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Kivonat

A nagyenergias nehézion-fizikdban az utébbi évtized legfontosabb eredménye az {itkbzések nyoman ki-
alakulo, erésen kolcsonhato kvark-gluon folyadék felfedezése volt. A kisérletek tantsaga szerint ezen elemi
részecskék plazméja tokéletes folyadékként viselkedik, ami lehetGséget ad relativisztikus hidrodinamikai
modellek alkalmazasara. Az iitk6zések soran létrejovs extrém magas nyomas és energiastiriiség szétveti
ezt a kozeget, mely a tagulés soran lehtil. A nyalabok talalkozasi pontjai koré épitett detektorokban a
keletkezs fotonokat, leptonokat és a kvarkplazmabol ,kifagyd” kiilonb6z6 hadronokat tudjuk detektélni,
majd a kiilonb6z6 mennyiségek eloszlasaibol kovetkeztethetiink a kiindulasi allapot tulajdonsagaira.

A mag-mag litkozéseket két egymaéasba szaladd gombként értelmezd elképzelés specialis, elliptikus kez-
deti feltételeket szab. Az ebbdl ad6d6 impulzustér-beli aszimmetriat a ve koefficiens (a Fourier-felbontéas
masodik egyiitthatéja) méri, ez a nehézion-fizika egyik legfontosabb megfigyelhet§ mennyisége. A valo-
sdgban azonban az atommagok nem gémb alakuiak, igy a pontos geometridja minden litkdzésnek egyedi.
Az elmult évek egyik fontos kisérleti eredménye az elliptikus szimmetriatol valé eltérést mutatod vs és va
egylitthatok mérése volt. Ennek leirdsa érdekében olyan egzakt, relativisztikus hidrodinamikai megoldéa-
sokat kerestem, amelyek ezen aszimmetriat is figyelembe veszik. Az igy talalt 4j modell tetszsleges polusa
szimmetriat tud kezelni (és e tekintetben els az egzakt relativisztikus hidrodinamika teriiletén), illetve
ezek szuperpoziciojabol is kiadja a mérheté mennyiségeket, azaz tetsz6leges profila kezdeti feltétel beal-
lithat6. Kiszamitottam tehét az egyiitthatokat kiilonb6z8 aszimmetridkat feltételezs egzakt megoldéasok
esetén, és ennek kiilonb6z8 paraméterektdl valo fliggését vizsgaltam, illetve Osszevetettem az adatokkal.
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1. Bevezetés

Régota ismeretes, hogy az atommagot alkoté nukleonok nem elemi részecskék, alapvetGen harom kvarkbol
allnak, azaz barionok. Szamos fajta bariont ismeriink rajtuk kiviil, ilyenek a A, A, = és még sorolhatnank. A
kvark-antikvark parokbol 41l részecskéket - ilyenek példaul a pionok (7), kaonok (K) - mezonoknak nevezziik.
A fenti két csoport tagjait, és altalaban a kvarktartalmu részecskéket hadronoknak hivjuk. A kvarkok jelenlegi
tudasunk szerint elemi részecskék, rajtuk kiviil ilyenek még a leptonok (elektron, miion és tau a megfelelg
neutrindkkal), illetve a kolesonhatasokat kozvetits részecskék (foton, gluon és a bozonok). A tudomany mai
allasa szerint ezen elemi részecskéket és tulajdonsigaikat a részecskefizika Standard Modell jol leirja.

A nehézion-fizikai kisérleteket atommagokkal végzik, hiszen ezek elektronok hijan t6ltéssel rendelkeznek,
igy hatékonyan gyorsithatok. A protonokban és neutronokban lévé kvarkokat az erds kolcsonhatas tartja
Ossze, melyet a gluonok kozvetitenek. Ugyanennek a kolcsonhatasnak az eredménye a magerd, mely a nuk-
leonokat tartja 0ssze a magon beliil. Az erds kdlcsonhatést részletesen leiro elmélet a kvantum-szindinamika
(Quantum Chromo Dynamics - QCD), mely jol ravilagit a kolecsonhatés természetére. A részecskék QCD tol-
tését egy jol miikods analogia alapjan szinnek nevezziik. Az elmélet szerint hétkdznapi energiastirtség mellett
a kvarkok csak szinsemleges részecskékbe zarva, barionok és mezonok formajaban figyelhet6k meg, mert bar-
milyen munka, amit abba forditanank, hogy egy kvarkot elkiilonitsiink, végiil egy tjabb kvark-antikvark par
keltésére fordulna. Ez a jelenség a kvarkbezaras. Az erds kolcsonhatéas egy masik tulajdonséaga némiképp ki-
utat jelent ebbdl a merev szabalybdl: a kolcsonhatas csatolasi dllandoja az energidval csokken. Extrém nagy
energia esetén a csatolasi allando lényegesen is le tud csdkkenni, igy ilyen koriilmények kozott a kvarkok és
gluonok kiszabadulnak a hadronokbol, ezt nevezziik aszimptotikus szabadsagnak. Ahogy a jelenség neve is
mutatja, teljes szabadsagrol csak aszimptotikusan, végtelen energian beszélhetnénk, ami természetesen nem
val6sulhat meg.

Az er6s kolcsonhatéas ezen tulajdonsagai nagy jelent&séggel birnak a kozmologiaban. Az univerzum fejls-
désének torténetét kiilonbozé elméletek irjak le, melyek koziil a legszélesebb korben elfogadott valdszintleg
az inflacios kozmologia. Bar a folyamat részletei bonyolultak, altalanosan elmondhat6, hogy a Vildgegyetem
tagul. Ha id6ben visszafelé tekintjiik ezt a folyamatot, egyre nagyobb energiastiriiségrél és nyomasrol be-
szélhetiink, mig a Nagy Bummot kovets els6 néhany mikromésodpercnél elérjiik azt az allapotot, amikor a
koriillmények még megfelelGek voltak ahhoz, hogy az aszimptotikus szabadsag megnyilvanulasaként a kvarkok
és a gluonok szintoltéssel rendelkezs objektumként, a hadronokbol kiszabadulva tudtak létezni [1]. Ekkor egy
specialis kozeget alkottak, melyet kvark-gluon plazménak neveziink.

A korabban emlitett bezar6 jelleg magyarazza a gyorsitok kiemelkedd szerepét a részecskefizikiban. A
megfelel6 elektromagneses terekkel felgyorsitott és palyan tartott atommagok ultrarelativisztikus sebességet
érnek el, igy labor rendszerb@l nézve Lorentz-kontrahalt ,korongként” képzelhetSek. Egy tipikus kisérleti
elrendezésben ilyen atommagokbol 4ll6 nyalabokat iitkbztetnek 6ssze. A nyaldbok mozgasi energidja elegendd
ahhoz, hogy az emlitett extrém koriilmények megvaldsulhassanak: az iitkdzés utéani energiastirtiség és nyomas
ugyanis annyira nagy, hogy létre tud jonni a kvarkok és gluonok plazmaja, bar igen révid idére. A kozeg rogton
tagulni kezd, igy a térfogat novekedésével csokken az energiastrtiség. A kritikus hémeérsékletet elérve a szines
részecskék visszafagynak szinsemleges hadronokka, és ebben a formaban haladnak tovabb. Az litk6zési pontok
koré épitett detektorokkal a keletkezd fotonokat, leptonokat, és a méar ismert allapotban 1évé hadronokat
fogjuk érzékelni. Ezeknek a részecskéknek a tulajdonsagait a detektorok széles skaldja méri, és akarmilyen
kozeg jott is létre az titkozés soran, nekiink ezen mennyiségek eloszlasaibol kell kdvetkeztetniink annak
mibenlétére.

Elképzelhets tehéat, hogy a nagyenergias nehézion-fizikiban olyan allapotban sikeriilt az anyagot létre-
hozni, melyben a természetben évmillidrdok 6ta nem megfigyelhets. Mara elfogadotta valt az az elképzelés,
hogy a létrejovs kozeg fizikai tulajdonsagait tekintve folyadék. A tovabbiakban attekintjiik, hogy milyen ki-
sérletek és elméleti meggondolasok vezettek a folyadék-kép kialakulasahoz, hogy a tagulas mely szakaszaban,
és pontosan hogyan irhatjuk le folyadékként a taguld kvarkplazmét.



1. abra: Arany atommagok titkozésének allomésai: a két korongga lapult mag egymassal szemben halad (a),
majd az iitkozésben az atfeds zonakbol szines részecskék szabadulnak ki (c,d).

2. Kvark-gluon plazma

A fent emlitett kozeg tulajdonsagait célzo els kisérletek a CERN SPS (Super Proton Synchrotron) nevi gyor-
sitojaban zajlottak, de pontosabb képet elészor az Egyesiilt Allamokbeli Brookhaven National Laboratory
intézményben miikods Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) kisérleteiben tudtak adni. A kisérleteket azota
elvégezték a CERN LHC (Large Hadron Collider) gyorsitdjaval is, az eredmények pedig megerssitették az
eddig tapasztaltakat. Az aldbbiakban réviden 6sszefoglalom az eredmény szempontjabol fontos felfedezéseket,
illetve ismertetek néhany alapfogalmat.

2.1. Erdésen kolcsonhat6 kozeg

A RHIC-ben jellemz8en proton-proton (p+p), deutérium-arany (d+Au) és arany-arany (Au-Au) iitkozte-
téseket végeznek, egy Au-Au iitkdzésben jelenleg a nukleon-parokra jutoé témegkdzépponti {itkozési energia
200 GeV kornyéki. Az LHC-ben tipikusan p+p, p-Pb, Pb-Pb iitkdézések zajlanak joval nagyobb, néhany
TeV tomegkozépponti energian. Amikor két atommag ekkora energian iitkozik, valamekkora valdszintiséggel
lezajlanak ,kemény” folyamatok, melyek soran nagyenergias részecskezapor (jet) keletkezik. Ennek a hatas-
keresztmetszete olyan, hogy titkézésenként maximum egy jet-par varhato (igen ritka esetekben fordul el
tobb). A kemény folyamatokat parokban vald keletkezés jellemzi, mely utdn az impulzusmegmaradas miatt
a létrejott részecskék ellenkezs iranyba haladnak, majd tovabbi részecskékre fragmentalodnak, igy az ilyen
részecskezaporokat is parokban varjuk.

Az utkozések kapesan definialni szoktuk az impakt paramétert, amely a sebességvektorok altal meghata-
rozott egyenesek tavolsagat mondja meg. Ez alapjan az iitkozéseket centralitas osztalyokba soroljuk, melyeket
a centralistol a periférikus felé haladva szazalékosan adunk meg.

A mérések soran feltiint, hogy egyrészt kevesebb nagyenergias részecskét detektalnak a vartnél, masrészt
gyakran hianyzik a jet egyik fele [2, 3]. A jelenség jellemzGen nagy centralitast eseményeknél volt szamottevs,
igy magyarazat lehetett egy er6sen kolcsonhatd kozeg létrejotte, amely képes lelassitani a nagy energiaju
részecskéket. Periférikus titkozéseknél a létrejovs kozeg mérete (mely a kisérletek alapjan fm nagysagrendii)
nem elég nagy, a kolcsonhatas nem tart elég hosszu ideig, igy ritkAbban és kevésbé markansan jelentkezik az
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2. abra: Az Au+Au iitkozésekben mért nagyenergias semleges pionokra és a fotonokra vonatkozé mag-
modosulasi faktor a résztvevd nukleonok szamanak (Nparticipant) fliggvényében (ez utobbi a centralitassal
aranyos). A fotonok modosulasi faktora 1 koriil fluktudl, a centralitds novekedésével azonban egyre kevesebb
nagyenergias piont észleliink.

elnyomas. A jet keletkezés altalanos esetben az litkozési zona valamelyik széléhez kozelebb varhato, igy ez
arra is magyarazat lenne, hogy miért csak a zapor egyik felét nem detektaljuk.

Az titkozésekhez kapcsolodo fogalom a nuklearis moédosulasi faktor. Az litkdzések elemi eseményeit nukleon-
nukleon binaris titkbzéseknek képzelve ezeknek, illetve az Gsszesen résztvevs nukleonoknak a szédma adott
centralitas esetén meghatarozhato. Igy két nehezebb mag (pl. Au+Au) dsszelovése esetén keletkezd részecs-
kék szaméat (N a,,) 6ssze tudjuk vetni a nukleon-nukleon (p+p) titkdzésekben keletkezdk szamaval (N,) olyan
modon, hogy utébbit megszorozzuk az Au+Au titkézésben varhato binaris titkozések szaméaval(Ny;,, ). Ha két
nehezebb mag iitk6zése pusztéan binaris iitkozések Osszege, akkor e kettd megegyezik, azonban ha az iitko-
zés ettdl eltérs modon zajlott, akkor eltérést fogunk tapasztalni. Egy Au+Au iitkézés nuklearis modosulasi
faktorat (Raa) a kovetkezSképpen definialjuk:

NAu

S 2.1
me 'Np ( )

Raa

Ilyen modon kiértékelve az adatokat azt vehetjiik észre, hogy az erésen nem koélcsénhaté fotonok esetében

nem all fenn ez az eltérés [4], az értékek Raqa = 1 koriil fluktualnak (2. abra). Ez tovabbi érv az erdsen

kolesonhato kozeg mellett. Az elmélet alatamasztasara végeztek ellenprobat deuteron-arany ititkozésekkel,

ekkor semmilyen centralitasnal nem észlelték a jet elnyomast, ez szintén a kisebb kozeggel magyarazhato [5].
A jelenséget kimutattak az LHC kisérleteiben is [6, 7].

2.2. Tokéletes folyadék

A folyadék kép kialakuldsahoz vezets egyik fontos felfedezés az volt, hogy a létrejovs részecskék mozga-
si energiaja Boltzmann eloszlast kdvet, azaz egy infinitezimalis energiaintervallumba es§ mozgasi energia
P(E)dE ~ eFBT valoszintiséggel valosul meg. A mért eloszlasban a hdmérséklet 170 Kelvinnek adédott, ami
jo 6sszhangban van a QCD joslataival, a kifagyast ekoriil varjuk [8].

A naiv kép a mag-mag {itkozéseket geometriailag két, egymasba szalado korongként kezeli. Altalanos,
nem teljesen centralis iitkdzés esetén ezeknek az atfeds tartomanya jol kozelithetd ellipszissel, ami speciélis
kezdeti feltételeket szab. A kés6bbiekben a nyalabirdnyra merdleges impulzuseloszlast Fouirer-sor alakban
fogjuk felvenni, ezért gondolkozzunk most is igy. Egy geometriailag szabalyos ellipszis esetén, ha a nulla fokot
valamelyik szimmetriatengelynél vettiik fel, akkor a szinuszos tagok nem jelennek meg a sorfejtésben. Abbol



3. abra: Két mag atfedd tartomanya els kozelitésben ellipszoid, ennek a specialis kezdeti geometridnak a
szerepét tanulméanyozzuk a detektalt impulzuseloszlasban.

a megfontolasbol, hogy a ¢ = 90°-ra is szimmetrikus fiiggvényt kapunk, a paratlan indext koszinuszos tagok
egyiitthatoja is nulla. Szamunkra az egyik legérdekesebb tényt pont ennek a szimmetridnak a sériilése fogja
jelenteni, melyet természetesen a szabalyos ellipszist6l vald eltérés okoz.

Hogy a kozeg tulajdonsagaihoz kozelebb keriiljiink, ennek a kezdeti geometriai aszimmetridnak a vég-
allapoti impulzuseloszlasbeli megjelenését érdemes vizsgalnunk. A globalis elliptikus jellegen beliill minden
iitkozés egyedi, az elemi résztvevsk - a nukleonok - véletlenszertien fednek at egymassal. A nukleon-nukleon
iitk6zésekbdl keletkezs részecskék impulzusanak irdny szerinti eloszlasa tobbé-kevésbé egyenletes. Amennyi-
ben a létrejove kozeg géz, a tagulds soran az atlagos szabad tthossz nagy, az iitkdzések ritkdk, ugy a globélis
elliptikus jelleg a tagulas soran nem (vagy alig) alakul ki, a detektéalt impulzuseloszlasban nem lesz jelentds.
Amennyiben a kozeg folyadék, a tagulas soran gyakori a részecskék kozti titkozés, akkor a kezdeti elliptikus
geometria megjelenik az impulzuseloszlasban.

Hogy ezt szamszertsithessiik, vezessiik be a transzverz sikbeli egyrészecske impulzuseloszlast, ezt jellje
N (pt, &) (lasd részletesebben a 3.3.2. fejezetben). Ekkor N (p:, o)dp:da a (pr, ) és (pr + 0pe, a + da) kdzotti
transzverz impulzussal kifagyo részecskék szama. Itt is, és a tovabbiakban is a nyalabiranyra merdGleges
(transzverz) impulzus szogvaltozoja «, mig az analog térkoordinataé ¢. Valasszuk le a szogfiiggést, és irjuk
Fourier-sor alakba:

N(pt,a) = N(pt) (1 + Z vpcos(na) + Z wmsm(ma)> (2.2)

n=1 m=1

Ekkor a sort tigy normaltuk, hogy a konstans tag egyiitthatéja egy legyen. Teljesen elliptikus esetben, ha a
szogkoordinatat valamelyik szimmetriatengelytsl mérjiik fel, akkor o = 0 és oo = 7/2 szdgekre nézve is paros
fliggvényt kapunk, igy a szinuszos tagok elvileg teljesen elhagyhatoak, illetve a paratlan indext koszinuszosak
is. A kisérletek tanibizonysaga szerint utobbiak (vs,vs,...) egyenként vizsgalva az titkozéseket jelen vannak,
a kihivast éppen annak a modellnek a megtalalasa fogja jelenteni, amely ezt visszaadja (lasd részletesebben
a 4. fejezetben).

A késébbiekben latni fogjuk, hogy a v, egylitthatok ekkor cos(na) varhatoértékét (a modellben), illetve
atlagat (a meérésekben) jelentik a szogeloszlasban. Ezek koziil vy a legfontosabb, hiszen a kétfogasu szimmet-
riat, és ezzel cos(2ar) atlagat ez méri. Ha a kozeg folyadék, akkor az impulzuseloszlasban megjelend globalis
elliptikus jelleget v szignifikins értéke fogja tiikrozni (3. abra).

A kisérletek soran a v,, egylitthatok mérése alapjan az anyag halmazallapota folyadéknak bizonyult [9].
Az adatok preciz feldolgozasa a magasabb rendd harmonikusokra vonatkozott, melyek alapjan arra jutot-
tak, hogy a folyadék kinematikai viszkozitasa kicsi, s6t, elhanyagolhato [10]. A kisérletekbdl az is kideriilt,
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4. abra: Au-Au iitkozés lefoalydsanak téridébeli vazlata. A mér termalizalodott, tadguld kozegben folyamato-
san keletkeznek fotonok és leptonok, mig hadronok a kritikus hémérséklet elérésekor fagynak ki.

hogy nemcsak a magasabb paros rendii egyilitthatok birnak szignifikdns értékkel, de példaul vs is. Az el-
hanyagolhat6 viszkozitas a tovabbi modellalkotas szempontjabol nagyon kedvezs, hiszen a nem-disszipativ
hidrodinamika elveit alkalmazhatjuk a kozeg lefrasara [11].

3. Hidrodinamika

3.1. Alapegyenletek

A 2.2 fejezetben részletezett okokbol az litkozések soran létrejovs kvark-kozeg tokéletes folyadékként ke-
zelhetd, azaz elhanyagolhato viszkozitasi és hvezetést, és a preciz szamolasok érdekében a relativisztikus
hidrodinamikat kell alkalmazni.

A kvarkanyag fejlédése a téridében a 4. abran lathato vazlatosan. Koriilbeliil 2 GeV transzverz impulzusig
beszéliink hidrodinamikarél, az ennél nagyobb energiaval érkezd részecskéket mas folyamatok vezérlik. Az
id6beli intervallum is meg van szoritva: az iitk6z6 magokbol keletkezd részecskék sokasaga el6szor nem alkot
termalis kozeget, mig a kifagyas utan nem beszélhetiink folyadékrol. Amig a hadronok pillanatszertien jonnek
létre, fotonok és leptonok folyamatosan keletkeznek a tagulo kozegben. A detektalt hadronok impulzuselosz-
lasaban a folyadék kifagyas el6tti allapotat szeretnénk felfedezni.

A tovabbiakban ¢ =1 és kg = 1 egységrendszerben fogunk szdmolni. Az alapegyenletek:

Ou(nut) =0 (3.1)
9,T" =0 (3.2)

A (3.1) a kontinuitasi egyenlet relativisztikus megfelelGje, ahol u# a folyadék lokalis aramlasi sebessége,
n pedig egy szam-stiriiség, amit valamilyen megmaradé mennyiséghez rendeliink hozza. Ez lehet a bari-
onszam, vagy kozelitGleg a ritkasag, viszont amennyiben a hozza tartozé kémiai potencial értéke nulldhoz
kozeli, akkor egyik sem jo valasztéas, ekkor az entrépiastirtiség veheti {0l a szerepét. Ebben az esetben az
entropiastriiséget o-val jelolve a kontinuitasi egyenlet alakja 0, (ou*) = 0. A termodinamika alapegyenletei-
b6l az energiaimpulzus-tenzor kontinuitasa alapjan (3.2) lokalisan megmarad6 entrépiasiirtiség adodik, azaz
lokalisan adiabatikus tagulas. Az energiaimpulzus-tenzor (T#") alakja:

™ = (e + p)uru” — pg"”, (3.3)

ahol € az energiastirtiség, p a nyomas, g"” pedig a metrikus tenzor. Ezt ugy nyerjiik, hogy a tenzor eredeti



alakjat

T = (3.4)

oo O™
oo ©
o o o
===

a téridéponthoz rendelt folyadékdarabhoz boostoljuk.

Az egyenletrendszer valtozoit az anyag allapotegyenlete koti Ossze, amely az e(p) fiiggést mondja meg.
Nemrelativisztikus esetben idedlis gazra € = %p, relativisztikus esetben nem ennyire egyértelmi, valamilyen
linearis kapcsolatot tételeziink fel:

€= Kp (3.5)

ahol k allapotegyenleti paraméter. A legtobb megoldas konstans k-t hasznél, azonban létezik a megoldasok
egy olyan osztalya, ahol valamilyen tetszdleges k(p) vagy k(T') fiiggést tételeznek fel [12]. A x(T) esetben,

mivel ¢; hangsebességre érvényes:
Ip
e = 1] — 3.6
=\ (3.6)

ezért ilyenkor k = 1/c2. Elsérend( fazisatalakulasként kezelve a hadronizéciot probalkoztak egy tigynevezett
zsdkallando bevezetésével, ekkor az allapotegyenlet e — B = k(p+ B) alaktnak adodott, &m a mérési eredmé-
nyek és egyéb elméleti megfontolasok ezt nem tadmasztottak alad. Minden jel arra mutat, hogy a hadronizacié
soran a termodinamikai mennyiségek és derivaltjaik folytonosan valtoznak, ,cross-over” tipusa atmenetrél
beszéliink. A hémérséklet definicidja:

p=nT (3.7)

3.2. Megoldasok
3.2.1. Landau—Khalatnikov-megoldas

A relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteit el6szor Landau vezette le, és 6 vetette fel a folyadékmodell
alkalmazésat is a relativisztikus részecske-litkdzések lefrasara is. Egy megoldas is szarmazik téle, amely
gyorsulo, viszont 1+1 dimenziés és implicit, ezaltal bonyolult vele szamolni [13].

3.2.2. Hwa—Bjorken-megoldas

Az el6szor Hwa altal megtalalt megoldas gyorsulasmentes és 1+1 dimenzios, viszont explicit, ami nagy elénye
a Landau—Khalatnikov-féléhez képest [14, 15]. Bjorken szerepe abban volt jelentds, hogy az alkalmazasok
szempontjabol jobban hasznalhato alakra hozta a megoldast. Ebben a formaban jol alkalmazhaté a kezdeti
energiastiirtiség becslésére, igy elssorban erre hasznaljak.

3.2.3. A Cso6r6—Csernai-Hama—Kodama-megoldas

A mi szempontunkbol a legfontosabb megoldast Csorgd és tarsai talaltdk meg 2003-ban [16, 17|. Ez az
egyetlen relativisztikus, 143 dimenzios ellipszoidalis szimmetriat feltételezd (azaz nem gémbszimmetrikus)
megoldas. Ez utobbi azt jelenti, hogy a termodinamikai mennyiségekre (pl. T'(x) hémérséklet) nézve allando
feliilet egy adott sajatid6 pillanatban s = konstans ellipszoid. Ez a skalatulajdonsig az s skalavaltozon
keresztiil van a megoldéasba épitve:




ahol ry,ry,r, a derékszogl koordinatak, X(t), Y (t), Z(t) skalaparaméterek pedig az idének fiiggve-
nyei. A megoldas szigortian véve nem gyorsuld, a sebességmezt az asztrofizikiban alkalmazott Hubble-
sebességmez6hoz hasonldan irtédk le. Ezt az univerzum izotrop tagulasara alkalmazzak azzal az alapelvvel,
hogy annak nagyobb a sebessége, ami messzebb van (hiszen messzebbre jutott). Ez tehét egy sebességeloszlast
ir le, mely a térben tévolabb 1év6 térfogathoz nagyobb sebességet rendel. A sebességmezd kifejezése:

oo (XY Z 59)
ur =7 XTI7YTy7Z z .

(3.1) és (3.2) egyenletekbe visszahelyettesitve kideriil, hogy XY ,Z id6ben konstans kell hogy legyen, igy
X,Y,Z azid6nek lineéris fiiggvényei. A 4. fejezetben azt is latni fogjuk, hogy konstans tagot nem engedhetiink
meg, tehat X = Xt, Y = Yt, Z = Zt. A sajatids kifejezése a jol ismert

7= o =/ —x2 (3.10)
alaki, ezt visszairva a sebességmezd kifejezésébe nyerjiik:
ut = e (3.11)

itt * a négyeskoordinata, 7 pedig a sajatids. A termodinamikai mennyiségek leirasdhoz bevezették s skala-
valtozo egyeldre tetszdleges v(s) fiiggvényét. Ezzel a talalt megoldasban a mennyiségek:

T'(z) =To ( )S/R ﬁ (3.12)
p(x) = po (%)BH/H (3.13)
n(x) = ng (%)3 v(s) (3.14)

Ekkor n(z) = p(x)/T(x) a mar ismert szams(riiség, T(x) a hémérséklet, p(z) a nyomés, pg = noTp, k alla-
potegyenleti paraméter pedig tetszdleges konstans, a mérheté mennyiségek szarmaztatasakor ki fog esni (1d.
5.1. fejezet). Ennek a modellnek a kiterjesztése a mér emlitett tetszéleges k(p) vagy x(T') fiiggést alkalmazo
megoldas [12]. A skalavaltozo fiiggvényét v(s) = e alakban szokas felvenni, ahol ilyen konvencié szerint
b egy pozitiv szam. A hémérséklet igy a kozépponttol tavolodva csokken, természetesen a tagulassal ezt is
varjuk; b a csokkenés mértékére jellemzs, azaz a h6mérsékleti gradienssel aranyos mennyiség. A hadronizaciot
sajatidében pillanatszertinek gondoljuk, 7 igy a kifagyas sajatideje (a kifagyas 7-fliggését késébb §(r — 1)
alakban fogjuk felvenni).

3.2.4. Egy nemrelativiszitikus megoldas

Az itt részletezett megoldas nagyon hasonlo a 3.2.3. fejezetben bemutatotthoz. A nemrelativisztikus hidro-
dinamika egyenleteit az allapotegyenlet kapcsolja 0ssze, ami ebben az esetben € = kp + mn, ahol p = nT.
Ko6z0s vonasa az el6z6 megoldéssal, hogy szintén Hubble-sebességmezdt hasznal és ellipszoidalis énhasonlo-
sagot feltételez. A sebességmezs és a skalavaltozo alakjai:

X Y Z
U<X 2y Ty, T ) (3.15)

ahol XY, és Z most is id6fliggs skalaparaméterek. A szamstriiséget és a hémérsékletet faktorizaljuk
oly modon, hogy a térkoordinataktol csak a skdlavaltozon keresztiil fliggjenek. Ekkor n(r,t) = f(¢)g(s),
T = (r,t) = h(t)7(s). A megoldasban a termodinamikai mennyiségek alakja ilyenkor a kovetkezs:



XoYoZo _,
n(et) =5z e

ﬂnﬂzsz“ymT@ (3.18)

(3.17)

és érvényes a kovetkezd megszoritas: XX =YY =1227= % Ekkor X, Yy és Zp a skdlaparaméterek
a kifagyas pillanataban. A 3.3. fejezetben még lesz sz6 a forrasfiiggvényrsl és a mérheté mennyiségekrsl. A
S(r, p)d*dP forrasfiiggvény ebben a nemrelativisztikus esetben azt adja meg, hogy hany részecske keletkezését

varjuk r hely kis kérnyezetében p és p + dp tartoményba es6 impulzussal.

@—mww (3.19)

S(r,p) = Nngexp {— STy

Ennek a térintegralajbol kaphatjuk meg az egyrészecske impulzuseloszlast (lasd bévebben a 3.3.2. feje-
zetben), ami ebben az esetben viszonylag konnyen megkaphato:

2 2 2
N(p) =N - - - 2
(p) P tmT, tmT, tmT, (3.20)
T, = Ty + mX2 (3.21)
T, = To + mY? (3.22)
T, = Ty + mZ2 (3.23)

ahol Ty, T}, és T, tgynevezett effektiv hémérsékletek, a Maxwell-Boltzmann eloszlasban ugyanis ezek veszik
fel a hémérséklet szerepét.

3.2.5. A Nagy—Csorg6—Csanad-megoldas

Ez a megoldas egzakt, d+1 dimenzids, gyorsuld és explicit alakban elall. Jol hasznalhatd a kezdeti energia-
slirtiség és az ultra-relativisztikus tlitkozéseknél lejatszodo reakciok élettartama becslésére, tovabba megha-
tarozhato bel6le a (dn/dy) rapiditas-eloszlas, ahol a rapiditas definicioja:

1. E+p,
==1 3.24
y=ghg— (3.24)
és ennek relativisztikus megfelel§je 1. Ekkor a sebességmezd és a nyomés kifejezései:
uf = (cosh An, sinh An) (3.25)
T\ AdEtL
P=po (70) - B (3.26)

ekkor d a térdimenzidk szama, A a gyorsulas mértékét leir6 paraméter, mig B az a zsdkalland6, amit mar
megemlitettiink a 3.1. fejezetben is, és amellyel az allapotegyenlet e — B = k(p+ B). A paraméterek alkalmas
megvalasztasaval ez a megoldas visszaadja a Hwa—Bjorken félét.
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3.3. Mérheté mennyiségek
3.3.1. A forrasfiiggvény

Mivel a detektorba érkezéskor a kvarkfolyadék méar visszafagyott hadronokké, igy ahhoz, hogy értelmezni
tudjuk a kapott impulzuseloszlast, tudnunk kell valamit a kifagyasrol. Ezt értelmezziik a részecskekeletkezés
forrasfiiggvényével: S(x,p)d*zdip azt adja meg, hogy z térids-koordinitanak infinitezimélis kornyezetében
héany részecske keletkezik p és p + dp kozotti impulzussal. A fliggvény pontos alakja:

S(z,p)d*z = Nn(z)exp {—Zﬁ?;ﬂ H(r)p,d*%, (z)dt (3.27)

A kifagyas valoszintségének leirasahoz a Boltzmann-Jiittner eloszlast alkalmazzak, ez az n(x)exp [f 1;:‘(1;; }

alakt faktor. A hadronizaciot a sajatidé mentén leir6 tagot H(7)dr = 6(7 — 79)d7 alakban vessziik fel,
feltételezve, hogy a kifagyas sajatidében pillanatszert, N pedig normalasi tényezd. d32u(:c) = L‘%SI a
kifagyasi hiperfeliilet vektormértéke, mely parhuzamos u*-vel és mer6leges a 7 = konstans feliiletre. A

meértéket p,-vel Lorentz-szorozva a részecskék fluxusat kapjuk. Ezeket beirva a forrasfiiggvénybe nyerjiik:

S(x,p)d*r = Nn(x)exp [—W] 5(r — To)p’:(fu d*z (3.28)

3.3.2. Egyrészecske impulzuseloszlas és v,, koefficiensek

Az adatokkal Gsszevetheté mennyiségeket alapvetéen a forrasfiiggvény kiilonb6zo kiintegralt alakjaibol szar-
maztatjuk, ehhez koordinatazzuk az {itkozési teret. A nyalabiranyba esd tengely legyen z, erre merélegesen
vegylik fel a transzverz sikot r és ¢ koordinatakkal, igy egy hengerkoordinata-rendszert nyerve. A négyes-
impulzust vegyiik egy adott témeghéjon (m? = pup*) igy harmasimpulzust kapunk, amit paraméterezziik
hasonlban, p, nyalabiranyt és p; transzverz impulzusokkal, utobbi nagysaga legyen a skalar p;, szégvaltozoja
a.

A mi szempontunkbol lényeges szarmaztatott mennyiségek:

N(p) = / S(z,p)d*z (3.29)
Nnp) =5 [ N(p)da (3.30)
0

(3.29) a teljes relevans téridében p impulzussal keletkezs részecskék széama, amely tehéat tartalmazza a
transzverz impulzus eloszlasat. Ezt felosszegezhetjiik p; minden « szdgére, ekkor a (3.30) egyenlethez jutunk.

Ezen a ponton fontos tisztazni a transzverz irany kitlintetett szerepét. A nyalabok Gsszel6vésekor a ma-
gokat alkotdé nukleonoknak csak egy - centralitastol fligg - hanyada vesz részt az iitkdzésben, a tobbi a
nyalabirany (z-tengely) koriil szorodik. Az {itk6zés el6tt a magok z irdnyban hordoznak szignifikdns impul-
zust, ezért az erre merdleges sikba mutato impulzussal keletkezo részecskék fognak az titkdzésben torténtekrsl
hirt vinni. A detektorok is jorészt a transzverz sikban vannak, igy a tovabbi cél azoknak az eloszlasoknak
a vizsgélata, ahol p, = 0. Elére bocsatjuk, hogy a 4. fejezetben ismertetett Gj megoldasok szempontjabol is
lényeges lesz ez a tény, ugyanis a nyalabirdnyi komponenst gyakorlatilag ott is le fogjuk csatolni a transzverz
stkrol és kvalitativan is méashogy fogjuk kezelni.

Amennyiben p, szogeloszlasa érdekel, tgy a (2.2) egyenletben lathatéo modon a szogfiiggés Fourier-sorat
irjuk fel. Az ebben szereplé v,, mennyiségeket a kovetkez&képpen lehet szamolni:

2m
| N(pt, @) cos(ma)da
0

U (pt) = N = (cos(ma)) (3.31)
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Mivel a nevezs gyakorlatilag normalas, {gy ezzel cos(ma) szdgeloszlasbeli varhatoértékéhez jutunk. Ez alap-
jan az tgynevezett elliptikus folyast (azaz a kétfogdsu szimmetria mértékét) jellemzs mennyiség cos(2a)
varhatoértéke:

2
| N(pt, @) cos(2a)dex

0
v2(pe) = N (3.32)

Ezek a mennyiségek mind a hadronikus, mind a fotonikus eloszlasra [18| szarmaztathatoak. A mérhets
mennyiségeket vizsgalva szembeszoks, hogy azok mind a forrasfiiggvénybdl szarmaznak valamilyen médon,
amely pedig a kozeg kifagyaskori allapotara jellemzs, annak id6fiiggésérsl semmit nem mond.

4. Uj megoldasok

4.1. Az elliptikussagtol valo eltérés

Az alabbiakban megmutatom hogyan lehet olyan megoldasokat konstrualni, amik az eddigi - elliptikus -
jellegen tul altaldnosabb geometriaju kezdeti feltételeket is kezelni tudnak [19, 20]. Vizsgalodjunk a transzverz
sfkban: az eddig talalt megoldésok mind kétfogasu, elliptikus szimmetriat feltételeznek, és a vy egylitthatd
értékére adnak joslatot. Ez azt jelenti, hogy barmilyen modell, amiben a skilavaltozénak az elliptikus alakja
szerepel, vs = 0-t fog adni.

Definialjuk el6szor is a masodrendi reakciosikot, amely az 1itk6z6 magok sebességvektorait foglalja maga-
ban, ez jel6li ki vy szamitasakor a szogkoordinata kezdSpontjat, amely a laborrendszerhez képest Wo szoggel
van elforgatva. Mivel a laborrendszer sikja nem relevans az adatok kiértékelésénél, igy egyszertien a masod-
rendi reakcidsikot szoktuk reakcidsiknak hivni, ennek jo illusztracioja a 3. abra.

A valosagban, 1évén az atommagok nem tokéletes, homogén anyageloszlasu gombok, vs, vy és az Gket
kovets egyiitthatok értéke nem elhanyagolhato, ezt a kisérletek alatamasztjak. A 5. 4bran a Glauber modell
alapjan késziilt Monte-Carlo szimul4cié eredménye lathato, ez is jo demonstracioja az eltérésnek. A cos(3a),
cos(4a), stb. komponensek ra vannak szuperponaléodva az impulzuseloszlasra. Mindegyik koszinuszhoz szok-
tunk valasztani egy faziseltolodast (Us, Uy, ...), ezek a masodrendi reakciosikhoz viszonyitva definialjak a
magasabb rendi reakciosikokat. Ezzel konzisztensen cos(2¢) kezddfazisat nullanak valasztjuk, ezzel ignoral-
juk a laborrendszerhez képesti - lényegtelen - orientaciot. A magasabb rendi reakciosikokra azért van sziikség,
mert elvileg ugyan - teljes rendszerrdl 1évén sz6 - tetszéleges szogbeli eloszlas leirhaté lenne elegendGen sok
felharmonikussal, mégis szeretnénk hatékonyabbak lenni, és néhany tovabbi taggal minél pontosabban leirni
az aszimmetriat.

Ezek a reakciésikok egy kapcsoldédasi pontot jelentenek a modell és a mérések kozott: a modellbe ,kézzel”
beletessziik, a tényleges iitkozések adataibol valé szarmaztatdsuk azonban nem trivialis. Egy korben szeg-
mentalt detektor alljon n darabbél. Ehhez szogkoordinatat illesztiink, igy az egyes szegmenseknek diszkrét 1);
értékek felelnek meg (i = 1;2;...n). Az egyes szegmensekbe érkezs részecskék szama N;, ekkor a k-adrendi
reakciosikot (Uy) kisérletileg a kovetkez6 formula alapjan hatérozzak meg:

S (N sin(kv;))

tan(0;) = m (4.1)

1
Megjegyzendd, hogy sok iitkdzést kiatlagolva olyan moédon, hogy az adott reakciosikba ,forgatjuk” az
egyedi eseményeket kimosddnak az ahhoz a rendhez tartozo fluktudciok és az eloszlas egyre pontosabban
elliptikus/triangularis/stb. lesz, azonban egyéni titkozéseket vizsgilva ez sériil. Az 0j megoldassal szembeni
elvarasunk tehat, hogy zart alakban kezelni tudja a kivant geometriat és fazistolasokkal definialt magasabb
rendi reakcidsikokat.
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5. abra: Illusztracio két iitk6z6 atommag nukleoneloszlasarol. Ebben az esetben még szemmel is jol kivehe-
t6 egy harompolust komponens az iitkozésben résztvevs nukleonok (melyeknek szamossaga Nparticipants)
elhelyezkedésében.

4.2. Uj megoldas 1+2 dimenziéban

Vilagos, hogy a realisztikusabb geometriat az s skilavaltozon keresztiil kell a modellbe épiteni, ehhez pedig
érdemes atgondolnunk, milyen szabadsagunk van s megkonstrualdsaban. Hogy az alapegyenleteket kielégitse,
egy ,,j0” skalavaltozonak tudnia kell az alabbi egyenlGséget:

ut0,s =0 (4.2)

Ennek a részletes indoklasa a B csatolményban megtaldlhato. Csorgs és tarsai [16] irdsa alapjan a legaltala-
nosabb megfelel§ s formaja § = F'(sy, sy,s;) vagy § = G(s'y, 5"y, s'2), ahol F és G tetszlleges fiiggvényei s;
és §'; (i derékszogii index) mennyiségeknek, melyek alakja:

2

T
5= (4.3)

2

ri

Lathato, hogy a (3.8) alak megfelel ennek a kritériumnak. Kezdetben tekintsiik ezt két dimenzioban és frjuk
at polarkoordinétéakras:

rz o
2
5= 3 (14 ecos(2¢)) (4.6)

Ekkor s egy adott értékéhez tartozo ellipszisnek R a karakterisztikus mérete és e az excentricitasa. Min-

den trigonometrikus fliggvény tekinthets valamilyen s; vagy s'; fliggvénynek, hiszen pl. a transzverz sfkban

cos(¢) = NoEm ezt pedig szabadon bdévithetjiik t-vel vagy 7-val. Ebb6l a meggondolésbdl a koszinusz
rz+ry

fliggvény argumentuma lehet N¢ is:
2
s = ﬁ(l—i-eN cos(N¢)) (4.7

Ilyen modon atirva a koszinusz periodicitasat biztos, hogy s ¢-ben egy periddus alatt N-szer veszi fel ugyanazt
az értéket (6.4bra).
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6. abra: s = konstans gérbék N = 2, 3,4 esetekre

Ebben a pillanatban e id6fiiggése még nem tisztazott, ez az alapegyenletekbe visszahelyettesitve deriil
majd ki. Ebbdl az alakbol szarmaztathatunk egy megoldést, amelyet a 3.2 fejezetben részletezett éltalano-
sitasabol nyerhets:

ut =~ <1, :ir cos &, Rr sin ¢> (4.8)
r-n (27 ) - (19)
p=po (72R2> o (4.10)
n= T(Z)) = ng ( ;Ij‘)) £(s) (4.11)

ekkor v = \/#W’ u; a transzverz tagulasi sebesség, mely egy négyessebesség komponens, igy

elvileg lehetne nagyobb 1-nél (¢ = 1). Amennyiben R = wu,t alakt, akkor visszakapjuk az u# = % alaku
sebességmezdt és ekkor Ry = uy1p. A k allapotegyenleti paraméter ebben az esetben is tetszéleges konstans,
2o — 10 (s) a skalavaltozo tetszéleges fiiggvénye, amennyiben f(0) = 1, ekkor ugyanis:

R T
To=T(1 =719,5=0) (4.12)
po =p(r =710,8=0) (4.13)

A formulak tudjak a kivant szimmetriat, kérdés, hogy megoldéasai e a relativisztikus hidrodinamika egyenle-
teinek.

A 3.2. fejezetben emlitettiik, hogy X (¢),Y (t) és Z(t) skalaparaméterek csak egy id6ben linearis tagot
tartalmazhatnak. Ez a fejezet elején targyalt meggondolasokbol, s alakjabol kévetkezik, egy konstans tag
ugyanis sértené a (4.3) és (4.4) alakokat. Bar a fenti megoldasban az s skilavaltozdé R = ut esetén gyakor-
latilag a Csorgdék altal megadott s alaku skilavaltozok kozé tartozik, azért nem vetjiik el rogton annak a
lehetdségét, hogy az 4j megoldasban tobb szabadsagunk is legyen R(t)-ben.

Visszahelyettesitve a (3.1) és (3.2) egyenletekbe két megszoritas adodik: egyrészt ¢ = 0, azaz e-nak ebben
a modellben idgben allandonak kell lennie, masrészt kapunk egy differencialegyenletet R(t)-re

R=Rt (4.14)
Ennek a megoldasa R(t) = konst - ¢, tehat az R(t) = ust alakra kell szoritkoznunk.

Altalaban egy megoldas helyességét egyszertien a (3.1) és (3.2) alapegyenletekbe valo visszahelyettesitéssel
ellendrizhetjiik. Ez meglehetGsen hosszi szdmolés, és sok esetben leegyszertsithetjiik a dolgunkat. Vegyiik
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ugyanis észre, hogy minket elsGsorban a skalavaltozo érdekel, ez pedig csak a (3.1) kontinuitasi egyenletben
szerepel. Ha ut, T'(x), n(x) és p(x) helyességérdl mar meggy6z6dtiink és csak s-et modositjuk, akkor elegendd
a (4.2) egyenlet teljesiilését ellendrizni (lasd a B csatolméanyban).

Hosszadalmas lenne minden 4j megoldés teljesiilését bemutatni, igy nézziik meg csak ezt az 1+2 dimenzids
esetet, a tobbi hasonléan végezhets. Hogy az emlitett kritériumnak utdnaszamolhassunk, konstrualjuk meg
0, operator komponenseit poldrkoordinatakban:

f

0
atf(ta'ra d)) = a (415)
B g _ singbg
Oz f(t,r, ¢) = cos P — — 9 (4.16)
. g cos¢g
Oyf(t,r,0) = Sm¢8r + 90 (4.17)
Ezzel 0,,s komponensei:
Os = —Es (4.18)
t
sing v .
Ozs = 7scos¢— R—N(l — Nesin N¢) (4.19)
N cos ¢ rN .
Oys = s sin ¢ + R—N(l — Nesin N¢) (4.20)

Felhasznalva, hogy u* (4.8) beli alakjaban R = wt, igy % = 1/t az indexek Osszeejtésével a kovetkezshoz
jutunk (a sebességmezs v szorzojat ki sem irjuk):
N N 1 N N 1 N
-5 + 730082 b — : cosd)sinqS;—N(l — Nesin (Ng¢)) + 7ssin2 o+ n cos¢>sin¢;—N(1 — Nesin (N¢)() = (;
4.21

Latszik tehat, hogy ebben a 2+1 dimenzios esetben valoban kielégitettiik a megfelels egyenleteket. A tovabbi
felirt megoldasok mind viszonylag gyorsan ellendrizhetsk (4.2) segitségével, kiilon nem fogjuk részletezni a
szamolasokat.

4.3. Kiterjesztés 143 dimenziora

A fenti megoldast tobbféleképpen lehet altalanositani harom térdimenzioéra, természetesen minden valtozatot
vissza kell helyettesiteni az alapegyenletekbe.

A 3.3.2. fejezetben beszéltiink a transzverz sik kitiintetett szerepérdl. Ezt szem el6tt tartva az N fogasa
szimmetriat meghagyhatjuk csak a nyalabirdnyra meréleges sikban, és a formuldkhoz additiv médon hoz-
zéirhatunk egy z irdnyu tagot, ehhez pedig a hengerkoordinatak fognak illeszkedni. Ez azért is szerencsés,
mert igy nem keverednek a nyalab- és a transzverz iranyt komponensek és a szamolas is konnyebbé valik.

- 1%22 (14 en cos(N9)) + R—Z (4.22)

B Y S o
T(@) =Ty (7]];0) : % (4.24)
p(x) = po (@)Hi (4.25)
na) = Pk =g (Vﬁ) 7(s) (1.26)



Ebben az esetben v = ——L—— ahol p? = r? + 22, & tetszGleges konstans, f(s) tetszéleges fiiggvénye
17p2 RQ/R2 ) ) )

s-nek.
Bar a tovabbiakban ezt az alakot fogjuk hasznélni, felirok egy gémbi koordinata-rendszerbeli megoldast
is, amely z irdnyban is tudja az N-p6lust szimmetriat:

2
r
$= 1 [1 4 €4(cos(N¢)(1 — cos(NB)) + €, cos(NO)] (4.27)
ut =~ (1, ErsinGcosq’), Ersin981n¢, chos@) (4.28)
3
YRy \* 1
T =T | — — 4.29
@=7 (1) 7 29
3+2
R -
o) =m (") (4.30)
3
p(z) vRo
_ _ 431
) = 25— () 160 (431)
Ekkor 72 =72 + 72 + 12, és v = \/ﬁ’ €a 65 € kiilonbozs iranyokra vonatkoztatott excentricités, x a

mér jol ismert tetszdleges konstans, f(s) szintén a méar alkalmazott tetszsleges fiiggvény.

4.4. Megoldasok tobbszoros szimmetriaval

Az 143 dimenzios megoldasban N, azaz a szimmetria (vagy épp aszimmetria) paramétere csak a skalavalto-
zoban jelenik meg. Igy amennyiben azt szeretnénk, hogy a modell tbb, egymasra szuperponalodott forgasi
szimmetriat tudjon kezelni, elég a skalaviltozot moédositani, hiszen ez hivatott a termodinamikai mennyi-
ségekre nézve konstans feliileteket leirni. Mint azt lattuk korabban, valamilyen § alaku skalavaltozot kell
felirnunk, csak most tobb, kiilonb6zdé silyokkal egymésra szuperponalt szimmetria tulajdonsagokkal. Ezt
sokféleképpen megtehetjiik, és a kiilonb6z6 s-ek kozott a mérési adatokra illesztéssel tudunk majd donteni.

Az alabbi alak praktikus lenne abbdl a szempontbol, hogy az r és z koordinatak csak egy hatvanyon
szerepelnek benne és csak a koszinuszos tagokra szummazunk, ezzel gyakorlatilag a minimalisan elegendd
valtoztatast eszkozoljiik csak:

s= % 1+ZeN cos(N (¢ —¥n)) (4.32)
N

A Y fazistolasok szerepérdl mar volt szo a 4. fejezetben, azonban mivel ¢-ben korintegralni fogunk, igy
a fizikai mennyiségekben nem varunk emiatt valtozast. A hidrodinamikat leir6 egyenletekben a differencial-
operator tud hatni a szumman beliil tagonként, igy nem okoz problémat ez az alak, tovabbra is megoldasrol
beszéliink.

Az adatokra illesztésnél azonban az fog kideriilni, hogy sokkal jobban leirja a jelenséget a kovetkezs
skalavaltozo:

’I“N

5= Z Ry [1 4 €en cos(N(¢ —¥n))] (4.33)
N

Ezzel olyan megoldashoz jutunk, amivel az egyes esetek kombinalaséaval szinte tetszéleges profila kezdeti
feltétel kezelhet6vé valik (7. &bra).

Foglaljuk 6ssze tehat mire jutottunk: Egy kiilonallo iitkozésben a geometriai kezdeti feltételekben a
legmarkénsabb az elliptikus jelleg, de a fluktudcidok miatt mér az 1itk6z$ tartomany esetében is sériil ez a
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£,=0.6, £4=0, £,=0 £5=0.6, £53=0.2, £4=0 £5=0.8, £5=0.2, £4=0.1

7. abra: s = konstans feliiletek egymaésra szuperponélt aszimmetridk esetén

szimmetria. A tagulas soran a térmennyiségek (minden jel szerint) (3.1) és (3.2) egyenleteknek megfelelGen
propagalodnak. A sajatidé mentén pillanatszertinek feltételezett kifagyas utan detektaljuk a részecskéket,
és impulzuseloszlast mériink. A modellben ezt a részt a forrasfiiggvény oldja meg, amelybe most mar az 1j
megoldast is beirhatjuk. Az egymaéasra rakodott kettG- harom- stb. p6lusokbol annyit vesziink be, amennyit
indokoltnak véliink, a v, mennyiségek szarmaztatisa innentdl kezdve jorészt matematikai/programozasi
feladat.

5. Mérhet6 mennyiségek szarmaztatasa

Megkonstrualtuk tehat a kivant tulajdonsagokkal biré megoldasokat, am az adatokkal vald Gsszevetéshez
szarmaztatni kell az egyrészecske spektrumot és a v, egyiitthatokat. A konvencié az, hogy a transzverz sik
szogkoordindtajat ¢, mig a transzverz impulzusét « jeloli.

5.1. Egyrészecske impulzuseloszlas

Idézziik fel a (3.29) kifejezést:

N(p) = / S(z, p)d*e

Szamoljunk ki néhany mennyiséget, amikre sziikség lesz. A 3.3.2. fejezetben beszéltiink réla, hogy a p, = 0
eloszlasokra vagyunk kivancsiak. Az f(s) fiiggvényt vegyiik fel e** alakban:

puzt Et —rypy —rypy

puut = . - (5.1)
_p@) o (To\YE s
T() =y =T (70) b (5.2)

puut skalarszorzatot atirva hengerkoordindtékba kapjuk:

TyPz + TyPy = TPi(Cos ¢ cos a + sin ¢ sin o) = rp; cos(a — @) (5.3)

puzt _ Et — rp;cos(a — ¢) (5.4)

B
bpus =
" T T

Ezeket behelyettesithetjiik a forrasfiiggvénybe, amelyet d*a szerint integralva kapjuk meg az egyrészecske
impulzuseloszlast:

Nipia) = [ nocvexp [— BLo (o 28y, (f)_g/”] o7 — 7o) TELZSO D) (55
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T — 70

dt e

t = TE 4T +22
Bz —  rdrdeédz

Mivel a fliggvény sajatidében Dirac-delta, érdemes t-rél 7-ra attérni és elvégezni az integralt. Ezen kiviil
irjuk at a d3z mértéket hengerkoordinatdknak megfelelen. Ekkor:

E\/1g + 124+ 22 —rprcos(a — @) 45| EN/TE + 12 + 22 — rpycos(a — @) drded
— — e 5 rrodrdedz
010 To tretz

N(pt,a) = /noebsexp

(5.6)

Vegyiik észre, hogy a & fiiggés csak 22 kitevGjében jelenik meg, igy a Dirac-delta integralasakor ez a fiiggés
kiesik, tehat a mérhet6 mennyiségek szempontjabol tetszéleges dllando. Fontos viszont latni, hogy a for-
rasfliggvény a hadronizacié pillanataban irja le a rendszert, viszont ha a kapott mennyiségek illesztésével
rogzitenénk a paramétereket és kifagyastol kezdve visszafelé vizsgalnank az idéfejlédést(r < 1p-ra), az mar
k-fliggd lenne, tehat a dinamikai valtozokban mar szamitana.

5.2. Spektrum és v,, mennyiségek

(3.30) és (3.32) a kovetkezSképpen néznek ki a p, = 0 esetben:

2
1
N(pt) = — | N(ps, @)da (5.7)
27T0/
QfN(pt, ) cos(ma)da
vm(pt) = 0 (58)

N(pt)

Az integral N = 2 esetén elvégezhet6 a megfelel§ kozelitésekkel, tetszdleges, vagy ketténél nagyobb N-
re durva egyszertsitésekkel lehetne esetleg analitikus alakra jutni, az adatokkal val6 Gsszevetéshez ebben
a pillanatban marad a numerikus 0t. Megjegyzend§ azonban, hogy az «a integral jo eséllyel elvégezhetd
analitikusan, hiszen létezik a kévetkezd

s

I(z) = 1 /e“C°S¢COS(N¢)d¢, (5.9)

™
0

integralis alak I,,(z) a modositott Bessel-fliggvényre, és az integral a-ban ilyen alakra hozhato.

5.3. Numerikus szamitasok

Mivel numerikus modszerekhez fordultunk, tjra kell gondolni a célkittizéseket. A hidrodinamikai modellnek
hosszt el6élete van, ebbdl néhany paraméter koriilbeliili értékeit tudhatjuk [17]. A kifagyo részecskék koziil a
pionok spektruméra vagyunk leginkabb kivancsiak, az 6 tomegiik M = 140 MeV. Ami a transzverz impulzust
illeti, nagyjabol a p; = 300...3000 MeV tartoméanyra vagyunk kivancsiak, bar azt varjuk, hogy 2 GeV {olott
mar nem a hidrodinamika irja le a folyamatokat. A 7y paramétert tipikusan 7,7 fm/c kornyékén varjuk,
hémérsékletben a 200MeV kériili intervallum az érdekes.

Osszességében két modon érdemes eljarnunk. Egyrészt a mérhetd mennyiségek paraméterektdl valo fiig-
gését vizsgalhatjuk, ehhez vessziik a paramétereknek valamilyen konfiguraciojat, és ehhez képest mindig csak
egy paramétert valtoztatva kiszamitjuk a spektrumot és a v, mennyiségeket p; fiiggvényében. Mésrészt a
mért adatokra illesztéssel vizsgalhatjuk a paraméterek centralités fiiggését.
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Mivel a téridére vald integralasbol az idét el lehetett végezni, igy a harom térkoordinata maradt. Néhény
teszt utdn az adoédott, hogy a megfelelg optimalizaldssal hdrom egymasba agyazott egydimenzios integral
szamitasi ideje tolerdlhatd, nem érdemes Monte-Carlo tipusa programokat irni.

A hengerkoordinatak elénye, hogy harom végtelen intervallum helyett a ¢ integréalas hatarai jol definialtak.
A z és r koordinatak intervallumra sziikitését megprobaltam a kovetkezd valtozo-helyettesitéssel kikiiszobolni:

00 1

/f(z)d:c: f<1_tt2> fjgzdt (5.10)
e ( )

7f(x)d33 =

0

+

Ju

o _

()t

értelemszeriien z-ben a végtelen, r-ben a félvégtelen esetet véve. Az algoritmus egy nyilt Newton-Cotes for-
mula, a Milne szabaly volt, amely egy negyedrendd modszer és egy felosztason beliil harom bels§ pontot
hasznal, igy elkeriili a hatarértékben végtelenbsl adodo szingularitasokat. A fiiggvény azonban tul lokali-
zéltnak bizonyult ehhez az eljarashoz, tal kevés mintavételezési pont esett a relevans tartoményra, igy az
eredmény nagyon lassan konvergalt a felbontas finomitasaval.

Jobb megoldéas volt adni egy becslést a fliggvény szélességére, és ennek a néhényszorosan végezni a
szamitast. Mivel ehhez valéban elég egy durva becslés, ezért kirajzoltattam a fiiggvényalakot mindenféle
paraméterértékekre, szem el6tt tartva, hogy a lehetd legszélesebb részt is fel tudjam mérni. A szamitashoz
attértem egy zart formulara, a Simpson 3/8 szabalyra, mely egy [a, b] intervallum f6lotti integralt a kovetkezs
modon kozelit:

b
[ @) =5 3514352+ o), (5.12)

ahol f; = f(a+1- I’_T“) Mivel a-ban a fiiggvény cos(Na) jellegd, igy v, szamitasakor ebben a valtozoban
nem volt indokolt a Simpson 3/8-hoz hasonlé pontos (és igy lassabb) algoritmusra, igy a-ban csak téglalap
modszerrel szamoltam, és ez is meglepGen hamar konvergalt a felosztassal.

6. Eredmények

6.1. Paraméterektdl valo fiiggés

Kezdjiik az eredménygorbék paraméterektsl valo fliggésével. Az 1. tablazatban egy Osszefoglald olvashato a
standardnak hasznalt értékekrél, az ezektdl valo eltérések vizsgalatanal mindig csak egyet valtoztattunk.

Az els6 lényeges tapasztalat, hogy a spektrum nem érzékeny ey értékekre. Ezt véarjuk is, hiszen nem
gondoljuk, hogy t6bb vagy kevesebb részecske keletkezne tisztan a geometriai elrendezédéstsl. A 8. abran
a pion, kaon és protonspektrum lathato fix ey-re, illetve a pionspektrumot abrazoltam mas excentricitasok
mellett is, &m a gdrbék abréazolasi pontossdgon beliil egyméson futnak. Ez azt is jelenti, hogy a spektrum
szamitasanal a korabbi megoldasokat nem kell ilyen moédon korrigalni, ezeknek pedig adott esetben létezik
analitikus megoldésa.

Végezhetiink egy Onellenérzést olyan modon, hogy csak egy péros, illetve csak egy péaratlan aszimmetria
paramétert tesziink a modellbe. A varakozas az, hogy a paros-paratlan harmonikusok nem ,keverednek”, azaz
csak eo hasznalata esetén lesz vo és vy, azonban vs = 0-ra szamitunk (9. abra). Ezzel szemben €2 = ¢4 = 0 és
e3 # 0 esetén csak vs-ra varunk nemnulla értékeket (10. abra).

A b-t6l valo fiiggést a C.1. dbra, mig us-t6l valot a C.2. abra grafikonjai szemléltetik. Ezekt6l a paramé-
terektsl a gorbék nem csak ,kisebbek” vagy ,nagyobbak” lesznek, hanem a jellegiiket is erGsen valtoztatjak.
A T paramétertdl valo fliggést szemlélteti a C.3. abra, ezen a hémérséklettel csokkend trend lathato. A C.4.
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jelolés érték megnevezeés
To (MeV) | 200 | kozponti kifagyasi hdmérséklet
m 0,6 transzverz tagulasi sebesség
b (1/fm) | 0,08 ~ hémeérsékleti gradiens
7o (fm/c) | 7,7 kifagyas sajatideje
€2 0,5 elliptikus excentricitas
€3 0,1 triangularis excentricitas
€4 0,08 négypolusi excentricitéas

1. tablazat. Osszefoglalo a standardnak hasznélt értékekrsl. A paraméterektd] valo fiiggések vizsgalatanal
egyszerre egyet valtoztattunk.

Ny|t: €2=0,37 E3=0,16 £4=0,06
1e+007 ¢ . | . |

1e+006

100000 F

N (pt)

10000 -
1000 F

100 -

10 L l l l l l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

pt [GeV]

8. abra: Pion, kaon és protonspektrum a standard e értékeknél. A pionspektrum abrézolva van alternativ
e-okra is, a gorbe kiilonbsége a standard aszimmetria paraméterekkel szamolthoz képest lathatdéan elhanya-
golhat6, vonalvastagsagon beliil van.

£2=0.6 £3=0 E4=O
0.3 T T T

= -

0.1 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

pt [GeV]

9. abra: A wvs,vs,v4 gorbék csak ey # 0 értékek mellett.
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€=0 €3=0.3 g=0
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V2
Y
02 37T e =
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0.1 | |
0 L oezzt
-0.1 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

p: [GeV]

10. abra: A wvo,vs,v4 gbrbék specialis hataresetben: csak e3-at raktuk bele a modellbe.
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11. abra: x2 értékek centralitds és b fiiggvényében. Négyes centralitasnal és b = 0, 07-nél lathatéan volt egy
rossz illesztés, de alapvetSen b = 0, 2-ig j6 illeszkedést latunk.

abran a 1y valtoztataséval kapott gorbéket lathatjuk, erre gyakorlatilag mondatjuk, hogy nem érzékenyek a
folyasi egyiitthatok.

6.2. Meérési adatokra illesztés

Az integralasi algoritmust a ROOT programcsomag [21] Minuit2Minimizer illesztési és hibaszamitasi algo-
ritmusaba agyaztam és a PHENIX kisérletb6l szarmazo adatokra illesztettem [22]. Az illesztési paraméterek
kezdetben €3, €3, €4, us és b voltak, de az eredmények arra utaltak, hogy ha b és wu; is illesztési paraméter,
akkor tulhatarozott a probléma, korrelacié van a paraméterek kozott. Ennek feloldasara rogzitett b érték
mellett probalkoztam, ekkor az algoritmus jol konvergalt.

Erdemes tehat végigpasztazni a b-ben relevansnak gondolt tartomanyt és vizsgalni a y2 értékeket, igy
egy intervallumot adva b értékére. Az illesztésekbdl kapott x2 értékeket centralitas és b fiiggvényében a 11.
abran tanulmanyozhatjuk. Ez alapjan b = 0,05 és b = 0,2 kozott jo illeszkedést kapunk, ef6lott jelentGsen
elromlik.

Hasonlo attekint6 abrahoz és igy egy jo Onellendrzéshez jutunk es ugyanilyen abrazolasaval (12. abra). A
hitelesnek vélt tartomany jo analogiaban van a 11. abran tapasztalttal. Lathatéan van b-fiiggés eo-ben, igy
érdemes egy ,,j0” b értéket kinézni, és annal vizsgalni a paraméterek centralitas fliggését.
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centralitds osztaly

12. abra: ey értékek centralitas és b fiiggvényében. Jol azonosithaté az a tartomény, ahol az illesztés elromlik.
A ,,jo” tartoményon is latunk b-fiiggést.

0.8 T T T — 0.7

06 7 e

0.4 - 7

&
Ut

0.2 1 o Memmmmmm Xo---mm X

0] L L L L 0.65

centralitds osztély

13. abra: A paraméterek centralitasfiiggése. A bal oldali y tengelyen az €; aszimmetria paraméterek, mig a
jobbon wu; skalajat lathatjuk.

A C.5-C.9. abrakon az illesztett gorbéket és a mért pontokat lathatjuk. Mivel p; = 2 GeV {616tt méar nem
a hidrodinamikat gondoljuk a helyes modellnek, igy ebben a tartoményban nem illesztettiink, az itt mért
pontok az abrakon sziirkével vannak jelolve.

A b= 0,08 értéket mar korabban is standardként hasznaltuk és a y? értékek alapjan tovdbbra is jonak
tiinik. Valojaban elsGsorban a paraméterek centralitasfiiggése érdekes, igy amig jo illeszkedéseket vizsgalunk,
addig ezt barmelyik megfelel§ b-nél nézhetjiik.

A paraméterek centralitasfiiggését mutatja a 13. dbra. Ez alapjan azt latjuk, hogy a centralitdsosztaly
novekedésével es jelentGsen né, mig ez-ban és e4-ben egy enyhébb névekedést latunk. Ezt varjuk is: a na-
gyobb centralitasosztalyokhoz periférikusabb {itk6zések tartoznak, ezekben az elliptikus jelleg markansan
felerssodik. A magasabb rendii aszimmetria-paraméterek mar a fluktuaciok kovetkezményei, igy ezek kevés-
bé drasztikusan nének.
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7. Osszefoglalas

Ezen dolgozat elsGdleges célja az ismert hidrodinamikai modellek kiterjesztése volt: a tobbpolusu (és igy rea-
lisabb) kezdeti feltételek megfelels kezelésére alkalmas megoldas megtaldlasa, és a megfigyelheté mennyiségek
szarmaztatasa.

Roviden attekintettiik a kvarkfolyadék megismerésének lépéseit, és ezzel a hidrodinamika mint eszkoz
létjogosultsagara is fény deriilt, majd bemutattam a mérheté mennyiségeket, és hogy miként kell 6ket szar-
maztatni a modellb6l. Az Gj megoldas egzakt, 143 dimenziés, nem elliptikus, és ezzel az elsé ilyen megoldés
a relativisztikus hidrodinamikaban. Lattuk, hogy t6bb ilyen megoldas Gsszege is megoldas, ezzel ,adapta-
lodhatunk” adott esetben a kezdeti feltételekhez. Az is kideriilt, hogy szigorian véve amit megtalaltunk az
egy ismert megoldas-csalad tagja, a magasabb rendi aszimmetria paraméterek bevezetésével mégis 1j ered-
ményekre juthattunk. A mérhet6 mennyiségeket szarmaztatni numerikus tton sikeriilt, durvabb kozelitést
alkalmazva nem kizart, hogy analitikus alakra lehet jutni.

Ezek utan vizsgaltuk a megoldasgorbék paraméterfiiggését. Kideriilt, hogy az egyrészecske spektrumot il-
letGen jol hasznéalhatoak az eddigi megoldasok, 4m az Gj alakkal megjelentek a magasabb rendd harmonikusok
is. Végiil a gorbéket a mérési adatokra illesztettiik és a paraméterek centralitasfiiggését vizsgaltuk.

A részecskegyorsitok az elemi részecskék fizikajanak megismeréséhez hasznalhato legjobb kisérleti eszko-
zeink. A nehézionok litkoztetésével felmeriils jelenségek lathatéan még sok kutatnivaloval szolgalnak, és a
hidrodinamika sok esetben jol alkalmazhato6 ezen jelenségek okainak feltarasara.

A. Alkalmazott moédszerek

A miihelymunka célkitiizése a relativisztikus hidrodinamika ismert megoldésain ttulmutato, Gj megoldas meg-
taldlasa volt, elsGsorban tobbpolust szimmetridt mutaté megoldasok szuperponalasaval. Ehhez meg kellett
talalni, milyen szabadsagunk van 4j skalavaltozok konstrualédsaban és ezekhez illeszked$ megoldést felirni.
Ami a tudomanyos modszert illeti, a relativisztikus hidrodinamika alapjaira volt sziikség, illetve a négyes-
formalizmus hasznalatara.

A meérheté mennyiségek szarmaztatasakor a numerikus munkat sok analitikus probalkozas elézte meg.
Ehhez sziikség volt kozelité integralasi modszerek és specialis fiiggvények hasznalatara. Az integralando
fliggvény lokalizaltsdga miatt elsGsorban a nyeregponti kozelitést jott szoba, mig az exponencialis alakok
miatt a Bessel- és Gamma-fiiggvények adtak lehetGséget a kisérletezésre.

A numerikus munka soran tébbféle nyilt és zart Newton-Cotes algoritmust is alkalmaztam az integra-
lashoz. A programokat C++ nyelven irtam, a kédok bonyolddéasaval objektum orientalt programozashoz
kellett folyamodni. Az illesztéshez a GSL [23] és a ROOT [21] programcsomagok t6bbvaltozés minimalizalo
algoritmusait hasznaltam.

B. Kritérium a skalavaltozora

Az 1j megoldasok bemutatasakor altalaban nem részleteztiik a szdmolésokat, amikkel visszaellendrizhetd,
hogy val6ban megoldjak e a hidrodinamikai egyenleteket. Hogy alatdmasszam a leirtak helyességét, nézziik
meg hogyan juthatunk egy gyorsan ellenérizhet§ kritériumhoz néhany lazabb megszoritas mellett. Vegyiik
észre, hogy az altalunk felirt megoldasokban p és ut nem fiigg a a skalavaltozo f(s) fliggvényétdl, igy az
energia-impulzus tenzor megmaradésat kifejezs (3.2) egyenlet is érzéketlen erre. Ez azt jelenti, hogy ha egy
megoldas helyességét ellendriztiik, majd utdna csak a skdlavaltozohoz nyulunk hozza, akkor elegends a (3.1)
Osszefliggés teljesiilését ellendrizni. Ez a mi szempontunkbol 1ényeges, hiszen az els6dleges célunk éppen a
jobban hasznalhat6 skilaviltozé megtalalasa volt.

Le tudjuk tehat valasztani s szerepét, és amig a termodinamikai mennyiségek alakjan nem valtoztatunk,
ennél tovabb is mehetiink. A kontinuitasi egyenlet:

Ou(nu?) = (r“)#(n?) =0 (B.1)
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Vegyiik észre, hogy a szdmstirtiség alakja mindig n = no(?)dy(s), ahol d a térdimenzidk szdma, igy
n ~ 77%(s). Kénnyen ellenérizhets és sokszor jol jon a kovetkezd azonossag:

" =nT" 21, (B.2)
Mivel 9,,2* = d + 1 a kontinuitéasi egyenlet a kovetkezSképpen alakul:
Oy |v(s)T~ Dk | = 1/ (5)(9,8)7~ W at — (d + 1)7'7(‘”1)%:5“1/(5) + (d + 1)r~ @D y(s) (B.3)

Felismerve, hogy z,z" = 72 csak az els§ tag marad. A v(s) fiiggvény alakja tetszéleges és az egyenléség
is teljesiil amennyiben

udys =0 (B.4)

Ez tehat a skalavaltozo szempontjabol kritikus egyenlet.

C. Abrak
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C.1. abra: Az els6 harom harmonikus kiilonbozé b értékeknél.
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C.2. abra: A wvs,v3,v4 koefficiensek kiilonb6z8 u; értékeknél.
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C.3. abra: Az els6 harom egytitthato kiillonbo6zs Ty értékeknél.
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C.4. abra: Az els6 harom egytitthato kiillonb6zs 7y értékeknél.
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C.5. abra: Illesztés 0. centralitas osztalynal. Az illesztésnél nem hasznalt pontok sziirkével vannak jeldlve.
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C.6. abra: Illesztés 1. centralitas osztalynal. Az illesztésnél nem hasznélt pontok
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C.7. abra: Illesztés 2. centralitas osztalynal. Az illesztésnél nem hasznélt pontok

0.2

0.15

Vn

0.1

0.05

C:3 £=0.6752 £3=0.1902 £,=0.1034 u;=0.6895 b=0.08

3.5

sziirkével vannak jelGlve.

C.8. abra: Illesztés 3. centralitas osztalynal. Az illesztésnél nem hasznélt pontok
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C.9. abra: Illesztés 4. centralitas osztalynal. Az illesztésnél nem hasznélt pontok sziirkével vannak jeldlve.
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