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Kivonat

A Relativisztikus nehézion-litkoztets (RHIC) kisérleteiben tokéletes kvarkfolyadékot &l-
litanak el6 extrém révid idére. Ezen kvarkanyagot hidrodinamikai modellekkel lehet leirni,
azonban a relativisztikus hidrodinamika differencidlegyenleteinek csak kevés megoldasa is-
mert, ezek koziil is még kevesebb a realisztikus, 14-3 dimenzios megoldas. Az ultrarelativisz-
tikus atommagok {itkdzése soran kialakul6é kvarkanyag tigulas és lehtilés utan hadronokka
alakul. A kifagy4si allapot ismert a hadronikus mérésekbdl, és eme végallapot hidrodina-
mikai lefrasabol. A kvarkfolyadék allapotanak iddéfejlédésérdl viszont csak a folyamat soran
allandéan keletkezé olyan részecskék hoznak hirt, melyek at tudnak hatolni a kvarkanyagon.
Ilyenek példaul a termélis, avagy direkt fotonok, melyek spektruménak mérését 2010-ben a
PHENIX kisérlet elvégezte.

Dolgozatomban egy 143 dimenzids relativisztikus hidrodinamikai megoldasbol kiszami-
tom a keletkezs fotonok spektrumat, és sszevetem a mérési adatokkal. Az irodalom atfésiilése
utin ugy latom, hogy ez az els§ alkalom fotonok esetében, hogy az analitikus szamitasokat
kisérleti eredményekkel hasonlitanak Gssze. Az Gsszevetésbdl meghatarozom az iddfejlédés
hosszat, a kezdeti hdmérsékletet és az allapotegyenletet. A kezdeti hGmérséklet eredményeim
alapjan messze az elméletileg vart kritikus hémérséklet felett van.
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1. Bevezetés

1.1. Nehézion-fizika

A tudomény jelenlegi &allasa szerint a minket koriilvevs vilag elemi részecskékbdl és azok
kozotti kdlesonhatasokbdl épiil fel. Ilyen elemi részecskék példaul a kvarok is, melyeknek egy-
massal szemben mutatott viselkedését az erds kolcsénhatasnak tulajdonitjak. Ezt a kvantum-
szindinamika (Quantum Chromo Dynamics — QCD) nevezetii modell irja le, mely tobbek kozott
magyarazza azt is, hogy miért nem figyelhetiink meg egyedi kvarkokat, csak a hadronoknak ne-
vezett tobb kvarkbol allo részecskéket. Ilyen hadron példaul a proton és a neutron is, melyek az
atommagokat épitik fel.

A magyarazat arra, hogy miért csak ,hadronokba zarva” léteznek a kvarkok, réviden azzal
a kifejezéssel foglalhato Ossze, hogy az erds kolcsonhatas bezaro jellegi. Ez annyit jelent, hogy
hidba is probalnank meg eltavolitani egy hadronban 1év6 két kvarkot egymastol, az eltavolitéas
soran befektetett energiabol tjabb kvarkok keletkeznének, és legfeljebb annyi érhet6 el, hogy egy
hadronbdl kettd lesz. Az irodalomban gyakran ezt kvarkbezarasnak nevezik.

Azonban a QCD azt is megjo6solja, hogy extrém nagy hémérsékleten, akkoran, mely példaul
az Osrobbanas utani pus-okban fordult els, ez a bezartsag megszinik, a kvarkok kiszabadulnak,
a hadronok pedig egy egységes kvarkanyagot, vagy més néven kvark-gluon plazméat alkotnak
(gluonnak nevezik az erds kolcsonhatas kozvetits részecskéit). Ezt szemlélteti az 1.1. dbran talal-
hat6 fazisdiagram. Az Egyesiilt Allamokban, Long Islanden taldlhaté Relativisztikus nehézion-
iitkoztetGkben (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) [1] hasonl6 extrém koriilményeket hoznak
létre nehéz atommagok iitkoztetésével.

Ilyenek példaul a Cu + Cu illetve Au + Au iitkdzések, melyben a magok sebessége eléri
a fénysebesség 99,995 %-at, az iitkozés nukleononkénti tomegkozépponti energidja pedig a 200
GeV-ot. Az iitkozés kézéppontjaban ez megfelel§ feltétel ahhoz, hogy kialakuljon a kvark-gluon
plazma. Azonban ez az 4j kozeg nem létezik sokdig (minddssze néhanyszor 10~2% méasodpercig),
ugyanis taguldsa soran hiil, és egy bizonyos hémérsékleten hadronokké alakul vissza. Ezt neve-
zik hadronizicidnak, illetve kifagydsnak, melyet a dolgozat fedlapjan taladlhato illusztracio is

szemléltet.

1.2. Nehézion-iitkozések

A RHIC-ben tehéat nehézionokat, azaz nagy tomegszami atommagokbol all6 nyaldbokat gyor-
sitanak fel ultrarelativisztikus sebességekre, majd {itkoztetnek egyméasnak. A nagy sebességek
miatt az atommagokat kiils6 megfigyel6ként lapos korongoknak latjuk a Lorentz-kontrakci6 ko-
vetkeztében.

A RHIC-ben két nagy tarologytirii van, melyek talalkozasi pontjainal torténnek az iitkdzések.
Ezeket a pontokat detektorok olelik korbe. Az iitkozés utan keletkezett, detektorba csapddd

részecskéket észleljiik. Az iitkozést csak ezeken a részecskéken keresztiil tudjuk megfigyelni, ebbsl



1. dbra. Féazisdiagram. A QCD altal megjosolt fazishatarokat illusztrélja.

kell visszakovetkeztetni az ott lezajlo folyamatokra. Az egyik ilyen Osszetett detektorrendszer a
PHENIX [2], melynek a fotonokra vonatkozé mérési eredményeit a dolgozat tovabbi részében
felhasznalom.

Az iitkozés egy fontos paramétere a centralitds, mely nevével Osszhangban azt irja le, hogy
mennyire centralis egy iitkdzés a tobbihez képest. Ennek nyoman meg szoktunk kiilénboztetni
centralitasosztéalyokat. Példaul a 0-30%-o0s centralitasosztaly magaba foglalja az titkozési folya-
matban lezajlo események legcentralisabb 30%-at. Egy nem centralis eseményt illusztraltam a 2.

abran.

1.3. Fontosabb eredmények
Ujfajta anyag

Reészecske iitkoztetGkben altalanos jelenség, hogy részecskék iitkozésekor az iitkdzésre merd-
leges iranyban két ellentétes irdnyu részecskezapor, ugynevezett . jet” érkezik a detektorokba. A
RHIC nehézion-iitkozései soran azonban egy varatlan jelenséget figyeltek meg. Egyrészt a nagy-
energias részecskék szama joval kevesebb volt, mint el6z6leg gondoltak, méasrészt a hadronokbol
allo jetek koziil az egyik egyaltalan nem, vagy csak kis mértékben volt jelen. Ilyen jelenséget nem
tapasztaltak, ha nagyon kis centralitasu volt az iitkozés, illetve ha az egyik nehéz magokbol allo
nyalabot deutériumbol alléra cserélték. Ez az, ami végs6 soron a kutatokat egy 1j kozeg létre-

jottének felismeréséhez vezette. Deutérium — arany valamint kis centralitasa litkozéseknél ilyen



2. abra. Egy iitkozés oldalnézetes illusztracidja: A kozel gomb alakd atommagok a Lorentz-
kontrakcié miatt lapos korongoknak tiinnek. Az egymassal 1itk6z6 tartomanyokat més szin jelzi.

kozeg alig keletkezik, igy nincs sok hatéssal a jetekre. Amikor pedig létrejon, akkor azt a jetet,
mely ebben nagyobb utat tesz meg, jobban le tudja fékezni. Tovabbi mérések soran kideriilt, hogy
az ujfajta kozeg legjobban ugy jellemezhetd, ha ugy tekintik, hogy a kvarkok kiszabadulnak a
hadronokbol (megjelennek a kvark szabadségi fokok). A nehézion-iitkozésekkor létrejon tehét a

kvark-gluon plazma [3, 4, 5, 6].

Kollektiv viselkedés

Az 4j anyag ott jon létre, ahol két nehézion Osszeiitkozik, igy ez a régié mas-mas centralitdsnal
masmilyen alaki. Ennek a tartoménynak tehéat van egy geometriai aszimmetridja (magyaran nem
gomb alaki), ahogy ezt a feddlapi, illetve a 3. dbra is mutatja.

Azt talaltak, hogy ez a kezdeti geometriai aszimmetria megmutatkozik a kifagyéas utan kire-
piil6 hadronok impulzuseloszldsaban is. Ebbdl az a kovetkestetés vonhato le, hogy az iitkozéskor
létrejovs kvarkanyag nem olyan, mint egy gaz, hiszen a gaz atomjai csak gyengén hatnak kolcson
egymassal, igy az impulzuseloszlasnak nem szabadna irdanyfiiggést mutatnia. Ez az anyag sokkal

inkabb olyan, mint egy folyadék, melyben a részecskék erésen interaktalnak egymaéssal |7).

Tokéletes folyadék

Hamarosan az is kideriilt, hogy gyakorlatilag tokéletes folyadékrol van sz0, azaz majdnem
nulla a viszkozitéasa [8]. Ez azért kissé meglepd, hiszen ezel6tt csak extrém alacsony hémérsékletid
anyagoknal tapasztaltak hasonlot (pl. szuperfolyékony hélium, mely 4 Kelvinnél kisebb hémér-

sékletii). De a RHIC iitkozéseiben létrejovs kvarkanyag viszkozitasa még ezeknél is alacsonyabb.



3. abra. Egy iitkozés szembdl nézve. Az iitkozési tartomany — ahol a kvarkanyag létrejon —
kozelithets egy ellipszoiddal.

1.4. A fotonspektrum

A ma ismert legforrébb anyag tehat tokéletes folyadék, igy viselkedésének leirasakor lehet
probalkozni hidrodinamikai modellekkel. A hidrodinamika alapegyenleteit azonban nem kénnyti
megoldani, nem sok megoldas all rendelkezésiinkre. A kovetkez§ fejezetben lesz egy révid hid-
rodinamikai attekinté, melyben megemlitek néhany megoldéast. Azutan kivalasztom a Csorgd,
Csernai, Hama és Kodama altal 2003-ban publikalt megoldést [9]. Ezzel fogom leirni az {itk6zés-
kor keletkez§ tiizlabda id6fejlédését, melybdl kiszamolom a kirepiils, direkt fotonok impulzusel-
oszlasat, majd az eredményeket Gsszehasonlitom a kisérleti adatokkal.

A hadronok spektrumét mér tébben is kiszamoltak kiilonb6z6, nemcsak hidrodinamikai mo-
dellekbdl, és Ossze is hasonlitottak a kisérleti eredményekkel. Ez megtortént a fent emlitett model-
lel is [10]. Az ilyen Osszehasonlitasbol tobbek kozott kihozhato a tizgomb kifagyasi hémérséklete
is. Azonban a hadronspektrum csak a kifagyasi allapotot tiikrozi (hiszen akkor keletkeztek), nem
mond semmit a rendszer idéfejlédésérdl, igy példaul a kezdeti h6mérsékletrsl sem.

A fotonspektrum azonban maés. A jelenlegi modellek azt feltételezik, hogy a kozeg létrejotte
utdn minimalis id&vel bekovetkezik a tiizlabda termalizacioja, azaz bedll egy energetikai lokalis
egyensuly. Csak a termalizacié utdn lehet statisztikai eszkdzokkel kezelni az anyagot, ilyenkor
beszélhetiink magarol a kozeg hdmeérsékletérdl is. A termalizacié utan és a kifagyés elgtt allandoan
keletkez6 termikus fotonok (hémérsekleti sugarzasbol eredGen) végig at tudnak hatolni a kozegen,
azaz informaciot szallitanak a rendszer idéfejlédésérsl is. A dolgozat fedélapjan talalhaté abra
a kifagyasig kiilonb6z6 iddpillanatokban &brazolja a taguld és hils ttzlabdat: A hidlés miatt
a termikus sugarzés jellemzd frekvencidja egyre csokken. Természetesen a szinezés a fedélapon
csak illusztracio, a folyamatban keletkez§ gamma-fotonok energiaja a lathaté tartomanyba esd
energidknal (2 — 4 eV) sok nagyséagrenddel nagyobb (1 — 4 GeV).

A probléma azonban az, hogy a hadronizacié utén is keletkeznek fotonok. Ezek a kifagyaskor

létrejoves azon hadronok bomlastermékei, melyek el6bb elbomlanak, miel6tt elérik a detektorokat.



Bonyolult elméleti meggondolésok és szamitasok eredményeként 2010-ben sikeriilt levalasztani a
mért fotonspektrumrol a direkt fotonok jarulékat [11]. Ahogy a név is utal ra, ezek azok a
termalis fotonok, amelyek kozvetlen a forré kvark-gluon plazmaboél szarmaznak és nem a kifagyott
hadronok bomléastermékei. Lehet&ség nyilt ezzel arra, hogy a modellek dltal leirt fotonspektrumot
Ossze lehessen vetni az adatokkal.

Ez a dolgozat f6 témaja. A Csorgd, Csernai, Hama és Kodama altal felallitott modellbdl [9]
kiszamolom a fotonspektrumot. A szabad paraméterek azon részét, melyeket a hadronspekt-
rumb6l méar ismeriink, lefixdlom (ilyen példaul a kifagyasi sajatidé és homeérséklet), a tobbit
pedig fiiggvényillesztéssel hatarozom meg. Az illesztett paraméterek meghatarozzak a rendszer

idsfejlédésének hosszat, kezdeti h6mérsékletét valamint a kvarkanyag allapotegyenletét is.

2. Hidrodinamika

A RHIC gyorsitéiban keletkezs 1j anyag folyadéktulajdonsiga miatt a hidrodinamikai leiras

igen igéretesnek bizonyul. Elsé 1épésként lassuk tehat melyek a hidrodinamika alapegyenletei.

2.1. Alapegyenletek
2.1.1. Nemrelativisztikus eset

A folyadékok leirasaval foglalkoz6 hidrodinamika alapegyenletei a fizika altalanos elveit fogal-
mazzik meg. Ezek az impulzus- és energiamegmaraddas, valamint a leirdsban egy olyan folyadékot
képzeliink el, melynél a részecskék szama sem valtozhat. Erre a harom mennyiségre vonatkozo

kontinuitasi egyenlet:

on
e + V(nv) =0, (1)
Oe
7 + V(ev) = —pVv, (2)
ov
05+ ov(Vv) = —Vp, (3)

ahol n a részecskeszam-siirtiség, € az energiastriseg, o a tomegstiriség (o = nmg, mo egy részecske
tomege), v a sebességmezs, p pedig a nyomés. Természetesen ezek a mennyiségek édltaldanosan

mind a hely és az id6 fiiggvényei. Az egyenletek szemléletes jelentései:

(1) — Egy térfogatelemben 1év részecskék szama csak attol valtozhat meg, hogy részecskék

adramlanak be vagy ki.

(2) — Egy térfogatelem energidja csak az energia be- illetve kidramlasatol valtozhat meg, vala-
mint attol, hogy a nyomas munkat végez rajta. (Feltételeztem, hogy nem hat kiils6 erds-

tirtiség a rendszerre.)



(3) — Egy térfogatelem impulzusa csak attol valtozhat meg, hogy impulzust hordozo részecskék
aramlanak be vagy ki, illetve a nyomaskiilonbség miatt. Ezt az egyenletet Fuler tiszteletére

FEuler-egyenletnek hivjik.

Lathato, hogy ez a harom egyenlet tényleg a legalapvetsbb fizikai elveket tiikrozi.

Az egyenletek megoldasdhoz sziikség van a folyadék allapotegyenletére is, hiszen az teremt
kapcsolatot az energia, nyomas és stirtiség kifejezések kozott. A hidrodinamikai alapegyenletek
tehédt egy nemtrividlis parcialis differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, melyek megoldasara nem

létezik altalanos eljarés.

2.1.2. Relativisztikus eset

Miel6tt felirjuk a fenti differencialegyenletek relativisztikus alakjat, tekintsiik at a relativitas-
elméletben hasznalt négyesformalizmust, valamint azokat az Osszefiiggéseket, melyekre sziikség
lesz a késGbbiekben. Az egyenleteket végig olyan mértékegységrendszerben irom, ahol a fényse-

besség egységnyi (¢ = 1).

Négyeskoordinata: z* = (t,x) = (t,74,7y,72).

%)

Négyeskoordinata szerinti derivalt: 0, = ;7.

1
1—v

Négyessebesség: u' = v(1,v) = y(1, vy, vy, v;), ahol v = =.

Négyesimpulzus: p* = (E,p) = (E,px,py,pz)-

Sajatids 7= /ow, = V& —a? = |12 =12 =13 12,

1 0 0 0

0 -1 0 0
Metrikus tenzor: g"” =

0O 0 -1 0

0 0 0 -1

A relativitaselméletre jellemzG Minkowski-tér metrikus tenzora, segitségével lehet ott tavol-
sdgot értelmezni. Gyakorlatban konnyt vele dolgozni, als6 indexes mennyiségeket transz-

formal felsébe.
T6émeghéj feltétel: £? = m? — p2.

Y s . l E—|—pz
Rapiditas: y = 5In (Tlpz )
Ez a rapiditasdefinicio a kisérleti részecskefizikiban hasznélatos, kissé eltér a speciélis re-

lativitaselméletben megismerttsl, ahol p, helyett p szerepel.

Az FEinstein-konvenciot hasznalva azonos also és felsé indexes mennyiségek megjelenése esetén

arra az indexre automatikus az Osszegzés.



Kovetkezzenek a relativisztikus hidrodinamika alapegyenletei:

Ou(nut) =0, (4)
8,T" =0, (5)

A (4)-es egyenlet a részecskeszamra, az (5)-0s pedig az energiara és impulzusra vonatkozo
kontinuitési egyenlet. Az (5)-0s egyenletben szereplsé TH” az tgyenvezett energia-impulzus tenzor,

melynek alakja a kovetkezd:

T = (e + p)utu” — pg"”. (6)

Természetesen megoldés elGtt itt is sziikség van egy éallapotegyenletre, mely 6sszekapcsolja

az egyenletekben szereplé mennyiségeket.

2.2. Néhany megoldas

Milyen az idedlis megoldas?

o Relativisztikus: Ez nem szorul kiilonosebb magyarazatra, az iitkdzé magok eleve ultrarela-

tivisztikusak, nagy sebességekkel dolgozunk.
o 1+3 dimenzids: A keletkezd tiizlabda tagulasa egyik iranyban sem elhanyagolhato.

e Redlis geometria: Azaz nem hasznal olyan szimmetriakat, melynek nincs kiilénésebb alapja.
Hengerszimmetria példaul csak centralis iitkozések esetén lehet redlis, mindig jo kozelités
azonban az ellipszoidalis szimmetria, elég csak a 3. abrara tekinteni. Az a tartomény, ahol

kialakul a kvark-gluon plazma, jol kozelithet6 egy ellipszoiddal.

o Gyorsuld: Ez els6 ranézésre egy alapvets kovetelmény, hiszen semmi olyan tényez6 nincs,
amely el6irnd, hogy a tiizgdmb tagulasanak egyenletesnek kell lennie. Am sok megoldas

nem teljesiti ezt a kritériumot.

e Hubble-folyds: Edwin P. Hubble amerikai csillagédsz 1929-ben fedezte fel, hogy minél tévo-
labb van egy galaxis, annal nagyobb sebességgel tavolodik, méghozza az tsszefliggés linedris
(v = Hx). Ilyen sebességmezd kivaloan leirja a robbanésbol szarmazo részecskék mozga-
sat is, hiszen amelyik részecske tavolabbra jutott, az nyilvidn nagyobb sebessége miatt volt
képes erre. Jelen esetben ésszeri feltételezés, hogy ez a Hubble-tipusu sebességmezd alkal-
mazhaté a RHIC-ben keletkezett ttizlabdara is, azzal az eltéréssel, hogy itt nincs meg az

Univerzum tagulasanal fellelhetd iranyfiiggetlenség.



Néhany fontosabb megoldas:

Landau-Khalatnyikov megoldas. Landau volt az elsg, aki felvetette, hogy részecskeiitkozé-
seknél lehetne hidrodinamikat hasznalni [12]. O volt az, aki megadta a relativisztikus hid-
rodinamika differencidlegyenleteit, valamint meg is oldotta Sket 1+1 dimenzids esetre. A
megoldés gyorsuld, érdekessége még, hogy implicit, azaz nincsenek explicit kifejezve a ke-

resend6 mennyiségek a hely és id6 fliggvényében, emiatt nehéz vele szamolni.

Hwa-Bjorken megoldas. Hwa [13] és Bjorken [14] egymastol fiiggetlentil fedezték fel. Egy re-
lativisztikus, 1+1 dimenziés, gyorsuldsmentes megoldés. Jelent&sége még ma is abban All,
hogy jo als6 becslést ad a kezdeti energiastirtiségre a mért részecskeszam- és energiastiri-

ségbdl.

Nagy, Csorgd, Csanad megoldasa. 141 vagy 1+3 dimenziés gombszimmetrikus, gyorsuld

megoldas [15].

Csorgd, Csernai, Hama és Kodama megoldasa. Egy nemgyorsulé megoldas, mely az 0sszes
tobbi kritériumot teljesiti [9]. A tovabbiakban ezzel fogok szamolni (2.3.), igy ezt részletesen

iIsmertetem.

Természetesen léteznek egyéb hidrodinamikai és nem hidrodinamikai modellek is. Hidrodi-
namikaiak koziil is ezek analitikusak, de sokan numerikus modszerekkel oldjak meg a parcialis
differencidlegyenlet-rendszereket [16]. Meg kell emliteni azt is, hogy szokds ugynevezett para-
metrizdciokat is haszndlni, melyek nem egzakt megoldasok, de viszonylag jol le tudjék irni a

lejatszodo eseményt. A legelterjedtebb ezek koziil a Buda-Lund parametrizéacio [17].
2.3. A felhasznalt megoldas
A megoldast 2003-ban Csérgs és tarsai talaltdk meg [9]. Allapotegyenletként az idedlis gaz
allapotegyenleteit hasznalja, melyek a kovetkez alakuak egységnyi Boltzmann-faktorral (ky = 1):
p=nT, (7)
e =kp = knT, (8)

ahol T" a hémérsékletet, x pedig az izotermikus kompresszibilitas, melynél azzal a feltételezéssel
élek, hogy nem fiigg a hémeérséklettsl.
Csorg6, Csernai, Hama és Kodama megoldasa relativisztikus és 1+38 dimenzids. A harmasko-

ordinaték (x) és a sajatidé (7) fiiggvényében igy irhato:

n(x,7) = ng (?)3 v(s), (9)
T(x,7) = Tp (?)3/” V(ls) (10)



p(r) =po (). (11)

A képletekben szerepld kifejezések: ng = n(0,719), To = T'(0,70), po = noZo. Ahol 1y egy tetszdle-

T

ges sajatidd, igy megvalaszthatom a taguld tlizgomb kifagyasi sajatidejének. Ez definicié szerint
megegyezik a tizgdmb kdzepén 1évs kifagyasi idgvel, hiszen ott x = 0.

Az s skalavaltozo egy tetszdleges fiiggvényét jeloli v(s). Ez egy kicsit tobb magyarazatra szo-
rul. A megfigyelhetd mennyiségek bizonyos skalatulajdonsagokat mutatnak, ami azt jelenti, hogy
a megoldas ellipszoiddlisan szimmetrikus, a keresett fliggvények egy adott sajatidében allandoak
kiillonbo6zé ellipszoidok felszinén. n, T és p explicit nem fiiggenek a helytsl és id6t6l, csak az
ellipszoid méretét leir6 skalaparamétertsl és a sajatidstol.

2 T2 2

X2t vee T zoe (12)

S =

Az X(t), Y(t) és Z(t) idofiiggs skalaparaméterek értelmezhetéek ugy, mint az s = 1 ellipszoid
tengelyei.

Azt, hogy ezek az id6fiiggs paraméterek mégis milyen alakiiak, azt abbol a kikotésbdl lehet
levezetni, hogy a ttizgomb Hubble-folyo. Igaz tehat, hogy egy adott irdnyban &s idépontban a
folyadékot alkotd részecske sebességének és tavolsaganak hanyadosa konstans. Ez a konstans az
adott iranyban, adott id6pillanatban vett ,Hubble-alland¢”. Az ellipszoid tengelyeinek iranyaba

kiszamolt ,Hubble-allandok” segitségével a sebességmezd az alabbi alaki:

(13)

w = y(1,vp,0y,v;) =7 (1 X(t) Y(t) Z(t) rz> )

X0 UYn'Y Z@)

Ha ezzel a sebességmezdvel leirt megoldést visszairjuk a hidrodinamika alapegyenleteibe ((4)
és (5)), akkor megmutathato, hogy a fent emlitettek csak akkor érvényesek, ha az ellipszoid

tengelyeinek tagulasi sebessége konstans, azaz:

X(t) = Xot, (14)
Y () = Yot,
Z(t) = Zot.

Igy a sebességmez6 a kovetkezd egyszerti alakba irhato:

ut = ('y, %X) = %(t,x) = ﬁ (15)

T

A sebességmezd egyiittmozgo derivaltjabol (u”d,) kiszamithatjuk a gyorsulasteret.

o = u Ot = e =0. (16)

x”a (x“) a¥ 1O,at — O, ¥ Tgh —atEe gk —gh
() = _

T T T T T T
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Azaz ez egy nem gyorsulé megoldas. Az el6z6 fejezetben mondottak alapjan az idélis az lenne,
ha egy gyorsul6 megoldas adna hataresetben Hubble-folyast, de ilyet relativisztikus esetben még
nem sikeriilt talalni.

A megoldasbol mar csak v(s) fiiggvény értelmezése maradt ki. Ez a szamstirtseég és a h6mer-
séklet térbeli eloszlasara vonatkozik, hisz argumentuméban a skalavaltoz6 szerepel. Belathato,
hogy tetszéleges ilyen fiiggvény kielégiti az alapegyenleteket ((4) és (5)) igy egy ésszerti feltéte-
lezéssel éliink, miszerint a tlzgdmb a kozepén a legforrébb és hémérséklete kifelé exponencialis

lecsengést mutat. Ennek megfelelen v(s) alakja:

v(s) = e 3", (17)

Ertelemszertien, hogy a feltételezés igaz legyen, b-nek — melyet hémérséklet gradiensnek is
nevezhetiink (d7'/ds = bT') — egy negativ szamnak kell lennie.
Osszefoglalva még egyszer, ez a modell: relativisztikus, 1+3 dimenzios, ellipszoidalis és végig

Hubble-folyd, azaz nem gyorsul6.

3. Megtfigyelhet6 mennyiségek

A részecskegyorsitasos, litkoztetds kisérletekben sosem adddik kdzvetlen lehetGség arra, hogy
elsé kézbol lehessen megfigyelni az iitkozés helyén lejatszodo eseményeket. Arra ,mindossze” a
detektorba juté informaciok alapjan kovetkeztethetiink. Az ilyen informaciékat megfigyelhetd
mennyiségeknek nevezziik. Egy fontos megfigyelhet6 mennyiség a detektorba jutd részecskék

impulzuseloszlédsa, melyet a kdvetkez6 mdédon lehet definialni:

_d®N

N(p) = Pp (18)

Ez elarulja, hogy hany részecske esik egy p és egy (p+dp) kozotti tartomanyba. Ezt hivjuk egy
részecsketipus impulzuseloszlas-fiiggvényének. Azonban relativisztikus esetben jobb hasznalni egy
olyan mennyiséget, mely invaridns a Lorentz-transzformaciéval szemben. A relativitdselméletben
megtanultuk, hogy d®p/FE invarians mennyiség, igy ennek segitségével definialhaté az invaridns

egyrészecske impulzuseloszlds-fliggvény is:
d*N
=F—.
d3p
Ez az egyik legfontosabb mérhets mennyiség a RHIC kisérletek soran.

Ni(p) (19)

Bevezetve a (pt, ¢, p,) hengerkoordinatékat, ahol z a longitudinalis {itk6zési irany, az elosz-

lasfiiggvény igy irhato:

&N &N
pedprdedp.  prdprdpdy’
Kihasznéltuk, hogy E dy = dp,, mely kénnyen beldthaté a rapiditas definiciéjabol valamint

Ni(p) = E (20)

11



4. abra. Bal oldalon lathato az ellipszoidként elképzelt tiizlabda. A nagyobb nyil azt jelenti, hogy
abban az irdnyban tobb részecske tavozik a rendszerbdl. Ha ezeket a nyilakat sz0g szerint sorba
rendezziik, kiadjak a részecskeszam szog szerinti eloszlasanak fliggvényét, azaz f(p)-t

a tomeghéj feltételbsl.

A RHIC — detektorainak elhelyezkedése miatt — csak olyan részecskéket képes észlelni, me-
lyeknek a hossziranyu impulzusa nem tul nagy, azaz rapiditasa kicsi. A PHENIX detektorainal
ez az érték |y| < 0,35. A késébbi szamolasoknal azzal a kozelitéssel fogok élni, hogy minden ezen
irdnyd tartomanyba esd részecske y = 0 rapiditasa, és csak egy két dimenzios eloszlasfiiggvényt

vizsgalok, ahol a rapiditasbeli eltéréseket nem veszem figyelembe:

d2N

N , = .
1(pt <p) Pt dpy dp

(21)

Vessiink egy pillantést a részecskeszdm szog szerinti eloszlasara, azaz vizsgjaluk f(p) =
dN/dy fiiggvényt rogzitett rapiditas és transzverz impulzus mellett. Segédletként szemiigyre
vehetjiik a 4. abrat.

Ha igaz, hogy a kvark-gluon plazma kollektiv viselkedést mutat, akkor részecskeszam szog
szerinti eloszldsdban meg kell mutatkoznia az ellipszoid geometridjanak. Erre ad egy példat a 4.
abra, ahol azt feltételezziik, hogy az ellipszoid ,csticsosabb” részénél kevesebb részecske hagyja el
azt. Idedlis gaznél nincs kolcsonhatés az anyag részecskéi kozott, igy ott f(¢) = konstans lenne
a helyzet, azaz iranytol fiiggetleniil ugyanannyi részecske tavozna. Készitsiik el f(p) fiiggvény

Fourier-sorfejtését!
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flp) = % (vo +2 Z U, cos(ny) + 2 Z an sin(ngo)) : (22)

n=1 n=1

Lévén f(p) paros fliggvény, ezért az Osszes a, egyiitthaté nulla. Ellipszoidalis geometriaja
miatt a fliggvénynek a 7/2-es pontokra is parosnak kell lennie, arra viszont minden cos(2n + 1)
fiiggveny paratlan, tehat az 6sszes vo, 11 egyiitthato is zérus. Igy a legelss olyan tag, amely kifejezi
a gombszimmetriatol vald eltérést, az a vo-hoz tartozo, ve-t ezért elliptikus folydsnak hivjuk. A
fliggvényt tovabbé ugy normaljuk, hogy a 27 hosszusagn intervallumra valé integralja 1-et adjon,

igy Vo = 1.

Fe) = o (1 +2% o, cos(ngp)) . (23)

n=1

A sorfejtést figyelembe véve az eloszlasfiiggvény igy irhato:

Ni(pt, ) = 2776;5]\1% (1 +2 Z Un, cos(ncp)) = Ni(pt) (1 +2 Z Un, cos(ngo)) ) (24)
n=1

n=1
Ezzel bevezettiik a transzverz impulzusra vonatkozo egyrészecske eloszlasfiiggvényt, Ni(pg)-t.
Az inverz Fourier-transzforméciobol megkaphaté a PHENIX meérések két legfontosabb meg-
figyelhets mennyisége:

Transzverzalis invarians egyrészecske impulzuseloszlas

1 27

Ni(pr) = 2 ), Ni(pe, p) dep. (25)

Ez mondja meg, hogy hany részecske talalhat6 a p; transzverzalis impulzus egy kis kornye-

zetében.

Elliptikus folyas
Jo N1 (ps, ) cos(2¢) dyp

2m
fo Nl(pt7 (/0) ng

Ni(pt, ) szog szerinti Fourier-sorfejtésének masodik egyiitthatoja. Ha nem is helyettesiti

va(pr) = (26)

a ¢ irdnyu impulzuskomponens megmérését, de elarulja, hogy az eloszlas mennyire tér el
a gombszimmetrikustol. Ez azért 1ényeges, mert ha a kvarkanyag folyadékokra jellemzd
kollektiv viselkedést mutat, akkor a kezdeti geometriai aszimmetria (mely abbol ered, hogy
nem centralis az litkozés) megmutatkozik az impulzuseloszlas gémbszimmetrikustol valo
eltérésében is (lasd még egyszer a 4. abrat). Ergo ha ez igy van, akkor vy nem nulla,
melyet a RHIC mérések is bizonyitottak, ezzel megmutatva, hogy a 1étrejové anyag tényleg
folyadékhoz hasonlo |7].
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3.1. A forrasfiiggvény

Emisszios, vagy méas néven forrasfiiggvénynek nevezziik azt a fliggvényt, mely megadja, hogy
adott helyen és adott id6ben (adott négyeskoordinatéan) mekkora valosziniiséggel keletkezik adott
impulzusu részecske. Ha tehat ezt a fliggvényt kiintegraljuk a teljes térre és a részecskekeletkezés
teljes idejére, akkor meg kell kapjuk, hogy mekkora a ,részecskestriiség” egy adott impulzusnal,

azaz pont az egyrészecske eloszlasfiiggvényhez, Ni(p)-hez jutunk.

Ni(p) = /S(m“,p) diz. (27)

Kérdés tehat, hogy milyen a forrasfiiggvény. Az emisszios fliggvénynek — definiciojabol kovet-
kezGen — tiikroznie kell a rendszerben szerepld részecskék adott hdmérsékletii eloszlasat. Mivel a
fotonok impulzuseloszlésat akarjuk kiszamolni, a fotonok pedig bozon tipusu részecskék, ezért a

rajuk érvényes Bose-Einstein-eloszlas fogja megadni a forrasfiiggvényt.

dt p, d>SH puuH
Iz 4. M _ M
S(:E 7p) d r = ep#uH/T o 1 - ep#uN/T _

]_d%zdt, (28)

ahol p* = (E, p), pudBE“ pedig egy fluxus jellegli mennyiség, az ugynevezett Cooper-Frye fak-
tor [18]. A folyamatra jellemz6 hiperfeliilet vektormértéke d>¥#(z), melyrél felteszem, hogy a

négyessebességgel azonos iranyt: d*YH(x) = utd3w.

3.2. Transzverz impulzus eloszlasa

Ebben a fejezetben Ni(p;)-t szamitom ki. A szamolas soran kiilonb6z6 elhanyagolasokat hasz-
nélok, melyeknek alapelve, hogy a tilizgdmb helyileg lokalizalt, igy méasodrendd kozelitésnél mé-
lyebbre nincs sziikség, a helykoordinatiakban megjelené harmad- és magasabb rendid tagokat
tehat elhanyagolom, mert azok kevés jarulékot adnak a forrasfiiggvénybe. A szamolasok részletei
a Fiiggelékben taldlhatoak (A.), igy konnyebb atlatni, hogy honnan indultunk, és hogy mi a cél.

A forrasfiiggvény még egyszer:

puut

7 4, _
S(IE 7p)d T = epuuu/T_

wk
. 3z dt ~ puu“e*pHT d3x dt. (29)

Itt felhasznaltam, hogy p,u* >> T, igy az l-es az exponencidlis tag mellett elhanyagolhato.

Mésodrendii kozelitést haszndlva az egyes elemek a képletben a kiovetkezd forméat 6ltik (1asd A.1.

fiiggelék):
p_p P Py Pe B2 0 30
puutt =B = =5y — try—trz—l—2t2(rx+ry+rz), (30)
_puut —C— (rz — Ry)? (- Ry) (- R,)? (31)
T 202 202 202 7

14



ahol

T 2 ¢ —3/Kk+2 1
R, = AR 02 = 000 () = (32)
k—3—-r% E K—3— K% \T0 E
X3 X3
R K Py 9 KTyTe ( t )_3/“” 1
= -, g, — - J
Y K—3—-kl E Y k=3—kL \70 E
YO Y02
R K (P2 9 KToTe ( t )3/K+2 1
g —, g = e 7,
- k—3—-rkt E k—3—kr2 \70 E
ZO ZO
3 2
ST (L R L SN SR - DR
To \ 710 K—3-kL2E Kk-3-k22E k-3-k%2E
0 YO 0
A kozelitésekkel és az 1j jelolésekkel a forrasfiiggvény a kovetkezs alakot 6lti:
re — Ry 2 (ry —R )2 (Tz*Rz)2
p p P B o o, o] Ot
S(l'“vp):[E_txr:ﬂ_tyry_tzrz“'w(’l"$+’l°y+’l°z) e 20z 20y 20z (34)

A Gauss-gorbe (és kiilonb6z6 hatvanyokkal megszorzott véltozatainak) integraljat felhasz-
nalva (lasd A.2. fliggelék) a teljes térre vald integralast nem bonyolult elvégezni. Az integral

elvégzésével a kovetkez6hoz jutunk:

E
/S(:E“,p) Bz = (21)3 040,0,¢C [E - %Rm - %Ry . %RZ +— (RR+R24+ R+ 02 +02+ ag)}

2t2
(35)
Mostantol hasznalom az y = 0, azaz p, = 0 kozelitést. A megmaradé két komponens atirhato
polarkoordinatakra: p, = p;cos ¢, valamint p, = p;sinp. Ez azon okbdl is kényelmes jelolés,

mert igy a tomeghéj feltétel a fotonok nulla témege miatt leegyszertisodik:

E =+/m?+p? =\/m?+p} = p. (36)
A konnyebb attekinthetdség érdekében hasznaljunk j jeloléseket::

K

=, 37
Pz 3 b ( )
Xg
_ K
py_ﬁ—3—/<ci’
\6
B K
Pz K—3—KZ
z3
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FEzeket levalasztva a korabban bevezetett mennyiségekrél, valamint a fent emlitetteket alkal-

mazva:
—3/k+2
t T
R, = pytcosy, 02 = pe <> 73—0, (38)
To bt
—3/K+2
t T
R, = p,tsinp, o2 = <> 222
y = Py 2 y — Py p 0 D
—3/K+2
t T
RZ = 07 0—2 = Pz <> 7—0270,
70 bt
3/k 3/k
pe (1 pe [t
C=-A=—|— B=— | — 2 39
To <T0> + To (T() cos(2¢), (39)
ahol (részletekért az A.3. fiiggelékben)
Azl_PmT‘f‘Py, B:%. (40)

Ezzel a térre kiintegralt, helykoordinatéakt6l mar nem fiiggs S(t, p) = [S(z#, p) ) d3x emisszios

fiiggvény igy irhato:

t L)
pxpypz 1/2 ? 0
_3

2 12
SO Ty () Nl p 2cos<2w>}e35%<%>
70

l\.’l\w

S(t,p) =(2m)2\/pzpyp-

2 bt
(41)

A (25)-0s egyenlet szerint ahhoz, hogy megkapjam Nj(p;)-t az idGintegralas utéan szog szerint
is integralni kell az S(¢, p) fiiggvényt. Azonban most megcserélem az integralok sorrendjét, el6bb
a szog szerintit végzem el (valamint leosztom 27-vel). Az eredményiil kapott fiiggvényt S(¢, p;)-

nek hivom.

3/2 2 3 9
3 15 t 2k APt (L \F pr— 1)+ (py, — 1)+ 2
S(t,p) = (2m)% /Papypz T 3 (TO> AR () { [( e — 1) iy ) N
Y2
24 24 02Ty [t x £\ = —1)2 122 £\ ®
2 Pt \T0 0 To \ 10 4 ! To \ 10

Itt Iy(x) és I (x) anullad-, illetve elsérendii elstfajia modositott Bessel-fiiggvények (14sd az A.3.
fiiggeléket). Az iddintegrallal konnyebb elbanni, ha a Bessel-fiiggvényeket sorfejtett alakjukban

irom fel.
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2 4 6

%()_1+%i+%1+iiﬂ+’ }:%m: (43)
he) =3 TZ ggl 18432 jg:alnx ‘ (44)
Itt természetesen az egyiitthatok:
ag = (1,0, 2,0, 6i4’0’ ﬁ,o, > , (45)
a; = (0, %,0, %,0, 51470, Fi?ﬁ’ > ) (46)

t
70’
S(t,p)-t egy kezdeti i (intial) értéktsl 1-ig (lasd A.4). Azért eddig kell integralni, mert ez az id6

(10) jelenti a kifagyas pillanatat, amikor a kvarkanyag megsziinik, tehat tobb direkt foton mar

Bevezetek egy 1j integralasi valtozot: & = majd a hatvinysor beirdséval integralom

nem keletkezik. Az eredmény a kovetkez6 nem csekély méreti fiiggvény:

s -4 9 )
3 5Tk B" — 12+ (py—1)2+2
Ni(pe) = Y 2m)% /papypamaTo | 24 s (pa =12+ (py =142
n=0 Ty 3 At 3 4
(ps =12 + (py — 1) 2 b3y oa\|
r T AT gk
+ 1 Q1n n+ 3 5 Tog 1+
2., 2, 2 i
px+py+pz 4k 5 Pt .3
- 9 AT — — =, A—¢x i 4
5 aon n+ 3 o T05 ) (47)

Egy kozelits formula, csak a nulladrendi (n = 0) tagok figyelembevételével:

—dr4 2 2
3 37K _4n3 - 1)+ —1)"+2
Ni(pi) = (2m)3 \/puypr Ty (%) " A { Pe Z U oy — 1742,
A o i i
x| ——= A ex )|+ . (48)
3 To 1

1
Kovetkezzen a masodik folyési koefficiens, azaz az elliptikus folyéds kiszamitasa. Idézziik fel

P2+ py+ p2
9

4k 5 Dt .3

3.3. vy eloszlasa

ismét a (26)-os egyenletet:

nolp) = 0 NLD)e0sCe)dp _ 3o [N (D) eos2p)dp _ gp [N eosRe)dp o
t o N1(p) dip o [ZTN1(p) dy Ni(pt) '
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Csak a szdamlaloban szerepld integral értéke a kérdéses, melynek kiszamitdsdhoz a korabban
ismertetett eljarast kovetem, azaz S(t, p)-bdl indulok ki, melyen el6szor elvégzem az 0j cos(2¢)-s

szorzést és a szog-, majd csak azutan az idSintegréalast.

4n

= 3 4 e\ 3 Tk + (py —1)% +2
V2 (pt) = Z<2ﬂ> 2/ PzPyP=Ty TO TO 3 % % 4 a1n+
n=0

1_12 _12_2 n n '
e m )7+ oy = 1) <a0 T ﬂ F( +3—3,A§f«5i> +
0

4 1
AF(%}E—AM§>

3 247 1}/N1(pt)- (50)

Jol lathato, hogy a szamlalo majdnem ugyanolyan fiiggvény, mint Ny (p;), de a cos(2¢)-vel

P2+ pi+ p2
T M

valé szorzés a korabbi nulladrendd Bessel-fliggvények helyett az elsérendiit, az els6rendi helyett
pedig a cos?(2¢p) = [1+4cos(4¢)]/2 trigonometrikus azonossag miatt a nulladendi és masodrendd
fiiggvények felének 6sszegét hozza be. A mésodrendi Bessel-fiiggvény hatvanysoranak egyiittha-

toi:

0,0,%,0, =0, —— 0 (51)
8’ 96”3072 7))

4. Osszehasonlitas az adatokkal

A keresett megfigyelhet6 mennyiségek alakjait megkaptuk Csorgé és tarsai altal feldllitott
modell segitségével. Elérkezett az id6, hogy mindezt Osszehasonlitsam a PHENIX adataival.
Ugyanezzel a megoldéssal kordbban mar kiszamoltak a hadronikus spektrumot, majd fiiggvény-
illesztéssel a veégallapoti paramétereket is sikeriilt meghatérozni [10]. Ezeket a paramétereket
lefixalom, igy mindenképpen Osszhangban leszek a hadronikus megfigyelheté mennyiségekkel.

A modellben kényelmes és szemléletes volt XesY jelolés, azonban aki nem ismeri, annak
nem sokat mondanak ezek, igy bevezetek gyakrabban hasznalt mennyiségeket, az tugynevezett

transzverz tagulasi sebességet (ut) és excentricitast (e):

1o 2)
w? 2\x2 y2)’

X2 _vy2

X2 +Y?

Ni(p:) alakjat C++ nyelven vittem be a szamitogépbe ROOT [19] kornyezetben. Az illesztés-
hez a Minuit [20] nevezetd programot hasznaltam. Az illesztéskor hasznaltam egy szorzofaktor-
ként megjelend normalasi paramétert is. Az eredményeket az 1. tablazatban foglaltam Gssze. (Az

illesztésre jellemzs paraméterek pedig a 2. tablazatban taldlhatoak.)
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Parameéter Jel Erték Tipus
Kifagyasi homérsékelt | Tp 204 MeV rogzitett
Kifagyasi (sajat)ids 70 7,7 fm/c rogzitett
Excentricitas € 0,34 rogzitett
Transzverz tagulas u? /b -0, 34 rogzitett
Longitudinalis tdgulas | Z2/b -1,6 rogzitett
Kompresszibilitas K 7,7+0,7 illesztett
Kezdeti id6 t; | 0—0.7fm/c | elfogadhatosagi intervallum

1. tablazat. Az eloszlast jellemzd szabad paraméterek. Az elsg 6t paramétert rogzitettem a had-
ronikus spektrum nyoman, a kompresszibilitast illesztettem, a termalizdcios id6re pedig egy el-
fogadhatosagi intervallumot adtam meg. Megjegyzés: természetesen u? /b és Z3 /b a transzverz és
longitudinalis tagulasi sebesség osztva a hémérséklet gradienssel. Azért ezt a jeldlést hasznéaltam,
mert ezek a mennyiségek csak ilyen kombindciéban fordulnak elé.

Illesztési adatpontok szdma )
Illesztett paraméterek szama 2
Szabadségi fokok NDF [ 5—-2=3
Khi-négyzet X2 7,0
Az illesztés konfidenciaszintje 7,2%

2. tablazat. Az illesztést jellemzs egyéb paraméterek. Az illesztett paraméterek szama 2, ugyanis
amint mar emlitettem, kompresszibilitdson kiviil még volt egy normélasi faktor is. Kiilénosebb
fizikai jelentése nincsen, igy azért nem szerepel az el6z6 tablazatban.
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5. abra. A fotonspektrum (y tengely logaritmikus skalazassal)

A kompresszibilitas értéke x = 7,7-nek adodott. Relativisztikus géz esetén k = 3, tehat
egyrészt ebbdl is lathaté, hogy nem egy gazzal allunk szemben, méasrészt ez az érték 6sszhangban
van a QCD-bdl szamolt elméleti értékkel [21].

A kezdeti termalizaciés id6re nem annyira érzékeny az eloszlas, mivel a kezdeti szakaszban
alig van foton termelédés. Ez jol lathato az A.5 fiiggellék 7. dbrajan is. Emiatt arra sajnos nem
sikeriilt konkrét értelemben illeszteni, azonban 0, 7 fm/c értékig az illesztés konfidenciaszintje 5%
f616tt van, igy ezt az idGértéket tekintem egy fels§ hatarnak. Az 5. és 6. dbrakon abréazoltam
ezekkel a paraméterekkel kiszamolt Ny (py) és vo(py) fliggvényeket. Az elliptikus folyasrol egyelére
nem &allnak rendelkezésre mérési adatok, igy azt nincs mivel dsszehasonlitani. Meglep6 eredmény
azonban, hogy kis transzverz impulzusokra ve negativ, azaz olyan esetekre nem a 4. abran lat-
hato fliggvény irja le a szog szerinti eloszlast, hanem egy m/2-vel eltolt, azaz forditva hullamzo
valtozata.

Az A5. fiiggelekben talalhato még néhany abra, melyek az eloszlasok kompresszibilitas és
termalizacios id6fiiggését abrazoljak.

A kezdeti hémérsékletet visszaszamolhatjuk a (10)-es képlet alapjan x és t; felhasznéalasaval.
A termalizécios id6re csak egy felsg korlatunk van, ezért a hdmérsékletre is csak egy alsé hatart
tudunk szabni. A tlizgdmb kozepén (x = 0, s = 0) kialakult legkisebb hémérséklet a (10)-es
képlet szerint (¢; = 0,7 fm/c értékkel szamolva):

70

3/k
T(0,) = Tp <t> ~ 0,519 GeV. (54)

%
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6. abra. Elliptikus folyés

A kompresszibilitas hibajabol szarmazé bizonytalansag:

T . 3/k—1
6{(9(:;0 5r =13 (To) 5k ~ 0,012 GV, (55)

5T(0,4;) = ' = (2

Ez a hiba nagysagrendekkel kisebb, mint ami a termaliziciés id6 hibajabol szarmazna, igy
lényegtelen az als6 hatar szempontjabol. Gyakorlatilag azt mondhatjuk, hogy T' = 520 GeV-ban
sikeriilt taldlni egy alsé korlatot a kozéppont kezdeti hémérsékletének. Ez 6sszhangban van més
hidrodinamikai modellekkel, melyek a kezdeti hdmérsékletet 300 — 600 MeV-ra becsiilik [22].

5. Osszefoglalas

A dolgozat egy 1j és napjainkban nagyon aktiv kutatasi teriiletbe, a nehézion-fizikdba nyj-
tott betekintést. A nehézion-litkéztetésekkor keletkezs kvarkanyagrol kideriilt, hogy tdékéletes
folyadék, igy leirasanak egyik lehetséges megkozelitése a hidrodinamika. Idén elérhetévé valtak
a direkt fotonok transzverz impulzuseloszldsanak adatai, ezzel lehetéség nyilt a hidrodinamikai
leirés tjabb probéajara. Ez volt az elsg alkalom, hogy a fotonspektrumra analitikus modellszami-
tasokkal sikeriilt fliggvényt illeszteni, méghozza kivaloé eredményekkel. A fotonspektrum azonban
ennél joval tobbet nyuajtott. A fotonok a — kvark-gluon plazma alkotta — tiizgdmbon annak id6-
fejlédése soran végig athatolnak, mig a korabbi hadronikus spektrum csak a végallapotrol adott

informaciot. Az idéfejlédés kulesfontossagi, mert ebbdl tudtam meghatarozni az allapotegyenlet
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kérdéses paraméterét, a kompresszibilitast (k) és megbecsiilni a rendszer idéfejlédésének hosszat
(t;, a termalizéacio ideje volt csak kérdéses, mivel a kifagyési sajatids a hadronikus spektrumbol
mar ismert volt). Ebbdl a két paraméterbdsl pedig sikeriilt a kozéppont kezdeti homérsékletére
egy also korlatot talalni (7°(0,t;)). Az eredmények egybevagtak korabbi modellek, becslések ered-
ményeivel is, tovibb erdsitve a kvarkanyagrél alkotott fizikai képiinket.

A kvark-gluon plazma nemcsak a nehézion-fizikusok szempontjabol egy érdekes kutatasi te-
riilet, hanem vizsgéilataval betekintést nyerhetiink Univerzumunk korai szakaszaiba is, amikor a
feltételezések szerint még csak ilyen anyag alkotta a vildgunkat. Eme dolgozat is mutatja, hogy
a kérdéskor még korantsem egy lezart teriilet, szdmtalan ismeretlen all még el6ttiink, melyek

megvalaszolasara sok munkat kell még forditani.
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A. Fuggelék

A.1. S(z*, p) alakja

Nézziik meg kicsit részletesebben hogy jonnek ki a (30)-as és (31)-es egyenletek, melyekbdl
végiil felirhato a (34)-es forrasfliggvény. A relativitdselméletben megismert négyesimpulzus és

négyessebesség alakja, ahol felhasznaljuk a (14)-es egyenleteket is:

pﬂ = (Eaprapyvpz)
X Y Z Ty Ty T
ult = 7(17vx,vy,vz) =7 <1arxXaeraTzZ> =7 (L Tx, 72,17 f)

A ~ faktor masodrendii sorfejtése a kovetkezs:

2
T JOR A A IS
2 2t2 22 212
2 2 2
2oy DeTe  DyTy DT
W14z 4 ¥ 4 Tz (E_Ix_yy_ )
Pt <+2t2+2t2+2t2> ¢ ¢ ¢

A zaréjel felbontasaval, és csak a legfeljebb helyben mésodrendii tagok megtartasival lehet
eljutni a (30)-as egyenlethez.

Végezziik el a kovetkezd sorfejtést és kozelitéseket:

2
3/k (t2 . ,r_2)3/2/£ ~ <1 . 37”) 35 — (1 .

2Kt?

o 32 (r2 4712+ rz)) £3/%

Q

1 b b b
Y PR TS VOO S A VRO A T P
2t2 K Xg K YE)Q Yy K Zg

A mar kiszamolt (30)-as és (10)-es egyenleteket osztva egyméassal, valamint felhasznéalva a

fenti sorfejtéseket, kozelitéseket, megkapjuk a (31)-es egyenletet:
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T 3/x b Dz Dy Dz E 2 2 9
—3s
> e 2 (E—trx_try— trz+2t2(7"m—|—ry+rz)> =

Az egyenlet a tér harom koordinatajaban ugyanolyan alaku, ezért a kovetkezGkben a teljes

négyzetté alakitast csak az r, koordindtan nézziik meg.

Ef, 3 b\ (2 & p|  ® pp
2t2 K Xg x /{,—3—/{,)%E /Q—S—ﬁ%gQE

Ebbdl jol latszik, hogyha (32) és (33) jeloléseket hasznaljuk, akkor megkapjuk a (31)-es kife-
jezést.

A.2. Gauss-integralok

A (34)-es forrasfiiggvényben a tér szerint Gauss-gorbék jelentek meg. Az integralok egy részét
tablazatbol ismerjiik, de kapasbdl nem mindet. Azonban koordindtatranszformécio segitségével

megkaphatoak az itt sziikséges integrélok is:

/Oo exp (—5“2> de = oV/2r

2
0o 20
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Ekkor a gorbe eltoldsakor sem véltozik semmi.

/Oo exp <—W> dr = oV/2r

oo 202
> (z — z0)? > y?
/Oox exp <—%‘2 de = 7oo(y + ) exp ~ 557 dy = oV 27

Itt végrehajtottunk egy y = x — x¢ koordinatatranszforméciot, igy visszavezettiik az integralt
az el6zore, illetve kihasznaltuk, hogy az els6 tag integrélja nulla, hiszen egy péros és péaratlan

fliggvény szorzata alkotja.

o] 2 00 2
> (z — 20 > / 2 < y >
r7exp | ———( 5 — | dz = (y+z0)“exp | —=— | dy =
/oo < 202 —o0 202
00 y2
/ (v + 2yx0 + 28) exp <—22> dy = o321 + oV2nad = V21 (0? + )
o o

Az eljarés ugyanaz volt, mint az el6z6nél, illetve kihasznaljuk azt, hogy az els6 tag integralja

ismert.

A.3. ( alakja, Bessel-fiiggvények

A (37)-es jeloléssel, polar impulzuskoordinatakkal, y = 0 kozelitéssel, valamint kihasznalva

azt, hogy E = p; a C érték az alabbi alakba irhato:

t : 2 ’p2 t :
Dt "“ p Y Dt ® Pz 2 Py . 2
10 <70> [ x2pt2 y2p%] 10 <70> 2 o8 2 .

3
pt [t ?[ Pz Py Pa Py }
=) =B B P g(20) + P cos(2
T (7'0) 1 1 4cos( ©) + 4cos( ®)

Hasznélva a (40)-es (A és B) jeloléseket, C tényleg a (39)-es alakba irhato. Ez az alak azért
kényelmes, mert igy az S (¢, p) (41)-es fiiggvény szog szerinti integralja modositott, elsfajiu Bessel-

fliggvényekre fog vezetni, ugyanis:

2w

I,(z) cos(2nyp) exp(x cos(2¢)) dep

:50

Ebbdl kovetkezik a (42)-es S(t, p;) fliggvény alakja.

A.4. Gamma-fiiggvény

Miutan beirjuk a Bessel-fiiggvények sorfejtett alakjait, és a valtoz6 transzformaciot is elvé-

geztiik, az id6integralnal az alabbi alaki tagok jelennek meg:
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—1)2 12 12 12 1
((pz 1) +§lpy D'+2 () +flpy 1) 2a1n> €52+ oy (_Agfgf;) i
7 0

2, 2 2 1
+ p,, + Pz T n—
Po TPy T P= 20 aon 56 o+ exp (—Apt §i> d¢
2 Dt i To

Lathato, hogy mindkét integralnak azonos az alakja, méghozza olyan, melynek primitiv fiigg-

vényét tablazatbol ki lehet nézni:

[eeas =~ nEr < - 1,—1»50)

A megfelel§ a, b és c értékekkel, és egy kis atrendezéssel eljuthatunk a (47)-es egyenlethez.

A.5. Az eloszlasok paraméterfiiggései

A kovetkezs grafikonokon Ni(p:) és va(pe) eloszlasokat lathatjuk kiilonféle paramétereknél.
Jol lathato, hogy az id6fejlédés eleje alig szamit, ezért volt nehéz ¢; paramétert illeszteni. Ez arra

vezethet§ vissza, hogy a gamma fiiggvények nulla koriil alig valtoznak.
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7. abra. Ni(p¢) képe eltérs kompresszibilitdsoknal
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8. abra. va(pt) képe eltérs kompresszibilitasoknal

100 f T T T T T T T

10?3‘*

0.1

0.01

NOOGORARWONNRPROO
~oumoumovnionomouviouv1o]

=3
o

0.001
0.0001 |
1le-05 |

1e-06 F R .

1e_07 I Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

p; (GeVic)

9. abra. Ni(p¢) képe eltérs termalizécios id6knél
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10. abra. va(p:) képe eltérd termalizacios idskneél
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