
A tA töökkééletes kvarkfolyadletes kvarkfolyadéékk

A kvarkanyag kutatA kvarkanyag kutatáássáának mnak méérfrfööldkldköövei a RHIC vei a RHIC 
gyorsgyorsííttóónnáál l éés annak PHENIX ks annak PHENIX kíísséérletrletéénnééll
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A rA réészecskszecskéék Standard Modelljek Standard Modellje
•• Elektron elemi rElektron elemi réészecskeszecske
•• Proton, neutron, Proton, neutron, hadronokhadronok nem nem 

⇒⇒ kvarkokkvarkok
•• HHáárom krom köölcslcsöönhatnhatáás, ks, köözvetzvetííttőő bozonokbozonok

•• ErErőős, gyenge, elektroms, gyenge, elektromáágneses tgneses tööltltééss
•• ErErőős ts tööltltéés: szs: szíín n ⇒⇒ QCD: QCD: kvantumkvantum--szszíínn--dinamikadinamika

u
up

c
charm

t
top

d
down

s
strange

b
bottom

νe
electron
neutrino

νμ
muon

neutrino

ντ
tau

neutrino

e
electron

μ
muon

τ
tau

kv
ar

ko
k

le
pt

on
ok

fermionok

g
gluon

γ
photon

Z
Z boson

W
W boson

bozonokkölcsönh.

er
ős

el
ek

tr
o-

m
ág

ne
se

s

gy
en

ge



33„„A tA töökkééletes letes kvarfolyadkvarfolyadéékk …”…”

Kapcsolat az Kapcsolat az ŐŐsrobbansrobbanáássalssal
•• Korai univerzum: Korai univerzum: 

forrforróó, t, táágulgulóó rendszerrendszer
•• Kvarkanyag, kvarkKvarkanyag, kvark--

gluon plazmagluon plazma
•• Protonok, neutronok Protonok, neutronok 

kifagykifagyáásasa
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NehNehéézionzion--üütktköözzéések: Kis Bummsek: Kis Bumm
•• NukleonNukleon--olvasztolvasztááss
•• Kvarkok bezKvarkok bezáárráása ill. sa ill. 

kiszabadkiszabadííttáásasa
•• Hasonlat: jHasonlat: jéégbgbőől vl vííz z 
•• Nagy energiNagy energiáájjúú üütktköözzééssel ssel 

mindemindezz eleléérhetrhetőő??

•• NehNehéézionok zionok üütktköözzéése: se: 
forrforróó, t, táágulgulóó rendszerrendszer

•• ElEléég forrg forróó? R? Réégigi--úúj j 
anyag?anyag?

?
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Mit, miMit, miéért rt éés hogyan?s hogyan?
•• ElmElmééleti igleti igéény: QCD fny: QCD fáázisszerkezete, az zisszerkezete, az 
őősrobbansrobbanááshoz hasonlshoz hasonlóó kköörrüülmlméények vizsgnyek vizsgáálatalata
── A 2004A 2004--es fizikai Nobeles fizikai Nobel--ddííj: QCD aszimptotikusan szabad j: QCD aszimptotikusan szabad 

⇒⇒ nagy hnagy hőőmméérsrséékleten gkleten gááz plazma, kvarkok z plazma, kvarkok éés gluonok?s gluonok?
── Az elAz eléérhetrhetőő legnagyobb hlegnagyobb hőőmméérsrsééklet: nehklet: nehéézion zion üütktköözzéések!sek!

•• KKíísséérlet: nehrlet: nehéézionok zionok üütktkööztetztetéésese
── LBNL (Berkeley)LBNL (Berkeley)
BevalacBevalac
── BNLBNL
AlternatingAlternating GradientGradient SynchrotronSynchrotron
RelativisticRelativistic HeavyHeavy Ion Ion ColliderCollider
── CERNCERN
LargeLarge HadronHadron ColliderCollider (LHC)(LHC)
SuperSuper Proton Proton SynchrotronSynchrotron (SPS)(SPS)

várakozás 2000 körül
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ElmElmééleti eredmleti eredméényeknyek
•• BudapestBudapest--WuppertalWuppertal csoportcsoport

── Katz, Fodor, BorsKatz, Fodor, Borsáányi, Szabnyi, Szabóó, , CsikorCsikor, Endr, Endrőődidi
•• QCD QCD áátmeneti htmeneti hőőmméérsrsééklet?klet?
•• Folytonos Folytonos áátmenet (tmenet (crossovercrossover))

── KirKiráálislis szuszceptibilitszuszceptibilitááss: 151: 151±±3 3 MeVMeV
── KvarkszKvarkszáám m szuszeptibilitszuszeptibilitááss: 175: 175±±2 2 MeVMeV
── PoljakovPoljakov hurkok: 176hurkok: 176±±2 2 MeVMeV

•• Kritikus pont?Kritikus pont?
── ÁÁtmeneti gtmeneti göörbrbéék konvergk konvergáálnaklnak

•• ÁÁllapotegyenlet?llapotegyenlet?
── HangsebessHangsebesséégg
── T>1000 T>1000 MeVMeV::

ideideáális glis gááz (z (κκ≈≈3)3)
── TT≈≈TTcc: : κκ≈≈1010

•• KKíísséérletileg?rletileg?
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KutatKutatáási helyszsi helyszíínek: CERNnek: CERN
•• SPS: SPS: Pb+Pb @ EPb+Pb @ Ecmscms = = 1717 GeVGeV/nukleon/nukleon

── h+p, p+p, p+h+p, p+p, p+PbPb, , PbPb++PbPb üütktköözzééseksek
── KKíísséérleti egyrleti együüttmttműűkkööddééssekek: NA44, NA45, NA49, NA50, : NA44, NA45, NA49, NA50, 

NA52, NA57, NA52, NA57, NA60, NA60, WA98WA98, NA61, NA61
── KFKIKFKI--ELTE rELTE réészvszvéétel az NA49tel az NA49 éés az NA61s az NA61 kkíísséérletben rletben 

•• LHC: p+p (14 TeV) LHC: p+p (14 TeV) éés Pb+s Pb+PbPb (5,5 TeV/nukleon)(5,5 TeV/nukleon)
── 2009. okt.: f2009. okt.: főőleg p+p fizika; leg p+p fizika; ALICEALICE, ATLAS, , ATLAS, CMSCMS, , LHCbLHCb, , 

LHCfLHCf, , MoEDALMoEDAL, , TOTEMTOTEM
── 2010. nov.: neh2010. nov.: nehéézionfizika program is indul; ALICE, CMSzionfizika program is indul; ALICE, CMS
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Relativistic Heavy Ion ColliderRelativistic Heavy Ion Collider
•• RHIC: Brookhaven RHIC: Brookhaven Nemzeti LaboratNemzeti Laboratóóriumrium

Au+AuAu+Au, Cu+Cu, p, Cu+Cu, p↑↑↓↓+p+p↑↑↓↓, d+Au collisions, d+Au collisions
── 4 4 kkíísséérleti egyrleti együüttmttműűkkööddééss: : 

STARSTAR, , PHENIXPHENIX, BRAHMS, BRAHMS, , PHOBOSPHOBOS (Veres G.@MIT)(Veres G.@MIT),  ,  
•• Magyar intMagyar intéézmzméényi tagsnyi tagsáág ag a PHENIXPHENIX--benben: : 

── KFKI: KFKI: CsCsöörgrgőő, Nagy, , Nagy, SterSter, Sziklai, , Sziklai, VVéértesirtesi, , ZimZimáányinyi††

── ELTE:  Kiss, CsanELTE:  Kiss, Csanáád, Vargyasd, Vargyas
── DE: DE: DDáávidvid, , TarjTarjáánn, , ImrekImrek

Elfogadott fejlesztElfogadott fejlesztéési si 
programok:programok:
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A gyorsA gyorsííttóó éés a ks a kíísséérletek adatairletek adatai
•• KKüüllöönbnböözzőő mmóódusokdusok

── 9.2 9.2 GeVGeV/n/n (Au)(Au)
── 22 22 GeV/nGeV/n (Au, Cu, p)(Au, Cu, p)
── 56 56 GeV/nGeV/n (Au)(Au)
── 62 62 GeV/nGeV/n (Au, Cu, p(Au, Cu, p  ))
── 130 130 GeV/nGeV/n (Au)(Au)
── 200 200 GeV/nGeV/n (Au, Cu, p)(Au, Cu, p)
── 410 410 GeV/nGeV/n (p)(p)
── 500 500 GeV/nGeV/n (p)(p)

•• TudomTudomáányny
── >1000 refer>1000 referáált cikk, >24000 flt cikk, >24000 füüggetlen hivatkozggetlen hivatkozááss
── FelfedezFelfedezééseksek

•• A jA jöövvőő: e: e--RHIC RHIC éés s RHIC IIRHIC II
── TudomTudomáányos kulcsknyos kulcskéérdrdéések azonossek azonosííttáásasa
── FejlesztFejlesztéési programok elindulsi programok elinduláásasa

Felvett események
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A RHIC gyorsA RHIC gyorsííttóó--egyegyüüttesttes

•• TandemTandem (1 (1 MeVMeV, +32), +32)→→BoosterBooster (95 (95 MeVMeV, +77), +77)→→AGSAGS (9 (9 GeVGeV, +77), +77)→→RHICRHIC
•• Protons: Protons: LinacLinac (200 (200 MeVMeV))→→Booster Booster (95 (95 MeVMeV))→→AGSAGS (9 (9 GeVGeV))→→RHICRHIC
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Jelenlegi felJelenlegi felééppííttééss
•• TTööltltöött tt hadronokhadronok ( ( ππ±±, K, K±±, etc.), etc.)
•• FotonokFotonok ((direkt v. bomldirekt v. bomláás)s)
•• KKöönnynnyűű mezonokmezonok φφ, , ωω and and ηη
•• Leptonok (direkt v. bomlLeptonok (direkt v. bomláás)s)
•• NehNehééz kvarkok rz kvarkok réészecskszecskééi (J/i (J/ΨΨ))
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Az esemAz eseméények jellemznyek jellemzéésese
•• Az esemAz eseméényny--geometria ellengeometria ellenőőrzrzéésese::

── MikorMikor ((kezdeti idkezdeti időő) ) éés hols hol (vertex)(vertex)
── ÁÁtfedtfedééss ((centralitcentralitááss), ), rréésztvevsztvevőők szk száámama (N(Npartpart))
── Az Az áátfedtfedőő tartomtartomáány irny iráányanya ((reakcireakcióóssííkk))

CentrCentráális Au+lis Au+AuAu
NNpartpart~300~300

PerifPeriféérikus Au+rikus Au+AuAu
NNpartpart~~5500

d+Aud+Au p+pp+p

ReakciReakcióóssííkk
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Egy PHENIX esemEgy PHENIX eseméényny
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•• NagyimpulzusNagyimpulzusúú rréészecskszecskéék elnyelk elnyelőőddéése, se, úúj jelensj jelenséégg
── Phys.Phys. Rev.Rev. LettLett.. 88, 022301 (2002)88, 022301 (2002) (c(cíímlap, >500 hiv.)mlap, >500 hiv.)
── Phys.Phys. Rev.Rev. LettLett.. 9191, , 072301072301 ((20032003) (>400 hiv.)) (>400 hiv.)

•• ElnyelElnyelőőddéés his hiáánya d+Au nya d+Au üütktköözzéésekben: sekben: úúj anyagj anyag
── Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. 91, 072303 (2003). 91, 072303 (2003) (c(cíímlap, >300 hiv.)mlap, >300 hiv.)

•• KollektKollektíív viselkedv viselkedéés: az anyag s: az anyag folyadfolyadéékk
── NuclNucl.. Phys.Phys. AA 757, 184757, 184--283 (2005)283 (2005) (>900 hiv.)(>900 hiv.)

•• SkSkáálaviselkedlaviselkedéés: s: kvark szabadskvark szabadsáági fokokgi fokok!!
── Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. 98, 162301 (2007) . 98, 162301 (2007) (140 hiv.)(140 hiv.)

•• A A viszkozitviszkozitááss az elmaz elmééleti alsleti alsóó hathatáár kr köözelzeléébenben
── Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. 98, 172301 (2007) . 98, 172301 (2007) (254 hiv.)(254 hiv.)

•• Kezdeti hKezdeti hőőmméérsrséékletklet messze a kritikus felettmessze a kritikus felett
── Phys. Rev. Lett. 104, 132301 (2010) Phys. Rev. Lett. 104, 132301 (2010) (72 hiv.)(72 hiv.)

RHIC mRHIC méérfrfööldkldköövekvek
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NagyimpulzusNagyimpulzusúú rréészecskszecskéék elnyelk elnyeléésese
•• NukleNukleááris modifikris modifikáácicióós faktors faktor: : 

MMéérrééss Au+Au, Au+Au, referencreferenciaia: p+p: p+p
•• NagyimpulzusNagyimpulzusúú rréészecskszecskéék elnyelk elnyelőődnek (dnek (1. m1. méérfrfööldkldkőő)!)!

── JetJet QuenchingQuenching

•• EllenprEllenpróóbaba: d+Au : d+Au →→ KKöözeg hatzeg hatáásasa ((2. m2. méérfrfööldkldkőő))
•• 2 PRL 2 PRL ccíímlapmlap

Au+Au+AuAu

d+Aud+Au

AB
AB

bin. ütk. AB pp

1 HozamR
N Hozam

=
〈 〉

AB
AB

bin. ütk. AB pp

1 HozamR
N Hozam

=
〈 〉

Zajc, Riordan, Scientific American
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Szisztematikus vizsgSzisztematikus vizsgáálatlat

GLV formalizmus: GLV formalizmus: GyulassyGyulassy, L, Léévai, vai, VitevVitev
leleíírráás s pQCDpQCD segsegíítstsééggéévelvel

Suppressed
Suppressed

Enhanced
Enhanced

Phys.Rev.C76:034904,2007 

AB
AB

bin. ütk. AB pp

1 HozamR
N Hozam

=
〈 〉

AB
AB

bin. ütk. AB pp

1 HozamR
N Hozam

=
〈 〉

•• CentrCentráális Au+lis Au+AuAu: elnyel: elnyelőőddééss
•• PerifPeriféérikus Au+rikus Au+AuAu, d+, d+AuAu: : 

nincs elnyelnincs elnyelőőddééss
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Csak a Csak a hadronokhadronok nyelnyelőődnek el!dnek el!

•• Direkt fotonok Direkt fotonok „á„átftféényleneknylenek”” az anyagonaz anyagon
•• A A pionokpionok elnyelelnyelőőddéése vse vááltozatlan 20 ltozatlan 20 GeVGeV--igig
•• A kA köözeg fotonok szzeg fotonok száámmáára ra áátltláátsztszóó, , hadronoknakhadronoknak

ááthatolhatatlanthatolhatatlan

•• NNéégy mgy méérréés:s:
── FotonFoton-- éés s pionpion--spektrumspektrum
── Au+Au+AuAu éés p+ps p+p

•• Szisztematikus hibSzisztematikus hibáák k 
ellenellenőőrzrzéése tse tööbb bb 
nagysnagysáágrenden grenden 
keresztkeresztüüll
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SzSzöögeloszlgeloszláások vizsgsok vizsgáálata: STARlata: STAR

•• KifelKifeléé menmenőő jetjet: p+p, d+Au, : p+p, d+Au, AuAu++AuAu hasonlhasonlóó
•• BefelBefeléé menmenőő jetjet: elnyel: elnyelőőddéés csak Au+s csak Au+AuAu esetesetéénn
•• Nincs elnyelNincs elnyelőőddéés p+p, d+Au esets p+p, d+Au esetéénn
•• ErErőősen ksen köölcslcsöönhatnhatóó kköözeg, az anyag egy zeg, az anyag egy úúj formj formáájaja
•• 2. m2. méérfrfööldkldkőő

pedestal and flow subtracted

•• NagyimpulzusNagyimpulzusúú rréészecskszecskéék (k (jetjet) sz) szöögeloszlgeloszláássáának vizsgnak vizsgáálatalata
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Az elsAz elsőő kkéét mt méérfrfööldkldkőő
•• KKéét t PhysPhys. . RevRev. . LetterLetter ccíímlap, tudommlap, tudomáányos konszenzusnyos konszenzus
•• RRéészvszvéétel komoly anyagi rtel komoly anyagi rááfordfordííttáás ns néélklküül (sok munkl (sok munkáával)val)
•• LehetLehetőősséég az g az úújabb felfedezjabb felfedezéésekresekre

1. mérföldkő 2. mérföldkő
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A kollektA kollektíív dinamika jeleiv dinamika jelei
•• A hidrodinamika skA hidrodinamika skáálaviselkedlaviselkedéést jelezst jelez
•• Mit jelent a skMit jelent a skáálláázzáás?s?

── PPéélda:lda: Reynolds Reynolds szszáám,m, ρρvr/vr/ηη
── A paramA paramééterek egy kombinterek egy kombináácicióója szja száámmíítt

•• KollektKollektíív, v, termtermáálislis viselkedviselkedééss →→
InformInformáácicióó--vesztesveszteséégg

•• Spektrumok: BoltzmannSpektrumok: Boltzmann--eloszleloszláás + folys + folyááss
spektrum ~ spektrum ~ expexp[[--pptt //TTeffeff],     ],     TTeffeff = = TT00 + + mumu22
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FolyadFolyadéék kk kéép: a 3. mp: a 3. méérfrfööldkldkőő

•• ImpulzuseloszlImpulzuseloszláás: tengelyszimmetria?s: tengelyszimmetria?

•• ÖÖsszenyomsszenyomóóddáás s éés ts táágulguláás kapcsolatas kapcsolata

•• Elliptikus folyElliptikus folyáás, vs, v22: : azimutazimut aszimmetriaaszimmetria
── MMáásodik Fouriersodik Fourier--komponenskomponens
── KollektKollektíív viselkedv viselkedéés ms méérrőőszszáámama
── Ritka gRitka gááz: vz: v2 2 = 0= 0
── Hidrodinamika: vHidrodinamika: v22 > 0> 0 M. M. CsCs. et . et alal., Eur.Phys.J.A38:363., Eur.Phys.J.A38:363--368,2008368,2008

2v cos(2 )= ϕ2v cos(2 )= ϕ
1 t

n
n 11 t

N (p , )f ( ) 1 2 v cos(n ) 
N (p , 0)
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ϕ
ϕ = = + ϕ

ϕ = ∑1 t
n

n 11 t

N (p , )f ( ) 1 2 v cos(n ) 
N (p , 0)

∞
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ϕ
ϕ = = + ϕ
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A 3. mA 3. méérfrfööldkldkőő
•• Az Amerikai Fizikai IntAz Amerikai Fizikai Intéézet szerint 2005. legfontosabb zet szerint 2005. legfontosabb 

esemeseméénye: az ernye: az erőősen ksen köölcslcsöönhatnhatóó folyadfolyadéék felfedezk felfedezéése a se a 
RHICRHIC--nnééll

•• NNéégy kgy kíísséérlet rlet ööt t ééves munkves munkáája, egybehangzja, egybehangzóóanan
•• 3350 hivatkoz3350 hivatkozáás az s az öösszefoglalsszefoglalóó cikkekrecikkekre
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A folyadA folyadéék kk kéép megerp megerőőssííttéésese
•• AzimutAzimutáálislis aszimmetria aszimmetria 

sokdimenzisokdimenzióós fs füüggggéése:se:
── Transzverz Transzverz impuzlusimpuzlus
── RapiditRapiditááss
── ÜÜtktkööztetztetéés energis energiáájaja
── CentralitCentralitááss
── RRéészecsketszecsketíípuspus

•• Hidrodinamikai Hidrodinamikai 
elelőőrejelzrejelzéés: egy s: egy 
skskáálavlavááltozltozóó, egy , egy 
skskáálaglagöörberbe

•• Az elAz előőrejelzrejelzéés helyes!s helyes!

CsCsöörgrgőő, , AkkelinAkkelin, , HamaHama, Luk, Lukáács, cs, SinyukovSinyukov ((PhysPhys. . RevRev. C67, 034904, 2003). C67, 034904, 2003)
CsanCsanáád, Csd, Csöörgrgőő, , LLöörstadrstad, , SterSter ((NuclNucl. . PhysPhys. A742:80. A742:80--94,2004)94,2004)

CsanCsanáád, Csd, Csöörgrgőő, , LLöörstadrstad, , SterSter et et alal. (Eur.Phys.J.A38:363. (Eur.Phys.J.A38:363--368,2008)368,2008)
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Milyen tMilyen töökkééletes folyadletes folyadéék ez?k ez?
•• TTöökkééletesletes ≠≠ ideideáális, tlis, töökkééletes letes ≠≠ nem ragadnem ragadóóss!!

── RRéészecskeelnyelszecskeelnyelőőddéés: egyfajta ragacsosss: egyfajta ragacsossáágg
── TTöökkééletesletes: : elhanyagolhatelhanyagolhatóó visviszkozitzkozitááss éés hs hőővezetvezetéés,s,

nynyíírróó ererőőknek nem knek nem ááll ellenll ellen
── IdeIdeáális: lis: öösszenyomhatatlansszenyomhatatlan

•• A nyA nyíírróó ererőőknek valknek valóó ellenellenáálllláás s ηη::
── KKöözelzelííttééss::

•• Alacsony viszkozitAlacsony viszkozitááss ⇒⇒ nagy nagy hathatáásk.msk.m.. ⇒⇒ ererőős csatols csatolááss
•• Kinematikai viszkozitKinematikai viszkozitáás: s: ηη/s/s
•• MaldacenaMaldacena: CFT: CFTDD ⇔⇔ AdSAdSD+1D+1

── A fekete lyuk (A fekete lyuk (branebrane) ) „„felfelüületelete””
── ηη = = „„felfelüületlet””/16/16ππGG, , s = s = „„felfelüületlet””/ 4G/ 4G
── ηη/s=1/4/s=1/4ππ

── GyanGyaníított alstott alsóó hathatáárr
““minden relativisztikus minden relativisztikus kvantumtkvantumtéérelmrelmééletreletre,, vvééges hges hőőmméérsrséékletre kletre éés nulla ks nulla kéémiai potencimiai potenciáálralra””

x xF v
A y

η ∂
= −

∂
x xF v

A y
η ∂

= −
∂

(impulzussűrűség) × (szabad úthossz)
σ σ

np p
n

η ≈ ≈ =(impulzussűrűség) × (szabad úthossz)
σ σ

np p
n

η ≈ ≈ =

http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/stat.mech/lectures/lecture_21/node6.html
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4. m4. méérfrfööldkldkőő: szinte t: szinte töökkééletes folyadletes folyadéékk
•• AdSAdS/CFT /CFT alsalsóó hathatáár r 

── MalcadenaMalcadena et et alal.: .: Adv.Theor.Math.Phys.2:231Adv.Theor.Math.Phys.2:231--252,1998252,1998
── KovtunKovtun et et alal.: .: Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett. 94 (2005) 111601. 94 (2005) 111601

•• MMéérréési eredmsi eredméényeknyek
── R. Lacey et al., Phys.Rev.Lett.98:092301,2007R. Lacey et al., Phys.Rev.Lett.98:092301,2007

── H.H.--J. Drescher et al., Phys.Rev.C76:024905,2007J. Drescher et al., Phys.Rev.C76:024905,2007

── S. Gavin, M. AbdelS. Gavin, M. Abdel--Aziz, Aziz, Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett. 97 (2006) 162302. 97 (2006) 162302

── PHENIX:PHENIX: Phys.Rev.Lett.98:172301,2007Phys.Rev.Lett.98:172301,2007

(1.1 0.2 1.2)
4s

η
π

= ± ±
=(1.1 0.2 1.2)

4s
η

π
= ± ±

=

(1.0 3.8)
4s

η
π

= −
=(1.0 3.8)

4s
η

π
= −

=

(1.3 2.0)
4s

η
π

= −
=(1.3 2.0)

4s
η

π
= −

=

(1.9 2.5)
4s

η
π

= −
=(1.9 2.5)

4s
η

π
= −

=

4s
η

π
≥
=

4s
η

π
≥
=
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5. m5. méérfrfööldkldkőő: kvarkok folyad: kvarkok folyadéékaka

•• RelevRelevááns vns vááltozltozóó: : transzverz kinetikus energia,transzverz kinetikus energia, KEKEtt
•• Az elliptikus folyAz elliptikus folyáás a s a konstituenskonstituens kvarkok szkvarkok száámmáával skval skáálláázz!!
•• SzabadsSzabadsáági fokok: kvarkokgi fokok: kvarkok

PHENIX PHENIX CollaborationCollaboration, , Phys.Rev.LettersPhys.Rev.Letters 98:162301, 200798:162301, 2007

2 2( ) ( )

hadron quark
T T

hadron hadron quark quark
T T

KE nKE

v KE nv KE

≈

≈2 2( ) ( )

hadron quark
T T

hadron hadron quark quark
T T

KE nKE

v KE nv KE

≈

≈
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SkSkáálláázzáás igaz s igaz d, D d, D ééss ΦΦ esetesetéére isre is
•• A ritka A ritka éés a bs a báájos kvarkok is rjos kvarkok is réészei a folyszei a folyáási ksi kéépnekpnek
•• D D (b(báájos) jos) éés s φφ (ritka) eset(ritka) esetéén vn v22 a mezonokkala mezonokkal
•• ddeuteroneuteron esetesetéén vn v22 az az nnqq= 6 esetnek megfelel= 6 esetnek megfelelőőenen

nucl-ex/0703024
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6. m6. méérfrfööldkldkőő: a kezdeti h: a kezdeti hőőmméérsrséékletklet
•• HadronokHadronok éés fotonok spektruma egys fotonok spektruma együütttt

•• ÁÁllapotegyenlet a direkt foton spektrumbllapotegyenlet a direkt foton spektrumbóól: l: κκ=7.7=7.7±±0.80.8
•• Kezdeti hKezdeti hőőmméérsrsééklet (klet (ττ=1 =1 fmfm/c)/c)

TTii ≈≈ 440 440 MeVMeV

M. M. CsCs., M. ., M. VargyasVargyas..
EurEur. . PhysPhys. J. A 44, 473 (2010). J. A 44, 473 (2010)

M. M. CsCs., I. M., I. Máájerjer
WorkshopWorkshop onon ParticleParticle CorrelationsCorrelations
and and FemtoscopyFemtoscopy 20102010
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6. m6. méérfrfööldkldkőő: magas kezdeti h: magas kezdeti hőőmméérsrséékletklet

•• ModellModell--szszáámmííttáásoksok:   :   TTiniini = 300 = 300 -- 600 600 MeVMeV
•• RRáácscs QCD:  QCD:  TTcc ~ 170 ~ 170 MeVMeV

PHENIX direkt foton adatok
Phys.Rev.C81, 034911 (2010)
Phys.Rev.Lett.104,132301(2010) 
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1.1. RRéészecskeelnyelszecskeelnyeléés,s, AAuu+A+Auu: : úúj jelensj jelenséégg

2.2. Nincs elnyelNincs elnyeléés,s, d+Ad+Auu:: ererőősen ksen köölcslcsöönhatnhatóó anyaganyag

3.3. EgybehangzEgybehangzóó kköövetkeztetvetkeztetééss: : folyadfolyadéékk

4.4. SkSkáálláázzáási viselkedsi viselkedééss: : kvark szabadskvark szabadsáági fokokgi fokok

5.5. NehNehééz kvarkok viselkedz kvarkok viselkedéésese: : ttöökkééletes folyadletes folyadéékk

6.6. FotonspektrumFotonspektrum: : magas kezdeti hmagas kezdeti hőőmméérsrséékletklet

∑∑ KKöövetkeztetvetkeztetéés: s: kvarkok tkvarkok töökkééletes folyadletes folyadééka, ka, sQGPsQGP!!

FFááziszisáátalakultalakuláás, kritikus pont, s, kritikus pont, kirkiráálislis áátmenet?tmenet?

RHIC mRHIC méérfrfööldkldköövek vek mméégegyszergegyszer
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ElsElsőőrendrendűű ffááziszisáátalakultalakuláás?s?
•• Csillagok szCsillagok szööggáátmtméérrőője intenzitje intenzitááss--korrelkorreláácicióókkal kkal 

R. H. Brown, R. H. Brown, éés R. Q. s R. Q. TwissTwiss, , NatureNature 178, 1046 (1956)178, 1046 (1956)

•• MMééretret--megfigyelmegfigyeléés impulzuss impulzus--korrelkorreláácicióóvalval
G. G. GoldhaberGoldhaber, S. , S. GoldhaberGoldhaber, W. Y. Lee, A. , W. Y. Lee, A. PaisPais, , PhysPhys. . RevRev. 120, 300 (1960). 120, 300 (1960)

•• KorrelKorreláácicióós sugs sugáár ~ (forrr ~ (forráásmsmééret)ret)--11

•• PPáárr--koordinkoordináátarendszerben:tarendszerben:
── OutOut: p: páár r áátlagos tlagos impuzlusaimpuzlusa
── LongitudinalLongitudinal: nyal: nyaláábirbiráányny
── SideSide: el: előőzzőő kettkettőőre merre merőőlegesleges

•• ElsElsőőrendrendűű ffááziszisáátalakultalakuláás s 
→→ lláátens htens hőő, lass, lassúú áátalakultalakulááss
→→ out out »» sideside

ou
t

ou
t

sideside
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Hanbury Brown Hanbury Brown TwissTwiss jelensjelenséégg
•• Robert Hanbury Robert Hanbury BrownBrown and Richard Q. and Richard Q. TwissTwiss
•• VillamosmVillamosméérnrnöök vk véégzettsgzettsééggűű rráádidióócsillagcsillagáászokszok
•• IntenzitIntenzitááskorrelskorreláácicióók felfedezk felfedezéésese

──„„Interference between two different photons can never occur.Interference between two different photons can never occur.””
P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, Oxford, 193P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, Oxford, 19300
──„„In fact to a surprising number of people the idea that the arrivIn fact to a surprising number of people the idea that the arrival of al of 
photons at two separated detectors can ever be correlated was nophotons at two separated detectors can ever be correlated was not only t only 
heretical but patently absurd, and they told us so in no uncertaheretical but patently absurd, and they told us so in no uncertain terms, in terms, 
in person, by letter, in print, and by publishing the results ofin person, by letter, in print, and by publishing the results of laboratory laboratory 
experiments, which experiments, which claimed to show that we were wrongclaimed to show that we were wrong …”…”
““I was a long way from being able to calculate, whether it would I was a long way from being able to calculate, whether it would be be 
sensitive enough to measure a star. To do that one has to be famsensitive enough to measure a star. To do that one has to be familiar iliar 
with photons and as an engineer my education in physics had stopwith photons and as an engineer my education in physics had stopped ped 
far short of the quantum theory. Perhaps just as well, otherwisefar short of the quantum theory. Perhaps just as well, otherwise like like 
most physicists I would have come to the conclusion that the thimost physicists I would have come to the conclusion that the thing ng 
would not work would not work –– ignorance is sometimes a bliss in scienceignorance is sometimes a bliss in science””
R. H. Brown, R. H. Brown, BoffinBoffin: A : A PersonalPersonal Story Story ……, Taylor and Francis, 1991, Taylor and Francis, 1991
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ElsElsőőrendrendűű ffááziszisáátalakultalakuláás kizs kizáárva!rva!

•• ElsElsőőrendrendűű ffááziszisáátalakultalakuláás: s: 
Out Out »» SideSide

•• Hidrodinamikai jHidrodinamikai jóóslat: slat: 
Out Out ≈≈ SideSide

•• ~50 modell rossz: ~50 modell rossz: „„HBT rejtHBT rejtéélyly””
•• Sok hidrodinamikai Sok hidrodinamikai modelmodel

mműűkköödikdik
•• KKíísséérlet: Out rlet: Out ≈≈ SideSide
•• Hol a kritikus pont?Hol a kritikus pont?

Csörgő, Csernai (Phys.Lett.B333:494-499,1994)
Csörgő, Lörstad (Phys.Rev.C54:1390-1403,1996)
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MMáásodrendsodrendűű ffááziszisáátalakultalakuláás?s?
•• MMáásodrendsodrendűű ffááziszisáátalakultalakuláások esetsok esetéén: n: 

kritikus exponensekkritikus exponensek
── A kritikus pont kA kritikus pont köörnyrnyéékkéénn

FajhFajhőő ~ ((~ ((TT--TTcc)/)/TTcc))−−αα

SzuszepcibilitSzuszepcibilitááss ~ ((~ ((TT--TTcc)/)/TTcc))−−γγ

KorrelKorreláácicióós hossz ~ ((s hossz ~ ((TT--TTcc)/)/TTcc))−−νν

── A kritikus pontbanA kritikus pontban
TTéérbeli korrelrbeli korreláácicióós fs füüggvggvéény ~ ny ~ rr--dd++dd--ηη

── GinzburgGinzburg--LandauLandau: : αα=0, =0, γγ=1, =1, νν=0.5, =0.5, ηη=0=0
•• QCD QCD ↔↔ 3D 3D IsingIsing modell, modell, ηη=0.05=0.05
•• Random tRandom téér hozzr hozzááadadáása esetsa esetéén: n: ηη=0.5=0.5
•• Ez az exponens mEz az exponens méérhetrhetőő!!
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A kritikus pont keresA kritikus pont kereséésese
•• KKéétrtréészecske korrelszecske korreláácicióó (t(téérbeli)rbeli)

── ÚÚjraszjraszóórráás s ↔↔ anomanomáális difflis diffúúzizióó, sz, szééles eloszlles eloszlááss
── ÁÁltalltaláánosnosíított hattott hatááreloszlreloszlááss--ttéételtel
── Nem Gauss hanem LNem Gauss hanem Léévy eloszlvy eloszláás!s!

•• LLéévy(R,vy(R,αα): az ): az expexp((--||RqRq||αα) Fourier) Fourier--transzformtranszformááltjaltja
•• KorrelKorreláácicióós exponens: Megegyezik a s exponens: Megegyezik a kkéétrtréészecskeszecske--

eloszleloszláásoksok αα LLéévyvy--stastabilitbilitáásisi indexindexéévelvel
── ηη==α,α, CsCsöörgrgőő et. al.et. al., Eur., Eur. Phys.Phys. J. C36 (2004) 67J. C36 (2004) 67--78 78 

•• A A 200 200 GeVGeV/n /n Au+AuAu+Au adatok elemzadatok elemzéésséébbőőll: : αα≈≈1.41.4
•• MMáásodrendsodrendűű ffááziszisáátalakultalakulááss
•• Fodor Fodor éés Katz: s Katz: crosscross--overover!!
•• Kritikus hKritikus hőőmméérsrsééklet feletti klet feletti hadronokhadronok is ezt jelzikis ezt jelzik
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KKíísséérleti eredmrleti eredméényeknyek

Nucl.PhysNucl.Phys. A774 (2006) 611. A774 (2006) 611--614614

0-20%, 0.48-0.6GeV
R 5.69fm ± 0.16fm

0.06
0.04

Chi2/NDF 68.1/78

α 1.57 ±
λ 1.00 ±

Braz.J.Phys.37:949Braz.J.Phys.37:949--962,2007962,2007
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A A kirkiráálislis szimmetriaszimmetria
•• SU(3) SU(3) íízz--szimmetria sszimmetria séérrüüll

── Goldstone boGoldstone bozzoonoknok
── Ezek a kEzek a köönnynnyűű mezonokmezonok
── MezonMezon--oktett: 8 dboktett: 8 db

•• KvarktKvarktöömegek kmegek küüllöönbnbööznekznek
── Egzakt szimmetriasEgzakt szimmetriaséértrtééss
── UUAA(1) s(1) séérrüül: 9. tl: 9. töömeges mezon meges mezon −− ηη’’ (958 MeV(958 MeV))

•• Szimmetria helyreSzimmetria helyreáálllláása: tsa: töömegcsmegcsöökkenkkenééss
AlsAlsóó hathatáárr (Gell(Gell--Mann Mann –– Okubo):Okubo): mmηη’’

2 2 = (2m= (2mKK
22+m+mππ

22)/3 )/3 →→ 400 400 MeVMeV
FelsFelsőő hathatáárr ((szingletszinglet éés s nonszingletnonszinglet ááll.ll.):): mmηη’’

2 2 = (2m= (2mKK
22+m+mππ

22)/3 )/3 →→ 700 700 MeVMeV
J. I. Kapusta, D. Kharzeev, L. D. McLerran Phys.Rev.D53:5028J. I. Kapusta, D. Kharzeev, L. D. McLerran Phys.Rev.D53:5028--5033,1996.5033,1996.

KK00

ππ−− ππ++

KK++

KK−− KK00

ηη

ηη’’
ππ00
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A tA töömegcsmegcsöökkenkkenéés jeleis jelei
•• A kifagyA kifagyáás, a s, a hadronokhadronok lléétrejtrejööttette

── HagedornHagedorn--modellmodell: : σ σ ~ ~ mm3/2 3/2 ee--m/Tm/T, ahol m a , ahol m a hadronhadron ttöömegemege
── A csA csöökkent tkkent töömegmegűű ηη’’ mezon nagyobb szmezon nagyobb száámban jmban jöön ln léétretre
── BomlBomláás els előőtt ttt töömeghmeghééjra kerjra kerüül, hosszl, hosszúú éélettartammallettartammal
── KapustaKapusta, , KharzeevKharzeev, , McLerranMcLerran Phys.Rev.D53:5028,1996.Phys.Rev.D53:5028,1996.

Z. Z. Huang, XHuang, X--N. WangN. Wang, P, Phys.Rev.D53:5034,1996hys.Rev.D53:5034,1996

π+η’ ηπ-

π+ π- π0η 150000 150000 fmfm/c/c

1000 1000 fmfm/c/c

KorrelKorreláálatlan latlan pionokpionok lléétrejtrejööttette

η

•• ÁÁtlagos tlagos pionpion--impulzusimpulzus: 138 : 138 MeVMeV
•• ÖÖtlet: korreltlet: korreláált lt pionokpionok araráánynyáának mnak méérréésese

── Vance, Vance, CsCsöörgrgőő KharzeevKharzeev Phys.Rev.Lett.81:2205,1998 Phys.Rev.Lett.81:2205,1998 
T. T. HatsudaHatsuda, T. , T. KunihiroKunihiro Phys. Rept. 247:221,1994Phys. Rept. 247:221,1994
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A korrelA korreláácicióós fs füüggvggvéény erny erőősssséégege

ForrForróó, s, sűűrrűű kköözegzeg
ηη’’ ttöömegcsmegcsöökkenkkenééss

⇓⇓
MegnMegnöövekedett vekedett ηη’’ tartalomtartalom
BomlBomláás (hosszs (hosszúú éélettartam):lettartam):

ηη’’→→ηη++ππ+ + ++ππ--→→ ((ππ00++ππ++++ππ−−)+)+ππ++++ππ−−

ÁÁtlagos tlagos pionpion--impulzusimpulzus alacsonyalacsony
⇓⇓

TTööbb korrelbb korreláálatlan latlan pionpion--ppáárr keletkezkeletkezéésese
⇓⇓

λλ((mmtt) lecs) lecsöökken alacsony impulzusnkken alacsony impulzusnááll
EllenEllenőőrzrzéés, ms, máás okok kizs okok kizáárráása?sa?

Nucl.PhysNucl.Phys. A774 (2006) 611. A774 (2006) 611--614614

PHENIX PRELIMINARY

A korrelA korreláált (lt (BoseBose--EinsteinEinstein) ) piononpionon szszáámmáának nak 
araráánya a korrelnya a korreláácicióós fs füüggvggvéény erny erőősssséége, ge, λλ((mmtt): ): 
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TTöömegcsmegcsöökkenkkenéés szimuls szimuláácicióó

•• CsCsöörgrgőő, V, Véértesi, Sziklai: rtesi, Sziklai: arXivarXiv:0912.0258, .5526:0912.0258, .5526
•• MaximMaximáális tlis töömeg 5meg 5σσ kontkontúúrral: 730 rral: 730 MeVMeV
•• Legjobb illeszkedLegjobb illeszkedéés 340s 340--530 530 MeVMeV
•• EllenEllenőőrzrzéés: s: ηη’’--bbőőll szszáármazrmazóó pionokpionok eldobeldobáásasa
•• Kinematikai vKinematikai váággáás lehetss lehetsééges kges kíísséérleti analrleti analíízisben!zisben!

──M. M. CsCs. . éés Ks Kőőfaragfaragóó M., M., Workshop on Particle CorrelationsWorkshop on Particle Correlations and and FemtoscopyFemtoscopy 20102010
──PHENIX mPHENIX méérréés vs vééglegesglegesííttééssééhez fontos elemhez fontos elem
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Relativisztikus hidrodinamikai kRelativisztikus hidrodinamikai köörkrkéépp
•• KlasszikusokKlasszikusok

── L. D. L. D. LandauLandau, , IzvIzv. . AcadAcad. . NaukNauk SSSR 81 (1953)SSSR 81 (1953)
── I. M. I. M. KhalatnikovKhalatnikov, , ZhurZhur. . EkspEksp. . TeorTeor. Fiz. 27, 529 (1954). Fiz. 27, 529 (1954)
── R.C. R.C. HwaHwa, Phys.Rev.D10:2260,1974, Phys.Rev.D10:2260,1974
── J.D. J.D. BjorkenBjorken, Phys.Rev.D27:40,1983, Phys.Rev.D27:40,1983

•• FelFeléélléénknküült lt éérdeklrdeklőőddéés, s, úúj analitikus megoldj analitikus megoldáásoksok
── PrattPratt, Phys.Rev.C75:024907,2007, Phys.Rev.C75:024907,2007
── BialasBialas et et alal.: Phys.Rev.C76:054901,2007.: Phys.Rev.C76:054901,2007
── BorschBorsch, , ZhdanovZhdanov: SIGMA 3:116,2007: SIGMA 3:116,2007
── Nagy et Nagy et alal.: .: PhysPhys. . RevRev. C 77:024908,2008. C 77:024908,2008
── MizoguchiMizoguchi et et alal.: Eur.Phys.J.A40:99.: Eur.Phys.J.A40:99--108,2009108,2009
── BeufBeuf et et alal.: Phys.Rev.C78:064909,2008.: Phys.Rev.C78:064909,2008
── LiaoLiao et et alal.: Phys.Rev.C80:034904,2009.: Phys.Rev.C80:034904,2009
── SinyukovSinyukov, , KarpenkoKarpenko, , nuclnucl--thth/0505041/0505041
── CsCsöörgrgőő et et alal.: Phys.Lett.B565:107.: Phys.Lett.B565:107--115,2003115,2003

•• MegfigyelhetMegfigyelhetőő mennyismennyiséégek: kevgek: kevéés esetben vannaks esetben vannak
•• Amilyen megoldAmilyen megoldáás ms méég nincs:g nincs:

── GyorsulGyorsulóó, relativisztikus, 1+3 dimenzi, relativisztikus, 1+3 dimenzióóss
── Explicit, egyszerExplicit, egyszerűű, realisztikus adatokkal kompatibilis, realisztikus adatokkal kompatibilis
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Egy 3D relativisztikus modellEgy 3D relativisztikus modell
•• Modell: CsModell: Csöörgrgőő et et alal..

── Phys.Lett.B565:107Phys.Lett.B565:107--115,2003 &115,2003 &
── HeavyHeavy Ion Phys.A21:73Ion Phys.A21:73--84,200484,2004

•• HubbleHubble--ttíípuspusúú folyfolyáási ksi kéépp
•• SzSzáámmííttáások: sok: CsCs. M., . M., VargyasVargyas M.M.

── Eur. Phys. J. A 44, 473Eur. Phys. J. A 44, 473––478 (2010)478 (2010)
•• KifagyKifagyáás: 204 s: 204 ±± 7 7 MeVMeV
•• KifagyKifagyáási idsi időő: 7,7: 7,7±±0,8 0,8 fmfm/c/c
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HHőőmméérsrséékleti eloszlkleti eloszlááss
•• A hA hőőmméérsrséékleti eloszlkleti eloszláás az ids az időő ffüüggvggvéénynyéébenben
•• A kA köözzééppontban a kritikus pont feletti hppontban a kritikus pont feletti hőőmméérsrséékletklet
•• CrossCross--overover ttíípuspusúú áátmenet esettmenet esetéén!n!
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•• ErErőősen ksen köölcslcsöönhatnhatóó anyag, ranyag, réészecskeelnyelszecskeelnyelééss

•• Szinte tSzinte töökkééletes folyadletes folyadéékk

•• Kvark szabadsKvark szabadsáági fokokgi fokok

•• Kritikus hKritikus hőőmméérsrsééklet felett klet felett 

•• Kritikus pont felett Kritikus pont felett 

•• KirKiráálislis dinamika jeleidinamika jelei

Az eredmAz eredméények nyek öösszegzsszegzéésese

sQGP folyadék

hadron gáz

nyaláb

id
ő
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Tervek a jTervek a jöövvőőrere

•• PHENIX PHENIX NextNext DecadeDecade PlanPlan: 2011: 2011--20202020
── 20112011--15: 15: kirkiráálislis dinamika, nehdinamika, nehééz kvarkok, z kvarkok, 

kritikus pont kereskritikus pont keresééss
── 20162016--20: 20: kvarcsatolkvarcsatolááss skskáálaflafüüggggéése, se, 

energialeadenergialeadáásisi mechanizmusok, mechanizmusok, 
kvkváázirziréészecskszecskéékk, sz, szíínn--áárnyrnyéékolkoláás, entrs, entróópiapia

•• DetektorDetektor-- éés s gyorsgyorsííttóófejlesztfejlesztééss!!
•• eRHICeRHIC, , ePHENIXePHENIX
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ÖÖsszegzsszegzééss

?

?
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Backup Backup slidesslides
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CentralitCentralitááss--meghatmeghatáározrozááss
•• ÁÁtfedtfedőő rréégigióó: r: réésztvevsztvevőők (k (participantsparticipants))

•• LepLepáárolgrolgóó neutronokneutronok: ZDC : ZDC felfeléé ((ttööltltöött rtt réészecskszecskéék eltk eltéérrüülneklnek))
── ZDC ZDC energienergiáát mt méérr ((kalorimkalorimééterter) ~ ) ~ leplepáárolgrolgóó neutronok szneutronok száámama

•• RRéésztvevsztvevőők: keletkezett rk: keletkezett réészecskszecskéék a BBC felk a BBC feléé

MegfigyelMegfigyelőőkk

RRéésztvevsztvevőőkk

ZDC felZDC felééBBC felBBC feléé
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The four CollaborationsThe four Collaborations
•• BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometer)BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometer)

── Two small but distant spectrometers, detect charged hadrons precTwo small but distant spectrometers, detect charged hadrons preciselyisely
── 4 countries, 14 institutions, 60 participants, until 20064 countries, 14 institutions, 60 participants, until 2006

•• PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interactions PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interactions 
eXperiment)eXperiment)
── Many different detectorMany different detector--types, detect electrons, muons, photons, types, detect electrons, muons, photons, 

hadronshadrons
── 14 countries, 69 institutions, 600 participants14 countries, 69 institutions, 600 participants

•• PHOBOSPHOBOS
── Small silicon detectors, broad rapidity range, look for rare eveSmall silicon detectors, broad rapidity range, look for rare events, nts, 

fluctuations fluctuations 
── 3 countries, 12 institutions, until 20063 countries, 12 institutions, until 2006

•• STAR (Solenoidal Tracker At RHIC)STAR (Solenoidal Tracker At RHIC)
── Time Projection Chamber, detect all hadronsTime Projection Chamber, detect all hadrons
── 12 countries, 46 institutions, 550 participants, 1200 tons12 countries, 46 institutions, 550 participants, 1200 tons
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WhatWhat dodo wewe extractextract fromfrom thethe datadata??

•• ppxx, , ppyy, , ppzz →→ ηη oror y, y, ϕϕ, , pptt oror mmtt
•• TransverseTransverse mommom. . spectrumspectrum forfor eacheach particleparticle
•• RapidityRapidity distributionsdistributions
•• AngularAngular distributionsdistributions

── EllipticElliptic flowflow
•• AllAll kindskinds of of ratiosratios
•• PairPair--correlationscorrelations

── Momentum, Momentum, angleangle, , etcetc
•• FluctuationsFluctuations
•• WhateverWhatever tellstells usus somethingsomething……
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Time zero + vertex: BBC & ZDCTime zero + vertex: BBC & ZDC
•• BBC & ZDC  south and north at high rapidityBBC & ZDC  south and north at high rapidity
•• BBC at BBC at η η ≈≈ 33--4 4 

── particles from vertexparticles from vertex
•• ZDC at ZDC at η η ≈≈ ∞∞

── evaporating neutronsevaporating neutrons
•• Time zero from <T>Time zero from <T>
•• Vertex from Vertex from ΔΔTT

NorthNorthSouthSouth

LLLL

TTNNTTSS
Vertex positionVertex position: (: (TTSS--TTNN) ) ×× c/2c/2

Time Time zerozero: (: (TTNN+T+TSS)/2 )/2 –– L/cL/c
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Simulation

Centrality determinationCentrality determination
•• More central: more charge in More central: more charge in 

BBCBBC
•• Very central or very Very central or very 

peripheral: no energy in peripheral: no energy in 
ZDCZDC

•• EEZDCZDC versus Qversus QBBBBCC

0-5%

15-20%
10-15%

5-10%

Real data

Glauber Glauber 
modelmodel toto
simulatesimulate
centralitycentrality vsvs
physicalphysical
parametersparameters
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GlauberGlauber--modelmodel
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Results from Results from GlauberGlauber Monte CarloMonte Carlo

NNpartpart NNcollcoll

ProbProb((NNcollcoll=100)=100)
TTABAB
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Results from a Results from a GlauberGlauber Monte CarloMonte Carlo
√√ssNNNN=200 =200 GeV/nAu+AuGeV/nAu+Au simulation in varios centrality simulation in varios centrality 

classesclasses
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Magnetic field for trackingMagnetic field for tracking
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Tracking processTracking process
•• DC + PC1 DC + PC1 →→ Track modelTrack model
•• Inclination Inclination →→ momentummomentum
•• PC2 + PC3: matchingPC2 + PC3: matching

── Reduces backgroundReduces background
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Reaction plane determinationReaction plane determination

segments

segments

sin( )
tan( )

cos( )

i i
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reaction planreaction planee ((ΨΨ)) by BBCby BBC oror RxNPRxNP
bb

impact parameter

impact parameter
Reaction plane

Reaction plane

Reaction Plane
Reaction Plane

LABLAB--frameframe

BBCBBC RxNPRxNP
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HadronHadron identification by TOFidentification by TOF

•• Time Of Flight detectorTime Of Flight detector
── time measurementtime measurement
── 120 ps resolution120 ps resolution

•• AcceptanceAcceptance
── ΔφΔφ = = ππ/4/4
── ||ηη|<0.35|<0.35

•• East and West armEast and West arm
── 1472 PMTs1472 PMTs

•• Same principle as BBCSame principle as BBC

(T(T00,, xx00)) 2 0
L xT T

v
−

= +2 0
L xT T

v
−

= +0 1
xT T
v

+ =0 1
xT T
v

+ = L L –– xxxx

PMTPMT PMTPMT



6060„„A tA töökkééletes letes kvarfolyadkvarfolyadéékk …”…”

HadronHadron identification by TOFidentification by TOF
•• Velocity + momentum Velocity + momentum →→ massmass

2 2p mL Lt
c c pβ

+
= =

2 2p mL Lt
c c pβ

+
= =

2
2 2

2( ) 1tm p
L

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭

2
2 2

2( ) 1tm p
L

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬
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Electron identification by RICHElectron identification by RICH
Ring Imaging CHerenkov counterRing Imaging CHerenkov counter

ČČerenkoverenkov radiationradiation
ββ> 1/n> 1/n

coscosθθ=1/=1/nnββ
ee--: 0.02 : 0.02 –– 4.9 GeV/c4.9 GeV/c

ee--
(( ββ

> 
1/

n)
> 

1/
n)

θθ cc

LL
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Lepton+ photon ID by Lepton+ photon ID by EMCalEMCal
•• Energy + momentum Energy + momentum →→ massmass
•• Leptons and photons to deposit all their energy in EMCalLeptons and photons to deposit all their energy in EMCal
•• Lead Scintillator and Lead Glass: light ~ energyLead Scintillator and Lead Glass: light ~ energy
•• Hadrons: additional recalibration neededHadrons: additional recalibration needed

Pb absorberPb absorber
generatesgenerates showershower

SScintillatocintillatorr
generatesgenerates lightlight

OpticalOptical fiberfiber
collectscollects lightlight

γγ
PMT

γγ
PMT

SScintillatocintillatorr
generatesgenerates ČČ--radrad

Pb
Sc

Pb
G

l
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The The onesones leftleft out out ……
•• HistoryHistory: : 

── small acceptancesmall acceptance
── high ratehigh rate
── rare probesrare probes
── leptonlepton, , γγ, , hadronhadron

•• MuonMuon TrackerTracker
•• MuonMuon IDID
•• MuonMuon PistonPiston CalorimeterCalorimeter
•• HadronHadron BlindBlind DetectorDetector
•• SiliconSilicon VertexVertex DetectorDetector
•• NoseNose ConeCone CalorimeterCalorimeter
•• ForwardForward VertexVertex DetectorDetector
•• ++AerogelAerogel: : highhigh pptt hadronshadrons

NCC

NCC

MPC

MPC

FVTX

-3       
-2          -1         

0           1        
2            3   

η

0                 φ 2π
H

B
DEMCAL EMCAL

H
B

D
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The The DAQDAQ

AMU   Analog Memory Unit

+AMU

LL1

LL1    Local Level 1 Trigger
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Event BuilderEvent Builder

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

SEB

Gigabit
Switch

Buffer 
Box

Buffer 
Box

Buffer 
Box

Buffer 
Box

OneOne eventevent

SubSub--eventevent buffersbuffers Assembly & Assembly & TriggerTrigger ProcessorsProcessors

FinalStorage
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OkayOkay, , butbut whatwhat diddid wewe learnlearn yetyet??

•• JetJet suppressionsuppression
── HadronsHadrons „„stickstick”” intointo thethe mediummedium
── EvenEven J/J/ΨΨ etcetc……, , butbut photonsphotons//leptonsleptons dondon’’tt
── No No suppressionsuppression inin d+Aud+Au

•• NearlyNearly perfectperfect fluid of fluid of quarksquarks
── CollectiveCollective dynamicsdynamics, , itit’’ss a a mediummedium
── QuarkQuark degreesdegrees of of freedomfreedom
── NearlyNearly perfectperfect fluidfluid

•• ChiralChiral dynamicsdynamics seenseen, , symmetrysymmetry restorationrestoration
•• WhereWhere is is thethe criticalcritical pointpoint??
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J/J/ΨΨ suppression in suppression in Au+AuAu+Au

•• Even J/ Even J/ ΨΨ suppressed!suppressed!
── beyond extrapolations from cold beyond extrapolations from cold 

nuclear matter effectsnuclear matter effects

•• RRAAAA ~ 0.3 for central collisions~ 0.3 for central collisions
•• Larger suppression at |y|>1.2Larger suppression at |y|>1.2

Phys. Rev. Lett. 98, 232301 (2007)
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HowHow analyticanalytic hydrohydro worksworks

Scheme works also backwordsSchemeScheme worksworks alsoalso backwordsbackwords
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Hydro equations + EoSHydroHydro equationsequations + + EoSEoS

Phase-space distribution
Boltzmann-equation
PhasePhase--spacespace distributiondistribution
BoltzmannBoltzmann--equationequation

2( )( , ) ~ ( )exp

( ) ( , ) ( , )t

p mvf x p n x
kT

v f x p S x p

⎧ ⎫−
−⎨ ⎬

⎩ ⎭
∂ + ∇ =

G

2( )( , ) ~ ( )exp

( ) ( , ) ( , )t

p mvf x p n x
kT

v f x p S x p

⎧ ⎫−
−⎨ ⎬

⎩ ⎭
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Source

S(x,p)

SourceSource

S(x,p)S(x,p)
PRC67:034904,2003
hep-ph/0108067 
PPRRC67:034904,2003C67:034904,2003
hephep--ph/0108067 ph/0108067 

Self-similar solution:SelfSelf--similarsimilar solutionsolution::PLB505:64-70,2001
hep-ph/0012127
PLB505:64PLB505:64--70,200170,2001
hephep--ph/0012127ph/0012127

( ), ( ), ( ), ( )p x n x T x v xG( ), ( ), ( ), ( )p x n x T x v xG

Observables

N1(p), C2(p1,p2), v2(p)

ObservablesObservables

NN11(p), C(p), C22(p(p11,p,p22), v), v22(p)(p)

PRC54:1390-1403,1996
hep-ph/9509213
PPRRC54:1390C54:1390--1403,19961403,1996
hephep--ph/9509213ph/9509213
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FamousFamous solutionssolutions
•• LandauLandau’’ss solutionsolution (1D, (1D, developeddeveloped forfor p+p):p+p):

── AcceleratingAccelerating, implicit, , implicit, complicatedcomplicated, 1D, 1D
── L.D. Landau, L.D. Landau, IzvIzv. Acad. . Acad. NaukNauk SSSR 81 (1953) 51SSSR 81 (1953) 51
── I.M. I.M. KhalatnikovKhalatnikov, , ZhurZhur. . Eksp.Teor.FizEksp.Teor.Fiz. 27 (1954) 529. 27 (1954) 529
── L.D.LandauL.D.Landau andand S.Z.BelenkijS.Z.Belenkij, , UspUsp. . FizFiz. . NaukNauk 56 (1955) 30956 (1955) 309

•• HwaHwa--BjorkenBjorken solutionsolution::
── NonNon--acceleratingaccelerating, explicit, , explicit, simplesimple, 1D, , 1D, boostboost--invariantinvariant
── R.C. R.C. HwaHwa, Phys. Rev. D, Phys. Rev. D10, 2260 (1974)10, 2260 (1974)
── J.D. J.D. BjorkenBjorken, Phys. Rev. D27, 40(1983), Phys. Rev. D27, 40(1983)

•• OthersOthers
── ChiuChiu, , SudarshanSudarshan and and WangWang
── BaymBaym, , FrimanFriman, , BlaizotBlaizot, , SoyeurSoyeur and and CzyzCzyz
── SrivastavaSrivastava, , AlamAlam, , ChakrabartyChakrabarty, , RahaRaha and and SinhaSinha
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RelativisticRelativistic solutionssolutions
SolutionSolution Basic Basic propprop’’ss EoSEoS ObservablesObservables

HwaHwa--BjBjöörkenrken
R.C. R.C. HwaHwa, P, PRRDD10, 2260,197410, 2260,1974
J.D. J.D. BjorkenBjorken, , PRPRD27, D27, 
40(198340(1983))

CylindrCylindr., 1D,., 1D,
nonnon--acceleratingaccelerating dndn//dydy, , εε

BialasBialas et et alal..
A. A. BialasBialas, R. A. Janik, and R. , R. A. Janik, and R. 

B. B. PeschanskiPeschanski, , PhysPhys. . RevRev. . 
C76, 054901 (2007).C76, 054901 (2007).

1D, 1D, betweendbetweend
LandauLandau and and 

HwaHwa--BjBjöörkenrken
dndn//dydy

CsCsöörgrgőő, Nagy, Csan, Nagy, Csanáádd
Phys.Lett.BPhys.Lett.B 663:306663:306--311, 2008 311, 2008 
Phys.Rev.C77:024908,2008 Phys.Rev.C77:024908,2008 

EllipsoidalEllipsoidal, 1D , 1D 
acceleratingaccelerating

dndn//dydy, , εε

LandauLandau
IzvIzv. Acad. . Acad. NaukNauk SSSR 81 SSSR 81 
(1953) 51(1953) 51

CylindrCylindr., 1D, ., 1D, 
acceleratingaccelerating

nonenone

CsCsöörgrgőő, Csernai, , Csernai, HamaHama, , 
KodamaKodama

HeavyHeavy Ion Ion PhysPhys. A 21, 73 . A 21, 73 
(2004))(2004))

EllipsoidalEllipsoidal, 3D, , 3D, 
nonnon--acceleratingaccelerating

ThisThis workwork doesdoes
thethe calculationcalculation
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How can we use this?How can we use this?
•• Now the invariantNow the invariant correlation functioncorrelation function

── Depends on relative and average Depends on relative and average momentamomenta

•• UsesUses FourierFourier--transformedtransformed of of thethe sourcesource, , ifif
momentamomenta nearlynearly identicalidentical

•• WeWe cancan figurefigure out out somethingsomething aboutabout thethe sourcesource!!
── The ONLY The ONLY tooltool forfor geometricalgeometrical shapeshape//sizesize

informationinformation
•• DropDrop thethe averageaverage momentum momentum dependencedependence
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Again, what brings us all this?Again, what brings us all this?
•• If the source is approximated with Gaussian:If the source is approximated with Gaussian:

•• ThenThen thethe correlationcorrelation functionfunction is is alsoalso GaussianGaussian

•• CoreCore--halohalo modelmodel: : λλ=f=fcc22
•• TheseThese areare thethe soso--calledcalled HBT HBT radiiradii

── TransformedTransformed toto thethe outout--sideside--longlong systemsystem::
Out: Out: meanmean pptt of of thethe pairpair
Long: Long: beambeam directiondirection
SideSide: : orthogonalorthogonal toto bothboth

•• NotNot reflectingreflecting thethe geometricalgeometrical sizesize
── HydroHydro modelmodel of an of an expandingexpanding ellipsoidellipsoid::

2 2 2

2 2 2( ) exp
2 2 2x y z

x y zS r
R R R

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∼

2 2 2

2 2 2( ) exp
2 2 2x y z

x y zS r
R R R

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∼

( )2 2 2 2 2 2
2( ) 1 exp x x y y z zC q R q R q R qλ= + − − −( )2 2 2 2 2 2
2( ) 1 exp x x y y z zC q R q R q R qλ= + − − −
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Signal of Signal of chiralchiral dynamicsdynamics
•• StudyStudy electronelectron pairpair distributiondistribution versus versus invariantinvariant massmass

•• IfIf hadronhadron →→ e + e: e + e: mminvinv==mmhadronhadron

•• Significant excess central Significant excess central Au+AuAu+Au
•• Not in Not in p+pp+p oror Au+AuAu+Au
•• RegionRegion: 0.2: 0.2--0.9 0.9 GeVGeV
•• InIn--mediummedium eenhancementnhancement of of ηη’’, , ηη, , ωω??

2
1 2( )invm p p= + 2
1 2( )invm p p= +
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Three particle correlationsThree particle correlations

•• Two angles: Two angles: ΔΦΔΦ and and ΔΘΔΘ
•• Simulations: jet deflection and Mach structuresSimulations: jet deflection and Mach structures
•• Data: compatible with Mach cone like structureData: compatible with Mach cone like structure
•• Underlying vUnderlying v22 contribution not subtracted yetcontribution not subtracted yet
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3D two3D two--pionpion source imagingsource imaging
•• A new technique successfully A new technique successfully 

appliedapplied
•• TwoTwo--pion correlation functions pion correlation functions 
↔↔ source functionssource functions

•• Distribution of pair separation Distribution of pair separation 
measuredmeasured

•• Information on hadronizationInformation on hadronization
•• In LCMS: expected elongation In LCMS: expected elongation 

in out (x) directionin out (x) direction
•• Excess: elongation on the x and Excess: elongation on the x and 

z axis; why?z axis; why?
•• ModelModel--dependent answer: dependent answer: 

Resonance decays and Resonance decays and 
ΔτΔτ=2fm/c=2fm/c
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Critical phenomenaCritical phenomena
•• Density correlations measuredDensity correlations measured

── Well described by Negative Binomial DistributionsWell described by Negative Binomial Distributions
── Interpolating between BoseInterpolating between Bose--Einstein and PoissonEinstein and Poisson
── Basic parameter k Basic parameter k ↔↔ ξξ ↔↔ susceptibility susceptibility χχωω=0=0~|T~|T--TTcc||--11

•• Parameter Parameter ξξ monotonical in temperaturemonotonical in temperature
•• Not at the critical point!Not at the critical point!
•• Local max. at NLocal max. at Npartpart≈≈9090
•• Critical phenomenon?Critical phenomenon?

in Landauin Landau--GinzbergGinzberg
frameworkframework
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Phys. Rev. Lett. 98, 172301 (2007)

EvenEven hheavyeavy flavourflavour flow!flow!
•• Electrons from heavy Electrons from heavy 

flavour measuredflavour measured
•• Even heavy flavour Even heavy flavour 

is suppressedis suppressed
•• Even heavy flavour Even heavy flavour 

flowsflows
•• Strong coupling of Strong coupling of 

charm+bottom to the charm+bottom to the 
mediummedium

•• Small charm+bottom Small charm+bottom 
relaxation time in relaxation time in 
medium and medium and small small 
viscosityviscosity
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Ismert mezonok Ismert mezonok éés s barionokbarionok



7979„„A tA töökkééletes letes kvarfolyadkvarfolyadéékk …”…”

„„DiscoveringDiscovering newnew lawslaws of of NatureNature””
„„In general we look for a new law by the following process. In general we look for a new law by the following process. 
First we guess it. First we guess it. 
Then we compare the consequences of the guess to see what would Then we compare the consequences of the guess to see what would 
be implied if this law that we guessed is right. be implied if this law that we guessed is right. 
Then we compare the result of the computation to Then we compare the result of the computation to NNatureature, with  , with  
eexperimentxperiment or experience, compare it directly with observation, to  or experience, compare it directly with observation, to  
see if it works. see if it works. 

If it disagrees with experiment it is wrong.If it disagrees with experiment it is wrong.

In that simple  statement  is the key to science. In that simple  statement  is the key to science. 
It does  not  make  any difference  how  beautiful your guess isIt does  not  make  any difference  how  beautiful your guess is. . 
It does  not  make  any difference  how  smart you are, who madeIt does  not  make  any difference  how  smart you are, who made the the 
guess, or  what  his name is guess, or  what  his name is —— if it disagrees with experiment it is if it disagrees with experiment it is 
wrong.wrong.””

/R.P. Feynman//R.P. Feynman/
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RHIC adatokRHIC adatok
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BoseBose--Einstein correlationsEinstein correlations
•• Two planTwo planee--waves:waves:

•• Bosons: need for Bosons: need for symmetrizationsymmetrization

•• Spectrum:Spectrum:

•• TwoTwo--particle spectrum (momentumparticle spectrum (momentum--distribution):distribution):

•• CorrelationCorrelation functionfunction: Gaussian: Gaussian

1 1 2 2
1 2e ,  eik r ik r− −Ψ = Ψ =1 1 2 2
1 2e ,  eik r ik r− −Ψ = Ψ =

xx11 xx22

kk11
kk22

ΨΨ1,21,2

S(x,k)S(x,k)
sourcesource

observerobserver

Approximations: PlanApproximations: Planee--wave, wave, no no multiparticle symmetrization, multiparticle symmetrization, thermalizationthermalization ……

( )1 1 2 2 1 2 1 2
1,2

1 e e e e
2

ik r ik r ik r ik r− − − −Ψ = +( )1 1 2 2 1 2 1 2
1,2

1 e e e e
2

ik r ik r ik r ik r− − − −Ψ = +

2 4
1 1( ) ( , )N p S r p d r= Ψ∫

2 4
1 1( ) ( , )N p S r p d r= Ψ∫

2 4 4
2 1 2 1 1 2 2 1,2 1 2( , ) ( , ) ( , )N p p S r p S r p d rd r= Ψ∫

2 4 4
2 1 2 1 1 2 2 1,2 1 2( , ) ( , ) ( , )N p p S r p S r p d rd r= Ψ∫

( )2 2 2 2 2 2
2( ) 1 exp x x y y z zC q R q R q R qλ= + − − −( )2 2 2 2 2 2
2( ) 1 exp x x y y z zC q R q R q R qλ= + − − −
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SignatureSignature: : ParticleParticle AbundancyAbundancy

•• HagedornHagedorn--modelmodel
── ProductionProduction of of lightlight mesonsmesons::

TTHH~160 MeV ~160 MeV HagedornHagedorn--temperaturetemperature

•• InIn casecase of a of a possiblepossible massmass dropdrop::
── NumberNumber ofof ηη‘‘ss wouldwould be be smallsmall::
── WithWith a a stronglystrongly reducedreduced ηη‘‘ massmass::

An An enhancementenhancement of a of a factorfactor of of 5050 atat maximummaximum
IncreasedIncreased weightweight of of strangestrange statesstates, , ratherrather 3 3 toto 1616

•• ConsequenceConsequence of of thethe reducedreduced massmass::
An An increasedincreased abundancyabundancy of of ηη’’ mesonsmesons
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A 3D A 3D picturepicture of PHENIXof PHENIX
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Tracking: DC+PCTracking: DC+PC

•• Track particles, measure momentumTrack particles, measure momentum
── Hit Hit →→ Track Track →→ Curvature Curvature →→ MomentumMomentum

•• Wire chambersWire chambers
•• Track reco: DC+PC1Track reco: DC+PC1
•• Matching: PC2Matching: PC2--33



8585„„A tA töökkééletes letes kvarfolyadkvarfolyadéékk …”…”

The PHENIX groupThe PHENIX group
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RHIC RHIC geometria geometria éés szs száámokmok
•• KKéét gyt gyűűrrűű ((kkéékk ééss ssáárgarga) 3) 3,,9 km 9 km egyenkegyenkééntnt
•• Hat keresztezHat keresztezőőddéés, ns, néégy/kgy/kéét kt kíísséérletrlet
•• 57 57 ionion--csomag,csomag, egyenkegyenkéént 30 cm, 10nt 30 cm, 101111 ion, 10ion, 1099 protonproton
•• 1740 1740 szupravezetszupravezetőő mmáágnesgnes 4 K4 K hhőőmméérsrséékletenkleten
•• 15 MW 15 MW felvett teljesfelvett teljesíítmtméényny ~ 300 TJ/~ 300 TJ/éévv (30 (30 hhéét alattt alatt))
•• LuminozitLuminozitáás: ~1s: ~1002727 cmcm--22ss--11 (Au+(Au+AuAu), ), ~~10103131 cmcm--22ss--11 (pp) (pp) 
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DetektorokDetektorok
•• NyomkNyomköövetvetéés s 

(impulzusm(impulzusméérréés)s)
── Drift Chamber (DC), Pad Drift Chamber (DC), Pad 

Chamber (PC)Chamber (PC)
•• Kalorimetria (energiamKalorimetria (energiaméérréés, s, 

azonosazonosííttáás)s)
── PbSc, PbGl (EMCal)PbSc, PbGl (EMCal)

•• SebessSebesséégmgméérréés (azonoss (azonosííttáás)s)
── CerenkovCerenkov--counters RICH, counters RICH, 

Aerogel, Time Of Flight (TOF), Aerogel, Time Of Flight (TOF), 
Hadron Blind Detector (HBD)Hadron Blind Detector (HBD)

•• EsemEseméényny--karakterizkarakterizáácicióó
── BeamBeam--Beam Counter (BBC),Beam Counter (BBC),

Zero Degree Calorimeter (ZDC), Zero Degree Calorimeter (ZDC), 
Reaction Plane Detector (RxNP)Reaction Plane Detector (RxNP)
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RRéészecskszecskéék azonosk azonosííttáásasa
•• RRéészecske: tszecske: téérbeli prbeli páályalya

── BeBeüüttéések tsek tööbb detektorbanbb detektorban

•• ImpulzusImpulzus mméérréésese
── ggöörbrbüületlet

•• RRéészecsketszecsketíípus: pus: ttöömegmeg & & ttööltltééss
── TTööltltéés: gs: göörbrbüület irlet iráányanya
── TTöömeg: meg: impuzlusimpuzlus & (& (sebesssebesséég g vagy vagy energiaenergia))

•• Fotonokra, Fotonokra, hadronokrahadronokra, leptonokra, leptonokra
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HowHow analyticanalytic hydrohydro worksworks
•• TakeTake hydrohydro equationsequations and and EoSEoS
•• FindFind a a solutionsolution

── WillWill containcontain parametersparameters ((likelike Friedmann, Friedmann, 
SchwarzschildSchwarzschild etc.)etc.)

── WillWill useuse a a possiblepossible setset of of initialinitial conditionsconditions
•• UseUse a a freezefreeze--outout conditioncondition

── EgEg fixed fixed properproper timetime oror fixedfixed temperaturetemperature
── GenerallyGenerally a a hyperhyper--surfacesurface

•• CalculateCalculate thethe hadronhadron sourcesource functionfunction
•• CalculateCalculate observablesobservables

── E.gE.g. . spectraspectra, flow, , flow, correlationscorrelations
── StraightforwardStraightforward calculationcalculation

•• HydrodynamicsHydrodynamics:: Initial conditions Initial conditions ⊗⊗
dynamical equations dynamical equations ⊗⊗ freezefreeze--out conditionsout conditions

1N ( , , )
HBT( , , )

t

t

p
p

ϕ η
ϕ η

1N ( , , )
HBT( , , )

t

t

p
p

ϕ η
ϕ η
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Little Little vocabularyvocabulary of of hydrodynamicshydrodynamics

•• ExactExact//parametricparametric solutionsolution
── Solution of hydro equations Solution of hydro equations analyticallyanalytically, , 

withoutwithout approximationapproximation
── UsuallyUsually has free has free parametersparameters

•• Hydro inspired parameterizationHydro inspired parameterization
── Distribution determined at freezeDistribution determined at freeze--out only, out only, 

their time dependence is not consideredtheir time dependence is not considered
•• Numerical solutionNumerical solution

── SolutionSolution of of hydrohydro equationsequations numericallynumerically
── Start Start fromfrom arbitraryarbitrary initialinitial statestate
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EquationsEquations of of relativisticrelativistic hydrohydro
•• Basic Basic equationsequations::

•• AssumingAssuming local local thermalthermal equilibriumequilibrium

•• ForFor a a perfectperfect fluid:fluid:

•• EquationsEquations inin fourfour--vectorvector formform and and nonrelativisticnonrelativistic notationnotation
── Euler Euler equationequation::

── EnergyEnergy conservationconservation::

── ChargeCharge conservationconservation::

( ) 0nuμ
μ∂ =( ) 0nuμ
μ∂ =

0w u uν ν
ν νε∂ + ∂ = 0w u uν ν
ν νε∂ + ∂ =

comovingcomoving properproper--
timetime derivativederivative
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2
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