HOGYAN BECS
HOMERSEKLETET ES ENER



Tisztdzzuk az energia fogalmat
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ehézion-Utkozések sordne




Sugarzdasok és anyagok egy fizikai tulajdonsaga
Atalakithaté kildnbdzé megjelenési formdkba

Energiamegmaradas:
Egy zart rendszer teljes energidaja allandd marad.




unkavegzéssel vagy hokodzléssel
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Két test kdzott (klasszikusan) munkavegzéssel vagy hdkdzléssel
adhatd at energia

Ha a két testre, mint zart rendszerre tekintink, az energia mindig
megmarad

Lehetseges-e, hogy egy zdrt rendszerben nem marad meg az
energiae
Igen, a televizids mUsorokban rendszeresen eléfordul.,



klasszikusan) munkavégzéssel vagy hdkdzléssel
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A fizikai valosagban nem lehetseges!



Energia, hdmérséklet €s nyomas becslésehez kell: termodinamika

Belsd energia: egy zart rendszer dsszes energiatartalma
E=TS —pV +uN

AE = TAS — pAV + uAN



RHIC, LHC:
ultrarelativisztikus részecskek es
atommagok Utkdztetése

Részecske: e-, e+

Atommag, nehézion:
p, d, Cu, Pb, Au, stb.

Lehetdvé valik az Univerzum
korai szakaszanak a
modellezése

Nuclear collisions and the QGP expansion

collision evolution particle
expansion and cooling detectors

. RN\ distributions and
lumpy initial : correlations of

energy density : oduced particles

QGP phase

quark and gluon

i
collision ?
overlap zone

T ~ 1055 fm/c



Analogies with the early universe

" The Universe: Slow Expansion

Dark Energy

Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of

‘l Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.
Big Bang Expansion
13.7 billion years

" Heavy-ion Collisions: Rapid Expansion

-

collision evolution particle
expansion and cooling detectors
kinetic distributions and
freeze-out < i, \ correlations of
lumpy initial cluster formation
energy density

- QGP phase

~  quark and gluon

CO“.iSion : 3 manmm
overlap fluctuations
zone

©~ 0 fm/c 7~1 fmdc



Utkdzés utdni rendszer energidja: tizgdmb + jetek
Csak az sQGP energidjara hajtunk
sQGP: folyadék (2005, PHENIX)

Szamoljuk az energiat hidrodinamikavall

Jet production

g nghly energetic
jet (leading jet)
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Quark-gluon
plasma
Low energy jet Baryon density
(subleading jet) Strong interactions with the medium
‘




TUzgbmb idd és térbeli evoluciojanak leirdsara hivatott

élet, de relativisztikus kinematikat igényel

1incs belsd surldoddasa = egyszerUsddik




Alapvetd torvenyekbdl indulunk ki

Részecskeszadm megmaraddsa:
Energia megmaraddsa:
Newton Il. torvénye:

>nti térvények hadrongdzra érvényesek

~ske nem marad meg



Alapvetd torvenyekbdl indulunk ki

Részecskeszadm megmaraddsa:
Energia megmaraddsa:
Newton Il. torvénye:

Hidrodinamikdban az Euler-
egyenlettel ekvivalens

fenti térvények hadrongdzra érvényesek
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OAN a részecskeszadm nem marad meg



TUzgdmbon belUli energia és entropia (hadrongdz esetén
részecskeszam) eloszldsa nem homogén

Lokdlis tdrvényekre van szUkseg

=nnyisegekre (sUrUségekre) valtunk:

E=TS—pV +uN
e=To—p+un




Lokdlis torvények (nemrelativisztikus):

6pia megmaraddsa: IRIRERY YN
0ce + V(ve) = —pVv
(e+p)(0: +vV)v =—-Vp




Lokdlis torvények (relativisztikus):

ntrépia megmaraddsa:  EUMCEEEY
R 0, (cu*) = —pd, u
(e +p)uvd,ur = (g"? —utuP)o,p




TUZGOMB HIDRODINAMIKA




TUZGOMB HIDRODINAMIKA




TUZGOMB HIDRODINAMIKA




TUZGOMB HIDRODINAMIKA




70-es és 80-as évek: Hwa-Bjorken 1+1D hidro megoldds
Relativisztikus, egyszerd, de nem gyorsuld megoldds

Bjorken: fenomenologikus formula a kezdeti energiasUrdségre

Egy lebutitoft formula lebutitott verzidja:




Bjorken becslés nem pontos!
Mérésekbdl tudjuk: a folyadék gyorsulva tagul 2 n nem dallandd

A gyorsuldshoz tobblet energidra van szikség
Bjorken becslését korrigdlni kell ezzel a tébblettel:

a
| . (T
Eg = ng - gyorsulas jaruleka = slgf : <—f>

Tj




Létezik meg egy elfeledett, de trividlis korrekcio
Bjorken: fenomenologikus formula (~dimenzié analizis)

Tamas & Gdabor: Uj megolddssal egzakt szadmolds (legtisztabb

i0ja automatikusan




Létezik meg egy elfeledett, de trividlis korrekcio
Bjorken: fenomenologikus formula (~dimenzié analizis)

Tamas & Gdbor: Uj megolddssal egzakt szamoldas (legtisztdbb
modszer)

korrekcidja automatikusan



2
Mit jelenthet @ (%)CS tage

EmlékezzUnk az dllapotegyenletre: NS

=0, az U] tag eltunik és p=0 lesz

Feloldds:
Bjorken kihagyta a fenomenologikus kepletbdl a taguldsi munka jarulékat!




A KEZDETI ENERGIASURUSEG BECSLESE

CMS p+p @ 7 TeV PHOBOS Au+Au @ 200 GeV
c?=0.1  <E>=0.53 GeV c?=0.1  <E>=0.43 GeV

A=1.14  dN_ /dy|,=5.8 A=126 dN_ /dy| =498

R=1.77 fm R=6.8 fm




A hidrodinamikai megolddsunk alapjan: T, €->¢, megfeleltetés




Az eredményt MeV mértékegysegben kapjuk meg

akitanunk K-re, hogy tébbet mondjon az eredmeény!




adatok alapjdan (Au+Au @ 200 GeV)




adatok alapjan (p+p @ 7 TeV)




Inside hot stars

GUINNESS RECORD

Inside the sun

Muclear explosion

> Stellar nebulae
Melting point of iron

Melting point of ice (°0 C)
Highest

transition temperature
for a supe ductor

Nitrogen liquefies
Hydn:-gen |iI:|UEﬂES

> Outer space
4He becomes superfluid

3He becomes superfluid
—_—

Lowest temperature obtained for 3He

Lowest temperature for
electrons in a metal

Lowest temperature obtained
for nuclei in a solid

absolute zero



Ekkora hdmeérséklet az Univerzum keletkezésének elsd mikro-
masodpercében fordult eld

... valamint 13,7 milliard évvel késdbb ©

First stars
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ends
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Muons He

Neutrons He

Age of @ Stars
ions - and
Taus
Electrons He He
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atkozzunk be egy egyetemre

ion-fizikdt &s a hidrodinamikat

slevansabb megolddst




Iratkozzunk be egy egyetemre

a nehézion-fizikat és a hidrodinamikdat

1tbol) relevansabb megolddst




Iratkozzunk be egy egyetemre
Tanulmdanyozzuk a nehézion-fizikat €s a hidrodinamikat

alamilyen szempontbdl) relevansabb megolddst

Koszonom a figyelmet!




