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1. Bevezetés

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-

oldésok feltarasa is.

2. Kutatasi el6zmények

Az el6z6 félév végén bekiildtiink egy kéziratot az IJMPA folybirathoz, ami nyar folyaman publi-
kalasra kertilt [I]. A cikkben leirtak szerint sikeriilt egyszertsiteniink a korabbi félévek soran talalt
hidrodinamikai megoldasunkbol (lasd: [2]-es hivatkozas) szarmaztatott pszeudorapidités eloszlast le-
ir6 bonyolult, parametrikus formulat. Az eredeti, parametrikus gorbe 4 illeszthet6 paramétere az ]
formulaban 3-ra redukalodik, amelyek a korabbi 4 paraméter kombinécidi. Ez egy gyonyord megnyil-

véanuldsa a hidrodinamikai skalaviselkedésnek.



3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

3.1. A hidrodinamikai skalaviselkedés megnyilvanulasa

A kutatési el6zményekben emlitett egyszertisitett képletet teszteltiik is szamos mérésen, és az 1j
formula kevesebb paraméterrel, szinte tokéletes leirdsat adja az adatoknak. Az illesztést az alabbi
adatsorokon végeztiik el: CMS p+p 7, 8 és 13 TeV; CMS Xe+Xe 5.44 TeV; PHOBOS Au+Au 20,
62.4, 130 és 200 GeV; ALICE Pb+Pb 5.02 TeV. Az eredmények alapjan az altalunk talalt formula
egyarant alkalmas kis (p+p) és nagyobb (A+A) méretii rendszerek leirasara, ami a skalaviselkedés
megnyilvanulasa. Az illesztéseket egy kozos abran szemléltettiik es abra), ahol a dN/dn pszeu-
dorapidités eloszlas adatpontjait attranszformaltuk rapiditas eloszlassa, melyet leosztottunk a mid-
rapiditasban érvényes értékekkel. Ekkor elméletiink szerint a fentebb felsorolt Gsszes kisérleti adat a

skalaviselkedés kovetkeztében ugyanazzal a gorbével irhato le:
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ahol x = y/Ay, amiben y a rapiditas és Ay a rapidités-eloszlas szélességét jellemzi. Az dbra meggy6-

z6en szemlélteti az adatok egybeesését, legyen sz6 nehézion vagy akar p+p iitkozésekrsl. Ez alapjan
feltételezhets, hogy a p-+p litkozések is kollektiv rendszerként targyalhatok, tovabba az illesztések
soran meghatéarozott atlagos hangsebesség alacsony értéke folyadék jelenlétére enged kovetkeztetni,

vagyis nem zarhato ki a QGP létrejotte.
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1. 4bra. A hidrodinamikai skalaviselkedés szemléltetése p-+p és nehézion titkozésekre.



2. Uj, egzakt viszkézus hidrodinamikai megoldasok

A félév folyaman a skélaviselkedés vizsgalatan tul viszkézus hidrodinamikai megoldésok keresé-
sével is foglalkoztunk. Egyel6re két egzakt, analitikus megoldast talaltunk ugyanazzal a feltételezé-
sekkel: a bulk-viszkozitas és a nyomas hanyadosa konstans, valamint a sebességtér Hubble-tipusii.
Utobbinak elénye, hogy az egyenletekbdl kiesik a nyirasi viszkozitas, tehéat ily moédon a megoldasa-
ink barmilyen nyirési viszkozitas értékre érvényesek. A két talalt megoldas kozott a kilonbség, hogy
egyikben a kémiai potencial véges (u > 0), viszont a masikrol ez nem mondhaté el, mivel ott a
kémiai potencialt kozelitGleg 0-nak tekintettiik. A megoldasokat az[I}es tablazatban foglaltam Gssze,
amelyben x =konstans, 7 a sajatidét jeloli, d a térbeli dimenziok szama, az s,, s, és s, fiiggvények

a skalavaltozok, v és 7 tetszbleges skalafiiggvények a v = 771

771 egyenlGség erejéig, mig (y a bulk-
viszkozitas kezdeti értéke. A hémérsékletet (77), nyomést (p), részecskeszam- és entropia-striiséget
(n és o) a szokasnak megfelelGen jeldltiik.

E két megoldas {6 érdekessége a 7 — oo hataresetben lathato igazan, ugyanis nagy 7 értékekre az ex-
ponencialis faktorok 7-fiiggése lecseng, és a termodinamikai valtozok kezdeti értékének atskalazasaval
tokéletes folyadék megoldasokat kapunk. Ez alapjan elképzelhetd, hogy a hadronikus végallapotbol
nem hatérozhatéo meg egyértelmiien, hogy a tiizgémb magasabb kezdeti hémérsékletbsl indulva to-
kéletes folyadékként fejlédott, vagy kezdetben alacsonyabb kezdeti hémérséklettel rendelkezett és

viszkozus folyadékként tekinthettiink ra.
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1. tablazat. Uj viszkozus hidrodinamikai megoldasok Hubble-tipusti sebességtérrel.



4. Publikaciok
A félév soran egy kéziratot jelentettiink meg:

— G. Kasza, T. Csorgs: Lifetime estimations and a non-monotonic initial energy density in heavy
ion collisions at RHIC and LHC, Physics of Elementary Particles and Atomic Nuclei (Procee-
dings Supplement of WPCF 2019)

Preprint verzi6: arXiv:1910.03428 [nucl-th|

5. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran harom kurzust végeztem el:
— Bevezetés az altalanos relativitaselméletbe 1.
— Lineéris és nem-linearis MHD hullamok

— Az erdsen kolcsonhato anyag fazisszerkezete

6. Eldadasok

A félév soran két nemzetkozi konferencian vettem részt (2. és 3.), ahol angol nyelvi el6adéasokat

tartottam, tovabba egy ismeretterjeszts el6adasom volt magyar nyelven (1.):

1. Simonyi-Nap 2019, Budapest, 2019. oktober 18.
Az esemény programja: https://wigner.mta.hu/hu/simonyi-nap-2019-oktober-18

2. 5th Day of Femtoscopy, Gyongyos, 2019. oktober 31.
A konferencia honlapja: https://indico.cern.ch/event /858268 /

3. Ziméanyi School’19: Winter Workshop on Heavy Ion Physics, Budapest, 2019. december 2-6.
A konferencia honlapja: http://zimanyischool.ktki.hu,/19/
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