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1. Bevezetés

A 2000-es évek els6 felében a RHIC mérései kimutattak, a 2010-es években pedig az LHC ki-
sérletei megerdGsitették, 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 tuthossz nem a végtelenhez, hanem a nulldhoz tart ebben az
anyagban, amely nem idealis gazként, hanem kozel tokéletes kvarkfolyadékként viselkedik.
Kutatasaim {6 célja 1j 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.

2. Kutatasi el6zmények

Az el6z6 félévben kidolgoztunk egy modszert, amely lehetévé teszi, hogy az altalunk, nemrégiben
talalt relativisztikus, analitikus hidrodinamikai megoldassal [1, 2], kisérleti adatokra alapozva meg-
becsiiljem a nehézion-iitkozések soran keletkezd kozeg kezdeti, termalizalt energiastiriiségét a kezdeti
sajatids (1) fliggvényeként. Ennek f6 motivacidja, hogy Bjorken széles korben elfogadott kezdeti
energiasirtség becslése a Hwa-Bjorken boost-invarians megoldast feltételezi 3], melynek formuléival
nem illeszthetd a részecskék pszeudorapiditas eloszlasa, hiszen a kisérleti adatok szerint az egyértel-

miien véges integréllal rendelkezik. A kezdeti energiasiirtiség becslésére kidolgozott modszeriinket az
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el6z6 féléves jelentésemben részletesen ismertettem. Az eljarast RHIC energidkon teszteltiink, neve-
zetesen (/syn = 130 GeV és 200 GeV iitkozési energiaju Au+Au reakciokkal dolgoztunk. Az /syn
= 200 GeV energidhoz kapcsolédéd analizis eredményét Osszevetettiik egy 1+3 dimenzids, numerikus
hidrodinamikai szamolassal [4], és szamunkra is meglepd egyezést mutattak, ezzel megerdsitve a ki-
dolgozott modszeriink helyességét. Ezen feliil meghdkkents eredményre bukkantunk, nevezetesen 130
GeV-en a kezdeti energiastirtiséget hiban kiviil magasabbra becsiiltiik, mint a 200 GeV-es reakcid
esetében, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a kezdeti energiastirtiség nem-monoton viselkedést
mutat az iitkozési energia fiiggvényében. Erre utalo jeleket kés6bb mas publiklt irdsban is talaltunk
[5], de azok nem foglalkoztak a jelenséggel. Ebben a félévben az imént leirtakat tobb 4j fejleménnyel
tudtam bd&viteni, melyeknek egy részét preprint formajaban mér kozzé tettiink és az irasunk jelenleg

referalas alatt all az IJMPA folydiratban. A f6bb eredményeinket a kivetkezd részben Osszefoglalom.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

Az el6z6 félévben RHIC, /syn = 130 és 200 GeV-es arany-arany reakciokkal végzett munkamat
idén a 62.4 GeV-es arany-arany iitkozések elemzésével folytattam. Az analizis eredményét az 1. abra
szemlélteti. Lathato, hogy a modszeriink /syy=62.4 GeV-en alacsonyabb kezdeti energiastriséget
josol, mint a korabban megvizsgalt, magasabb iitkozési energiak esetében. Ebbdl elGzetesen arra

kovetkeztethetiink, hogy a kezdeti energiastirtiség egy lokédlis maximummal rendelkezik az /syy

62.4 GeV-t6l 200 GeV-ig terjedd intervalluméaban.
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1. dbra. Kezdeti energiastirtiség becslés: a folytonos vonal az 1j megoldasunkboél kapott eredmény,
amelyet a szaggatott vonallal jelzett Bjorken becsléshez hasonlitunk. Az analizist a RHIC Au+Au
itkozésein végeztiik. A legfrissebb munkank, a \/syny = 62.4 GeV-es reakciok vizsgélatanak végered-

ménye balra lathato.

A félév folyamén sikeriilt egyszertisiteniink a hidrodinamikai megoldasunkbél szarmaztatott psze-
udorapidités eloszléast leird bonyolult, parametrikus formuléat. Az 6j képletnek hamar megmutatkozott
a szépsége és hasznossiga egyarant. Az eredeti, parametrikus gorbe 4 illeszthet6 paramétere az 1]

formuldban 3-ra redukalodik, amelyek a kordbbi 4 paraméter kombinéciéi. Ez egy gyonyord meg-



nyilvanulasa a hidrodinamikai skalaviselkedésnek. Ezt, az egyszertisitett képletet teszteltiik is szamos
mérésen (CMS p+p, 7, 8, 13 TeV; CMS Xe+Xe, 5.44 TeV; PHOBOS Au+Au, 20, 62.4, 130, 200
GeV; ALICE Pb+Pb, 5.02 TeV), és az 1j formula kevesebb paraméterrel, szinte tokéletes leirasat adja
az adatoknak. Kiilonosen fontos eredményként tekintiink a Xe+Xe adatok elfogadhaté (CL=32%)
leirasara, mivel a [6] alapjan legjobb tudomésunk szerint numerikus hidrodinamikai szimuléciokkal

még nem tudtak leirni a szoban forgo reakcié pszeudorapidités eloszlasat.
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2. abra. Balra: a megoldasunkbol szarmaztatott harom-paraméteres formula illesztése (piros gorbe) a
CMS kisérlet Xe+Xe 5.44 TeV-es, 0-80% centralitasa titkozéseibsl mért pszeudorapidités eloszlasra.
Az abrara szemléltetés céljabol a rapiditas strtséget is abrazoltuk kék vonallal. Jobbra: a CMS
kollaboracio altal kozolt [6] abra, melyen jol latszik, hogy a feltiintetett szimulaciok nem képesek

leirni az adatokat. A két abran talalhaté adatpontok természetesen megfelelnek egymésnak.

A kezdeti energiastiriiség vizsgélatat szeretnénk tovabbi iitkozési energidkra, kezdve a RHIC,
Au+Au reakcioival. Ehhez sziikséglink van un. effektiv hémérséklet (7., a transzverz impulzus elosz-
las slope paramétere) legalabb kozelitSleges értékére, azonban az /syy=130 és 200 GeV-es méréseket
leszamitva nem talaltunk publikalt T.¢ adatokat, emiatt ezt nekem kellett meghataroznom a STAR
és PHENIX altal kozzétett transzverz impulzus eloszlasok illesztésén keresztiil. Miutan abrazoltam
a Tog értékeket az iitkozési energia fliggvényében, a pionok esetében egy érdekes jelenséget talaltam,
amit a 3. abra szemléltet harom kiilonb6z6 centralitasi osztalyban. Jol lathato az effektiv hémérsék-
let nem-monoton viselkedése, ami akar a kritikus jelenségek megnyilvanulasa is lehet. A kutatdsom

kovetkezd szakaszaban ennek részletesebb vizsgalatara komoly hangsulyt terveziink fektetni.
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3. abra. A pionok effektiv hémérséklete az iitkozési energia fiiggvényében, periferialis, mid-centralis,

valamint centralis titkozésekben.
4. Publikidciok

A félév soran egy kéziratot jelentGsen kibGvitettiink, és kozzé tettiik preprint formaban. Jelenleg
referalas alatt all az [JMPA folyoiratnal:

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

5. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran kettd, a szakteriiletemhez kapcsolodé kurzuson vettem részt:
— Jet-fizika hadron-hadron és nehézion iitkézésekben

— Kompakt csillagok szerkezete

6. Konferenciak

A félév soran részt vettem egy nemzetkozi konferencian (1.), ahol angol nyelvii el6adést tartottam,

tovabba meghivast kaptam egy nyéari iskolaba (2.):

1. XIV Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Dubna, 2019. junius 3-7.
A konferencia honlapja: http://theor.jinr.ru/~wpcf2019

2. International School of Subnuclear Physics, Erice, 2019. junius 21-30.
Az iskola honlapja: http://www.ccsem.infn.it/
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