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Nagyeneg

A nagyenergias fizika és az Osrobbands kapcsolata

@ Bizonyos homérséklet felett nukleonok megolvadhatnak
o Kisérleti vizsgalat: nagyenergids atommag-iitkozések

Az Gsrobbanas 6ta eltelt idé Fontos események az Osrobbanas 6ta

13,7 millidrd év Az ember
(jelen) megfigyeli a
. X Kozmoszt
Galaxisok kora Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek
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kezdete) P
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Nagyenegias nehézion-fizika

Egy kisérleti elrendezés

A RHIC gyorsiténal, Au+Au és egyéb utkozések kiilonféle energidkon

L

»Hagymahéj" jellegli szerkezet

°
°
@ Esemény-karakterizacid: vertex helye, ideje, centralitds, reakcidsik
@ Részecskék impulzusmérése: nyomkovet6 detektorokkal

o

Részecskék azonositdsa: sebesség és tomeg alapjdn

PHENIX

RPC3 g
pe3  Kezponti
oy g TEC
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Nyalibnézet 18.5m
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Nagyenegids nehézion-fizika

A nehézionfizika mai képe

@ fotonok

@ Jet elnyomas: nagyimpulzusu
részecskék hidnya

O pionok

Rya(Py > 6.0 GeV/c)

@ Nincs jet elnyomas d+Au esetén:
erésen kolcsonhaté anyag

o Kollektiv dinamika: az anyag folyadék .,

o Skalaviselkedés: a kvark szabadsagi
fokok megjelenése g

o Nehéz kvarkok energiavesztése: szinte
tokéletes folyadék o

@ Termikus fotonok: nagyon magas
kezdeti hémérséklet

@ Magasabb rendii
aszimmetria-koefficiensek: extrém
alacsony viszkozitas

'*1‘

5
2 foevie]
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Egy utkozés térido-képe

Erdsen kolcsonhatd plazma keletkezik a RHIC és az LHC (itkozéseiben
Forrd, gyorsan taguld és hiilé, (szinte) tokéletes folyadék

Hadronok keletkezése: kifagyas

Erdsen kolcson nem haté fotonok, leptonok: , atfénylenek”
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o)
A tokéletes folyadék dinamikaja

o Széles skélan alkalmazhaté (107% m — 100 m)
o Egzakt, analitikus megoldasok: megértést segitik

@ Nem-relativisztikus hidrodinamika: alkalmazhatd, sok megoldds, de
inkonzisztens

@ Relativisztikus hidrodinamika: Landau altal megfogalmazva
@ Hires 141D megolddsok: Landau-Khalatnikov, Hwa-Bjorken
o Erdeklédés megnovekedése, sok Uj megoldas

@ Tobbnyire 141D, kevés 1+3D

o Egyenletek alapja: toltés és energia-impulzus lokalis megmaradasa

o Lényegében effektiv elmélet, szinte az Osszes szabadsagi fokra dtlagolva

@ Nem tokéletes folyadékre: problémds, nincs egyértelmii elmélete
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Hidrodinamika Alapegyenletek

A hidrodinamika egyenletei megmaradé toltéssel

o Lehetséges, hogy létezik egy n megmaradc toltés (kémiai pot. # 0)

o Alapegyenletek: energia-impulzus-megmaradas és toltésmegmaradas
Ou(nu")=0¢és 0, T" =0

A tokéletes folyadék e.-i. tenzora: TH = (e + p)utu” — pgh”
Allapotegyenlet: ¢ = rip (k = konst. = ¢2 = dp/de = 1/k)
Teljes egyenletrendszer u*, n és p-re

Homérséklet bevezetése p = nT egyenleten keresztiil, ekkor
Tou" 4+ ku"0, T =0

@ A megoldas felirhaté u*, n és T harmasara
@ Tobb megmaradé toltés: |ényegét tekintve ugyanez a gondolatmenet

o Nehézionfizika: extrém alacsony kémiai potencidl (B. T. kérdése)
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Hidrodinamika Alapegyenletek

A hidrodinamika egyenletei megmaradé toltés nélkul

Energia-impulzus megmaradasa ugyanugy

Bevezethet6 o entropiasiiriisag
A termodinamika fundamentalis relacidival:

e+p=To = de= Tdo és dp=0odT

Innen u.o. kontinuitasi egyenlet o-ra (lokalisan adiabatikus tagulas):

oy(ou”) =0,

Allapotegyenlet ugyanugy haszndlhaté, de mas p — T kapcsolat!
e=kpésp=To/(k+1)
@ Ha k = konst., ugyanaz a hémérsékleti egyenlet adddik
Touu" + kut0, T =0.
e Minden k = konst. megoldas: {u", n, T} és {u", o, T} esetére is
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Hidrodinamika Alapegyenletek

A megfigyelheté mennyiségek szarmaztatdsa

e S(x, p) forrasfiiggvény bevezetése (keletkezési valdsziniiség)
S(x, p)d*x = N'B(x, p)H(7)dTd> ,(x)py,

H(7) kifagyas sajatidSbeli eloszlasa, ¥ ,,(x) Cooper-Frye fluxustényezé
@ Boltzmann-eloszlds B(x, p):

p(x) — puu*(x) Puu*(x)
B = = - 7
(x, p) = exp [ ) n(x) exp o) |
o Egyrészecske impluzuseloszlds (¢ azimut szdgre és y rapiditasra):

d3N d3N

N =E = :
1(p) dpxdpydp;  prdp:dpdy

Nl(Pt) = <N1(Pt,¢7y = 0)>¢

o Szogfliggés Fourier-soranak koefficiensei: v, (va: ell. folyds)

o B-E korrelacids fliggvény: S(x, p) Fourier-transzformiltja x-ben

o , Puha” részecskekeletkezésre érvényes kozelités

@ Tovabbi irdny: nem-ext. termodin., Tsallis eloszldsok (B. T. kérdése)
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Konstans allapotegyenletii megolddsok
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Hidrodinamika Konstans &llapotegyenletii megoldasok

Egy ismert, konstans x megoldas

o Az els6 egzakt, analitikus és 3D relativisztikus megoldds
Csorgd, Csernai, Hama et al., Heavy lon Phys. A21, 73 (2004), nucl-th/0306004

xH
ut = — ahol 7 = /X, xH,
T

1/k
T=To <‘\//°) v(s) ™

2 2 2

r r r

X Y z 3
s —X2+—Y2 72 V=17

e X,Y,Z: taguld ellipszoid fétengelyei, X(t) = Xot stb.
@ Ez nem gyorsulé megolddst eredményez, azaz u”0,u* =0

o Tipikus skalafiiggvény: Gauss
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Konstans allapotegyenletii megolddsok
Osszevetés a PHENIX hadron-adataival

o Az elébb emlitett megoldas alapjan:
pu d3TH(x)H(T)dT

S(x,p)d*x =N

o Megfigyelheté mennyiségek kiszamithatdak
e Transzverz impulzus eloszldsa N;(p;)
o Azimut aszimmetria (elliptikus folyds) vo(p;)
o Bose-Einstein (HBT) korreldcids sugarak Rout.side.jong (Pt)

n(x) exp (puut(x)/ T(x)) = 1

o Sikeres Gsszehasonlitds az adatokkal (RHIC aldbb, LHC is egyébként)

Csanad, Vargyas, Eur. Phys. J. A 44, 473 (2010), arXiv:0909.4842
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Hidrodinamika Konstans allapotegyenletii megolddsok

Az sQGP idofejlodése?

@ Hadronikus mennyiségek csak a végallapottdl fiiggenek!
o Mas dllapotegyenlet mas végallapotot jelent!
Csanad, Vargyas, Eur. Phys. J. A 44, 473 (2010), arXiv:0909.4842
Csanad, Nagy, Csorgd, Eur. Phys. J. ST, 19 (2008), arXiv:0710.0327
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| Hadron adaiok:

végallapot rogzitése
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Konstans allapotegyenletii megolddsok
Direkt fotonok spektruma

o Fotonkeletkezés: az idofejlodés soran végig
o Eloszlasuk arulkodik az allapotegyenletrol

o Egy nagyon egyszerii képpel a fotonok forrasfiiggvénye

puu”
exp (puut(x)/ T(x)) =1

o Impulzusra integralva: emisszié oc T4

S(x,p)d*x =N d*x

o Szisztematikus valtoztatds a T hatvannyal, mivel
keletkezési rata(A+ B — X) = nang (voaip_x) o< T°

o Impulzuseloszlas, elliptikus folyds, Bose-Einsten korr. sugarak
szamolhatéak
Csanadd, Méjer, Central Eur. J. Phys. 10 (2012), arXiv:1101.1279
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Konstans allapotegyenletii megolddsok
Osszehasonlitdas a PHENIX adataival

@ PHENIX direkt foton spektrum és vo méréssel

osszehasonlitva

o Elbrejelzés a HBT sugarakra
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Transzverz i folyas Korreldciés (HBT) sugarak
T T T T T T T T T T T
Fit Vo(py) e R,
0.1 N;(py Data e 1 Bata e - 1.8 R [fm] IS

0.01F - - i 1.4 I 4
\ 1 1+ :
0.001} E . —d | |
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p2. (GeV/%)s pzt (GeVic)
Csanad, Mdjer, Central Eur. J. Phys. 10 (2012), arXiv:1101.1279

Az atlagos dllapotegyenleti egyutthatd: cs = 0.36 4= 0.025:5: = 0.045;
Kezdeti hdmérséklet: Tini = 5074124:5:4-90s,s: MeV

Jelentds kiilonbség R, és Rs kozott: hosszi id6tartam (< hadronok)
Extrém leegyszerisitett kép

25
p; (GeVic)

Javitas: mikroszképikus fotonkeletkezési mech. (B. T. kérdése)
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Hidrodinamika Konstans allapotegyenletii megolddsok

|dofejlodés k =konst. mellett

@ A ¢ = 0.36-bol kK = 7.7 kovetkezik
o Ez egy &tlagos érték, Id. pl. Roy Lacey et al., nucl-ex/0610029
e Ez alapjan Ty of 507 + 12445 £ 905, MeV at 0.7 fm/c

|\ " : K=1O ..... S

1200} R
Foton adatok: K=1.5 oo

1000} id&feildde k=7.7 from fit —
Idorejlodes Hadron adatok:

végallapot rogzitése

1 3 «1t[fmfc] 5 7
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RICICRIGETGITCM Homérsékletfiiggd allapotegyenlet

Megoldasok tetszoleges allapotegyenletre?

o Allandé AE nem realisztikus (gyors hémérsékletvaltozas)
e Ha k(T), uj megoldasokat kell keresniink
e Megmaradé toltéssel (és € = knT mellett), a hémérsékleti egyenlet:

dk
Tauu“ + |:/<f/ + Td_,_:| u“@MT =0.

Csak akkor miikodik, ha d(kT)/dT # 0!

Ha nincs megmaradé toltés (és € = K To/(k + 1)):

T dk

k+1dT

To,ut + |:f€ + ] uo, T =0,

Erdekesség: ezek kulonboznek, kivéve, ha xk = const.!

Ha u* ismert, ezek megoldhatoak tetszbleges r(T) esetérel
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Racs QCD allapotegyenlet

@ RacsQCD éllapotegyenlet kiszamithaté (fizikai kvarktomegek és
kontinuum limesz)

o Nyom anomilia /(T)/T* adott, c2(T) vagy #(T) kiszadmithaté
Borsdnyi, Fodor, Katz et al. JHEP 1011, 077 (2010), arXiv:1007.2580
Csanad, Nagy, Lokés, Eur.Phys.J. A48, 173 (2012), arXiv:1205.5965

L B . B B S B B 8
Ecx(T) = 1/(T)  SB - R b
0.3F E 7 h \
N,=6 ]
L o N =8 4
e N=10| 1
0.2 I 4
S O T B R
100 150 200 250 300
200 400 T[MeV]eOO 800 T {Mev]

@ Probléma: d(kT)/dT <0 T =173 — 225 MeV esetén
o Kovetkezmény: megmaradé toltések nem kompatibilisek ezzell
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RICICRIGETGITCM Homérsékletfiiggd allapotegyenlet

Uj x(T) megoldds megmaradé toltés nélkiil

o Uj megolddsok tetszdleges x(T) esetére:
Csanad, Nagy, Lokds, Eur.Phys.J. A48, 173 (2012), arXiv:1205.5965

3
0—:0—0%7
xHt
ut = —
3 T
™ k(5) 1 dr(5)
ﬂ‘exp/m ( 5 T RB)+1 dB )dﬁ

[ az integraldsi valtozd, azaz T

o Tetszdleges k(T) hasznalhatd, a racsQCD eredmény is
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RICICRIGETGITCM Homérsékletfiiggd allapotegyenlet

Uj k( T) megoldasok megmaradé toltéssel

o Uj megoldds n megmaradé toltés esetére, k( T)-vel:
Csanéd, Nagy, Lékés, Eur.Phys.). A48, 173 (2012), arXiv:1205.5965

n= no%, (1)
xH
w =", (2)
™ _ " (1ds(B)B
Beenf (5% ©

o Tetszbleges x(T) hasznalhaté
e Ugyanakkor bizonyos x(T) esetén a fentiek nem jdldefinidltak

e Ha d(kT)/dT <0, az utolsé egyenlet nem értelmes
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Hidrodinamika Homérsékletfiiggd allapotegyenlet

Uj x(p) megoldas

@ Uj megoldas nyomasfliggé allapotegyenletre:
Csanad, Nagy, Lokos, Eur.Phys.J. A48, 173 (2012), arXiv:1205.5965

0—00:_-02, (4)
=" (5)
[P (5B)  dx(B) dB

S0 ) ©

o Akkor lényeges, ha k a nyomas fuggvényében adott
o Egyéb verzidk is érdekesek lennének (Id. B. T. kérdése)

o Ezekre egyel6re nem taldltunk megoldast
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Hidrodinamika Homérsékletfiiggd allapotegyenlet

Eredmények a racsQCD esetére

o T(7) rdcsQCD-bél + hidrodinamika

5 r : : .
] 0.20 TeV Au+Au k=10
2.76 TeV Pb+Pb 7
% kezdetben
3 K=5 oo
A k=3 i
EN IQCD EoS, Tgng=170 MeV
£ IQCD EOS, Tja=150 MeV «smxsn
3 i
2 7 TeV p+p 4

-kezdetben?

0.2 04 1y, 06 0.8 1

RHIC 200 GeV Au+Au: T]ni/Tﬁna| ~01-02

Tini magasabb, mint konstans k esetén!

LHC 2.76 TeV Pb+Pb:hosszabb id6fejlddés, magasabb Tiy;
LHC 7 TeV p+p: 7’ini/7'ﬁna| ~0.5= T Iegalébb 250 MeV?
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Bose-Einstein korreldcidk Bevezetés

A Bose-Einstein hatas

o A kétrészecske korrelacids fliggvény:

_ No(p1, p2)
G(p1, p2) = Nu(py)Na(p2)’

o Az egy- és kétrészecske impulzus-eloszlas

Milp) = [ S(x Va0
Nz(p1, p2) = /5(X1,P1)5(X2,P2)|‘Up1,p2(X1,X2)|2d4X2d4X1

o Itt W,(x) az egyrészecske-, Wy, o, (x1,x2) a kétrészecske
hulldmfiggvényt
@ Sikhulldam esetben:

Vprp2 (X17 XZ) - (e’(plxl+p2x2) + e’(p1X2+p2X1))

N
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Bose-Einstein korreldcidk Bevezetés

A Bose-Einstein hatas

@ A korrelacids fliggvényre az eredmény g = p; — p» bevezetésével:

S(q,p1)S(q, p2)”
5(0,p1)S(0, p2)°

G(p1,p2) =1+

Ahol S(q,p) = [ S(x, p)e®™d*x
g < K =(p1+ p2)/2 esetén

(]

1S(q, K)I?

Colg, K) =1+ 2 .
2(9,4) 500, K)|2

2
Tipikus Gauss-jellegii forrasfiiggvény: S(x) < e” ”?

(]

Erre a korreldciés fiiggvény: C(q) =1+ e 29°R?

Korreldcids szélességek (HBT sugarak): forrds szélességét adjak meg!
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Bose-Einstein korreldcidk Buda-Lund modell

Bose-Einstein korrelaciok a Buda-Lund modellben

@ Buda-Lund modell: hidrodinamikai ,ihletésti" forrasfliggvény
e Kis. mennyiségek szamolhatéak, B-E (HBT) korrelacids sugarak:

RX2:X2<1+(3 +x2) ?;) 1,R§: Y2(1+( +Y2) ';;)

o a%: hdmérsékleti gradiens
o X, Y: ellipszoid nagytengelyei
o To: kifagydsi hémérséklet
@ Bertsch-Pratt par-koordinatarendszer:
e out: par atlagos transzverz impulzusanak iranya
o long: a nyaldb irdnya
o side: a kettére merdleges irany
o HBT sugararak out és side irdnyban:

2 _ p2o 2 2 .2
Rs = Rysin® ¢ + Rj cos” ¢

2 _ p2,..2 2.2 272
R5 = Ry cos”p + Ry sin® o + BoATS



Bose-Einstein korreldcidk Buda-Lund modell

Kaonparok korrelacidi

®© 6 6 6 o

Pionok korrelacids sugarai jol ismertek
Kaonok viselkedése?
Hidrodinamikai el6rejelzés: nincs tipus és
PHENIX mérés megerdsiti ezt

Azéta: STAR mérés dltal megerdsitve

pr fliggés; m; skalazas!

7 I Budalund Ry ——

Buda-Lund Ry, 7

03 06 09, 12
<My> [GeV/icT]

0.3 12

06 09,
<M [GEV/CT]

0.3 1.2

06 09,
<M= [GeV/cT]

Csandd M., Csorgé T., Acta Phys. Polon. Supp. 1, 521 (2008)

Csanad Maté, ELTE Atomfizikai Tanszék Habiliticids eldadds

33/1



aankcrlle B
Tartalomjegyzék

Csanad Maté, ELTE Atomfizikai Tanszék Habiliticids eldadds 34/1



SIS SN O L NNl Azimut szogtdl fliggé HBT

A HBT sugarak aszimmetridja

o R? = R3 + R2cos(2¢) tipusi sorfejtés

@ Térbeli szimmetria: as
@ Tdaguldsi aszimmetria: pa
o Homérsékleti gradiens: a°
@ HBT sugarak aszimmetridja mindtdl fligg
T T T T L e e
1.4 ‘Rﬁw 2Ky = 0.2 GeVIe TR, ;1R ° Ky=0:2 GeVio 14
13F > /‘ s S ———
12 / e —
*1.1 / >0 411 °
10} ) SR — L
o0 //'/-i;‘\ EE—
08F /—:f\*\f\—\ —Jos8
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SIS SN O L NNl Azimut szogtdl fliggé HBT

A korrelacids sugarak szogfuggése

@ A korrelacids sugarak szogfiiggését megmérte a STAR kisérlet
@ Térbeli szimmetria: a; = 0.997
o Tdaguldsi aszimmetria: py = 0.17

o Hoémérsékleti gradiens: a®> = 0.16
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A. Ster, M. Csanad, T. Csorgd, B. Lorstad, B. Tomasik, EPJ A47, 58 (2011)
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FREMSNERTRNISET S Az 1’ tdmegmddosuldsa

A mag-gldéria modell

o A forras két része: , primordialis” keletkezés ill. rezonancia-bomlasok

§(q, K) = §mag(q> K) + §g|o’ria(q> K)

o Nagy szélességii S; = keskeny §g
@ Mérhetd q értékekre Sg(q, K) =0
o Innen kicsi, de még mérhetd q esetére (ahol VX = ﬁ):

|Sm()|
Cg(q):1+)\~ 2:>C27exp(q%0):1+)\
|Sm(0)]
2
S(ry AN mag e
(n cla) mag
mag+gldéria =——
: felbonthatatlan
régio
1+h
1
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FREMSNERTRNISET S Az 1’ tdmegmddosuldsa

Az i mezon és az Ux(1) szimmetria

QCD U.(3) x Ur(3) kirdlis szimmetria, U(3) = SU(3) x U(1)
SUL(3) x SUR(3) — SUy(3) sériilés: 8 pszeudoskalar mezon
Ua(1) explicit sériilése (Adler-Bell-Jackiw anomdlia): 1’ nehéz mezon

Magas hémérsékleten (QGP) Ua(1) részlegesen helyredllhat

Keletkezési hatdskeresztmetszet megndhet:

N mr AR Iy
= | — e
Nﬁ' mn/

Bomlds: / = n+at+7~ = (7t +7 +7°) + 7t + 7
Hosszl élettartam, gldria-pionok megjelenése

Keletkezé pionok atlagos impulzusa ~ 0.14 GeV

A lecsokkenése ezen impulzus koriil
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FREMSNERTRNISET S Az 1’ tdmegmddosuldsa

Eredmények az n’ tomegére

@ A X\ impulzusfliiggésében megjelenik az effektus:
A (n* ) - RUN4 200GeV Au+Au
PHENIX PRELIMINARY

0.61

t Gauss fit

02030405060.70808,,

° Az n Ieptonos bomlasaban is:

107 eey

= 0 eV
1o eey 8 see'e
—— ¢ e'e (PYTHIA) = poee ) g m«ax
- » o
102 — [ MCofRet.[1] o e s e -7 = 600 MeV
..... [2] MC with p._<2 GeV 0 MeV
& N goee &nee 0 MeV
[ o 8 MeV
==p a0 z ¥
10°

+ zmu GeV AuAu

2

1N dNfdm,, (c“/GeV) in PHENIX Acc
3

12 X Az
m,. (GeVic?) m,. (GeVic?)
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FREMSNERTRNISET S Az 1’ tdmegmddosuldsa

Az 1’ bomldstermékeinek sziirése

@ Pionos bomlasi lanc kinematikaja invaridns tomegeken keresztiil

- nN—>m +1T - NESTUHT AT+
0.1 0.15 0.4 0.6 0.8 1
mim,[GeVZ/ca]

osszes L

o+ Osszes .
T+ +TT +TT

0.1 0.2 0.3 04 , 40:6 0.8 1
m;,, [GeV7c]

@ Hatékony sziirés: a 4 pion invarians tomegénél
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FREMSNERTRNISET S Az 1’ tdmegmddosuldsa

A szurési modszer tesztelése

@ Mddszer hatékonysaganak és veszteségének ellendrzése

1.0
Mintaban maradt '
08 bomlastermékekaranya
0.6 - M Pythia, parok —
0.4 M Hijing, parok
m Pythia, pionok
0.2
M Hijing, pionok
0.0 | -—-—_,_‘ :
végésnélkil STAR PHENIX végésnélkil c™Ms ALICE végésnélkal STAR PHENIX

200 GeV p+p 14 TeV p+p 200 GeV Au+Au

1.0
veszteség
08 T m Pythia, parok
0.6 — W Hijing, parok
0.4 || mPythia, pionok
W Hijing, pionok
0.2
0.0
végasnélkiil STAR PHENIX végasnélkil cMs ALICE végasnélkil STAR PHENIX
200 GeV p+p 14 TeV p+p 200 GeV Au+Au
Csanad M., Kéfaragé M., Eur. Phys. J. A47, 76 (2011), arXiv:1101.1276
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Osszegzés

Osszefoglalas

Gyorsan taguld és hilo kozeg nagyenergids titkozésekben

Erésen kolcsonhaté (,,szines”) plazma, tokéletes folyadék
Leirhaté hidrodinamikaval
o Allandé allapotegyenletes megoldasok miikodnek a RHIC és LHC
adatokon (h, )
o Nagy homérsékleti véltozas: véltozd allapotegyenlet realisztikus
o Els6 analitikus relativisztikus megoldas valtozd allapotegyenlettel
o QCD éllapotegyenlet alkalmazasa lehetséges

Részecskekeletkezés térido-szerkezete: Bose-Einstein korreldciok
@ Mért mennyiség: HBT korrelacids sugarak

Részecsketipustdl vald fliggés csak my-n keresztiil

Sugarak azimut aszimmetridja: nem csak térbeli elrendezéstdl fligg
Buda-Lund modell: az adatok j6 leirdsa

Korreldciés fiiggvény erbssége: mag/gléria arany

7’ tdmegcsokkenése mag/gldria ardnyon keresztiil 14thatd

7’ bomldstermékeinek szétvalogatdsa
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Kitekintés

@ Dilepton spektrum szamolasa hidrodinamikabdl (hkm-en keresztiil)

k=4 =4
=5 =5
=6 =6
25 *=7 5 *=7
- k=8 =B
L ¥=9 ¥=9
3 2
515
s
2 10
E
3
5
N .~ o —
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
M [MeV/c?] M [MeV/c?]

o Valtozo éllapotegyenletes megoldasbdl megfigyelheté mennyiségek
@ Hidrodinamika p+p titkozésekben

4 T T T T Tinicor ——
as| ] o= fine ]
— 3 A n
5
£ 25 g B
% 4
o 2 q
1.5 1
1 - [ 4
05 L L 1 L 1 L I 0.16 L L L L L

6 8 10 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
multiplicity

@ Korreldcids eloszlasok tovabbi vizsgdlata, kritikus pont keresése
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Osszegzés

Koszonom a figyelmet
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|
What about p+p?

@ What initial energy densities are possible at LHC p+p?
@ RHIC Au+Au: 5-15 GeV/fm3, RHIC p+p: few x 10 MeV/fm3

e

. . Ag=2ny=2d
o Lattice QCD, fenomenology: — o

"T /fegiun of
Ecrit ~ 1 GeV/fm3 % T interest

@ The Bjorken estimate ~

A

- /\;h N quanta emerging
Phys.Rev.D27,1983, 2000 citations s from callision pai
47/ ot speed of light
dE dE 12d P = S
E - NiAy = Nfii = GAd ——receding
dy d.y 2 t ~o i nuclear
~ N pancake
N dE  (E) dN B > & Sy
BT Rerrody  RPmro dy ) A k
ct ct

@ Bjorken's solution: no acceleration, flat rapidity (y) distribution
o Contradicts measurements: finite dN/dy!
@ Need to estimate the work needed for acceleration
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Effect of longitudinal acceleration

o First explicit accelerating solution (control parameter A, Bjorken: 1)

0.5 rfm]1

@ )\ controls rapidity distribution width (A = 1: no acceleration, flat)

----- A=1.5

- A=1.001
dN,dN E -
== r RREI R =
dy dyy=0 2 . A=1.035
- o A=1.1

L™ Ll b e L e ) e

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 y 10
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-
Initial energy density in p+p at LHC

€ [GeV/im®]

multiplicit:
Csanad Maté, ELTE Atomfizikai Tanszék Habilitacids eldadds
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Basic observed quantities:

o Number of particles per unit rapidity: 5.89+0.01 (CMS, ALICE)
o Average transverse energy: 0.562+0.002 GeV (CMS)
o Initial system size: 1.081£0.005 fm (TOTEM o or ALICE HBT)

Initial acceleration calculated from dN/dy shape — 25% correction
€ini estimate at average multiplicity (Csanad, Csérgs, in prep.)

€ni = 1.14 £+ 0.01(stat

Proportional to multiplicity

T T T T T T T
ecorr
- SBj

+0.21
—0.16

(syst) GeV /fm3

T T
Ti,?i,corr
ini,Bj
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Is it unprecedented? Consequences?

@ Bjorken and Landau worked out hydro for pp and pA

It is not clear what the produced quanta which carry this
energy really are: constituent quarks? current quarks?
gluons? hadrons? However, this uncertainty should not affect
the estimated energy density.” (Bjorken)

o If (high multiplicity) p+p is a supercritical system:
Radial flow (centrality?)

~v/m enhancement in high multiplicity events? (M.J.T.)
Scaling of azimuthal asymmetry?

Scaling of Bose-Einstein correlation radii?

Low mass dilepton enhancement?

Direct photon enhancement?

®© ©6 6 6 ¢ o

@ High momentum jet suppression: need to divide by length scale!

@ Proper medium measure: energy loss per unit length?
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Input parameters in estimating €,

parameter value stat. syst. eff. on ¢
A 1.073 0.1% 0.4% (from data)
c? 0.1 - | -2%40.2%(if 0.05 < ¢2 < 0.5)

TF/T0 2 - -4%+10% (for 1.5-4)

70 1fm/c - only underestimates ¢
R (from o) 1.081 fm 0.5% 1.5%
(my) 0.562 GeV/c? | 0.5% 3%
dN/dn 5.895 0.2% 3%
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A Coulomb-kolcsonhatas szerepe

o Toltott részecskék: szimmetrizacion kiviil Coulomb-kh. is fontos
o Kétrészecske Coulomb-probléma megolddsa ismert, CDg(r) adott
o A két részecske tomegkozéppontjara kiintegralva a korr. fv.
Cla) = J Sua(r)| @G (r)Pd?r
9= f512( Yd3r
olttrl_p+r/2 rp=p—r/2: Sio(r fd3p5(p+ )S(p—g)
o A ,tiszta” Bose-Einstein korrelacids fuggveny (®9: sikhulldm):

J Sa(r)|®(r)[?d*r
| S12(r)d3r
@ A Coulomb-hatast egy korrekcids faktor formdjdban kapjuk meg:
Kew(q) — 152N
Coulomb f512(r)|¢2(r)]2d3r‘
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