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Bevezetés a nehézion-fizikába

A körülöttünk lévõ látható világot a hétköznapi ato-
mos anyag alkotja. Ha ezen anyag felépítését vizsgál-
juk, megtalálhatjuk az atommagot és a körülötte lévõ
elektronokat. Az atommagot vizsgálva pedig felfedez-
hetjük annak belsõ szerkezetét, a protonokat és neut-
ronokat. Közönséges körülmények között ennél to-
vább nem jutunk, azonban kellõen nagy energiájú
részecskékkel bombázva a protonok és neutronok
belsõ szerkezetérõl is képet kaphatunk. Így eljutunk
az erõsen kölcsönható kvarkokhoz és gluonokhoz,
amelyeket hétköznapi körülmények között szabadon
nem tudunk megfigyelni, csak az általuk alkotott ré-
szecskék, azaz hadronok formájában találkozunk ve-
lük. Kellõen nagy hõmérséklet és sûrûség mellett vi-
szont a hadronok képesek felbomlani, és így a kvar-
kok és gluonok forró egyvelegét kapjuk. Ilyen körül-
mények uralkodtak az Univerzumban közvetlenül az
Õsrobbanás után – kevesebb, mint egymilliomod má-
sodperccel. E nagyon rövid idõszakban egész vilá-
gunkat az erõsen kölcsönható részecskék õslevese, a
kvark-gluon plazma töltötte be. Ezen igen érdekes
idõszak vizsgálatát laboratóriumban kísérelhetjük
meg véghezvinni, „csupán” arra van szükségünk,
hogy megfelelõen reprodukáljuk az Õsrobbanás utáni
Univerzumot. Ehhez „mini-õsrobbanásokat” hozunk
létre, olyan módon, hogy elektronjaitól megfosztott,
nehéz atommagokat gyorsítunk fel közel fénysebes-
ségre, majd e nehézion-nyalábokat összeütköztetjük.
A nagyenergiás nehézion-fizika egyik legfontosabb
eredménye az ütközésekben létrejövõ kvark-gluon
plazma felfedezése volt [1].

A maganyag ezen különleges, megolvadt halmazál-
lapotát azóta is folyamatosan nagy erõvel kutatják. Az
egyik fontos kísérleti eredmény az volt, hogy kimér-
ték, a nehézion-ütközésekben létrejövõ közeg folya-
dékhoz hasonlóan viselkedik. Ezek után megmérhet-
jük e folyadék folyékonyságát, azaz viszkozitásának
nagyságát. A kísérleti eredmények alapján a kvark-
gluon plazma viszkozitása kisebb, mint bármilyen

más ismert folyadéké, így ez a lehetõ legtökéletesebb
folyadék, amivel eddig a természetben találkoztunk.
Ezen eredmények tükrében kézenfekvõnek tûnik a
nehézion-ütközések idõfejlõdésének leírására a hidro-
dinamikát, mint effektív modellt alkalmazni, de hatás-
körét szükséges tisztázni. A nehézion-ütközések idõ-
beli lefolyását az 1. ábra illusztrálja. Az atommagok
összeütközését gyorsan követve termalizálódik a kö-
zeg, és e pillanattól érvényes a hidrodinamikai idõfej-
lõdés mindaddig, amíg a közeg le nem hûl annyira,
hogy a kvarkok és gluonok hadronokká álljanak ösz-
sze, ez a folyamat a „kifagyás” vagy a hadronizáció.
Ezután a létrejövõ részecskéket tudjuk detektálni az
ütközési pontok köré telepített hatalmas detektor-
rendszerekkel [1].

Relativisztikus hidrodinamika

A nehézion-ütközések leírásához a relativisztikus hid-
rodinamika egyenleteit kell megoldanunk. Ezek ne-
hézsége miatt a legtöbb megoldás a rendszert model-
lezõ numerikus szimuláció. Azonban az idõfejlõdés
mélyebb megértése miatt az analitikus megoldások is
nagyon fontosak. Az analitikus megoldások keresése-
kor általában azzal a közelítéssel élhetünk, hogy töké-
letes folyadékkal van dolgunk, azaz elhanyagoljuk az
egyébként is nagyon kicsi viszkozitás hatását. Törté-
netileg az elsõ ismert megoldások Lev Davidovich
Landau (1908–1968) és Isaak Markovich Khalatnikov
(1919–), valamint Rudolph C. Hwa (1931–) és James
Bjorken (1934–) nevéhez fûzõdnek. Ezek egy tér- és
egy idõdimenziót leíró megoldások voltak. Léteznek
azonban három térdimenziót leíró megoldások is.
Ezek közül az elsõ realisztikus geometriájú, a nehéz-
ion-fizikában is fontos megoldás a relativisztikus
Hubble-folyás volt [2], ami a kozmológiai Hubble-
táguláshoz hasonló sebességprofillal rendelkezõ hid-
rodinamikai megoldás. A Hubble-folyás a nehézion-
fizikában mért fotonok és hadronok eloszlásait is jól
leírja [3], illetve többpólusú geometriájú általánosítása
is létezik. Ebben a táguló rendszerben azonban nin-
csen gyorsulás és nyomásgradiens, amely a nehézion-
ütközésekben egyes várakozások szerint jelen van.
Így érdemes a Hubble-folyás olyan általánosítását ke-
resni, ahol a rendszerben a nyomásgradiens és a gyor-
sulás hatását is tudjuk vizsgálni.

Ehhez a fizika egyik legszéleskörûbben alkalmazott
módszerét, a perturbációszámítást alkalmaztuk. A per-
turbációszámítás során minden esetben egy ismert, már
leírt rendszerbõl indulunk ki, majd a rendszerbe beve-
zetett kis zavar, azaz a perturbáció hatását és viselkedé-
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sét vizsgáljuk. A módszer nagy elõnye, hogy egy egy-

1. ábra. A nehézion-ütözések idõbeli lefolyása.

atommagok kvark-gluon plazma hadrongáz

ütközés termalizáció idõfejlõdés (hidrodinamika) kifagyás

szerû rendszerbõl kiindulva a bonyolultabb rendszer
viselkedését is megérthetjük. Ilyen módon például álló
folyadék esetén könnyedén megkaphatjuk a folyadék-
ban terjedõ nyomás és sûrûséghullámokat, mint az ere-
deti megoldáson terjedõ perturbációkat. A perturbáció-
számítás rendje azt határozza meg, hogy a perturbáció-
ban milyen magas rendû tagtól kezdve tekintjük elha-
nyagolhatóan kicsinek a mennyiségeket. Ennek megfe-
lelõen elsõrendû perturbációszámítás esetén a pertur-
bációban másod-, vagy magasabb rendû tagokat elha-
nyagolhatóan kicsinek tekinthetjük. Mi a relativisztikus
Hubble-folyáson, mint alapmegoldáson terjedõ elsõ-
rendû perturbációkat vizsgáltuk.

A hidrodinamika nem tartalmaz belsõ skálát, vele
ugyanúgy le lehet írni az Univerzum tágulását, mint a
nehézion-ütközésekben keletkezõ kvark-gluon plazma
folyását. Az elmélet kiindulópontja az a feltételezés,
hogy a rendszerben az energia és az impulzus megma-
rad. Ha tökéletes folyadékot szeretnénk modellezni,
akkor azzal a további feltételezéssel élhetünk, hogy a
rendszerben nincsen viszkozitás és hõvezetés. A hidro-
dinamika egyenletei a közeg nyomása, energiasûrûsé-
ge és sebessége között teremtenek kapcsolatot. Ha
ezen egyenleteket csak önmagukban próbáljuk meg
megoldani, hamar kiderül, hogy a rendszer még alulha-
tározott: a közeget jellemzõ mennyiségek közötti to-
vábbi összefüggésekre van szükségünk.

Az egyik ilyen lehetséges további összefüggés a
közegbeli részecskék számának megmaradása lehet.
Ekkor a részecskeszám-sûrûség és a részecskeáram
között tudunk relációt felírni; az ilyen típusú megma-
radási törvények gyakran elõkerülnek a fizikában és a
kontinuitási egyenlet nevet viselik. További egyenle-
teket kaphatunk termodinamikai összefüggésekbõl,
ilyen lehet például a nyomást és az energiasûrûséget
összekötõ állapotegyenlet. Ez az egyenlet az, amely
az adott anyagra vonatkozó mikroszkopikus informá-
ciókat hordozza, ennek megfelelõen a nehézion-ütkö-
zések hidrodinamikai modellezéséhez olyan állapot-
egyenletet kell használni, amely az erõsen kölcsönha-
tó maganyagra jellemzõ. Erre az állapotegyenletre
különbözõ numerikus számolások léteznek, azonban
az általunk vizsgált esetben egy egyszerû, a nehézion-
ütközésekre közelítõleg érvényes állapotegyenletet

használtunk, ahol a nyomás
és az energiasûrûség között
konstans együtthatós, lineáris
kapcsolat van.

A fenti összefüggésekbõl
általános esetben a perturbált
egyenleteket kaphatjuk meg,
majd egy konkrét, már ismert
megoldást kiválasztva és be-
helyettesítve az adott rendszer
perturbációjára vonatkozó
egyenleteket kaphatjuk, ezek
megoldásával megtalálhatjuk a
keresett perturbációkat.

A Hubble-folyás és annak perturbációi

A nehézion-ütközések leírására a már korábban is
használt relativisztikus Hubble-folyást választottuk
alapmegoldásnak, ami egy gyorsulásmentes és saját-
idõben önhasonló tágulást ír le. A hagyományos idõ-
koordináta helyett bevezettük a sajátidõt, amely a
folyadék minden pontjában az adott ponttal együtt-
mozgó rendszerben eltelt idõt méri. A perturbációk
vizsgálatával ezen a táguló kvark-gluon plazmacsep-
pen terjedõ hullámokat tudjuk vizsgálni, amelyek
révén a perturbált rendszerben már fellép gyorsulás.
Ez hozzásegít minket ahhoz, hogy a gyorsulás hatását
vizsgáljuk egy, a Hubble-folyáshoz közeli rendszer-
ben. A megoldás természetesen csak perturbáció, így
az a várakozásunk, hogy az ilyen módon bevezetett
gyorsulás hatása kicsi lesz. A talált megoldások egy
megoldásosztályt alkotnak, néhány szabad paraméter-
rel és függvénnyel. A perturbáció hatásának valós
vizsgálatához egy konkrét esetet kell kiválasztanunk
közülük.

Egy konkrét megoldás vizsgálata

Vizsgálódásunk tárgya a megoldás egy egyszerû,
gömbszimmetrikus esete. A különbözõ mezõket vizs-
gálva általánosan azt találjuk, hogy a sajátidõ-fejlõdés
során kicsi radiális távolságok és nagy sajátidõértékek
esetén a perturbatív megoldás igen nagy járulékot ad
az eredeti megoldáshoz, amely valamilyen szinten
eltér az eredeti várakozásainktól. Azonban nagyon
fontos, hogy ezen mezõket nem tudjuk közvetlenül
megfigyelni, kísérletileg csupán a hidrodinamikai
megoldásból származtatott mérhetõ mennyiségeken
keresztül tudjuk vizsgálni az idõfejlõdést. A továb-
biakban olyan modellparamétereket használtunk,
amelyeket az eredeti Hubble-folyásból számolt mér-
hetõ mennyiségek kísérleti adatokra való illesztésével
kaphatunk meg [3]. A perturbatív megoldásosztálynak
ezen felül kettõ paramétere van, a δ perturbációs pa-
raméter (ez szabályozza a perturbáció „kicsinységét”)
és a c dimenziótlan paraméter, amely integrációs ál-
landóként került a rendszerbe. A négyessebesség-

KURGYIS BÁLINT: RELATIVISZTIKUS HIDRODINAMIKA A NEHÉZION-ÜTKÖZÉSEKBEN 81



mezõ perturbációjának sajátidõ-fejlõdését a 2. ábra

2. ábra. A négyessebesség-mezõ perturbációjának sajátidõ-fejlõdése. A perturbáció az idõben láthatóan egyre növekszik.
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illusztrálja. Látható, hogy a megoldás gömbszimmetri-
kus, illetve a perturbáció növekszik az idõ elõrehalad-
tával. A 3. ábrán pedig láthatjuk az eredeti, illetve a
perturbált mezõket a nyomás és a részecskeszám-sû-
rûségek esetén. Ebben az esetben jól látható, hogy a
perturbációk kis radiális távolságokon nagymérték-
ben megváltoztatják a megoldást.

Mérhetõ mennyiségek

A megoldásból kiszámolhatjuk a kísérletileg is meg-
határozható mérhetõ mennyiségeket. Ebben az eset-
ben ezt a számolást is analitikusan, közelítõleg végez-

zük el. Ehhez a relativisztikus, termalizált közegre
jellemzõ eloszlásnak (Jüttner-eloszlás) megfelelõ for-
rásfüggvényt írhatunk fel, illetve feltesszük azt, hogy
a kifagyás sajátidõben pillanatszerûen történik. A per-
turbációkat a hidrodinamikai egyenletekhez hasonló
módon vesszük figyelembe. Az általános alakot behe-
lyettesítve csak az elsõrendû tagokat tartjuk meg. Ez
után az N (p ) egyrészecske impulzuseloszlást olyan
módon kaphatjuk meg, hogy a forrásfüggvényt kiin-
tegráljuk a téridõ-koordinátákra. Az integrál elvégzé-
séhez Gauss-féle nyeregponti közelítést alkalmazha-
tunk, amelynek segítségével olyan szorzatalakú integ-
rálokat tudunk kiszámolni, amelyek egyik tagja egy
éles csúccsal rendelkezõ, míg a másik egy lassan vál-
tozó függvény. Ezután a kapott impulzuseloszlást
összehasonlíthatjuk az eredeti megoldásból számolt
impulzuseloszlással. A 4. ábrán az eredeti és a pertur-
bált eloszlások arányát láthatjuk különbözõ perturbá-
cióra jellemzõ paraméterek, valamint a korábban is
használt, illesztésbõl származó modellparaméterek
mellett. Ebben az esetben a perturbáció valóban csak
kis járulékot ad az eredeti megoldásból számolt, meg-
figyelhetõ mennyiséghez képest.

A forrás méretét, azaz a nehézion-ütközésben létre-
jövõ kvark-gluon plazmacsepp geometriai méretét
jellemzi az úgynevezett HBT-sugár. Ez a mennyiség
Robert Hanbury Brown (1916–2002) és Richard. Q.
Twiss (1920–2005) után lett elnevezve, akik a róluk
elnevezett HBT-effektust a rádiócsillagászatban fedez-
ték fel, ahol intenzitáskorrelációkat vizsgáltak. Ké-
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sõbb optikai távcsövek segítségével meg tudták hatá-

5. ábra. Fölül a hidrodinamikai megoldásból származó HBT-suga-
rak az impulzus függvényében. Alul pedig a sugarak transzverz tö-
meggel való skálázása.
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rozni egy távoli, pontszerûnek látszó csillag (a Szí-
riusz) látszólagos méretét. Nagyjából ugyanekkor egy
ezzel analóg módszert alkalmaztak a nagyenergiás
fizikában is. Ez ma már gyakran használt módszer a
nehézion-ütközések során létrejövõ kvark-gluon plaz-
ma geometriájának feltérképezésére. A hidrodinami-

kai megoldásból is kaphatunk egy HBT-sugarat, amit
– a korábbi esethez hasonlóan – összehasonlíthatunk
az eredeti megoldásból származó sugárral, ezt mutatja
az 5. ábra felsõ része. Alsó felén pedig a HBT-suga-
rak transzverz tömeggel való skálázását láthatjuk,
amelyhez hasonló skálázást tapasztalunk a kísérleti
adatokban részecskétõl, centralitástól és ütközési
energiától függetlenül. A transzverz tömeg egy ré-
szecskefizikában használatos kinematikai változó,
amelyet az adott részecske tömegébõl és a nyaláb-
irányra merõleges síkban (transzverz irányban) mért
impulzusából kaphatunk meg.

Összefoglalás

A fent tárgyalt perturbatív megoldásosztály segítsé-
gével, relativisztikus Hubble-folyás esetén vizsgálni
tudjuk a gyorsulás és a nyomásgradiens szerepét a
nehézion-ütközésekben. A talált megoldásosztály
igen általános, ebbõl itt csak egy konkrét eset került
bemutatásra, amiben láthattuk, hogy a kísérletileg is
mérhetõ mennyiségek esetén a perturbációk csak
kis járulékot adnak az eredeti megoldáshoz. Fontos
továbbá, hogy a Hubble-folyásra alkalmazott mód-
szer egy általánosabb megoldáskeresési módszer,
amelyet a késõbbiekben más hidrodinamikai megol-
dásosztályok perturbációinak keresésére is alkal-
mazhatunk.
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