RELATIVISZTIKUS HIDRODINAMIKA
A NEHEZION-UTKOZESEKBEN

Bevezetés a nehézion-fizikaba

A korulottink 1évs lathato vilagot a hétkoznapi ato-
mos anyag alkotja. Ha ezen anyag felépitését vizsgal-
juk, megtalalhatjuk az atommagot és a korilotte 1évs
elektronokat. Az atommagot vizsgalva pedig felfedez-
hetjiik annak belsg szerkezetét, a protonokat és neut-
ronokat. Kozonséges kortilmények kozott ennél to-
vabb nem jutunk, azonban kell6en nagy energidja
részecskékkel bombazva a protonok és neutronok
bels6 szerkezetérdl is képet kaphatunk. Igy eljutunk
az er6sen kolcsonhatd kvarkokhoz és gluonokhoz,
amelyeket hétkoznapi korilmények kozott szabadon
nem tudunk megfigyelni, csak az dltaluk alkotott ré-
szecskék, azaz hadronok formijiban talalkozunk ve-
luk. Kell6en nagy hémérséklet és strtiség mellett vi-
szont a hadronok képesek felbomlani, és igy a kvar-
kok és gluonok forrd egyvelegét kapjuk. Ilyen kortl-
mények uralkodtak az Univerzumban kdzvetleniil az
Osrobbanis utdn — kevesebb, mint egymilliomod ma-
sodperccel. E nagyon rovid idSszakban egész vila-
gunkat az erGsen kolcsonhato részecskék Gslevese, a
kvark-gluon plazma toltotte be. Ezen igen érdekes
id6szak vizsgalatat laboratériumban kisérelhetjik
meg véghezvinni, ,csupan” arra van szikségink,
hogy megfelelGen reprodukiljuk az Osrobbanis utini
Univerzumot. Ehhez  mini-&srobbandsokat” hozunk
létre, olyan moédon, hogy elektronjaitél megfosztott,
nehéz atommagokat gyorsitunk fel kozel fénysebes-
ségre, majd e nehézion-nyalabokat osszelitkoztetjik.
A nagyenergias nehézion-fizika egyik legfontosabb
eredménye az Utkozésekben létrejové kvark-gluon
plazma felfedezése volt [1].

A maganyag ezen kilonleges, megolvadt halmazal-
lapotat azota is folyamatosan nagy erdvel kutatjak. Az
egyik fontos kisérleti eredmény az volt, hogy kimér-
ték, a nehézion-ttkdzésekben létrejovs kozeg folya-
dékhoz hasonloan viselkedik. Ezek utin megmérhet-
juk e folyadék folyékonysagait, azaz viszkozitdsanak
nagysagat. A kisérleti eredmények alapjan a kvark-
gluon plazma viszkozitisa kisebb, mint barmilyen
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mas ismert folyadéke, igy ez a lehetS legtokéletesebb
folyadék, amivel eddig a természetben talalkoztunk.
Ezen eredmények tiikkrében kézenfekvének tdnik a
nehézion-ltkozések idSfejlédésének leirdsara a hidro-
dinamikat, mint effektiv modellt alkalmazni, de hatas-
korét sziikséges tisztazni. A nehézion-ttkozések idS-
beli lefolyasat az 1. abra illusztralja. Az atommagok
Osszelitkozését gyorsan kovetve termalizalodik a ko-
zeg, és e pillanattol érvényes a hidrodinamikai id6fej-
16dés mindaddig, amig a kozeg le nem hil annyira,
hogy a kvarkok és gluonok hadronokka alljanak 6sz-
sze, ez a folyamat a  kifagyas” vagy a hadronizaci6.
Ezutan a létrejovs részecskéket tudjuk detektdlni az
utkozési pontok koré telepitett hatalmas detektor-
rendszerekkel [1].

Relativisztikus hidrodinamika

A nehézion-ltkozések leirasihoz a relativisztikus hid-
rodinamika egyenleteit kell megoldanunk. Ezek ne-
hézsége miatt a legtobb megoldas a rendszert model-
lez6 numerikus szimulaci6é. Azonban az idéfejlédés
mélyebb megértése miatt az analitikus megoldasok is
nagyon fontosak. Az analitikus megoldasok keresése-
kor altalaban azzal a kozelitéssel élhetlink, hogy toké-
letes folyadékkal van dolgunk, azaz elhanyagoljuk az
egyébként is nagyon Kkicsi viszkozitas hatasat. Torté-
netileg az elsé ismert megoldasok Lev Davidovich
Landau (1908-1968) és Isaak Markovich Khalatnikov
(1919-), valamint Rudolph C. Hwa (1931-) és James
Bjorken (1934-) nevéhez fliz8dnek. Ezek egy tér- és
egy idédimenziot leir6 megoldasok voltak. Léteznek
azonban hdrom térdimenziot leird megoldasok is.
Ezek kozil az elsS realisztikus geometridja, a nehéz-
ion-fizikaban is fontos megoldas a relativisztikus
Hubble-folyas volt [2], ami a kozmologiai Hubble-
tagulashoz hasonl6 sebességprofillal rendelkezé hid-
rodinamikai megoldds. A Hubble-folyds a nehézion-
fizikaban mért fotonok és hadronok eloszlasait is jol
is létezik. Ebben a tiguld rendszerben azonban nin-
csen gyorsulds és nyomasgradiens, amely a nehézion-
tutkozésekben egyes varakozasok szerint jelen van.
Igy érdemes a Hubble-folyis olyan iltalinositisat ke-
resni, ahol a rendszerben a nyomasgradiens €s a gyor-
sulds hatdsat is tudjuk vizsgalni.

Ehhez a fizika egyik legszéleskoribben alkalmazott
modszerét, a perturbdcidoszamitast alkalmaztuk. A per-
turbacioszamitas soran minden esetben egy ismert, mar
leirt rendszerbdl indulunk ki, majd a rendszerbe beve-
zetett kis zavar, azaz a perturbdcié hatasat és viselkedé-
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1. abra. A nehézion-utozések idébeli lefolyasa.

sét vizsgaljuk. A modszer nagy elénye, hogy egy egy-
szerd rendszerbdl kiindulva a bonyolultabb rendszer
viselkedését is megérthetjik. Ilyen modon példaul allo
folyadék esetén konnyedén megkaphatjuk a folyadék-
ban terjed6 nyomas és strtséghullamokat, mint az ere-
deti megoldason terjedd perturbaciokat. A perturbacio-
szamitas rendje azt hatirozza meg, hogy a perturbacio-
ban milyen magas rendd tagtol kezdve tekintjik elha-
nyagolhatoan kicsinek a mennyiségeket. Ennek megfe-
lel6en elsérendid perturbacioszamitis esetén a pertur-
bacidban masod-, vagy magasabb rendd tagokat elha-
nyagolhatoan kicsinek tekinthetjik. Mi a relativisztikus
Hubble-folydson, mint alapmegolddson terjedS elso-
rendd perturbaciokat vizsgaltuk.

A hidrodinamika nem tartalmaz belsé skalat, vele
ugyanugy le lehet irni az Univerzum tagulasat, mint a
nehézion-ltkozésekben keletkezé kvark-gluon plazma
folyasat. Az elmélet kiindulopontja az a feltételezés,
hogy a rendszerben az energia és az impulzus megma-
rad. Ha tokéletes folyadékot szeretnénk modellezni,
akkor azzal a tovabbi feltételezéssel élhetliink, hogy a
rendszerben nincsen viszkozitds és hévezetés. A hidro-
dinamika egyenletei a kdzeg nyomasa, energiastrisé-
ge és sebessége kozott teremtenek kapcsolatot. Ha
ezen egyenleteket csak onmagukban probaljuk meg
megoldani, hamar kideril, hogy a rendszer még alulha-
tarozott: a kozeget jellemzS mennyiségek kozotti to-
vabbi Osszefliggésekre van szlikségiink.

Az egyik ilyen lehetséges tovabbi Osszefiiggés a
kozegbeli részecskék szimanak megmaradisa lehet.
Ekkor a részecskeszam-strlség és a részecskeiram
kozott tudunk relaciot felirni; az ilyen tipusia megma-
radasi torvények gyakran el6kertilnek a fizikiban és a
kontinuitdsi egyenlet nevet viselik. Tovabbi egyenle-
teket kaphatunk termodinamikai Osszefiiggésekbdl,
ilyen lehet példaul a nyomast és az energiasiriséget
Osszekots allapotegyenlet. Ez az egyenlet az, amely
az adott anyagra vonatkozo mikroszkopikus informa-
ciokat hordozza, ennek megfelelGen a nehézion-titko-
zések hidrodinamikai modellezéséhez olyan allapot-
egyenletet kell hasznalni, amely az erésen kolcsonha-
t6 maganyagra jellemzS. Erre az allapotegyenletre
kilonbozé numerikus szamolasok 1éteznek, azonban
az altalunk vizsgilt esetben egy egyszerd, a nehézion-
utkozésekre kozelitSleg érvényes allapotegyenletet
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A Hubble-folyas és annak perturbacioi

A nehézion-lUtkozések leirasara a mar kordbban is
hasznalt relativisztikus Hubble-folyast valasztottuk
alapmegoldasnak, ami egy gyorsulasmentes és sajat-
idében 6nhasonlo tagulast ir le. A hagyomanyos id6-
koordinata helyett bevezettiik a sajatidét, amely a
folyadék minden pontjaban az adott ponttal egytitt-
mozgd rendszerben eltelt id6t méri. A perturbaciok
vizsgalatival ezen a tagul6 kvark-gluon plazmacsep-
pen terjedé hullimokat tudjuk vizsgilni, amelyek
révén a perturbalt rendszerben mar fellép gyorsulas.
Ez hozzasegit minket ahhoz, hogy a gyorsulds hatasat
vizsgaljuk egy, a Hubble-folydshoz kozeli rendszer-
ben. A megoldis természetesen csak perturbidcio, igy
az a varakozasunk, hogy az ilyen moédon bevezetett
gyorsulds hatasa kicsi lesz. A taldlt megoldasok egy
megoldasosztalyt alkotnak, néhany szabad paraméter-
rel és fliggvénnyel. A perturbdcié hatisinak valos
vizsgalatihoz egy konkrét esetet kell kivalasztanunk
kozuluk.

Egy konkrét megoldas vizsgilata

Vizsgilodasunk targya a megoldis egy egyszerd,
gombszimmetrikus esete. A kiilonb6z6 mezdket vizs-
galva altalanosan azt talaljuk, hogy a sajatidé-fejlédés
soran kicsi radialis tivolsagok és nagy sajatidGértékek
esetén a perturbativ megoldds igen nagy jarulékot ad
az eredeti megoldashoz, amely valamilyen szinten
eltér az eredeti varakozasainktol. Azonban nagyon
fontos, hogy ezen mezdéket nem tudjuk kozvetlentl
megfigyelni, kisérletileg csupan a hidrodinamikai
megoldasbol szarmaztatott mérhetd mennyiségeken
keresztil tudjuk vizsgalni az idéfejlédést. A tovab-
biakban olyan modellparamétereket hasznaltunk,
amelyeket az eredeti Hubble-folyasbol szamolt mér-
hetS mennyiségek kisérleti adatokra valo illesztésével
kaphatunk meg [3]. A perturbativ megoldasosztalynak
ezen felil kett§ paramétere van, a d perturbdcios pa-
raméter (ez szabalyozza a perturbacio kicsinységét”)
és a ¢ dimenzi6tlan paraméter, amely integracios al-
landoként kertilt a rendszerbe. A négyessebesség-
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mezG perturbacidjanak sajatids-fejlédését a 2. dbra
illusztralja. Lathato, hogy a megoldas gombszimmetri-
kus, illetve a perturbacio novekszik az id6 elérehalad-
taval. A 3. abran pedig lathatjuk az eredeti, illetve a
perturbalt mezdket a nyomads és a részecskeszam-sui-
riségek esetén. Ebben az esetben jol lathatd, hogy a
perturbaciok kis radialis tavolsigokon nagymérték-
ben megvaltoztatjak a megoldast.

Mérhet6 mennyiségek

A megoldasbdl kiszamolhatjuk a kisérletileg is meg-
hatarozhatdé mérheté mennyiségeket. Ebben az eset-
ben ezt a szamolast is analitikusan, kozelitSleg végez-

3. abra. Folil az eredeti és a perturbalt részecskeszam-suirtség, alul
pedig az eredeti nyomasmez$ és a perturbalt mez$ rogzitett sajat-

idonél. Lathato, hogy a perturbaciok kis radialis taivolsigokon igen
nagy jarulékot adnak az eredeti megoldashoz.
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zik el. Ehhez a relativisztikus, termalizalt kozegre
jellemzé eloszlasnak (Juttner-eloszlas) megfelelS for-
rasfuggvényt irhatunk fel, illetve feltessziik azt, hogy
a kifagyas sajatidében pillanatszerten torténik. A per-
turbacidkat a hidrodinamikai egyenletekhez hasonlo
modon vesszik figyelembe. Az dltalanos alakot behe-
lyettesitve csak az elsérendd tagokat tartjuk meg. Ez
utan az N(p) egyrészecske impulzuseloszlast olyan
modon kaphatjuk meg, hogy a forrasfiggvényt kiin-
tegraljuk a téridG-koordinatdkra. Az integral elvégzé-
s€hez Gauss-féle nyeregponti kozelitést alkalmazha-
tunk, amelynek segitségével olyan szorzatalaka integ-
ralokat tudunk kiszamolni, amelyek egyik tagja egy
éles cstucesal rendelkezd, mig a masik egy lassan val-
toz6 fluggvény. Ezutan a kapott impulzuseloszlast
osszehasonlithatjuk az eredeti megoldasbol szamolt
impulzuseloszlassal. A 4. abran az eredeti és a pertur-
balt eloszlasok ardnyat lathatjuk kiilonbo6z6 perturba-
ciora jellemzS paraméterek, valamint a kordbban is
hasznalt, illesztésb6l szarmazo modellparaméterek
mellett. Ebben az esetben a perturbacié valoban csak
kis jarulékot ad az eredeti megoldasbol szamolt, meg-
figyelhet6 mennyiséghez képest.

A forras méretét, azaz a nehézion-ttkdzésben létre-
jové kvark-gluon plazmacsepp geometriai méretét
jellemzi az tgynevezett HBT-sugir. Ez a mennyiség
Robert Hanbury Brown (1916-2002) és Richard. Q.
Twiss (1920-2005) utan lett elnevezve, akik a roluk
elnevezett HBT-effektust a radioesillagaszatban fedez-
ték fel, ahol intenzitaskorrelicidkat vizsgaltak. Ké-

4. abra. A perturbalt és az eredeti egyrészecskeimpulzus-eloszlas
aranya killonb6z6 modellparaméterek mellett.
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5. dbra. Folul a hidrodinamikai megoldasbol szarmaz6 HBT-suga-
rak az impulzus fliggvényében. Alul pedig a sugarak transzverz to-
meggel valo skaldzasa.

s6bb optikai tivesovek segitségével meg tudtak hata-
rozni egy tavoli, pontszertinek latsz6 csillag (a Szi-
riusz) latszolagos méretét. Nagyjabol ugyanekkor egy
ezzel analdg modszert alkalmaztak a nagyenergids
fizikaban is. Ez ma mar gyakran hasznalt moédszer a
nehézion-litkozések soran létrejove kvark-gluon plaz-
ma geometridjanak feltérképezésére. A hidrodinami-

kai megoldasbol is kaphatunk egy HBT-sugarat, amit
— a kordbbi esethez hasonldan — 6sszehasonlithatunk
az eredeti megoldasbol szarmazo sugarral, ezt mutatja
az 5. abra fels6 része. Also felén pedig a HBT-suga-
rak transzverz tOomeggel valo skalazasat lathatjuk,
amelyhez hasonl6 skildzast tapasztalunk a kisérleti
adatokban részecskétdl, centralitastol és itkozési
energiatol flggetlentiil. A transzverz tomeg egy ré-
szecskefizikidban hasznalatos kinematikai valtozo,
amelyet az adott részecske tomegébdl és a nyalab-
irAinyra merdleges sikban (transzverz irdnyban) mért
impulzusabol kaphatunk meg.

Osszefoglalas

A fent tdrgyalt perturbativ megoldasosztaly segitsé-
gével, relativisztikus Hubble-folyads esetén vizsgdlni
tudjuk a gyorsulds és a nyomasgradiens szerepét a
nehézion-ltkdzésekben. A talalt megoldasosztaly
igen altalanos, ebbdl itt csak egy konkrét eset kertlt
bemutatidsra, amiben lathattuk, hogy a kisérletileg is
mérhetd mennyiségek esetén a perturbacidk csak
kis jarulékot adnak az eredeti megoldashoz. Fontos
tovabba, hogy a Hubble-folyasra alkalmazott mod-
szer egy daltalainosabb megoldiskeresési modszer,
amelyet a késSbbiekben mas hidrodinamikai megol-
dasosztalyok perturbacidinak keresésére is alkal-
mazhatunk.
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