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Az univerzum idéfejlédése

Idéfejlodés —
e csokkend siirliség
e hiilés
Mi tortént a kezdetkor?
e kvark-gluon plazma
— Mit tudhatunk meg réla?
— nehézion-fizika

— nehézion-utkozések
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Kvark-gluon plazma

A kvark-gluon plazméhoz
(QGP) sziikség van:

e magas hémérséklet

e nagy barionsiirliség

— magas hémérséklet a
nehézion-utkozéseknél
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— RHIC: erésen kolcsonhaté
kvark-gluon plazma
felfedezése

Neutron stars

— LHC: tovabbi mérések o

Baryon density
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A QGP tokéletes folyadék

— hidrodinamikai modellezés
— taguls, forgd
tlizgdmb-modell

Adott hmérsékleten
kifagyas — hadronizacié

— a létrejott hadronok
tulajdonsagai mérhet6ek
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.élok

QGP analitikus vizsgalata

a polarizacié meghatarozhaté egzakt hidrodinamikai
megoldasokban

a polarizacié mértéke aranyos: u*/T(x) drvényességével
F. Becattini et al., Annals Phys. 338, 32 (2013)

mérések a STAR-kisérletnél: A barionok polarizaciéja (2017)
— analitikus megoldasok is érdekessé valtak

fenomenologikus elmélet; analitikus formulak
— a kisérletekkel Gsszevetve informacié a

QGP allapotegyenletérs

Polarizacié és forgas kapcsolata?
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llsmert relativisztikus hidrodinamikai megoldéasok

e Sok numerikus szimulacié
e Analitikus megoldasok fontosak
o Kezdeti és végallapot kapcsolata a paraméterek fiiggvényében
e Landau—Khalatnikov megoldas (14+1D):
L. D. Landau, Ser. Fiz. 17, 51 (1953).
I. M. Khalatnikov, Zhur. Eksp. Teor. Fiz. 27, 529 (1954).
e Hwa-Bjorken megoldas (1+1D):
R. C. Hwa, Phys. Rev. D 10, 2260 (1974).
J. D. Bjorken, Phys. Rev. D 27, 140 (1983).
e Hubble-folyas (143D)
T. Csdrgé et al., Acta Phys. Hung. A 21 (2004) 73
e Forgé és gyorsulva tagulé megoldas (1+3D)
M. I. Nagy, Phys. Rev. C83, 054901 (2011)
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Médszerek Ismert relativisztikus hidrodinamikai megoldasok
z
-It megoldasok

Polarizacié
e Hubble-folyas (143D)
T. Cs6rgé et al., Acta Phys. Hung. A 21 (2004) 73

xH T0 3 T0 % 1
M = — pr— —_— p— —_— —_—
u - n no<7_> V(S), T To<7_) V(S)
V(S) = 1: gébmbszimmetrikus eset

e Gyorsulva tagulé megoldas
M. I. Nagy, Phys. Rev. C83, 054901 (2011)

2tr T\3 Tord
V=G ipr 2 TemlE). T= 2 Pk
2+ r2 + pg To V(£ = r2+ p3)2 + 4p3r?
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.gyrészecske impulzuseloszlds és polarizacié

o Osszefiiggés a polarizaciés négyesvektorra:

1
(SCop))t = g "7 (1 = £(x, P))Ps 0y,
m
ezt integralva a kifagyasi hiperfeliiletre:
p_ ST f(x p)(S(x, p))*
J B prf(x,p)
F. Becattini és |. Karpenko, Phys. Rev. Lett. 120, no. 1, 012302 (2018)
e A Cooper—Frye formula az invarians impulzusspektrumhoz:

dnN

_ 3 v
EdTp_/d zup f(XmD)a

(5(p))

ahol X a térszerii 3 dimenziés kifagyasi hiperfeliilet.
F. Cooper és G. Frye, Phys. Rev. D 10, 186 (1974).
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-zéciés négyesvektor

Fermi-Dirac-eloszlas — Maxwell-Boltzmann-eloszlas:

1
exp{ )}-1-1

Igy a kdvetkezét irhatjuk:

f(x, p)ox <1 = f(x"p) =

n
273 &P (=PuB").

1 vpo 1 vpo
<5(X,P)>“=8—m6“ g (1—f(X,P))pa(9uﬂp%8—m€“ 7 pe0y Bp.
A polarizacios négyesvektor a kifagyasi hiperfeliileten:

J A3, pYfF(x, p)(S(x, p))* 1
©wo__ ~y ___oHvpo )
(S(p))" = J 3%, pf(x, p) 8m" Po 0l r=Ro
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'6m bszimmetrikus Hubble-folyas

Gdmbszimmetrikus Hubble-folyas

Forgé és tagulé megoldas
Osszegzés

Cél: polarizaciés négyesvektor

e nincs forgds — nincs polarizacié? (S = 0)

Sebesség-, részecskeszamsiiriiség- és h6mérsékletmezsk

e 7 = 79 = const. kifagyasi hiperfeliilet.

e nyeregpont: Rg = 72

Polarizacié

(S(p))" =0.

e konstans invarians impulzusspektrum.
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-5 és tagulé megoldas

Gombszimmetrikus Hubble-folyas
Forgé és tagulé megoldas

Sebesség-, részecskeszamsiiriiség- és hémérsékletmezsk

2tr+ 2 xr (T)3 .
= T 5. ., 2 n = no == ) =

t2+r2+p%

2
ToTg

V(2=r23)2+ap3r2 7 (@xr)?

e 7 = 79 = const. kifagyasi hiperfeliilet.

Impulzusspektrum:

£ dn N m3T37 oo [ — Eefr
E 32p(m+ E) P\ "1, )
ahol 2(px Q)
px
Er = E—
fF = m + 7_0 4p2 ( m)
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Gémbszimmetrikus Hubble-folyas

Forgé és tagulé megoldas
sszegzés

lF6 eredmény: polarizacié a forgé és tagulé megoldasban

Polarizaciés négyesvektor

B 1 pQ
(S = 8mTo (mQ I %(Qp)p)

e Els6 analitikus eredmény a polarizaciéra

e Ha nincs forgas (2 = 0), nincs polarizacié
— a modellben a forgas okozza a polarizaciét.

A részecske lokalis nyugalmi rendszerében
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B té . 0 q S
. cvezetes Gémbszimmetrikus Hubble-folyas
Hidrodinamika :

Médszerek Forgé és tagulé megoldas

PP Osszegzés
Polarizacié e

.Iarizéciévektor abrak: forgé és tagulé megoldas

py [GeV]
py [GeV]

. S, polarizacié S, polarizacié
5
2
1
0 0.000
1 -1
2 -2
3 0010 -3
"
4 -3 -2 - 0 2 3 a4

N 1 1 -4 -3 -2 -
px [GeV]

10 1
px [GeV]

e S,: valtozik a polarizacié elGjele
e S, (nem r.f.) egyezése a numerikus szimulacickkal
I. Karpenko és F. Becattini, Eur. Phys. J. C 77 (2017) no.4, 213
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l Polarizaciévektor adbrak: forgé

Gémbszimmetrikus Hubble-folyas

Forgé és tagulé megoldas
sszegzés

és tagulé megoldas

py [GeV]

S, polarizacié
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. Be.veze!:es Gor nmetrikus Hubble

Hidrodinamika Forgé és tagulé megoldas
Médszerek R € & 3

Polarizacié -

-iévektor abrak: helicitas és nyugalmi rendszer

py [GeV]

Helicitas

S, polarizacié, nyugalmi rendszer

0.015
0.010
0.005
s
[
0.000 9
o <
-0.005
-2 -2
-0.010
-3 -3
4 -0.015 _a
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 a4 — -1 0 1
px [GeV] px [GeV]
S E SR,
[ ) = — = —
As : > = BmpTo p< a helicitas

e S, konstans, ez az egyetlen nemelt(iné komponens
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Gombszimmetrikus Hubble-folyas

Forgé és tagulé megoldas
sszegzés

.)sszegzés

Polarizacié (és impulzuseloszlas) meghatarozasa:

Gombszimmetrikus Hubble-folyas

(S(p))" =0

Forgé és gyorsulé megoldas
1 pQ

. - 0

p

e Els6 analitikus formulak a polarizaciéra
e Vilagosan latszik a forgas és a polarizacié kapcsolata
Tovabbi tervek:

e Mas megoldasok (és modellfeltevések) vizsgalata
e Gyorsulas, forgas, hémérsékletgradiens ,szétvalasztasa”
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Kiegészitések

-Ie—folyés

e Impulzusspektrum:

gdN _no J7g o Tom
Bp 2\ w3 P U

e A polarizaciés négyesvektorhoz sziikséges meghatarozni a 0,03,
derivaltat:

8v XuX
auﬂp — P P

_|_
V2T (18 +1r7)2To

e Felhasznélva, hogy /77 antiszimmetrikus 0,3, szimmetrikus:

(S(P)°=0, (S(p))'=0 = (S(p)* =0
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-Ibi vizsgalatok

e Hubble-tagulas
T. Csorgé et al., Acta Phys. Hung. A 21 (2004) 73

B 3 |
p_ X — To — To\ =
u = 7_, n_no(T) V(S), T_TO(T) V(S),
ahol , , ,
V(S) =1 + bS, S(r) = = by "z

) /22 72,2
X5T Y5 Z5T2.

e Forgé Hubble-szerli megoldas
M. 1. Nagy, Phys. Rev. C83, 054901 (2011)

v:r—l—TgQXr n:n0(1>n
t ’ To ’
ToTo
V=2 +73(Qr)? -2

T =
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