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Kivonat

Az Gsrobbanéast kéveté par mikromésodpercben a teret az Gsleves, az ugyneve-
zett kvark-gluon plazma (QGP) toltotte ki. A kvarkok azok az elemi részecskék,
amelyekbdl példaul a protonok és a neutronok is felépiilnek. A kvarkok kozott fellé-
p6 erds kolesonhatast pedig a gluonok kozvetitik. Ha a vilagegyetem ezen korszakat
szeretnénk megérteni, akkor az ehhez sziikséges hémérsékletet és nyomést ultra-
relativisztikus sebességre gyorsitott nehézionok titkoztetésével érhetjiik el.

A technolégia méra mar adott ezeknek a kisérleteknek az elvégzéséhez. Ilyen
példaul a CERN LHC (Nagy Hadroniitkoztets), vagy az e dolgozathoz is adatokat
szolgaltato brookhaveni RHIC (Relativisztikus Nehézion-Utkoztets). Ezeknél a ki-
sérleteknél mini Gsrobbanasokat hoznak létre, ahol a plazma kifagydsakor a kvarkok
osszeallnak részecskékké. Detektorok segitségével ezeknek a részecskéknek az elosz-
lasaibol tudunk kovetkeztetni a forrasra. A forras tulajdonsagainak meghatarozasa-
hoz fontos eszkoz a Bose—Einstein korrelaciés fiiggvények mérése. Ezt a korrelaciot
a részecskék megkiilonboztethetetlensége okozza, és az ebbdl addédd hatast HBT-
jelenségnek nevezziik, az ezt felfedezd Hanbury Brown és Twiss utan. Ez a mddszer,
habar a csillagaszat teriiletérdl szarmazik, és csillagok méreteit mérték meg elGszor az
intenzitaskorreldciok segitségével, ma méar femtométer nagysigi objektumok vizsga-
latara is alkalmas. Ez esetben azonban a keletkezett részecskék impulzuskorrelacioit
mérjik meg.

Kezdetben, kis statisztikaji méréseknél ez a korreléciéo még Gauss-eloszlassal ko-
zelithetd volt. Azonban ahogy egyre tobb adat allt rendelkezésre, és megnétt az igény
a minél pontosabb mérésekre, ez a Gauss-eloszlds mar nem bizonyult kell§en pontos-
nak a korreldciok leirdsara. Ezért ma mar Lévy-eloszlast tesziink fel, amelyben eggyel
tobb szabad paraméter szerepel, igy ez egy altaldnosabb eloszlasnak tekinthetd.

A pion-pion korrelacios fliggvények Lévy-paramétereit mar koradbban megmérték,
azonban a Gauss-alaktol valo eltérés okdnak megértéséhez a kaon-kaon korrelaciok
ismerete lenne fontos. Szakdolgozatom készitése soran ezért a RHIC PHENIX ki-
sérletében elvégzett Au-Au iitkozésekben keletkezd kaonok korrelacioit vizsgaltam.
Ezekre Lévy-eloszlast illesztve a paraméterek meghatarozasabdl kovetkeztetni tu-
dunk a forras tulajdonsagaira.
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1. Bevezetés

1.1. Részecskegyorsitokkal a kvark-gluon plazma nyomaban

Milyen volt a vildag a Nagy Bumm utan nagyon-nagyon kicsivel? Ha erre a kérdésre ke-
ressiik a valaszt, akkor az abban az idGszakban uralkodé allapotokat kell elgallitanunk.
A Vilagegyetem keletkezését kovetd par mikromasodpercben akkora volt a nyomés és a
hémérséklet, hogy a kvarkok és a gluonok még nem voltak hadronokba zarva [1]. Ezt az
allapotot nevezziik kvark-gluon plazméanak. A Vildgegyetem gyors tagulasdnak kdvetkezté-
ben az anyag lehtilt, a kvarkok hadronokba rendezédtek, és megkezd6dott az 1j részecskék
kialakulasa. Az 1. abran nyomon kovethetjiik a Vilagegyetem torténetét az Gsrobbanéstol
egészen a csillagok, galaxisok kialakulasig.

Az Gsrobbanas 6ta eltelt id6 Fontos események az Osrobbanas 6ta

13,7 millidrd év Az ember
(jelen) megfigyelia
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,

Galaxisok kora
galaxisklaszterek

Els6 galaxisok

1 milliard év |étrejotte
Atomok és plazma
Atomok kora (csillagkeletkezés
kezdete, .
) Atomok létrejotte,
300 000 év kozmikus héttérsugdrzds

Hidrogén, hélium

Atommagok kora atommagok, és Magfuzié ledll,
elektronok normal anyag 75%-
3 perc a hidrogén
Protonok, neutronok,
Nukleoszintézis kora elektronok, neutrindk
; i e Annihilacié
. (antianyag annihilalt) l
105 mp hadronkeletkezés
Elemi részecskék kora . '@ Részecskék, antirészecskék,
10 mp kvark-gluon plazma  glektromagneses és
enge erdk kilénvalnak
Elektrogyenge kor Elemi részecskék Byene
103 mp Erds kélcsdnhatds kilonvalik,
Nagy Egyesités kora e . inflécios tagulas
s Elemi részecskék
10 mp

Planck kor ?7?

proton m elektron antiproton ~ . 45 P
neutron ' neutring .antineutron M pozntroncﬁ_.-d il ~5
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1. abra. A Vilagegyetem torténete.

A technologia fejlédésének koszonhetGen, ma mar részecskegyorsitok segitségével eld tu-
dunk &llitani kvark-gluon plazmat. Ilyen részecskegyorsité példaul a RHIC és az LHC. A
vilag jelenlegi legnagyobb energiaju gyorsitojaban, az LHC-ben, a részecskék elérhetik a 7
TeV-os energiat is. Eddigi egyik legjelent&sebb eredménye a Higgs-bozon megtaldlasa volt,
ami megerdsitette a részecskefizika standard modelljét. A RHIC-et a kovetkezs fejezetben
fogom részletesebben bemutatni.

A részecskegyorsitoban az ultrarelativisztikus sebességre gyorsitott atommagok a ha-
talmas energiastirtiség hatasara megolvadnak, és kvark-gluon plazma keletkezik. A plaz-
ma robbanésszertien tagulni kezd, majd kifagy. Ez a kifagyas olyan gyorsan megtorténik



(10722 masodperc), hogy magét a plazmat kozvetleniil nem tudjuk megfigyelni. Azonban
a kifagyaskor keletkezé részecskéket az litkozési pont koré elhelyezett detektorok segitsé-
gével észlelhetjiik. Ilyenkor a részecskék toltését, energidjat és impulzusat mérjiik. Ezen
adatok ismeretében kovetkeztethetiink a plazma tulajdonsagaira.

1.2. A PHENIX kisérlet

A Brookhavenben talalhato részecskegyorsito, a RHIC egyik {6 feladata a kvark-gluon
plazma elGallitasa, és tulajdonsagainak meghatarozasa. Az titkoztetett részecskék kozott
szerepel a proton, deutérium, hélium-3, réz, aluminium, arany és az uran is. Az elvégzett
kisérleteket részletesen a 2. dbran lathatjuk.
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2. abra. A PHENIX detektornal megfigyelt titk6zések és energiak [2]. A bal oldali oszlop-
ban a tomegkozépponti {itkozési energia lathaté nukleononként GeV-ben. Jelen dolgozat
kereteiben a 2010-ben, 200 GeV energian felvett arany-arany (Au-Au) titkozésekbdl szér-
maz6 adatokat vizsgélom.

Nehézionok esetén a maximalis tomegkozépponti litkdzési energia 200 GeV volt nukle-
ononként, mig protonoknal 500 GeV. A szakdolgozatom készitéséhez az Au-Au litkozések-
b6l szarmazo adatokat hasznaltam fel, amelyeknek energidja 200 GeV volt. A gyorsito két,
3,8 km atmérgjd gytribdl all, amelyekben egymassal szemben keringenek az atommagok.
Osszesen hat helyen metszik egymast, itt torténnek az iitkozések. Ezek koziil négy ponton
létesitettek mérési pontokat: BRAHMS, PHOBOS, STAR és PHENIX. Ez utébbival sok-
féle részecskét tudunk azonositani, valamint joval tobb eseményt rogziteni ugyanannyi idé
alatt, mint a STAR kisérlettel. Hatranya, hogy a térbeli lefedettsége kisebb. A PHENIX,
BRAHMS és PHOBOS kisérlet 2016-ban fejezte be az adatfelvételt.

A PHENIX detektorrendszerét harom {6 részre oszthatjuk [3], amelyet a 3. dbran
lathatunk részletesen:

1. A globélis detektorok jeleznek, ha titkozés tortént, meghatarozzék a vertex helyét,
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valamint a centralitasat. A centralitas az {itkozés ,kozpontossagat” jellemzi'. A leg-
fontosabb globélis detektorok a BBC (Beam-to-Beam Counter) és a ZDC (Zero
Degree Calorimeter).

2. A nyalabiranyra merdlegesen elhelyezkedd karokon taldlhatoak a DC (Drift Cham-
ber) és PC (Pad Chamber) nyomkévets detektorok?, valamint a kaloriméterek (PbSc
és PbGl, egyiittesen EMCal) és a reptilési id6t mérs ToF (Time of Flight) East és
West detektorok. A kirepiil§ részecskék a magneses tér hatésara eltériilnek, palyajuk
sugarabol kovetkeztetni tudunk az impulzusukra. A hadron tipusanak meghatéro-
zasahoz sziikség van még a sebességiik ismeretére, amit a ToF detektorok mérnek
meg.

3. A MuTr (Muon Tracker) és MulD (Muon ID) detektorok pedig a miionok azonosi-
tasara szolgalnak.

PHENIX Detector

TI. Qc‘\
PCP]CZ {enral %"‘fé Central Magnet 9\1@%
Y “, \\‘N)o
%’oq, «

_ MPC

= B

o
2 ZDCsouh |3 _/ \_ ZDC North
] [ = ' =
I ulbf RNP! il
I~ & I HBD
=) =+ MuTr
=

PCI
Aerogel . .
South Side View North
West Beam View East 18.5m= 60 ft

3. abra. A PHENIX detektorrendszer, bal oldalt lathato a nyaldbiranyra meréleges, jobb
oldalt pedig a nyalabirannyal parhuzamos metszete, az abra a 2010-es allapotat tiikrozi

14].

1.3. Mérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasban

A kovetkezdkben azt fogjuk attekinteni, hogy mik voltak azok a jelek, amik elérevetitették
az erésen kolesonhato kvark-gluon plazba (sQGP) létrejottét [5].

1.3.1. A magmoébdosulasi faktor

Felvetddik a kérdés, hogy tobbnukleonos atommagok iitkozését tudjuk e jellemezni a nuk-
leonjaik paronkénti 6sszegével. Ehhez vezették be az Raa ardanyszamot, amit magmodo-
sulasi faktornak neveziink:

(atommagiitkozés részecskeszama)

Rap = (1)

(binaris iitkozések szama) x (p+p részecskeszam)

LA legcentralisabb eseményeket a 0% jel6li, mig a periférikus események 100%-osak. Tehét, ha példaul
egy esemény centralitdsa 20%-o0s, az azt jelenti, hogy az Osszes esemény 20%-a volt centralisabb az adott
iitkozésnél. A PHENIX detektorai a 0-92% tartomanyon tudjak észlelni az eseményeket.

2A Pad Chamber detektorbol harom is van: PC1, PC2 és PC3, ahogy a 3. abran lathato.
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4. abra. A PHENIX kisérletnél mért mag-modosulasi faktor pr fliggése kiilonb6zd részecs-
kék esetén.

Adott centralitasu iitkozéseket vizsgalva azt varnank, hogy atommagok iitkézése esetén
a keletkez6 részecskék atlagos szama megegyezik a p-p litkozésekbdl keletkezd részecskék
atlagos szamanak, és az atommagiitkozésben varhatoé binéris nukleoniitkézések atlagos
szamanak szorzatéval. Fotonok esetén ez a szdm a varakozasnak megfelelGen kozel 1-
nek adodott [6]. A kisérletek azonban erdsen kolesonhato részecskék esetén azt mutattak,
hogy ez a faktor kisebb 1-nél [7]. Ezt mutatja be a 4. dbra. Ennek a jelenségnek az a
magyarazata, hogy az iitkozés soran egy olyan anyag keletkezik, amely az erés kolcsonhatas
révén lefékezi a kb. 10 fm nagysagu utat megtevs, szintoltéssel rendelkezd részecskéket.
Ezt ugy tudtak igazolni, hogy deuteron-arany iitkozésekben mérték meg Raa értékét. A
létrejove kozeg kis mérete miatt ez az elnyomas a vartnak megfelelGen kisebb mértéki
volt [8]. A kisérletek azt is megmutattak [9], hogy az titkozési energia csokkentésével a
jelenség elttinik. Ezért a jovére nézve egy fontos cél azon energia megtalaldsa, amin Raa
értéke még éppen kisebb mint 1, tehat keletkezik 1j tipusi anyag.

1.3.2. A tokéletes folyadék

Miutan sikeriilt bebizonyitani a kvark-gluon plazma létezését, a kovetkezs lépés az volt,
hogy meghatarozzak a tulajdonsagait. Vajon folyadék, vagy inkabb gazként viselkedik?
Nem teljesen centrélis iitkozéseknél két atommag atfeds része kozelitSleg ellipszoid alaku.
Azt kellett megvizsgalni tehat, hogy a hadronok impulzuseloszldsaban a nyaladbra merdéle-
ges sikban is megjelenik-e ez az aszimmetria. Irjuk fel a részecskék impulzuseloszlasanak
Fourier-sorat ebben a sikban! Jeldlje a sikbeli (transzverz) impulzus értékét p,, valamint
az azimut szoget ¢:

N(pt, ) = N(p)[L +2 ) va(pr) cos(ng)]. (2)

Szimmetria okokbo6l a paratlan n-hez tartozo, valamint a szinusz-os tagok elttinnek. Az elsé
nem nulla egytitthato vy, ezt nevezziik elliptikus folyasnak. Ez mutatja meg a gombszim-
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5. abra. Bal oldalt egy periférikus iitkozés lathato, ahol a két atommag altal atfedett kozeg
ellipszoid alakt. Az eseménysikban kialakul6 nagyobb nyomasgradiens nagyobb tagulast
fog eredményezni, igy a részecskék impulzuseloszlasdban is kialakul aszimmetria, amit a
jobb oldali abra szemléltet.

metriatol valo eltérést. Folyadék esetén, a kezdeti allapot térbeli aszimmetriaja a végalla-
potban impulzus-aszimmetriaként jelenik meg. Mivel a nyomasgradiens az eseménysikban
nagyobb, mint arra merdlegesen, ezért arra szamitunk, hogy ebben a stkban nagyobb ta-
gulés jon létre. Ezt szemlélteti az 5. abra. Kisérleti aton sikeriilt megmutatni, hogy az
impulzuseloszlasban is megjelenik az aszimmetria, igy azt mondhatjuk, hogy a plazma
folyadékként viselkedik [10|. Nehéz kvarkok Raa és vg értékeibdl szamithatjuk a diffuzios
egyiitthatot, amely termodinamikai relaciokkal kapcsolhatd a kinematikai viszkozitéashoz.
Ezalatt a nyirasi viszkozitasi és az entropiastirtiség hanyadosét értjiikk. Ennek értéke na-
gyon kicsire adodott [11], igy a kvark-gluon plazméat tokéletes folyadéknak tekinthetjik.

1.3.3. Kvark szabadsagi fokok

Ha a vq egyiitthatot a transzverz impulzus (p;) fiiggvényében abréazoljuk, azt kapjuk, hogy
mezonok és barionok esetén ez a két gorbe eltér egymaéastol. Ha azonban az elliptikus folyast
a p; helyett a kinetikus energia fliggvényében abrazoljuk, valamint az értékeket leosztjuk
a kvarkok szamaéaval, akkor a pontok egybe fognak esni, ahogy a 6. abra is mutatja. Tehéat
ebbdl latjuk, hogy a kifagyas el6tt a kvarkok hordozzak a szabadsagi fokokat.
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6. abra. A bal oldali 4bran lathatoak vy értékei a transzverz impulzus, valamint a transz-
verz kinetikus energia fliggvényében. Itt a pontok még nem esnek egy gorbére, azonban
ha a jobb oldali abra szerint skalazzuk ezeket az értékeket a kvarkok szaméval, akkor mar
egy gorbére keriilnek. [12]

2. A HBT-effektus és a Bose—Einstein korrelaciok

2.1. A HBT-effektus

A nagyenergias nehézion-fizikaban a femtométer nagysagrendii objektumok megfigyelését
lehetévé tévs tudomanyédgat femtoszkdpidnak nevezziik. Meglepd modon, ennek alapjait
egy masik tudomanyteriileten, a csillagdszatban fektették le. R. Hanbury Brown, brit csil-
lagasz, radiotavesovekkel vizsgalta tavoli csillagokbol érkezs jelek intenzitasat [13]. A két
tavesovel észlelt jelek kozott korrelaciot fedezett fel. Az intenzitaskorrelaciok segitségével
képes volt erds radidfrekvencias forrasok atmérsjét meghatarozni. Felmertilt a kérdés, hogy
vajon fénnyel is mtikodik-e a modszer. R. Q. Twiss matematikus-csillagésszal, laboratori-
umban végzett vizsgaltok soréan azt tapasztaltdk, hogy fény esetén és fellép a korrelacio.
Ezt a jelenséget ezért, a felfedezGik utan elnevezve, HBT-jelenségnek hivjuk.

Toliik fiiggetleniil, A. Pais, G. Goldhaber, S.Goldhaber és W-Y Lee proton-antiproton
litkozésekben p mezonokat keresett, ahol az azonos toltést pionok korrelacidit figyelte
meg. A jelenséget az azonos pionok hullamfiiggvényének Bose-Einstein szimmetrizécioja-
val sikeriilt megmagyarazni [14]. A HBT-effektushoz hasonléan tehéat a mag- és részecs-
kefizikaban is fellép egy korrelacio, amelyet Bose—Einstein korreldcionak szokas nevezni.

2.2. Bose—Einstein korrelacidk a nagyenergias fizikAban

A kétrészecske impulzuskorrelacio (vagy Bose—Einstein korrelacio) altalanos alakja a ko-
vetkezSképpen irhato fel:
N2 (pl ; p?)

Ca(p1,p2) = NN (pa) (3)

ahol py és py jeloli a részecskék négyesimpulzusait, Nq(py) és Ni(ps) az egyrészecske inva-
rians impulzus eloszlasok p; és p, impulzusoknal vett értéke, valamint Ny(pq, po) jelenti a
kétrészecske invarians impulzus eloszlésat szintén a p; és ps impulzusoknal vett értékén. A



korrelacionak kiilonféle okai lehetnek, mint példaul a kollektiv aramlas, jetek, rezonancia-
bomlasok, impulzusmegmaradés, valamint a HBT-effektus.. Ezek koziil jelen dolgozatban
a legutobbi jelenséget fogom vizsgalni, amely kis impulzuskiilonbségeknél jelenik meg, és
a multiciplitas négyzetével, mig a tobbi hatas okozta korrelacié a multiplicitédssal aranyos.
Ezért a Bose—Einstein korrelacié méréséhez a nagy multiplicitdsi nehézion-iitkozések kis
relativ impulzusi tartoméanyat kell vizsgélni.

Irjuk fel, az egyes eloszlasok alakjat a Yano-Koonin-formula [15] segitségével:

Ni(py) = / S(z, )W, (x) Pd'z. (4)

NZ(phPQ) :/S($1,p1)5($2,p2)|\1’p1,p2(1'1,332)|2d4l’1d4372, (5)

ahol U, az egyrészecske-hullamfiiggvény, mig W, ., (1, z2) a szimmetrizalt kétrészecske-
hullamfiiggvény, S(z,p) jeloli a forrasfiiggvényt, vagyis a részecskekeltés fazistérbeli va-
loszintiségstirtiségét, amely azt adja meg, hogy a kifagyas utan mekkora valdszintiséggel
keletkezik p impulzussal = téridébeli helyen egy részecske. Ha eltekintiink a végéllapoti
kolesonhatasoktol, mint példaul a részecskék kozotti Coulomb- vagy erés kolesonhatastol,
akkor feltehetjiik, hogy ¥, = €** alaki sikhullam, igy |¥,(z)[* = 1. Bozonok esetén a
szimmetrizalt kétrészecske-hullamfiiggvény az alabbi alakban irhato:

1 -
\prl,m (:(:1,1;2) = ﬁ (ezp1:v1+w222 4 ezp1952+1p2$1) . (6)
Szamitsuk ki ennek az abszolutérték négyzetét:

2 _ Z (aip1z1tipaza Zp112+1p2$1) ( —ip121—ip2T2 71p1w2*2p2x1>
‘\Dpl,m(xlal?” 9 (e +e e +e =

2
—— (2 + elp2—p1)(z2—21) + e—i(pz—m)(rz—wl)) _

(2 + elPzrtpaza—proz—paz1) 4 ei(pwz-irpzwl—mm—pzm)) =

N —

=14 cos((p2 — p1)(x2 — x1)).

Vezessiik be a kovetkez jelolést: ¢ = p; — po, valamint végezziik el a behelyettesitést az
(5) egyenletbe:

Ny (p1,p2) = /S(xlapl)s<$27p2)(1 + cos((q)(z1 — $2)))d41’1d4$2 =

1 . A
= /S($17p1)5($2ap2)d4$1d4$2+5/S(xlapl)S(f’U%p2)ezqzle_m2d4$1d4x2+

1 . ‘
+ 5/5(3:1,]01)5(1'2,172)6qulequ2d4a:1d4x2 =
= /5($17P1)d4xl/S($2,p2)d4$2+

1 iqry 4 —iqxa j4
+ 5 S(xlapl 1d €1 S 1‘27192 d IE2+

1
+35 / S(ar, pr)e " d*a / S(@a, po)e’ ™2 d'



Egyszertibb formara hozhatjuk a fenti kifejezést annak ismeretében, hogy egy fliggvény
integrélja megegyezik a fliggvény Fourier-transzformaltjanak nulla helyen vett értekével,
valamint [ S(z,p)e'®d*z = S(q, p):

(S(q, p1)S*(q,p2) + S*(q. p1)S(q,p2)), (9)

N | —

NQ(phpQ) = g(ovpl)g(OJPQ) +
ahol * jeloli a komplex konjugalast. Ezutan helyettesitsiink be a (3) egyenletbe:

15(q,p1)S*(q, S*(¢,p1)5(g,
050)(p1’p2):1+_ (¢,p1) (f] ]92)+~ (¢,p1)S(q P2>7 (10)

2 S(Oap1)5(07p2)

ahol (0)-val jeloltem a végallapoti kolesonhatasok elhanyagolasat. Hasznaljuk ki, hogy
nehézion iitkozésekben jellemzden p; ~ py ~ K [16], ahol:

K = ¢ ou+ps) = (Ko K). (1)

A két részecske négyesimpulzusanak kiilénbsége:

q=p1—p2 = (¢ 9)- (12)

A harmasvektor-komponenseket q és K jeloli:

q= (C]a:,qqu), K= (nyKyaKz)~ (13)

Igy felirhatjuk a korrelacios fiiggvényt ¢ és K valtozokkal:

5(g, K)[?

C(O) ,K %1—’-,,—
2 (B = U0 B

(14)

A (14) egyenlet jelent&sége abban rejlik, hogy a Bose-Einstein korrelacios fliggvény is-
meretében informaciot nyerhetiink a forrasfiiggvény térbeli alakjarol. Szemléltetésképp,
tegyiik fel, hogy a forrasfiiggvény alakja Gauss-jellegti, tehat:

22

S(xz,p) x e 2R, (15)

Ha ezt behelyettesitjiik a (14) egyenletbe, akkor azt kapjuk, hogy:

Cg, K) =1+ CRU), (16)

2.3. A kinematikai valtozok

Ahogy fentebb lattuk a (14) egyenletben, a korrelacios fiiggvényt fel tudtuk frni g és K
valtozokkal. Azonban jelenleg csak azonos tomegi részecskéket vizsgalunk, igy ¢ és K
Lorentz-szorzata nulla:

1 1 1
qK = (p1 —p2) - 5(191 +p2) = 5(1?% —p3) = §(m202 —m?c?) =0, (17)
tehat
qK = qKo —qgK =0, (18)
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A (18)-es egyenletet atalakitva kapjuk, hogy:

_aK
=%
Tehat ebbdl latjuk, hogy a korrelacios fliggvény ¢ helyett valdjaban csak g-tol fiigg. Ha-
sonld energiaju részecskék esetén K nagyjabol a tomeghéjon van, igy a K fiiggést is
lecserélhetjiik K-ra. A korrelécios fiiggvény K értékeitél fiigg simabban, ezért érdemes
C5(q) alakban parametrizalni, majd a paraméterek K fiiggését vizsgalni. Midrapiditason®
vizsgalhatjuk a transzverz impulzustol (K1), vagy transzverz tomegtdl (mr) valo fiiggést:

Kp= /K2 + K2, (20)
mr = /m?+ (Kr/c)?, (21)

ahol m a vizsgalt részecske tomege. E dolgozat készitse soran a transzverz tomegtsl valo
fiiggést vizsgaltam. A q valtozot a Bertsch—Pratt koordinatakkal |32, 33| célszert felirni:

qo (19)

dgp = (qouta Gside q10ng)> (22)

ahol gou a par atlagos transzverz impulzusanak irdnyaba mutat, gong a nyaldbiranyba,
Gside Pedig merdleges az el6z6 kettére, jobb-sodrasi rendszert alkotva. Ez 1ényegében egy
forgatast jelent a transzverz sikban. Ha lehet, célszertd az impulzuskiilonbség egydimen-
zi6s (1D) valtozojara attérni a haromdimenzios (3D) helyett, ez nagyban leegyszertsiti a
szamitasokat. Egy ilyen 1D valtozo lehet a Lorentz-invaridns impulzuskiilonbség:

Ginv = \/—(pl - p2)2 = \/—(El - E2)2 + (p1 - p2)2' (23)

Ha attériink a parral longitudindlisan egyiittmozgé rendszerre (LCMS)?*, ¢, az alabbi
alakban irhato fel Bertsch-—Pratt koordinatakkal:

Ginv = \/(1 - ﬁT)qgut + qSQide + qlzong7 (24>

ahol fr = 2Kt1/(Ey + Ey). A par egyiittmozgo koordinatarendszerében (PCMS) ez éppen
megegyezik harmasimpulzosok kiilénbségével (ahol E1=FE,):

¢inv = |dpoms |- (25)

Elektron-pozitron iitkdzésekben gi,, megfelels valasztasnak bizonyult [23], azonban mag-
mag litkozésekben érdemes LCMS-beli harmasimpulzus kiilonbséggel szamolni [29]:

[Arems| = \/(plm —p2:)* + (P1y — P2y)* + qg,LCMS? ahol (26)
4(pr1-Es — p2zE1)2
2

= ) 27
9 LoMs (Er + E3)? — (P12 + p22)? 27)

A fenti mennyiség Bertsch—Pratt koordinatakkal az alabbi médon irhatoé fel:
drems) = /@t + Bae + B (28)

A késébbiekben az alabbi jelolést fogom hasznalni:

Q = laycwms!- (29)

3 Amikor a rapiditas, vagyis y ~ 0, ahol y = %ln gfﬁz.

4LCMS-ben a par atlagos impulzusa meréleges a nyalabiranyra.
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2.4. A mag-gléria modell

A (14) egyenlet szerint a korrelacios fiiggvény ¢ — 0 hatéresetben a C’éo)(O,K ) = 2
értéket veszi fel. A detektorok véges felbontoképessége miatt azonban a relativ impulzusok
mérésének van egy alsdé hatara. Ez a g, érték 6-8MeV /c koriili. Ezért a korrelacios
fiiggvény ¢ — 0-hoz tartozo értékét extrapolalassal kaphatjuk meg. Ehhez vezessiik be a
A(K) paramétert az alabbiak szerint:

AK) =1lim C (¢, K) — 1. (30)
q—0

A legtobb kisérleti eredmény [16, 34, 35| azt mutatja, hogy A<1, ami elvezetett a mag-
gloria modellhez. Ennek 1ényege, hogy a részecskék keletkezését két tartoményra oszt-
ja. A kvarkanyag kifagyasakor létrejové részecskék tartoznak a maghoz, azonban vannak
olyanok is, amelyek hosszu élettartamu rezonancidk bomléstermékei. Ez utéobbiak az un.
gloriaban keletkeznek. A korrelacios fliggvény definiciojaban a forrasfiiggvény Fourier-
transzformaéltja szerepel, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a nagy tavolsagokban ke-
letkezett részecskék (a gloridban) a kis relativ impulzusu részhez adnak jarulékot, erre
lathatunk egy illusztraciot a 7. abran. Tehat bontsuk szét a forrasfiiggvényt két részre:

S = Smag + Sgloria- (31)
Most szdmoljuk ki a Fourier-transzfoméltakat:
Smmag(q, K) = /Smag(x, K)e'd*z, (32)
Sgbﬂa(q,f()::b/“Sémﬂa(x,l()emxd4x. (33)
A mag- és gloriarészecskék szama:
Ninag(K) = Sag(0, K) = / Sonag (2, K)d*z, (34)
Ngioria(K) = Sgionia(0, K) = /Sgléria(xy K)d'z. (35)

A (31) egyenlet alapjan a kovetkezd Osszefiiggésre jutunk:

S(0, K) = Nuag(K) + Ngoria(K). (36)
A kisérletileg felbonthato régioban a gloriaban keletkezo részecskék hatasa elhanyagolhato,
igy: . B

5(g, ) = Smag(g, ). (37)
A (36) és (37) egyenleteket helyettesitsiik be (14)-be:

Sunsla K
(Voo (K) + Nosoria(K))2

Nuss(K)? [Susla K)?
(Nonas(K) + Naoria )P Novo(K)?
Sumasla, K
S 0. K2

(g K) ~ 1+

=1+

=14

12



S(r) 2 C(q) Mag «esees

mag+gléria ——
felbonthatatlan

régio

7. abra. Bal oldalt a forrasfiiggvény, mig jobb oldalt a korrelacios fiiggvény lathato [4]. A
forrastiiggvény gloridhoz tartozo része a Fourier-transzformacié miatt a korrelacios fiigg-
vény kis impulzusnal vett tartoméanyahoz ad jarulékot, igy a széles gloria keskeny cstcsot
eredményez a korrelacios fiiggvényben, amit a detektorok véges felbontoképessége miatt
nem lathatunk. A kisérleti korrelacios fliggvény 2 helyett 1+ A-hoz tart.

Tehat X\ értéke a magban és a teljes forrdsban keletkezd részecskék szaménak aranyéval
all kapcsolatban adott K atlagos impulzus mellett:

_ Ninag (1) i
)\(K) B (Nmag(K) + Ngléria(K)) ' (39)

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a mag-gloria modell egy lehetséges interpretaciot ad a A
paraméterre. A hosszu élettartamu rezonanciabomlasok hatasa kizarolag ebben a para-
méterben jelenik meg.

2.5. A térbeli korrelaciés fiiggvény
A (14) egyenlet egy alternativ értelmezéséhez vezessiik be a par-forrasfiiggvényt:

D(x,K):/S(p+g,K)5(p—g,K) d'p, (40)

ahol = a par négyestavolsaga, p pedig a par atlagos téridévektora. Ezutan a (14) egyenletet
a kovetkezd alakban frhatjuk fel:

D q, K
CéO)(CIaK) =1+ DEO K;

D(¢,K) = /D(x,K)eiqxd4x. (42)

, ahol, (41)

Tehat ebbdl latszik, hogy a korrelacios fliggvény a pareloszlassal van kozvetlen kapcsolat-
ban. A par-forrasfiiggvényt szintén fel lehet bontani mag-mag, mag-gloria és gléria-gloria
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Osszetevikre:

Do) = [ S (04 5. 1) S (9= 5.) ', (43)
Dinglz, K) = / Sinag (,0 + g K> Siionia (p - % K) d*p, (44)
Dyylz, K) = / Stonia <p + g K) Sytoria <p - g K) d'p. (45)

(46)

A mag-gloria és gloria-gloria tagok Fourier-transzformaéltja a kisérletileg mérhets ¢ tarto-
méanyban a korrelacios fiiggvényhez nem ad jarulékot, vagyis ha ¢ > quin:

D(q, K) =~ Dim(q, K). (47)

Igy a (38) egyenlet a kovetkez alakban is felirhato:

Din(q, K)
C0q, K) = 1+ =22 - ahol 48
> (¢, K) Dm0, K (48)
Dmm 7K . - X 2 Q
= &, mivel Dy, (0, K) = |Smag(0, K)|? és D(0, K) = |S(0, K)/|?. (49)
D(0, K)

2.6. Lévy-tipusi korrelaciok

Korébbi mérések soran sokaig azzal a feltételezéssel éltek, hogy a forrasfiiggvény a (15)
Osszefliggés szerinti Gauss alakot veszi fel. Azonban példéul arany-arany iitkozéseknél azt
tapasztaltak, hogy a forras egy hatvanyszeri lecsengéssel rendelkezik [17]. Erre tobb le-
hetséges magyarazat is 1étezik, mint példaul a jetek fragmentacidjanak fraktéalszerkezete
[25], a QCD kritikus pontjanal megjelend fluktuaciok [36], vagy pedig az anomaélis diffuzio
[18, 37, 38]. Jelen dolgozatban a legutobbi lehet&séget fogom vizsgalni. Normal diffuzio
esetén a részecskék egy egyenletesen kitoltott térrészen haladnak at, ilyenkor az atlagos
szabad tthossz allando, amelyeknek szorésa véges, ilyenkor a centralis hatareloszlas té-
tel alapjan a forrasfiiggvény esetében Gauss alakra szamitunk. Azonban gyorsan tagulo
rendszerekben, ahol ezen elemi lépések eloszlasa nem feltétlentil véges, a vizsgalt résecskék
(jelen esetben kaonok) anomalis diffuzioja Lévy-stabil eloszlasra vezethet [18| (hatvany-
szerd lecsengéssel). A Lévy-eloszlast (amely a Gauss-eloszlas egy altalanositott alakja) a
kovetkezd Osszefiiggés definidlja:

1 ; o

ahol R a Lévy-skalaparaméter, a a Lévy-stabilitasi index, & pedig egy haromdimenzios
integralasi paraméter. Ha a=2, akkor visszakapjuk a Gauss-eloszlast, a=1 esetén pedig a
Cauchy-eloszlast. A hatvanyszert lecsengés akkor jelenik meg, amikor a<2. Fontos még
megemliteni, hogy ha a forrds mag-komponense (Spma) Lévy alaki, akkor a mag-mag
pareloszlas (Dym) is Lévy alaki lesz ugyanazzal a Lévy-stabilitasi indexszel, mivel két
azonos indexd Lévy-eloszlas autokorrelacidja is ugyanolyan indext Lévy-eloszlas:

Lo, R,x) =

Simag(x) = L(r, R, X) = Dym(x) = L(e, 2 R, X). (51)
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Ha sikhullam kozelitéssel éliink (a végallapoti kolesonhatasokat elhanyagoljuk), gdmbszim-
metrikus Lévy-eloszlast feltételeziink, valamint a mag-gloria modellt figyelembe vessziik,
akkor a korrelacios fliggvény a kovetkezd alakot veszi fel:

Q) =1+ Ae IRQI%, (52)

2.7. A Coulomb-kolcsonhatas szerepe

Az eddigi szamitasok soréan azt feltételeztiik, hogy a részecskék hullamfiiggvénye sikhul-
lamnak tekinthetd, ami semleges részecskék esetén (példaul semleges pionok és fotonok)
megfelel6 kozelités, azonban ezek vizsgalata kisérletileg rendkiviil nehézkes. A semleges
pionok fotonokké bomlanak, igy a fotonokbdl ki kellene valogatni, hogy melyek szarmaz-
nak a pion bomlasokbol, ami nem egyszeri feladat. Ezért tobbnyire toltott részecskék
eloszlasait szoktak vizsgalni, mint ahogy jelen dolgozat keretében is t6ltott kaonok korre-
lacios fiiggvényeit mérem meg. [lyenkor azonban nem alkalmazhatunk sikhullam kozelitést,
ugyanis a végéllapotban a Coulomb-ké6lcsonhatas is szerepet jatszik. Alacsony relativ im-
pulzusnal létrejon az tgynevezett ,Coulomb-lyuk”, a taszité hatas miatt a kis ¢-ji parok
szdmaban egy minimum figyelhetd meg. A Schrodinger-egyenletet tehat ki kell egészi-
teni a Coulomb-potenciallal, amelynek a megoldasa mar nem sikhullam lesz. Irjuk fel a
kétrészecske Schrodinger-egyenletet két m tomegt, x; és x helyen talalhato részecskére:

h?
—%<A1 + AQ)\I’(Xl, X2) + V<X1 — Xg)\I’(Xl, Xg) = E‘I’(Xl, XQ). (53)
Ha attériink a tomegkodzépponti rendszerre, ahol X a tomegkozéppont koordinataja, ami
azonos tomegi részecskék esetén X = (x1+x2)/2, valamint x jeloli a relativ koordinatakat,
tehat x = x; — X3, akkor a megoldést kereshetjitk ¥(X,x) = Wk (X)Wk(x) szorzat
alakjaban. Igy a tomegkozépponti részre az alabbi megoldas adodik:

Uy (X) = e KX, (54)

ahol K a részecskepar atlagos impulzusa. Ezt a megoldast felhasznalva az egyrészecske
Schrodinger-egyenletre jutunk:

h2 h2k2
—%Ax\llk(x) + V(x)Wy(x) = —

o vy (x), (55)

ahol k = qpeys/2. Ennek a Bose—Einstein statisztika miatt szimmetrizalt megoldésa [20]:

_ F(l + /”70) ikx . .
Y (x) = W{e F(—inc, 1,i(kx — (kx)) + [x = —x[}, (56)
ahol )
me* e
= o7
T ek (57)
k = |k|, cem a finomszerkezeti allando, I' a Gamma-fiiggvény, F pedig a konfluens hi-

pergeometrikus fiiggvény. A sikhullam helyébe tehéat az (56) hullamfiiggvény keriil, ahol
[ — —x] egy tiikrozott & mellett vett tagot jelol.
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Ha a teljes hullamfiiggvényt a par tomegkozépponti rendszerében irjuk fel, ahol K = 0,
akkor a megoldas megegyezik (56) hullamfiiggvénnyel. Ezt, valamint a mar korabban beve-
zetett A paramétert felhasznalva, felirhatjuk a Coulomb-korrigalt kétrészecske korrelacios
fiiggvényt a Bowler—Sinyukov-formula segitségével [21, 22]:

Co(k, K)=1— X+ A/df’)xDm,m(x, K)|v, (x) . (58)

A fenti Osszefiiggést felhasznélva, Lévy-eloszlast és egy linearis hétteret feltételezve, a
korrelacios fiiggvényt az alabbi alakban irhatjuk fel:

Co\ R, ;Q) = [1 = A+ K(a, R Giny) - X - (1 4+ 19BN N (14+€Q),  (59)

ahol K («, R; giny) a Coulomb-korrekcid, ami a Coulomb-korrigélt, és a Coulomb-kolesénha-
tast elhanyagol6 korrelacios fliggvény hanyadosa, N egy normalési faktor, € pedig a hosszi-
tavia, nem femtoszkopiai korrelaciokat jellemzi. Ahogy az (59) egyenletben lathatjuk, a
Co (A, R, a; Q) korrelacios fiiggvény valtozoja @, mig a K Coulomb-korrekcié gy, fliggvé-
nye. Ezen probléma kezelésérdl részletesen a 3.5. fejezetben fogok irni.

3. Lévy HBT analizis a PHENIX kisérletben

A mérés soran felhasznélt adatok a RHIC PHENIX detektorrendszere altal 2010-ben
keriiltek rogzitésre. Az Au-Au iitkozések /syn =200 GeV tomegkdzépponti nukleonon-
kénti iitkozési energiaval rendelkeztek. Osszesen 7,3 milliard eseményt jegyeztek fel. Jelen
dolgozat soran toltott kaon-kaon korrelacios fliggvényeket vizsgalok, meghatéarozom ezen
fiiggvények paramétereinek transzverz tomeg fliggését. A kaonokra kapott eredményeket
osszehasonlitom egy korabban elvégzett pion-pion analizissel [29]. A legérdekesebb kérdés
a Lévy-exponens (a) vizsgalata. A kaonok és pionok esetén kapott o paraméter dsszeha-

Fontos még megjegyezni, hogy a kaonokra vonatkozo korrelécids fliggvény mérését
minimum bias® mintara végeztem el, mig a pionokra végeztek egy eseményszelekciot a
0-30% centralitast eseményekre, ami okozhat eltérést.

Nagyon fontos megjegyezni, hogy az ebben a fejezetben részletezett analizisbdl a ré-
szecskeazonositéast, a vagasokat, valamint az ,aktualis” és ,hattéreloszlasok”® mérését Nagy
Marton, Csanad Maté és Lokos Sandor készitette. Az én altalam végzett szamitas az ezen
aktualis és hattéreloszlasok hanyadosanak kiszamitasaval kezddédik.

3.1. Részecskeazonositas

A részecskeazonositashoz (PID) sziikséges az invarians tomegnégyzet kiszamitasa. Ehhez
induljunk ki az impulzusra vonatkoz6 Osszefiiggésbdl:

p=——. (60)

SMinimum bias eseményeknek alatt azokat az eseményeket értjiik, amelyek tugy keriiltek rogzitésre,
hogy a lehets legkevesebb triggerfeltételt alkalmaztak rajuk.
5Ezen eloszlasok jelentését a 3.2. fejezetben fogom részletezni.
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Ebbdl fejezziik ki az invarians tomegnégyzetet:

2

O] g

ahol a részecske sebessége v = % Igy a tomegnégyzet kiszamitasahoz a kovetkezokre
van sziikség: a detektor geometriajabol meghatarozhaté megtett ut (L), a ToF altal mért
repiilési id6 (t), a DC és PC1 detektorok altal mért impulzus (p). Tehat az m*-re vonatkozé

végsG Osszefiiggés:
p? >
= =) —1]. 62
m =1 [(L) ] (62

Ezutan a részecskék beazonosithatéak a m? eloszlason térténd 20, vagassal, ahol oy, az

adott elvi tomegérték koriili eloszlas (impulzusfiiggs) szélessége. Erre lathatunk példat
a 8a és 8b. dbran.

w

o

[any

toltés X impulzus (GeV/c?)
: =

toltés X impulzus (GeV/c?)
[EY

o
L L L L L L I LR

-0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
m?2 (GeV?/c?) m? (GeV?/c?)

(a) Vagas eldtti eloszlas a ToF West detektorban. (b) Vagas utani eloszlas a ToF West detektorban.

A beazonositott részecskéket az abran jeloltem: pi-
onok (), kaonok (K), valamint protonok p.

8. abra. Példa abrak a részecskeazonositashoz hasznalt eloszlasrol a (t6ltés x impulzus)
és a m? fiiggvényekeént [24].

3.2. Eseménykeverés, a korrelacios fiiggvény meérése

Ahogy mar a 2.3. fejezetben bemutattam, a korrelaciés fliggvény két véltozdja az im-
pulzuskiilonbség (@), és a transzverz tomeg (mr). Azonban mivel a korrelacios fiiggvény
simébban fiigg m-t6l, ezért megtehetjiik, hogy egy adott mr tartomanyon vizsgaljuk, és
ezen paraméterezziik a @) fliggését. Ez esetben mr a vizsgalt tartomany atlagos értékét
jelenti. Jelen dolgozatban a korrelacios fliggvény @ fiiggését 7 kiilonb6z6 mr tartomanyon
(binben) vizsgaltam.

A korrelacios fiiggvényt a kévetkezképp tudjuk megmérni. Jeloljik A(Q)-val adott Q
impulzuskiilonbségl parok eloszlasat. Ezt fogjuk ,aktualis eloszlasnak” hivni. Minden ré-
szecskét parba allitunk az 0sszes lehetséges modon, és kiszamoljuk a relativ impulzusukat,
amelyeket egy hisztogramba toltiink. A Bose—FEinstein korrelacié szamitéasahoz azonban
olyan hatasokat is ki kell sziirni, amik abbol erednek, hogy a parok azonos esemény-
bél szarmaznak. Ezt tgy tudjuk megtenni, hogy létrehozunk egy B(Q) ,hattéreloszlast”,
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ami olyan részecskeparok impulzuskiilonbségének eloszlasat jelenti, ahol a péarok tagja-
it kiilonbo6zd eseményekbdl valasztottuk ki (igy nem vonatkozik rajuk semmilyen pér-
kolesonhatés). Az aktuélis eloszlas hattéreloszlassal valo leosztasa alkalmas arra, hogy
bizonyos hatasokat eltavolitsunk (egyrészecske-eloszlas, detektorakceptancia jellegii haté-
sok, stb.), viszont mivel B(()) nem tartalmaz kvantumstatisztikai eredetii korrelaciokat,
igy ezek megmaradnak. Erdemes megjegyezni azonban, hogy ezen korrelaciok mellett a
végallapoti kolcsonhatésok is megmaradnak, mint példaul a Coulomb- és erds kolesonha-
tas. Az erds kolesonhatas kis () értékeknél elhanyagolhat6, mig, nagyobb ()-nal szétkenve
jelenik meg, amelyet az (59) egyenletben bevezetett (1 + €()) faktorral lehet figyelembe
venni. A Coulomb-kélesonhatés szerepét pedig a 2.7. fejezetben ismertettem. Egy A(Q)
és B(Q) eloszlasra lathatunk példat a 9. abran, ahol kis @ értékeknél megjelenik a Bose—
Einstein cstcs.

S 0.16
m\
g 0.14
< 0.12
0.1
0.08 L ,
{ Hattéreloszlas
0.06
0.04

0.02

t Aktudlis eloszlas

II||III|III||II|III|II||III|III||I

111 1 ] 11 1 1 | 1111 I 1 1 1 1 | | I I I 11 1 1 I | -

005 01 015 02 025 0.3 035 04
Q [GeV/c]

9. abra. Kis @ impulzuskiilénbségeknél A(Q)) enyhén nagyobb értékeket vesz fel, mint
B(Q), ezt nem més, mint a HBT effektus okozza.

OO

18



LA’ modszer ,B’ modszer ,C’ moédszer

000 000 0000
000 Q000

{ 000 000
000 0000
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10. dbra. Harom eseménykeverési modszer. Az aktuélis eloszlas részecskéi narancssarga
szinnel vannak jel6lve, mig az Npoo eseményt tartalmazo hattérminta kékkel [4].

pool

pool

A hattéresemény létrehozashoz tobbféle modszer 1étezik, amit a 10. dbra szemléltet.
Mindharom modszerhez 1étre kell hozni egy sok eseményt tartalmazo hattérmintat. Az
,A’” modszer 1ényege, hogy vessziik az aktualis eloszlas egy részecskéjét, és végigmegyiink
a ,korabbi” események Osszes részecskéjén, igy megkapjuk a hattéreloszlast. Ezzel az a
probléma, hogy sok olyan part fog tartalmazni, amely ugyanazon eseményparboél szar-
mazik, ami szintén nem kivant korrelaciokhoz vezet. A B’ modszer esetén az aktuélis
esemény részecskéihez véletlenszertien valasztunk part a korabbi eseményekbdl, azonban
igy is maradhat, amit ugyanabbol az eseményparbol kaptunk.

Az altalam hasznalt adattszetten is hasznalt ,C’ modszer esetén, minden aktualis ese-
ményhez egy kevert eseményt hozunk létre, amelybdl elkészitjiilk a hattéreloszlast. Az
alabbi szempontok szerint kell eljarni:

e a hattérmintaban legalabb annyi eseménynek kell lennie, mint a legnagyobb multip-
licitasti eseményben 1év§ részecskék szama;

e a parba allitas véletlenszerdien torténik, azonban a részecskéknek kiilonbozé ese-
ménybdl kell szarmaznia;

e a hattéreloszlast az aktuélishoz hasonld eseményekbdl kell 1étrehozni, tehéat legyen

hasonl6 a centralitdas (max £5%-os eltérés), és a z-vertex pozicio’.

A korrelacios fliggvény tehat a normalizalt aktualis és hattéreloszlas hdnyadosaként
kaphato meg. Tehat a korrelacios fiiggvény a kévetkezs alakban irhato fel:

AQ) Jom BIQ)IQ .
B(Q) [3m= A(Q)dQ

min

Cz(Q) =

ahol az integralast egy olyan tartomanyon (Qmin-Qmax) kell elvégezni, ahol a kvantumsta-
tisztikus hatésok mér nem jatszanak szerepet.

"Az esemény longitudinalis tengelyen torténd elhelyezkedését jelenti.
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3.3. Parvagasok

A 3.2. fejezetben részletezett modon, az aktualis A(Q), és hattéreloszlas B((Q) hanyado-
sabol megkapjuk a korrelacios fiiggvényt, ami azonban a kvantumstatisztikus hatésokon
kiviil még a detektorrendszer hatékonysidgabol szarmazo hatasokat is tartalmaz. Ugyanis
a detektorok véges térbeli felbontoképessége miatt el6fordulhat, hogy két részecskenyomot
egynek (merging), vagy pedig egy nyomot kettének (splitting) mériink. Ezért a parvagas
soran ezeket a nyomokat sziirjiik ki. Ehhez a korabbiakhoz hasonloan képezziik a A(A¢p
és Az) aktualis, és B(A¢ és Az) hattéreloszlasokat. Itt A¢ és Az jelenti rendre az adott
part alkoto részecskék azimut szog és z (longitudinalis) koordinatéinak kiilonbségét. Fzek
hanyadosabdl létrehozunk egy korrelacios fliggvényt:

(Ag,Az) [ B(AS,A2)
(86.52)  [A(Ag.Az)

C(A¢, Az) = A (64)
B

ahol az integralast egy olyan tartoméanyon kell végezni, ahol mar nincs jelen merging
és splitting. Az igy kapott C(A¢, Az) értékek a DC és ToF East detektorokra rendre
a 11. és 12. abran lathatoak. A kis A¢ és Az értékeknél megfigyelhets a splitting (piros
teriilet, sok parral) és merging (kék teriilet, kevés parral) jelensége. Ezeket a teriiletek
levagjuk, tehét az itt talalhato részecskéket a szamitas soran nem vessziik figyelembe. A
végeredményben kapott paraméterek értékeire az is hatassal van, hogy hol hiizzuk meg ezt
a vonalat, ezért sziikséges alkalmazni egy lazabb és egy szigoribb vagast is, amelyekbdl
szamolhato szisztematikus hiba, amely a 3.6. fejezetben kertil részletezésre.

A¢DC,I0

11. abra. A (64) osszefiiggés szerint szamolt korrelacios fiiggvény értékei a DC detektor-
ban. A piros és kék teriileteken lathatjuk rendre a splitting és merging jelenségét. A vastag
vonal jeloli a standard vagast, amely alatt taldlhato parokat nem vessziik figyelembe. Az
eredményekre hatassal van, hogy hol hiizzuk meg ezt a vonalat, ezért sziikséges alkalmazni
egy lazabb és egy szigorubb vagast is, amelyekbdl szamolhato a szisztematikus hiba. A
vagasokat meghatéarozo ,koordinatakat” az abran jeloltem: AZpc, A¢pcni, APpc 1o, ame-
lyeknek pontos értékei a szisztematikus hibaszamitas (3.6. fejezet) soran az 1. tablazatban
vannak bemutatva. A nagyobb A¢-hez tartozé értéket  hi” az alacsonyabbhoz tartozot
,10” index jeloli.
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12. dbra. A (64) Osszefliggés szerint szamolt korrelacios fliggvény értékei a ToF East de-
tektorban. A piros és kék teriileteken lathatjuk rendre a splitting és merging jelenségét.
A vastag vonal jeloli a standard vagast, amely alatt talalhato parokat nem vessziik figye-
lembe. Az eredményekre hatéassal van, hogy hol hiizzuk meg ezt a vonalat, ezért sziikséges
alkalmazni egy lazabb és egy szigoribb vagést is, amelyekbdl szamolhato a szisztematikus
hiba. A véigéasokat meghatarozo ,koordinatakat” az abran jeloltem: AZrorg, AdTOF.E,
amelyeknek pontos értékei a szisztematikus hibaszéamitas (3.6. fejezet) soran az 1. tabla-
zatban vannak bemutatva.

3.4. A korrelacios fiiggvények illesztése

A korrelacios fiiggvények illesztése soran azt tételeztem fel, hogy a forrasfiiggvény Lévy
alaki, a Coulomb-kolcsonhatést pedig a 2.7. fejezetben ismertetett modon vettem figye-
lembe. Az (58) egyenletben szerepld integral csak numerikus modszerekkel oldhaté meg.
Az integrél értékeit a gyorsabb szdmitas érdekében, érdemes kiillonbozé @), R és a paramé-
terek mellett egy tablazatba tolteni, ahogy azt a [29] cikkben is tették. Egy ilyen tablazat
a dolgozatom készitése soran rendelkezésemre allt, amelynek segitségével figyelembe tud-
tam venni a Coulomb-korrekciot. Erdemes megjegyezni, hogy a tablazatot felhasznélva,
kozvetleniil nem tudjuk illeszteni a Coulomb-korrigalt korrelacios fiiggvényt. Ennek oka,
hogy a tablazatot csak diszkrét értékkel lehet feltoleni, igy ezek kozott interpoléaciora
van sziikség, ami viszont numerikus fluktuaciokhoz vezethet. Mivel az illesztés soran x?2
minimalizaciot alkalmazok (a CERN ROOT Minuit2 kényvtaranak segitségével), ezen
numerikus fluktudciok a y? térképen lokalis minimumokat hoznak létre, amelyek miatt a
minimalizal6 algoritmus nem mindig talélja meg a valds, abszolit minimumokat, ahogy
azt a mar korabban is emlitett [29] cikkben is tapasztaltak. Ezt ugy tudjuk kikiiszobolni,
hogy egy iterativ eljarast alkalmazunk az aldbbiakban ismertetett modon.

Az elsé illesztést a Coulomb-korrigalt korrelacios fiiggvénnyel végeztem, amelybdl meg-
kaptam a Ao, Ry, ap paramétereket. Az (59) képlet alapjan a kovetkezs illesztés mar az
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alabbi alaku fiiggvénnyel tortént:
Ca (Ao, Ro, ao; Q)
C5” (Mo, Ro, a0; Q)

amely illesztésbdl kapott paraméterek A\;, Ry, és ap. Ebben a képletben C’éo)()\, R, ; Q) je-
16li a Coulomb-kélesonhatés nélkiili korrelacios fiiggvényt, illetve Cy (A, R, o; Q) a Coulomb-
korrigalt korrelacios fiiggvény. Ezt kovetSen addig folytattam az iteracios eljarast a

C¥ (N R, ; Q) C(zfA“’R“’O‘“’ Q) y. (14 €Q) (66)
02 <>\n7 Ry, ay; Q)
alaku fiiggvénnyel, amig a két egymasutani illesztésbdl kapott paraméterek (A, Ry, ay
valamint A,.1, Ry.1, ani1 ) kiillonbsége 2% ala nem csokkent. Itt érdemes megjegyezni,
hogy altalaban N =~ 1 és € ~ 0, valamint ezek a paraméterek sokkal gyorsabban konver-
galnak mint A\, R és «, igy a 2%-os konvergenciakritérium vizsgalatanal N-t és e-t nem
vettem figyelembe.
Egy illesztést akkor tekintettem megfelelének, ha:

O\ R, a; Q) ‘N - (14 €Q), (65)

e az illesztés konvergalt,
e a kovarianciamétrix pozitiv definit, illetve

e a konfidenciaszint 0,1% feletti volt.
Egy példa illesztést a 13. dbran lathatunk.

61-5_ _ s —$— Measured data
S [ PHENIXAu+Au @ \s,, =200 GeV, KK+K'K o
- [M_[Z0.898 GeV/c® — Fit function
14— A=112 £0.32
B R = (4.84 % 0.95) fm
N Y e a=121+0.19
13— PH-“ENIX _ (-0.05 + 0.05) c/GeV
N + preliminary ., o1 + 001256
12 X2/ NDF = 16.71/ 20, C.L.:67.2 %
I Fit range = 0.040-0.232
- fit status: converged
1'1__ : cov. matrix: accurate
i
Y] S T IR IR R R B
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Q [GeV/c]

13. abra. Példa illesztés a korrelacios fliggvényre. Az abran lathato, hogy a konfidencia-
szint 0,1% felett van, az illesztés konvergél, valamint a kovarianciamétrix is megfelels. Az
illesztett korrelacios fiiggvény paraméterei az abrafeliraton lathatoak.

22



3.5. A Coulomb-korrekcié valtozocseréjének kezelése

Ahogy azt a 2.7. fejezetben mar emlitettem, az (59) egyenletben a Cy korrelacios fiiggvény
véltozoja @, mig a K Coulomb-korrekci6 g,y fliggvénye. Ezt a kévetkez6képp tudjuk
kezelni. Rendelkezésemre alltak A(Q, giny/Q) kétdimenzios hisztogramok kiilonb6zs K
binek esetén, amelyre egy példa a 14. abran lathato. Vizszintes tengelyen a gy, /@ értékek,
a fiiggbleges tengelyen pedig a () impulzuskiilonbségek taldlhatoak. Az illesztés soréan
megkeressiik a fligglegesen tengelyen az aktualis @; értéket, majd a vizszintes g, /Q
tengely mentén ennek vessziik a silyozott atlagat az aldbbiak szerint:

>, wii K

> wig
ahol w;; a belitések szaméat jeloli, K; pedig a hisztogram j-edik ¢i,, értékhez tartozo
Coulomb-korrekcio.

Cy(Qs) = C(Q)) x (67)

502

?3) 18 __ 104
o =
0.16 — il

0.14— — 10°
0.12F .
0.1 .

- = 10°
0.08— 3
0.06 J

= 1
0.04— 0
0.02 [

0:I 111 | 1111 | | | | 1111 | 1111 | | | 1111 | 1111 | I | | I | 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

qin\r‘rCJ

14. dbra. A(Q, giny/Q) eloszlas K1=0,50-0,55 GeV /c? esetén [30].

A fentebb részletezett korrekciot szisztematikus hibaforrasként kezeltem. Fz azért is te-
hetd meg, mert a K Coulomb-korrekcié valtozojanak megvélasztasa a korrelacios fiiggvény
paraméterek értékeire nincs jelentés hatassal, ahogy ezt példaul a 15. abran is lathatjuk.
A kék pontok jelolik azt az esetet, amikor a Coulomb-korrekcié valtozdja @ = |qpcusl,
valamint a piros pontok adjik meg az a paraméter értékeit, ha a Coulomb-korrekcid g,
fiiggvénye. A pionok esetében [29] is ugyanezt az eljarast alkalmaztak, igy az eredmények
jobb Osszehasonlithatosdganak érdekében célszert ezt a modszert hasznalni kaonoknal is.
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15. abra. Az o paraméter értékei mr fiiggvényében. A kék pontok jelolik azt az esetet,
amikor a Coulomb-korrekci6 valtozoja @ = |qpcus|, valamint a piros pontok adjak meg
az « paraméter értékeit, ha a Coulomb-korrekcio gy, fiiggvénye. A statisztikus hibakat
vonalak jelolik.

3.6.

Szisztematikus hibak

A mérés soran hozott onkényes dontések a kapott eredményeket befolyasolhatjik. Ezért
ezeknek a dontéseknek a hatasat célszertd a szamitas végén figyelembe venni. Ezt hivjuk
szisztematikus hibavizsgalatnak. Jelen dolgozatban a kovetkezs hibaforrasokkal szamol-

tam:

Coulomb-korrekcié szamitasa soréan alkalmazott valtozdécserébdl eredd szisztemati-
kus hiba (részletesen a 2.7. fejezetben).

PID vagasok: a részecskeazonositas soran hasznalt m? hisztogramon alkalmazott
vagasok (részletesen a 3.1. fejezetben).

Parvagasok a DC, ToF és EMCal detektorokban (részletesen a 3.3. fejezetben).

Korrelacios fiiggvény illesztési hatarainak véltoztatasa: Vizsgaltam az illesztési ha-
tarok megvélasztasanak hatasat is (egy példa illesztést a 13. abran lathatunk, ahol
a hatarok értékei (,Fit range”): 0,040-0,232 GeV /c). A korrelacios fliggvény hatarait
eltoltam eggyel kisebb és nagyobb sorszamu binbe az alapbeallitashoz képest. Mivel
egy bin 8 MeV /c széles, ez azt jelenti, hogy a hatéarokat + 8 MeV /c-vel valtoztattam
meg (ez 4 kiillonbozs esetet jelent, ahogy az 1. tablazatban is szerepel).

Matching vagasok: A detektorok hagymahéj szerkezetét felhasznalhatjuk arra, hogy
a kiilonbozd beiitésekhez részecskepalyakat tarsitsunk. Ehhez vessziik a belsé detek-
torok altal meghatarozott részecskenyom projekciojat a kiilsé kaloriméterekre (kilon
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a ToF és a PC3 detektorokban is), majd a 204-nal tavolabb 16v6 részecskéket levag-
juk, ahol o4 az ezen tavolsagok (impulzusfiiggd) eloszlasénak szélessége (a vagast ¢
és z koordinatékon is elvégezziik).

A fentebb részletezett szisztematikus hibaforrasok beallitasait az 1. tablazat tartal-
mazza (a Coulomb-korrekcio kivételével). Az aldbbiakban azt szeretném részletezni, hogy
a kiilonbozd beallitasokbol szarmazo eltéréseket az eredményben hogyan kell 6sszegezni.
Jelole Aqjap az alapbeallitasbol szamolt paraméter értékét, valamint A,y egy alternativ be-
allitasbol szamolt értéket. A legtobb szisztematikus hibaforréds esetén tugy jarunk el, hogy
az alapbeéllitashoz képest vesziink egy lazabb és egy szigorubb értéket (példaul az illesz-
tési hatarokat eltoljuk egy-egy binnel az alapbeéllitashoz képest), majd minden esethez
lefuttatjuk tjra az analizist, és kiszamitjuk ebbdl a paramétereket (A, ), valamint a rela-
tiv eltéréseket az alapbeallitasbol kapott eredményekhez képest. A kévetkezd 1épés, hogy
ezeket valahogy Gsszegezziik. Altalaban ezeknek a négyzetosszegét szokas venni az alabbi
modon, amelyet két szisztematikus hibaforras esetén (A1 és Ay 2) szeretnék bemutatni:

Aa A ef
Usyst(Aalt,l) = lt’z—fdv
de
Aa —A ef
Usyst(Aalt,Z) = ltle ; d )
de
Osyst (Avegss) = \/ 035t (Aate,1) + 035 (Aaie,2), (68)

ahol oy jeloli az egyes alternativ bedllitdsokbol szamolt relativ eltérést az alapbedl-
litashoz képest. Erdemes azonban figyelembe venni a szamolt paraméterek statisztikus
hibait is a szisztematikus hibaszamitéas soran [31]. Ehhez tekintsiik a 16. abrat. Az alap-
beallitasbol szamolt paraméter értékét a-val, mig az alternativ beallitas alapjan szamolt
paramétert b-vel jeloltem. A (68) Osszefiiggések alapjan a képen lathaté mindkét esethez
ugyanazt a tavolsagot szamoljuk, ezaltal ugyanakkora jarulékot adnak a végsé szisztema-
tikus hibakhoz. A statisztikus hibdkat figyelembe véve a két esethez eltérs tavolsdgokat
rendelhetiink, ezaltal a nagyobb statisztikus hibaval rendelkez& eset kisebb stllyal fog
hozzaadddni a végss szisztematikus hibakhoz.

b ob

a{} ? d(a,b) ?{

16. abra. A képen a jeloli az alapbeallitasbol szamolt paraméter értékét, b pedig az al-
ternativ beallitasbol szamolt értékeket. A bal-és jobb oldal két kiilonb6zs esetet jeldl. Ha
nem vessziik figyelembe a statisztikus hibakat, akkor a két alternativ beallitasbol szérma-
z6 szisztematikus bizonytalansag ugyanakkora lesz. Jelen dolgozatban ismertetett eljaras
segitségével a statisztikus hibékat figyelembe tudjuk venni.
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Két valtozo kiilonbségének szorasnégyzete az aldbbiak szerint szdmolhato:
OQ(Aalap - Aalt) = J2<Aalap) + 02 (Aalt) - 2COV(Adef7 Aalt)a (69)

ahol cov(Aalap, Aait) = po(Aalap)o(Aarr) a kovarianciamatrix, p pedig a korrelacios egytitt-
hato. A teljes bizonytalansag (o) értéke a szisztematikus (ogat) és a statisztikus (ogys;)
bizonytalansédgbol az alabbiak szerint allithato els:

2 2 2

Otot = Ostat + Usyst’ (70>
2 _ 2 2

Osyst = Otot — Ostats (71)

ahol oyt = |Aalap — Aar|. Felhasznélva az (69) és (71) egyenleteket, az alabbi Osszefiiggésre
jutunk:

0_S2yst - (Adef — Aalt)2_as2tat(Adef) - O-SQtat(Aalt) + 2p0-stat<14def)0-stat (Aalt)7 (72>

ahol a formula fekete szinnel irt része az altalaban hasznélt eljaras, a kék pedig a to-
vabbfejlesztett, statisztikus hibat is figyelembe vevs kiegészités. A szamitds soréan azt
tételeztem fel, hogy A,y és Aay teljesen korrelalt egymassal, tehét p=1. Ezzel a lehets
legkedvezstlenebb esetet vettem, mivel (72) értéke igy lesz a legnagyobb. A korrelacios
egylitthato pontos kiszamitasara létezik matematikai formula, amit ezen dolgozat kereté-
ben nem részletezek.

Vagasok Beallitasok

Alap Szigorubb Lazabb
A¢pcpi |rad] 0,14 0,13 0,15
Azpc [cm] 10 9 11
A¢pc,o |rad] 0,020 0,015 0,025
Ag¢ror.g [cm] 0,13 0,12 0,14
AZTOF.E [rad] 13 12 14
A¢ror.w [cm] 0,085 0,080 0,095
Azpop.w [rad] 15,0 14,5 15,5
Adpnmcalni [cm] 0,14 0,13 0,15
AZEMCal [rad] 18 17 18
Agpncal o [cm] 0,020 0,015 0,025
PID vagas 2,50, 2,00, 3,00,
PC3 matching nem volt vagas 2,004 nem volt vagés
EMCal/ToF matching 2,004 1,504 2,504
Gmin [GeV/c] Omin (M7 £i885) Gy — 0,008 gy, + 0,008
Gmax [GeV/c] Umax (M1 fiigg8)  gna — 0,008 gp,, +0,008

1. tdblazat. A fenti tablazat tartalmazza a kiillonboz6 hibaforrasok beallitasait, amelyekbdl
a szisztematikus bizonytalansagokat szamoltam. A tablazatot 3 részre bontottam. Az
els6ben taladlhatoak a parvigasok egyenleteiben hasznélt allandok, melynek jeloléseit a 11.
és 12. abra magyarazza. A tabldzat méasodik részében szerepelnek a PID és matching
vagasok, a harmadikban pedig az illesztési hatéarok valtoztatasanak paraméterei (alsd
hatar: gmin, fels6 hatar: gmax)-
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3.7. Az eredmények kiértékelése
3.7.1. A Lévy-stabilitasi index — «

Az egyik f6 ok, amiért érdekes a kaon-kaon korrelacios fiiggvények elemzése az az, hogy
ennek segitségével fényt derithetiink a Lévy-stabilitasi index fizikai jelentésére. Ahogy
méar a 2.6. fejezben emlitettem, az o paraméter 2-t6l valo eltérésének egyik oka az anoma-
lis difftzio lehet. Ebben az esetben, kiilonbo6z6 részecskékre kiillonb6z6 a értéket varunk.
Minél kisebb az adott részecske litkozési hataskeresztmetszete, annal nagyobb a szabad
uthossza, igy annal lassabban lecsengé az adott részecskét leiro forrasfiiggvény. Ezek alap-
jan pionokra nagyobb « értéket varunk mint kaonokra [38|.

Az o paraméterre kapott értékek a transzverz tomeg fliggvényében a 17. abran lathato-
ak. A nagy szisztematikus bizonytalansagok miatt jelentés kovetkeztetéseket nem tudunk
levonni, azonban az megéllapithato, hogy « jellemzéen 1 és 2 kozé esik. Az anomélis
diffazi6 alapjan vart trend, tehat, hogy af,, > Q14,y, nem figyelheté meg, ami arra utal-
hat, hogy a hadronok anomalis difftzioja mellett egyéb fizikai folyamatok is okozhatjak a
Lévy-eloszlas megjelenését, amely tovabbi vizsgéalatokat tesz sziikségessé.

2.6
O - et
» 4 PHENIX Au+Au @ \s,,, = 200 GeV . i Ke
22 _ PRC97,064911
2: a=2 = _
18- L E R -
161 preliminary N
1.4
1.2 Bisd 26 ;L'H' i + L
- TEEEEaARTAA ¢ 1 L]
1F i
- a=1 L]
0.8 S
0.6:_| 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

m, [GeV/c?]

17. dbra. Az « paraméter a transzverz tomeg fliggvényében pionok (sziirke) és kaonok
(kék) esetén. A szisztematikus hibakat téglalapok, mig a statisztikus hibakat vonalak
jelolik.

3.7.2. A korrelacios erGsség — \

Ez a paraméter a korrelacios fiiggvény () = 0 pontban felvett, extrapolacioval szamolt
értékét adja meg, vagyis a Bose-Einstein korrelacio csicsat. Ezért is mondhatjuk, hogy a
korrelacio erésségét jellemzi. A X paraméterre kapott értékek a transzverz tomeg fliggveé-
nyében a 18. abran lathatoak. Itt szintén nagy szisztematikus bizonytalansagok nehezitik
az eredmények elemzését. Mig pionoknél ez a paraméter a transzverz tomeg fliggvényében
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egy novekvd trendet mutat, addig kaonok esetében ez a trend csckkend, azonban mr=0,7
GeV/c? kérnyékén \™ ~ M. Kaonok esetén a transzverz toémeggel torténd csokkenést a
roml6é PID okozhatja.

2.5
’< B v +,+
- PHENIX Au+Au @ \s, = 200 GeV ] KK:D:K
- o
— Y en B PRC97,064911
2 )
- PH ENIX
- preliminary _
- 7 TTTH{ 111 [
- b e T
0.5 - E +
0:| L L L I L L L I L L 1 l I L 1 | ! | !

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
m, [GeV/c?]

18. dbra. A \ paraméter a transzverz tomeg fliggvényében pionok (sziirke) és kaonok
(kék) esetén. A szisztematikus hibakat téglalapok, mig a statisztikus hibékat vonalak
jelolik.

3.7.3. A Lévy-skalaparaméter — R

Az R Lévy-skalaparaméter a térbeli forras méretskaldjat (homogenitasi hosszat) jellem-
zi, bar pontos kapcsolata a forrds geometriai méretével még nem tisztazott, ellentétben
Gauss alaku eloszlas esetén mért Rgauss paraméterrel 18, 19|. Ezért is érdekes a Lévy-
skalaparamét vizsgalata, amely a 19. dbra szerint a pionoknél megfigyelt csokkend trendet
koveti kaonok esetén is. Hidrodinamikai szamitasok Gauss-alaku forrasnal, vagyis o = 2
esetén azt josoljak, hogy

% —A-mr+B (73)
linedris kapcsolat all fenn [26, 27, 28|. Ezért ezen linearités vizsgalata érdekében az 1/R?
adatokra egyenest illesztettem (csak a statisztikai bizonytalansagok figyelembevételével).
Az illesztés eredményeit a 20. dbran lathatjuk. Megleps moédon azt kaptuk, hogy a < 2

esetén is érvényes az 1/R? oc myp jellegii hidrodinamikai skalazas.
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19. 4bra. Az R paraméter a transzverz tomeg fiiggvényében pionok (sziirke) és kaonok
(kék) esetén. A szisztematikus hibakat téglalapok, mig a statisztikus hibékat vonalak
jelolik.
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20. abra. 1/R? a transzverz tomeg fiiggvényében. A szisztematikus hibékat téglalapok,
mig a statisztikus hibakat vonalak jelolik. A pontok megleps modon Lévy-eloszlas esetén
is egy Amr + B alaku egyenesre illeszkednek, ahogy azt a hidrodinamika josolja
Gauss-eloszlasra. Az illesztett egyenes paraméterei az dbrafeliraton lathatoak.
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3.7.4. Az R skadlaparaméter

Mivel a, R és A ersen korrelaltak, igy ezek kombinaciojabol létrehozott aj paraméterek-
kel megfelels illesztések adddhatnak. Ilyen megfontolasokbdl irjuk fel az R paramétert,
amelyet ezen motivaciobol talaltak egyéb elméleti megfontolasok nélkiil [29]:

R

R=Satay

(74)
Ezen paraméter inverzét vizsgaltak mr fliggvényében, ahol lineéris viselkedést figyeltek
meg [29] (pionoknal). Ugyanezt a vizsgalatot én is elvégeztem, amely a 21. dbran lathato.
Kaonok esetén is ugyanez a linerais skalazas figyelheté meg. Erdemes még megjegyezni,
hogy az elébb hivatkozott cikkben [29] még azt is megfigyelték (ezt én mar nem vizsgal-
tam), hogy (A\,R) és (a,R) korrelacios egyiitthatoira jelentsen kisebb értékek adodtak,
mint (A\,R) és (a,R) esetén. Ebb6l kévetkezik az is, hogy az R paraméter statisztikai bi-
zonytalansaga is jelentGsen kisebb, mint R-é. Ez a szignifikans kiilonbség a kaonoknal nem
figyelhetd meg (19. és 21. abra).
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21. dbra. Az R paraméter inverzének transzverz tomeg fliggése, amelynek lineéris visel-
kedése figyleheté meg. Az adatpontokra illesztett egyenes paraméterei az abrafeliraton
lathatoak. A szisztematikus hibékat téglalapok, mig a statisztikus hibakat vonalak jelo-
lik.

4. Osszefoglalas

A szakdolgozatom elkészitése soran a RHIC részecskegyorsito PHENIX kisérletében vég-
zett /snn=200 GeV energiaju Au-Au iitkdzésekbdl szarmazéd adatsoron dolgoztam. Lévy-
eloszléast feltételezve, a végallapoti Coulumb-kdlesonhatést figyelembe véve mértem meg
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a kaon parok (K~ K~ + K1tK™) korrelacios fliggvényét. A dolgozat egyik f6 motivacioja
az volt, hogy azonos toltést pionparok esetén méar megmérték a Lévy-exponens értékét,
amelyre a < 2 adddott. A korrelacios fliggvény Gauss-eloszlastol valo eltérésének egyik
lehetséges magyarazata az anomaélis diffuzié. A kaonok kisebb valoszintiséggel itkéznek a
kozegbeli részecskékkel, igy ha valéban az anomalis diffizié okozza az a paraméter 2-t61
valo eltérését, akkor kaonok esetén kisebb értéket kell kapnunk, mint pionoknal.

A mérés nagy hibdkkal terhelt, azonban lathattuk, hogy kaonok esetén « szisztema-
tikusan a pionoknal mért értékek felett marad, tehat valdszintsithets, hogy az anomalis
diffazio mellett egyéb fizikai hatasok is okozhatjak a Lévy-eloszlas megjelenését. A A pa-
raméter esetén azt lattuk, hogy mig pionok esetén egy névekvs trendet mutat, addig
kaonoknal a csokkend trend a jellemzs, azonban m1=0,7 GeV/c? kirnyékén az értékeik
kozelitGen megegyeznek. Az R paraméter kaonok esetén kiveti a pionoknél megfigyelt
csokkend trendet a transzverz tomeg fiiggvényében. Tovabba lattuk azt is, hogy a Gauss-
eloszlas esetén ismert hidrodinamikai joslat, miszerint 1/R? oc my, kaonoknal is teljesiil,
Lévy-eloszlas mellett.

5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Csanad Maténak, Lokos Sandornak és Nagy Martonnak,
akik bevezettek a nehézion-fizika rejtelmeibe, és kitartéan valaszoltak minden felmeriilé
kérdésemre e dolgozat megirésa soran.
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