvark-gluon plazmat. A tovabbi kutatdsok azt mutattak, hogy
a kvark-gluon plazma tokéletes kvarkfolyadékként viselkedik. Ezt a tokéletes
kvarkfolyadékot a relativisztikus hidrodinamika differencidlegyenleteivel irhat-
juk le, melyeknek eddig csak kevés egzakt 341 dimenzids megolddsa ismert. A
plazma létrejotte utdn hamar termalizalodik és rogton el kezd tagulni és hilni.
Egy kritikus hémeérsékleten a kvarkok hadronokka alakulnak &t, amelyek a
termalizacié miatt nem szolgdltatnak informaciot a plazma idéfejlédésérsl. A
folyamatosan keletkezd fotonok és dileptonok spektrumét kell megvizsgalnunk,
ha le szeretnénk irni az idéfejlédést. A dolgozatomban egy 341 dimenzids hid-
rodinamikai megoldasbol kiindulva szamoltam ki a dilepton-spektrumot, mely-
nek jarulékai kvark-annihilaciobol, majd a hadronizicié utani mezon bomlé-
sokbol szérmaznak. Végiil a kiszdmolt dilpeton spektrumot Osszevetettem az
SPS és PHENIX mérési eredményeivel.

il



1. Bevezetés

A koriilvevé vilagot elemi részecskék és a részecskék kozott hato kolesonhatasok
épitik fel. A kvarkok is ilyen elemi részecskék, amik kozott az erés kolesonhatas hat.
Héarom kvark épit fel egy bariont (mint pl. a proton vagy neutron) és egy kvark-
antikvark par pedig egy mezont (pion, kaon). A barionokat és a mezonokat egyiitte-
sen hadronoknak nevezziik. Az erds kolcsonhatést a kvantum-szindinamika (angolul
QCD, Quantum Chromodynamics) nevii elmélet irja le, amiben a szintoltéssel ren-
delkezé kvarkok és gluonok vesznek részt. A kvantum-szindinamika magyarazatot
ad arrél, hogy miért nem figyelhetiink meg szabad kvarkokat. Az erds kolcsonhatéas
bezar6 jellegii, vagyis ha két kvarkot eltavolitok egymastol, akkor a kdlcsénhatés
erGssége a tavolsaggal néni fog. Az eltévolitasra befektetett energia pedig egy kvark-
antikvark parra alakulhat és igy a kvarkok ismét hadronokba zarédnak be.

A QCD joslata szerint a kolesonhatas jellege megvaltozik nagy energiakon: olyan
koriilmények kozott, mint ami az Osrobbands utan néhany p s-al uralkodott, a kvar-
kok kiszabadulnak hadron bortoniikb6l és kozosen egy kvark-gluon plazma nevi 1j

anyagot hoznak létre [17].

1.1. Nehézion-iitkoztetdk

A nehézion-iitkoztetskben az Osrobbanas utani allapotokhoz hasonlo koriilmé-
nyeket hoznak létre: atommagokat kozel fénysebességre gyorsitanak, majd Osszeiit-
koéztetnek, amik a Lorentz-kontrakcié miatt lapos korongoknak latszanak. Ilyen iit-
koztets Long Island-i RHIC (Relativsitic Heavy Ion Collider) és a svajci LHC (Large
Hadron Collider) is.Az iitkozés hatasara a kvarkok kiszabadulnak a hadronokbol és
nagyon hamar, kb 0,6-1 fm/cm id6 alatt termalizdlodnak. A gyors termalizaciora a
direkt fotonok mérésébsl kovetkeztettek. A nagy nyomés hatasara a létrejové anyag
tagulni és hiilni kezd, majd egy id6 utan elveszti a "kozeg" jellegét és ezutén a had-
ronok szabad mozgassal haladnak a detektorok felé. A kvarkok hadronna alakulasa
bonyolult, még ma sem pontosan ismert folyamat. Az atalakulast, vagy méas néven
kifagyast legtobbszor lokédlisan pillanatszertinek tekintjiik, vagyis a hadronok egy
haromdimenziés hiperfeliileten jelennek meg. A kozeg atalakulasanak hémeérsékle-
tét 170 MeV-nek mérték. Az iitkozési pontot koriilvevs detektorokkal a szétrepiils

részecskék impulzusat, sebességét, energidjat és toltését mérhetjiik. A detektalt ré-



1.1. dbra: Az Gsrobbanas utani pillanatban a kvarkok még szabadok voltak,csak a
robbanast kovets egy ezredmasodperc utan alakultak ki a nukleonok

szecskék eloszlasfiiggvényeit vizsgalva kovetkeztethetiink a létrejové plazma tulaj-
donsagaira. Az idék folyaman hatalmasat fejl6dott a gyorsitasi technika: kezdetben
a berkley-i Bevalac gyorsitoban 1 GeV-es tomegkdzépponti energidra gyorsitottak a
nukleonokat. Az LHC gyorsitéenergiaja ennél harom nagysagrenddel nagyobb, itt

akar TeV-es energidkra is fel tudjak gyorsitani a hadronokat.

1.2. SPS (Super Proton Synchrotron)

Mivel a dolgozatom végén a kiszamitott dilepton spektrumot az SPS méréseivel
vetettem 0Ossze, ezért roviden ismertetem a gyorsitot és a legfontosabb felfedezéseit.

Az SPS egy szinkrotron tipust részecskegyorsito, amit eredetileg protonok gyor-
sitasara épitettek. Hosszi idén keresztiil kiszolgalta a LEP-et elektron, pozitron eld-
gyorsitoként, ma az LHC (Large Hadron Collider) végss el6gyorsitojaként iizemel,
protonokat gyorsit 26 GEV-r6l 450 GeV-re. A masik fontos feladata, hogy neutriné-
nyalabot hoz létre az olaszorszagi Gran Sasso kutatokdzpontnak, ami a CERN-t6]
730 km-re helyezkedik el.

Az SPS legnagyobb felfedezései kétség kiviil a 80-as évekhez kothetGek. A 70-



es évek végén dontottek gy, hogy proton-antiproton iitkoztetéként iizemeltetik a
gyorsitot. A f6 motivacio a W- és Z-részecskék kisérleti kimutatasa volt. A kisérlethez
nélkiilozhetetlen volt egy 1j technologia, a sztochasztikus hiités feltalaldsa. Ennek
a lényege, hogy a nyalab allapotit egy ponton letapogatjak és errdl informaciot
kiildenek &t a gyorsitd atellenes pontjara, ami a gorbiilet miatt hamarabb ér oda,
mint maga a nyalab. Itt az informéaciot felhasznalva magnesekkel lehet korrigalni a
nyalabot. A modszer bevalt és azota széles korben elterjedt és ennek segitségével
talaltdk meg a W- és Z-bozonokat. A felfedezésért Carlo Rubbiat és Simon van der
Meert Nobel dijat kapott, ami a CERN els§ Nobel dija volt.

1.3. RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)

Az SPS eredményei mellett az altalam kiszdmolt spektrumot a RHIC kisérleti
eredményeivel vetettem Gssze. A relativisztikus nehézion-iitkoztetd, vagy angolul Re-
lativistic Heavy Ton Collider az Egyesiilt Allamokban, New York allamban mtkodik
a Brookhaven National Laboratory teriiletén. A RHIC gyorsit6 egy 3,8 km-es szink-
rotrongytrt, ahol protonokat és nehézionokat iitkdztetnek egymaéssal. Itt a toltott
részecskéket elektromos térrel gyorsitjak fel és 1740 szupravezets niobium-titan mag-
nessel tartjak a megfelel§ palyan Sket. Valojaban két, egymastol fiiggetleniil mikéds
tarologytriben folyik a gyorsités, és az iitkdzés a tarologytriik metszéspontjaban
torténik. Az iitkoztetés a két gytrid hat keresztezési pontjan torténhet, a gytirik
viszonylag egyenes szakaszan. A leggyakrabban iitkéztetett részecskepéarok: p+p,
d+AU, Cu+Cu és Au+Au.

A gyorsitas tobb lépcsében torténik, mint azt az dbran latni lehet. A protonok a
linaris gyorsitobol indulnak (LINAC), majd a BOOSTER szinkrotronba és végiil a
valtozo gradienst szinkrotronba (AGS) vezetik Gket. A protonokat a lineéris gyorsi-
toban 200 MeV-es energidra gyorsitjak, majd BOOSTER-ben 2 GeV-re, az AGS-ben
pedig 23 GEV-es energiaval hagyjak el. Az AGS-en keresztiil keriilnek a f6 gytrtbe,
ahol kettéosztjak Gket: konvenci6 szerint az 6ramutatd jardsaval megegyezd iranyt
nyalabot "kéknek" az azzal ellentétes iranyit pedig "sarganak nevezik". A protonok
esetén az iitkozések maximalis tomegkozépponti energidja 500 GeV.

A nehézionok a gyorsitasuk sordn hasonl6 utat jarnak be, mint a protonok, csak
a nehézionok a TANDEM Van de Graaff gyorsitobol indulnak, ezt 1 MeV-es energia-
val hagyjak el. Ezutan a BOOSTER 95 MeV-re, majd az AGS 8,86 GeV-re gyorsitja



1.2. abra: A relativisztikus nehézion-iitkoztets és az elgyorsitoi

6ket. A toltésiiket folyamatosan elvesztik az ionok, az AGS-b6l mar csak a csupasz
atommagok keriilnek a RHIC tarologytirtjébe. Az {itk6z6 nehézionok maximalis t6-
megkdzépponti energidja 200 GeV.

A két tarologytirid lekerekitett hexagon alaki és hat pontban metszik egymést. A
hat pont koziil négy helyre telepitettek detektorokat, ezek a PHOBOS, BRAHMS,
PHENIX és STAR detektorrendszerek.

A PHOBOS e legkisebb ezek koziil. Nagy pszeudorapiditasi, azaz a nyalab ira-
nyaban mozg6 részecskék detektaldsara alakitottédk ki, de 2005-ben befejezte a mii-
kodését. A PHOBOS-szal és a BRAHM-szal 6sszehasonlitva a STAR és a PHENIX
joval Osszetettebb detektorrendszerek. A STAR a kifagyaskor keletkezd hadronok
lehetS legnagyobb szaméanak azonositasat és tulajdonsagainak pontos mérését teszi
lehetévé. A STAR a teljes térszoget lefedi és alkalmas a toltott részecskék palyajanak
rekonstrukciojara.

A PHENIX a legnagyobb és legjobban felszerelt kisérlet. Bar kis térszoget fed
le, alkalmas a legtobb részecske detektalasara (fotonok, elektronok, miionok, t6lt6tt
hadronok). A kisérlet detektorait két nagy csoportra lehet osztani: a trekking detek-
torokkal a részecskék palyajat lehet kovetni és a palyagorbiiletb6l az impulzusukat
kiszadmitani, a kaloriméterekkel pedig az energidjukat lehet megmérni. Mivel a ka-
loriméterekben a részecskék elnyel6dnek, ezért értelem szertien ezek helyezkednek
el kiviil és a trekking detektorok beliil. Az impulzus és az energia ismeretében méar

meg lehet hatérozni a részecske tipuséat.



1.3. abra: A PHENIX detektor rendszer. A felsé képen a kozponti kar lathatd a
nyalab irdnyabdl, az alson pedig a miion detektor

A PHENIX aldetektorait harom kiilonb6z6 részre szoktak osztani: globalis de-
tektorok, kozponti kar és a miiondetektorok.

A globalis detektorok nem egy-egy részecskérsl adnak informaciot, hanem a teljes
iitkozésrdl. Ezen kiviil triggerként is miikodik, azaz alkalmas az érdekes események
kivalogatasara. A globalis detektorokkal lehet meghatarozni az iitkdzés centralitasat
és az iitkozési pont (vertex) pontos helyzetét is. A vertex pontos meghatarozéaséara
épitették be a a Multiplicity Vertex Detectort (MVD), és a Reaction Plane Detectort
(RxNP).

Az alabbi abran lathato a PHENIX vézlatos rajza. Itt a fels6 képen a nyalab
iranyabol lathat6 a nyaldbra meréGleges transzverz sik. Az abra kozéppontjabol in-
dulnak ki a részecskék, majd a kézponti magnes (Central Magnet) terén athaladva
elgorbiilnek, majd ezutan érkeznek meg a 45°-ot lefed§ kézponti kar detektoraiba. A
kozponti karban talalhato a legtobb detektor. A Pad Chamber (PC) és Drift Cham-
ber (DC) trekking detektorok, a részecskék impulzusanak meghatarozasara alkal-
mas. A Cherenkov-sugarzast mérs detektorok (Ring Imaging CHerenkov (RICH),
Aerogel Cherenkov Counter) és a repiilési id6t mérd detektorok (Time-of-Flight)



a sebesség meghatarozasra alkalmasak. A sebességbdl és az impulzusbol azonosit-
hato a részecske tipusa. Ezen kiviil kalorimétereket is épitettek a koézponti karba
(Electromagnetic Calorimeter).

A miion detektort az alsé képen lehet latni. Ez is 45°-o0s térszoget fed le. A
beérkezd miionok palyajat a Muon Tracker-rel (MuTr) rekonstrualjak, energidjukat
a Muon IDentifier (MulD) méri.

1.4. Kvark-gluon plazma

Ebben a fejezetben azokat a kisérleti eredményeket tekintem at, amelyek bizo-
nyitékul szolgaltak a kvark-gluon plazma létrejottére [4] [8] [9]. A Relativisztikus
Nehézion Utkéztetében (RHIC) tobb ilyen jelentés felfedezést tettek a kvark-gluon
plazma vizsgalata soran.Az elsG és talan a legjelentGsebb, a jet elnyomas, vagy an-
golul a jet-quenching felfedezése volt. Ezt el6szor a PHENIX kisérlet mutatta ki [3]
, majd a RHIC STAR |[2] és az LHC kisérlezek [1] erdsitették meg.

A nehézion iitkozések jellemzésére bevezethetjiik az impakt paramétert, ami az
itkdz6 atommagok kozéppontja kozotti tavolsdgot adja meg. Az egyméast szembdl
eltalalo atommagok esetén az iitkozést centralisnak nevezziik, mikor nagy az impakt
paraméter, akkor pedig periférikusnak. Az iitkdzést az ionokat felépité nukleonok bi-
naris litkozéseivel kozelithetjiik. Kiilonb6z6 impakt paraméterekhez kiszamithatjuk
az litkozések szamat. Ha egy nehézion-iitkozés valoban nem més, mint binaris iitko-
zések Osszessége, akkor egy arany-arany iitkézésben létrejove részecskék szama meg
fog egyezni a binaris iitkozések szamanak és egy proton-proton iitkdzésben létrejovs
részecskék szaméanak szorzataval. A mag-modosulasa faktor ennek a két szamnak a
hényadosa, tehat azt méri ;hogy mennyire j6 a binaris iitkozéses kozelités és hogy

;megjelennek-e 1j effektusok. A mag-moédosulasi faktor alakja:

Nbin.tk. Np+p

Rya =

ahol Ny, . a binéris litkozések elméletileg josolt szama, N4, 4 az arany atommagok
itkozésében keletkez6 részecskék szdma, N, pedig a proton-proton iitkozésekben
keletkezd részecskék szama. A mérésekbdl az kovetkezett, hogy a vartnal 60-80 %-
kal kevesebb nagy impulzust részecske keletkezett. Mivel a nagy energis részecske-
nyalabokat ,jeteknek” nevezziik, a jelenség a ,,jet elnyomas” nevet kapta.

A jelenséget azzal magyaraztak, hogy a kvarkok és gluonok egy erGsen kolcson-
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1.4. abra: A jet elnyomas kisérleti vizsgalata. Az els¢ abran a deuteron ellenproba
és masodikon pedig a centralis és periférikus iitkdzések eredményei ladthatdak



hato kozeget hoznak létre, ami lefékezi a nagy impulzusu részecskéket. Ez 6sszhang-
ban van azzal, hogy periférikus arany-arany vagy deutérium-arany iitkozésekben
nem jelent meg a jet elnyomas, mivel itt nem keletkezett akkora térfogatii plazma,
amiben le tudtak volna fékez&dni a jetek. Az elektromagneses kolcsonhatasban részt
vevl fotonoknal sem tapasztaltak elnyomast, ezért a jet elnyomast az erds koleson-
hatashoz kotottek [7].

A tovabbi mérési eredményeket azok az elméletek magyaraztak jol ,ahol meg-
jelentek a kvark szabadségi-fokok, a kvarkok kiszabadultak a hadronokbol. Mivel
a kozeg nagyon hamar, kb 1 fm/c id6 alatt termalizalodik, a keletkezd részecskék
eloszldsa Boltzmann-eloszlast kovet.

Kiilonb6z6 centralitdsu ilitkozéseknél mas és més alaki az a régio ahol a plazma
létrejon. Ha nem teljesen centrélis az iitkozés, akkor ez a teriilet geometria aszimmet-
ridval rendelkezik. A kisérletek azt mutattak, hogy a kirepiil6 részecskék impulzusel-
oszlasa is mutatta ezt az aszimmetriat. A gdzok impulzusspektruma izotrop, mivel a
gaz részecskéi csak gyengén hatnak kolcson egymassal, a mérések inkabb egy ergsen
kolesonhato anyag jeleit mutatték [5]. Az aszimmetria vizsgélatahoz felbonthatjuk

az impulzus-eloszlast az azinut, tehat az x-y sikbeli szdg szerinti Fourier-soréra:

N(pi, ) = N(p) Y _ (1+ v, cos (ng)) (1.2)

Tiikrozési szimmetridk miatt a paratlan és a szinuszos tagok elhanyagolhatoak.
A sor els6 lényeges tagja a vs-es, amit szokas elliptikus folydsnak is nevezni. Ha
a részecskéknek nagy a szabad tUthossza, tehat a kozeg gaz halmazallapot jellegii,
akkor nem jelenik meg az elliptikus folyas. A vs-es tag megjelenése miatt arra lehet
kovetkeztetni, hogy a kozeg erdsen kolesénhato, a szabad tthossz kicsi [6].

A tovabbi vizsgalatok soran kideriilt, hogy a plazma skalaviselkedést mutat, te-
hat nem egy fizikai mennyiségtdl, hanem kiilonb6z6 mennyiségek kombinaciojat fiigg
a viselkedése. A skalaviselkedés a hidrodinamikara jellemz§ és a hidrodinamikai mo-
dellek alkalmasnak bizonyultak a kvark gluon plazma leirdsara. A kisérletek soran
vizsgaltak az anyag viszkozitésat is és nagy meglepetésre kideriilt, hogy a plazma
tokéletes folyadékként viselkedik, tehat elhanyagolhato a viszkozitésa és tokéletes
a hévezetd képessége. Az impulzus-eloszlas Fourier-komponensei koziil a vy-eset si-
keriilt mérések sordn kimutatni. Elvileg ez az aszimmetria annyira kicsi, hogy a

folyadék belss surlodasénak el kellene mosnia, de a megjelenése arra engedett kévet-



1.5. dbra: Az iitkozés soran az atommagok altal atfedett teriileten alakul ki a plazma.
Ez periférikus itkdzések sordn nem gémbszimmetrikus és ez az aszimmetria tiikro-
z6dik az impulzuseloszlasokban is.

keztetni, hogy a kinematikai viszkozitas nagyon kicsi. Ez azért volt meglepd, mert
eddig a legkisebb viszkozitast a folyékony 4 Kelvin fokos héliumnal figyeltek meg,
a forrd plazmanak viszont még a héliumnél is egy nagységrenddel kisebb volt a

viszkozitasa, kozel az elméleti hatarhoz.

1.5. Dilepton spektrum

A hidrodinamika modellekbdl ki lehet szamitani a plazmaban keletkezé kiilon-
b6z6 részecskék hozamat és impulzus eloszlasait. A létrejové hadronok a termalizacio
miatt csak a kifagyas pillanatarol hordoznak informéaciot, ezért a hadronspektrum
alkalmas a kifagyasi h6mérséklet meghatarozasara. Ha azonban a plazma idéfejlgdé-
sérél szeretnénk megtudni valamit, akkor az iitkdzés pillanatatol folyamatosan kelet-
kez6 részecskék spektruméat kell megvizsgalnunk, mint amilyenek a fotonok vagy a
leptonok. Az altalam részletesebben vizsgalt dileptonok egy jelentds része a plazma-
ban keletkezik egy kvark és egy antikvark annihilaci6jabol. Lepton parok azonban a
kifagyas utan is keletkeznek, kiilonb6z6 mezonok bomlastermékeiként. Dolgozatom-
ban a Csorgd, Csernai, Hama és Kodama altal megtalalt megoldasbol kiszamitottam

a dilepton spektrum kiilonbozé jarulékait, hogy a kozvetleniil a plazméban keletke-



zett részrél le tudjam valasztani a késGbb keletkezett jarulékokat.

2. Hidrodinamika

2.1. Nemrelativisztikus hidrodinamika

A Relativisztikus Nehézion Utkoztetében (RHIC) elvégzett kisérletek soran ki-
deriilt, hogy a kvark-gluon plazma tokéletes folyadékként viselkedik. A tokéletes fo-
lyadékokban megmarad az entropia, azaz nincsen belsé siurlodés, sem hévezetés. Az
tartd (inkompresszibilis) is. A nehézionfizikiban persze sz6 sincs térfogattartasrol:
éppen az anyag tagulasat akarjuk leirni. A félreértés elkeriilése végett tehat "idealis"
helyett inkabb a "tokéletes folyadék" elnevezést kovetjiik.

A hidrodinamika egyenleteit felhasznalo elméletek sikeresen irtak le a kisérleti
tapasztalatokat. A hidrodinamikaban hasznélatos alapegyenletek a lokalis energia-
és impulzus-megmaradésbol indulnak ki, és abbol, hogy a folyadék aramlésa soran a
részecskék szama nem valtozik meg. A kontinuitési egyenletek mellett felhasznaljuk
a folyadék mozgéasegyenletét, amit hidrodinamikdban Leonhard Euler tiszteletére
Euler-egyenletnek neveznek. A szdmolésok soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy
a kvark-gluon plazma folytonos kdzegként viselkedik, tehat minden kis térfogatelem-
ben elegend@en sok részecske talalhaté meg. Az egyenletek analitikus megoldasaibol
szamolhatoak ki a kisérletek sordn kimérheté mennyiségek. Fontos kutatéasi teriilet
a hidrodinamikai egyenletek numerikus megoldésa is, de a dolgozatomban csak az

analitikus megoldasokkal foglalkoztam.
Kontinuitasi egyenlet

Az alabbi alakd kontinuitasi egyenlet azt fejezi ki, hogy egy térfogatelem stirtisége

csak attol valtozhat meg, hogy részecskék dramlanak ki vagy be az adott térfogatbol:

ap

T +Vpv =0 (2.1)

ahol p a stirtség a V = (0,,0,,0,) a parcidlis differencial operator, v pedig a fo-

lyadékelem sebessége. Szokés még bevezetni az dramstriség vektort, ami nem csak
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tomegstriségre, hanem pl. toltés- vagy barionszam siirtiségre is vonatkozhat:

j=pv (2:2)

Euler-egyenlet

Ha a folyadék részecskéi kozti er6hatast elhanyagoljuk, akkor egy folyadékelem

sebességét csak a nyomaéskiilonbség valtoztathatja meg:

dv

wo__ 2.
Py = VP (2.3)

Ha a Lagrange-koordinatakrol attériink a folyadékelemmel egyiitt mozg6d Euler ko-

ordinatakra, akkor megjelenik egy 4j tag és az alabbi egyenletet kapjuk:

ov 1
a7 (VV)v = —;Vp (2.4)

Energia-egyenlet

Az energia-egyenlet felirdsanal figyelembe vessziik, hogy a folyadékban nincsen
bels6 surlodas és hécsere és mindenhol lokalis termodinamikai egyensily all fenn.
Ilyenkor, ha nincsenek kiils§ erék, akkor az energiastiriiséget csak az energia ki- és

beadramlasa, valamint a nyomaskiilénbség altal végzett munka valtoztathatja meg .

)
a—i LV (ev) = —pVv (2.5)

Allapotegyenlet

Egyenl6re tobb ismeretleniink van, mint egyenletiink, ezért sziikségiink van még

egy egyenletre, ami kapcsolatot teremt az energiasiirtiség és a nyomas kozott. Ez az
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allapotegyenlet, ami nemrelativisztikus idealis gaz esetén e = 3/2p és relativisztikus
fotongéazra pedig e = 3p. A szdmolasaim soran feltételeztem, hogy az energiastirtiség
aranyos a nyomassal:

€= Kp (2.6)

ahol legaltalanosabb esetben s fiigghet a hémérséklettsl és a nyomastol is, de én

konstansnak vettem. Ebben a legegyszeriibb esetben 1/k értéke a kozegbeli hangse-

_Jop 1 e
c—\/a€—>c—p—/€ (2.7)

2.2. Relativisztikus hidrodinamika

besség négyzetének adodik:

Miel6tt bemutatnam a relativisztikus hidrodinamika egyenleteit, attekintem a
négyes formalizmus és az ehhez kapcsol6do Osszefiiggéseket. A szamolasaim soréan a

c=1és kg = 1 egységrendszert hasznaltam.

Négyeskoordinata: o = (t,x) = (t,74,7y,75)
o

Négyessebesség:u* = v(1,v) = v(1, vy, vy, v,), ahol v =
Négyesimpulzus:p* = (E,p) = (&, ps, Py, D2)

Sajatids: T = \/zFx, = \/t2 —rZ =12 =72

Tomeghéj feltétel:p,p = E* — p* = m?

Rapiditéas: y = %ln (g%gz)

Négyesderivalt: 0, =

1
1—v?2

A relativisztikus iitkozésekben keletkezd részecskék p impulzusat gyakran egy
nyalabiranyu (longitudinalis)p, és egy nyaldbra meréleges (transzverz) p, bontjak
fel. A transzverz irdnyban mért azinutalis kirepiilési szoget ¢-vel jeloljiik, az titkdzés
azinutalis reakcidsikjdhoz viszonyitva. Az invaridns impulzus spektrumot az aldbbi

ekvivalens modokon lehet felirni:

pdn B _dn Bl 1 dn
dp  pidpdp.dd  ppedndd  py dpidyde

Kontinuitasi egyenlet:

Ni(p) (2.8)
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A relativisztikus kontinuitasi egyenlet az alabbi alaku:
Oy (nut) =0 (2.9)

Az egyenletet komponensenként kifrva és a v << 1 hataresetet véve visszakapjuk a

nemrelativisztikus kontinuitasi egyenletet.
Energia-impulzus tenzor

A hidrodinamikai egyenletek a lokalis energia- és impulzus megmaradasbol indul-
nak ki. Sarlédasmentes és tokéletes hévezets képességii folyadék esetén az energia-

impulzus tenzor alakja a kdvetkezs:
T" = (e + p) u'u" — pg"” (2.10)

ahol u* a folyadék lokalis aramlasi sebessége, ¢ az energiastirtiség, p a nyomas
és g™ a metrikus tenzor. Tokéletes folyadék esetén az energia-impulzus tenzor dia-
gonizalhato. Ez jol latszik a lokélisan egyiitt mozgd rendszerben (u* = (1,0,0,0)),
ahol a tenzor a diag(e, p,, py, p.) alaki lesz.

Az Euler-egyenletet és az energia egyenletet az energia-impulzus tenzor diver-

gencidjanak elttinése szolgaltatja:
9, T"" =0 (2.11)

Ez az egyenlet felbonthatd egy w*-vel parhuzamos és egy u-re meréleges kompo-
nensre:
(e +p)o,u* +utd,e =0 (2.12)

(e + p)u”0,ut + (uu” — g")0,p =0 (2.13)

2.3. Realisztikus megoldasok kritériumai

A legmegfelelsbb megoldas kivalasztasanal arra kell torekediink, hogy lehetd-
leg minél kevesebb megszoritas és fizikailag nem megalapozott szimmetria legyen

a megoldasban. Csak a centralis iitkozések rendelkeznek hengerszimmetriaval, az
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Osszes tobbi nem mutat térszimmetriat, ezért a megoldas se rendelkezzen vele. A
tlizgomb tagulasa egyik irdAnyban sem elhanyagolhato, ezért a megoldas legyen 1+3
dimenzids és relativisztikus, mivel a nehézionokat ultra relativisztikus sebességekre
gyorsitjak. Nincs olyan megfontolds, ami alapjan egyenletesnek lehetne tekinteni a
tagulast, ezért az legyen gyorsulo.

A Hubble sebességmezd (v = Hx) nem csak az univerzum tagulasanak leirasara
alkalmas, de a robbanasokra is, ezért tekintsiik Hubble-mezének a sebességmezit!
A robbanésokban résztvevs darabok /részecskék koziil a robbanési centrumtol tavo-
labbiaknak nem azért van nagyobb sebessége, mert felgyorsultak, hanem pontosan
azért jutottak messzebbre, mert kezdetben nagyobb volt a sebességiik. Osszefoglalva

teh&t a megoldés f6bb kritériumai:
1. 143 dimenzios
2. Relativisztikus

3. A megoldas ne rendelkezzen olyan kitiintetett geometriai szimmetridval, mint

amivel az iitkozés nem rendelkezett
4. Gyorsulo
5. Hubble-megoldés

A relativisztikus hidrodinamika egyenletei bonyolultak, eddig még nem sikeriilt
olyan megoldést talalni, ami az Osszes fent felsorolt kritériumot teljesitette volna. A
teriilettel elGszoér Landau kezdett el foglalkozni, § javasolta elGszor, hogy a relativisz-
tikus iitkozések leirasa - mint példaul a légkdrben lejatszodo proton-proton iitkozések
- a folyadékmodellt lehet hasznéalni. Az az6ta eltelt hosszt idd alatt sem sikeriilt sok
megoldast talalni, ezért még a mai napig foglalkoznak 0j megoldasok keresésével. Az
els6 megoldasok kozott tartjak szamon a Landau-Kalatnyikov megoldast [14] [13],
ami 1+1 dimenziés gyorsul6 tagulast ir le. A termodinamikai mennyiségeket csak
impliciten tartalmazza, azaz nincsenek benne a vizsgalt mennyiségek expliciten a
hely és id6 fiiggvényében, ezért nehéz vele szamolni.

Egy masik gyakran hasznalt megoldas a Hwa-Bjorken megoldas [12] [10], ami 1+-1
dimenzids és gyorsulasmentes. Nagy el6nye, hogy egyszertien lehet vele szamolni.

Legtobbszor a kezdeti energiastirtiség becslésére szoktdk hasznélni.
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Az 1+1 dimenziés megoldéasok kiterjeszthetGek 1+3 dimenzidsra, térszimmetri-
akat feltételezve, de ezek a megoldasok nem tudjak leirni azokat a megfigyelhetd
mennyiségeket, amelyek a térbeli aszimmetriabdl szarmaznak, mint példaul az ellip-
tikus folyas. Az altalam felhasznalt megoldas a Csorgd, Csernai Hama és Kodama
megoldasa [11]. Ez a nemgyorsul6 megoldéas az 6sszes tobbi kritériumot teljesiti és
a térbeli aszimmetriat is sikeresen irja.

Az idéfejlgdést leird megoldasok mellett még elterjedt a végallapotot leirni pro-
balé parametriziciés modszer, ahol valamilyen ésszert feltételezést probalnak adni a
forrasfiiggvényre. A feltételezéseket a kisérleti adatokkal lehet leellenérizni. A blast
wave és a Buda-Lund-modell is egy taguld tiizgémbot ir le. A blast wave modell
azt teszi fel, hogy a tagulas soran 16késhullamok haladnak kifelé allandé sugariranyt
sebességgel és a kifagyas is egyszerre torténik egy-egy lokéshullamban.

A Buda-Lund-modell egy Hubble-tagulasbol indul ki és a forrast egy mag (core)
és egy "gloria" (halo) részre osztja. A halo rész a reakcio id6tartamahoz képest
hosszabb élettartamt rezonanciak bomlésat irja le. A forrasra az 6nhasonlé tagulas

mellett ellipszoid szert szimmetriat tételez fel.

2.4. A felhasznalt megoldas

A hidrodinamika megoldasa megadja a négyessebesség, szamstriség, a nyomas

és a hémérséklet téridébeli fiiggését:

n(x,7) = 1o (%)3 u(s) (2.14)
T(x,7) = T) (%)3/” % (2.15)
p(r) = (?)SMW (2.16)
O S R (2.17)

X2 Y@ Z(@)?
ahol ng = n(0,7),To = T(0,70),po = noTp és 7o a kifagyas ideje. Az s egy ska-

lavaltozo, ami azt jelenti, hogy a harmaskoordinataktol és a sajatidétsl nem fiigg

------

zi6s ellipszoid feliiletét adja meg, ahol a fizikai mennyiségek allandbak egy adott

id6pillanatban. n,T és p nem fiigg explicit modon a helytsl és az id6tdl, csak a
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skalaparamétertsl és a sajatidGtol.

Az skalaparaméterben taldlhato id6fliggs részt abbol lehet meghatarozni, hogy
a plazma sebességmezGje Hubble mez$ (v = Hx). Tehéat egy adott pillanatban a
sebesség és az origdtol valod tavolsag hdnyadosa allando. A sebességmezd az alabbi

alakn lesz:

ut = 7 (1avxavy7vz) =7 (17

X(t)  Y(®) 2@
X(t)rx’Y(t)ry’ Z rz> (2.18)

Ha a sebességmez6t a hidrodinamika alapegyenleteibe visszairjuk, akkor csak akkor

kapjuk vissza a fonti Osszefiiggést, ha az ellipszoid tagulasi sebessége konstans:

X(t) = Xot (2.19)
Y (t) = Yot
Z(t) = Zot

igy a sebességmezire az alabbi adodik:

ut = ((% %x) = %(t,x) = %ﬂ (2.20)

A sebességtér derivaltjabol belathatjuk, hogy az egyiitt mozgé gyorsulas nulla ebben

a megoldasban:

x¥ e ¥ 7o, x* — x*0, 7t  x¥Tgt — xtx, /T at — M
au — uuayu,u — 8u ( ) —_ v v — v I// _
T

T T 72 T T2 T2

(2.21)

A megoldas mar minden részét kielemeztem, kivéve v(s)-t. Ez a skalaparameé-

ternek egy tetszéleges fiiggvénye lehet, de az egy ésszert feltételezésnek tiinik, hogy

a kozpontban van a legnagyobb hémérséklet és az kifelé exponencidlis lecsengést

mutat.v(s) a hémérséklet és a szamstiriiség térbeli eloszlasra vonatkozik. Igy v(s)
alakja:

v(s) = e /2 (2.22)

ahol b a hémérséklet gradiense(dT'/ds = bT'), egy negativ szam a megfontolasaink

alapjan.

16



3. Meérhet6 mennyiségek

A bombéz6 energiak ndvelésével megvaltozik az erds kolcsonhatas jellege, a kol-
csonhatasban részvevd részecskék aszimptotikusan szabadda valnak. Ez azt jelenti,
hogy minél nagyobb energiaji elemi részecske iitkozéseket vizsgalunk, a folyamat-
ban részt vevs részecskék kozotti kolesonhatés annal kisebb, tehat a csatolds annél
gyengébb. Az energia novelésével csokkend csatolas lehetséget ad arra, hogy az erds
kolecsonhatast is perturbacioszamitéssal targyaljuk. Az erds csatolasi dllando szerinti
legalacsonyabb rendeben a leptonkeletkezést egy kvark-antikvark annihilacio szolgal-

tatja: qq — v* — 11 [15].

3.1. Pion-annihilacié

A kvark-antikvarkbol keletkezé lepton parok mellett jelentds jaruléka van a had-
rongdzban keletkez§ pionoknak is. A reakcioban két pion {itk6zésébdl egy ré6 mezon
jon létre, majd az elbomlik két leptonra. A fejezet a {6 témaja a folyamat részletes
leirasa.

Legyen a kolcsonhatasban részt vevé pionok impulzusa ¢ és ¢o és a keletkezd

leptoné és antileptoné p, és p_. Ekkor az impulzus megmaradésbol kovetkezik:

P+ —P-=q1 1@ (3.1)

A 16 mezon és pion kolcsénhatisa a pion mozgasi energidjanak mérték kicseré-

16désébal adodik:
L =(0—1igop) ¢ (0+ig,p) ¢ = Vorr = igpp" (070 — 09,0")  (3.2)

ahol ¢ a pion, p pedig a r6 mezon téroperatora g, pedig a csatolas ergssége. A vertex

impulzus reprezenticiéban a kovetkezs:

‘/mer(qla q2) = gp(ql - q2>M (33)

A hadronikus elektromégneses aramot aram-tér operatorok kozti identitéssal le-
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het felirni:

e e
J,=——m2p, — —mw, — —m3e (3.4)
n e b gy e

(3.5)

A szokésos elektromégneses csatolds a fotontér és a leptontér kozott: L = e¥ry,¥. A

7 — Il folyamat kozott az invarians amplitado:

M = e (@lp ) yu(-p-)) iDL (RIC,i D (R)gp(ar — @)s - (36)

ahol u(p) a Dirac-egyenlet pozitiv energiaju spinor megoldésa és D foton DE;)]

pedig a r6 mezon propagatora. A teljes dilepton keletkezés:

dN / d3p—|— p— / d3Q1 d3q2 n( u)n< U) (3 7)
2n33E, (27)33E_ | (27)32w (27)3 2y HIE2 '

(2m)*6" (g1 + g2 — py — p-) Z |M?

spin

Itt w = (1,0,0,0) a kozeg négyessebessége és n(x) = (e* — 1)1

Az amplitido6 négyzet spinre atlagolva:

D OIMP =eg2C2, > [alpe, so)ypu(—po, s )u(—p-, s )n(py,54)] = (3.8)

spin S+,5—

DI D[ ) a1 = a2)x DR () DM ) a1 — )

[]
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A spinre valo Osszegzés:

> [a(py, s )uul=p-, s )a(=p—, s )y (ps,54)] = Tr [(—p, + mu)vu(gslashedp,. +my),

(3.9)

—Tr [pﬂum%] +miTr ) = —4 [pp” + o — [(pep-) + mi] 9]

Hasznéljuk fel a kévetkezot:

1= /d41<:5(4>(k: — Py —p_) (3.10)

A leptonkeletkezés a kovetkezd alakra hozhato:

N . . ) _
= (2m)* G202, L) DI (k) DE ) Dy (k) D

o~ py v (] (] []

(R)Hsa(k)  (3.11)

ahol

d3p+ d?’p_
Lyk: 5(4)k_ —p )\ [p? ¥ wovo B 27 v
) /(2w)33E+ Grpap’ ke [0 + 0% — [(pap_) +m2] g™

(3.12)
és
g d3qy 4
Hy (k) = / (2732w, (QW):;%Q”(QW)”(%U)(% — @)l — Q2)u5( )((h + g2 — k)
(3.13)
El6szor Ly, (k)-t szamolom ki.
ko= [Phpl o p [(p+ - po) + mi] "] = (3.14)

0%+ (p+ - )2 + 02 + (py -2 — [(p+ =) +mi] (L +p7) =0 (3.15)
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Ezért k,L" = L'k, = 0. Az L"" tenzor struktiraja a kovetkezo:
L#V(k) = L(k2) (g;w - k,uku/k2) (316)
Ahol L(k?) = Lh(k)

1
3

L) =~ [ ot G0 =y~ p W2 ) =4 s p)+ ]

(3.17)
8 d’p.. d*p_
3 5(4) k— — PD_ - 2 2
3/(27T)33E+ (27 )33E_ (k—py —p-) [(py - p-) +2m]]
Mivel (py - p-) = %k‘Q — m?, ezért:
L) =5 [5# =i / . Sk —py —p) (3.18)
312 ! (27)33E, (27)33E_ + _ )

A leptonok fazistérfogatat a pionok tomegkozéppont rendszerében a legegyszertibb
kiszamitani, ahol k& = (ko, 0,0, 0)

d’py d*p_

(2m)33E, (2m)33E_ 0D (k —ps —p-) = (3.19)

’p,  d’p_
(27)33E, (2m)33E_

8(ko = B = B_)0¥5(py — p-)

dr AT )
/ Grpam(p) o T 2EW) = G / dpp*S(ko — 2E(p))

A I—— r 1 1
EE\/E2 —m2-6(=ky — E) = —— — 212 o2
o /d m; 25(2/% ) (27)6]{04]{50 4]€0 m;
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Igy L(k?)-re a kovetkezét kapjuk:

sk2+mi 1
20 T ke 2 (3.20)

2\
L(k7) = 2475k 4

Most nézziik meg a hadronikus tenzort is! Szorozzuk meg k,-vel!

ku(Ql - CI2)“ = Qf - q§ =0

Ha a részecskék tomeghéjon vannak. Mivel k#H,,, = 0, a tenzort az alabbi modon

fel tudjuk bontani u és k négyesvektorokkal:

H" (k,u) = Hp(k* k- u)T" (k,u) + Hy (K k - u)L* (k, u)

kHEY

T (k) = 9 =

— " (k, u) (3.21)

73"

LM (k,u) = R0E — (k)

= (k- u)k” — k2

Az L, longitudinalis és T, transzverzalis projektorok tulajdonsagait kihasznalva:

k(K - u)?

(u-H-u)=Hyp, 12

H = 2Hy + Hy
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Hasznaljuk fel a kdvetkez6 Osszefiiggést!
n(q-wn(g - u) =nk-u) [1+n(q -u) + n(g - u)]
A H,, tenzor egy vakuum és egy kozegbeli részre bonthato fel:

Hyy(k,u) = n(k - u) [he(k) + thd(k, )] (3.22)

hy (k) :/ T (@1 = ¢2)uldr — ¢2),6(q1 + g2 — k)
uv (27T)22W1 (27r)22w2 q1 q2)u\4q1 q2)v a1 q2

hmed(k; U) = 2/ dSQ1 d3q2 n( )( — ) ( _ ) 5(4)( + _ k’)
v ) (271')22(,01 (27T)22w2 q1)\q1 () m q1 q2)u 1 G2

Mivel a h¥* tenzor nem filigg a négyessebességtol, ezért egyszeri a struktaraja:

vac iz kH kY vac (1.2
B (k) = (9" = =5 ) (k) (3.23)

1 d3Q1 dg(]z
prac 1{32 — _ 25(4) — k
(F) =3 / (27221 (27)22w5 (@1 = @)+ a2 = k)

Ha folhasznaljuk, hogy tomegkozépponti rendszerben (¢, — ¢2)? = 4m?2 — k?, akkor:

hvac(k2> _ 1 [47712 N k,2:| / dSQ1 d3q2 5(4)(q + gy — k) (3 24)
gL (27)22w; (27)22w, b '
1« 1 1 1 3
hrac k2 — k2 —m2 = ]{72—4 2732
W) = 3@ V1% =™ = Goyi2am [ — 4]

hanyagoljuk el a h’;‘fd kozegbeli jarulékot! Ekkor a foton és a r6 mezon vakuum

propagatoraival szdmolhatunk:

v kHEY
DM (k) = 9T T (3.25)
[ k2 _ je
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DI () = —— 9 yaa L (3.26)
PN k2 —m2 — T (K?)ie m?2 '

Ekkor a dilepton keletkezést az alabbi forméba tudjuk irni:

dN

—d4xd4]{; — (27)462920/%7[/#”(]{)Duﬁ(k>Dﬂ)\(k‘)DEiYV}l_/(k>D*yx(k)Hj\’>\(k) (327)

[v] [ []

1 1
(2m)*e2g?C2 L(k?)

. A vac( 1.2 no_
PPy k4 |k2 N m/g) _ Hvac‘Qn(k U)h <k )(gﬂ 1)

e?ml ik +m? |1 1 1
om)te?g?g? —L 2 Ly =k2 —m2— n(k-u
)0t e V3 T e e e

1 3
(27T)4 247r\/ﬁ

wlw

(K2 — 4m?]

ctmp K24 2mp [ 4mi 1 L n(k - u)k? a
12(27)6 4 % 24276 k2 kA }kz —m2 - Hvac‘ L2

etmy (K2 + 2mP)n(k - u)k? _ Amf : 4m? :
= 12(271')6 4 ’1{32 m2 Hvac‘z k2 k2

p

Ha végeredmény a finomszerkezeti allandoval kifejezve:

dN o? m?2 Am?1 2 4m? 2
k-u £ 2(k2+2ml2)[ ——l} [ ]

4 e 4 - 47’L( ) vac
dizd*k  3(2m) 4 ‘/{;2 —m2—]] | k? k2
(3.28)
Az alabbi kifejezést a pion elektroméagneses form faktor négyzetének hivjak:
2 m?
[P ()| = . 5 (3.29)
k4 k2 —m2 — T
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3.1. abra: Elektron-pozitron par keletkezés Feynman-gafja kvark-antikvark annihi-
laciobol

Az irodalomban fellelhet6 ennek egy kozelitése:

m2

212 _
[EG) = (k? — m2)2p+ m2I'2 (3.30)
p PP

Ahol FZ a r6 mezon kozegbeli szélessége.

3.2. Dilepton keletkezés

A dileptonok keletkezését a forras-, vagy emisszios fiiggvény irja le. Ez a fliggvény
azt adja meg, hogy egy adott pontban és egy adott id6pontban (vagyis egy adott
négyeskoordinatanal) mekkora valoszintiséggel keletkezik egy lepton par [16]:

dN &&f(kl)f(kz)vma (331)

dz ) (@2r)® (2r)?
ahol k; és ko a kvarkok impulzusa, v, a két részecske egymashoz viszonyitott
sebessége és o a reakcio hataskeresztmetszete. f(ky) és f(kz) a részecskék impulzus
eloszlasat irja le. Mivel fermionok eloszlasat vizsgéljuk, és a termalizacio rovid idé

alatt beall, az eloszlas jo kozelitéssel a Fermi-eloszléas lesz:

N.Ng

Jk) = exp [uk — p) + 1

(3.32)

ahol N, a szin és N, a spin degeneracios faktor és p a kémiai potencial. A barioké-
miai potencial nagyon kicsi, ezért a szamolasoknal elhanyagoltam. A kvark-antikvark

annihilacié hataskeresztmetszete:

Ao 2 14 2m2/M?
o(M?) = =2 & o/ (3.33)

BNC i=u,d,s e’ szll - 4m2/M2
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ahol m; az adott kvark tomege, e; az adott kvark toltése és M = (ki + ko)? az
invarians tomeg négyzete. Dileptonok azonban nem csak a kvark-gluon plazmaban
keletkeznek, hanem a kifagyas utan kiilénb6z6 mezonok is dileptonokra bomlanak.
Ezek koziil a bomlasi csatornak koziil a legfontosabb a pion-pion annihilacié. Itt a
hadrongéazban két pion egy rho mezonnéa alakul at, majd a rho mezon tovabb bomlik
egy lepton parra. A folyamat hataskeresztmetszete:

Aro? |F(M?)|)? Am?

o(M?) = 2 Ve -5 (3.34)

ahol m, a pion témege és a pion elektromagneses formfaktora:

EUSTEESY

i=p,p',p"

4

(m? — M?2) +miT?

(3.35)

ahol p, p’ és p” a p(770), p'(1450) és p” (1700) a kiilénb6z6 energiaji mezonokat jeloli.
A hozzajuk tartozé bomlési szélességek: I'), = 153 MeV,I', = 237 MeV, I'j» = 235
MeV és a bomlésok egyméshoz viszonyitott eréssége: N, = 1, Ny = 1.802z107% |
N, =5.932z1073,

Ha a relativ sebességet atalakitjuk, kdnnyen meggy6z6dhetiink arr6l, hogy az

integral Lorentz-invaridns. A relativ sebességet atalakitva az alabbi kifejezést kapjuk:

M? 4m?2
Y 3.36
U = 5B By M2 (3.36)

A részletes szamolésok az appendix A. részében taldlhatoak. Ezt helyettesitsiik be

a leptonkeletkezés képletébe!

AN 1 [ dk}dk M? dm?
S o [ AT (k) folky) 1 — (M .

Térjiink &t a ky és ko valtozokrol a kévetkezkre: P, = Ky, + Koy k= (k1 — koy) /2.

Az 1j valtozok segitségével at tudjuk irni a Lorentz-invaridns fazistérfogatot:

dk3} dk3 B 3Pk B d*P Ed3k
El EQ N E1E2 N E E1E2

(3.38)

ahol E = E; + E,. Mivel d®*P/E Lorentz-invarians, ezért Ed*k/E)F, is Lorentz-

invarians kifejezés lesz. Ha a rendszeriinket beboostoljuk a két részecske tomegko-
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zépponti rendszerébe, akkor a kévetkezot kapjuk:

PPEPk  &EPPEEK  dEPAPK
E EE, E EE, E M

(3.39)

A kj, relativ impulzushoz tartoz6 infinitezimalis k2dk térfogatelemet 4t lehet alaki-

M? 4m?
2

A részletes szamolasokat az appendix B részében lehet megtalalni. Igy a dilepton

tani a kovetkezdre:

keletkezés a kovetkezd alaki lesz:

dN  2¢1g> [ APk _Pux 4m?2 )

Az impulzusintegralt 4t lehet irni, ha 0j valtozokra tériink at:

AP
—— = ndyd P} (3.42)
E
Igy megkaphatjuk egy adott invarians témegnél as adott transzverz impulzusnal

keletkez6 dileptonok szamat:

dN 91927 . o 4m? 9 / _Pu@
= M(1—-— M @) depd A4
dydM2dP2 ~ 2(27)0 2z ) o) [ e ¢’ (3:43)

ahol g, és go a degeneraciok szama.

3.3. A transzverz impulzus eloszlasa

Az el6z6 fejezetben bevezetett forrasfiiggvény kiintegralasaval megkaphatjuk a
lepton parok impulzus eloszlasat. Az integralés elGtt tobb fiiggvényt sorba fejtettem,
hogy az integralas analitikusan elvégezhetd legyen. Itt mindig hely szerint fejtettem
sorba méasodrendig és ezt azért tehettem meg, mert a plazma hely szerint lokalizalt.

A szamolasaim részletesen megtalalhatoak a fiiggelékben, itt csak a f6bb lépéseket
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ismertetem. A forrasfiiggvény atalakitasa utan a térintegral a kdvetkezs alaku:

dize
re T (3.44)

Az exponensben szerepl6 P,u" szorzat masodlagos kozelitésben a kovetkezd alakot
Olti:

Py, Py, P.r r2 oz 2
Put~F_--%22_ ¥V 2z, pl_24 Y 4 = 3.45
wt ! / it (2t2 Top 2t2) (3.45)

Az exponensben szerepl§ hémérsékletfiiggést is sorba fejtettem, majd az egész kife-

jezést teljes négyzetté alakitottam. Igy az exponens a kovetkezd alaku lett:

B (12 — Rm)Q (Ty - Ry)Q (r. — Rz)2
—— =0 = — — 4
T ¢ 202 207 202 (3.46)
ahol:
Pt
R, = . (3.47)
E <I€ — m% — 3)
3
Tor2 [ 7\ =2
2 070
= = 4
2=pt (Z) (3.45

és p,-et az alabbi moédon definidltuk:

K
pr= — (3.49)
K—3— K%z

Ertelemszertien hasonloan lett definidlva R, R.,0,,0., p, és p. is. Az exponensben

megjelend, a tér és idGkoordinataktol fiiggetlen tag pedig:

1 /r\*" P P P
C=- (L1 E—po=2 — pyt — p,—= 3.50
T (TO> ( Pegp ~ Pvap —F 2E> (3:50)

Az el6bb bevezetett paraméterekkel a térintegral a kovetkezd alaki:

Pyut 7(Tz*Rz)27(’”y_R?/)27(TZ*RZ>2

e T drdt=e 203 25 22 Padt (3.51)
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Gauss integralokat kaptunk, amiket egyszerii elvégezni (Lasd az Appendixet). Az

térintegél elvégzése utan a kovetkezot kapjuk:

/eC n)"? S5 (TOET02>3/2 [(i)%] " (3.52)

To

A nyalab irdnyaval parhuzamos impulzusi részecskéket nem detektalhatjuk, mert a
nyalab irdnyaban nincsenek detektoraink. Csak azokat a részecskéket detektalhat-
juk, amelyeknek a transzverz impulzusa joval nagyobb, mint a z irdnyd impulzusa.
Jo kozelitéssel: p, = 0 és y = 0. Az x és y irdnyd komponenseket atirhatjuk polér-

koordinatakra:

Pz = Pt Cos ¢ (3.53)

Dy = prSin ¢ (3.54)

A poléarkoordinakra valé attérés utén és a tomeghéj feltételt felhasznalva az exponens

a kovetkezd lesz (lasd Appendix):

1 t\*" 2 2 (Py Pz Pz Py
C=——Fr— (—) <M + P, <Z cos(2¢) — — cos(2¢) — — — — — 1))

TO\/MQ—‘—P% 70 4

(3.55)

Az idGintegral el6tt célszeri elvégezni a szogre vald integralast. Mivel csak az expo-
nenshen van szogfiiggés, ezért csak a nulladrendid Bessel-fiiggvények jelennek meg.

Az n. Bessel-fliggvény:

1

"o

I,(x) /0 ' cos(2n¢) exp (x cos(2¢))d¢ (3.56)

Igy a teljes kifejezés a kivetkezd alaki lesz:

1 t\*" p p
exp| ————— [ — MQ__‘”]D?__yp?_p?) 27)%/2 o D-
/ p( VAT (m) ( y Pr = Pr = Pr) | Cm)"" \/papyp
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2 —3i+3 3/“
BT U TR A DR S p2(@_ﬂ_w> it (3.57)
VM2 + P2\ 70 Ty/M? + P2 \To A4 4 '

Itt a Bessel-fliggvényt sorba fejthetjiik, mert az argumentumaban megjelené p, —
pe nagyon kicsi. A p, és p, csak abban kiilonboznek egymastol, hogy van benniik
egy paraméter X és Y, ami az x és y tengely menti tagulast irja le, ahol ezek a
Hubble-konstansok. Reélis feltételezés, hogy els6 kozelitésben a két tengely mentén
ugyanakkora a tagulas. Ahhoz, hogy megkapjuk az impulzus eloszlast, mar csak az
idGintegralt kell elvégezni. Térjiink at a ( = t/7 0] véltozora! Ekkor:dt = 7odC.
A Bessel-fliggvények sorfejtése utan az idGintegralt elvégezve Gamma-fiiggvényeket

kapunk:

c 1 _a+l 1
/gaebC d¢=—=(=b) T (“ il ;—bgC) (3.58)
c c
Vezessiik be az "A" j paramétert!

2 pap2 __ Pyp2 _ P2

Ty\/M? + P2

A ( =t/ 4j valtozo szerint kiintegralom a fiiggvényt egy kezdeti 4 (initial) értéktdl

A= (3.59)

egyig (a részletek az Appendixben). Azért kell egyig integralni, mert ez felel meg a
To id6pillanatnak, a kifagyés pillanatanak és ez utan mar nem keletkeznek leptonok
szabad kvarkokbdl.

'“wu T 3/2 c K 4 '
/epTd4xd¢ = (2m)" \/pepypaTy (EO) gA%—%F (?’f - ;; Ag?’/“) +
1
n Pz (ps — Py)2 A3-Sr 4k 3 ACB/” i (3.60)
K — - — i
167¢ (M? + PZ%) 3 2 )

Ha p, = p,, akkor annak a val6sziniisége, hogy egy dilepton par keletkezik egy adott

tomegkozépponti energidnal és transzverz impulzusnal:

dN 9192 2 4m? 2
dMPAPE 12 (27)" ~ o ) VR
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(3.61)

4. Eredmények

A forrésfiiggvényt kiintegralva megkaptam, hogy mi annak a valoszintisége, hogy
egy adott transzverz impulzust és tomegkozépponti energidju dilepton par kelet-
kezik. A keletkezés eloszlasat numerikusan kiszamoltam a transzverz impulzus és a
tomegkozépponti energia fiiggvényében, gy hogy az 6sszes tobbi paramétert lerog-

zitettem. A paraméterek értéke az alabbi tablazatban megtaldlhato:

Paraméter Jel Erték
Kifagyasi h6mérséklet Th 170MeV
Kifagyasi sajatid6 To 7fm/c
Transzverz tagulas | X2/b=Y2/b | -0,64

Longitudinélis tagulas VA -1,5
Kompresszibilitas K 7
Kezdeti id6 i 0,7fm/c

Szamolasaim soran megvizsgaltam, hogyan fiiggenek az eloszlasok a kiilonb6zd
paraméterektsl és azt kiilon feltiintettem , mikor eltértem a tabldzatban talalt ér-
tékektdl. Mikor a transzverz impulzus szerinti eloszlast szamoltam, a tomegkozép-
ponti energiat 2000/ eV -nek valasztottam, amikor pedig a tomegkozépponti energia
szerinti eloszlast, akkor pedig 200MeV és 2000M eV kozotti transzverz impulzusra
atlagoltam.

Megnéztem a spektrumok kompresszibilités fiiggését és kis értékekre nem kaptam
fizikai megoldasokat, az impulzussal és a tomegkdzépponti energiaval nétt a hozam.
A kis kompresszibilitds a gazokra jellemzd, a relativisztikus fotongazra x = 3. A
folyadékoknak ennél nagyobb a kompresszibilitasa, x > 4-re mér fizikailag értelmez-
het6 eredményt kaptam és a paraméter novekedtével egyre gyengébben fiiggott téle
a lepton hozam.

A hadronizacié utan nem fejezédik be a dileptonok keletkezése, a hadrongazban
még jelentds mennyiségi lepton par keletkezik. A hadrongazban keletkezett leptono-
kat érdemes levalasztani a mért spektrumroél, mert csak a direkt leptonok hordoznak

informéaciot a plazma idéfejlédésérsl. Ez nem egyszert, hiszen a hadronkoktél tobb
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4.1. dbra: Kvark annihilacioboél szarmazoé dilepton spektrum
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4.2. abra: Kvark annihilaciobol szarmazo dilepton spektrum kompresszibilitas fiig-
gése

31



2,040 : : : : : : : : 2,510

1.6v1011 2.0%10° E
< <
o <
q q
2 12*101 2 15710° E
= =
= =
s 12 g 5
£ 8010° £ 1010° E
=z =z
o =l
4.0%1012 5.0%10°° E
0.0*100 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0*100 1 I I 1 1 1 L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
p; [MeV/c] M [MeV/c?]

4.3. abra: p mezonokbol szarmazoé dilepton spektrum
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4.4. abra: p mezonokbol szarmazé dilepton spektrum kompresszibilitas fiiggése

komponense is kozvetve, vagy kozvetleniil leptonokra bomlik. A legnagyobb hanyad
viszont pion-pion annihilaciobol szarmazik, ezért elég megnézni, hogy milyen rezo-
nancidk bomlanak pionokra. Ezek koziil a legnagyobb hanyadot a p mezonok adjak.A
p(770) mezonnak és gerjesztéseinek (p'()1450), p(1700)) spektruma az alabbi dbran
lathato:

Ugyantgy, mint a kvark spektrumnél, itt is megvizsgaltam, hogyan fiigg a spekt-
rum a kompresszibilitdstol. A gédzokra jellemz8 3 < k < 5 értékekre lehetett valtozast
latni, de nagyobb kompresszibilitidsnil mar nem valtozott meg jelentésen a hozam.

A kvarkok hozama esetén egy kezdeti értéktsl integraltam az id6t a kifagyas
pillanatéig, ahol a kezdeti idépillanat 0,7 fm/c és a kifagyas pillanata 7 fm/c volt.
Azt viszont nem tudjuk, hogy a hadrongédzban meddig keletkeznek 1j leptonok,
ezért a kifagyas idépontjatol kezd6dGen kiilonbozé idépontokig integraltam, hogy
megnézzem az ettél vald fliggést. A végsé idGpont 7y és az i fiiggését néztem a

gbérbéknek.
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4.5. dbra: p mezonokbo6l szarmazoé dilepton spektrum idGintegral hataratol valo fiig-
gése

A p mezon és gerjesztései mellett kiszamitottam az w és a ¢ mezonok jarulékat is
és az Osszegiiket Osszehasonlitottam az SPS és PHENIX mérési eredményeivel. Csak
egy viszonylag szitik tartomanyban kaptam egyezést, mert nagyobb energidkon méar

mas bomlési csatorndk dominélnak.
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4.6. abra: A fenti Abran az SPS az alsén a PHENIX mérési eredményeivel vald
osszevetés
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A. A relativ sebesség

Ahhoz, hogy belassuk, hogy az integral Lorentz-invarians, at kell alakitanunk a
relativ sebességet! Az invaridns tomegnégyzet az alabbi alaku definici6 szerint, ha

[ az egyik, (s pedig a masik test harmassebessége:

M? = (By + o)’ — (EvBy + Exf)” =

= E} + E3 + 2B\ By — E} 3] — B335 — 2B\ By 13, =
A harmassebesség négyzete a tomeghéj feltételbdl:
E2 _ m2
B = —Z (A.2)
= 2, By + 2m? — 2B, Fo 51 By = 2m% + E1Es(2 — 261 3) (A.3)
- - M? —2m?
2 =2—- — A4
516, i (A4)
Irjuk be a sebességek skalar szorzatét a relativ sebesség definicivjaba!
> E—12—m? FE2-m? > =
v =B — Ba)? = fo2 + 2E2 — 283162 = (A.5)
i 2
E—-12-—m? FE3—m? M? —2m?
7t m E.F) (A.6)
1 1
@(EHEQMQ - 2E1E2m2 - E% — E22> = m(E1E2M2 - M2m2) (A?)

A tomegkozéppont rendszerben az egyenls tomegi testek fele-fele aranyban osztoz-

nak a teljes energian.

E
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9 1

_ M* — 4m2M? A.
P = o (O — 4?Ar?) (A9)
M? 4m?2
— -2 A.10
T 9B E, WVE (A.10)

B. Relativ-impulzus elem

Az infinitezimalis relativ-impulzus elemet szeretnénk az invarians tomeggel és az

elemi térszoggel kifejezni. Az invarians tomeg definicioja:

M? = (By+ Ey)® — (k1 + ko) = B} + E5 + E\Ey — by — ko —2kiky = (B.1)
— 2B, Ey + 2m? — 2k ks (B.2)

2kiky = 2E1 By + 2m? — M? (B.3)

« .0,

- -\ 2
ki — k /-2 = -
(k/)Q — < 1 2 2) — Z <k12 + k22 _ 2k1k2> fry (B4)
i (Ef —m® + E5 —m® + M* —2m® — 2E\E,) = i ((Br — Ey)* + M? — 4m?)
(B.5)
12 1 2 2
K2 = 2(M? = 4m?) (B.6)

1
K = SV —dm? (B.7)
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MdM

1
i = -2
4/ M? — 4m?

(B.8)

Igy az infinitezimalis impulzus elem az invarians tomeggel kifejezve:

M? 4m?
2

C. Térintegral

Az aldbbi integralt kell elvégezniink, ahol P, az impulzusok &sszege, u,, a négyes-

sebesség és T' a hGmérséklet:

= Xr Tvar T Zep (©3)

X(t) = Xt (C.4)
ut = <’y, %:c) = ;(t,x) _ (C.5)
(s) = e 2° (C.6)

A plazma lokalizalva van, ezért a térkoordinaték szerint sorfejtést végezhetiink ma-

sodrendben:
2 2 7,.2 7,2
— (1)) VP a1+ L ey T C.7
7= (=) Ty T T Ty g (G.7)
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A négyesimpulzus-Osszeg és a négyessebesség szorzata. A szamolés soran a helykoor-

dinadtakban méasodrendnél magasabb rendi tagokat elhanyagoltam az egész szamolés

soran.
22 g2 P, Py, Pr
Put= (1424 Ly =) (g2 "0V _Z2%)4 :
utt ( +2t2+2t2+2t2)< t t t ) (C8)
Pyry Py, P s Ty 7
~F— T T ¢ +E<2_t2+2_2f2+2_152 (C.9)
Exponens:
1 73/=
Puu“(ﬁ)% eb> (C.10)
3
/5 = (t2 —r2) 3/2K ~ (1 — ﬂ;) 3k = (1 - %(T§+T§+Ti)) 3/ (C.11)
by b b [ r? 7”5 r? b [ r? 7”5 2
g (B n) s m (Gt e) ©
3 b (12 o2 2 .2 .2\ 43
e o g (B ) [ amvt e o
b (12 oy 2 3 9 a2 a3
~lle — 2 ¥y 2 ) T /r =
{ 2t2 (X2 Y2 22) 2&t2<rm+ry+r2)}t .

1 b 3 b 3 b 3
B P R P A 2 P LA T | e e
22 X2 ok \ Y Z2 K
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T TO T0 t t t 2t2
(C.16)
B S N PR S A 5 WP G & DS S A
_Tg 70 2t2 X2 K v Y 2 R ?
Por. Pyr P.r, E 9 9
<E— L yty_ : +@(7’x+ry+7’z)>] (C.17)
1/ 7\¥" E b 3 b3
_ - E Y 1———— 2 1———— 2
(7)) (g ()
b)) B B mn)
Z? K t t t

Megkaptam az exponens rétékét masodrendben kozelitve. A kifejezést teljes négy-

zetre hozva a térintegral konnyel elvégezhets:

E b 3 P
Bt (R L C.19
2t2( X2 n)” / (C-19)
2
E <1 b 3) Ptk K22 P2
2t X2 K E(%—m%—) E2<H—H%—)
(C.20)
2
E <1 b 3) Ptk K P?
212 X2 K E<n—n%—3> /Q—?)—/i%zE
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(re = R.)>  (ry—R,)* (r:—R.)’
exp (C — T T Y 57 - 57 (C.21)
T y z
R, — Fatr (C.22)

3/k _349
2= () S () T o
70 E(/@—/@i— ) E(l{—l{-i—?)) 0

3
Tor2 [ 7\ =2
2 0'0
= D, — C.24
2=p 0 (Z) (C.24)
K
Po="—"" 3 (C.25)
/{—3—/{F

Ertelemszertien az ujonnan bevezetett paraméterekhez hasonléan definialhatjuk a
R, , R.,py.p.,04 és 0,-t. A kiilonbség csak annyi, hogy ezekben X helyett YV és Z

szerepel.

1 /m\*" P P, P
C=——(= E—ppot— py=L —p, == C.26
T (TO> ( Pegp ~Pvap —F 2E> (C-26)

Gauss-integrélalakja:

00 2
/ exp Y dr=o0v2r (C.27)
e 202
A harom térkoordinataban az integralt elvégezve az alabbi kifejezést kapjuk:

/eC n)"? S (TOET(?)S/Q [(i)_2+3] " (C.28)

To

40



D. Szogintegral

A szamolas szempontjabol praktikusabb, ha az idGintegral el6tt a szogintegralast

végezziik el. Szogfiiggés csak a "C"-ben taldlhato.

1/ t\"1 o P2 cos® P2 sin?
oo L (_) = (Ez_ p T2COS ¢ py T251n ¢>> . (D.1)

—p2—x0082gb— %sianb: —% — % — %COSQQb—i- '04—96 — %COSQQML% — %sin%zﬁ— %SiHQQb:
(D.2)
Pz Py  Pax Py
=—— - — 2 = 2 D.
T 1 1 cos(2¢) + 1 cos(2¢) (D.3)
1 t\*" 2 2 (Py P P Py
k=————— — M=+ P (—C082 — =~ cos(2 ——x——+1>>
(D.4)
Itt a nulladik Bessel-fiiggvény alakjat fedezhetjiik fol:
1 2w
I(z) = 2—/ cos(2n¢) exp (x cos(2¢))do (D.5)
T™Jo

1 t 3/H< P P
exp| ————— | — MQ__xPQ__yp2+p2> 97)5/2 NOwR
/ p( Tor/32 + P2 (TO) L br = P+ Pr) | 2n)" \/papyp

_9 .43 3/Kk
TO—T(? t " I ; t /p2 (@_&) dt (D.6)
M2+ P2\ 7o "\ /At 2 \m \4 4 '
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E. Idé&integral

Mivel a Bessel-fiiggvény argumentumaban szerepls p, — p, tag nagyon kicsi, ezért

sorbafejthetjiik a Bessel-fiiggvényeket.

x
Vezessiik be a ( 4j valtozot!
t
(==
7o
dt = 1d(

T 3/2 0 C3/n
5/2 4 (1o -2 43 I 2 Pzpa
/(27T) V P:cpypzTO (E) (C) ? exp ( TO\/m (M 4 PT

P4<6/n 9
1 L e — d

]() 1+l‘2_>1+ P74‘ §6/n( )2
x) = — . —
° 1 1672(M? + P2)> Pr

(E.1)

(E.2)

(E.3)
Py p2 2
Z%+a»
(E.4)

(E.5)

Az "A" paramétert bevezetve és az integralt elvégezve Gamma-fiiggvényeket kapunk.

M?—e=p2_t2p2 i p2

To/ M? + P

A=

Jereac= Lot ()

Cc
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i o (45 3
/ (a3 gr = —gA%—%r (; - §;Ac3/“) (E.9)

9 6 3
——— 43+ —-—=—+43 E.10
2K tot K 2K * ( )

3

=+4 3k 4k 1 4

ST A e s E.11
3k 2x3 3 23" (E11)

/C‘i”(ie"“@/”dg — /gz‘l+3@—A43/“dg — _gA—%—%“F (% + 4?“; AC?’/”)

(E.12)

s T, \*? . (4K 3
[ o = eny v () (540 (5 - grac) +

Pr (pe — py>2 s aw (4R 3 3
A5 = = S AQYR E.13
Terear et 5 A (E.13)

Ha az x és y siku forgasszimmetriat tételeziink fel, akkor p, = p, és y =0

dN gi192 2 4m2 2
= M(1—— M=)/ Pupup>

3/2
T 3_ 4k 4
i (—0> KASST (-“ _3, Ag3/*’~) (E.14)
T
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