Relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek vizsgalata és
megfigyelhet6 eloszlasok numerikus szamitasa

SZAKDOLGOZAT

ELTE

EOTVOS LORAND
TUDOMANYEGYETEM

Szentkuti Bence
Eotvos Lordand Tudomanyegyetem, 2026
Témavezeto: Csanad Maté



Kivonat

A modern részecskefizikai kutatasok egyik fontos agat a nagyenergids atommagiitkozések jelentik.
Az 1itkozés soran az atommagok anyaga a megszokottdl eltéréen viselkedik, arra kvarkok és gluonok
folyadékaként kell tekinteniink, ezt kvark-gluon plazménak nevezziik. A jelenség megértése kulcs-
fontossagu, hiszen Vilagegyetemiink elsé pillanataiban ilyen kozegb0l sziilettek meg az atommagok
alkotéelemei.

A részecskegyorsitokban a kvark-gluon plazmabdl kifagyott, iitkozéstél tavoli részecskéket érzékeljiik.
Ez azt jelenti, hogy ezekbdl a tavoli detektalt részecskékbol sziikséges visszakovetkeztetniink a kvark-
gluon plazma térbeli méretére és eloszlasdra. Az ezzel foglalkoz6 tudomanyédgat nevezziik femtoszkopia-
nak mely a femtométeres méretskaldkat vizsgalja a detektorba érkezd részecskék eloszldsaibdl. A fem-
toszkdpia fontos mennyisége a keletkez6 részecskék forrasfiiggvénye, és az ebbdl szamolhato térbeli
péreloszlds, mely megadja az ilitk6zésben keletkezett részecskék tavolsagat. Az ilitkdzéseket a re-
lativisztikus hidrodinamika egyenleteivel irjuk le, viszont ezeknek kevés egzakt megoldasa ismert.
A legszéleskoriibben hasznalhaté egzakt megoldas ellipszoidélis szimmetridt tételez fel, azaz adott
sajatidé mellett ilyen feliilleteken konstansak a termodinamikai mennyiségek. A megoldds szerint
Gauss-jellegii a térbeli pareloszlas fuggvénye, a mérések ezzel szemben Lévy-jellegli eloszlast mutat-
nak. A dolgozatomban ezt az ellentmondést vizsgdlom. Egyrészt kisérletet teszek a termodinamikai
mennyiségeket leiré egzakt egyenletek olyan véltoztatasara, hogy az ezekbdl vonatkoztatott térbeli
pareloszlas Lévy-jellegii legyen, mésrészt egy mikroszkopikus modell segitségével szimulalt titkozések
adataibdl szamitom ki a térbeli pareloszlas fliggvényét.
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1. Bevezetés

1.1. A nagyenergias magfizika és az G6srobbanas

A minket koriilvevé hétkoznapi anyagokat elektronok, neutronok és protonok alkotjak. Az elektron
elemi részecske azaz nem tudjuk tovabbi alkotdrészekre bontani, viszont az atommagokat alkoté ne-
utronokat és protonokat hdrom-hérom kvark alkotja. A kvarkokat (és az azokat Gsszekotd gluonokat)
leir6 elmélet a kvantum-szindinamika (vagy QCD). A QCD fontos kovetkezménye, hogy hétkoéznapi
energiastiriségek esetén par nélkiili kvark nem létezhet, ez a kvarkbezaras.

Univerzumunk nagyjabol 13,7 millidrd évvel ezelott jott 1étre az srobbands soran. Az elsé pilla-
natokban csupan egy milliomod masodperccel a megsziiletése utan akkora energiastiriiség volt jelen,
hogy a kvarkok és gluonok nem kizarélag hadronokba zérva létezhettek. Ezt a kiilonés anyagallapotot
nevezzik kvark-gluon plazménak (vagy QGP-nek) [I].

1.2. Részecskegyorsitdék és az erdsen kolcsonhaté anyag

Az emberiség technolégiai fejlédése lehetévé tette az el6z6 fejezetben emlitett extrém allapotok mes-
terséges elballitdasat. A modern kutatdsok legf6bb eszkozei a részecskegyorsitok, ahol nagy tomegl
atommagokat ultra-relativisztikus sebességre gyorsitanak, majd ezek ellentétes iranyu nyalabjait ke-
resztezik egymdssal. Az iitkdzés sordn az 6ridsi nyomads- és energiaviszonyok miatt egy pillanatra
létrejon a QGP, mely gyorsan tagul és hiill majd megtorténik a kifagyés, hadronok jonnek 1étre. fgy az
iitkozési pont koré elhelyezett detektorokba mér szinsemleges részecskék forméjaban érkezik meg az
anyag. A két legfontosabb részecskegyorsité ahol ezeket az extrém jelenségeket vizsgdljak a kutatok az
Eurépaban tizemel6 CERN LHC és SPS, illetve az ezen év februdr 6-ig tizemeld egyesiilt dllamokbeli
Brookhaveni Nemzeti Laboratérium RHIC komplexuma. A modern részecskegyorsitok két, egyenként

1. dbra. A RHIC STAR kisérletében detektalt részecskék egy arany-arany atommagiitk6zésben.
Forras: BNL weboldala.

tobb kilométeres gyliriikbél dllnak, amelyekben egymadssal szemben gyorsitjak az atommagokat. Az
iitkozési pontokndl kiilonboz6 kisérleteket 1étesitenek a kutatok, ilyen az LHC ATLAS vagy a RHIC
2016-ban befejezett PHENIX kisérlete. Ezekben az litkozési pontokban szamos detektort taldlunk,
melyek a részecskéket és azok paramétereit detektaljak.

A detektorokat tipikusan két 6 csoportra oszthatjuk, a globélis detektorok megmondjék az {itk6zések


https://www.bnl.gov/rhic/images.php

helyét illetve azok centralitésénﬂ még a masik detektorcsoport a részecskék észleléséért és azonositasaért
felel. A detektorok fotonokat, elektronokat, miionokat és hadronokat is képesek észlelni, a palydjuk
és energidjuk alapjan pedig meghatdrozhatéak a fizikai jellemz&ik (példdul témeg és impulzus) [3].
Az eddigi kutatdsi eredmények szerint egy nehézion-iitkozés sordn korilbelil 1 fm/c id6 alatt
termalizalodik a kozeg, kialakul a QGP, mely a nagy nyomds hatdsdra tagul és kihil. Nagyjabol
10 fm/c id6vel az ilitkozés utdn megtorténik a kvarkok és gluonok kifagydsa (ezt hadronizdciénak
nevezziik), igy az iitkozés anyaga szinsemleges részecskék forméjaban halad a detektorok irdnyédba.

2. abra. A RHIC részecskegyorsité 1égifelvétele. A legnagyobb gytiriik 3,8 km keriiletiiek és Gsszesen
hat {itk6zési ponttal rendelkeznek (fehér négyszogek). Forrds: BNL weboldala.

1.3. Bizonyitékok a QGP jelenlétére

Ebben a fejezetben réviden attekintem azokat a kisérleti bizonyitékokat amelyek alapjan kijelent-
hetjik, hogy a nehézioniitkozésekben valéban kialakul a QGP. Erdemes megemliteni, hogy elterjedt
az sQGP elnevezés is ahol az ,;s” a kozegre jellemz6 erds csatolasra és folyadék jellegre utal.

Két atommag iitkézése sordn az ket alkoté nukleonok keriilnek kolesénhatdsba egymaéssal. A
centralitas fliggvényében fontos vizsgédlni, hogy mennyi nukleon vett részt az iitkozésben. Egy ilyen
iitkozésben keletkezé részecskék atlagos szamat (N) érdemes Osszevetni a nukleon-nukleon iitkozések
soran keletkezd részecskék dtlagos szdmdval (N, _,), ugyanis ha az utébbit még megszorozzuk az
iitkozésben varhaté binaris nukleoniitkozések dtlagos szaméval:

(N) + (binéris titkozésszam) (N, _,). (1)

Ha egy atommagiitkozés sok nukleon-nukleon iitkozésként lenne leirhatd akkor a két mennyiség
kozott egyenloséget varnank, viszont ha ez mégsem igaz akkor jelolje R44 az atommagiitkozés mag-
moédosulasi faktordt:

(V)

(binaris iitkozésszam) (N, _,)

(2)

A RHIC kisérletei azt talaltdk, hogy a centrélis iitk6zésekben keletkez6 pionok szdma kevesebb mint
azt a nukleon-nukleon {itkozések alapjan varnank [4], azaz Raa < 1, de érdekes médon a fotonok
széma egyezik a vdrakozdsokkal [B]. A magyardzat az, hogy az erésen kolesonhaté anyag elnyeli a

Rga =

1Egy iitkozés centralitdsin azt értjiik, hogy a két atommag mennyire , kézépen” taldlta el egymést, pontosabban az
X% centralitdsi esemény centralisabb az Osszes esemény X %-4ndl és periférikusabb (100 — X)%-4ndl. Ez azt jelenti,
hogy a legcentralisabb eseményeket 0% jeloli.
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szintOltéssel rendelkezd részecskék energiéjénﬂ Ezt igazolja, hogy periférikus titkozések sordn nem
latszik az effektus mert a 1étrejové kozeg mérete kisebb [6].

Masik fontos megfigyelés volt, hogy az titk6zésben keletkezo részecskék mozgasi energiaja Boltzmann-
eloszlast kovet, azaz termalizdlt kozegrél van sz6. Az effektiv hémérséklet pedig a hidrodinamikai
szdmoldsoknak megfeleléen linedrisan fiigg a részecske tomegétol.

Nem teljesen centralis iitkozés esetén a termalizalt kozeg kezdeti allapota ellipszoid alakot 6lt. Ha
a nyalab z irdnyu akkor az x — y sikban asszimetria alakul ki, a kérdés pedig, hogy ez megjelenik-e a
detektalt hadronok impulzuseloszlasaban, azaz az azimutszog szerinti eloszlas asszimetrikus lesz-e. Az
x —y sikba esé impulzuskomponenst jelolje p; (transzverz impulzus), melyhez ¢ azimutszog tartozzon.
A keletkez6 részecskék impulzuseloszlasanak ¢ szerinti Fourier-sora:

N(pta d)) = N(pt) [1 +2 Z Un COS(TL(Z))] ) (3)

ahol a pératlan n-hez tartozé tagok szimmetriaokok miatt elhanyagolhatéak. A Fourier-sor elsé
lényeges egyiitthatdjdt ve-vel jeloljiik és elliptikus folydsnak nevezziik, mely a cos(2¢) szogeloszlds sze-
rinti atlaga és lényegében a gombszimmetridtdl valé eltérést mutatja meg a sikban. Ha a termalizélt
kozeg gyengén kolesonhatéd akkor vo kicsi marad a kezdeti asszimetria ellenére is. Erds kolcsonhatas
esetén, amikor folyadékként viselkedik a kozeg vo nagy lesz. Ezt az elméleti varakozast a mérések
igazoltak, s6t azt is megmutattak, hogy a kozeg elhanyagolhaté viszkozitdsi tokéletes folyadékként
viselkedik.

Az itkozés utan kialakulé termalizalt kozeg homérsékletére a keletkez6 fotonokbdl kovetkeztet-
hetiink. A mérés soran fontos, hogy kiilonbséget tegylink az {itk6zésbdl szarmazé direkt fotonok,
és a bomlési folyamatok soran létrejott fotonok kozott. A mérési eredmények szerint a hiilés sordn
az atlagos hémérséklet legalabb 2,6-10'? Kelvin, még kezdetben ez legalabb 4 - 10'2 Kelvin. Ez a
hoémeérséklet elegend6 a hadronok megolvasztidsdhoz melynek hatara az elméleti szamitasok szerint
nagyjabél 2 - 102 Kelvin.

1.4. Az ers6sen kolcsonhaté kvarkanyag

Az el6z6 fejezetben bemutatott megfigyelések alapjan kijelenthetjiik, hogy a RHIC-ben t6rténd nehézion-
iitkozések soran valéban létrejon a QGP. A hadronok megolvadnak és erésen kdlesonhatd, elhanya-
golhaté kinematikai viszkozitasi folyadékként viselkednek mely az extrém nyoméds és energiastiriiség
hatasara gyorsan téagul és hiil, majd megtorténik a kifagyés.

A mérések segitségével sikeriilt meghatarozni a QGP f&bb tulajdonsiagait, viszont még renge-
teg megviélaszolatlan kérdés Ovezi a fizika ezen agat. Fontos kutatdsi irdny a hadronikus anyag
fazisdiagramjanak feltérképezése, a kvarkanyag és a hadronikus anyag kozti fazisatalakulas megértése.
Mindezek vizsgalata céljabol vilagszerte tobb gyorsitét terveznek és épitenek napjainkban.

Az elméleti és kisérleti eredmények azt mutatjdk, hogy a RHIC és az LHC éltal elallitott ener-
gidkon a kvarkanyag és a hadronikus anyag kozotti atmenet nem elsérendii fazisdtalakulds, hanem
inkébb folytonos dtmenet [7]. Kisebb energidkon a fazisatalakuldsrél sokkal kevesebb ismerettel ren-
delkeziink. A mai ismereteink szerint ezen a tartomédnyon elsérendli fazisatmenetre keriilhet sor és
ennek hatdrvonala valdszintlileg egy kritikus pontban ér véget. A nehézion-fizikdval foglalkozé kutatdk
az 1j gyorsitokkal, mint a GSI FAIR vagy a J-PARC HI, t6bbek kozott ezt szeretnék megérteni.

1.5. Femtoszképia

A femtoszképia tudoméanyiga a femtométereﬂ méretskdlak téridébeli szerkezetét vizsgalja, mint
kisérleti technika elengedhetetlen része a nehézion-fizikai kutatdsoknak.

2A szintSltés a kvarkok jellemzje, az elektromos toltéssel ellentétben harom-hérom szin lehetséges: piros, zold, kék
és ezek anti-szintoltései.
31 femtométer (fm) 10715 méternek felel meg.



Mivel a detektoraink az titkzési ponttdl tavol helyezkednek el mi csak a termalizalt kozegbdl
folyamatosan keletkezé fotonokat, illetve a kifagyaskor keletkezé (és egymadssal kolesonhatd) hadrono-
kat és egyéb részecskéket tudjuk detektalni. Ez azt jelenti, hogy az titkozéskor 1étrejovo QGP fizikai
jellemzdire ezekbdl a tavoli detektalt részecskékbol sziikséges kovetkeztetniink.

A femtoszkoépidban fontos szereppel birnak a korreldciés fiiggvények, példaul a Bose-Einstein kor-
reldcids fliggvény:

Na(p1, p2)

CQ(plapQ) = m, (4)

ahol p; és py a részecskék négyesimpulzusa, Ni-et az egyrészecske-, No-6t pedig a kétrészecske invarians
impulzuseloszlasnak nevezziik. Ahogy azt a késébbi fejezetekben latni fogjuk, a korrelacids fliggvény
a részecskekelto forras alakjat leiré fiiggvénnyel fog kapcsolatban allni. A pontos Osszefliggésre a
kovetkezd fejezetek elméleti bevezetése utdn tériink vissza.

2. Relativisztikus hidrodinamika

Az eddigiek alapjan lattuk, hogy a nagyenergids atommagiitk6zésekben olyan nyomds és energi-
aslirtiség alakulhat ki, hogy az atommagok nukleonjai megolvadnak és létrejon a QGP. A nehézion-
fizika célja, hogy megértse az anyag viselkedését ezen extrém &allapotban. Mivel a kozeg erésen csatolt,
ezért a hadronokra nézve a szabad tthossza kicsi a kozeg méretéhez képest. Ez azt jelenti, hogy al-
kalmazhatjuk a hidrodinamika egyenleteit azaz lokdlis impulzus- és energiamegmaradast tesziink fel
a kozegen belil.

A nagyenergids litkozésekben létrejove kozeg statisztikus leirdsa a Landau altal kidolgozott rela-
tivisztikus hidrodinamikan keresztiil torténik. Az elmélet az energia-impulzus tenzor (T’“’)E| lokalis
megmaraddsat tételezi fel. A kisérleti eredményekbél kiindulva tokéletes folyadékot (azaz elhanyagol-
haté viszkozitdst és hévezetést) tételezve fel ennek alakja a kovetkezd:

" = (e + p)utu” — pg"”, ()

ahol € az energiastirtiség, p a nyomds és g"”=diag(1,-1,-1,-1) a metrikus tenzor. Fontos észrevenni, hogy
az egyenletben négyesvektorok és négyestenzorok szerepelnek valamint a metrikus tenzor segitségével
térhetlink at a lent- és fentindexes négyesvektorok kozott:

ut = ngul” (6)

ahol (és a dolgozatban végig) az Einstein-féle tsszegzési konvencié szerint nem frtam ki a szummét.
Erdemes hangsilyozni, hogy alakja csak tokéletes folyadékot feltételezve marad ilyen egyszerii, az
altalanosabb targyaldsban ez sokkal bonyolultabba valik. T#” megmaradaséara a kovetkezo kontinuitasi
egyenletet frhatjuk fel:

9,7 — . (7)
Ezt az egyenletet felbonthatjuk egy ut-vel parhuzamos és arra pszeudo-ortogonalis egyenletre:

(e +p)oyu* +urd,e =0, (8)

(e + p)u”Oput + (ufu” — g*")0,p = 0. (9)

Az els6 egyenlet az energiamegmaradast fejezi ki, még a masodik az uin. relativisztikus Euler-egyenlet.
Ezen kivil elképzelheto egy megmaradoé toltéshez tartozé n szamsiirtiség, aminek a lokalis meg-

maradésa:
Op(nut) = 0. (10)

A szamsiriliség segitségével a hémérsékletet is értelmezhetjik, mégpedig az idedlis gazokra érvényes
p = nT mabdon.

4A relativisztikus hidrodinamikdban a p és v szabadindexeket szokds hasznélni.



A probléma megoldasahoz még hidnyzik egy egyenlet, hiszen négy egyenletet ad meg de 0t

ismeretleniink van (e, p és u* hdrom komponense”|). Ez az egyenlet az e és p kozti allapotegyenlet
lesz, ahol egyenes aranyossagot tesziink fel k paramétert bevezetveﬂ
€ = Kp. (11)

Ezeket az egyenleteket kell megoldanunk tehdt, viszont ez kordntsem trividlis feladat [8]. A leg-
széleskortibben hasznalhaté 14-3 dimenzids egzakt megoldds Hubble-dramlast tételez fel, ezt pedig a
2.2 szakaszban ismertetem.

2.1. Megfigyelhet6 mennyiségek

Az iitkozés utdn 1étrejott kozeg idéfejlédését a korabban megadott hidrodinamikai egyenletek irjak le.
Az egyenleteink helyességének ellenérzésére szarmaztassunk megfigyelheté mennyiségeket beléliik, ez-
zel hidrodinamikai modellt létrehozva. Azt gondoljuk, hogy a kifagyas el6tt a kozeget az egyenletekkel
tudjuk leirni majd a kifagyéaskor keletkez& hadronok eloszlasai ezt a kozeget jellemzik. A modelliinkben
feltessziik tovabba, hogy a termodinamikai mennyiségek folytonosan valtoznak a kifagyds soran.

Vezessiik be a hadronok keletkezésének forrdsfiiggvényét S(z, p)-t melyre stirtiségfiiggvényként gon-
doljunk, azaz adja meg, hogy egy infinitezimalis dz téridébeli térfogatban dp impulzustartomany mel-
lett hany részecske keletkezett. fgy az Osszes keletkezd hadron szamat a teljes téridore és impulzusra
vett integralds adja:

N = /S(m,p)d4a:d4p. (12)

A tomeghéjfeltételt megkovetelve egyszeriibb alakra hozhaté ugyanis ez azt jelenti, hogy p? = m? =

E? —p? ha c=h=1. Ekkor:
4 d’p
N = /S(m,p)d T (13)

A megfigyelhetd mennyiségek kiszamitasahoz még meg kell adjuk, hogy a téridében hol keletkeznek
a hadronok, ezt nevezziik kifagydsi feltételnek. A kifagyast ugy képzeljik, hogy egy haromdimenzids
felilleten torténik nem feltétleniil pillanatszerfien azaz nem egy adott 7 = v/22 koordindta-sajatidé
mellett, hanem a feliilet koriil egy H (7) eloszldssal. Ha a hiperfeliilet vektormértékét d*S, () jeloli, ak-
kor a részecskefluxust p*d3% u(x) adja, melyet Cooper-Frye-faktornak neveznek a két fizikus munkéja
nyomdn [9]. Ha ezt a fluxust dr-val szorozzuk akkor megkapjuk a feliilet egy kis térbeli tartoménydn
adott kis sajatidé-intervallumban keletkezett részecskék szamat.

Végiul még figyelembe kell vegyiik, hogy a keletkezd részecskék mozgasi energidjanak eloszlasa a
megfigyelések szerint Boltzman-eloszlast kovet. A forrasfiiggvény definicigjaba ennek a relativisztikus
alakjat, a Maxwell-Jittner-eloszlast irjuk:

B(z,p) = n(x)exp( - ?(Z‘;) . (14)

A forrasfiiggvény altaldnos alakja az el6bbiek szerint:
S(z,p)d*x = N B(z,p)H(r)drp'd*E,, (), (15)

ahol N egy normélési konstans. A modelliinkben a lehetd legegyszeriibb feltevéssel éliink, azaz kons-
tans 7y kifagydsi sajatidét tételezink fel ami miatt H(7) = §(7 — 79). Ezen kivill a kifagyasi feliile-
trél megkoveteljiik, hogy pszeudo-ortogonalis legyen ut-re, emiatt d3%,(x) = ud3z/u’. Ezekkel a
modositasokkal a forrasfiiggvény dltalam hasznalt alakja:

S(z,p)dtz = Nn(x)exp( - ];L(Zl; > p‘;zu §(1 — o)drd3a. (16)

5A negyedik komponenst utu, = 1 kikdtés rogziti.
6 Az ennél &ltaldnosabb modellekben gyakran vélasztanak p-tSl és/vagy T-t6l fiiggd k-t.



Az egyik legfontosabb megfigyelheté mennyiség a részecskék differencialis impulzuseloszlasa, ami
a forrdsfiiggvény térre vett integraljaként all el6. Erdemes megeliteni, hogy ezt (és a tovabb atlagolt
véltozatait) gyakran spektrumnak is nevezik. A szokésos x, y, z koordindtédk helyett célszer(i a kordbban

emlitett transzverz impulzust p, = |/p2 + p?J és annak ¢ azimutszogét haszndlni az x — y sikban. A

p. impulzuskomponens helyett pedig szokds bevezetni a rapiditdst y = 0,5 - In((E + p.)/(E — p.))

modon. Legyen tovabbra is N a forrasfliggvény térre és impulzusra vett integralja, ekkor a differen-

cidlis impulzuseloszlas:

_ g N &N
dp,dpydp.  pedprdedy

Val6jaban sokszor y — 0 esetén, azaz midrapiditasnal szamoljdk ki ezt az eloszlast. Ez annak felel

(17)

Ni(p)

nyalabirany

QGP

3. abra. Egy nehézion-iitkozés sematikus rajza. A két atommag z-irdnybdl érkezik és az iitkdzésben
résztvevd nukleonokat a kozéps6 ellipszoid jeloli (ezekbdl jon létre a QGP). Az dbrén periférikus
itkozést latunk, erés az x — y sikbeli asszimetria a létrejott kozegben. Ennek a mértékét méri az
elliptikus folyds vy. Forrds: [10]

meg, hogy f6ként a nyaldbirdnyra mercéleges részecskéket képesek észlelni a detektorokban. Ekkor:

(18)

d3N d2N
N = li - '
1(pt, @) yli% pdpidody  pedpido

Ha elvégezziik az azimutszogre vett integralast akkor a szogfiiggetlen transzverzimpulzus-eloszlast
kapjuk:

1 [*" d2N dN
Ni(p:) = —/ = . (19)
2r Jo  pedpedg 2mpidpy
Erdemes lehet a Fourier-sorat venni a sz0gfiiggo eloszlasnak:
Nilpd) = Nip) (142 % v costns) ). (20)

n paros

A bevezetSében emlitett elliptikus folyds vo megmutatja, hogy mekkora az eltérés a gdmbi szimmetriatol
a transzverz sikban. vy Fourier-egyiitthatét egy integral adja meg:

Dy = JoT dpNi (pr, ¢) cos(2¢)
fozTr doN1(pe, @)

Latszik, hogy a forrasfiiggvény kiemelt jelentoséggel bir, a megfigyelhet6 mennyiségek beldle szarmaztathatoak.

. (21)




Az fejezetben emlitettem, hogy a forrds térbeli szerkezetét a korreldcids fiiggvény mérésén
keresztiil hatarozhatjuk meg, azaz itt is hasznalhato a forrasfliggvény. A korrelacidk vizsgédlatakor két
részecske adatait hasznaljuk ezért 0j valtozdkat szokds bevezetni. A részecskék négyesimpulzusanak
kiilonbségét ¢ = p1 — pe jelolje, valamint K = 0,5 - (p; + p2) a par atlagos négyesimpulzusa. Sok
esetben hasznaljdk a p; = ps ~ K kozelitést, ugyanis ekkor a forrasfiiggvény Fourier-transzformaltja
q és K valtozdk fliiggvénye lesz:

S(q,K) = /S(w,p)eiqxd‘lx. (22)

Megmutathatd, hogy az in. kvantumstatisztikus korreldciés fliggvény (Céo)) kozelitése kifejezhetd a
Fourier-transzformalt segitségével:

|5(a, K)I?

Cg, K)~1+ 2 .
2 (@ K) 150, )2

(23)
A RHIC kisérleteiben azt taldltak, hogy ez a formula a mag-mag titk6zésekben konzisztens az adatokkal

[I1l 12). Hogyha Gauss-jellegli forrdst valasztunk R(p) impulzusfiiggd forrdsszélességet hasznilva
akkor:

a:2
S(z,p) xe 2207 = C(q, K) =1+ e_qQR(K)Q, (24)
azaz a korreldcids fiiggvényben megjelend sugar a forrds térbeli méretével kapcsolatos.

-at a forrasfliiggvény autokorrelaciéjanak bevezetésével praktikus atalakitani. Ezt nevezziik a
térbeli korreldcié fliggvényének (vagy pdreloszldsnak):

D(T,K):/5(p+g,K)s(p—g,K)d4p, (25)

ahol r a par négyestdvolsdga és p az dtlagos téridévektoruk. A korrelcids fliggvény alakja ekkor el64ll
D(¢,K)

CV(¢K)=1+ =222/ 26

R0 =14 oo (26)

alakban, ahol D a Fourier-transzformaltat jeloli. Ez azt jelenti, hogy a korreldciés fiiggvény mérésével
igazdbdl D(r, K) pareloszldst hatdrozzuk meg.

2.2. Egzakt megoldas vizsgalata

A fejezet elején emlitettem, hogy a relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek a megolddsa
kordntsem trividlis. Ebben a szakaszban a legszéleskoriibben alkalmazhaté 143 dimenzids egzakt
megoldasosztalyt ismertetem.

A megoldis ellipszoidalis szimmetriat tételez fel ami azt jelenti, hogy a termodinamikai mennyiségek
az un. skdlavdltoz6 altal adott ellipszoid-felilleteken konstans értékiiek [I3]. A feliileteket megadd
skalavéltozé definicidja:

”

"= x0p T ver T zop 0
ahol X (t),Y(t), Z(t) skdlaparaméterek az s = 1 feltétellel adott ellipszoid tengelyeinek adott idépillanatban
vett értékét jelentik, még r; mdédon jelolom a térkoordindtdkat. A megoldds megkoveteli, hogy a se-
bességmezd Hubble-tipusu legyen, azaz:

Vx W VZ) (28)

Big) =~(1
@) =1 5555 75709
ahol v a Lorentz-faktor és a bevezetett sebességek idofiiggetlenek. Ekkor a sebességmezd egyszeriien
adodik:
ut = —. (29)



A termodinamikai mennyiségek azaz a szamsiirliség, homérséklet és a nyomads egyenletei a kbvetkezdk:
3
n(z) = no <> v(s), (30)
T
3/k
1
T(z) =Ty <T°> — (31)

) (32)
ahol v(s) a skdlavédltozd tetszbleges fiiggvénye, tovabba ng = nls=0r=ry, 10 = T|s=0,r=r0s Po =

Pls=0.r=r, 68 Po = noTp. Legyen v(s) = exp(—bs/2) alaki, ahol b a hémérséklet inhomogenitdsat irja
le azaz b = %h és ha a kozeg kozépen a legforrébb akkor b < 0.

2.3. Az egzakt megoldasbdl szarmaztatott mennyiségek

102
107% 4
107104 10° 4
10716 4
S(XI)O’“ Ni(pt)
10728 4
107344 *%e,
o e
10—40 4 e
xrdny, px=p,=05Gev | e
10 10° 10t 10° 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175
x [fm] pe [GeV]
(a) A forrésfiggvény (b) Numerikusan szdmolt transzverzimpulzus-eloszlas
4. dbra

A fenti megoldas szépsége, hogy kozelitd eljarasok segitségével a forrasfiiggvény integréljai ana-
litikusan meghatérozhatéak [14]. Most a szamitdsok részletezése nélkiil megadom egy m toémegi
részecskére a differencidlis impulzuseloszlast:

o E? 4+ m?2 P2 p2 »?
Ni(p) = d*z = 2xrNEV - — S - B N
1(p) / S(z,p)die = 2 eXp( 9ET,  2ET, 2ET, 2ET. ) (33)
a segédmennyiségek pedig:
2T, 2 3/2
NNn0< 070”) , (34)
E
2 2 2
= p2(1—To/T,) p,(1=To/T,) p2(1—Ty/T:)
E=E- - -
i z z , (35)
V = /(1= To/To)(1 - To/T,)(1 - To/Tz). (36)
T, Ty, T, az effektiv hdmérsékleteket jelolik:
ET\V2 ETyV{2 ET,V2
T, =To+ —2X . T =Tp+—2Y . T =Tyt 22 37
0+b(TO—E) v O+b(T0—E) O+b(T0—E) (37)



Fontos feltétel, hogy Ty, . > Ty legyen, ami b < 0 és E > Ty esetén igaz (ez a megkotés a mérések
soran detektalt részecskékre teljesiil).

Az invarians transzverzimpulzus eloszlds E = m; = y/m? + p? helyettesitéssel a kovetkezd alaki

lesz:
9 2 2 2
o p?(Tog — Tp) my +m Py
N = 27NV - | - - 58
1 (pt) m <mt myTem exp 2my Ty 2myTeg ’ ( )

ahol 1/Toq =0,5- (1/T, + 1/T,) médon definiélt.
Az elliptikus folyds a mddositott Bessel-fliggvények segitségével all eld:

I (w)
walp) = . (39)
ahol ) . )
wzfn;(Ty—Tz) (40)
10-1
] r—————,
10-
10-7 1
D(rp0~°
101
10
10-15 ]
10-17 ] Ky =K, = 0.4 GeV
e e e e
r[fm]

5. abra. A numerikusan szamolt péareloszlas fiiggvénye

A kétrészecske korreldcids fiiggvény is meghatarozhaté a forrasfiiggvénybél a kordbban ismertetett
moédon:
Ca(q, K) =1+exp| — Riq; — Riq, — R2¢], (41)

ahol R, Ry, R.-t korrelaciés- vagy HBT sugdrnak nevezziik:

_ T()’TO2(TI - To)

Ry = 2O, (42)
Tor2(T, — Tp)
2 _ 20%0\y — ~0/)
R, = MLT, , (43)
2 T()’Tg (Tz - To)

A képletben megjelenik az in. transzverz témeg is My = /K? + m? definiciéval, ahol K, a transzverz
sikba es6 atlagos impulzus és T, Ty, T, paraméterek szintén ettdl fiiggenek. A HBT sugarak képletén
megjelenik a hidrodinamikabdl eredd, széleskorben megfigyelt skdlazasi tulajdonsag azaz R? oc 1/M;.
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A HBT sugarakra vonatkozo6 képletet ezért szokds mds formdaban is irni:

1 b X2—-b

— == M, — (45)
Ry X3¢ Torg X3

1 Y2 —

— = b M, =2 .b, (46)
Ry Ygrg Torg Yy

1 b Z2—b

— == M= 47
R 2272 U'mynZ? “7)

A HBT sugarakat gyakran nem Descartes-koordindtédk szerint irjak fel, hanem &ttérnek a Bertsch-
Pratt parkoordindta-rendszerbe (ldsd az szakaszt). A long irdny a nyaldbirdnyt adja meg (eddig z
tengely), az out irdny a transzverz impulzus irdnydba mutat és a side irdny az el6z6 kettére merdleges,
ekkor:

R+ R?
Rgut - Rszide = TJ7 (48)
R120ng Ri (49)

A modell altal jésolt eredményeket a PHENIX tobb kisérletében is ellenérizték ahol azt talaltak,
hogy ez a hidrodinamikai modell az titk6zésekbdl mérheté megfigyelheté mennyiségeket helyesen irja
le [I5] [16]. Hangsuilyozni kell viszont, hogy tobb jelentds egyszeriisités van a valésiggal ellentétben.
A sebességmez6t Hubble-tipustunak tételeztiik fel mindvégig, viszont a valésdgban a tagulds nem
gyorsulasmentes a korai id6k esetén. A maésik korlatozas, hogy a forrasfiiggvény megfelel6 integréljait
kozelité modszerekkel hatdroztuk meg.

A mérések szerint a kézponti kifagyasi hdmérséklet 200 MeV koriili és a kifelé csokkend hémérséklet
miatt nagyjabdl 170 MeV atlagos hémérsékletet tételezhetiink fel. A modell alapjan meghatarozhatjuk
a kozeg létrejottekor fennallo homérsékletet is:

o 3/k
Tkezdeti = TO( ) . (50)

Tkezdeti

Kk 22 10 [I7] és Tiezdeti = 1 fm/c vélasztéssal erre 370 MeV adddik, ami ésszhangban van a PHENIX
méréseivel [I§].

3. Az ellentmondas: Lévy-eloszlas megjelenése

Ebben a fejezetben ismertetem a dolgozatom kulcskérdését, azaz a forras elmélet altal jésolt és
kisérletileg mért alakja kozotti ellentmondést. A probléma teljeskorii bemutatasat célszeri egy rovid
matematikai osszefoglaloval inditani.

3.1. Lévy-eloszlas

A px(z) ~ 277 alaki, hatvanyszerfien lecsengd valészintiségi stirtiségfiiggvények matematikai szem-
pontbdl igen érdekesek. Ha S < 3, akkor az X val6szinliségi véltozd szérdsa nem értelmezhetd, és ha
B < 2 akkor mar a varhato értéke sem értelmes. Ekkor a kozponti hatareloszlas tételét a megszokott
forméjéban nem alkalmazhatjuk, (most még 1 dimenziéban) &t kell fogalmazni azt.

Ha X1, X, ...X,, fuggetlen, azonos eloszldsi valészinliségi valtozok melyekre |z| > 1 esetén

C
px(@) ~ o (51)
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ahol 1 < o < 2, akkor az

Y= — 3 (X — (X)) (52)

i=1

valtozora

1
lim py (z)

n—o00 B 2

o i = 1
/ 671tzefc\t| dz; ahol C = 400/0 Sln(y/Q)Wdy (53)

— 00
A definiciéban hatarértékként megjelené eloszlas kiemelt szerepli. Ha egy X valdszintliségi valtozénk
van akkor azt Lévy-eloszlasinak nevezziik ha a siiriiségfiiggvénye:

1 [~ _ a
px(x) = o /_Oo e tre=Clt qy (54)

alaki 1 < a < 2 paraméterrel [19]. Ezt az eloszldst a normalis eloszldshoz hasonléan stabilnak
nevezzik. Ez alatt azt értjiik, hogy ha Osszeadunk n darab fliggetlen, azonos o paraméterti Lévy-
véltozot akkor az Osszegiik is Lévy-eloszldsi lesz (de atskaldzva). Erdemes megemliteni, hogy o = 1
esetén az eloszlast Cauchy-eloszlasnak, o = 2-re pedig Gauss-eloszlasnak nevezziik.

0.7 T T T

—_— a=20

0.6

0.5

0.4

0.3

6. abra. A Lévy-eloszlds siiriiségfiiggvénye kiilonb6z6 o paraméterek mellett (forrds: Wikipédia)).

Harom dimenziéban a definicié hasonld. Vélasszuk a gombszimmetrikus esetet azaz legyen nulla
az eloszlés varhaté értéke, végezziink tovabba egy C' — 27 1/* R dtparaméterezést. Ekkor a kovetkezét
értjiuk Lévy-eloszlas alatt:

L(a,R,r) = / d3qetare—1/2laRl" (55)

1
(2m)?
R-et Lévy-skdldnak (vagy sugdrnak) nevezziik tovdbba megengedjiik, hogy 0 < a < 2 legyen (habéar
0 < a < 1 tartoményon mar az eloszlds varhat6 értéke sem értelmes). Az o > 2 esetben az eloszlds
nem pozitiv definit tehat nem értelmezhet6 valdszinliség-stiriiségként vagy részecskeeloszlasként.

3.2. Lévy-eloszlas megjelenése a mérésekben

Ahogy az szakaszban kifejtettem, a korrelacios fliggvény mérésén keresztiil a forras alakjat tudjuk
feltérképezni, pontosabban a forrds homogenitési hossza azaz HBT-sugara hatarozhaté meg. Az 143
dimenzids egzakt megoldds azt mutatta, hogy a részecskekeltés forrasfiiggvénye (és igy a péreloszlas
is) Gauss-jellegii lesz. Ezzel szemben szdmos titkdzésben mért korrelaciok azt mutatjék, hogy a forrés
alakja nem Gauss-jellegli hanem hatvanyfliggvény modjara cseng le. A RHIC-nél alapos mérések
mutattak, hogy a pdreloszlds (és igy a forrds alakja) Lévy-jellegli 1 < v < 2 paraméterrel, példdul
arany-arany Utkozésekben « =~ 1,2 [20]. Fontos kiemelni, hogy az R Lévy-skdla a HBT-sugarat adja
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7. dbra. Hidrodinamikai joslatok teljesiilése az arany-arany iitkozésekben.

meg ezért a mért pareloszlasra elméleti gorbét illesztve a forrds méretérdl kozvetlen informaciéhoz
jutunk.

A mérések soran kiilonb6z6 impulzustartoméanyokra bontjak a beérkezd részecskéket és kiilon-kiilon
vizsgaljak a kapott eloszldsokat. Impulzus helyett sokszor az in. transzverz tomeget hasznéljak, amit
mr = y/m?2+p? médon definidlnak. Széleskorben tapasztalt jelenség, hogy a Lévy-skdla R™2 o
a + bmy relaciét kovet melyet a PHENIX titkozéseinél is igazoltak. A [7al dbra a 0-30% centralitdst
pion-pion iitkozésekre mutatja a jelenséget emellett a [7h| dbrardl latjuk, hogy a mérések szerint a
paramétere nem rendelkezik er6s mp-fiiggéssel.

A hidrodinamikai modellekbdl kovetkezik R és mp kapcsolata, viszont a[2.2]szakaszban ldtott o = 2
paraméterli pareloszlas helyett Lévy-alaki kozeget mutatnak a mérések. Tobb lehetséges magyarazat
sziiletett az eltérés megmagyarazdsara, ezzel foglalkozom a kovetkezé fejezetben.

3.3. Lehetséges magyarazatok

Az eléz6 fejezetben emlitett ellentmondés felolddsara az egyik lehetséges ut feltételezni, hogy a hidro-
dinamikai modellek joslata helyes. Mivel ezek a modellek a rendszer kifagyaskori allapotat adjak meg
ezért jogos a feltételezés, hogy a hidrodinamikai fazis soran valéban Gauss-jellegii forrasok sziiletnek.
A kifagyas sordn keletkez6 hadronok egymassal kolcsonhatdsba lépnek, szamos bomléds és titkozés
torténik kozottiik, ezt nevezziik a hadrondinamikai fazisnak.

A [21] publikdcidban megvizsgdltdk, hogy a kifagyds utdni hadronok kélesonhatdsainak (mint
sz6r6dés, bomlés, stb.) szabad tthosszai milyen eloszlast kovetnek. Osszesen 100 szimullt arany-
arany iitkozés felhasznaldsaval megallapitottak, hogy ezek az eloszlasok hatvanyszerii lecsengést mu-
tatnak. A abran két pion utja latszik a szimulaciokbdl, a publikdciéban megallapitottdk, hogy
a hadronok a véletlen bolyongdas specidlis fajtajat a Lévy-sétat végzik a nehézion-iitkozések szi-
mulécidjaban. A Lévy-séta magyardzattal szolgalhat a problémara, hiszen az eredeti Gauss-jellegii el-
oszlast ez a hadrondinamikai mechanizmus torzithatja el Lévy-jelleglivé, ezzel befolyasolva a ténylegesen
megfigyelt eloszlasokat.

Az el6bbiekben ismertetett gondolatmenet sajnos tobb szempontbdl sem adhat teljes képet. A
megfigyelések azt mutatjak, hogy a hidrodinamika dltal jésolt m; szerinti skaldzé tulajdonsag a-ban
és R-ben igaz marad. A hadronok kolcsonhatdsai viszont fiiggnek a részecskék kiilonbo6z6 fizikai
paramétereit6l (pl. hatédskeresztmetszet), emiatt példdul pionok (m) és kaonok (K) kozott a(K) <
a(m) eltoléddst varndnk a — my-ben a rugalmas titkozéseket tekintve, de ilyet nem figyeltek meg a
mérések soran.
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8. dbra. A szimuldlt arany-arany iitkozésben két pion 1tjat bemutatdé dbrak. A kék pontok
kolcsonhatédst jelolnek, a piros vonalak a pionok és a kékek pedig egyéb részecskék szabad terjedését
mutatjdk. A pionok az itkozé nukleonokbdl sziiletnek és az utolsé kolesonhatasig vannak abrazolva.
Forrds: [21].

A dolgozatomban az el6bb irtak miatt egy 1j lehetséges feloldast vizsgalok a problémaéra. Ha mar
a hidrodinamikai fazis Lévy-jellegli forrast hozna létre, és ezt az eloszlast részecsketipustdl fliggetleniil
torzitana el a hadronok kolcsonhatdsa mas paraméterii Lévy-eloszlassd, akkor a korabbi problémakat
lehetséges lenne megkeriilni. A munkdm sordn tehat kisérletet teszek olyan hidrodinamikai mo-
dellt alkotni, mely az eddigi Gauss-eloszldsok helyett hatvanyszer(i eloszlasokat képes adni mind a
részecskekeltést leird forrasfiiggvényre, mind a péreloszldsra.

4. Egzakt megoldas moédositasa

Ebben a fejezetben bemutatom az dltalam talalt ij hidrodinamikai megoldast, illetve a korabbi siker-
telen prébalkozasokat is roviden sszefoglalom.

Szeretném kiemelni, hogy a probléméval Kozdk Déra dolgozata is [22] foglalkozott, ahol kisérletet
tett az el6bb vazolt ellentmondas feloldasara, viszont tobb ok miatt is sziikségesnek tartom a probléma
ajboli vizsgalatat. KEgyrészt a dolgozatiaban hatvanyfliggvényszerti csokkenésre vezetd fliggvények
mar nem oldottdk meg a hidrodinamika egyenleteit, masrészt a kapott megoldast egy adott pa-
raméterhalmaz mellett ismertette. Ezen okok miatt szerettem volna egy tényleges megoldast talalni,
illetve egy szisztematikus vizsgdlatot lehetévé tevd programot is fejleszteni.

4.1. A kutatas lépései és moddszerei

Az els6 1épés egy olyan megoldds keresése mely a kivant moédon lecsengd eloszlasokra vezet, eh-
hez a 22| szakaszban ismertetett egzakt megolddst kivantam gy mddositani, hogy az tovdbbra
is megoldas maradjon. Ha valéban sikeriil ilyet talalni, akkor a megfigyelheto eloszlasokat kiszamitva
(S(z,p), N1(pt), D(r, K)) eldonthetd, hogy képes-e leirni a kisérletileg megfigyelteket a modelliink. A
megoldas szabad paramétereinek vizsgdlata lesz az utolsé 1épésiink, hiszen meg kell keresniink azok
idedlis értékeit.

Mind a szogfiiggetlen transzverzimpulzus eloszlas, mind a pareloszlas meghatarozasahoz analitiku-
san nem elvégezhetd tobb dimenzids integralokat kell kiszdmolni. Ezek kiszamoldsat ezért numerikusan
végzem egy sajat C+-+ program segitségével. A legszamitasigényesebb integrél a forrdsfiiggvény au-
tokorreldcidja, ezt az in. Monte Carlo integralds médszerével szamolom ki. Ennek lényege, hogy
véletlen koordinatakban értékeljiik ki az integralandé fliggvényt az integraldsi hatarok kozott, ekkor
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a kovetkezd kozelitd formula irhatd: v
1
I~ VN;f(xi), (56)

ahol V' az integrélasi térfogat. A tapasztalat szerint tobbdimenzids integralokat sokkal hatékonyabban
lehet kiértékelni a médszer segitségével, mint a hagyomanyos kozelitd eljarassal.

A szdmolédsok soran a megolddsoknak bizonyos szabad paramétereit nekiink kell megadni. T6bb
esetben kisérleti eredményekbodl leszilirheté ezek értéke de lesznek olyanok is, melyeket szabadon fogok
valtoztatni. A tipikusan hasznélt értékeket az |1l tdblazatban ismertetem.

Paraméter Erték
Kifagyési sajatidé, o 1,0-10,0 fm/c
Kezdeti szamstriség, ng 100
Kifagyési hémérséklet, Ty 0,17 GeV
x,y irdnyd impulzusok, pg, py | 0,1-1,0 GeV/c
z irdnyt impulzus, p, 0 GeV/c
Tagulasi sebesség, V' 0,1-100
Piontémeg, m 0,14 GeV/c?
Normaélési konstans, A/ 1,0

1. tabldzat. A szdmoldsokhoz hasznalt paraméterek tipikus értékei

4.2. Sikertelen mdédositasok

Ebben a fejezetben roviden bemutatom azokat a sikertelen mddositdsokat, melyeket a kutatdsom
kezdetén vizsgaltam. A megoldasok helyességét mar a forrasfiiggvény aszimptotikus viselkedésének
vizsgalataval eldonthetjiik, ha nem hatvanyszeriien cseng le akkor el kell dobjuk az adott esetet. A
forrasfiiggvény alakja konstans sajatideji kifagyas mellett a kovetkezo:

S(xz,p) = Nn(x)exp( - 11)5(1;!; )puu“;o, (57)

A skalarszorzatot érdemes kiilon kifejteniink:
xt 1 1 5
puut =p,— = — (Et - cos(0)|p||r\> = — (E\ [18 + 12— cos(@)pr) (58)
7o To 70
alakban, ahol cos(#) jelolje a térbeli hely- és impulzusvektor bezdrt szogét, r pedig a térbeli helyvektor
hosszat.

4.2.1. Els6 eset

A legelsd probalkozdsomban kihaszndlom, hogy v(s) eloszlds nem csak Gauss-jellegli lehet ezért
hatvanyfiggvény alakban veszem fel:
B
v = () (59)

ahol sg = 1 valasztassal szamolok a kovetkezokben. Ezen kiviil semmilyen mddositdst nem végzek az
eredeti megoldasban.

Vaélasszuk meg az s = 1 feltétellel adott ellipszis tengelyeit a ¢ = 0 idépillanatban 0-nak és tegytik
fel, hogy Vx = Vy =Vz = Vm Ekkor v(s)-t r fiiggvényében is felirhatjuk:

24y 4 —B r2 -k ) 2\”?
— T z _ _ B ‘0
0= () = (egem) =0 8) (60)

"Ezzel a valasztéssal a kés6bbi esetekben is élni fogok pér kivétellel.
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Erdemes elészor megvizsgalni kiilon az exponencidlis és kiilon a tobbi tag viselkedését kiilonboz6
értékek mellett, ezt a@ abra mutatja. Lathaté v(s) kifejtésébdl, hogy S-nak az el8jelétdl fiiggetleniil

n(x)puut o/t kiilonboz6 B-ra Exponencidlis B fiUggése
1064
— B=1.0 1.0
1051 — =025
B=-0.25
1044 — B=-1.0 0.8
10° 4
‘:; 0.6
3 1074 o
s 3
£ 1014 0.4
10° 4
0.2
107t
1072 0.0
107t 10° 10! 102 10° 1071 10° 10! 10? 10°
x [fm] x [fm]

9. dbra. A forrasfiiggvény két tagjdnak g fiiggése (a-irdny)

r > l-re v(s) ~ V2?2 teljesiil. Ez azt vonja maga utdn, hogy a domindns exponencidlis tag e ™"
modjara fog lecsengeni és az origd koriil két értéket vehet fel, 0-at vagy 1-et. A t6bbi hatvanyszer(
tag a lecsengést nem befolyasolja, ezért ez az eset nem vezethet megfelel6 forrasfliggvényre, el kell

vessiik azt.

4.2.2. Masodik eset

A maésodik esetben megtartottam az 4j v(s)-et és a termodinamikai fliggvényeknek 1j definiciét adtam:

n(x) = nov(s), (61)
T(x) = To, (62)
p(x) = pov(s). (63)

Mivel a forrasfiiggvényben az el6z6 esethez képest csak az exponencidlisban tortént valtozas, ezért elég
ezt a tagot megvizsgdlni. Az el6z6 esethez képest nem tapasztalunk kiilonbséget, ugyanis r > 1 esetén
ismét e~ " lecsengést mutat a forrasfliggvény, ezzel kizarva ezt az esetet is. A abran lathatoak az
emlitett fliggvények.

Exponenciélis, masodik eset Forrasfiggvény, mésodik eset
10?
-1]
10 10°
1072 4 102
104
10734
= 6
3 z 10
9 1044
10-%
1075 10-10
10-¢ 10712
107
10774
107t 10° 10! 10? 10° 10° 10! 10?
x [fm] x [fm]

10. abra. A forrasfiiggvény és annak exponencidlis tagja.
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4.2.3. Harmadik eset

Az els6 két eset alapjdn megallapithatjuk, hogy hatvanyfiiggvény alaki v(s)-et hasznélva nem kap-
hatunk Lévy-jellegli pareloszlast ha csak a termodinamikai mennyiségek egyenleteit moédositjuk az
eredeti megoldashoz képest.

Az egyik lehet8ség az exponencidlis viselkedés kikiiszobolésére ha exp (—p,ut /T (x))-et dgy alakitjuk
at, hogy az nagy r értékek esetén konstanshoz tartson. Az egyik lehetéség erre az u* sebességmezd
moédositasa. Habdr a megoldasunk a hidrodinamika egyenleteit nem fogja teljesiteni, de fizikailag
mégsem értelmetlen az 6tlet. Ha a kapott megfigyelhet6 eloszlasok a kisérleti tapasztalatoknak meg-
felel6en viselkednek akkor allithatjuk azt, hogy az egyenletek helyesen leirjdk a végallapotot. A teljes
folyamatot pedig numerikus médszerek segitségével ebbol mar vissza tudndnk fejteni, azaz a meg-
oldasunkra inkdbb parametrizaciéként lenne érdemes tekinteni.

puu* skalarszorzat, harmadik eset n(x)puut/y kiilénb6z6 B-ra

52x10°t

5x107t

-
<
.

48x107! £
3
%
2
X 107t
<
4.6x1071
1073
4.4x107! 10-°
1072 107t 10° 10t 10? 10° 1072 107t 10° 10t 10? 10°
r[fm] r [fm]

11. dbra. A harmadik eset relevans fiiggvényeinek viselkedése § = 2 valasztassal

Induljunk ki a masodik esetbdl, de az 1ij sebességmez6 a kovetkezé alakot oOltse:
5—1 5—1 5—1
T Ty T TLT,
(S = 1 z'0 , y'o z'0 64
u() ’y<7(t+’l“)6 (t—|—’l“)67(t+7")6 ’ ( )

ahol § legyen tetszéleges paraméter A skaldrszorzat ezzel:

5— pr
puut(8) = ’y<E -7 1 cos(@)(t_i_r)é>. (65)
A sebességmezdben megjelend Lorentz-faktor:
B 1 r>1 1
7= r2720-2 e V1—er2—25° (66)
L= e
alapjan a skalarszorzat viselkedése nagy r-re:
E—Cr'™?
puut(9) o 4 (67)

V1= 22

Az els6 két esetben lattuk, hogy az exponencialis viselkedése donté szerepil ezért érdemes két kiilon
esetet targyalni & értékétdl fiiggben. ElGszor § < 1 esetén vizsgaljuk a forrésfﬁggvénydﬂ

S(r>1) x exp<g> (E - Crl‘s) — —00, (68)

0

8 Az Gjonnan bevezetett karakterek a hatdrérték szempontjabél nem relevans tagokat jelslik.
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azaz divergalna a forrasfiiggvény, ezért ezt az esetet el kell vessiik. Ha § > 1:

E E
S(r>1)x eXp( - T) (E - Cr1_6> —E- exp( - T) = const. (69)
0 0

Ha 6 = 1 lenne, akkor ismét konstans hatarértékii forrasfiiggvényre jutnank. Az eredményeink azt
mutatjik, hogy ez a mddositas sem vezethet nekiink kedvez6 alaku forrasra.

4.2.4. Negyedik eset

Az eddigi médositasok nem vezettek eredményre de az el6zé szakasz alapjan latjuk, hogy ha v(s) nem
konstanshoz tartana hanem lecsengene, akkor a forrasfiggvényiink alakja megfelels lenne. A kovet-
kez6 1épésként megprébaltam a harmadik esetben bemutatott megoldédst tovabb alakitani. ElGszor
v(s) = In(s/so) alaki eloszlds haszndlatdval prébéltam megoldani a problémat, viszont a kapott
forrasfiiggvény nem integralhato és ezért el kellett vessem ezt az esetet. A kovetkezd Gtlet maganak a

skalavaltozonak a maédositasa volt:

r2

(V)2 (70)
alakban. A konstans kifagyési feltétellel 7 — 7y csere torténik, ekkor a v(s) eloszlds hatvanyfiggvény
modjara lecseng és ezzel a forrasfiiggvény is a kivant alakot 6lti abra). A fliggvény aszimptotikus
viselkedése viszont erdsen S-fiiggd, ugyanis nagy r értékek esetén (6 = 2 mellett):

S(r>1)oxcv(s)=s" ocr 2, (71)

S integralhatosagahoz viszont az origé koril sem néhet til gyorsan a fliggvény, ezért S alakjara a
kovetkez6 egyszerii megszoritast tettem:

So, ha |r| < 0,1 fm,

S s = u ut
(r.p) Nnou(s)exp( - p“TM> Pe " ha |r| > 0,1 fm,

(72)

0 Y

ahol Sy konstans. A kapott fliggvény lecsengésre megfeleld abra), viszont S-ben , manudlisan”

Forrasfiggvény

100 10! 102 10°
x [fm]

12. dbra. Forrasfiiggvény g = 1,0 paraméterrel a negyedik esetben
kellett lefolytani a divergalast és az ismertetett négy modositdssal ez az eset mar nem megoldas

hanem kifagyédskori parametriziacié. Ez az eset ugyan részben sikertelen, de ezen keresztiil jutottam
el a kovetkezo6 fejezetben bemutatott megoldas felfedezéséig.
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4.3. Ijj megoldas

A kordbban latott sikertelen médositasok utdn ebben a fejezetben ratérek az altalam felfedezett 1j
hidrodinamikai megoldas ismertetésére.
A megolddsomban ismét definidlom a skalavaltozét:

2 2.2
goltar Ty rar | ritgr (73)
X27-2 Y27-2 ZQTQ

alakban, ahol € = ¢g7-t regularizacids tényezének nevezem. A bevezetett skdlavaltozénak a tetszéleges
eloszlasat vélasszuk kovetkezOképpen:

vs) = (2 (7a)

S

ahol 3 tovabbra is a lecsengés erdsségét szabalyoz6 paraméter. A tobbi mennyiségben a2.2] szakaszban
ismertett egzakt megoldast kovetjik, azaz a sebességmezd:

w =2 (75)

a termodinamikai mennyiségek pedig:
RN
n(z) = n0<T0> v(s), (76)

T(z) = Ty <T°)3/K1 (77)

T v(s)’

3(k+1)/k
70
p(x) _P0<> :

= (78)

Az egyenletek konstansaira teljesiil, hogy ny = n|s=0,r=ry, L0 = T|s=0,7=ry, P0 = P|s=0,r=r, €S Po =
nolo. A kordbbiakkal 6sszhangban ismét konstans sajatidejii kifagydsi feltételt szabok ki, azaz 7 — 9.
A szabad paraméterek értékét a ebben az esetben is az tablazatnak megfeleléen valasztom meg,
kivéve ahol ezt nem hangsulyozom.

A most megadott fliggvények valéban megoldjédk a hidrodinamika egyenleteit, ahogyan ezt az [A]
fiiggelékben ismertetem, de fontos kérdés, hogy hogyan néznek ki a beldliik szarmaztatott eloszlasok. A
forrasfiiggvény —ben megadott definicidjat alkalmazva belathatd, hogy az valéban hatvanyszeriien
cseng le, ehhez elGszor izotrép sebességmezd mellett (V = X=Y = Z) fejtsiik ki a skélavaltozo-
eloszlast sg = 1 mellett:

r? 432\ "
v(s) = <) o2 har>>1. (79)
V27g

A forrasfiiggvény igy r > 1 és 8 > % esetén:
S(r) o< Crv(s) exp (—Carv(s)) = Cir~ 28 exp (—Cz’f'_2ﬂ+l) x Cr~28, (80)

ahol C; és Cs konstansokat jelolnek. Helyes 8 megvalasztasaval tehat az exponencidlis 1-hez konvergal
és egy tiszta hatvanyszerii csokkenés marad hatra.

Erdemes szotejteni a termodinamikai fiiggvények viselkedésérél is, hiszen alapjan a hémérséklet
divergal. Ez a megoldasosztédly sajatossagat tiikkrozi, ugyanis az eredeti verzidban a szamstriiség ha-
sonlé viselkedése figyelheté meg. A probléma felolddsat a forrasfiiggvény adja meg hiszen az véges
tavolsdgon beliil lecseng, azaz végtelen tdvol nem torténik részecskekeltés ahol akar n(z) vagy T'(x)
divergalhatna.

20



4.3.1. Eloszlasok szamitasa: a forrasfiiggvény

Sikertilt olyan forrasfiiggvényt eldallitani, mely hatvanyszeriien cseng le de fontos megvizsgdlni a
megoldés €, 79,V és f paramétereinek szerepét. A [ paraméter a lecsengés erlsségéért felel ezért
nem varjuk, hogy S alakjat jelentésen tudna befolydsolni, féleg az origd kdzelében, emiatt 8 = 3,0-
at valasztok a figgvényvizsgalathoz. A abra szemlélteti, hogy € és V paraméterek az origd
korili fiiggvénymenetet mar jelentOsen képesek befolydsolni ugyanis a bal oldali dbran latszik, hogy a
fiiggvény értéke kozel zérus x = 0 koriil. A viselkedés onnan kévetkezik, hogy az exponenciélisban a
két paraméter aranyatdl fiiggden r ~ 0 kornyékén vagy egy nagy negativ vagy egy kis szam szerepel,
melynek az exponencialisa az aranytdl fiiggéen kozel 0 vagy 1.

S(x, p), x-irdny le—3 S(x, p), x-irdny

144 — €=01,V=316228 — £=17.7828,V=0.1
124

1.2 4
1.0 1
1.0 A
0.8
S(x, p)
0.6 1

S(x.B¥ 1
0.6 1

0.4 4
0.4 4

0.2 0.2

0.0 4 0.0 4

100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
X [fm] X [fm]

13. dbra. A forrasfiiggvény érzékeny e és V' paraméterek értékeire.

Lényegében a paramétereket lassan valtoztatva az egy maximummal rendelkezd fiiggvény két
csuccsd L, folyik” szét, ezt a széls6értékmozgéast pedig a Mathematica nevii program segitségével ki
is tudtam szdmolni. Az analizist S z-irdnyd szeletére végeztem ugyanis az nem rendelkezik erds
irdnymenti anizotrépidval. Kiilonboz6 rogzitett e-ok és szabad V' paraméterek mellett megoldottam a
0.S(x) = 0 egyenletet és dbrazoltam a szélséértékek pozicidjat, majd egyenesillesztéssel kaptam azt az
e —V aranyt ami alatt még éppen egy cstccsal bir a forrasfiiggvény. A abra bal oldala mutatja az

o A sgek € fi

Gyokok V-fliggése (e=1) V_merge

/ —x1 sT
1 I I I Ly X2 ® FIT: y=0.0892x+0.002
02 03 04 05
\ — x3 1or
o /

L
10 15 20 25

€

14. dbra. Az egyik szélsGérték-szdmolds € = 1,0 mellett és az illesztés az Osszes ilyen szdmolasra.

egyik ilyen szamoldst ahol jél latszik, hogy € = 1,0 mellett V' ~ 0,8 maximalis értéket valaszthatunk,
hogy S egy csticcsal rendelkezzen. Az Gsszes ilyen Vi, pontra vett illesztést mutatja a jobb oldali
abra, jol latszik a linedris kapcsolat a paraméterek kozott. Mivel a forrasfiiggvény a részecskekeltés
stirtiségfliggvénye ezért az eredményt a kovetkezéképpen kell értelmezziik:

Ltlizgylrit” | ha V > 0,0892¢ + 0,002,

A részecskekelté forras: Lo
,tlzgomb” ,  ha V < 0,0892¢ + 0,002.
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A tovabbi szamolasokban mindkét esetet figyelembe fogom venni hiszen a megoldés fizikai helyességét
a megfigyelhetd eloszlésok (mint D(r) és Ni(p;)) alakja hatérozzak meg. Erdemes megjegyezni, hogy
a tlizgylirli esetérél (amikor kézépen nincsen részecskekeltés) a [23] publikdciéban olvashatunk.

A maradék paraméter, 7y hatdsa minimalis volt a fiiggvény viselkedésére nézve ezért a szdmolasok
soran azt a korabbi konstans értéknek valasztottam.

4.3.2. Eloszlasok szamitdsa: a spektrum

A szogfuggetlen transzverzimpulzus-eloszlds (N1 (p:)) meghatdrozdsa segitségével eldonthetjiik, hogy
a megoldasunk képes-e valédi, kisérletileg megfigyelt értékeket visszaadni. A spektrum exponencidlis
csokkenést kell mutasson illetve annak inverz exponencialis meredeksége, a kordbban ismertetett ef-
fektiv hémérséklet (Teg), a ~ 0,2 GeV értéket kell felvegye. A vizsgdlat lényege tehét ellendrizni, hogy
léteznek-e olyan paraméterek (f6leg e és V') amivel helyes spektrum kaphatd.

A vizsgélat elsd lépéseként e €[0,1;100] és V' €[0,1;100] intervallumokbdl t6bb mint 1000 darab
(e, V) part vettem és ezekre mind kiszdmoltam a spektrumot. Ezutén ezekre illesztve meghatdroztam
To értékét és a5l dbran lathaté eredményre jutottam. A szdmolds tanulsdga egyértelmii, egyetlen

N1(pe)

£=10.1,V = 6.989655
FIT: Tor=1.19£0.03

107 4
Nilpe) .,

T T r T r T
0.25 0.50 0.75 100 125 150 175
P [GeV]

100 q

80

60

404

204

Terr illesztett értékei

O] 000 00 000.0000000000000000000

10 20 30 40
\

Terr illesztett értékei

000000000000 OCOCFOGOIOIGIOIO

000000000000 0COCOCBOCOIGIOIOS

2 4 6 8 10
\%

,_.
W
Terr [GeV]

15. dbra. Az egyik megillesztett spektrum és az azok alapjan késziilt ,,racs” egy kisebb és nagyobb
tartoméanyon. A legkisebb Ty értékek is 0,5 GeV tartomédnyaba esnek, azaz til nagyok.

paraméterpdrra sem tudtam Teg ~ 0,5 GeV érték ald menni. A kovetkezd 1épésként megnéztem,
hogy a megfelel$ alaku spektrumokhoz milyen forrasfiiggvény tartozik, ugyanis az extrém e vagy V
paraméterekre gyakran nem megfelels alaki S tartozott (pl. szinte zérus- vagy extrém értékek és
oszcilldlé fiiggvénymenet). Az utébbi szelektdlast elvégezve mar csak par paraméterpdr maradt, azaz
ezekkel kellett megvizsgdljam a pdreloszlas (D(r)) alakjét.
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4.3.3. Eloszlasok szamitisa: a pareloszlas

A péreloszlast az elézéekben kivalasztott paraméterekre kiszamoltam majd raillesztettem a szégédtlagolt
Lévy-eloszlast (L(a, R, 1)), a abrén az egyik ilyen illesztés lathaté. Az abran ldthaté sugar R=148

Pareloszlas

1074 §

1075 §

1076 5

D(r,K)

10-7 4

o]+ K=0.14 GeV .
R=148.25+2.05; a=1.10

1071 100 10t 10? 10°
r[fm]

16. abra. Az egyik pareloszlas és az arra illesztett Lévy-eloszlds

fm értéke jelentdsen eltér a szamos mérésben megfigyelt R ~ 1—10 fm tipikus értéktél ([24] 25] 26] 27]).
Természetesen mindegyik kivalasztott paraméter mellett kiszamoltam a péreloszldst, viszont a sugar
tipikus értéke a 100 fm nagysagrendbe esett, azaz nagysagrendi eltérést mutat a valds adatokhoz
képest. Ez azt jelenti, hogy a megoldéssal tulbecsiiljiik a valéban el6forduld részecskekelto forrasok
méretét. A lehetdségeim igy elfogytak, hogy a megolddsomnak minden sziikségletet kielégité pa-
ramétereket taldljak.

4.3.4. Az eredmények értelmezése

A szakaszban bemutattam a sajat hidrodinamikai megolddsomat melyrél belattam, hogy nem
képes az Osszes kisérletileg megfigyelt eloszlast helyesen megadni. Az eredményemet mégsem tekintem
értéktelennek hiszen egyrészt megmutattam, hogy a relativisztikus hidrodinamika egyenletei rendel-
keznek olyan megoldassal mely hatvanyszertien csokkend forrasfiiggvényt és Lévy-eloszlast koveto
pareloszldst ad. Szintén érdekes, hogy a paraméterek értékétdl fiiggben a forrds képes egy tlizgytiri
vagy tlizgomb alakjat felvenni.

A j6v6ben hasznos tovdbblépés lehet més v(s) skdlavdltozé-eloszlds vizsgdlata, ugyanis ha ezt
Lo = B,R = sp,r = s) Lévy-eloszldsnak vélasztandnk akkor nem lenne sziikség a most beveze-
tett e valtozora. Egyet visszalépve, akar egy teljesen mésik ismert hidrodinamikai megoldas hasonld
modositasdval is megprébalkozhatunk. Az emlitettek a jovObeli kutatds fontos részét képezhetik egy
eloszlasaiban is helyes megoldés felfedezésében.

5. Szimulalt adatok elemzése egy mikroszkopikus modellbol

Ennek a fejezetnek a célja, hogy motivaciét mutassak a hatvanyszerii forrasokat adé hidrodinamikai
vizsgalatokra. Szeretném bemutatni, hogy a modern szimulacidk is képesek a hagyomanyos Gauss-
eloszlasoktdl kiilonbozd eredményeket visszadani mégha ezt nyitott kérdések is 6vezik.

A nehézionfizikdban tébb mikroszkopikus modellt is alkottak melyek célja az atommagiitkozések
szimulédldsa. A szimuldlt itk6zésekbol generdlt adatsorokbdl kiszamolthatjuk a megfigyelheté mennyiségeket
és ezeket Ossze tudjuk vetni a valddi kisérletekben mért eloszlasokkal, igy tudjuk ellendrizni az adott
modell helyességét. Eloszor az eloszlasok kiszamoldsanak maédszerét ismertetem, majd utana ezeket
egy szimulalt adatsoron mutatom be.
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17. abra. Pillanatkép a MADAI projekt animéciéjabdél. A szimulacié nukleononkénti 200 GeV
tomegkozépponti energidji arany-arany {itkozést mutat be. A képen ldthaté &llapotban mér
megtortént a hadronizacio, a részecskék szétrepiilnek az iitkozési pontbdl, kozben egymassal is
kolesonhatnak.

5.1. Pareloszlas kiszamitasa a szimulalt adatokbdl

A szimulalt adatok olyan fizikai paramétereket tartalmaznak, mint a részecskék tipusa, impulzusa
és tomege. A szimuldlt eseményekbdl szeretnénk meghatarozni a részecskék pareloszlasat, ugyanis
ez megadja a részecskekelté kozeg méretét. Az adatsor részecskéibol rendezett péarokat alkotunk
és mindegyik par esetében kiszamoljuk az egymdstol vett tavolsdgukat. KEzekbol a tavolsdgokbol
hisztogramot készitiink amit normalunk és igy kapjuk a pareloszlast.

A részecskepéar tagjait ¢ és j indexszel jeloljiik. Ekkor vezessiik be az impulzusok dtlagat:

Ko = 5(Bi+ 1)) (51)
K, = %(pzi + Daj); (82)
Ky = %(Pyi + Pys); (83)
K. = %(pzi + p2j)- (84)

Legyen a téridé-négyesvektorok komponenseinek kiilénbsége:

oo
ot

Tt :ti—tj,

o
D

Te = Toi — Tajs

co
3

Ty = Tyi = Tyj,

o~ o~ o~ o~

o
oo
 — D

Ty =T — T2

Vezessiik be a par atlagimpulzusanak transzverz komponensét:

Kr = /K2 + K2 (89)

A vizsgélat sordn célszert attérni az in. Bertsch-Pratt-koordindtdkra (innent6l BP). Jelolje a hely-
vektort g, akkor a BP rendszerben:

ﬁBP - (pouta Pside; plong)7 (90)

24


http://madai.phy.duke.edu/index-2.html

ahol piong & nyaldbirdnyba, pous a (K, K,,0) atlagos transzverz impulzus irdnyaba és pgide az elébbi
kettdre merblegesen mutat. Célszeri még egy attérést tenni a longitudinélisan egyiittmozgs (LCMS)
rendszerbe ahol az dtlagos impulzus a nyaldbirdnyra merdleges, azaz |K| = Kr.

A p komponenseit a BP+LCMS rendszerben a kovetkez6képpen irhatjuk fel [21]:

KT(KOTt - Kzrz)

Pout = Tz €08(¢) + 1y sin(¢) — : (91)
: y KZ - K2
Pside = — Tz Sin((b) +ry COS((b)’ (92)
KOTZ - Kzrt
Plong = 5 (93)
K2 — K2

ahol a cos(¢) = K, /Kr és sin(¢) = K, /Ky véltozékat vezetlink be. Az adott részecskepdrra ezt a
harom komponenst kell kiszdmoljuk ugyanis a hisztogramba a vektor hossza keriil, azaz

pP= \/p?)ut + pgide + plzong' (94)

A részecskefizikdban hasznalatos fontos mennyiség a nyalabirany és a részecske pélydjanak szogével

(0) ardnyos pszeudorapidités:
0
n=—In {tan <2)] (95)

A térbeli impulzusvektor segitségével egy z irdnyd nyaldbra a pszeudorapiditas

1 p+pz>
n:ln( 96
2 P — Dz ( )

alakid, de ultrarelativisztikus részecskék esetén E ~ p és ezért n = y jé kozelités (azaz a rapiditdst
hasznélhatjuk).

5.2. Pareloszlas meghatarozasa pionokra

A szimulélt adatokat egy ROOT kiterjesztésii f4jlbol olvastam be és C++-ban szamoltam ki belSliik a
hisztogramot. A ROOT kiterjesztést a CERN-ben dolgoztik ki és a részecskefizikidban elengedhetetlen
eszk6z nagy mennyiségli adat hatékony kielemzéséhez. A szimuldcié adatai az EPOS modell alapjin
késziiltek és az iitkozések hidrodinamikai fazisat veszi figyelembe.

Egy iitkozés soran rengeteg tipusi és paraméterii részecske érkezik a detektorokba, ezért sziikséges
megszoritdsokat (angolul , particle cut”-okat) tenniink. A hisztogram elkészitéséhez a kovetekez6 cut-
okat hasznaltam:

o a részecskeparok toltott pionok legyenek (m= 7w, w T ),

e a részecskék transzverz impulzusa 0,15 GeV < p; < 1,0 GeV tartoméanyba essen,
e a pszeudorapiditéds |n| > 1,0 legyen,

e az atlagos transzverz impulzus 0,25 GeV < K; < 0,30 GeV tartomanyba essen.

A[I§ 4brén lathaté a kapott pareloszlds és az arra illesztett Lévy-eloszlds o ~ 1,5 paraméterrel. Ezek
szerint hidrodinamikai szimulaciobdl is eredhet hatvanyszeriien lecsengd pareloszlas, ami 6sszhangban
van afd] fejezetben végzett vizsgdlatommal.

Fontos megemliteni, hogy nem teljesen tisztazott, hogy a hidrodinamikain til a hadronikus fazis
mennyire van jelen az eredményekben. A jovOben ezért célszerii lehet egy szofisztikaltabb analizist
is végrehajtani a vHLLE modell [28] segitségével, mely egy 3+1 dimenzids surlédé hidrodinamikai
szimuléciot tesz lehet6vé.
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18. abra. A kapott hisztogram és az arra illesztett Lévy-eloszlas

A mesterséges intelligencia hasznalata a dolgozatomban

A dolgozatomban bemutatott munkahoz két helyen hasznaltam a ChatGPT ingyenesen elérheté MI
modelljét, ahogy a dolgozathoz csatolt nyilatkozatban is olvashatd. Az elsé alkalmazés az integralok
elvégzéséhez, adatkiirashoz és dbrézolashoz megirt C++ programom ellenérzése volt, a masodik pedig
a fliggelékben lathaté bizonyitas.

6. ésszefoglalés

A dolgozatomban megkiséreltem a relativisztikus hidrodinamika egyik egzakt megolddsanak olyan
modositasat, hogy a kisérletekkel egyezd alakid megfigyelhetd eloszlasokat kapjak beldle. ElGszor a
sikertelen prébélkozasokat mutattam be, ismertetve azokat a gondolati lépéseket melyeken keresztiil
sikeriilt eljutni egy helyes megoldasig. A tényleges 1Uj megoldds, amellyel hatvanyszeriien lecsengé
pareloszlasra jutunk, két modositast tartalmazott az eredetihez képest: az 1j skdlavaltozdt és annak
az eloszldsdt. Ezekkel két dj paraméter is megjelent, az egyik a regularizdcids tényezd (€), a mdsik
a lecsengés erdsségét szabalyozd B volt. A megolddsom az elébbire, illetve a sebesség nagysagara
igen érzékenyen viselkedett ezért részletes vizsgdlatot inditottam a paramétertéren. Az eredményeim
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egyszerre az Osszes eloszldsban nem fizikai a meg-
oldasom, de az mégsem haszontalan. Egyrészt bemutattam, hogy lehetséges ilyen megoldast taldlni,
illetve a sajétossaga, hogy képes kétféle alaki forrdst visszaadni (tlizgdmb és tiizgyfirt).

A miésik fontos szamoldsom egy iitkdzés szimulaciéjabdl ad6dé pareloszlds meghatarozasa volt.
El6szor ismertettem a szimulalt adatsorok feldolgozasdnak mddszertanat, majd példanak egy EPOS
szimuldcidét vettem. A szimuldlt adatok (nagyrészt) a hidrodinamikai fazist vették figyelembe az atom-
magiitkozések soran, de a kapott péareloszlds igy is Lévy-jellegii volt. Ez azt jelentette, hogy a nume-
rikus hidrodinamikai szimulaciékon keresztiil is eljuthatunk a modellemhez hasonlé eredményekhez.

A munkdm soran tehat sikeriilt megmutatnom, hogy mind egy egzakt hidrodinamikai megoldéson,
mind egy hidrodinamikai szimuldcién keresztiil képesek vagyunk létrehozni Lévy-eloszlast koveto
forrasokat. Ijgy gondolom, hogy az altalam mutatott eljards valéban igéretes modja lehet az elmélet
és a mérés kozti ellentmondas feloldasédnak.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani Csanad Maténak, akinek a témavezetése lehet6vé tette a
szakdolgozatom létrejottét. Szintén halaval tartozom a Femtoszkdpia Kutatdcsoport tobbi tagjanak
a hasznos megjegyzésekért, melyek a munkamat gyakran a helyes irdnyba terelték.
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A. Figgelék: megoldas ellen6rzése

A flggelékben a sajat, szakaszban bemutatott megoldasomra bebizonyitom, hogy valéban meg-

oldja a relativisztikus hidrodinamika egyenleteit.

Megoldandé egyenletek
Energia-impulzus tenzor (T*") megmaraddsa:

(e +p)Ouu* +urd,e =0,
(e + p)u”Oput + (u'u” — g"")0,p = 0.

Kontinuitas:
Op(nut) = 0.
Allapotegyenlet:
€ = Kp,
ahol € az energiasiirtiséget jeloli.
Sajat megoldas fiiggvényei
A megolddsom relevéns fliggvényei:
ut =t /7,
_ r2 +e3r? 7“12, + €572 r? +e3r?
T X242 V2,2 72,2

v(s) = ()ﬁ

n<x>=no(“)du<s>, T<w>=To(T°)d/”, p<w>=po(j?)d(ﬁ+l)/”.

T

A.1. (97) teljesiilésének ellenérzése

El6szor a derivaltak:

1,1
8uu“—8u(xu> = (d+1)7 — zata, _d

T T2 ’
d(k+1)/k d(k+1)/k
o dlk+1) (T
8u€ B /ga#(p) = ’fpoau (7(_)) ( ) ( 0)

Beirva:

d d 1 d(k+1)/k
(e +p)Oput +utdue = (K + 1)p; 7P0M (TO>

T T

A.2. teljesiilésésének ellendrzése
Megint a derivaltak:

d,ut = %(%ﬂ' — x“ml,) = (Sﬂ — %’
T T T
1
Oyp = —0y€.
K
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d d
— Np= — 1p= =0.
(k+ )pT (K + )pT 0
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(101)
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Az els6 tag:

) uty utt ut
v 27— v ﬂ _ v — PR — e
(e + p)u’d,u* = (k + 1)pu ( . . ) (k+ l)p( P ) 0. (110)
A mésodik tag:
d 1 d 1 d 1 d 1
(u'u? — g")dyp = —utu” (r + )pxl, + (k + )px” — Mpuu _ Mpuu =0. (111)
KT? KT? KT KT
Ezért valéban teljesiil. [J
A.3. teljesiilésének ellendrzése
Kifejtve:
Op(nut') = nout + u"o,n. (112)
Kell még:
sl
Oun = noTl (8;1(7'*[1)1/(3) + Tﬁd&(‘?u(s)) (113)
ds
Igy:
z, f d B
uOyn = nu“( - dT—g - ga“s) =-n_- ngu”aﬂs. (114)
Osszeirva:
d d B 8 ds
Y =n— —n— —n—ut - _nZ =
Op(nut) n_—n-—nu Ous g (115)

ahol kihasznaltuk, hogy u*0, — d/dr. A derivaltat kiilon kifejtve:
ds 1d /1 ) s L[ 2,5, 1 [.r2
T Y (m0rd) =S (H 0t d + 5 (2T ) =0 o
i 7 [ i

ahol kihasznaltuk, hogy r; ~ 7 0.
Ezzel sikeriilt belatnunk az energia-impulzus tenzor megmaradéasat és a kontinuitasi egyenletet is,
azaz valéban megoldast talaltunk.
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Nyilatkozom, hogy az Ml hasznalatara vonatkozé 4/2025. (X. 28.) rektori utasitas tartalmat
megismertem, a szakdolgozatom/diplomamunkam® elkészitésekor a rektori utasitas
rendelkezéseit betartottam.

8152, Uosmodasyy P13
L.20-
Hely, datum  29%%-°

alairas

' A megfelel6 aldhuzandé (vagy a nem megfeleld torlendd).

2 példaul: irodalmazés / dbrakészités / kédolds / nyelvi, stilisztikai javitas stb. A tablazat tovébbi sorokkal
bévitheté.

* Példaul: 2. fejezet / 2., 4. és 5. fejezet / 5. és 7. ébra / teljes dolgozat.
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