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1. Bevezetés

Ma mar koztudott, hogy a proton és a neutron nem elemi részecskék, hanem harom
kvarkbol allnak. De ezek a kvarkok — ellentétben a tobbi elemi részecske nagy részével
— szabadon nem megfigyelhetSk, mindig hadronokba zarva fordulnak elg. A kvantum-
szindinamika (QCD) elméleti joslata szerint azonban nagyobb energian a koztiik 1évé csa-
tolas jelentGsen lecsokken, igy lehetGségiink nyilhat a kvarkok 1j allapotanak vizsgéalatara.
Az 1. abran lathaté az erGsen kolecsonhat6 anyag feltételezett fazisdiagramjanak vazlatos
rajza, ez illusztralja, hogy a hémérséklet, azaz az energiastiriiség névelésével megsziintet-
het6 ez a bezartsag, azaz nagy hémérsékleteken hadronokba nem zart kvarkok létezhetnek,
és a legtjabb kutatasok szerint léteznek is, csak a Vilagegyetem a tagulids miatt mar le-
hilt annyira, hogy kornyezetiinkben ne talaljunk ilyeneket. Nagy energiara felgyorsitott
nehézionok iitkoztetésével azonban elérhetjiik azokat a hémeérsékleteket és stiriiségeket,
ahol a kvarkok kiszabadulnak hadron-bértoniikbél.
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1. abra. Az erdsen kolcsonhato anyag feltételezett fazisdiagramja

Ha elérjiik is ezt az energiat, az litkdzést vizsgalo detektorainkkal természetesen nem a
kvarkokat latjuk majd, és nem is a feltételezett kvark-gluon plazmat, vagy kvarkanyagot,
hiszen ez az iitkozés utan szinte azonnal kihil annyira, hogy tovabbra is csak a hadronokat
detektaljuk. A kvarkok hadronokké val6 djra osszallasat hivjuk hadronizacionak. Az egy-
re fejlettebb elméleti modellek segitségével ezen adatokbol sok informéaciét nyerhetiink az
iitkozésekben létrejott anyag hadronizacio el6tti allapotarol, mely utoljara az Osrobbanas
utani néhany ps-ban létezett. A megfelelg energiat a RHIC-ben tehat hadronok gyorsi-
tasaval, majd szembe litkoztetésével probaljak elérni, igy allitva be azt a hémérsékletet
és energiasiirtiséget, ami a korai Univerzumban uralkodott, és a kvarkok kiszabaditasahoz
elegendd. A most elérhet legnagyobb energia 200 GeV /nukleon, azaz 6sszesen kb. 40 TeV
— jelenleg a Relativisztikus Nehézion Utkozteténél, a RHIC-nél zajlanak iitkozések ezen
az energian.

A dolgozat cime két latszolag tavoli teriiletet kapcsol 6ssze: a hidrodinamikat és a
nehézion-iitkozéseket. Jelen dolgozat a mai nehézion-fizikai kutatasok egyik f6 helyszi-
nét, a Brookhavenben taldlhaté Relativisztikus Nehézion Utkoztetst (Relativistic Heavy
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2. abra. A Relativistic Heavy Ion Collider és elégyorsitdinak tavlati képe

Ion Collider, azaz RHIC) és a relativisztikus hidrodinamika ezen 1j alkalmazasi teriiletét
mutatja be. Attekintem, hogyan allithato fel egy hidrodinamikai modell, majd egy relati-
visztikus hidrodinamikai megoldésbol kiszamolom a nehézion-iitkozésekben mérhets f6bb
mennyiségeket, melyeket a RHIC mérési adataival vetek 6ssze a dolgozat végén.

2. A RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)

1. A RHIC bemutatasa

A nehézion-iitkozések egyik f6 kozpontja a Long Island-en talalhaté Relativistic Heavy
Ion Collider, azaz RHIC. A RHIC gyorsito egy 3,8 km hosszi szinkrotongytirt, ahol proto-
nokat, és elektronjaiktol megfosztott nehézionokat egy valtozo elektromos tér segitségével
gyorsitanak fel a kivant energiara. A RHIC f6leg a kovetkez6 részecskeparok iitkozteté-
sére szolgal: p+p, d+Au, Cu+Cu, és Au+Au. Tipikus részecske-iitkdzési sebesség a fény
vakuumban észlelt sebességének 99,995% -a. A gyorsitas, ahogy az az 2. abran is lathato,
tobb 1épcsébal all.

A nehézionok eldszor egy linearis gyorsitoba keriilnek, ezutan a BOOSTER szinkrot-
ronba, majd a valtozo gradiensi szinkrotronba (AGS) vezetik Sket. Az arany atommag
esetét véve, ez a TANDEM Van de Graaff gyorsitébol indul, melyet nukleonkénti kb. 1
MeV energiaval hagy el, ami @@ = +32 e elektromos toltésnek felel meg. Ezt kovetGen
a részecskéket az erdsitG szinkrotron (booster syncrotron) nukleonként 95 MeV energia-
ra, vagyis atomonként 77 elektronhidnyt képvisel6 QQ = +77 e toltéséllapotra erdsiti fel.
Az ergsit szinkotront elhagyva a részecske a valtakozo gradienses szinkotronba (Alterna-
ting Gradient Synchotron, AGS) keriil, ahonnan végiil nukleonkénti 8,86 GeV energiaval,
Q) = +79 e toltéssel (vagyis elektronok nélkiil) a gytrd 6 ora iranyaba es6 AGS-RHIC
atmeneti csatornan a tarologyiirtibe érkezik.

A protonok is egy linearis gyorsitassal (LINAC) indulnak, majd az AGS-en keresztiil
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keriilnek a f6 gytiriibe. A részecskék a linearis gyorsitas soran 200 MeV energiara tesznek
szert, a BOOSTER-t 2 GeV-vel, az AGS-t pedig 23 GeV energiaval hagyjik el. Ezutan a
nyalabot két részre osztjak — konvencio6 szerint az éramutatod jarasaval megegyezs irany-
ban kering6t "kék", az azzal ellenkezé iranyban haladot pedig "sarga" nyaldbnak nevezik
—, és megkezdik a tovabbi gyorsitast. A protonok esetén a maximélis litkozésenkénti to-
megkozépponti energia, /s = 500 GeV, nehézionok esetén /s = 200 GeV. A nyaldbot
csomagokban 16vik be, egy nyalab 55-110 csomagot, illetve tipikusan 68-at tartalmaz.

Ez a két nyalab 6 pontban metszi egymaést, ezek koziil 4-nél épitettek detektorokat, ezek
a PHOBOS, BRAHMS, PHENIX és STAR detektorok. A PHOBOS a legkisebb, a RHIC
gytrijénél 10 6ranal taldlhato. Féleg a nagy pszeudorapiditasi, azaz a nyaladb irAnyaban
halado részecskék észlelésére alakitottak ki. 2005-ben azonban befejezte miikodését, azota
mar szét is szerelték. A BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometers) 2 oré-
nal van, hasonl6 filozofiaval tervezték, és 2006-ban ez is befejezte miikodését. A PHENIX
(Pioneering High Energy Nuclear Interactions) detektor 8 6ranal talalhato, feladata a rit-
ka és elektromagneses részecskék megfigyelése. Viszonylag kis térszoget fed le, de nagyon
sok részecske (fotonok, elektronok, miionok és tolt6tt hadronok) azonositasara alkalmas.
A STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) 6 6ranal van, a teljes térszoget lefedi, alkalmas a
toltott részecskék palyajanak rekonstrudlasara. Ez a négy egyiittmiikodés 2005-ben beje-
lentette egy 1j, kvarkokbol allo folyadék létrejottét [1-4].

2.2. A PHENIX bemutatasa

A négy egyiittmiikodés koziil a PHENIX a legtsszetettebb detektor, rengeteg aldetektor-
bol épiil fel. Ezeket 3 csoportba szokas sorolni: globalis detektorok, a kézponti kar és a
miiondetektorok. Megkiilénboztetiink tovabba trekking, ill. kaloriméter tipusi detekto-
rokat. A trekking detektorok a magneses térben vald palyagorbiiletbsl hatarozzak meg
a toltott részecskék impulzusat, a kaloriméterek a teljes energiat mérik. Igy az energia,
és az impulzus ismeretében az egyes részecskék azonosithatok. A PHENIX magnesei és
acélelemei 1657 tonnat nyomnak, az egész kb. 3000 tonna. Az 3. abran lathato a PHE-
NIX véazlatos rajza. A fels¢ abran (a nyalab iranyabol nézve a detektort) megfigyelhets a
nyalabra merdéleges transzverz sik. Az iitkozés és a részecskekeltés az abra kozepén 1éve
pontboél indul, majd a toltott részecskék athaladva a kézponti méagnes (Central Magnet)
terén elgorbiilnek, és ezutan érkeznek be a 45°-ot lefedd detektorokba. Beliil talalhatok a
trekking tipusu detektorok, a kalorimétereket pedig kiviil helyezték el, hiszen ezekben a
részecskék elnyel6dnek. Az alsé abra oldalrol mutatja a PHENIX-et, itt a kozponti magnes
és a miion kar lathato. A kévetkezékben roviden bemutatom a kiilonbozd aldetektorokat.

2.2.1. Globalis detektorok

A globalis detektorok segitségével valogatjik ki az érdekes eseményeket, azaz triggerként
miikodnek, tovibba ezekkel hatérozzdk meg az események centralitasat (azazhogy az iit-
koz6 atommagok mennyire fednek &t), ill. az iitkézési pont (vertex) helyzetét. Az utobbi
években tovabbi detektorokat épitettek be, melyekkel a vertex pontosabban meghataroz-
hato, ezek a Multiplicity Vertex Detector (MVD), és a Reaction Plane Detector (RxNP).
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3. dbra. A PHENIX egyiittmiikddés vazlatos rajza. A fels¢ abran — a részecskenyalab
iranyabol — a Kozponti kar (Central Arm), az als6 dbran pedig a Miion kar (Muon Arm)
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2.2.2. Kozponti kar

A kozponti karban talalhato a legtébb detektor. A Drift Chamber (DC) és a Pad Chamber
(PC) roppant osszetett trekking detektorok, azaz a magneses térben elgorbitett toltott
részecskék palyajat hatarozzéak meg, melybdl az impulzusuk szamolhato. Ismert impulzu-
st részecskéket a kozponti karban talalhatd tobbi detektorral lehet azonositani az ener-
gia mérésével. Erre a Ring Imaging CHerenkov (RICH), Aerogel Cherenkov Counter és
Electromagnetic Calorimeter (EMC), illetve a repiilési id6t méré Time-of-Flight (TOF)
detektor alkalmas.

2.2.3. Mion kar

A miion karban talalhaté detektorokkal a miionok azonositasat olyan acéllemezeket beépi-
tésével konnyitették meg, melyek a tobbi részecskét elnyelik. A nyalab iranyaban 45°-os
szoget fed le, elrendezésének megvan az az elénye, hogy ezaltal az els6 elnyeld réteg a koz-
ponti magnes. A beérkez miionok pélyajat a Muon Tracker-rel (MuTr) rekonstrualjak,
energidjukat a Muon IDentifier (MulD) méri.

2.3. A RHIC felfedezései

......

taltak: a keletkezett anyagbol kifelé jové nagy impulzusu részecskenyalabok (tn. jet-ek)
ellentétes irdnyi, azaz az anyagba befelé halad6 parjat nem, vagy csak kisebb mértékben
detektaltak [1-4] (1d. 4 abra).

= S Jutof particles
JET QUENCHING
coll St

T Y
Quark j

|
Praten

- =
&= Quark-gluon
medium

4. abra. Az Au-Au iitkozésekben megfigyelt 4j jelenség: a nagyenergias részecskesugarak
(an. jet-ek) az iitkozés soran keletkezett kozegben elnyel6dhetnek (ez az un. jet
quenching, azaz a jet-elnyomas jelensége), ezért eléfordul, hogy a jet-parok egyik felét
nem észleljiik

Ez arra engedett kovetkeztetni, hogy a létrejott anyag erGsen kélesonhato, még a nagy-
energias részecskéket is elnyeli, amennyiben azok kell§ tavolsagot tesznek meg benne. En-
nek magyarazatara egy 1j, ezen az energian létezd, nem bezart kvarkokbol allo6 anyagot
feltételeztek, mely ezeket a nagy transzverz impulzusu részecskéket elnyeli vagy fékezi. A

7
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jelenség megerdsitése céljabol d—Au ellenprobat végeztek, ott ugyanis az iitkdz6 atomok
méretkiilonbsége miatt nem jon létre ez az Gj anyag. Ha tehat itt nem tapasztalhato a
fent emlitett elnyomés, akkor a jelenségért az Au—Au iitkozésekben létrejott Gj anyag a
felel6s, amit a mérésekkel meg is erGsitették.

Elméleti leirasara a hidrodinamikai modellek bizonyultak a legsikeresebbnek [1-4], a
kozvetleniil az iitkozés utan keletkezett anyagot egy tagulo, és ezaltal hiil6 tlizgémbként
elképzelve megmagyaraztak az adatok skalaviselkedését. Ez a skalaviselkedés abban nyil-
vanul meg, hogy bizonyos mérheté mennyiségek a tobbi mennyiségtsl egyenként nem,
csak azok bizonyos kombinacioitol fiiggnek. Ezt a hidrodinamikai modellek sikeresen ér-
telmezték, ezért a jelenség elméleti vizsgalatahoz nagyon fontos a hidrodinamika parciélis
differencidlegyenleteibdl felallithatd egrzakt analitikus megoldasok keresése. Ez azonban
nehéz feladat, igen kevés ilyen megoldas létezik, és még kevesebbet hasonlitottak Gssze
az adatokkal. Az irodalom (I1d. a [13,14,16-28| cikkeket) atfésiilése utan megallapithato,
hogy jelen munka uttors jellege elsGsorban abbol adodik, hogy nem szamitottak még ki
egyetlen 143 dimenzios egzakt analitikus relativisztikus hidrodinamikai megoldasbol sem
a jelen dolgozatban kiszamolt — és kozvetleniil mérhet6 — mennyiségeket.

A pontosabb megismeréséhez mérfoldks volt a folyas-koefficiens meghatarozéasa, mely
a hadronok impulzuseloszlasanak aszimmetriajat méri és a kollektiv viselkedéssel hozhato
kapcsolatba (Id. 5. abra). A létrejott tagulo "tiizgdomb" kezdetben aszimmetrikus lehet,
hiszen az iitkozések tobbsége nem centralis. Kollektiv viselkedés esetén ez a térbeli aszim-
metria impulzustérbeli aszimmetriat okoz, de nem vagy gyengén kolcsonhatd részecskék,
pl. idedlis gaz esetén elhanyagolhaté, hiszen annak tagulasa a térbeli eloszlastol fiiggetleniil
izotrop.

Fragment of
gold nucleus

region of quark-
gluon medium,

Elliptical quark-
gluonmedium

The pressure gradients
inthe elliptical region
cause it o explode
outward, mostly in

the plane of the
collision [arrows).

5. dbra. Egy nem centralis {itkozés soran keletkezett aszimmetrikus, tagulo "tlzgomb".
Lathato, hogy kollektiv mozgés esetén a térbeli aszimmetria impulzustérbeli
aszimmetridhoz vezet. Ezen aszimmetria mérésével igazolhato, hogy a keletkezett anyag
mozgasa korrelalt, folyadékokra jellemzé tulajdonsagokkal bir

A meérések soran a folyas-koefficiens nullanal nagyobb lett [6]: a keletkezett anyag
ilyen korreldlt mozgéasa viszont folyadékokra jellemzG. A kés6bbi kutatasok még ennél is
tovabb mentek, kimutattik, hogy a keletkezett anyag tokéletes folyadék, az eddig talalt



legfolyékonyabb anyagnal, a szuperfolyékony héliumnél is egy nagysigrenddel kisebb a
viszkozitasa |7]. Ez az anyag rendkiviil magas hémérséklete miatt (kb. 2 teraK) még
inkabb meglepd!

3. Relativisztikus hidrodinamika

Lassuk tehét, hogyan alkalmazhatjuk a relativisztikus hidrodinamika egyenleteit nagy-
energias nehézion-iitkdzésekre! Az alabbi dton jutunk az elméleti leirastol a mérhetd
mennyiségek meghatarozasaig. ElGszor felirjuk a hidrodinamika alapegyenleteit :

Ou(nut) =0 (1)
0,T" = 0 ahol T" = (e + p)u"u” — pg"”, (2)

ahol n a szamstrtség, u* a relativisztikus négyessebesség, T az energia-impulzus tenzor,
€ az energiastiriiség, p a nyomds, p és v a négyes koordinatak indexei, d, pedig a négyes
koordinatak szerinti derivalas. Az elsé egyenlet a relativisztikus kontinuitasi egyenlet, a
masodik pedig az energia-impulzus tenzor megmaradasat fejezi ki. A masodik egyenlet
attranszformalhaté a nemrelativisztikus hidrodinamikébol ismert Euler- és energiameg-
maradasi egyenletté. De igy kevesebb egyenletiink van, mint ismeretleniink, ezért ezeket
kiegészitjiik az anyag allapotegyenletével:

€ = Kp, (3)
p=nT, (4)

ahol x az anyag kompresszio-modulusza, amely bizonyos megoldasokban fiigg a h&mér-
séklettdl. Ezek az tn. 16késhullam-modellek, melyeknél a fazisitmenet egy l6késhullam
soran kovetkezik be k ugrasaval. Az itt vizsgalt, és szamos maés iitkozésmentes megoldas-
ban [10,11] azonban a kifagyas x ugrasa nélkiil kovetkezik be, ezek az tin. 6nkifagyaszto
megoldasok. Igy k-t allandonak véve egyenl6vé teheté a kozegbeli hangsebesség recip-
rokanak négyzetével, azaz k = 1/c?. Ha a fenti parciélis differencidlegyenlet-rendszernek
megtalaljuk egy megoldasat, abbol kiszamithatjuk a nehézion-iitkdzésekben mért mennyi-
ségeket.

3.1. A vizsgalt megoldas

Az itt részletezett megoldas [5] énhasonlosiagot, és ellipszoidélis szimmetriat tételez fel.
Itt az ellipszoidalis szimmetria azt jelenti, hogy adott pillanatban egy ellipszoid feliiletén
a termodinamikai mennyiségek allandoak. Ennek a téagulo ellipszoidnak a szintfeliileteit
az s skalavaltozo irja le:

1.2 y2 22
= XE T veE T Zoe ©)

ahol X (t),Y (t), és Z(t) csak az id6t6l fiiggs skalaparaméterek, z, y és z pedig a koordina-
takat jelolik (kés6bbiekben x alkalmanként a négyesvektort jeloli, de ahol ez értelemzavard
lenne, ott ezt z#-vel jeloltem).
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A sebességmez§ lefrasara az asztrofizikabol kolesonzott kép adott inspiraciot. Izotrop
Hubble-sebességmezdvel irtak le az Univerzum taguldsat, ami azt jelenti, hogy a tavolabb
l1évé részecskéknek nagyobb a sebessége. Ez jol leirja a robbanésbol szarmazo tagulésokat,
hiszen akkor a nagyobb sebességii részecskék jutnak messzebb, igy tehat a tavolabbiak
mozognak gyorsabban. Hubble-sebességmez6t haszndlunk itt is, azzal a kiilonbséggel, hogy
itt nem izotrop, a kiilonboz§ irdnyokba mas-més sebességekkel tagul, azaz a sebességmezs

iranyfiiggs: . . .
X Y Z

B — 1, — —z 1. 6

“ 7( X yY ZZ> (6)

A Csorgd és tarsai altal talalt megoldas termodinamikai mennyiségei a kdvetkezGk:

n=ng (?)3 v(s) (7)
ron (3L o
P = po (?)MN , (9)

ahol n a szamstirtség, 1" a hémérséklet, p pedig a nyomas és py = ngTy. Részletesebb vizs-
galatkor kideriil, hogy a feltételezett sebesség ((6)-os egyenlet), és a fenti termodinamikai
mennyiségek csak az X,Y,Z = const. feltétellel oldjak meg a hidrodinamika alapegyen-
leteit ((1)-es, és (2)-es egyenletek) Ekkor X = X -t,Y =Y -t és Z = Z -, amibdl pedig
beldthato, hogy:
o
P 10
w=", (10)
ahol z# a relativitaselméletbdl jol ismert téridG-négyesvektor, 7 pedig a sajatids. Mivel
a termodinamikai mennyiségek csak 7-t6l és s-tdl fiiggenek, ezért s skalavaltozo. A v(s)
fliggvényt célszerii egy tagulo tiizgombként elképzelni:

v(s) = e /2 (11)

ahol b = % . egy homérséklet-gradienshez hasonlé mennyiség, és varhatéan negativ,
mivel a tlizgombiink hémérséklete kifelé csokken, tovabba allando. Természetesen elkép-
zelhet6 mas hémeérsékletprofil is, (példaul ahol b valtozik), de az mas modellekkel irhato
le. Ez tehat a megoldas, amelybdl kiindulok, és kiszamitom belGle a megfigyelheté mennyi-

ségeket, majd Osszevetem az adatokkal.

A Maxwell-Boltzmann-eloszlasbol szarmaztathato a forrasfiiggény S(z,p), ami meg-
adja, hogy egy adott helyen, adott impulzussal milyen valoszintiséggel keletkezik részecske.
Ehhez a hadronok kifagyasarol tételezziik fel, hogy csak a sajatid6tol fiigg, és e mentén
H(7) eloszlas irja le. Pillanatszert kifagyast feltételezve H(7) = §(1 — 7). Ekkor a for-
rasfiiggvény (Kpoltzmann = 1, és ¢ = 1 egységrendszerben):

S(x,p)d*z = Nnexp [—%1 H(7)drp,d*S,(z), (12)

10



3.2 Egyéb megolddsok vizsgdlata 11

ahol d*% () a kifagyasi hiperfeliilet vektormértéke, ez Lorentz-szorozva pt-vel a részecs-
kék fluxusat adja; N pedig a normalasi faktor. Mivel jelen esetben (konstans 7 melletti
kifagyas esetén) d*%,(z) = “‘;%3””, és mivel a sajatids a folyadék mentén telik, azaz dr =
= utdx,, a forrasfiiggvény:

S(x,p)d*z = Nnexp {—Z%;(;)] H(T)p’;zu d*x. (13)

Ebbdl a forrasfiiggvénybdl szamolhatok a mérhetd mennyiségek.

3.2. Egyéb megoldasok vizsgalata

Fontos, hogy a kapott eredményeket ne csak az adatokkal, hanem mas elméleti model-
lekkel, illetve méas modellekb&l szamolt mennyiségekkel is Gsszevessiik, és ahol ez nem
lehetséges, ott legalabb kitekintést nyerjiink més feltételezésekre, megoldasokra. A kovet-
kez6kben attekintem a legfontosabb analitikus és parametrikus modelleket.

3.2.1. A Landau—Khalatnikov-megoldas

Landau volt az elsd, aki felvetette a folyadékmodell alkalmazésat a relativisztikus részecske-
iitkozések leirdsara. Ez az elsG analitikus megoldésa a relativisztikus hidrodinamikanak
[16], 1++1 dimenzids, és implicit, ami miatt igen nehéz vele szamolni. Elénye viszont, hogy
gyorsuld, Gauss-gorbe jellegii rapiditas-eloszlassal. Mivel ez a megoldas csak a longitudi-
nalis irdnyban értelmezett, nem szamolhatok belGle az altalunk vizsgalt mennyiségek.

3.2.2. A Hwa—Bjgrken-megoldas

A Hwa-Bjorken megoldas is 1+1 dimenzios, és gyorsulasmentes, de explicit, emiatt sokkal
konnyebb vele szamolni, mint a Landau-féle megoldassal. R. C. Hwa mar joval Bjgrken
el6tt felallitotta ugyan ezt a megoldast [17], de késébb J. D. Bjorken [18| ugyanazt a meg-
oldast mas alakra hozta, melybd&l a kezdeti energiastiriiség kénnyebben megbecsiilhetd.
Ennek koszonheti népszertiségét, és ma is leginkdbb erre hasznalatos; a kezdeti energia-
stirtiséget becslik belGle a mért részecskeszam és energiasiirtiség alapjan.

3.2.3. Egy nemrelativisztikus megoldas

A kovetkezd megoldas [8] hasonlé az altalunk vizsgalthoz, csak nem veszi figyelembe a re-
lativisztikus effektusokat. A szamolast itt nem részletezziik, mivel l1épéseiben megegyezik a
vizsgalt megoldas mérheté mennyiségeinek szamolasaval. Kiinduldsként tehat a nemrelati-
visztikus hidrodinamika alapegyenleteit irjuk fel, amit kiegészitiink az allapotegyenlettel:
e = kp + mn, ahol p = nT". Ez a modell is Hubble-sebességmeztt és ellipszoidalis szim-
metriat hasznal, azaz a kovetkezs v sebességmezdt és s skalaparamétert tételezi fel (itt is
EBoltzmann = 1, és ¢ = 1 egységrendszerben):

X Y z
v= | 5Tyl T (14)
s=xetyr Tt (15)

11



3.2 Egyéb megolddsok vizsgdlata 12

ahol X, Y és Z az id6tdl fiiggs skalaparaméterek, X , Y és Z a skalaparaméterek id6
szerinti derivéltjai az adott irdnyokba, r,, r, és r. pedig a helykoordinatak. Faktorizaljuk
a szamstriséget: n(r,t) = f(t)g(s), és a hémérsékletet: T' = h(t)7(s) feltételezve, hogy
a térkoordinataktol csak a skalavaltozon keresztiil fiiggenek. Az alabbi termodinamikai
mennyiségek a sebességgel egyiitt megoldjak a hidrodinamika differencialegyenleteit:

XoYoZ,
_ AotoZo 2

n(r,t) V7 (16)
1/k

T@¢y4m(§) (s) (17)

XX:YY:ZZ:%, (18)

ahol Xy, Yy, Zy a (14)-es egyenletben bevezetett skilaparaméterek a kifagyas iddpillana-
taban. A mérheté mennyiségek a forrasfiiggvénybdl szamolhatok. Itt a forrasfiiggvény:

p—mv)?]
S(r,p)d®z = N'n|,, ex —(— d’x, 19
(r.p) |t €xP { Tl (19)
ahol N a normélési tényezs. A Gauss-eloszlasnak koszonhetGen a mérhets mennyiségek
ebbdl egyszeriien szamolhatok. Az elsé mérheté mennyiség az egyrészecske impulzusel-
oszlas, ami azt adja meg, hogy hany részecske talalhato egy adott impulzusnal. Ez a
forrasfiiggvény térkoordinatak szerinti integralasabol adodik, azaz Ni(p) = [ps S(x,p)dx.

2 2 2
Pz Dy P
Ny (p) = _ _ — 20
i) =N GXP[ omT,  2mT, 2mTZ]’ (20)

ahol az exponensben az alabbi effektiv h6mérsékletek szerepelnek:

T, =T+ ng (21)
T, =Ty + mZZ. (23)

Ezeket azért nevezziik effektiv h6meérsékleteknek, mert igy a Maxwell-Boltzmann-eloszlashoz
hasonloan e~ E/T = ¢=P*/2mT glaki lesz az eloszlasfiiggvény. A mérhet6 mennyiségeket ezek
alapjan kiszamoltam, de azokat a vizsgélt relativisztikus megoldas megfelels alfejezeteinél
ismertetem.

3.2.4. Egy relativisztikus gyorsulé megoldas

A Landau-Khalatnikov-megoldas 6ta az alabb emlitett megoldas [14] az els§ gyorsuld
dimenzios egzakt megoldasa a relativisztikus hidrodinamikanak, és specialis esetként tar-
talmazza a Hwa—Bjgrken-megoldast is, illetve a Landau—Khalatnikov-megoldassal szem-
ben expliciten felirhato. A kezdeti energiasiirtiseg és az ultra-relativisztikus nehézion-
iitkoztetéseknél lejatszodo reakciok élettartaménak becslésére hasznalhato, illetve meg-
hatarozhato belSle a rapiditas-eloszlas (dn/dy). Az alabbi sebességmezs és nyomas tehat
megoldja a relativisztikus hidrodinamika egyenleteit (7 térid6-rapiditassal és 7 sajatidgvel
kifejezve):

12



3.2 Egyéb megolddsok vizsgdlata 13

’ A \ d \ K \ specialis eset ‘
1 |eR|eR Hwa-Bjgrken-megoldés
2 |eR| d A gyorsuld, d dimenzids megoldas
eR| 1 1 | Specidlis allapotegyenlet, alt. sebességmez6

1. tablazat. A relativisztikus gyorsuldé megoldésban szereplé konstansok kiilonb6z6
értékei, és az ezekhez tartozo hataresetek, d dimenzi6 esetén

u” = (cosh An, sinh An) (24)
T0\ M5
p=m(2) " -8B (25)

ahol A\ a gyorsulast mértékét szabalyozo paraméter, d a térdimenziok szama, B az éalla-
potegyenletben felleps tgynevezett zsakillando (e — B = k(p + B)), k pedig az anyag
kompresszio-modulusza. A X\ és x kiilonb6z6 lehetséges értékei a 1. tablazatban vannak
feltiintetve, e mennyiségek értékeinek valtoztatasaval kiilonbozé relativisztikus gyorsuld
megoldasokhoz juthatunk, kiilonb6z6 lehetséges dimenziokban.

3.2.5. A Buda-—Lund-modell

Hasznalatosak an. parametrizaciok is az adatok jobb leirasara, ezek nem egzakt hidrodina-
mikai megoldasok, de roppant sikeresen irjak le a megfigyelt mennyiségeket. Ilyen példaul
a Buda-Lund-modell, mely egy hidrodinamikai megoldasok mintidjara végzett paramet-
rizacio. A végallapotot mint eloszlast parametrizaljak, és ez a parametrizacio kozelithet
egy hidrodinamikai megoldashoz. To6bb valtozata ismert, ezek koziil egy relativisztikus
Buda-Lund-modellt ismertetek |9]. Ez a modell ellipszoidélisan szimmetrikus, 3 dimen-
zi6s tagulast tételez fel lokalis termalizacioval. Az egzakt hidrodinamikai megoldasoktol
abban kiilonbo6zik, hogy a termalizalt magra speciélis alaku forrasfiiggvényt ir fel:

ndty
Spyds— 3. PR (26)
27)3  oxp [Pu@ _ p@)] 4
e @) q

ahol ¢ a degeneraltsagi faktor, p(z) a kémiai potencial, s, a kvantumstatisztikak altal
meghatarozott faktor; s, = l-re a Bose-Einstein-, s, = —1-re a Fermi-Dirac-, s, = 0-
ra pedig a Maxwell-Botzmann-statisztikat kapjuk. A szamlaloban szerepls pd*%,(z) a
kifagyasi hiperfeliilet vektormértéke (az un. Cooper—Frye prefaktor), mely itt ugyanaz,
mint a vizsgalt megoldasnal. Ez a parametrizacié nagyon sikeresen irja le a RHIC Au-Au
iitkoztetéseknél mért adatokat \/syn = 130 GeV-es, és \/syn = 200 GeV-es nukleonon-
kénti tomegkozépponti energianal. A fent ismertetett forrasfiiggvénybdl meghatarozhato
az Osszes altalunk vizsgalt mérhet6 mennyiség (tehat a transzverz impulzuseloszlas, az
elliptikus folyas, és a HBT sugarak), illetve e mennyiségek rapiditasfiiggése is. Léteznek
nemrelativisztikus véaltozatai is, melyek SPS energidkon sikeresek.

13



3.8 A mérhetd mennyiségek szdmoldsa 14

3.3. A mérheté mennyiségek szamolasa

A bevezetésben mar emlitettem, hogy nem szamitottak még ki egyetlen 1+3 dimenzios
relativisztikus hidrodinamikai megoldasbol sem az itt kiszamolt mennyiségeket. A ko-
vetkez6kben a 3.1-es fejezetben részletezett megoldasbol [5] meghatarozom a transzverz
impulzuseloszlast, majd ebbdl az elliptikus folyast és a korrelacios egyiitthatokat.

3.3.1. A transzverz impulzuseloszlas

Emlitettem, hogy a kisérletek soran csak a kifagyott hadronokat detektaljuk. tehat nem
kapjuk meg, hogy hol keletkezett a részecske, hanem csak azt, hogy mekkora az impulzusa.
Ezért a forrasfiiggvény (S(x,p)) nem alkalmas az adatokkal valo Gsszehasonlitasra, mert
tartalmazza a keletkezés helyét is. Ki kell integralni a koordinatakra, igy megkapjuk a had-
ronok egyrészecske impulzuseloszlasat (V1 (p))-t, ami mar mérhet§ mennyiség. Azonban a
RHIC f6bb detektorainak felépitése olyan, hogy csak kis longitudinalis impulzusnal tud-
nak hadronokat detektalni (p, = 0), tovabba a statisztika javitasa érdekében tobbnyire
egyvaltozos méréseket végeznek: a transzverz (z-re meréleges) sikbeli ¢ szogtdl fiigget-
len, ps-vel jelolt transzverz impulzust mérik, és igy kapjak a transzverz impulzuseloszlast,
Ni(py)-t, ezt kell tehat meghataroznunk. E16bb azonban az egyrészecske impulzuseloszlast
kell kiszdmolni, mert csak ebbd&l kaphatoé meg a keresett transzverz impulzuseloszlés.

Feladatunk tehat a forrasfiiggvény kiintegralasa, hiszen Ni(p) = [o. S(x, p)d'z. He-
lyettesitsiik be a (13)-as képletbe a megoldast:

K Et — b T Mz
S(z,p)d*zr =Nnexp (—Z;M(Z)) H(T)dr Pat pry b Z%d%

% —(Bt — por — pyy — p22)v(s)
=Nng <?> v(s)exp ( o (7_0)3/H > (27)

T

1
X (Bt — pyx — pyy — pzz)gé(T = To)de3:c

El6szor el kell végezniink a 7-ra val6 integralést, ez a legegyszeriibb, hiszen az integrandus
Dirac-deltat tartalmaz. Ehhez kifejezziik a ¢ valtozot 7-val: t = \/72 + 22 + y2 + 22.

Mivel az emisszi6 maximuma az iitkdzés kozéppontjahoz kozel van, ezért a a2 + y2 +
+2% < 72 feltétellel a koordinatakban masodrendi nyeregponti kizelitést alkalmazhatunk.
Ezutdn az exponenst teljes négyzetté alakithatjuk. A keletkez6 fiiggvény integralasa im-
mar konnyen megtehetd. A 7-ra valo integrilas utan, a térkoordinatidkban méasodrendi
nyeregponti kozelitést alkalmazva S(x,p) a kovetkezs alakot 6lti:

[ $te0ir = Mo fe @) )2 (E L W) L@

14
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ahol
fola) = () (29)
[ (y - ys)2
fy(y) = exp om0 (30)
_ [ (Z - 25)2 ,
f-(2) = exp _ 2R és (31)
E p2 p2 pz p2
= exp |- 7 - P 2
Je=oxp |\~ T opT, T 3BT, 3BT, 2BT. (32)

Itt 1,,7T,, T, az effektiv homérsékletek, azaz logaritmikus inverz meredekségek az adott
irdnyokba. Ezeket azért nevezziik igy, mivel a Maxwell-Boltzmann-féle hémérsékleti el-
oszlasban a e~ T tényezd hatarozza meg az energiatol (vagy az impulzustol) valo fliggést,
ahol T" a hémérséklet. A késébbi eredmények egyszert alakra hozésa miatt érdemes az
alabbi effektiv hémérsékletekkel szamolnunk:

ETyX?
Ty =Ty + —0_ 33
ETyY?
T =T, + —-"0 34
Y 0 + b(TO o E) ( )
ETyZ2
T, =T+ —"0_. 35
"t Ty — E) (35)

Az x4y, és z, paraméterek az emisszio kozéppontjai, azaz a "nyeregpont" koordinatéi:
) ) y

T, — pac7—0<T3: - TO)

’ ET, (36)
Ys = Z%T;TO) (37)
. w (38)
az RZ, R, R? mennyiségek pedig a forras latszolagos méreteit jelentik:

Tor2 (T, — T,

R = %0) (39)
2

Rz — %&;TG) (40)

Tor2(T, — T
R? = % (41)

A (28)-as egyenletben lathato, hogy fe kiemelhet$ az integralas elé, mert nem fiigg az
integréalasi valtozoktol. A Gauss-fliggvények integraljara vonatkozo ismert Osszefiiggéseket

15



3.8 A mérhetd mennyiségek szdmoldsa 16

felhasznalva az egyrészecske impulzuseloszlas:

o p P E
Np)= | Sz, p)dz=N-F-V- e v P (4
1(p) /R S,p)d’s P {QETO 2ET, 28T, 9BT.  Tp) Y
ahol
_ 2T, 3/2
N:Nn()( OTOW ) (43)
E
_ 21-2) p-7) pa-2
E = E—pz( w) »il-r) p0-7) : (44)
E E E

D DD

A részecskefizikiban gyakran hasznalatos a pszeudorapiditas fogalma, mely a sugér-
nyalabbal bezart szoggel hozhato kapcsolatba: n = —In tang. A RHIC PHENIX detek-
torai 7 < 0.35 rapiditas ablakban mérnek, ami ~ 20°-os szoget jelent. Felhasznélva a
pszeudorapiditas masik definiciojat: n = %lngf—gz megallapithato, hogy a RHIC méré-
sek nagy részének esetében a vizsgalt részecskék z iranyd impulzusa (p,) elhanyagolhato
a transzverz impulzushoz (pi-hez) képest. Ezért most én is erre az esetre koncentralok,
p. = 0-t feltételezve. Ehhez vezessiik be az alabbi jeloléseket :

pe=\/P2 + D, (46)

Pr = D1 COS O, (47)
py = pesing, (1)
Ezeket helyettesitsiik be a (42)-es egyenletiinkbe. Ebbdl a jobb attekinthetdség érdeké-

ben kiilén vizsgalom az exponencialis és a tébbi tényez6t. Az exponencidlis tényezd a
kovetkezéképpen alakithatod at:

oo ry  E]_ E D
exp — — —— | =exp |—= + — —
2ET, 2FET, 2ET, 1T Ty 2ET, 2FET, 2ET, (49)
E p;  picos¢®  pising’
=exp |—=— — —
P17, T 2ET, T 2ET,  2ET7,
Trigonometrikus azonossagokat felhasznalva:
2 2 2 2 2 2 2 E
exp by Py Py DPicos ¢ 4 pi cos 2¢ _E (50)
2ETy  4AET, 4AFET, AET, 4ET, T
Vezessiik be a
2
Py 1 1
== |=—-= 1
YT UE (Ty Tx) (51)
1 1/1 N 1 (52)
T 2\T. T,
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jeloléseket, ezekkel az exponencialis tényez6 kényelmesen kezelhet$ alakra hozhato, szét-
bonthat6 ugyanis egy szogtdl fiiggs és egy, a szogtdl nem fliggd tényezére:

v, v _E
2ET.e  2ET, Tp)

e cos 2¢

exp [_ (53)

Vizsgaljuk most a (42)-es egyenlet elején talalhaté E mennyiséget! Ez a kovetkezokép-
pen irhato fel:

_h

2 .
ol E_p?c(l_:%) _Py(l 7) _ E_])_f+procosgz52 +p?Tosmq§2 (54)
E E E " BT, ET, )

c st

gt pil

E ETwg

— 2Thw cos 2¢. (55)

Tehat a (sz0gfliggd) transzverz impulzuseloszlas:

2 2 2 2
T by pi 1o w cos 2 Dy Py E
N =NV |E-= — 2T; 2 - - —
1(pe; @) ( i + FTq oW COS ¢) e exp [ BT + 2ET, T,
(56)

Ezt még integraljuk ¢-re! Felhasznaljuk a médositott Bessel-fliiggvényre vonatkozo

27
I,(w) = %/0 €@ (29) cos(2ne)de (57)

azonossagot. Igy a ¢-re integralt spektrum, ami a tényleges transzverz impulzuseloszlas:

NV i P _B] [T pauweostes)
N =NV — _ oW cos d
1(pe) exp [ Yo + SET, To] /0 e )
2 2 9
R P o FE D; (Teff _ TO)
=NV B T E—————1 — 2Ty I )
P |: 2queff * 2ETO T0:| (< ETeff O(U)) 0 1(’[1))
(58)

Mivel w az adatoknak megfelel6 paraméter-tartomanyokban kicsi (w < 1), ezért a
Bessel-fiiggvényeket az alabbi konstansokkal kozelithetjiik: Io(w) = 1, és I;(w) = 0. Igy
tovabb egyszertisithet6 az eloszlasfiiggvény :

2 2 2
~ T pi(Tes — To) Py Y2 E
N =NV |F-—-—“*~— "~ — + ——.
(1) ( ET.¢ xp 2ET.s  2ET, Ty, (59)

Mivel a fenti képlet a p, = 0 feltétellel jott ki, ezért az energiat (F-t) az ugynevezett
m; = /m? + p? transzverz tomeggel helyettesitjiik.

17
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3.3.2. Az elliptikus folyas

A transzverz impulzuseloszlas egy szogfiiggetlen eloszlas, de a szogfiiggs eloszlasok is
érdekesek szamunkra. Nem célszerti azonban kétvaltozos fiiggvényeket illeszteni, ezekhez
ugyanis nagyobb statisztika kell, mint az egyvaltozos fiiggvények illesztéséhez. Azért tehat,
hogy egy — csak a szogtdl fiiggs — eloszlast kapjunk, a (58)-as képletet Fourier-sorba
fejtjiik:

Ni(p) = Ni(p:)

o0
1+2 Z Up, cos(ngb)] : (60)
n=1
A Fourier-egyiitthatok koziil azonban csak a masodik komponens (az tn. elliptikus folyas,
V) szamit, mivel a tobbi a kisérletek eredményei alapjan kicsi. Ez a mennyiség kiilondsen
fontos a folyadékkép szempontjabol, ugyanis lényegében az impulzuseloszlas transzverz
sikban vett aszimmetridjat méri. Nem teljesen kozéppontosan szimmetrikus (nem cent-
ralis) iitkozések esetén a forras kezdetben térbeli aszimmetriaval rendelkezik, ez kollektiv
dinamika esetén impulzus-aszimmetridhoz vezet, idealis gaz esetében azonban 0 lenne. A
mérések szerint ez a mennyiség pozitiv, vagyis a folyadékkép sikerét tamasztja ala, hi-
szen Np(p;) ezen aszimmetrikussdga korrelalt mozgasra, folyadékszert viselkedésre utal.
Ezért kiszamitjuk az elliptikus folyéast is modelliinkbdl, szintén a p, = 0 feltétel mellett.

A definici6 tehat: .
_ fo doN1(pt, ¢) cos(2¢)

T T N, 9)

Lathato, hogy a szamlalot kell csak kiszamolnunk, mert a nevezd a ¢-re integralt spektrum
(N1(pt)), amit az el6z6 fejezetben mar meghataroztam. Végeredményben az elliptikus
folyas, felhasznélva a Bessel-fiiggvényekre vonatkozo, (57)-es azonossagot :

(B - 22 1 (w) - To(o(w) + La(w))
v2(pr) = (E : (62)

. 1’2(?’E+;T°>) To(w) — 2Ty, (w)

. (61)

Itt is kozelithetjiik a Bessel-fliiggvényeket, de nem a transzverz impulzuseloszlasnal hasz-
nalt konstansokkal, hanem az I (x) = 2x1y(x), és Is(x) = 0 kozelitésekkel. Ezekkel egysze-
riisithet6 a folyas-koefficiens képlete, és olyan alakra hozhat6, ami mar korabbi szamitasok
soran is kijott. Tehat:

[1 (w) 2T0
Iy(w) E_ P (%;CﬁTo)
Mivel a fenti két képletre a p, = 0 feltétellel jutottunk, az E energia itt is az m; transzverz
tomeggel helyettesithetd.

Ha 0sszehasonlitjuk a relativisztikus megoldasbol kapott egyenleteinket a 3.2.3-as fe-
jezetben részletezett megoldasbol szamolt mérheté mennyiségekkel

Nilp) = w)exp | -5 21 (64
_ h(w)
Vo = Io(u)) (65)

lathato, hogy a képletek alakilag hasonlok.

18
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3.3.3. Kétrészecske (Bose—Einstein, vagy HBT) korrelacio

A kétrészecske impulzuseloszlas vizsgalataval fontos informaciokat szerezhetiink a forras
geometriajarol. A kvantummechanika miatt kétrészecske impulzuseloszlas nem allithato
el két egyrészecske impulzuseloszlas szorzataként, mert két részecske esetén figyelem-
be kell venni a hullamfiiggvényeik interferenciajat. Ez adja a Bose-Einstein korrelaciot
(bozonikus részecskék, példaul pionok esetén, de fermionok esetében Fermi-Dirac tipusu
korrelacio 1ép fel).

Ezt a jelenséget eredetileg R. H. Brown és R. Q. Twiss [29] (innen a HBT elnevezés)
dolgozta ki kvazarok szogatmérGjének meghatarozasara (fotonkorrelacio mérésével), de G.
Goldhaber, S. Goldhaber, W. Y. Lee és A. Pais [30] rajottek, hogy ez az eljaras alkalmaz-
hato joval kisebb 1éptékben is, az altalunk vizsgélt elemi részecskék mérettartomanyéban.
Eredményeik szerint a két radiocsillagasz altal kidolgozott modszer alkalmazhato az alta-
lunk vizsgalt pionokra is, azaz a kétrészecske impulzus-korrelaciok skalaja a forrés mére-
tével fiigg Ossze. Igy az impulzus-kiilonbségek eloszlasanak mérésével fontos informaciokat
szerezhetilink a forrds geometriai adatair6l, s6t, a forras geometridjanak feltérképezésére
nehézion-iitkozésekben ez az egyetlen modszeriink.

A kétrészecske korrelacios egyiitthatot az alabbi képlet definidlja:

Na(p1, p2)
Co(pr,p2) = w7~ 66
( ) Ni(p1) Ni(p2) ( )
ahol Ny(p1,p2) a kétrészecske impulzuseloszlas, amelyben szerepet kap az interferenciaért
felel6s kvantummechanikai siirtiségfiiggvény. A Bose—Einstein szimmetrizaciot tartalma-
70 kétrészecske hullamfiiggvény felhasznaldsaval Co-re a forrasfiiggveny S(z,p) Fourier-
transzformaltjait

S(q, K) = /S(w,K) exp(iqr)d'x (67)
tartalmazo képletet kapunk. Azaz:
- 2
S(q, K
Colg, K) =1+ |20 50 (68)
S(0, K)

ahol p; és py helyett az atlagos K = 0.5 (p; + p2) impulzussal és a ¢ = p; — pe impulzus-
kiilénbségtdl tettem fiiggévé a korrelacios fiiggvényt. A jobb oldalon pedig a forrasfiiggveé-
nyeket szintén az atlagos helyen vettem, a térkoordinataban tértént Fourier-transzformalt
1j valtozoja pedig az atlagos impulzus lett. Mivel a mérés lényeges tartomanyaban p; és
po kozel azonos értékek (a /—¢? mennyiség kisebb 50-100 MeV-nél a kisérleti adatok
esetében, mig az egyes harmas-impulzusok értéke tobb szaz MeV legalabb), ezért ez a
kozelités jol hasznalhato.

Ezt kell tehat kiszamolnunk. Ismerjiik fel, hogy a korrelacios egyiitthatot definialo
egyenletben ((68)-as egyenlet) a nevezs az impulzuseloszlas, hiszen tetszéleges fiiggvény
Fourier-transzfoméltja a ¢ = 0 esetben a fiiggvény integralja, tehat

5(0, K) = Ny(K). (69)

A szamlalé meghatarozasahoz hasznaljuk fel az impulzuseloszlas szamitasa soran kapott
faktorizalt részeredményt (1d. (28)-as egyenlet), ezzel a kérdéses Fourier-transzformalt a
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sajatidore torténd integralas utan:

S(q, K) = Nnofef(2) f, () f-(2) <E _ Pt BY pzz) LR I

To To To
(70)

Mivel f,(z), f,(y) és f.(z) Gauss-fiiggvények, ezért Fourier-transzformaltjuk egy inverz
szélességli Gauss-fiiggvény lesz, és megjelenik egy képzetes tag is, mivel — a zardjeles
kifejezés miatt — (z - e~%") tipust mennyiséget kell transzformélni.

Végeredményben (a ¢ < K feltételt felhasznalva) a

Cy(q, K) =1+ exp [—R2

xT

¢ — Riq, — R3] (71)

képletet kapjuk, ahol R,, R,, R, a korrelaciés sugarak, amelyek a Gauss-kozelités miatt
egybeesnek a forras latszolagos méreteivel (1d. a (39)-(41)-es egyenleteket):

~ Tord (T — To)

R? EoT (72)
2 1—‘()’7'02(1—;;k — To) (73)
Y ExTy

Tor2(T* — T,
Rg — %T*O)’ (74)

ahol F az atlagos K impulzushoz tartozo energia, amely p, = 0 esetében (ahol minden,
altalunk vizsgalt adat talalhato) az Ex = 0.5 (my1 + myo ) Osszefiiggéssel fejezhetd ki. Az
me1, és Mo mennyiségek az egyes részecskékhez tartozo transzverz tomegek, a 17, T,
T pedig az atlagos impulzusnal vett effektiv homérsékletek (azaz T = Ty|g, ).

HBT meérések esetében a Bertsch—Pratt-féle standard out-side-long részecskepar-koordi-
natarendszer hasznalatos [31]. Itt az out a részecskepar atlagos transzverz impulzusanak
irdnya, a long irany a z tengelynek felel meg, és a side irdny az el6z6 kettGre merdGleges
irdany (amely szintén a transzverz sikba esik). Jelen dolgozatban az out és a side iré-
nyokban vett sugarakat vizsgaljuk, ezeket egyszertien kifejezhetjilk a fenti (72)-(74)-es
mennyiségekkel :

R? + R?

L (75)
R?+R?

fe = —5—L. (76)

Az abrazolas soran ezeket hasznaljuk.

3.4. A RHIC mérésekkel valdé osszehasonlitas

A vizsgalt modellb6l szamolt és fent ismertetett eredményeket, azaz a (59)-es, a (63)-as,
és az (71)-es egyenleteket illesztettem a RHIC PHENIX detektorai altal mért adatokra |6,
32,33]. Az impulzuseloszlds és HBT sugarak esetében a 7+, az elliptikus folyds esetében
pedig p, P és K részecskéket vettem figyelembe. A HBT mérések esetében a nem magat
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illesztési Ny, és HBT fit | v, fit 0 —
paraméter | 0 — 30% cent. — 92% cent.
Ty [MeV] 197 £ 2 204 £ 7

€ 0,85+ 0,01 0,34 +£ 0,01
u—b? -0,95 £+ 0,07 -0,34 +£ 0,01
7o [fm/c| 7,6 £0,1 -

X 215 256

X2 (3 %) 24 66

NDF 33 34

2. tablazat. A MINUIT illesztésb6l kapott paraméterek és x? értékek

a (71)-es egyenletben leirt korrelacios fiiggvényt, hanem a korrelacios sugarakra kapott
eredményt ((75)-(76)-os egyenletek) vetettem Ossze az adatokkal. Itt a sugarak az atlagos
transzverz impulzustol (K;-t6l) fiiggenek.

Fontos megemliteni, hogy nem a kifagyaskor vett z, ill. y irdnya tagulasi sebességet
(X2, és Y) hasznaltam, hanem az Gjonnan bevezetett u? és & mennyiségeket, melyek job-
ban jellemzik a mért végallapotot. Az elliptikus folyasnal az impulzustérbeli aszimmetria
a kulcsmennyiség, ezt e-nal jeloljiik, az impulzuseloszlasnal pedig az atlagos transzverz
sebesség (u?) a fontos. Ezek az aldbbi médon vannak definidlva:

X2y
S Xy ()

0 0

1 1 1 1
7 () "

Az illesztéshez egy C++ programot irtam, ami a MINUIT [15] minimalizal6 program-
csomagot hasznalja. A kapott paramétereket a 2. tablazatban foglaltam Ossze, az illesztés
eredményét, azaz a mérheté mennyiségek adatokkal valo egyezését a 6., 7. és 8. abrakon
mutatom be. Figyelembe vettem, hogy a mérheté mennyiségek szamoldsa soran kozelité-
seket alkalmaztam, ebbdl kb. 3 %-os hiba adodik, ezért a 2. tablazatban feltiintettem a
hibaval csokkentett y?-et is (x* (3 %)).

3.5. Diszkusszi6, avagy a modell érvényessége

Amennyiben a mérheté mennyiségek képleteibe Ty helyett beirjuk az egzakt megoldasbol
kapott hémeérsékletet ((8)-as egyenlet), akkor megvizsgalhatjuk a mérhetd mennyiségek,
ill. a hémérséklet idéfejlédését az illesztésbdl kapott modellparaméterek mellett. Ezért
kiilonb6z6 nevezetes k értékek mellett (x = 1,5, 3, 5, 10) abrazoltam a hémérséklet ((8)-
as egyenlet, 9. abra), az elliptikus-folyas (10. abra) és a HBT sugarak Ry, — Rsige (11.
abra) idéfejlodését.

A korrelacios sugaraknak rendre pozitiv értéket kell felvenniiik (R, . > 0), innen a

ET,X?
_ >
5T =B 2 0 (79)
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1000 T T T T T T o] T
Ny (P X 107 —@—
hydro fit
100 ¢ 3
N/-\
>
(5]
2
S 10 ¢ ]
G
—
Z
1t _
01 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

p; [MeVic]

6. abra. Az egyrészecske impulzuseloszlast abrazoltam logaritmikus skaldn a transzverz
impulzus (p;) fiiggvényében. Az adatok forrasa a RHIC PHENIX kisérletének 200
GeV-es nukleononkénti tomegkdzépponti energiaji arany-arany iitkozésekben mért

spektrumrol irt cikke [32]. A modellparamétereket a 2. tablazat foglalja Gssze

0.18 - - - - . . . .
0.16
0.14
0.12 |
0.1 ¢
0.08
0.06
0.04
0.02 @

O 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

py [MeVic]

vL(Py)

7. abra. Itt az elliptikus folyast lathato a transzverz impulzus (p;) fliggvényében. Az
adatok forrasa a RHIC PHENIX kisérletének 200 GeV-es nukleononkénti
tomegkdzépponti energiaju arany arany iitkozésekben mért elliptikus folyasrol irt
cikke |6]. A modellparamétereket a 2. tablazat foglalja ssze
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8. abra. A Bose—Einstein korrelacios sugarakat rajzoltam ki jelen abran a részecskepar
atlagos transzverz impulzusanak (K;) fiiggvényében. Az adatok forrasa a RHIC
PHENIX kisérletének 200 GeV-es nukleononkénti tomegkdzépponti energiaji
arany—arany litkozésekben mért korrelaciokrol irt cikke [33]. A modellparamétereket 1d.
a 2. tablazatban

feltétel adodik. Mivel b negativ, ezért a fenti egyenl6tlenség csak E > Tj esetén teljesiil.
Felhasznalva, hogy F = /p? + m?, az el6z6 feltétel 1) alakra hozhato: p, > /T§ — m?2.
Ez 6sszhangban van a PHENIX adataival, ott ugyanis 7y ~ 200 MeV, m = 139 MeV (a
pionokra), és p; > 140MeV.

Fontos megjegyezi azonban, hogy a Ty = T helyettesités miatt a p, > +/T¢ — m?
feltétel p; > /T2 — m?-re modosul. Ennek érvényessége T gyors valtozdsa miatt nem
mindig biztosithatd, ezért a modell nem képes értelmezni a til korai allapotokat. Ennek
egyik kovetkezménye az, hogy a 10. és 11. dbrdkon nem tiintettem fel a Kk = 1,5 esetet,
mivel az abrazolt tartomanyban a k = 1,5 esetén a hémérséklet til nagyra né, és adott
impulzusnal a fenti feltétel nem teljesiil.

4. Gsszegzés

A dolgozat célja a nehézion-fizikai kutatasok mai allapotanak —, ill. a nehézion-fizika, és
a relativisztikus hidrodinamika kapcsolatdnak bemutatasa volt. Egy relativisztikus 1-+3
dimenzios egzakt hidrodinamikai megoldashol |5] kiszamoltam a RHIC-ben hasznalt leg-
fontosabb mérhet6 mennyiségeket, a transzverz impulzuseloszlast, az elliptikus folyast és
a korrelacios sugarakat, majd a dolgozat végén ezeket egy sajat C++ programmal illesz-
tettem a PHENIX detektor altal mért adatokra. A dolgozat jelent&ségét elsGsorban ez
adja: 143 dimenzi6s relativisztikus hidrodinamikai megoldasbhol ezeket a mennyiségeket
még nem hataroztdk meg. A dolgozatban ismertetett szdmolasbol és illesztésbdl egy cikk
is sziiletett [12].
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500

9. abra. A vizsgalt modell hémérsékletprofilja a sajatids-fiiggvényében az illesztésbdl
kapott paraméterekkel, kiilonb6z6 k értékekkel abrazolva

0.02

10. dbra. Az elliptikus folyéas képletének Ty, = T behelyettesitéssel kapott
sajatido-fliggése az illesztésbdl kapott paraméterekkel, kiillonb6z6 k értékek mellett

4.5

Rout,si de [fm]

11. abra. A R, — Rsqe képletének Ty = T behelyettesitéssel kapott sajatidé-fiiggése az
illesztésbdl kapott paraméterekkel, kiillonb6z6 k< értékek mellett
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Mint lathattuk, a hidrodinamika sikeresen irja le a mostani nehézion-iitkozésekben ki-
alakul6 4j anyag, a kvark-gluon plazma viselkedését. Jelen dolgozatban az ultra-relativisztikus
nehézion-iitkozéseket targyalva kicsit visszatekinthettiink a miltba, olyan allapotokat
idézve fel, melyek a Vilagegyetemben jelenleg sehol nem fordulnak els, csak az Osrob-
bands utani néhany ps-ban léteztek. A kvarkok ezen 1j halmazéallapotdnak vizsgélata
érdekes, és izgalmas kutatasi téma, melyben rengeteg megvalaszolatlan kérdés, kutatni-
és szamolnival6 van még.

25



26

5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, valamint a PHENIX és a PHENIX Ma-
gyarorszag kutatocsoportnak a folyamatos tdmogatasért, és a lehetdségeért, hogy kb. 5
honapot az emlitett long-islandi nehézion-iitkoztet6ben, a RHIC-nél tolthettem. Koszo-
netet mondanék tovabba apamnak a dolgozat alapos atolvasasaért és javitasaért.
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