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Nagyenergias részecskelitkzésekben keletkezd hadronok eloszlasanak elméleti leirasa napjaink
nyitott kérdéskore. A CERN Nagy Hadroniitkdztet6 és az amerikai Relativisztikus nehézion
litkoztetd kisérleteiben mért azonositott hadroneloszlasok elméleti analizise lehetové teszi
szamunkra, hogy kovetkeztessiink a hadronizaciot leiré folyamatok mikro és makroszkopikus
tulajdonsagaira. Doktori kutatomunkam soran, a hadronkeltést és a hadronizaci6é folyamatat fogom
vizsgalni kiilonb6z6 elméleti modelleken keresztiil.

Az els6éves terveim kozott szerepelt, hogy 0Osszegzem és ismertetem az el6z6 munkaim
eredményeit. Ide tartozik a diplomamunkam témadja, amely soran nem-extenziv alaki fragmentacios
fliggvényeket parametrizaltam a hadronizacio statisztikus leirasara. Ezt szamos helyen és mddon
publikdtam, amiket a beszamol6 végén tételesen is dsszefoglaltam. A leirdsomat egyel6re elektron-
pozitron iitk6zésekre hasznaltam, de a publikacio elkésziilte utan az dj fliggvények egyszertien
beleépithetok lesznek a perturbativ QCD alapu kdodokba, amelyekkel proton-proton, proton-
atommag és atommag-atommag iitkzésekben is tesztelhetem a modellt.

Kés6bbi tervem, hogy a részecskekeltést és hadronizaciét anyag jelenlétében is megértsem, ezzel
kiterjesztve a meglévé vakuum fragmentaciés ismereteimet. Err6él tanulhattam a Bergeni
egyetemen, ahol Konrad Tywoniuk meghivottjaként, aki a témakor egyik f6 képviselGje
szeminariumi elGadast is tartottam. A talalkoz6 soran megegyeztiink a jovobeli k6zos munkankrol,
amelyben olyan részecskefizikai eseménygeneratort szeretnénk csinalni, amelyben keletkez6 jetek
kolcsonhatnak az {itkzésben megkeletkezett kvark-gluon plazmaval. Ehhez tartozik a részvételem
és el6adasom a 2019 januari Jetscape Winter School és workshopon Texasban, ahol a jet és kvark-
gluon plazma koélcsonhatasanak leirasahoz sziikséges elméletrdl tanultam, illetve egy mar létez6
eseménygenerator mitkodésérdl, ami tartalmazza ezt a kdlcsonhatast is. A workshopon el6adtam a
Non-Extensive Parton Fragmentation Functions cimi el6adasomat.

Augusztusban (2018.08.03-2018.09.03) vendégkutato voltam az amerikai Stony Brook egyetemen,
ahol az ottani PHENIX csoporttal egyiitt dolgoztam a nagyenergias iitkzésekben keletkezd fotonok
leirdsan, amelyhez szintén fragmentacids fiiggvényeket hasznalnak. Elméleti kutaté révén, az volt a
feladatom, hogy az irodalomban hasznalt Jetphox és INCNLO szoftvereket vizsgaljam és felmérjem
azok eredményeinek a bizonytalansagat. A munkam soran megértettem, hogy az eddigi
fliggvényeim itt is hasznalhatok ha a parametrizalasra szolgal6 kodomat kiterjesztem a fotonok
leirdsara. Az ottani munkdm sordn olyan abrdkat készitettem, amelyeket a késébbi foton analizist
tartalmazé cikkekben fel tudnak hasznalni referenciaként.

Doktori kutatasi ttmam mas modellek részecskekeltésének megértése is. Nagyenergias nehézion
litkozésekben a nukleonokat alkoté kvarkok kiszabadulnak és egy Uj anyagi fazis, a kvark-gluon
plazma jelenik meg. A plazma vizsgalata soran kideriilt, hogy annak folyadékszer(i tulajdonsagai
vannak, igy relativisztikus hidrodinamikai és transzport szamolasokkal is leirhatd6 Ezeknek, mint
minden elméletnek, tartalmaznia kell a részecske keltést, igy a hadronizaciét, igy ezen modellek
megértése is a célom. A témaval kapcsolatos kiilon vizsgalataimra UNKP tamogatast kaptam,
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amelyben megvizsgaltam miként befolyasolja a részecskekeltés a szamolasok eredményét. Ehhez az
amerikai Molnar Dénes segitségével, a hidrodinamikai terek részecskékké konvertalasat végzo
Cooper-Frye formalizmust altalanositottam nem-egyensilyi eloszlasok segitségével és
megmutattam, hogy ekkor akar idealis folyadék esetén is viszkézushoz hasonld tulajdonsagokat
adhat a mért részecskék eloszlasa. Ezzel tagabb értelmezést adhato a kicsi de mérhet6 viszkozitasra.
Ezeket az eredményeimet mutattam be a Zimanyi Winter Workshopon és a publikacio késziiletben
van. Az eredmények azt motivaljak, hogy a késdbbiekben a plazma egyenstlyisagat részletesebben
is megvizsgaljuk, mivel egyes szakirodalmak és az eredményeink alapjan ez kérdéses. Ekdzben, az
amerikai utam soran megismert Ismail Zahed és Derek Teaney vezetésével, egy relativisztikus
hidrodinamikai kodba 1j allapotegyenletet implementaltam, ami a kémiai potencialt is figyelembe
veszi. A véges kémiai potencial segitségével alacsonyabb energiaju iitkozéseket jobban lehet
modellezni, ami motivalt az amerikai RHIC Beam Energy Scan projekt miatt, ahol éppen az ilyen
méréseket végzik. Ismail Zahed segitségével direkt foton és dilepton szamolasokat szeretnénk
csinalni a jovoben, amiket 6sszehasonlithatunk az alacsonyabb energias RHIC eredményekkel.

A doktori kutatdsaim egyik fontos alapja a részecskefizikai ismereteim mellett a statisztikus fizikai
ismeretem Ennek a mélyitésére kezdtem el dolgozni Kocsis Bencével galaxismagok szerkezetének
atlagtérelméleti leirdsan, amib&l mar van egy publikdciém. Az els6 félévben a nem-extenziv
statisztikus fizikai ismereteimet igyekeztem alkalmazni a galaxismag leirasara, egy nem-extenziv
alapua atlagtérelmélet definidldsaval. Ezt az motivalja, hogy a gravitaciés rendszerek, feltehetGen
masképp toltik be a fazisteret a hosszutavi kdlcsonhatas miatt, ezzel szembe menve a Boltzmanni
és ergodikus leirassal. A meglévé szamolasokat igy kiterjesztettem és vizsgaltam a kovetkezo
cikkhez. Ekozben egyiitt dolgoztam Mathé Gergellyel is, aki ugyan ennek a rendszernek az
atlagtérelméleti leirasa helyett numerikus szimulaciéval vizsgalja a rendszert. A tervem, hogy a két
projektet 0sszekapcsolva eltérést talaljunk a Boltzmann atlagtérelmélet és a numerikus szimulacié
kozott. Azt varjuk, hogy a nem-extenziv leiras megmagyarazza a lehetséges eltéréseket. A meglévo
cikken feliil még egy-egy cikk van el6rehaladott allapotban.

Szintén az els6 féléves id6szak alatt sikeriilt befejezni egy régi TDK-s munkamat 6sszefoglald
cikket, amit be is kiildtem a Phys.Rev.B folyoirathoz.

Osszefoglalé az eredményekrél:

Szemindriumok:
* Meghivott szeminariumi el6adas az amerikai Stony Brook egyetem (2018. augusztus), ahol
a fragmentacios fiiggvényekr6l és az azokhoz kapcsol6dé eredményeimrél beszéltem
* Meghivott szeminariumi el6adas az norvég Bergeni egyetemen 2018.10.17-21, ahol
el6adtam a Non-Extensive Motivated Parton Fragmentation Functions cimi{i el6adasomat.

Konferencidk:

* Részvétel az ELFT Summer School: Astroparticle Physics konferencidan. Matrahaza
2018.09.03-07

* Részvétel a Young Astronomert on Galactic Nuclei 2018 konferencidn Budapest,
2018.10.29-31.

* Részvétel és el6adas a Hot Quarks 2018 shool és konferencian Texel, Hollandia 2018.09.07-

* Részvétel és el6adas a budapesti Zimanyi Winter Workshop on Heavy Ion Physics
2018.12.02-06. Ezen a konferencian el6adtam a Do we need viscosity to suppress v2? cimii
el6adasom.

* Részvétel és el6adas az amerikai 2nd Jetscape Winter School and Workshop, 2019.01.08-13,
Texas.



Publikaciok:

Elo6késziiletben 1évo publikacio:

A. Takics, G.G. Barnafoldi, Non-Extensive Motivated Fragmentation Functions. Ebben a
témaban mar egy konferencia kivonatot bekiiltem. A cikk nagy része igy mar megvan, ami
még hidnyzik, hogy a meglévd fragmentacids filiggvényt egy parton modell alapu
szamolasba is implementaljuk és tesztelhessiik proton-proton iitk6zésekre is.

A. Takécs, D. Molnar: The Suppression of flow with Ideal Hydrodynamics. A cikk legtobb
minden eredménye megvan, az elméletben 1év6 paraméterek beallitasat kell még elvégezni,
hogy olyan abrakat lehessen mutatni, amelyekre a kisérleti pontokat is ra lehet tenni.

A. Takacs, G. Méthé, B. Kocsis, Gravitational System Driven by Non-Extensive Entropy. A
publikéalashoz sziikséges eredmények nagy része mar megvan. Ami még hianyzik, a
szamolasok kiterjesztése forgd rendszerekre és az 1ij eredmények értelmezése.

G. Mathé, A. Takacs, B. Kocsis, A numerical study of the statistical physics of vector
resonant relaxation. A publikalashoz sziikséges numerikus kdéd és az eredmények nagy része
mar megvan. Ami még hianyzik, az nem-extenziv mennyiségek tesztelése.

Bekiildott publikacio:

A. Takacs, G.G. Barnaf6éldi Non-Extensive Motivated Parton Fragmentation Functions,
proceedings a Hot Quarks 2018 konferenciarol, bekiildve az MDPI Proceedings
folyéiratahoz.

A. Také4cs, P-D. Ispanovity, G. Tichy, Strain distribution is polycrystals: Theory and
Application for Diffraction Experiments, bekiildve a Phys. Rev. B folyo6iratba.

Szakmai tevékenység:

Interjit adtam és részt vettem a Kutat6k Ejszakdja reklamkampanyéban

Ismeretterjeszt6 cikk irasa a Természet Vilagana.

El6adas az ELTE szervezésében a Kutaték éjszakajan 2018.09.29.

Interju adas a Duna és M5 televizié Magyar Kronika cimii miisoranak a kutatasi témamrél.

Elismerések:

A Természet Vilagaba bekiildott cikkem 2. helyezést ért el az MTA TIT palyazatan.
UNKP 5 hénapos 6sztondij. Téma cime: A hadronizacié és termalizacié kapcsoltanak
vizsgalata nagyenergias iitkozésekben



