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1. Bevezetés, kutatasi el6zmények

A 2000-es évek els§ felében a RHIC mérései kimutattak, a 2010-es években pedig az LHC ki-

sérletei megerGsitették, hogy a nagyenergids nehézion-iitkozésekben, megfelel§ koriillmények kozott,
létrejohet a kvark-gluon plazma (QGP). A RHIC gyorsito négy kisérletének az eredményei igazol-
tak, hogy a QGP tulajdonsagainak jelentGs része nem irhato le a kvantum-szindinamika perturbativ
targyalasmodjaban, illetve a szabad uthossz nem a végtelenhez, hanem a nulldhoz tart ebben az
anyagban, amely nem ideélis gazként, hanem kozel tokéletes kvarkfolyadékként viselkedik.
Kutatasaim {6 célja 4j egzakt és analitikus, relativisztikus hidrodinamikai megoldasok keresése, me-
lyek lehet6vé teszik a nagyenergias nehézion-iitkozésekben mérhetd, hadronikus mennyiségek leirasat.
Ennek része a racs-QCD é&llapotegyenlet alkalmazéasa és tovabbi realisztikus, akar forgd egzakt meg-
oldasok feltarasa is.
A PhD tanulmanyaimat megel6z6 kutatasaim soran MSc témavezetém, valamint Csanad Mété és
ZeFang Jiang segitségével egy 10 éve megoldatlan probléméanak sikeriilt a végére jarnunk: az igyneve-
zett CNC (azaz Csorgs-Nagy-Csanad) egzakt, gyorsuld, 141 dimenzids relativisztikus hidrodinamikai
megoldas [I] tetsz6leges A gyorsulasi paraméter esetére csak specialis, szuper-kemény allapotegyen-
lettel ismert, ami a kisérleti tapasztalatokat figyelembe véve nem tekinthets realisztikusnak. Ezt a
megoldast altalanositottuk tetszéleges, de a hémérséklettsl fliggetlen, atlagos értéki hangsebességek
esetére. Az 1j megoldast a Universe nevi szakfolyoiratban publikaltuk [2], az alkalmazasairol késziilt
kéziratok jelenleg megjelenés alatt allnak, de preprint forméban mar elérhetéek [3] 4] 5. Ezek tekint-
het6ek a PhD kutatasaimhoz kapcsolodo elsé publikacidoknak.

A PhD kutatasaim soran az tjonnan talalt relativisztikus megoldasunk tovabbi altaldnositasara to-



rekszem. TObb lehetGség is adott. Egyik legfontosabb feladatomat képezi, hogy altalanositsam a meg-
oldast hémérsékletfliiggs hangsebességek esetére. Ez lehetévé tenné, hogy a racs QCD allapotegyenlet
sitasra szorul a tagulas dimenzidjat illetGen, hiszen jelenleg 141 dimenzidban tagul6 rendszert ir le,
igy a 143 dimenzidéra valo kiterjesztés lehetGségét is megvizsgéljuk. Tovabba egy 1j, alapvetSen fon-
tosnak tin6 kérdésre is bukkantunk a legutobbi eredményeink alapjan: a RHIC /syy=130 GeV és
200 GeV energiaju Au+Au reakcidinak kezdeti energiastirtiségének Osszevetése alapjan a modelliink
nem-monoton viselkedést josol az iitkozési energia fiiggvényében, ami akar egy kritikus viselkedésre

utald jel is lehet. Ennek részletei a beszamolom kovetkezs fejezetében olvashatoak.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

Ebben a félévben az el6z6 fejezetben emlitett 4j, gyorsuldé megoldasunk alkalmazasan dolgoztam.
F6 célkittizéstinket képezte, hogy az j megoldassal megbecsiiljem a nehézion-iitkézések soran kelet-
kez$ kozeg kezdeti, termalizalt energiastirtiségét a kezdeti sajatids (7o) fliggvényeként. Ennek {6 moti-
vacidja, hogy a kisérleti adatokbol egyértelmien kideriil, hogy a hadronok pszeudorapiditas-eloszlésa
véges integrallal rendelkezik, és igy a hidrodinamikan beliil csak gyorsulé megoldésok segitségével
irhato le, ezért nem illeszthet6 a Hwa-Bjorken boost-invaridns megoldassal. Viszont a széles kdrben
hasznalt Bjorken féle kezdeti energiastirtiség becslés ezt a megoldast feltételezi [§], tehat a becslést
mindenképpen korrigalni kell. A kezdeti energiasiirtiség kisérleti adatokbol valé meghatarozasara ki-
dolgoztunk egy modszert, melynek 3 f6 lépésének elméleti hatterét méar korabban publikaltuk, és az

alabbi modon foglalhatjuk Gssze:

— A pszeudorapidités eloszlas illesztésébdl megadhatd az gyorsulasi paraméter (\), a pszeudor-

apiditas stirtség a midrapiditasnal (dN/dn|,—o), és az atlagos transzverz tomeg ((mr)). [3]

— A longitudinalis HBT-sugar my fiiggésének illesztésébdl kiszamithatd a végallapothoz tartozo

sajatids, vagyis a kifagyasi sajatids (7). [5
— A kezdeti energiastrtség (mr), dN/dn|,—o és 7 ismeretében tetsz6leges mo-ra megadhato. [4]

Az ismertetett modszert egyeldre csak RHIC energidkon teszteltiink, nevezetesen \/syn = 130 GeV
és \/syn = 200 GeV iitkozési energidju Au+Au reakciokkal dolgoztunk. Az eredmény eltért a varako-
zésoktol, ahogy azt az[l] abra is szemlélteti. Lathato, hogy a modszertink alacsonyabb titkozési ener-
giara magasabb kezdeti energiastirtiséget josol. Természetesen a kapott eredményt tobb aspektusbol
is még meg kell vizsgdlnunk. Els6 lépésben sszevetettiik a \/syn = 200 GeV-es kezdeti energiasti-
riiség becslésiinket egy numerikus, 1+3 dimenziés hidrodinamikai szamitassal [7]. A két kiilonbo6zd

modszer meglepden azonos eredményre vezet (ahogy azt a . abra is mutatja), igy a kidolgozott
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modszeriink helyessége megerdsitésre keriilt. Am mindenképpen meg kell ismételniink az analizist
nagyobb iitkozési energia-tartoményon is, kezdve az LHC altal 1étrehozott nehézion-iitkozésekkel.
Tovabba figyelembe kell venniink a modelliink hidnyossagait, igy a kozeljovében szeretnénk kiter-
jeszteni a megoldasunkat nagyobb rapiditasoknal fellépd lokéshullamokra, illetve hémérsékletfiiggd
hangsebességre, ami lehet6vé tenné a racs QCD allapotegyenletének hasznalatat. Ezen feliil meg

fogjuk vizsgélni az 1+3 dimenziéra torténd altaldnositas lehetségét.
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1. abra. Kezdeti energiastiriiség becslés: a folytonos vonal az j megoldasunkboél kapott eredmény,
amelyet a szaggatott vonallal jelzett Bjorken becsléshez hasonlitunk. Az analizist a RHIC Au+Au
titkozésein végeztik, két titkozési energian: (/syy = 130 GeV (balra) és /syn = 200 GeV (jobbra).
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2. abra. Az 1j megoldasukbol szarmaztatott kezdeti energiastirtiség becslés (folytonos vonal) és egy
numerikus szamoléas (piros pontok) Gsszevetése \/syy = 200 GeV esetén. Az Osszevetés balra loga-

ritmikus skalan, jobbra normaél skilan lathato.

3. Publikaciok

A félév soran két kéziratot tettiink kozzé preprint formaban. Az egyik az Acta Physica Polonica

B proceedings kotében fog megjelenni, a masik jelenleg referalas alatt all a Universe folyoiratnal:



— G. Kasza, T. Csorgs: Lifetime estimations from RHIC Au+Au data, Universe
Preprint verzié: arXiv:1811.09990 |nucl-th|

— T. Csorgs, G. Kasza: A new and finite family of solutions of hydrodynamics: Part I11: Advanced
estimate of the life-time parameter, Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement
Preprint verzi6: arXiv:1810.00154 [nucl-th|

4. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran egy, a szakteriiletemhez kapcsol6do kurzuson vettem részt:

— Nagyenergias nehézionfizika, avagy a tokéletes kvarkfolyadék

5. Konferenciak

A félév soran két nemzetkozi konferencian vettem részt, ahol angol nyelvii eladasokat tartottam:

— 4th Day of Femtoscopy, Gyongyds, 2018. oktéber 30.
A konferencia honlapja: https://indico.cern.ch/event /762864 /

— Zimanyi School’18: Winter Workshop on Heavy Ion Physics, Budapest, 2018. december 3-7.
A konferencia honlapja: http://zimanyischool.ktki.hu/18/
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