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Kivonat

A kvark-gluon plazma vizsgalataval kozelebb keriilhetiink az Osrobbands megértésé-
hez, ugyanis az azt koveté mikroszekundumokban a Vilagegyetemet ez az anyag toltotte
ki. Ezt az allapotot részecskegyorsitokkal lehet reprodukalni, mint példdul a RHIC
vagy a CERN LHC gyorsitdja. Az erésen kolcsonhaté anyag vizsgalataval foglalko-
zik a femtoszkdépia, amely a nagyenergids nehézion-fizika egy kisérleti modszere. A
femtoszképidban a részecskék kozotti Bose—Einstein-korrelaciét mérjiik, mivel ez a
korrelacié kapcsolatban all a részecskekeltés forrasaval, ami nehézion-iitkozéseknél a
kvark-gluon plazma.

A forrasfiiggvény alakjara Lévy-eloszlast kovetd forrast feltételeziink, mely a Gauss-
eloszlas altaldnositasa, ugyanis a kisérleti tapasztalatok azt mutatjik, hogy a forrasfligg-
vény hatvanyszerli lecsengést kovet.

A Lévy-eloszlds paraméterei a Lévy-skalaparaméter, a Lévy-index, és a korrelacids
er6sség. A Lévy-skalaparaméter a forrds térbeli homogenitdsi hosszaval van kapcso-
latban, a Lévy-index azt hatdrozza meg, hogy a forrasfiiggvény alakja mennyire tér el
a Gauss-alaktol, a korrelaciés erdsség pedig a Bose-Einstein-csiics magassagaval van
kapcsolatban.

A haromrészecske korrelaciék mérése a kétrészecske korrelaciok analizisének kiter-
jesztése. A hdromrészecske korrelaciok segitségével meghatdrozhatdk a koherens és a
kaotikus részecskekeltés ardnyai, betekintést engednek az erésen kélcsonhaté haromtest-
rendszerek dinamikdajaba, illetve pontosithaté a kozvetleniil keltett részecskék és a
bomlési végtermékek aranya.

Tudomanyos didkkori dolgozatomban az LHC gyorsité CMS detektoraval 2018-ban
felvett, \/snn = 5,02 TeV tomegkozépponti energiaji 6lom-6lom iitkozések adatainak
hasznélatdval vizsgdlok haromrészecske (m — m — 7) Bose—Einstein-korrelacidkat.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés| 3
[I.1. Az osrobbanas megértése a nagyenergias nehézion-fizikan keresztul . . . . . . 3
[1.2. A kvark-gluon plazma kutatasanak fontosabb allomasai . . . . . . . . . . .. 3

[1.2.1. A magmodosulasi taktor| . . . . . . ... ... 3
[1.2.2. A tokeletes folyadekl . . . ... ... ... ... ... ... 4
[1.2.3.  Kvark szabadsagi tfokok megjeleneése|. . . . . . . ... ..o 5
[1.3. A femtoszkopia torténeti attekintése|. . . . . . . . ..o o000 )
L4 A CMSkiserlet] . . . . . o oo 6
(1.4.1. A Nagy Hadronutkoztetol. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 6
[1.4.2. A CMS detektor telepitése és mukodeése| . . . . . . . . . ... .. ... 7

2. Kvantumstatisztikus korrelaciok a nagyenergias |

L__neheézion-fizikabanl 10
[2.1. A korrelacios fuggvény és a Levy-tipusu forras kozti kapcsolat| . . . . . . .. 10
2.2, A Coulomb-korrekeiol . . . . . .. ... 12
[2.3. A korrelacios fuggveny valtozol . . . . . . ... oL 13
[2.4. A mag-gloria modelll . . . . . ..o 14

| LHC CMS kiserletben

[3.1. Esemeénykeveres| . . . . . ... 16
[3.2. Esemeényszelekcio| . . . . . ..o 17
[3.3. Palyavagasok|{ . . . . . ... .. ..o 19
[3.4. Eredmeények| . . . . . ... 22

l4. Osszefoglalas| 24
A. Fuggelék — A mért C(x_y)_»(Qs) korrelaciés fiiggvények K, = 0,80-1,10 |
GeV/c mellett]| 29

B. Fuggelék — A mért C5(()3) korrelacids figgvények K, = 0,80-1,10 GeV/c |
30

|C. Fuggelék — A mért c3(()3) femtoszkdpiai kumulansok Kr = 0,80-1,10 GeV/c |
[_mellettl 31



1. Bevezetés

1.1. Az Osrobbanas megértése a nagyenergias nehézion-fizikan ke-
resztil

Mindennapi kortilmények kozott a kvarkok a hadronokba vannak zarva, az erés kolcsonha-
tas miatt. [I] Azonban az srobbands utan, az akkor uralkodé extrém kortilmények mi-
att, nem tudott azonnal megtorténni a kvarkok hadronba rendezodése, ezért néhany mik-
romasodpercig a Vildgegyetemet kvark-gluon plazma nevii, rendkiviil stirii és forré anyag
toltotte ki. A kvark-gluon plazma vizsgalataval informacio szerezheté az Univerzum kez-
detérdl, ehhez azonban az elébbiekben emlitett extrém kortilmények létrehozasa sziikséges.
Az 6srobbands és a nagyenergias nehézion-fizika kapcsolata itt jelenik meg, ugyanis nehézion
atommagok nagy energian torténé ttkoztetésével jo kozelitéssel rekredlhatd a kvark-gluon

plazma. [2]
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1. dbra. Az Osrobbands Gta eltelt id6 alatt tortént fontosabb események [3].

1.2. A kvark-gluon plazma kutatasanak fontosabb allomasai

1.2.1. A magmddosulasi faktor

Mag-mag titkozéseknél az események fontos jellemzéje a centralitas, ami azt fejezi ki, hogy
az litkozésben résztvevd atommagok mennyire fednek at. [4] Egy iitkozés centralitdsa 10%,
ha néla az titkozések 10%-a centralisabb. Két atommag iikozésekor a keletkezé részecskék



szaméat adott centralitds esetén a magmddosuldsi faktor (R44) adja meg, ami felirhat6 az

Ncoll
Raa N Now’ (1)
alakban, ahol Ny az titkozésben résztvevd nukleonok szama, Ny, az azonos energian proton-
proton titkozésben keletkezo részecskék szama, Ny, pedig a binaris nukleon-nukleon titkozések
atlagos szama, vagyis az, hogy ha az titkozésben részt vevé atommagok nukleonjai parosdval
titkoznének, akkor ezen litkozések szama. Az N o és Ny, mennyiségek a Glauber-modellbél
kaphaték meg. [5]

1.2.2. A tokéletes folyadék

Participants

before collision after collision

2. abra. Nem centrélis mag-mag litkozést szemlélteté abra. [6] Erdekesség, hogy az titkdzésben
részt nem vevo neutronokbdl lehet tobbek kozott az litkozés centralitasara kovetkezni, ezt
az ugy nevezett ZDC-kkel (Zero Degree Calorimeter) lehet vizsgédlni.

Nem centralis mag-mag iitkozésekben az atommagok atfedésben levd része a transz-
verz sikban ellipszoid alakt, tehat térben anizotrop. Ez az anizotrépia ahhoz vezet, hogy a
nyomasgradiens nem egyenlé mindenhol, hanem az ellipszoid révidebb tengelye mentén mere-
dekebb ez a gradiens, igy abba az irdnyba nagyobb a részecskekibocsatas. Ennek eredménye,
hogy az impulzus is anizotrdép lesz. Az elliptikus folyds (ve) az igy kibocséatott részecskék
azimutalis eloszlasdnak Fourier-soranak méasodik egytitthatdja. Ez a Fourier-sor felirhaté a

N(ZJT, ¢) = N(pT)

142 Z Uy, COS (ngb)] (2)

alakban, ahol pr az impulzus transzverz sikba es6 komponense, ¢ pedig az azimutszog.

Ahhoz, hogy a térbeli anizotrépia az impulzus anizotrépidjaban megjelenjen, a kozeg-
nek nagyon hamar termalizalédnia kell (nagysdgrendileg 10724 s alatt), illetve folyadékhoz
hasonléan kellene viselkednie.

A mérések [7] azt mutatjék, hogy nehézion iitkozésekben nagy a vy, a koézeg hamar
termalizalodik és elhanyagolhaté viszkozitasi, szinte tokéletes folyadékként viselkedik, vagyis
a hidrodinamikai modellekkel [§] 6sszhangban van. Mivel hadrongéz nem tud igy viselkedni,
ezért az elliptikus folyas a kvark-gluon plazma l1étezését bizonyitja.



1.2.3. Kvark szabadsagi fokok megjelenése

Ha kiilonb6z6 hadronok esetében abrazoljuk az elliptikus folyast a transzverz impulzus
fiiggvényében, akkor kiilonbozd gorbéket kapunk. Ugyanakkor, ha a vo-t a hadronok mozgasi
energidjanak fliggvényében abrazoljuk és az igy kapott gorbéket visszaskalazzuk a hadrono-
kat alkoté kvarkok szémaval, akkor ezek a gorbék egybeesnek (ldsd a [3| 4dbra [9]). Ha a
hadronok kvarkok alkotta kézeghdl szarmaznak, akkor a vy és a hadronok mozgasi energidja
is skalazhato a hadronokat alkoté kvarkok szaméval. Ebbol kovetkezik, hogy a kollektiv
mozgas a kvark-szintli mozgasi energiatol fligg, vagyis a hadronok hordozzédk a kvark sza-
badséagi fokokat.
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3. abra. Az elliptikus folyas a kinetikus energia fliggvényében, a hadronokat alkoté kvarkok
szamaval (n,) skaldzva.

1.3. A femtoszkoépia torténeti attekintése

A femtoszkdpia az a tudomanyag, amellyel a femtométer skalaju folyamatok téridébeli
szerkezete térképezheto fel. A femtoszkdpia a nagyenergias nehézion-fizika egy kisérleti
modszere, azonban fontos megemliteni, hogy a femtoszkopia eredete a csillagdszatban gyoke-
rezik. Az 1950-es évek elején Robert Hanbury Brown és Richard Twiss csillagok inten-
zitaskorreldciéibol hatdroztdk meg azok atmérdit. [10] Ezt a jelenséget Hanbury Brown-—
Twiss-effektusnak, azaz HBT-effektusnak nevezziik. Késobb G. Goldhaber és tarsai azonos
pionpérok esetében is megfigyeltek hasonlé intenzitaskorreldcidkat. [I1] Mivel a jelenség
a pionok Bose-Einstein-szimmetridjahoz kotheto, ezért a részecskefizikdban az ilyen kor-
relaciokat Bose—Einstein-korreldcioknak hivjuk.

A femtoszkopiaban a részecskeparok kozotti intenzitaskorreldciobdl kovetkeztetiink a
részecskekeltés forrasanak tulajdonsagaira. Nehézion-iitkozéseknél a részecskekeltés forrdsa
a kvark-gluon plazma, igy ezen a moddszeren keresztil nem csak a QGP-rél, hanem az
Osrobbandsrdl is ismereteket lehet szerezni.



1.4. A CMS kisérlet

1.4.1. A Nagy Hadroniitkozteto

Svajc és Franciaorszag hatarandl, 50-150 méterrel a fold alatt talalhatd a 27 km kertileti
Nagy Hadroniitkoztets, azaz az LHC (Large Hadron Collider), amelyben protonokat és
nehézionokat litkoztetnek. Az {itkoztetOben egyszerre két nyalab részecskéit gyorsitjak, egyi-
ket az éramutato jarasaval megegyezo, a masikat azzal ellentétes irdanyba. A nyaldbokat egy
rendkiviil Gsszetett szupravezetd magneses rendszer tartja palyajukon. Ennek legfontosabb
elemei a dipolmagnesek, amelyek a kanyarodéasért, valamit a kvadrupélméagnesek, melyek a
fokuszalast végzik. A nyalab finomabb geometriai paramétereit magasabb rendii, bonyolul-
tabb multipélmagnesek tudjdk igazitani. A szupravezetést -271.3 °C fok elérése biztositja
folyékony hélium hiitéssel.

A nyaldbok gyorsitasa a szinktrotron elv alapjan torténik: a nyaldbok diszkrét csoma-
gokbdl allnak, és fix idointervallumonként érkeznek, igy valtakozva lehet 6ket a magnesekkel
kanyaritani, az elektromos mezovel pedig gyorsitani. Miutan kelléen nagy energiat értek el, a
gyorsitd specifikus pontjain titkoztetik oket. Ezeken a pontokon vannak az LHC detektorai.

Az LHC négy legnagyobb detektora az ATLAS, az ALICE, az LHCb, és a CMS. Az ALI-
CE egy nehézion-fizikai detektor, amellyel az er6sen kolesonhatéd anyagot kutatjak. Az LHCb
detektor feladata az anyag-antianyag asszimmetria rejtélyét kutatja a b-kvarkokat tartal-
mazo6 hadronok kélcsonhatésaiban, az ATLAS és a CMS pedig univerzalis részecskedetektor.
Tobbek kozt ezekkel fedezték fel a Higgs-bozont, 2012-ben.

Az LHC egy tobblépcsts részecskegyorsito-komplexum, melynek részei egyre nagyobb
és nagyobb energidra gyorsitjak a részecskéket. Az elogyorsitas eltéré protonok illetve
nehézionok esetén, utébbiakat eloszor egy linearis gyorsitéval, a LINAC3-al gyorsitjak. Ez-
utén az ionok energigjat a Low Energy Ion Ring (LEIR) nevii szinkrotronban névelik tovébb.
Ezutan két egyre nagyobb sugaru szinktrotron gyorsité kovetkezik, a Proton Synchrotron
(PS) és a Super Proton Synchrotron (SPS). Ezutan keriilnek az ionok az LHC-be, ahol elérik
a végso, 5,02 TeV tomegkozépponti energiat.

4. dbra. Sematikus dbra [I12] a Nagy Hadrontitkoztet6 elégyorsitéinak és detektorainak el-
helyezkedésérol.



1.4.2. A CMS detektor felépitése és miikodése

Tudoméanyos didkkori dolgozatomban a CMS (Compact Muon Solenoid) kisérlet dltal
2018-ban felvett, \/syny = 5,02 TeV tomegkozépponti energiaji élom-élom titkozések adatait
hasznaltam. A CMS egy komplex detektorrendszer, melynek keresztmetszete az abran
[13] lathats. A vildg egyik legkompaktabb detektora, innen az elnevezése, hiszen toémege
14000 tonna, de csupan 21 méter hosszi és alig 15 méter az atmérdje. Tovabba, nevében
a ,,Muon” arra utal, hogy egyedi miionkamraival, és a rendkiviil erds szolenoid magneses
mezojének koszonhetéen, nagyon jo pontossdggal tudja mérni az egyébként méréstechnikai
szempontbdl kihivast jelenté miion részecskéket.

A detektor titkozési ponthoz legkozelebbi része a nyomkdvetd detektor, ahol az elektro-
mosan toltott részecskék palyajanak azonositasa torténik. Kortlotte helyezkedik el az elekt-
romégneses (ECAL) és a hadron kaloriméter (HCAL), ezek a kiilonboz6 részecskék energidit
mérik. A kalorimétereket a szupravezetd szolenoid magnes veszi kérbe, amivel az titkozés
soran keletkezo részecskék palyajat lehet gorbiteni. A detektor kiilsé részei a miionkamrak,
ahol a miionok detektalasa torténik.
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5. abra. A CMS detektor keresztmetszete. Az iitkozés soran keletkezo részecskék elGszor a
nyomkoveto detektoron haladnak at, ami a palyajuk rekonstrukcidjat végzi. A fotonok és az
elektronok az ECAL-ban nyelédnek el, a hadronok pedig a HCAL-ban. A miionok minimalis
energiaveszteséggel at tudnak haladni a detektor ezen részein, egészen a miionkamrakig.

1.4.2.1 Nyomkoveto detektor

A szilicium nyomkovetd detektor [14] feladata a toltott részecskék palyajanak azonositésa.
Ez ugy torténik, hogy a detektor tobb pontban megméri a részecskék helyzetét, amikor is az
athalado részecske kolcsonhatasba 1ép a detektorréteg sziliciumaval, ezekbol pedig rekonst-
rudlni lehet a pélyaikat. Ezzel a mddszerrel a részecske tobb tulajdonsdgai (mint példaul
impulzusa és t6ltése) mérhetd lesz a palya gorbiiltségének ismeretében.

Fontos, hogy a detektor minél kevesebb mérési ponttal tudjon operdlni, mert a detektor
anyagaval valo kolcsonhatas befolyasolja a részecskepalyat. Ezért a detektor két részbdl all,
szilicium pixeldetektorokbdl és szilicium csikokbdl. A nyaldbcesohoz legkozelebb a pixelde-
tektorok vannak, egy detektor nagyjabdl 100-150 um nagy és koriil-beliil 10 pm pontossagu.
Amikor egy részecske athalad egy pixelen, akkor azon fesziiltség gerjesztodik, amit ezutan
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analizalhaté jellé konvertalnak. A nyalabcs6tol tavolabb taldlhatok a szilicium csikok, me-
lyek a pixeldetektorokhoz hasonléan miikodnek, de kevésbé pontosak.

1.4.2.2 Elektromagneses kaloriméter (ECAL)

Az elektromdagneses kaloriméterben torténik a fotonok és az elektronok energiajanak
mérése a részecskék teljes elnyelésével. Ehhez 6lom-volframatbdl késziilt kristdlyokat hasznédlnak,
amely egy az acélnél is nehezebb, atlatszé szcintillator anyag. Az ebbdl keletkezd fotonokat
a kristalyokon talalhaté fotodetektorok detektaljak, majd az igy detektalt jelet analizalhato
jellé alakitjak.

1.4.2.3 Hadron kaloriméter (HCAL)

Az iitk6zésben keletkezett hadronok energigjat a HCAL [15] tudja megmérni. Ez egy min-
tavételezd kaloriméter, ez azt jelenti, hogy a kaloriméterben felvaltva vannak elnyeld és szcin-
tilldtor rétegek (lasd a[6] dbra). Amikor egy hadron nekiiitkozik az elnyeld rétegeknek, ak-
kor masodlagos részecskék keletkeznek. Ahogy ezek tovabbhaladnak a tobbi elnyel6 rétegen,
részecskezapor keletkezik. Ezt a részecskezaport lehet detektalni a szcintillatorokkal. A
részecskék athaladasakor a szcintillatorok kékes szinti fényt bocsatanak ki, amiket opti-
kai kédbelekkel detektdlnak. Az energiat abbdl lehet meghatdrozni, hogy a kaloriméter
adott részeiben mennyi fényt lehetett detektdlni: a kiolvasé egységek tgynevezett ,, HCAL
tornyok”-ba oOsszeadjiak az optikai jeleket, majd ezt hibrid fotodiddakkal elektromos jellé
alakitjak.

Passive absorber
l l Shower of secondary particles

Incoming particle

Detectors

6. abra. Mintavételez6 kaloriméter vazlatos rajza [16].

A mintavételezo kaloriméterek elonye, hogy kompaktabbak és olcsobban lehet 0ket el6alli-
tani, mint a homogén kalorimétereket, hatranyuk viszont, hogy a részecskék energidjanak
csak egy bizonyos részét lehet veliik megmérni. Emiatt példaul az ECAL energiafelbontésa
jobb, mint a HCAL-é.

Erdekesség, hogy a hadron kaloriméter készitéséhez haszndlt réz nagy része masodik
vildghdborts orosz 16vedékekbdl szarmazik. [17]



1.4.2.4 Magnes

A CMS detektorban talalhaté egy 4 T nagysagi magneses mezd eloallitasara képes szup-
ravezetd szolenoid [18]. Erre azért van sziikség, mivel a toltott részecskék palydja a magneses
mezoben elgorbiil, ebbdl a gorbiiletbol pedig meg lehet hatarozni az adott részecske toltését,
hiszen a Lorentz-eré miatt (F = ¢(E + v x B)) ezek a részecskék hélix palyan mozognak
a detektorban. Olyan erés mégneses térrel, amit a CMS mégnese létre tud hozni, a nagy
impulzusi részecskék palyaja is gorbitheto.

1.4.2.5 Mionkamrak

Ahogy a neve is utal rd, a CMS detektor fontos feladata a miionok detektalasa. Az
erre szolgalé mionkamrak a detektor legkiils6 részén talalhatok, mivel a miionokat nem
nyelik el a fentebb részletezett részei, kis energiaveszteséggel at tudnak haladni ezeken. A
milonkamrak gaztoltésti detektorok. Harom tipusa taldlhaté a CMS-ben, a DT (drift tube),
a CSC (cathode strip chamber) és az RPC (resistive plate chamber). Ezek a miionkamrak
alkotjak a miiondetektorokat.

A miionok mérésének négy allomasa van, melyek Ossze vannak rétegezve a magneses
fluxust lezar6 acélburkolattal is. A miionkamrdakban észlelt betitések alapjan rekonstrualjak
az egyes részecskék palyajat. A pontosabb eredmények érdekében a miionoknal is figyelembe
veszik nyomkovetddetektor méréseit.

1.4.2.6 Koordinatarendszer

A CMS kisérletben jobbsodrasu Descartes-koordindtarendszert haszndlnak (lasd a [7]
abra). Az origd az {itkozési pont, az x tengely, az LHC kozepe felé mutat, az y tengely
meroleges a nyalabiranyra és az x tengelyre, a z tengely pedig megegyezik a nyalabirannyal.

Y

Detector

Collision
Point

2 - o ‘] 1) Beam

\/

X (Center of LHC)

7. abra. A CMS-ben hasznélt koordinatarendszer. [19)]

A nehézion-fizikdban hasznélt fontos mennyiség a pszeudorapidités (n), amit gyakran a
polarszog (0) helyett hasznélnak és a

o)



modon definidljak. Tovabbi preferdlt mennyiség a transzverz impulzus (pr), ami a részecske
impulzusédnak az x — y sikba es6é komponense. Hadronok esetén a konstituens részecskék
miatt nem ismert a kezdeti feltétel longitudindlis irdnyban, csak a transzverz sikban, ezért
hasznalnak hadron iitkozteto esetén transzverz impulzust a teljes impulzusvektor helyett.
A részecske toltését ((QQ), a magneses térerésség nagysagat (B) és a részecske palyajanak
gorbiiletének sugarat (r) felhasznalva a transzverz impulzus a kévetkez6képpen szamolhato:

pr=1r-Q-B (4)

2. Kvantumstatisztikus korrelacidok a nagyenergias
nehézion-fizikaban

A haromrészecske Bose—Einstein-korrelaciok vizsgalata a kétrészecske analizis kiterjesztése.
A haromrészecske korrelaciok mérése a forras (a kvark-gluon plazma) mélyebb vizsgalatat és
megértését teszi lehetové.

A haromrészecske korrelaciok szamos olyan tényezore érzékenyebbek, mint a kétrészecske
korreldciok. A koherens és a kaotikus részecskekeltés aranydnak hatasai példaul szigni-
fikdnsan szamottevébbek a magasabb rendd korrelacidkban, igy azok jobban megfigyel-
hetoek egy ilyen analizis soran. Tovabba ezen korreldcidék vizsgalataval betekintést nyer-
hetiink hadronok esetében az erésen kolesonhaté haromtest-rendszerek dinamikajéba (és in-
nen tovdbbmenve a soktest-rendszerekébe is), mivel a mért korrelaciékban tényleges haromtest-
kolesonhatasok jelennek meg. Mindezek mellett a haromrészecske korrelacidkban konnyebb
elkiiloniteni a kozvetleniil a forrasbdl szarmazo, illetve a rezonanciabomlasokbdl keletkezett
hadronokat.

2.1. A korrelaciés fiiggvény és a Lévy-tipusu forras kozti kapcsolat

Az altalanos n-részecske Bose—Einstein-korreldcids fiiggvény a

N(plu"'7pn)
N(p1) - N(pn)

alakban irhaté fel, ahol p, az n-edik részecske négyesimpulzusa, N(p1, ..., p,) az n-részecske
impulzuseloszlas, N (p1), ..., N(p,) pedig az egyrészecske impulzuseloszlasok. A femtoszkdopia-
ban altaldban a kétrészecske Bose—Einstein-korreldcids fiiggvényt vizsgaljak, amelyet a

N(p1,p2)
N(p1) - N(p2) ©)

irhatunk fel. Az egyrészecske impulzuseloszlasokat azért sziikséges levonni, hogy megkapjuk
csak a kétrészecske korrelaciokbol adédé jarulékokat.

Tételezziink fel egy = téridébeli pontban, p négyesimpulzust piont kelté S(z, p) forrasfiigg-
vényt. A kétrészecske impulzus eloszlas ekkor felirhaté a Yano—Koonin-formula [20] szerint:

(5)

Cn(pb 7pn) =

CQ(plaPQ) =

Ny(p1,p2) = /d4$1d4$25($1ap1) - S(xg, p2) - |1/)p1—p2(=’751 - $2)|2, (7)
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ahol [ty _p, (71 — 22)* a szimmetrizdlt kétrészecske hullamfiiggvény. Ha elhanyagoljuk a
sokrészecske korrelacidkat, illetve a Coulomb-kélesonhatasbol szarmazoé jarulékokat akkor a

kétrészecske hullamfiiggvény (¢(?)) a kovetkezd alakban frhaté fel:

W;(;?)—m (x1 — 2) P = 14 cos ((p1 — p2) (21 — 22)) (8)
Vezessiik be a forrasfliggvény Fourier-transzformaltjat, ami az alabbi:

S(q12,p) = / d'zS(z,p)e >, (9)

ahol ¢ = p;—po, a részecskepar impulzuskiilonbsége. Mivel nehézion-iitkozésekben a forrasfiiggvény
Fourier-transzformaltjanak a ¢ impulzuskiilonbség prominensebb paramétere, mint az egyes
részecskék eredeti impulzusa (p) [21], ezért ezek kozel egyenldnek tekinthetdk és kozelitheték

a par atlagos impulzusaval, amely:

K= %(Pl +p2) (10)

A forréasfiiggvény Fourier-transzformaltja:

$(gra; Kia) = / Bz, K)enas (11)
Innen a tisztan kvantumstatisztikus korrelaciés fiiggvény a

|S(Q1,2,K1,2)|2

| , 12
50, Fro) (12

Oéo)((hz, Kig) =1+

alakban [22] all elé.

Lathaté, hogy a részecskekeltés forrasanak Fourier-transzformaltja a kétrészecske-korrelacios
fiiggvénnyel van kapcsolatban, vagyis matematikailag belathato a HBT-jelenség lényege,
hogy a korrelaciés fliggvény mérésével a forrasrél szerezhetd informacio.

A forrasfiiggvény alakjara tobbféle kozelitéssel élhetiink. Feltehetjik, hogy a forras
Gauss-eloszlast kovet, ekkor

S(r) o« e*;?, (13)

ahol r a két részecske tavolsdga az litkozés utan, R pedig a forras homogenitasi. Azonban
ezzel a kozelitéssel élve csak egy paraméterre kapunk eredményt, illetve tobb mérés is igazolja
[23, 24], hogy a forrasfiiggvény inkabb hatvanyszerii lecsengést kvet. Emiatt érdemes Lévy-
eloszlast koveto forrast feltételezni. A Lévy-eloszlas a

L(a,R,7) =

1 , 1Rl
alakban irhato fel, ahol R a Lévy-skalaparaméter, ami a forras homogenitasi hosszéanak felel
meg, a a Lévy-stabilitasi index. Az o = 2 esetben visszakapjuk a Gauss-eloszlast, ha pedig
a = 1, akkor Cauchy-eloszlasrél beszéliink. Ha a forras valoban Lévy-eloszlast kovet, akkor
a Lévy-stabilitdsi indexre o < 2 értéket varunk.
Lévy-tipusu forrast feltételezve a korrelacios fiiggvény a kovetkezo alakban irhato fel:

Cy(q) = 1+ e 4B (15)
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ahol Ay a kétrészecske korreldcié erésségét fejezi ki (erre részletesebben a . szakaszban
tériink ki).

Dolgozatomban a haromrészecske Bose-Einstein-korreldcios fliggvényt vizsgalom, ame-
lyet a

N(pl,]h,]?:s)
N(p1) - N(p2) - N(ps)

C3(p1,p2,p3) = (16)
irhatunk fel.

A korabbiakhoz hasonléan a haromrészecske impulzuseloszlas felirhato a kovetkezo alak-
ban:

Ns(p1,p2,ps) = /d4I1d4$2d4I35($1,P1) - S(@2,p2) - S(x3,3) * [Vpy pops (T1, 2, 23) 2, (17)

A haromrészecske hullamfiiggvény sikhullam kozelitése a kovetkezo:

1 -1 -1

0 — t3(q12212+923223+¢q312713 13(q12213+923232+431221

wl()l?pmps(xl?x%x?)) - 7(6 a : t+e 3 )
6

_i_ei%(q12$21+Q23$13+tI313332) + ei%(Q122723+q23131+Q31r13) (18)

1 1
i3(q12231+q23212+431223) i3 (q12232+q23221+431213)
+es +es ;

ahol Qi = Pi — Pj és Tij = Ty — Tj.
Lévy-tipusu forras mellett a korrelaciés fliggvény a kovetkezo alakban &ll el6:

03(6112’ oy q31) =14+ 536—%(|q12R|a+|q23R|a+\q:nR\a) + ZQ(G—\qula + e—\ngRla + 6—\!131R|a)’ (19)

ahol [3 a haromrészecske szektor eréssége a mért korrelacioban, I pedig a kétrészecske szektor
erossége. A korrelaciés fliggvény ezen paramétereire a szakaszban visszatériink.

2.2. A Coulomb-korrekcid

Az azonos elektromos toltési részecskék taszitjak egymést. Ahhoz, hogy a tényleges
végallapoti haromrészecske-kolecsonhatasok megkapjuk, figyelembe kell venniink a részecskék
azonos toltésébol szarmazu Coulomb-kolesonhatas adta jarulékot. Ennek figyelembevételéért
alkalmazzuk a Coulomb-korrekciot.

A Coulomb-koélesonhatas figyelembevételére szamos modszer 1étezik. Kétrészecske kor-
relaciok esetében bevezethet6 a Gamov-faktor, ami a par relativ hullamfiiggvényének a
négyzete [25]. A Gamov-faktor azt irja le, hogy két toltott részecske mekkora valdszintiséggel
fog kolesonhatni egymassal. Hogyha a részecskekeltés forrasa pontszeriinek tekinthetd, ak-
kor a Gamov-faktor bevezetése elegend6 a Coulomb-kélesonhatas korrigalaséra [26], azonban
nehézion-iitkozéseknél a forras mérete nem elhanyagolhaté, a részecskék nem ugyanabbdl a
téridébeli pontbdl bocsatédnak ki.

A korrekcié meghatarozhaté a Bowler—Sinyukov-mddszerrel [27, 28], amely 1ényege, hogy
a korreldcids fiiggvényhez hozzaadunk egy K¢ korrekcids tagot. A [29] publikdciéban ezt
a tagot numerikusan hatarozzék meg, a kétrészecske Schrodinger-egyenlet megoldasan ke-
resztiil.

12



Szintén numerikus médszert mutat be a [30] publikaci6, mely médszer lényege, hogy Lévy-
tipusu forras feltételezése mellett a korreldciés fiiggvényre bevezetheto egy 1j, a korrekciot
impliciten tartalmazo alak és a mért korreldcids fiiggvényre ezt az alakot illesztjiik.

Az elobb emlitett publikdciékban ismertetett mddszerekkel dolgozé szoftvercsomagok itt
[31], B2] érhetdk el.

A héromrészecske korrelacidk esetében az altaldnositott Riverside-kozelitést [33] érdemes
alkalmazni, melyben a haromrészecske korrelacidkhoz tartozé Coulomb-korrekciot a kétrészecske
Coulomb-korrekciok szorzataval kozelitjiik:

Ks(qi2, q23,931) =~ Ka(qr2) K2(qe3) Ka(gs1) (20)

2.3. A korrelaciés fuggvény valtozoi

Nehézion titkozésekben a korrelacids fiiggvény fontosabb valtozéja a q (ldsd 2.2 szakasz),
ezért a korrelacios fiiggvény parametrizalhatd q fliggvényében és vizsgalhaté a paraméterek
K fiiggése. Midrapiditashoz kozel a Kr, vagy myp fiiggést szokas vizsgalni, ahol m tomegii

részecskék esetén
Kp=\[KZ+ K3, mp=/m?+ K3, (21)

ahol K, és K, a triplet dtlagos z és y irdnyd impulzusa:

1
K = g(pl + p2 + p3) (22)

A korrelacios fiiggvényt adott K osztalyokban vizsgaljuk, valtozo q fiiggvényében, Bertsch—
Pratt-koordinatdkkal [34, 26], mds néven ,out-side-long” koordinatakkal, ami azt jelenti,
hogy vessziik q nyalabiranyba (qiong), K7 irdnyba (gout), és e kettére meréleges irdnyba mu-
taté komponensét (gsqe). Bertsch-Pratt-koordinatak hasznélatakor érdemes longitudinalisan
egylittmozgo rendszert (longitudinally co-moving system, LCMS) hasznélni, mivel igy a qout
komponenshez kapcsolédik a forrds idofiggése [35].

A Bertsch-Pratt koordindtak hasznalatdhoz azonban a korrelaciok haromdimenzids anali-
zisére lenne sziikség, ami viszont nem lenne elég pontos. Ennek okén az gyakran szokds az
egydimenzidés invaridans impulzust hasznalni:

Ginv = \/—@"qu = \/_(El —E2)? 4+ @2+ ¢+ ¢ (23)

Nehézion titkozéseknél azonban az LCMS-beli harmasimpulzust szokas hasznalni, ami a
kovetkez&képpen all el [23]:

[drems| = \/(plx — p2z)® + (P1y = P2y)* + Ging LoMs: (24)

ahol
2 o 4(p1zEe - pZ,zlEl)2
QIong,LCMS - (El + E2)2 . (plz _ p22)2
A dolgozatomban bemutatott analizis soran a korreldcids fiiggvényt a (3 Lorentz-invarians
hiper-impulzus [36] fliggvényében mérjiik, amely:

Qs = \/—Q% — 45 — @33 (26)
ahol qi; a k-adik és az l-edik részecske kozotti invarians impulzuskiilonbség, melyet az
analizissoran a [24] egyenlet szerint szamitottunk ki.

(25)
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2.4. A mag-gléria modell

A korrelaciés fiiggvény fontos paramétere a korrelacids erosség, amely a korrelacids fiiggvény
tengelymetszetével van Osszefiiggésben. Idedlis esetben (teljesen kaotikus részecske-keltés
mellett) a kétrészecske korreldcié erdssége példdul Ay = 1, azonban a mérésekb6l Ay < 1
kovetkezik, mivel a mérésekben a gloria részecskéi is részt vesznek, amik nem tesznek
hozza a korrelaciés csicshoz. Tovabba a részecskekeltés nem teljesen kaotikus, elofordulhat
részlegesen koherens részecskekeltés. Tovabbi ok lehet a korrelacids erdsség mért értékére a
részecskeazonositas hidnya (feltételezziik, hogy pionok kézott mérjiik a korreldciés fliggvényt,
azonban a CMS-ben nehézion iitkozéseknél a részecskeazonositas nem megoldott), a detek-
torok véges felbontoképessége, illetve a Coulomb-korrekcié pontatlansiaga. A korrelacids
er0sség a mag-gloria modellen keresztiil értheté meg.

A kisérleti tapasztalat [37, B8] azt mutatja, hogy nehézion titkozésekben a keletkezett
bozonok két csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba tartoznak azok a részecskék, amelyek
kozvetlen az titkozésbdl keletkeztek, a masik csoport pedig azokat tomoriti, amelyek az
itkozést kovetd rezonancia-bomlasokbol keletkeztek. Ennek értelmezésére szolgdl a mag-
gléria modell, ahol a magot azok a bozonok (esetiinkben pionok) teszik ki, melyek kozvetleniil
az litkozésben keletkeztek, mig a gloriat azok alkotjak, melyek a rezonancia-bomlasok altal
jottek létre.

El6bbiek végett érdemes a forrasfiiggvényre is ugy gondolni, mintha , két részbdl allna”,
azaz:

g(Qa K) = gmag(Qv K) + ggléria(% K) (27)

Bevezethet6 a mag és a gléria részecskéinek szama (N, = gmag(O, K), Ngigria = ~g]éria<0, K)),
igy a . egyenletben szerepld korrelacios fiiggvény igy a kovetkezéképpen irhaté at (az ab-
szolutértékjel elhagyhat6 a részecskeszam esetében, mivel az mindig nemnegativ):

1

Calg) =1+
2(q) (Nmag + Ngléria)

5 19(¢. K)P (28)

Bévitve a fenti egyenletet az alabbihoz jutunk:

Nia S(q, K)”
Ol = N N |S|m:gq(o, l)(|)|2 (29)
Belathato, hogy a mérések soran alkalmazhato a
S(¢, K) = Siag(g, K) (30)
kozelités, igy a korrelacios fliggvény a kovetkezd alakkal kozelitheto:
Colg) = 14— mas masla, K) (31)
(Nmag + Neloria)? | Sinag (0, K)|?2
A fentiek alapjan a kétrészecske korrelacids erosséget a kovetkezo alakban definidljuk:
Ay = Ninsg : (32)
(Nmag + Ngloria)?

A fentiekben emlitett részlegesen (parcidlisan) koherens részecskekeltés egy fontos effek-
tus, mely vizsgdlatat a haromrészecske korrelaciok mérése lehet6vé teszi. A mag részecskéi a
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koherensen és az inkoherensen keltett részecskékbdl dllnak, azaz Nyag = Nioherens +NVinkoherens-
Vezessiik be a magbdl szarmazé és az Osszes keletkezett részecske ardanyat (f¢), illetve a ko-
herensen keltett és az Osszes részecske ardanyét (po):

o N, mag D N koherens
- ) C
Nmag + Ngléria

fe (33)

B N koherens 1 ]Vinkoherens
A korrelacios erdsség két- és haromrészecske korreldcié esetében is fiiggeni fog a |33 egyen-
letben ismertetett aranyoktdl[39)]:

Ao = fEl(1 = pe)® + 2pe(1 — pe) (34)

Ay = 2f8[(1 = po)® + 3pc(1 = pe)’] + 3f2[(1 = pe)? + 2pe(1 — po)) (35)

Bevezethetd egy olyan paraméter is, amely csak a koherencia jelenlététol figg, fo-tol
nem.
A3 =3\

24/ N3
Abban az esetben, ha nem torténik koherens részecskekeltés, igy k3 = 1, azonban ha nem
teljesen kaotikus a részecskekeltés, akkor a paraméter értéke nem lesz konstans.

Belathatd, hogy fo és po értéke 0 és 1 kozott lehet, ebbdl kovetkezik, hogy Ao értéke
szintén 0 és 1 kozott vehet fel értékeket, illetve A3 minimum 0, maximum 5 lehet. Definicié
szerint

R3

(36)

)\2 = Cg(q — 0) — 1, (37)
A3 = C3(q12 = q23 = q31 — 0) — 1, (38)
ebbdl kovetkezoen kétrészecske korrelaciok esetében 1 és 2, haromrészecske korrelaciok esetében
pedig 1 és 6 kozotti értéket varunk a korrelaciés fiiggvényre, kis impulzusértékek mellett.
Véve a és [38 egyenletet, a [2.1] szakaszban emlitett [, és [3 paraméterre belathato,

hogy
)\3 == l3 + 3[2 (39)

3. Haromrészecske Bose—Einstein-korrelaciok mérése az
LHC CMS kisérletben

A korrelaciés fliggvény mérése az eseménykeverés modszerével torténik (lasd . sza-
kasz). Az aktudlis esemény triplettjei kozott kiszamoljuk a korreldciot, majd elosztjuk a ke-
vert eseményekbol szarmazé triplettek kozotti korrelacioval, végiil pedig normaljuk a mérési
tartomanyra:

A(Q3) [ Bo(Qs)d Qs
CalQ3) = B.(Qy) [ A3(Q2)d0s (40)

Ugyanakkor a tisztan haromrészecske kolesonhatasbdl szarmazd korrelaciokat nem tudjuk
kozvetleniil megmérni, mivel jelen lehetnek a kétrészecske hatasok. Ennek kikiiszobolésére
bevezetheté a haromrészecske femtoszkdpiai kumuldns (c3(Qs)) [40], ahol a triplett kor-
relacios fliggvényébol kivonjuk azokat a kétrészecske-korrelacios fiiggvényeket, ahol a harombdl
két-két részecske korreldl egymadssal, a harmadik viszont nem. A ¢3(Q3) a kovetkezd alakban
frhat6 fel [41]:

c3(Q3) = Cijr(Q3) — Cliju(Qs) — Ciginy(Q3) — Clary;(Q3) + 2 (41)
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Az igy kapott c3 kumuldans mentes a kétrészecske effektusoktol, vagyis csak az [3 paramétert
tartalmazza. Ebben az esetben a [39l egyenlet alapjan a korrelaciés erdsség megegyezik a
haromrészecske szektor erdsségével. Ekkor a egyenlet Gauss-eloszlas esetén (azaz o = 2
mellett) a

c3(Q3) = 1+ lze | F (42)

alakra médosul.

A kumulansban szerepl6 kétrészecske-korrelacios fliggvények mérése lehetséges az esemény-
keverés médszerén keresztiil (lasd szakasz), illetve a projektor mddszerrel [42]. Ez a
modszer a kétrészecske kolesonhatdsokat a mért kétrészecske-korrelacids fiiggvénnyel, és egy
harmadik részecske projekcidjaval irja le, az alabbiak szerint:

Cij(Q3) = /C(C]ij)m]‘(%,Qs)d%‘j» (43)

ahol W;;(qij, Qs) egy projektor fiiggvény, mely a kovetkezoként &ll elo:

16(047 - 52)3/2%
Q37

ahol «a, (8,7 a részecskék tomegétol fliggd konstansok:

2
Wii(qij, Qs) = \/7@% — (ay = B)?qy, (44)

4m3 4m3
a= n 14, 45
(mi + mk)Q (mj + mk)Q ( )
5o Amy(m; + mj; +my,) < m; B m; ) (46)
m; +m; (mj +mg)?  (m; +my)?
A(m; + my + my,)? m; 2

y = Hmatm; ¥ ) < R T (47)

(m; +m;) (my +mg)?  (mi +my)

3.1. Eseménykeverés

A korabban emlitett C3(Q3) és Co(Q3) Bose-Einstein-korreldcids fiiggvények mérése
Ugy torténik, hogy megmérjiik az aktudlis részecsketripletek impulzuseloszlasat (A(q)) és
a hattértripletek impulzuseloszlasat (B(q)), majd ennek a kettének a normélt hanyadosa
adja a korrelacids fliggvény.

_ Alg) - | Blg)dq
B(q) - [ Ag)dq
Ehhez az analizis soran létrehozunk egy aktuadlis és egy hattéreseményt. A hattéreseményt

eseménykeveréssel allitjuk el6. Az aktudlis esemény részecskéit egy vektorban taroljuk el,
a hattéreseményeknek pedig létrehozunk egy listat, amiben elére meghatarozott szamu, az

/////

C(q)

(48)

tarolunk el. A részecskék akkor tartoznak azonos eseményosztalyba, ha ugyanabba a cent-
ralitas, z-vertex és n osztdlyba tartoznak. A kevert eseményt ugy allitjuk el6, hogy az el6bb
emlitett listdban tarolt vektorokbdl (eseményekbdl) véletlenszertien valasztunk részecskeparo-
kat ugy, hogy a triplet tagjai biztosan kiillonb6z6 eseménybol szarmazzanak. Az eseménykeverés
moédszerét a[§ dbra [43] szemlélteti.
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A femtoszkdpiai kumulansban szereplo kétrészecske korrelaciék mérése hasonléan torténik,
azzal a kiilonbséggel, hogy az éppen nem korrelaltatott részecske is a kevert eseménybdl

V00O
Q000
QOO
QO

Npool
A

QO0VOO

8. abra. Az eseménykeverés szemléltetése.

Az analizis sordn a tripleteket centralitasuk szerint 7 centralitas és 4 K osztottuk. Ezek
az[Il tdbldzatban lathatdéak.

Centralitas
05% | e (Gev /)
5-10%
0,50-0,80
10-20%
0,80-1,10
20-30%
1,10-1,40
30-40% 1,40-1,90
40-60% o
60-100%

1. tablazat. Az analizis soran hasznalt centralitds és Kp osztalyok.

3.2. Eseményszelekcio

Ahhoz, hogy az analizis pontossagat noveljiik, az adatsorban talalhaté események koziil
nem hasznaljuk fel mindegyiket, csak azokat, amik megfelelnek bizonyos feltételeknek. Harom
szempontot vettiink figyelembe az események kivalasztasakor. Az adott esemény multipli-
citdsa egynél nagyobb kellett, hogy legyen, tovabba megkoveteljtiik, hogy a vertexek szama
egynél ne legyen nagyobb, illetve az esemény z-vertexe ne legyen nagyobb 15 cm-nél, vagyis
az litkozés a detektortél maximum ennyire lehetett messze. Az atlathatésag kedvéért a
tablazatban is dsszefoglalom ezt a harom feltételt.
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Multiplicitéas > 1
Vertexek szama <1
z-vertex < 15 cm

2. tablazat. Az eseményszelekcidhoz hasznalt kritériumok.

Multiplicity distribution

CMS work in progress

PbPb 5.02 TeV

107
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10°

=
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10°

107

=
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- ml IIII|T|1| IIII|'|T|] IIII|'|T|] IIII|T|1| IIII|'|T|] IIII|'|T|] TTTT

N

10
trk

9. abra. Az adatszettben szereplé események multiplicitaseloszlasa.

Vertex distribution

0.3 CMS work in progress PbPb 5.02 TeV
S e . B B d - -
X L 8
= C 10
>
2 L
02— 107
C - 10°
0.1=- =
- 10°
0 —
-~ - 10*
—oaf— ¥ 10°
:- - 10?
-02—
. 10
= K i - IR il !.I- =
ok 3l SuvE Iy e O 1
§0.3 -0.1 0 0.1 0.2

XViX [cmj

10. abra. Vertexeloszlas. Az x tengelyen az z-vertexek hosszat, az y-tengelyen pedig az
y-vertexek hosszat abrazoltuk. Lathatd, hogy az z-vertexek hossza leginkabb 0,1 cm koriili,
az y-vertexeké pedig —0,05 cm koriil van.
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z-vertex distribution

PbPb 5.02 TeV

10° CMS work in progress

107

10°

-30 -20 -10 0 10

20 30
zvtx [cm]

11. abra. Az események z-vertexeloszlasa a vagas utan.

3.3. Palyavagasok

A részecskepalyak esetében is ki kell valogatni azokat, amik az analizis szempontjabdl

haszndlhatéak. Ezeket a vagdsokat a[3] tablazatban foglaltam Ossze.

Valtozo neve Jelolés Vagas
Transzverz impulzus pr > 0,5 GeV/c
Transzverz impulzus relativ hibéja dpr < 10%
Pszeudorapiditas n < 0,95
Detektorban mért betitések szdma Nt > 11
Pixeldetektorban mért beutések szama Npixelnit >1
Nyomillesztés josaga X?/Ndot/ Niayer < 0,18
Fovertextol mért longitudinalis tavolsag elosztva D.Jo <3
a szisztematikus hibaval =UE
Fovertextol mért transzverzalis tavolsag elosztva D, /o <3
a szisztematikus hibaval ey

3. tablazat. Az analizis sordn hasznalt péalyavagasok.
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P, distribution

SMSWorkin progress PbPb 5.02 TeV
109?
10°
107 A B B B R B B
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

3.5 4
P, [GeV/c]

12. abra. A transzverz impulzuseloszlas az analizishez hasznalt eseményekben.

0 p_ distribution
T

CMS work in progress PbPb 5.02 TeV

1 010

w

=

0
10?

10

1
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p
-
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10* ?
g
L
E
Ll
L
0

13. dbra. A transzverz impulzus relativ hibdjanak eloszldsa az analizis soran feldolgozott
eseményekben
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n distribution
CMS work in progress PbPb 5.02 TeV
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14. dbra. Pszeudorapiditaseloszlas a vagasok utan. Nagyjabol homogén eloszlast latunk.

Ny,;; distribution N et it distribution
CMS work in progress PbPb 5.02 TeV CMS work in progress P PbPb 5.02 TeV.
E 104
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15. dbra. A detektorban (balra) és a pixeldetektorban mért betitések szamanak eloszldsa
(jobbra).
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distribution
layer PbPb 5.02 TeV

2/NdollN
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16. abra. A nyomillesztés josaganak eloszlasa.
D,/o, distribution D,,/0,, distribution
CMS work in progress PbPb 5.02 TeV CMS work in progress PbPb 5.02 TeV.
1010; H\{ J{ 101"; J{
10° = 10° =
E | [ | ﬁﬂw 10;HmumuummmmH‘ | ﬁ[ﬂw
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
D,/o, D,/a,,

17. abra. Févertext6l mért longitudindlis (balra) és transzverzélis tavolsdg (jobbra) elosztva
a szisztematikus hibaval

3.4. Eredmények

Az el6z6 szakaszban ismertetett mérésbdl kapott két- és haromrészecske eloszldsok a [18]
abran lathatéak. A Cs(Q3) és a C3(Q3) korrelaciés fliggvények a abran lathatéak. A
femtoszképiai kumuldns a 200 abran talalhato.
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18. dbra. A mért két- (balra) és hdromrészecske eloszldsok (jobbra), valamint a hattéreloszlas.
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19. dbra. A mért két- (balra) és hdromrészecske korreldciok (jobbra).

A szakaszban bemutatottak alapjan az elozetes varakozas az, hogy a femtoszkopiai
kumuldns (mivel ez mar nem tartalmazza a kétrészecske effektusokat) kis @3 értékekre,
azaz ahol a kvantumstatisztikus hatasok jelentosek, 1 és 6 kozotti értéket vesz fel, majd
nagyobb )3 értékek mellett, ahol mar elhanyagolhatéak a kvantumstatisztikus effektusok
(tehat ahol nincsenek harormrészecske effektusok), a kumulans értéke nulla. Ezzel szemben
a dolgozatban bemutatott analizis soran kapott eredményekben a femtoszkdpiai kumulans kis
impulzusértékek esetében negativ értékeket vesz fel. Ennek megértéséhez és magyarazatahoz
tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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20. dbra. A femtoszképiai kumuldns a teljes mérési tartomanyon (balra), illetve @3 = 0-0,5
GeV/c kozott.

4. (")sszefoglalés

Tudomanyos didkkori dolgozatomban haromrészecske Bose—Einstein-korrelaciok mérését
mutattam be azonos toltési piontripleteket vizsgdlva. A dolgozat elején ismertettem, hogy
hogyan érthetjiikk meg az Osrobbandst a nagyenergigs nehézion-fizikan keresztiil, illetve az
er6sen kolcsonhaté anyag kisérleti bizonyitékait. FEzutan roviden osszefoglaltam a fem-
toszkdpiai torténeti hatterét, majd vazoltam az LHC gyorsit6 CMS detektordnak felépitését
és fontosabb technikai paramétereit. Ezt kovetoen ismertettem a haromrészecske HBT-
analizis elméleti hatterét, valamint az elvégzett analizis részleteit.

Az analizis nem a varakozasnak megfelel eredményre vezetett, mivel a c3(Q3) fem-
toszkopiai kumuléns negativ értékeket vesz fel az alacsony Q3 értékekhez tartozd régidéban.

Jovobeli terveim kozott szerepel az analizis folytatasa és annak megértése, hogy miért
nem az elozetes varakozasoknak megfelel6 eredményeket kaptuk a femtoszkopiai kumulansra.
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Szeretném megkoszonni témavezetémnek, Csanad Maténak a hasznos konzultaciokat, a
téma iranti érdeklédésem felkeltését, a rengeteg tiirelmet és a sok segitséget, amit az analizis
elvégzéséhez kaptam. Tovabba azt is, hogy betekintést nyerhettem a nagyenergias fizika
vilagaba, ami szerintem a legizgalmasabb teriilete a fizikanak. Szeretnék tovabbé koszonetet
mondani Nagy Martonnak a kod optimalizalasaban nyujtott segitségért. Koszonom tovabba
a CMS Kollaboraciénak, hogy részt vehetek a munkédjukban. Végiil, de nem utolsé sorban
szeretném megkoszonni Horvath Nikanak a rengeteg tamogatéast, amit a dolgozat megirdsa
és az analizis elvégzése soran kaptam.
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A. Fiiggelék — A mért C x_y)_2(Q3) korrelacids fiiggvények

Kp = 0,80-1,10 GeV /c mellett

Con2(Qy)

Coen2(Qy)

Cin2(@Q,)

Cox2(Qy): K,=0.80-1.10 GeVic, 0-5 % cent., Fih + h'h'h’

18

1.6

1.4

1.2

-

0.8

0.6,

o

0.5
Q, [GeVic]

_ B L R
C(XVY)VZ(Q;-;)' KT—0.80-1.10 GeV/c, 10-20 % cent., fhh" + h'h'h

1.8

1.6

1.4

1.

N

-

0.8

0.6

o

0.4 0.5
Q, [GeVic]

Cpy (@) K =0.80-1.10 GeVic, 30-40 % cent., vy + Hh'h

1.8

1.6

1.4

1.2

-

0.8

0.6——*

o

05
Q, [Gevic]

29

Ciry2(Qy)

Coen2(Qy)

Cinz(@Q,)

N

- T
C(xrv)rz(Qa)' KT—0.80-1.10 GeV/c, 5-10 % cent., fh'h" + h'h'h

1.

)

1.

=)

1.

N

0.

©

o
\\\‘\\\‘\\\‘\\

0.

o
o

0.5
Q, [GeVic]

_ e
Coery2(Qy): K,=0.80-1.10 GeVic, 20-30 % cent., Fihy + Hh'h

N

1.

o

1

o

1.

>

1.

N

[

0.

©

0.

o

o

0.5
Q, [GeVic]

Cpy2(Qy) K =0.80-1.10 GeVic, 40-60 % cent., 'ty + ih'h”

1

©

1.

o

1.

>

1.

)

-

0.

©

°
o
o

0.1 05
Q, [Gevic]



B. Fiiggelék — A mért ('3(Q)3) korrelaciés fiiggvények K
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C. Fuggelék — A mért c3(Q;) femtoszképiai kumulansok

C4(Q,), K =0.80-1.10 GeVic, 30-40 % cent,, fh + h'h'h"

18

1.

o

1.4

1.

N

-

4
©

o o
S (=)
‘ TTT
L

o
)

C4(Q,), K, =0.80-1.10 GeVic, 40-60 % cent., fiih' + h'h'h”

o .
OH\‘H\

c,@)

g oF +.
° 1.8; +++ﬁ‘
1.6; H ‘1,'
1.4; + "-._A
I — 125
i
o.s;
et |
0.4;
0,2;

P R NI P N R
0.3 0.4 QS[GQV%]s 0 0.1 0.2
C4(Q,). K,=0.80-1.10 GeVic, 60-100 % cent., fh + hh*h”

2.2

= 1

18 + t ,

1.6 ++—++++

14 ; l‘n‘,’u

120 TTree—

1=

o.a;

0.6;

o =

0

C'0 ‘ ‘ 0‘1‘ ‘ 0‘2 ‘ ‘ 0‘.3 ‘ ‘ 0‘4 ‘ ‘ 0‘.5
Q, [GeVic]

Kr = 0,80-1,10 GeV /c mellett

(@)

¢,(Q)), K =0.80-1.10 GeVi/c, 0-5 % cent., fh + h'h*h*
1 4 CMS workin Progrlss

PbPb 5.02 TeV 14 CMS work in progress

1.

o
o = N
AN AR RAANRERR RN

o
o

0.5
Q, [GeVic]

¢,(Q.), K_=0.80-1.10 GeV/c, 5-10 % cent., fh'h + h'h'h"
32 <3, T

PbPb 5.02 TeV

@)

e o o =
2 o 0 = N

o
N

=)

!
o
N

I
o
>

!
o
o

|
o
L

o U
C +
-0.2— +
-0.4—  +
-0.6—
C L L L
~ |
0.85 o1

O\H‘H\‘\\\‘\H‘H\‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘\H

0.5
Q, [GeVic]

31

0.5
Q, [GeVic]



Q)

Q)

=
I

In
N

0.

o

o
o

|
o
)

OH\‘H\

-0.8

I
i

=
N

0.

©

o
o

|
o
o

< T

[

[

CS(QS), K =0.80-1.10 GeVic, 10-20 % cent
CMS work in progress

., Fh + h'h'h*
PbPb 5.02 TeV

Q,), K =0.80-1.10 GeVic, 20-30 % cent., fivh + h'h'h"

PbPb 5.02 TeV.

[X(
3
CMS work in progress

03(Q3)v K_=0.80-1.10 GeV/c, 30-40 % cent.
CMS work in‘progress

., Fh + h'h'h*
PbPb 5.02 TeV

0.5
Q, [GeVic]

€(Q), K =0.80-1.10 GeV/c, 40-60 % cent., Fih + h'h'h"

PbPb 5.02 TeV.

CMS work in %rogress
140

@)

1.2

0.4 0.5
Q, [GeVvic]

c4(Q,). K =0.80-1.10 GeV/c, 60-100 % cent., fivh’ + hh*h*
rk in progress PbPb 5.02 TeV

CMS wol
145

@)

1.2

-

IS4
o

o
=)

H_\:\’{H H+4—H~F%++ﬂ$m‘¢w’w’¢"*—‘v

0.5
Q, [GeVic]

32

0.5
Q, [GeVic]



	Bevezetés
	Az ősrobbanás megértése a nagyenergiás nehézion-fizikán keresztül
	A kvark-gluon plazma kutatásának fontosabb állomásai
	A magmódosulási faktor
	A tökéletes folyadék
	Kvark szabadsági fokok megjelenése

	A femtoszkópia történeti áttekintése
	A CMS kísérlet
	A Nagy Hadronütköztető
	A CMS detektor felépítése és működése


	Kvantumstatisztikus korrelációk a nagyenergiás nehézion-fizikában
	A korrelációs függvény és a Lévy-típusú forrás közti kapcsolat
	A Coulomb-korrekció
	A korrelációs függvény változói
	A mag-glória modell

	Háromrészecske Bose–Einstein-korrelációk mérése az  LHC CMS kísérletben
	Eseménykeverés
	Eseményszelekció
	Pályavágások
	Eredmények

	Összefoglalás
	Függelék – A mért C(X-Y)-Z (Q3) korrelációs függvények KT = 0,80-1,10 GeV/c mellett
	Függelék – A mért C3 (Q3) korrelációs függvények KT = 0,80-1,10 GeV/c mellett
	Függelék – A mért c3 (Q3) femtoszkópiai kumulánsok KT = 0,80-1,10 GeV/c mellett

