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— Relativisztikus disszipativ folyadékok

— Relativisztikus homérsékletek



Viszkozus relativisztikus folyadékok

nehézion titkozések
kozmologia

- (kvark-)gluon plazma —
mindig van viszkozitas

Mi az ami viszkoézus?
kellenek j6 modellek

- Kauzalitas
jelterjedés — linearizalas
hiperbolikus vagy parabolikus?

- Generikus stabilitas — |1. fotétel
parabolikus egyenletek kiegészithetdek
stabilitasbol kovetkezhet a kauzalitas és viszont



Specialis relativisztikus folyadékok (Eckart, 1940):

T =euu’ + q“u’ + q"u + P, energia-impul zus Siirtiség

N =nu® + j°. részecskeszam-siirtiség

q'u, = j'u, =0, P"u,=P"u, =0

l. u’ — sebességmezd

qa _| € 9 Ne=| " e - energiasiiriiség

i l] ! 1) . rorror

qg P J g° —impulzussiriség
vagy energiaaram??
P* — nyomas

n —reészecskeszam slirliseg

j* —reszecskearam

a,be{0,1,2,3}, 1,j€{1,2,3},

Altaldnos, egyiittmozgd mennyiségekkel kifejezve.
u'0,T" =é+ed u" +0,q° +u,q* +u,0,P” =0" energiamérleg
O N’ =n+nou’+0,j* =0 részecskeszam mérleg
Disszipativ - idealis?
P’ =(p+IDA" + 7% nyomas felbontésa



Disszipativ relativisztikus folyadékok

Nem relativisztikus Relativisztikus
L okalis egyensily Fourier+Navier-Stokes EoKATt (1940), &
(elsérendii) Tsumura-Kunihiro (2008) 8
QY
Tul a lokalis egyenstilyon Cattaneo-Vernotte, Israel-Stewart (1969-72), &
(masodrendil) altalanos Navier-Stokes Pavén-Jou-..(1982), &
reologia, ... Liu-Miiller-Ruggieri (1986)&
Geroch, Ottinger, Carter,. .
konform (2007-2008)

Eckart;

a

S“(T*,N°) =s(e,n)u” +q?

Kiterjesztett (Israel—Stewart — Pavon—Jou—Casas-Vazquez):

a a a ﬂ C a
S(T*,N ):(s(e, n)—Z—;HZ—%qbq f;ﬂ'b 7, [+

+%(q“ +a,llg” + alﬂ“bqb)

(+ nagysagrend becslések)



Specialis relativisztikus folyadékok (Eckart):

u'o,T" =é+ed u"+0,q" +u q*+u o,P* =0
O,N' =n+nou’+0,j'=0

é=u‘0 e J? :q__ﬁja
/ T T

0.S"=s(e,n)+sou’+0,J°>0

1/ . ’ i~ 1
_?(PU —p5”)@ivj+q @i?ZO

a

1 _(6,T1+Ti))>0

a

1
o =j9 %—?(P“” — p5)o,u. — :

Eckart tag



Stabilitasi feltételek az | sragl-Stewart elméletben
(Hiscock-Lindblom 1985)

O - 1 oe| T >0
Y e+ p pls op op| ook
P|s (e+ p) 2| —nt Feltételek:
" Oe on - az allapotfiiggvényekre
" ¢ - az | S egyiitthatokra
_ 1 Oe op _ - akettére vegyesen
e+ p 6(S/n)p6(sln)i |
nT az
Qg =20, Qg =p,20, Q72181_21 >0,
P>
2 > 2af 1 OT
Q,=e+p- '82+'81+220[120, Q6=,31—a0— =B 5 > 0,
26,5, — oy Bo 3B, nT d(s/n)|,
0 1 2 K°
QB—(e-i-p)[ —;;SJ—IB _3,3 _Q > 0,
" : - K:1+a°+2a1—£5—T > Q.
IBO 3132 r an sin




M odositott relativisztikus irreverzibilis termodinamika:

Belsd energia: g=4e’—q° =4/e, = \/ubTb“TacuC

0.S"=s(e,n)+s0u’+0,J=20

[~

Jo=L _£;
T T

u'0,T" =é+ed u"+0,q° +u q* +u,d,P" =0

b - a ‘a
O,N =n+nou“+0,j"=0 Eckart tag

-l M 1 ab ab qa : q
o=j0~=——\P"—po“PPu ——|0T+lu|[+7T-—[>0
S ] aT T( p )ab a Tz( a a ej

(Van, Biro: EPJ ST, (2008), 155, 201.
Van: J. Mech. Mat. Struct., (2008), 3/6, 1161.)



Disszipativ hidrodinamika
O,N* =n+nou“+0,j" =0,
u'0, T =é+(e+p)ou’+0,q° +q“u, —11"6,u, =0,
A0, T =(e+pi’+q°0,u’+q"0,u"+A (¢°+0,I1) =0

q

g =—AA“C(6CT+TLZ +-Tﬁaj,

(&
v =-ea o L HOMERSEKLET?
I, =P’ —p=—&0.u",

< > szimmetrikus, nyomtalan, térszeru

—=A homogén egyensuly linearisan stabil.
FELTETEL: termodinamikai stabilitas

(Van: J. Stat. Mech. (2009), p02054)



A mozgo testek hdmersckletérol:

MO0zgo test

Planck és Einstein 1907

Inercialis megfigyelé



A mozgo testek hdmersckletérol:

7
\

MO0zgo test

Ott 1963
Inercialis megfigyel6



A mozgo testek hdmersckletérol:

@ A

MO0zgo test

L andsberg 1966
Inercialis megfigyel6



A mozgo testek hdmersekletérol:

Planck-Einstein:
Ott:
L andsberg:

Tobben:

¢ értelmetlen

Hogyan értelmezziik relativisztikusan?

dE =T1dS — pdV




Integralas, homogenitas: E_ energia-impulzus vektor

5V=E=N/E“Ea:\/E2—G2, sV =S, G-nyugami impulzus (!)

P~

E E E

dE =
Egyensaly: 6, w=G/E

S,E skalar = 0=6, L andsberg

—~

dG =0, Tz%ﬁ, E=yE, = T=y"T, Einstein-Planck

~

E

_j:o, T:fg’ E=yE, = T=yI, Ot



Osszefoglalas

—ajelenlegi hidrodinamikal elméleteknek vannak bajai

—energia+ belso energia
— generikus stabilitas természetes feltételekkel

— hiperbolikus(szerii) kiterjesztések, megoldasok
(Biro, Molnar and Van: PRC, (2008), 78, 014909)
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Koszonom a figyelmet!



