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Mire jO a hidrodinamika?

= Folyadékok mozgasa, aramlasa

= Modszerei gazok aramlasara is alkalmazhatdk, ha az aramlas sebessége < ¢,

= Példak:
o replilbgépeken ébredé erdk
o idéjdrasi mintdzat elérejelzése
o csillagkézi térben lévé kédok vizsgdlata
o csillagok belsé szerkezetének leirdsa
o nukledris fegyver robbandsdnak modellezése
o Quark Gluon Plazma (QGP) leirdsa

= Sok aspektusban kiilénb6z6 rendszerek: a hidro mégis jol mikodik minden esetben

= Miért ennyire hatasos a hidrodinamika?
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" Folyadékok mozgasa, aramlasa

= Mddszerei gazok aramlasara is alkalmazhatok, ha az dramlas sebessége < ¢,

= Példak:
o replilbgépeken ébredé erdk
o idéjdrasi mintdzat elérejelzése
o csillagkézi térben lévé kédok vizsgdlata
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Nehézionok Uitkozése: atfedési
o Quark Gluon Plazma (QGP) leirdsa tartomanyban létrejon a QGP

= Sok aspektusban kiilonbozb rendszerek: a hidro mégis jol miikédik minden esetben

= Miért ennyire hatasos a hidrodinamika?
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= Probalkozzunk a megértéssel az idealis gaz példajan keresztil

= |deadlis gaz allapotegyenlete:

pV — NkBT

" p — nyomas

Ideal gas law

=V —térfogat
= T—homérséklet

= N — részecskeszam

= kz — Boltzmann allando
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Skalazo viselkedes (izoterm példa)

= A konstans érték megkotést ad a lehetséges allapotokra

= P|. izoterm esetben p és V nem vehet fel tetsz6leges értéket: pV = NkBT = konstans
= Am a h6mérséklet csak a szorzatuk értékét, nem magat a p-t és a V-t hatdrozza meg
= Ha tudjuk a p értékét, az kdlcsondsen meghatarozza a V értékét (vagy forditva)

= Tehat allandé hémérsékleten elég tudni vagy a nyomast, vagy a térfogatot PA

= Ekkor egyértelm(ien meghatarozhato a rendszer allapota

= |lyenkor azt mondhatjuk, hogy a rendszer a hémérséklettel skalazodik
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/ / / ° /
Skalazo viselkedés
= Mit mondhatunk akkor, ha V, T és p kozil egyik sem allando?

v
% = Nk = konstans

= Tehat V, T és p ezen kombinacidja egy ideadlis gaz esetében mindig konstans

" Az ideadlis gazok e torvénye barmilyen N-re igaz, amig a rendszer statisztikusnak tekinthetd!

" Ez a viselkedés a hidronak altalanos jellemzéje: bdrmekkora rendszerre alkalmazhato

= A hidrodinamikanak nincs belsé skalaja” 10-20 fm _
u':és%n“

97 800 fényév

» R
o ™o LR
Py

Kasza Gabor, Simonyi Nap, 2019. 10. 18.



/ / / ° /
Skalazo viselkedés
= Mit mondhatunk akkor, ha V, T és p kozil egyik sem allando?

v
% = Nk = konstans

= Tehat V, T és p ezen kombinacidja egy ideadlis gaz esetében mindig konstans

" Az ideadlis gazok e torvénye barmilyen N-re igaz, amig a rendszer statisztikusnak tekinthetd!

" Ez a viselkedés a hidronak altalanos jellemzéje: bdrmekkora rendszerre alkalmazhato

= A hidrodinamikdnak nincs belsé skadlaja” 10-20 fm _ 97 800 fényév

o D
o W =
Py

Nehézion fizikai analdgiaval is
szemléltethetd!
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Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Szukséges fogalmak: rapiditas, pszeudorapiditas, eloszlas




Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Sziikséges fogalmak: rapiditds, pszeudorapiditas, eloszlas

= Roviden: hiperbolikus koordinata-rendszer szogvaltozdja

= A rapiditas a sebességhez kapcsolodik:

1 c+ v

y=glog | ——
2 cC— v

Ha v nagy =2y is nagy

Ha v=0 =2 y=0 (ha v kicsi, az sebesség 0sszeadas mukodik)

= Miért hasznosabb a rapiditas, mint a sebesség?

= Nagy sebességek esetén mozgo koordinata-rendszerek sebességének 6sszeadasa nem trivialis
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Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Sziikséges fogalmak: rapiditas, pszeudorapiditds, eloszlas

= O: a részecske impulzusa, és annak nyalab iranyd komponense altal bezart sz6g

=0
n = —log (tan [0/2)) 1
Q 1=0.88
P 06=90 /'
Pt 0=45°
0 Lezwwmzm
pz 0=02 ;n:oo

= Tehat a pszeudorapiditas a részecske haladasanak az iranyat jellemzi
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Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Szukséges fogalmak: rapiditas, pszeudorapiditas, eloszlds
= Az eloszlas gorbéjébdl kiolvashatd valamilyen ,tulajdonsag” gyakorisaga

Az 1Q eloszlasa: a legtobb ember 100 kordili 1Q- Rapiditas eloszlas: a legtobb részecske 0 koruli
val rendelkezik rapiditassal keletkezik

400

Distribution of 1Q scores

ol |-

55 FO B85 100 115 130 145

IQ Score s
-4 -2 0 2 4
Rapidity (y)
—— RHIC200GeV o =218 —— SPS123GeV o = 1.05
‘== SPS172GeVo =125 --- SPS8.7GeVo =088
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Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Kiszamoltuk a részecskék rapiditas eloszlasat az uj, ~6nhasonlé hidro megoldasunkbdl:

Fizikai paraméterek:

o B A0 ! m e 1 : {c mArta
cosh—24(xA)—1 Yy exp( — cosh®(*4) Y 1 A: gyorsulas mfertek'e |
a(1,A) Yotk a(1,A) k: hangsebességet jellemzi

T hadronok hémerséklete
m: részecskék tomege

dN _dN
dy — dy

= Ha |y| << 2+(A-1)1, kozelit6leg Gauss alakra vezet:

y=0

dN N 2
T < )1/2@‘}’ - - 7 - (/\_1)2[1+(1_1)(1+ m)]
dy (27tA2y) 2A2y Ay A
= A fizikai paraméterek egy kombinacidjatol figg, amit az eloszlas szélessége hataroz meg! Csdrgd, Kasza, Csanad

és Jiang megoldasa:

Adott Ay-ra a fizikai paraméterek fliggnek eqymadstdl, nem vehetnek fel tetszbleges értéket ArXiv:1805.01427

= |dedlis gaz izoterm példaja: T meghatarozta a pV szorzatot, de p-t és V-t kilon-kilén nem! és néhény

alkalmazasa:

arXiv:1806.06794
arXiv:1811.09990

= Most Ay meghatdrozza A, m, Tgﬂ_és Kk eqy kombindciojat, de kiilonallo az értékiiket nem!
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Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= A rapiditas eloszlasbdl kiszamoltuk a pszeudorapiditas eloszlast is:

dN (N) cosh (i) Y

~ ex —
difp (ZNAzy)l/z (D? + cosh? (qp))l/z 2A%y

y=y(1p)
= A pszeudorapiditas eloszlas a rapiditas eloszlas ,nyomott” kistestvére = D: benyomoddast méri

CMS Xe+Xe at 5.44 TeV, 0-80% centrality

500
400 - .
)
Z 300 cueateo% CKCJ solution: - A piros gorbe (pszeudorapiditas eloszlas) kézépen benyomadik a kék
- 2 .
- \?Indf=32/29 arXiv:1805.01427 A s et 1 .
orbéhez (rapiditas eloszlas) képest.
E:- 200 (N)=4056°%7 arXiv:1811.09990 - g ( P ) P
% Ay=3.4fc_:0:§g Systematic error
L D=0.81 44, @ |:|N1'(:!1,lp - data . 7
100 —— dNJdy, - CKCJ fit K.G., Csorgo T.:
= dN/dy - CKCJ prediction .
0L . . J . : . arXiv:1811.09990
-3 -2 -1 0 1 2 3

arXiv:1910.03428

Ny Y
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https://arxiv.org/abs/1811.09990
https://arxiv.org/abs/1910.03428

Ska

= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?

azo viselkedes a nagyenergias fizikaban

K.G., Csorgb T.:

arXiv:1811.09990
= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal arXiv:1910.03428
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= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal

250 PHOBOS Au+Au at 20 GeV, 0-30% centrality
200 -
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&_n.
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3
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50k D=0.7777%
@ dN/idy -data
Fitted range: 1, € [-2.5,2.5] —t:lNh:Iun it
05 0 0.5 1 1.5 2 25

0 .
25 2 15
TJD

Kasza Gabor, Simonyi Nap, 2019. 10. 18.



https://arxiv.org/abs/1910.03428
https://arxiv.org/abs/1811.09990

Skalazo viselkedés a nagyenergias fizikaban

= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?
arXiv:1811.09990
arXiv:1910.03428

= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal

350 PHOBOS Au+Au at 63 GeV, 0-30% centrality
PHOBOS Au+Au at 20 GeV o o

250 T
300 9O S g g g g0 O T T
200 B 250 L 4
= %
a200f CL=100% |
a 150 CL=100% o v2Indf=2.455/23
= z
e} ?Indf=4.651/23 ° L
Z v 150 (N)=231075%
© \ +12
100F (N)=1125; Ay=2.73018
B w005 100 L <0.16
Ay=1.69.00 D=061197
D=0.77*%%
-0.06 -
50 50 @ dNdy - data
Fitted range: 5 = [-2.5, 2.5] dN/dy - CKCJ fit
Fitted range: y_ € [-2.5, 2.5] 0 ' : : !
‘ L . . ) 25 -2 15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 25

0
26 -2 15 -1 05
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= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal arXiv:1910.03428
PHOBOS Au+Au at 130 GeV, 0-30% centrality
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= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal arXiv:1910.03428
PHOBOS Au+Au at 200 GeV, 0-30% centrality
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azo viselkedes a nagyenergias fizikaban

arXiv:1811.09990

= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?

= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 30-40% centrality

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 0-5% ¢ ' '
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PHOBOS Au+Au at 200 GeV, 0-30% centrality

arXiv:1910.03428

M
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\2Indf=2.287/23
A= +486
(N)=4733 "5
= +0.51
Ay=3.93 !
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arXiv:1811.09990
arXiv:1910.03428

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 30-40%

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 0-5% ¢ '
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1500 |
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= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?
= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal
A‘LICE I?b+Pb ‘at 5 T?V, 70-.80% cc‘antralitly

25 2 15 A
nD

Fitted range: M, € [-2.5, 2.5]
1 1 1 L

0
25 -2 15 -1 05
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= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?
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K.G., Csorgb T.:

arXiv:1811.09990
= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal arXiv:1910.03428

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 70-80% centrality

ALICE Pb+Pb at 5 TeV, 30-40%
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= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?

= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal

CMS p+p at7 Te

7
6 —I’I—‘I\L}y
5 -
=
w4t CL=99.99%
=
k) *Indf=0.322/7
b
3r (N)=12578
- +5.62
ol Ay=7.89775
_ +0.14
D=0.517
1 -
Fitted range: n, € [-2.5, 2.5]
0 1 1 1 1 L 1
-2.5 2 15 1 05 0 0.5
T]p

Kasza Gabor, Simonyi Nap, 2019. 10. 18.

K.G., Csorgb T.:

arXiv:1811.09990
arXiv:1910.03428

Al ICF Ph+Pb at 5 TeV, 70-80% centrality
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= Kérdés: megmutatkozik-e a skalaviselkedés az adatokon?

azo viselkedes a nagyenergias fizikaban

K.G., Csorgb T.:

arXiv:1811.09990
= Teszteltiik az elméletiinket: a kiszamolt gorbét 6sszevetettiik az adatokkal arXiv:1910.03428

= Kis rendszerek (p+p) és nehézionok (Au+Au, Pb+Pb) (itk6zését egyarant jol le tudjuk irni

= [smét megmutatkozik a skalaviselkedés: nem szamit a rendszer mérete, a hidro m{kodik, sé6t...
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Mirdl arulkodik a hidrodinamika?

= Ha egy rendszer jol jellemezhet6 a hidrodinamikaval, az a kollektiv viselkedésr6l arulkodik

= Am a kollektiv viselkedés nem csak folyadékokra igaz

= Amit latunk: p+p Utkozések leirhatok kollektiv rendszerként, igy elképzelheté a QGP |étrejotte

= Kérdés: detektalhato-e a jet-elnyomas p+p Utkozésekben?

= |llesztéseink alacsony c.-re (=0.35) utalnak, pontos értéke csak a skalaviselkedés sértésével adhato meg
= Alacsony c, folyadékot, vagyis a QGP |étrejottét engedi feltételezni

= Amit tanultunk: p+p és A+A tkozések egyarant leirhatdk 6nhasonlo rendszerként, tehat nagyvonalakban
a két rendszer hasonlo.
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= Alacsony c, folyadékot, vagyis a QGP |étrejottét engedi feltételezni

= Amit tanultunk: p+p és A+A tkozések egyarant leirhatdk 6nhasonlo rendszerként, tehat nagyvonalakban
a két rendszer hasonlo.

A skalaviselkedés tehat e nagysdgrendben is érvényben marad!
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Mire jO a hidrodinamika, a nehezionfizikaban?

= A hidrodinamikai viselkedés az A+A Utkozésekben 2005 o6ta fo
irannya valt.

= A p+A, d+A és He+A Utkozésekben 2019 o6ta elfogadott.
(Nature Physics cimlap)

The geometry of a

" A p+p Utkozésekben még nem valt f6 irannya, altalanosan quark-gluon plasma
elfogadotta. .

= Am a p+A és p+p Utkdzéseket elvalasztd nagysagrend sokkal kisebb,
mint ami az Osrobbanast és a Kis Bummokat valasztja el

= Ezért reméljuk, hogy néhany éven belll a p+p lGtkdzések
hidrodinamikai leirasa is f6 irannya valik majd.
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= Ezért reméljuk, hogy néhany éven belll a p+p lGtkdzések
hidrodinamikai leirasa is f6 irannya valik majd.

Kbszéném a figyelmet!
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= 1+1 dimenzids, parametrikus megoldas: Csérgd T., Kasza G., Csanad M., Jiang Z.:
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