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1. rész — Osszenyomas és tagulas Magreakci6

alacsony
energiatol
nagy
» Torténetileg az el6bb bemutatott, hidrodinamikai energiaig

megkdzelitést hasznaltak L8kSs Sandor

» Most egy intuitivabb modell latunk majd,
termodinamikai fogalmakkal

» Motivacié: az 6sszenyomasnal a makroszkdpikus
mennyiségekre vagyunk kivancsiak

» A hidrodinamikai modellek és a VUU, mint input igényli
az AE-t, ami a legtobbszdr nem kdnnyii




Allapotegyenlet

1. rész — Osszenyomas és tagulas Magreakcio

» A hidrodinamikai koncepciék a kovetkezékre épiilnek: alacsony
» Az itkdz6 nagyenergias magok atfeds része megall és en%%gglgtol
kialakul egy erésen nem-linearis [6késhullam energiaig

» Magas hémérséklet, nyomas és siiriiség keletkezik Lsk5e Sandor

» Elhagyva ezt a régiét a h6mérséklet esik egy
kvazi-adiabatikus hidrodinamikai tagulasban

» Az entropia kozel konstans marad a legnagyobb siiriiség
elérésekor

» A tagulas hidrodinamikai leirdsa érvényét veszti a
fragmentaciéval

i
\

fm/cl

» Miért fontosak a fragmentumok? Az egyetlen
informatoraink a kezdeti allapotrdl (bonyolult kérdés)
» Kvantumstatisztikai megkozelités




1. rész — Kvantumstatisztikai modell és a

Allapotegyenlet

Magreakcié
fragmentacié placsony
energiatol
. . » . 0/+ . = nagy
> Kis és kdzepes témegli fragmentumok (7,K*/=, p, p) energiaig
» Két {6 kérdés:

L6kss Sandor

» Hol keletkeznek a legtobben? (Térbeli eloszlasfiiggvény)

» Milyen impulzussal keletkeznek? (Impulzustérbeli
eloszlasfiiggvény)

» Feltessziik, hogy a folyadék barionszama és az
energia/részecske ardnya megmarad

» Barionszam és tdltés megmaradas:

Z

N
> ni(Zi, Ni)Z;

i=1

ni(Zi, Ni)N;

)
L.

i=1




1. rész — Kvantumstatisztikai modell és a [Prmsnsi

Magreakcio
fragmentacié placsony
energiatol
nagy
energiaig
» Egyensily van a Vi, térfogatban T hémérsékleten 1OKGe Sander
» Minden részecske szabadon mozog a
V = Ve — Y _; niV; térfogatban
» Fermionokra érvényes
BN \/5
= 1/ ZFep(v;
<m,~kT> gV T Fo (Vi)
ahol Vi = H,/kT és FFD fO dXW\/;)l
» Ez utébbi kiértékelését tablazatok is segitik




1. rész — Kvantumstatisztikai modell és a [Jyjns

Magreakcié

fragmentacié placsony

energiatol

nagy
energiaig
» Bozonokra érvényes Lékss Sandor
1 gV
N;i = + ——— Fpe(ai)

exp(a;) — 1 (%)

ahol o; = ,U’l/kT és FBE(a) — ZOO exp(—na)

n=1 n3/2

» Az egyenslly miatt fenn kell alljon a

pi = Zipp + Nipin + E;

ahol E; = Z,-mpc2 + N;impc?m;c? a kotési energia a
(Zi, N;) rendszerben
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1. rész — Termalis fragmentalédas Magreakcio

alacsony
energiatol
nagy
A nukleon belsejében lévé folyadékcellak termalis energiaig

impulzuseloszlasat a Fermi eloszlas irja le LEs S

v

» Minden fragmentumot a laborrendszerbe
transzformélunk f3; boosttal

» A megfigyelt részecske impulzusvektora (p) fiigg a
megfigyelt energiatdl és két szogtdl

p = /(W2 — m?) = (sinfcos®, sinfsing, cose)

ahol W =E 4+ m

> Igy ki lehet szamolni a fragmentumok spektrumat és
szogeloszlasat




1. rész — Konnyii fragmentumok és az
entrépia-rejtély

» Emlékezziink: az entrépianak volt egy konstans szakasza
» Ez enged kdvetkeztetni az anyagra

> A kisérleti adatok nem egyeznek jol!

Ea (GeV/n)

» Megoldas: be kell tenni a neutron protonba bomlasat is

» Még jobb, ha a nem-stabil nukleonokat vessziik:
A= (A-1)+p
» Ez nagyon fontos, ha E;, < 400MeV
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1. rész — Konnyii fragmentumok és az Magreakci6

P SRCUR alacsony

entrépia-rejtély energiatol
nagy

energiaig

Lékos Sandor

» Az entrépiafliggést nem lehet egyszeriien megadni, de

numerikus szamolasokbél lehet valamit mondani stabil
és nem-stabil részecskék esetén is

» Azonban a protonba bomlas er8sen fiigg a
multiplicitastol

» Ez periferikus iitkdzéseknél, melyek dominaljak a
spektrumot, kicsi

» A kisérletek azt mutatjak, a termodinamikai
megkdzelités csak nagy multiplicitas esetén alkalmazhaté
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2. rész — Pion hozam és a nuklearis Magreakci6

energia alacs.o'nx
energiatol

nagy
energiaig

» A nuklearis folyadékkép hasznalhaté arra, hogy
megjésoljuk a pion hozamot

L6kss Sandor

» A hozam ,AE figgését”

» Az adatok csak ,kemény” Gsszenyomas mellett
magyarazhaték, azonban a pillanatszerii kifagyas

feltevése a nagy siiriiségii allapotban a pionhozam
talbecsléséhez vezethet

» Mikroszképikus szinten a VUU elmélethez fordulunk

» a Kiilonb6z6 izospini pionok a A rezonancia bomlasabdl
szarmaznak az elemi nukleon-nukleon iitkdzésekbél

» A VUU-ba be kell tenni a Pauli-elvet és az
Gsszenyomasnak ellentarté energiat.
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3. rész — Spektrum Mo

alacsony

energiatol
nagy

energiaig

v

A hidrodinamikai modellbél lehet szamolni egy kifagyas L8kas Sandor
utani spektrumot

v

Részleteket lehet megtudni a reakcidkrdl

v

Kis impakt paraméternél a szamolasok nem mutatnak
oldaliranyd tagulast, mig nagynal igen

v

Kisérleti adatok ezt alatamasztjak




3.

rész — Nagy multiplicitasa adatok

> Az els6 jelek a kollektiv felfuvédasra a nagy
multiplicitasi kisérletekben volt, ahol a He szdgeloszlasa
aszimmetrikus reakciok (C + Ar) esetén nem volt
izotrép, oldaliranyd maximumot mutatott

» Ne + U esetén a konny(i fragmentumoknal (p, d, t) is
megfigyelték

» A hidrodinamikai modellek helyes j6slatokat tettek

> Ejp > 500MeV a relativisztikus effektusok fontosak
lesznek
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3. rész — Nagy multiplicitasa adatok Magreakcio

alacsony

energiatol
nagy

energiaig

L6kss Sandor

» Az el6re emittalas elnyomott

» Nagyobb elektromos toltésiiekre még inkabb jellemz& az
oldaliranyd maximum, pl.: « részekre

» 2H .3 H-re élesebb maximum, mint a proton esetén

» Nem szamolhaté lényeges impakt paraméter fliiggés —
nem hasznalhat6 a részletek kideritésére a ¢-re atlagolt
hataskeresztmetszet

» Tegyiink fel azimutalis fiiggést




3.

rész — Event by event analizis

> A nagy kollektiv longitudinalis és transzverz
impulzusatadas a ,résztvevék” |6késhullambeli nagy
nyomasatél alakul ki

» Igy kinyomva a nuklearis anyag egy részét ellenkezé
iranyokba (A¢ = 180°)

» Eszkoz lehet az AE-hez, nevezetesen az E(p, T)
fiiggvény kideritéséhez

Allapotegyenlet
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3. rész — A reakciétermékek azimutalis
felbontasa

» A jetek maximumai kozotti tavolsag informaciét adhat
az anyag transzporttulajdonsagairdl

» Pl.: a viszkozitas befolyasolja a kollektiv dramlast

» Adhaté egy snapshot a mozgas-, a hémérséklet- és a
tomegeloszlasrél csakiagy mint az energiardl és
impulzusrél az érdekes tartomanyban

» Ehhez mérni kell a harmas differencialis

4 . d3o
hataskeresztmetszetet: Jeos0dFdE

» Ehhez sziikséges a ,reaction plane” ismerete, ahol a
A¢ = 0°,180°

» Ez mérhets
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Allapotegyenlet

3. rész — A reakciétermékek azimutalis Magreakcio

felbontasa alacsony
energiatol

nagy
energiaig

v

Persze ez fiigg az impakt paramétertdl L5 Sy

=R |

4 ,r‘»f% ) _y—

» Ha a ,reaction plane” meghatarozott, szamolhatjuk az
abba es6 és az azon kiviili impulzuskomponenseket

» Kideriil, hogy ha b =~ 0 —< pr >= max.
» Egyébként az oldaliranyi ,flow” egyre kisebb

» Centralis iitkdzéseknél azonban az impulzustérbeli
eloszlas szimmetrikus
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3. rész — Makroszképikus analizis Magreakci6

alacsony
energiatol
nagy
A hatéaskeresztmetszettel vizsgalhatjuk a ,klasszikus” energiaig

mennyiségeket, a reakcié végallapotbeli jeleit Lskés Sandor

v

» Fontos, hogy talaljunk tobb olyan mennyiséget, amit
csak az Gsszenyomott fazisbeli allapot hataroz meg

» Tudnunk kell, hogy az anyag megall-e és 6sszenyomddik,
vagy sem

» llyen mennyiség lehet, a siiriiség
» Nem figyelhet6 meg a kisérletekben

» Mi a helyzet az impulzussal? A kiilénb6z6
komponensekkel mas torténik a reakcié soran. Késébb
még elSkeriil




3. rész — Makroszképikus analizis T

Magreakcié
» Erdekes mennyiség az entrdpia alacsony
. . L. L energiatol
» Akkor keletkezik, amikor a nuklearis anyag megall és nagy
osszenyomédik energlaig
» Amikor a siiriség eléri a maximumat, az entrépia értéke L5k8s Sandor
szatural

» A késébbi szakaszokban is van lényeges
entrépiatermel5dés

:
5

» Ha van viszkozitas (még) nehezebb kezelni

> Viszkézus leiras esetén entrépia keletkezik a taguld
szakaszban is elhomalyositva a ,tiszta” &sszenyomott
allapotot




3. rész — Makroszképikus analizis T

Magreakcié
» Ehelyett vezessiik be a kinetikus energiadgram tenzort e‘—:llgfgsggl
(kinetical energy flow tensor) nagy

energiaig

» Vizsgaljuk eseményrdl eseményre az toltott részecskék
. . L3kds Sandor
impulzusait

» Ebbdl szarmaztathatok fizikai menyiségek
pi(¥)pi(v)
Fii =
L Z 2m,

> A globalis valtozék érzékenységét szeretnénk megkapni
az litkézés dinamikajatol fliggéen

pi(v)pi(v)
F,'_,' = Z 2m,J\/ +(5,'J'ET/3

» Fjj sajatvektorait megfigyelve: \, = Ao+ ET/3
> Bevezetjitk az Ry3 = i—; és O = arccos(e - z)
mennyiségeket




3. rész — Makroszképikus analizis T

Magreakcié
» Amikor a két nukleon megkdzeliti egymast, a KET alacsony
o ean energiatol
nagyon ,feszitett nagy
» Aztan az anyag megéll, vagyis a tagulasi hanyados energlaig
csokken Lskss Séndor

» Ezalatta 6 =0
» A tagulas alatt a kinetikus tagulas dominal
» Hidrodinamikai modellben:
» O € [0°,90°] agy, hogy b=0 —90°, b >0 — 0°
» A tagulas megadja a p; és a p; impulzusatadasokat az
titkzésben
» Ezért hasznalhaté a nyomdas megfigyelésére a
nagysiiriiségli szakaszban:

= / / P(p, S)dfdt
tJf

» Ha a tagulas karakterisztikaja direkt fiigg a nyomastdl,
varhat6, hogy a fiiggésbsl az AE keménységére
kovetkeztethetiink

» Ehhez az Ry3(Ejap) kell megfigyelni. A szamolasbél erés
fliggés jon ki




3.

rész — Makroszképikus analizis

» Tekintsiink egy aszimmetrikus példa folyamatot
» Ar 4+ Pb 800MeV/n, GSI-LBL- Heidelberg kollaboracié
» Hidrodinamikai szdmolas erre a mérésre relativisztikus

kinematikaval

Fij =Y wv)pi(v)pi(v) (1)

v

» Ezt a résztvevs részek hatarozzak meg
» Kisérletileg csak a toltott részekre az eléremutaté

félgdmbben (résztvevék CM rendszerében)

» Transzverz energia:

E= Y [R0 s mw) -n0)] @
csokken az impakt faktor novelésével mind a hidro, mind
mas modellekben
Lehet trigger jel!
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rész — Makroszkopikus analizis ,Ol"a',’o,;g;k'cfo
alacsony

Fi-t a w(v) sulyfiiggvény diagonalizalja energiatol

1 1 1 nagy
energiaig

w(v) valaszthaté: w(v) = 5 B0 PO
Kisérleti kérdés, elméleti szempontbdl egyenértékiiek
Ekkor azonban nem Rj3-t, hanem Rj>-t mérik
Novelve az E;-t, azaz csdkkentve az impakt paramétert
OF n6, azaz a tagulasban egyre inkabb az oldaliranya
tagulds jatszik szerepet
» Ekdzben Ry, csdkken, ami itt nagyobb izotrépiat jelent

Flow Angle ©; for Ar + Pb 08 GeV/N

ha —

L6kss Sandor

vV V.V VY

o 1/l Hydro

,,,,,, " M=
Expt
cascade

Flow Angle ©; [°]




rész — Makroszképikus analizis Y ———
alacsony
energiatol
nagy
energiaig

L6kss Sandor

» Sajnos egy javitott, kvantitativ modell nem hasznalhaté
ebben a szakaszban

» Egyrészt a ,finite-particle” effektus nincs igazan jél
figyelembe véve, ami a hidrodinamikai szamolast elrontja

» Azzal, hogy csak egy félgémbot vizsgaltunk, nem
vettiink mindent figyelembe
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rész — Mikroszképikus analizis Magreakcio
» Az AE problémaja tovabbra is fennall sl

. o . . o . : energiatol
» Hasonlitsuk éssze a hidrodinamikai modell j6slatait az nagy
adatokkal tébb kiilonb6zé AE esetén energiaig
» Mikroszképikus megkozelités: NFM és VUU L8kss Sandor
» NFM-ben megint csak a kinetikus energiadram tenzort
hasznaljuk

» A tagulasi sz6g kvalitativ tulajdonsagai hasonléak, mint
korabban: az impakt faktor novelésével elkezd néni
0°-tél 90°-ig

» Josol a modell egy csiicsot a szégeloszlasban, mely j6slat
a mért adatokkal kvalitativ egyezést mutat




rész — Mikroszképikus analizis

» Meérhet§ a slirliség, mint az energia fliggvénye

» A slirliség maximuma nem nagyon fiigg a
nukleonszamtél, de erésen fiigg az AE-tél

» Nagyobb sirtisegek lagyabb AE-b6| szarmaznak

» Fontos eredmény: a tagulasi szdg fligg erdsen fiigg az
AE-t4l

> A csiics magassaga fiigg az AE-t6l, perzse

» Lagyabb AE — kisebb csiics

» De hogy fiigg a csiics a bombazé energiatol?

> Fix impakt paraméternél (b = 3fm) 400MeV /n
energianal szatural, onnan nem emelkedik az energia
novelésével

» Azonban erésen fiigg a nukleonszamtdl

» Konnyen érthets: szimmetrikus esetben a magok
hasonlé siiriiségiiek, magasabb nukleonszamnal tobb
iitkozés torténik
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rész — Mikroszképikus analizis Y ———
alacsony
energiatol
. nagy
» Az AE hatésa vizsgalhat6 az dsszenyomas fiiggvényében energiaig
is

L6kss Sandor

» Alacsony impakt paraméternél statisztikai okokbdl nem
lehet semmi értelmeset mondani

» A kozéps6 tartomanyban van egy kis shift a csticsban a
kis szdgek felé az 6sszenyomas csokkenésével

> Igy az AE kvalitative leirja az adatokat, de az
aszimmetrikus rendszerek kevésbé érzékenyek az
egyenlet részleteire
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Koszonom a figyelmet!




