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Feuerballevolution (Bjorken-Modell)

Feuerballevolution (Bjorken-Modell)
Bjorken-Losung fiir ideales Fluid = Ubung 5

The space-time picture:

Ta/E- = condt.

freezg -

Below certain temperature Ty hadrons freeze-out

T
Below certain temperature T, QGP hadronizes

T

..QGP

r
Leave in their wake highly excited quark-gluon
matter which thermalizes (Kn ~ A/L < 1!) and
becomes a ...

g
Highly Lorentz-contracted nuclei pass through
each other



von D. Rischke, Kolloquiumsvortrag, Universitit Jyviskyld 2016

¢ Abschétzung der Lebensdauer des Feuerballs am LHC

— Pb-Pb-StoRe mit +/s =20 GeV

— Energiedichte in einem Bleikern in Ruhe: epy, >~ 208my/V ~0.13 GeV/fm>
(my ~0.94 GeV, Rpp, =1.2A43 =7.1 fm)

- r=+vs(2my)

— Energiedichte beim Uberlapp (im CM-System); €y = 272 €pp, = 25 /(4mpy2)€pp =
2.1-10°GeV/fm3

- ultrarelativische Zustandsgleichung: P =¢/3

- E(T)ZECM(TO/T)4/3 ;pr
- 7~30fm/c

2 Thermisches Hadronisierungsmodell

Thermisches Hadronisierungsmodell

Literatur: (svrsos)

hochenergetischer (zentraler) Schwerionenstol$: viele Teilchen
am ,chemischen Freeze-Out" viele Teilchen

groffkanonische Beschreibung hinreichend genau

erhaltene ,Ladungen®: Baryonenzahl, Strangeness, elektrische Ladung

1

fi= Aiexp(BE)£1’

A; =explB(upB; + S;us + 1qQ;)]

B =1/T, T: Temperatur, A;: Fugazitét
i: numeriert Teilchenarten durch

Baryonen: Fermi-Dirac-Statistik, Mesonen: Bose-Einstein-Statistik



Zustandssumme:
Z; =Trexp{—B[H; —(ugB; + S;us + uoQ;)N;]}
=Trexp(—fH—aN)
InZ(T,V, )= > InZ{(T,V, i)
i

VTg;
2m2

o0
InZ,(T,V, )= f dp(EpY)In[1£A;exp(-E)], E; =4/ m}+p2.
0

Fugazitit
A; = exp(—a) =exp[+f(ugB; + Sjus + uqQ;)]

Taylorentwicklung des Logarithmus

VTg < (1)

2 2
27 pt k

InZ;(T,V, i) = AFKo(kBmy)

K,: modifizierte Bessel-Funktion [CH10]

o0
Kj(x)= J dz cosh(jz)exp(—x coshz)
0

Beitrag von k = 1: Maxwell-Boltzmann-Statistik (i.a. gute Ndherung au-
Rer fiir Pionen)

nichtrelativistischer Limes (Maxwell-Boltzmann-Statistik)

VT 3/2
InZM(T, v, 1= = glA Ko(pmy) | (ﬂj VA exp(—fm)
ml—>oo Zﬂﬂ
Teilchenzahldichte
(N;) 1 T
n;= ‘l/th :—Vaaani & Z k ?Kz(kﬂml)

»Feed-Down“ von schnell zerfallenden Resonanzen: j — i beobachtetes
Teilchen
= (Ni)m +er—>i (N;) o,
J
r

it Verzweigungsverhiltnis fiir Zerfall von Resonanz j zum Teilchen i



¢ Beispiel: Schwerionensto am LHC: zentraler Pb+Pb-StoR, /s =2.76A TeV
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« Fitergebnis: Ty, = (156.6+1.7) MeV, up = (0.743.8) MeV, V(4175+380)fm?>

¢ ,Beam-energy scan“

- fiir 4/s < 6 GeV Hadronen mit Strangeness (N; )y, < 1 = bendétige
kanonische Beschreibung (s.u.)
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3 Ratengleichungen fiir Teilchenhiufigkeiten

Statistical Hadronization
O dN/dy yields

o 4nyields

—— parametrizations
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Master- und Ratengleichungen fiir Teilchenhéufigkeiten

[ABMRS26]

e fiir ,schwere“ Teilchen: groBkanonische mittlere Teilchenzahl (N;), S 1

¢ e.g., s-Quarks vs. u,d-Quarks = Hadronen mit Strangeness fiir StoRener-
6 GeV miissen mit kanonischer Thermodynamik behandelt

gien
werden

S <

VSNN

N~



¢ exakte Anzahl und Erhaltung von ss-Paaren

¢ cc-Produktion: bis zu RHIC-Energien kanonisch; selbst bei LHC-Energi-
en modifizierte groBkanonische Behandlung mit Charm-Fugazitétsfak-
tor y.~30

¢ kanonische Behandlung von Strangeness (exakt analog fiir Charm) jxi+on)

— Wahrscheinlichkeit, dass zur Zeit 7 exakt N ss-Paare im Feuerball
enthalten sind: Py (1)
- betrachte Anderung der Paarzahl durch binire StoRe A+B > s +3
(kann auch hadronisch sein!)
- ,Netto-Strangeness” erhalten: Ny = Ny (Anfangszustand in AA-St6-
Ben: keine Teilchen mit Strangeness vorhanden)
- vereinfachte Behandlung via vereinfachter Boltzmann-Gleichung:
Master-Gleichung
- mittlere Gewinnrate: G/V N,Ng mit G = (0(A+B — s+ §) V)
— mittlere Verlustrate L/ V N;Ns= L/VNZ? mit L = (0(s+5 — A+ B) )
(Details = Ubung 6)
- A und B ,u,d-Quarks/Hadronen“: konnen groffkanonisch behan-
delt werden Ny 5 — <NA/B>th
- im Folgenden N, = Ny = n: suche Mastergleichung fiir zeitliche An-
derung von P,
* Gewinn durch St6Re: (n+1) — n (Rate L/V(n+1)?P,,,) oder
(n—1)— n (Rate G/V (Na)w (Np)n Pr—1)
* Verlust durch St6Re: n — n—1 (Rate L/V n?P,) odern — n+1
(Rate G/V (Na)wm (Np)n Pn)
* mit
G (Na)in (Np)in =€L

- = Mastergleichung

) L G .
P, = V(n +1P2Py + v (Na)th (NB)th Pr (Gewinn)
L, G
-y P, — v (Na)n (Ng)m P, (Verlust)

L
= v [(n + 1)2Pn+1 —(n2 +€)P, + ePn_l]



P_; =0und Summe iiber n

o0 o0
ZPn =0= ZPn =const=1
n=0 n=0

n € {0,1,2,...}: unendliches gekoppeltes Differentialgleichungssy-
tem!

Trick: erzeugende Funktion
(o)
glx,7)=> x"Py(7)
n=0

multipliziere Mastergleichung mit x” und summiere iiber n:

L ) G
8= V(l —x)(x87g+0,g—€g) mit €= I (Na)eth (NB)th
Gleichgewichtslosung d,g =0
xangeq + acheq —€8eq=0
definiere
8eq(x)=Gly(x)], y(x)=2Vex
G (y)+G'(y)—yG(y)=0

Losung endlich fiir y = 0: modifizierte Besselfunktion CIy(y)
mit geq(1)=1
(x) Ih(2vVex)
X)=—F7.
BT 2ve)

[CH10]

1 Y
Ik(x)z%j dy cos(ky)exp(xcosy) firkeZ
-7
o= 1 X\2jta
Lo=> L (EF
«(x) ]Z:(;j!r(j+a+1) 2
Fira=0 o
el ,
I(2vVex)= ) ——x/
oBVD=2 T



— mittlere Anzahl der ss-Paare

L(2v¢€)

(kan) _ _
<]Vs>th - geq(x)lle = ‘/EI()(Z\/E)_

¢ zur Interpretation: grofkanonischer Limes

- falls (Ny)y, > 1 = kann bei Herleitung der Mastergleichung Ny =
(N)th = {Ne)n setzen

— ersetze in Mastergleichung n? — (Ny)y, 7 und (n+1)? — (Ng)y, (n+1)

- Mastergleichung im gro8kanonischen Limes

d L

Epn = v [<N§>th(n + 1Py —(Ng) n+€)P, +€Pn—l]

- multipliziere mit » und summiere tiber n und verwende (n) = (N5) 4, =
(Ns)in)

e 1) = 3 (e~ {n) (M) = (g = (NoJw = VE = i () = & VE(YE—{n)

- Mastergleichung mit (Ng)y, = V€

d L
3o P =3 [€Paa = Pa)+(n+ 1)VER . —nVeR,]

- gleiche Technik mit erzeugender Funktion wie bei kanonischer Rech-
nung:

o:8 = éx/?(l —x)(0:8—V€g)
- im Gleichgewicht J; geq = 0:
8eq(x) = exp(—v€)exp(xv€)
= Poisson-Verteilung

1 Je"
PV = — 0] geq(x)] = —exp(—Ve).
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