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Kivonat

A kvark-gluon plazma vizsgálatával közelebb kerülhetünk az Ősrobbanás megértésé-
hez, ugyanis az azt követő mikroszekundumokban a Világegyetemet ez az anyag töltötte
ki. Ezt az állapotot részecskegyorśıtókkal lehet reprodukálni, mint például a RHIC
vagy a CERN LHC gyorśıtója. Az erősen kölcsönható anyag vizsgálatával foglalko-
zik a femtoszkópia, amely a nagyenergiás nehézion-fizika egy ḱısérleti módszere. A
femtoszkópiában a részecskék közötti Bose–Einstein-korrelációt mérjük, mivel ez a
korreláció kapcsolatban áll a részecskekeltés forrásával, ami nehézion-ütközéseknél a
kvark-gluon plazma.

A forrásfüggvény alakjára Lévy-eloszlást követő forrást feltételezünk, mely a Gauss-
eloszlás általánośıtása, ugyanis a ḱısérleti tapasztalatok azt mutatják, hogy a forrásfügg-
vény hatványszerű lecsengést követ.

A Lévy-eloszlás paraméterei a Lévy-skálaparaméter, a Lévy-index, és a korrelációs
erősség. A Lévy-skálaparaméter a forrás térbeli homogenitási hosszával van kapcso-
latban, a Lévy-index azt határozza meg, hogy a forrásfüggvény alakja mennyire tér el
a Gauss-alaktól, a korrelációs erősség pedig a Bose–Einstein-csúcs magasságával van
kapcsolatban.

A háromrészecske korrelációk mérése a kétrészecske korrelációk anaĺızisének kiter-
jesztése. A háromrészecske korrelációk seǵıtségével meghatározhatók a koherens és a
kaotikus részecskekeltés arányai, betekintést engednek az erősen kölcsönható háromtest-
rendszerek dinamikájába, illetve pontośıtható a közvetlenül keltett részecskék és a
bomlási végtermékek aránya.

Tudományos diákköri dolgozatomban az LHC gyorśıtó CMS detektorával 2018-ban
felvett,

√
sNN = 5,02 TeV tömegközépponti energiájú ólom-ólom ütközések adatainak

használatával vizsgálok háromrészecske (π − π − π) Bose–Einstein-korrelációkat.
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1. Bevezetés

1.1. Az ősrobbanás megértése a nagyenergiás nehézion-fizikán ke-
resztül

Mindennapi körülmények között a kvarkok a hadronokba vannak zárva, az erős kölcsönha-
tás miatt. [1] Azonban az ősrobbanás után, az akkor uralkodó extrém körülmények mi-
att, nem tudott azonnal megtörténni a kvarkok hadronba rendeződése, ezért néhány mik-
romásodpercig a Világegyetemet kvark-gluon plazma nevű, rendḱıvül sűrű és forró anyag
töltötte ki. A kvark-gluon plazma vizsgálatával információ szerezhető az Univerzum kez-
detéről, ehhez azonban az előbbiekben emĺıtett extrém körülmények létrehozása szükséges.
Az ősrobbanás és a nagyenergiás nehézion-fizika kapcsolata itt jelenik meg, ugyanis nehézion
atommagok nagy energián történő ütköztetésével jó közeĺıtéssel rekreálható a kvark-gluon
plazma. [2]

1. ábra. Az Ősrobbanás óta eltelt idő alatt történt fontosabb események [3].

1.2. A kvark-gluon plazma kutatásának fontosabb állomásai

1.2.1. A magmódosulási faktor

Mag-mag ütközéseknél az események fontos jellemzője a centralitás, ami azt fejezi ki, hogy
az ütközésben résztvevő atommagok mennyire fednek át. [4] Egy ütközés centralitása 10%,
ha nála az ütközések 10%-a centrálisabb. Két atommag üközésekor a keletkező részecskék
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számát adott centralitás esetén a magmódosulási faktor (RAA) adja meg, ami feĺırható az

RAA =
Ncoll

Npp ·Nbin

, (1)

alakban, ahol Ncoll az ütközésben résztvevő nukleonok száma, Npp az azonos energián proton-
proton ütközésben keletkező részecskék száma, Nbin pedig a bináris nukleon-nukleon ütközések
átlagos száma, vagyis az, hogy ha az ütközésben részt vevő atommagok nukleonjai párosával
ütköznének, akkor ezen ütközések száma. Az Ncoll és Nbin mennyiségek a Glauber-modellből
kaphatók meg. [5]

1.2.2. A tökéletes folyadék

2. ábra. Nem centrális mag-mag ütközést szemléltető ábra.[6] Érdekesség, hogy az ütközésben
részt nem vevő neutronokból lehet többek között az ütközés centralitására következni, ezt
az úgy nevezett ZDC-kkel (Zero Degree Calorimeter) lehet vizsgálni.

Nem centrális mag-mag ütközésekben az atommagok átfedésben levő része a transz-
verz śıkban ellipszoid alakú, tehát térben anizotróp. Ez az anizotrópia ahhoz vezet, hogy a
nyomásgradiens nem egyenlő mindenhol, hanem az ellipszoid rövidebb tengelye mentén mere-
dekebb ez a gradiens, ı́gy abba az irányba nagyobb a részecskekibocsátás. Ennek eredménye,
hogy az impulzus is anizotróp lesz. Az elliptikus folyás (v2) az ı́gy kibocsátott részecskék
azimutális eloszlásának Fourier-sorának második együtthatója. Ez a Fourier-sor feĺırható a

N(pT , ϕ) = N(pT )

[
1 + 2

∑
n

vn cos (nϕ)

]
(2)

alakban, ahol pT az impulzus transzverz śıkba eső komponense, ϕ pedig az azimutszög.
Ahhoz, hogy a térbeli anizotrópia az impulzus anizotrópiájában megjelenjen, a közeg-

nek nagyon hamar termalizálódnia kell (nagyságrendileg 10−24 s alatt), illetve folyadékhoz
hasonlóan kellene viselkednie.

A mérések [7] azt mutatják, hogy nehézion ütközésekben nagy a v2, a közeg hamar
termalizálódik és elhanyagolható viszkozitású, szinte tökéletes folyadékként viselkedik, vagyis
a hidrodinamikai modellekkel [8] összhangban van. Mivel hadrongáz nem tud ı́gy viselkedni,
ezért az elliptikus folyás a kvark-gluon plazma létezését bizonýıtja.
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1.2.3. Kvark szabadsági fokok megjelenése

Ha különböző hadronok esetében ábrázoljuk az elliptikus folyást a transzverz impulzus
függvényében, akkor különböző görbéket kapunk. Ugyanakkor, ha a v2-t a hadronok mozgási
energiájának függvényében ábrázoljuk és az ı́gy kapott görbéket visszaskálázzuk a hadrono-
kat alkotó kvarkok számával, akkor ezek a görbék egybeesnek (lásd a 3. ábra [9]). Ha a
hadronok kvarkok alkotta közegből származnak, akkor a v2 és a hadronok mozgási energiája
is skálázható a hadronokat alkotó kvarkok számával. Ebből következik, hogy a kollekt́ıv
mozgás a kvark-szintű mozgási energiától függ, vagyis a hadronok hordozzák a kvark sza-
badsági fokokat.
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3. ábra. Az elliptikus folyás a kinetikus energia függvényében, a hadronokat alkotó kvarkok
számával (nq) skálázva.

1.3. A femtoszkópia történeti áttekintése

A femtoszkópia az a tudományág, amellyel a femtométer skálájú folyamatok téridőbeli
szerkezete térképezhető fel. A femtoszkópia a nagyenergiás nehézion-fizika egy ḱısérleti
módszere, azonban fontos megemĺıteni, hogy a femtoszkópia eredete a csillagászatban gyöke-
rezik. Az 1950-es évek elején Robert Hanbury Brown és Richard Twiss csillagok inten-
zitáskorrelációiból határozták meg azok átmérőit. [10] Ezt a jelenséget Hanbury Brown–
Twiss-effektusnak, azaz HBT-effektusnak nevezzük. Később G. Goldhaber és társai azonos
pionpárok esetében is megfigyeltek hasonló intenzitáskorrelációkat. [11] Mivel a jelenség
a pionok Bose–Einstein-szimmetriájához köthető, ezért a részecskefizikában az ilyen kor-
relációkat Bose–Einstein-korrelációknak h́ıvjuk.

A femtoszkópiában a részecskepárok közötti intenzitáskorrelációból következtetünk a
részecskekeltés forrásának tulajdonságaira. Nehézion-ütközéseknél a részecskekeltés forrása
a kvark-gluon plazma, ı́gy ezen a módszeren keresztül nem csak a QGP-ről, hanem az
Ősrobbanásról is ismereteket lehet szerezni.
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1.4. A CMS ḱısérlet

1.4.1. A Nagy Hadronütköztető

Svájc és Franciaország határánál, 50-150 méterrel a föld alatt található a 27 km kerületű
Nagy Hadronütköztető, azaz az LHC (Large Hadron Collider), amelyben protonokat és
nehézionokat ütköztetnek. Az ütköztetőben egyszerre két nyaláb részecskéit gyorśıtják, egyi-
ket az óramutató járásával megegyező, a másikat azzal ellentétes irányba. A nyalábokat egy
rendḱıvül összetett szupravezető mágneses rendszer tartja pályájukon. Ennek legfontosabb
elemei a dipólmágnesek, amelyek a kanyarodásért, valamit a kvadrupólmágnesek, melyek a
fókuszálást végzik. A nyaláb finomabb geometriai paramétereit magasabb rendű, bonyolul-
tabb multipólmágnesek tudják igaźıtani. A szupravezetést -271.3 ◦C fok elérése biztośıtja
folyékony hélium hűtéssel.

A nyalábok gyorśıtása a szinktrotron elv alapján történik: a nyalábok diszkrét csoma-
gokból állnak, és fix időintervallumonként érkeznek, ı́gy váltakozva lehet őket a mágnesekkel
kanyaŕıtani, az elektromos mezővel pedig gyorśıtani. Miután kellően nagy energiát értek el, a
gyorśıtó specifikus pontjain ütköztetik őket. 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 erősen kölcsönható anyagot kutatják. Az LHCb
detektor feladata az anyag-antianyag asszimmetria rejtélyét kutatja a b-kvarkokat tartal-
mazó hadronok kölcsönhatásaiban, az ATLAS és a CMS pedig univerzális részecskedetektor.
Többek közt ezekkel fedezték fel a Higgs-bozont, 2012-ben.

Az LHC egy többlépcsős részecskegyorśıtó-komplexum, melynek részei egyre nagyobb
és nagyobb energiára gyorśıtják a részecskéket. Az előgyorśıtás eltérő protonok illetve
nehézionok esetén, utóbbiakat először egy lineáris gyorśıtóval, a LINAC3-al gyorśıtják. Ez-
után az ionok energiáját a Low Energy Ion Ring (LEIR) nevű szinkrotronban növelik tovább.
Ezután két egyre nagyobb sugarú szinktrotron gyorśıtó következik, a Proton Synchrotron
(PS) és a Super Proton Synchrotron (SPS). Ezután kerülnek az ionok az LHC-be, ahol elérik
a végső, 5,02 TeV tömegközépponti energiát.

4. ábra. Sematikus ábra [12] a Nagy Hadronütköztető előgyorśıtóinak és detektorainak el-
helyezkedéséről.
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1.4.2. A CMS detektor feléṕıtése és működése

Tudományos diákköri dolgozatomban a CMS (Compact Muon Solenoid) ḱısérlet által
2018-ban felvett,

√
sNN = 5,02 TeV tömegközépponti energiájú ólom-ólom ütközések adatait

használtam. A CMS egy komplex detektorrendszer, melynek keresztmetszete az 5. ábrán
[13] látható. A világ egyik legkompaktabb detektora, innen az elnevezése, hiszen tömege
14000 tonna, de csupán 21 méter hosszú és alig 15 méter az átmérője. Továbbá, nevében
a ,,Muon” arra utal, hogy egyedi müonkamráival, és a rendḱıvül erős szolenoid mágneses
mezőjének köszönhetően, nagyon jó pontossággal tudja mérni az egyébként méréstechnikai
szempontból kih́ıvást jelentő müon részecskéket.

A detektor ütközési ponthoz legközelebbi része a nyomkövető detektor, ahol az elektro-
mosan töltött részecskék pályájának azonośıtása történik. Körülötte helyezkedik el az elekt-
romágneses (ECAL) és a hadron kaloriméter (HCAL), ezek a különböző részecskék energiáit
mérik. A kalorimétereket a szupravezető szolenoid mágnes veszi körbe, amivel az ütközés
során keletkező részecskék pályáját lehet görb́ıteni. A detektor külső részei a müonkamrák,
ahol a müonok detektálása történik.

5. ábra. A CMS detektor keresztmetszete. Az ütközés során keletkező részecskék először a
nyomkövető detektoron haladnak át, ami a pályájuk rekonstrukcióját végzi. A fotonok és az
elektronok az ECAL-ban nyelődnek el, a hadronok pedig a HCAL-ban. A müonok minimális
energiaveszteséggel át tudnak haladni a detektor ezen részein, egészen a müonkamrákig.

1.4.2.1 Nyomkövető detektor

A sziĺıcium nyomkövető detektor [14] feladata a töltött részecskék pályájának azonośıtása.
Ez úgy történik, hogy a detektor több pontban megméri a részecskék helyzetét, amikor is az
áthaladó részecske kölcsönhatásba lép a detektorréteg sziĺıciumával, ezekből pedig rekonst-
ruálni lehet a pályáikat. Ezzel a módszerrel a részecske több tulajdonságai (mint például
impulzusa és töltése) mérhető lesz a pálya görbültségének ismeretében.

Fontos, hogy a detektor minél kevesebb mérési ponttal tudjon operálni, mert a detektor
anyagával való kölcsönhatás befolyásolja a részecskepályát. Ezért a detektor két részből áll,
sziĺıcium pixeldetektorokból és sziĺıcium cśıkokból. A nyalábcsőhöz legközelebb a pixelde-
tektorok vannak, egy detektor nagyjából 100-150 µm nagy és körül-belül 10 µm pontosságú.
Amikor egy részecske áthalad egy pixelen, akkor azon feszültség gerjesztődik, amit ezután
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analizálható jellé konvertálnak. A nyalábcsőtől távolabb találhatók a sziĺıcium cśıkok, me-
lyek a pixeldetektorokhoz hasonlóan működnek, de kevésbé pontosak.

1.4.2.2 Elektromágneses kaloriméter (ECAL)

Az elektromágneses kaloriméterben történik a fotonok és az elektronok energiájának
mérése a részecskék teljes elnyelésével. Ehhez ólom-volframátból készült kristályokat használnak,
amely egy az acélnál is nehezebb, átlátszó szcintillátor anyag. Az ebből keletkező fotonokat
a kristályokon található fotodetektorok detektálják, majd az ı́gy detektált jelet analizálható
jellé alaḱıtják.

1.4.2.3 Hadron kaloriméter (HCAL)

Az ütközésben keletkezett hadronok energiáját a HCAL [15] tudja megmérni. Ez egy min-
tavételező kaloriméter, ez azt jelenti, hogy a kaloriméterben felváltva vannak elnyelő és szcin-
tillátor rétegek (lásd a 6. ábra). Amikor egy hadron nekiütközik az elnyelő rétegeknek, ak-
kor másodlagos részecskék keletkeznek. Ahogy ezek továbbhaladnak a többi elnyelő rétegen,
részecskezápor keletkezik. Ezt a részecskezáport lehet detektálni a szcintillátorokkal. A
részecskék áthaladásakor a szcintillátorok kékes sźınű fényt bocsátanak ki, amiket opti-
kai kábelekkel detektálnak. Az energiát abból lehet meghatározni, hogy a kaloriméter
adott részeiben mennyi fényt lehetett detektálni: a kiolvasó egységek úgynevezett ,,HCAL
tornyok”-ba összeadják az optikai jeleket, majd ezt hibrid fotodiódákkal elektromos jellé
alaḱıtják.

6. ábra. Mintavételező kaloriméter vázlatos rajza [16].

A mintavételező kaloriméterek előnye, hogy kompaktabbak és olcsóbban lehet őket előálĺı-
tani, mint a homogén kalorimétereket, hátrányuk viszont, hogy a részecskék energiájának
csak egy bizonyos részét lehet velük megmérni. Emiatt például az ECAL energiafelbontása
jobb, mint a HCAL-é.

Érdekesség, hogy a hadron kaloriméter késźıtéséhez használt réz nagy része második
világháborús orosz lövedékekből származik. [17]
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1.4.2.4 Mágnes

A CMS detektorban található egy 4 T nagyságú mágneses mező előálĺıtására képes szup-
ravezető szolenoid [18]. Erre azért van szükség, mivel a töltött részecskék pályája a mágneses
mezőben elgörbül, ebből a görbületből pedig meg lehet határozni az adott részecske töltését,
hiszen a Lorentz-erő miatt (F = q(E + v × B)) ezek a részecskék hélix pályán mozognak
a detektorban. Olyan erős mágneses térrel, amit a CMS mágnese létre tud hozni, a nagy
impulzusú részecskék pályája is görb́ıthető.

1.4.2.5 Müonkamrák

Ahogy a neve is utal rá, a CMS detektor fontos feladata a müonok detektálása. Az
erre szolgáló müonkamrák a detektor legkülső részén találhatók, mivel a müonokat nem
nyelik el a fentebb részletezett részei, kis energiaveszteséggel át tudnak haladni ezeken. A
müonkamrák gáztöltésű detektorok. Három t́ıpusa található a CMS-ben, a DT (drift tube),
a CSC (cathode strip chamber) és az RPC (resistive plate chamber). Ezek a müonkamrák
alkotják a müondetektorokat.

A müonok mérésének négy állomása van, melyek össze vannak rétegezve a mágneses
fluxust lezáró acélburkolattal is. A müonkamrákban észlelt beütések alapján rekonstruálják
az egyes részecskék pályáját. A pontosabb eredmények érdekében a müonoknál is figyelembe
veszik nyomkövetődetektor méréseit.

1.4.2.6 Koordinátarendszer

A CMS ḱısérletben jobbsodrású Descartes-koordinátarendszert használnak (lásd a 7.
ábra). Az origó az ütközési pont, az x tengely, az LHC közepe felé mutat, az y tengely
merőleges a nyalábirányra és az x tengelyre, a z tengely pedig megegyezik a nyalábiránnyal.

7. ábra. A CMS-ben használt koordinátarendszer. [19]

A nehézion-fizikában használt fontos mennyiség a pszeudorapiditás (η), amit gyakran a
polárszög (θ) helyett használnak és a

η = − ln

(
tg

(
θ

2

))
(3)
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módon definiálják. További preferált mennyiség a transzverz impulzus (pT ), ami a részecske
impulzusának az x − y śıkba eső komponense. Hadronok esetén a konstituens részecskék
miatt nem ismert a kezdeti feltétel longitudinális irányban, csak a transzverz śıkban, ezért
használnak hadron ütköztető esetén transzverz impulzust a teljes impulzusvektor helyett.

A részecske töltését (Q), a mágneses térerősség nagyságát (B) és a részecske pályájának
görbületének sugarát (r) felhasználva a transzverz impulzus a következőképpen számolható:

pT = r ·Q ·B (4)

2. Kvantumstatisztikus korrelációk a nagyenergiás

nehézion-fizikában

A háromrészecske Bose–Einstein-korrelációk vizsgálata a kétrészecske anaĺızis kiterjesztése.
A háromrészecske korrelációk mérése a forrás (a kvark-gluon plazma) mélyebb vizsgálatát és
megértését teszi lehetővé.

A háromrészecske korrelációk számos olyan tényezőre érzékenyebbek, mint a kétrészecske
korrelációk. A koherens és a kaotikus részecskekeltés arányának hatásai például szigni-
fikánsan számottevőbbek a magasabb rendű korrelációkban, ı́gy azok jobban megfigyel-
hetőek egy ilyen anaĺızis során. Továbbá ezen korrelációk vizsgálatával betekintést nyer-
hetünk hadronok esetében az erősen kölcsönható háromtest-rendszerek dinamikájába (és in-
nen továbbmenve a soktest-rendszerekébe is), mivel a mért korrelációkban tényleges háromtest-
kölcsönhatások jelennek meg. Mindezek mellett a háromrészecske korrelációkban könnyebb
elkülöńıteni a közvetlenül a forrásból származó, illetve a rezonanciabomlásokból keletkezett
hadronokat.

2.1. A korrelációs függvény és a Lévy-t́ıpusú forrás közti kapcsolat

Az általános n-részecske Bose–Einstein-korrelációs függvény a

Cn(p1, ..., pn) =
N(p1, ..., pn)

N(p1) · ... ·N(pn)
(5)

alakban ı́rható fel, ahol pn az n-edik részecske négyesimpulzusa, N(p1, ..., pn) az n-részecske
impulzuseloszlás, N(p1), ..., N(pn) pedig az egyrészecske impulzuseloszlások. A femtoszkópiá-
ban általában a kétrészecske Bose–Einstein-korrelációs függvényt vizsgálják, amelyet a

C2(p1, p2) =
N(p1, p2)

N(p1) ·N(p2)
(6)

ı́rhatunk fel. Az egyrészecske impulzuseloszlásokat azért szükséges levonni, hogy megkapjuk
csak a kétrészecske korrelációkból adódó járulékokat.

Tételezzünk fel egy x téridőbeli pontban, p négyesimpulzusú piont keltő S(x, p) forrásfügg-
vényt. A kétrészecske impulzus eloszlás ekkor feĺırható a Yano–Koonin-formula [20] szerint:

N2(p1, p2) =

∫
d4x1d

4x2S(x1, p1) · S(x2, p2) · |ψp1−p2(x1 − x2)|2, (7)

10



ahol |ψp1−p2(x1 − x2)|2 a szimmetrizált kétrészecske hullámfüggvény. Ha elhanyagoljuk a
sokrészecske korrelációkat, illetve a Coulomb-kölcsönhatásból származó járulékokat akkor a
kétrészecske hullámfüggvény (ψ(0)) a következő alakban ı́rható fel:

|ψ(0)
p1−p2(x1 − x2)|2 = 1 + cos ((p1 − p2)(x1 − x2)) (8)

Vezessük be a forrásfüggvény Fourier-transzformáltját, ami az alábbi:

S̃(q1,2, p) =

∫
d4xS(x, p)eiq1,2x, (9)

ahol q = p1−p2, a részecskepár impulzuskülönbsége. Mivel nehézion-ütközésekben a forrásfüggvény
Fourier-transzformáltjának a q impulzuskülönbség prominensebb paramétere, mint az egyes
részecskék eredeti impulzusa (p) [21], ezért ezek közel egyenlőnek tekinthetők és közeĺıthetők
a pár átlagos impulzusával, amely:

K =
1

2
(p1 + p2) (10)

A forrásfüggvény Fourier-transzformáltja:

S̃(q1,2, K1,2) =

∫
d4xS(x,K)eiq1,2x (11)

Innen a tisztán kvantumstatisztikus korrelációs függvény a

C
(0)
2 (q1,2, K1,2) = 1 +

|S̃(q1,2, K1,2)|2

|S̃(0, K1,2)|2
, (12)

alakban [22] áll elő.
Látható, hogy a részecskekeltés forrásának Fourier-transzformáltja a kétrészecske-korrelációs

függvénnyel van kapcsolatban, vagyis matematikailag belátható a HBT-jelenség lényege,
hogy a korrelációs függvény mérésével a forrásról szerezhető információ.

A forrásfüggvény alakjára többféle közeĺıtéssel élhetünk. Feltehetjük, hogy a forrás
Gauss-eloszlást követ, ekkor

S(r) ∝ e−
r2

2R2 , (13)

ahol r a két részecske távolsága az ütközés után, R pedig a forrás homogenitási. Azonban
ezzel a közeĺıtéssel élve csak egy paraméterre kapunk eredményt, illetve több mérés is igazolja
[23, 24], hogy a forrásfüggvény inkább hatványszerű lecsengést követ. Emiatt érdemes Lévy-
eloszlást követő forrást feltételezni. A Lévy-eloszlás a

L(α,R, r) = 1

(2π)3

∫
d3qeiqre−

1
2
|qR|α (14)

alakban ı́rható fel, ahol R a Lévy-skálaparaméter, ami a forrás homogenitási hosszának felel
meg, α a Lévy-stabilitási index. Az α = 2 esetben visszakapjuk a Gauss-eloszlást, ha pedig
α = 1, akkor Cauchy-eloszlásról beszélünk. Ha a forrás valóban Lévy-eloszlást követ, akkor
a Lévy-stabilitási indexre α ≤ 2 értéket várunk.

Lévy-t́ıpusú forrást feltételezve a korrelációs függvény a következő alakban ı́rható fel:

C2(q) = 1 + λ2e
−|qR|α , (15)
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ahol λ2 a kétrészecske korreláció erősségét fejezi ki (erre részletesebben a 2.4. szakaszban
térünk ki).

Dolgozatomban a háromrészecske Bose–Einstein-korrelációs függvényt vizsgálom, ame-
lyet a

C3(p1, p2, p3) =
N(p1, p2, p3)

N(p1) ·N(p2) ·N(p3)
(16)

ı́rhatunk fel.
A korábbiakhoz hasonlóan a háromrészecske impulzuseloszlás feĺırható a következő alak-

ban:

N3(p1, p2, p3) =

∫
d4x1d

4x2d
4x3S(x1, p1) · S(x2, p2) · S(x3, p3) · |ψp1,p2,p3(x1, x2, x3)|2, (17)

A háromrészecske hullámfüggvény śıkhullám közeĺıtése a következő:

ψ(0)
p1,p2,p3

(x1, x2, x3) =
1√
6

(
ei

1
3
(q12x12+q23x23+q31x13) + ei

1
3
(q12x13+q23x32+q31x21)

+ei
1
3
(q12x21+q23x13+q31x32) + ei

1
3
(q12x23+q23x31+q31x13)

+ei
1
3
(q12x31+q23x12+q31x23) + ei

1
3
(q12x32+q23x21+q31x13),

) (18)

ahol qij = pi − pj és xij = xi − xj.
Lévy-t́ıpusú forrás mellett a korrelációs függvény a következő alakban áll elő:

C3(q12, q23, q31) = 1 + l3e
− 1

2
(|q12R|α+|q23R|α+|q31R|α) + l2(e

−|q12R|α + e−|q23R|α + e−|q31R|α), (19)

ahol l3 a háromrészecske szektor erőssége a mért korrelációban, l2 pedig a kétrészecske szektor
erőssége. A korrelációs függvény ezen paramétereire a 2.4. szakaszban visszatérünk.

2.2. A Coulomb-korrekció

Az azonos elektromos töltésű részecskék tasźıtják egymást. Ahhoz, hogy a tényleges
végállapoti háromrészecske-kölcsönhatások megkapjuk, figyelembe kell vennünk a részecskék
azonos töltéséből származú Coulomb-kölcsönhatás adta járulékot. Ennek figyelembevételéért
alkalmazzuk a Coulomb-korrekciót.

A Coulomb-kölcsönhatás figyelembevételére számos módszer létezik. Kétrészecske kor-
relációk esetében bevezethető a Gamov-faktor, ami a pár relat́ıv hullámfüggvényének a
négyzete [25]. A Gamov-faktor azt ı́rja le, hogy két töltött részecske mekkora valósźınűséggel
fog kölcsönhatni egymással. Hogyha a részecskekeltés forrása pontszerűnek tekinthető, ak-
kor a Gamov-faktor bevezetése elegendő a Coulomb-kölcsönhatás korrigálására [26], azonban
nehézion-ütközéseknél a forrás mérete nem elhanyagolható, a részecskék nem ugyanabból a
téridőbeli pontból bocsátódnak ki.

A korrekció meghatározható a Bowler–Sinyukov-módszerrel [27, 28], amely lényege, hogy
a korrelációs függvényhez hozzáadunk egy KC korrekciós tagot. A [29] publikációban ezt
a tagot numerikusan határozzák meg, a kétrészecske Schrödinger-egyenlet megoldásán ke-
resztül.
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Szintén numerikus módszert mutat be a [30] publikáció, mely módszer lényege, hogy Lévy-
t́ıpusú forrás feltételezése mellett a korrelációs függvényre bevezethető egy új, a korrekciót
impliciten tartalmazó alak és a mért korrelációs függvényre ezt az alakot illesztjük.

Az előbb emĺıtett publikációkban ismertetett módszerekkel dolgozó szoftvercsomagok itt
[31, 32] érhetők el.

A háromrészecske korrelációk esetében az általánośıtott Riverside-közeĺıtést [33] érdemes
alkalmazni, melyben a háromrészecske korrelációkhoz tartozó Coulomb-korrekciót a kétrészecske
Coulomb-korrekciók szorzatával közeĺıtjük:

K3(q12, q23, q31) ≈ K2(q12)K2(q23)K2(q31) (20)

2.3. A korrelációs függvény változói

Nehézion ütközésekben a korrelációs függvény fontosabb változója a q (lásd 2.2 szakasz),
ezért a korrelációs függvény parametrizálható q függvényében és vizsgálható a paraméterek
K függése. Midrapiditáshoz közel a KT , vagy mT függést szokás vizsgálni, ahol m tömegű
részecskék esetén

KT =
√
K2

x +K2
y , mT =

√
m2 +K2

T , (21)

ahol Kx és Ky a triplet átlagos x és y irányú impulzusa:

K =
1

3
(p1 + p2 + p3) (22)

A korrelációs függvényt adott KT osztályokban vizsgáljuk, változó q függvényében, Bertsch–
Pratt-koordinátákkal [34, 26], más néven

”
out-side-long” koordinátákkal, ami azt jelenti,

hogy vesszük q nyalábirányba (qlong), KT irányba (qout), és e kettőre merőleges irányba mu-
tató komponensét (qside). Bertsch-Pratt-koordináták használatakor érdemes longitudinálisan
együttmozgó rendszert (longitudinally co-moving system, LCMS) használni, mivel ı́gy a qout
komponenshez kapcsolódik a forrás időfüggése [35].

A Bertsch-Pratt koordináták használatához azonban a korrelációk háromdimenziós anaĺı-
zisére lenne szükség, ami viszont nem lenne elég pontos. Ennek okán az gyakran szokás az
egydimenziós invariáns impulzust használni:

qinv =
√
−qµqµ =

√
−(E1 − E2)2 + q2x + q2y + q2z (23)

Nehézion ütközéseknél azonban az LCMS-beli hármasimpulzust szokás használni, ami a
következőképpen áll elő [23]:

|qLCMS| =
√

(p1x − p2x)2 + (p1y − p2y)2 + q2long,LCMS, (24)

ahol

q2long,LCMS =
4(p1zEe − p2zE1)

2

(E1 + E2)2 − (p1z − p2z)2
(25)

A dolgozatomban bemutatott anaĺızis során a korrelációs függvényt aQ3 Lorentz-invariáns
hiper-impulzus [36] függvényében mérjük, amely:

Q3 =
√

−q212 − q213 − q223, (26)

ahol qkl a k-adik és az l-edik részecske közötti invariáns impulzuskülönbség, melyet az
anaĺızissorán a 24. egyenlet szerint számı́tottunk ki.
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2.4. A mag-glória modell

A korrelációs függvény fontos paramétere a korrelációs erősség, amely a korrelációs függvény
tengelymetszetével van összefüggésben. Ideális esetben (teljesen kaotikus részecske-keltés
mellett) a kétrészecske korreláció erőssége például λ2 = 1, azonban a mérésekből λ2 < 1
következik, mivel a mérésekben a glória részecskéi is részt vesznek, amik nem tesznek
hozzá a korrelációs csúcshoz. Továbbá a részecskekeltés nem teljesen kaotikus, előfordulhat
részlegesen koherens részecskekeltés. További ok lehet a korrelációs erősség mért értékére a
részecskeazonośıtás hiánya (feltételezzük, hogy pionok között mérjük a korrelációs függvényt,
azonban a CMS-ben nehézion ütközéseknél a részecskeazonośıtás nem megoldott), a detek-
torok véges felbontóképessége, illetve a Coulomb-korrekció pontatlansága. A korrelációs
erősség a mag-glória modellen keresztül érthető meg.

A ḱısérleti tapasztalat [37, 38] azt mutatja, hogy nehézion ütközésekben a keletkezett
bozonok két csoportba sorolhatók. Az egyik csoportba tartoznak azok a részecskék, amelyek
közvetlen az ütközésből keletkeztek, a másik csoport pedig azokat tömöŕıti, amelyek az
ütközést követő rezonancia-bomlásokból keletkeztek. Ennek értelmezésére szolgál a mag-
glória modell, ahol a magot azok a bozonok (esetünkben pionok) teszik ki, melyek közvetlenül
az ütközésben keletkeztek, mı́g a glóriát azok alkotják, melyek a rezonancia-bomlások által
jöttek létre.

Előbbiek végett érdemes a forrásfüggvényre is úgy gondolni, mintha
”
két részből állna”,

azaz:
S̃(q,K) = S̃mag(q,K) + S̃glória(q,K). (27)

Bevezethető a mag és a glória részecskéinek száma (Nmag = S̃mag(0, K), Nglória = S̃glória(0, K)),
ı́gy a 12. egyenletben szereplő korrelációs függvény ı́gy a következőképpen ı́rható át (az ab-
szolútértékjel elhagyható a részecskeszám esetében, mivel az mindig nemnegat́ıv):

C2(q) = 1 +
1

(Nmag +Nglória)2
· |S̃(q,K)|2 (28)

Bőv́ıtve a fenti egyenletet az alábbihoz jutunk:

C2(q) = 1 +
N2

mag

(Nmag +Nglória)2
· |S̃(q,K)|2

|S̃mag(0, K)|2
(29)

Belátható, hogy a mérések során alkalmazható a

S̃(q,K) ≃ S̃mag(q,K) (30)

közeĺıtés, ı́gy a korrelációs függvény a következő alakkal közeĺıthető:

C2(q) ≃ 1 +
N2

mag

(Nmag +Nglória)2
· |S̃mag(q,K)|2

|S̃mag(0, K)|2
(31)

A fentiek alapján a kétrészecske korrelációs erősséget a következő alakban definiáljuk:

λ2 =
N2

mag

(Nmag +Nglória)2
. (32)

A fentiekben emĺıtett részlegesen (parciálisan) koherens részecskekeltés egy fontos effek-
tus, mely vizsgálatát a háromrészecske korrelációk mérése lehetővé teszi. A mag részecskéi a
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koherensen és az inkoherensen keltett részecskékből állnak, azaz Nmag = Nkoherens+Ninkoherens.
Vezessük be a magból származó és az összes keletkezett részecske arányát (fC), illetve a ko-
herensen keltett és az összes részecske arányát (pC):

fC =
Nmag

Nmag +Nglória

, pC =
Nkoherens

Nkoherens +Ninkoherens

(33)

A korrelációs erősség két- és háromrészecske korreláció esetében is függeni fog a 33. egyen-
letben ismertetett arányoktól[39]:

λ2 = f 2
C [(1− pC)

2 + 2pC(1− pC)] (34)

λ3 = 2f 3
C [(1− pC)

3 + 3pC(1− pC)
2] + 3f 2

C [(1− pc)2 + 2pC(1− pC)] (35)

Bevezethető egy olyan paraméter is, amely csak a koherencia jelenlététől függ, fC-től
nem.

κ3 =
λ3 − 3λ2

2
√
λ32

(36)

Abban az esetben, ha nem történik koherens részecskekeltés, úgy κ3 = 1, azonban ha nem
teljesen kaotikus a részecskekeltés, akkor a paraméter értéke nem lesz konstans.

Belátható, hogy fC és pC értéke 0 és 1 között lehet, ebből következik, hogy λ2 értéke
szintén 0 és 1 között vehet fel értékeket, illetve λ3 minimum 0, maximum 5 lehet. Defińıció
szerint

λ2 = C2(q → 0)− 1, (37)

λ3 = C3(q12 = q23 = q31 → 0)− 1, (38)

ebből következően kétrészecske korrelációk esetében 1 és 2, háromrészecske korrelációk esetében
pedig 1 és 6 közötti értéket várunk a korrelációs függvényre, kis impulzusértékek mellett.

Véve a 19. és 38. egyenletet, a 2.1. szakaszban emĺıtett l2 és l3 paraméterre belátható,
hogy

λ3 = l3 + 3l2. (39)

3. Háromrészecske Bose–Einstein-korrelációk mérése az

LHC CMS ḱısérletben

A korrelációs függvény mérése az eseménykeverés módszerével történik (lásd 3.1. sza-
kasz). Az aktuális esemény triplettjei között kiszámoljuk a korrelációt, majd elosztjuk a ke-
vert eseményekből származó triplettek közötti korrelációval, végül pedig normáljuk a mérési
tartományra:

C3(Q3) =
A3(Q3)

∫
B3(Q3)dQ3

B3(Q3)
∫
A3(Q3)dQ3

(40)

Ugyanakkor a tisztán háromrészecske kölcsönhatásból származó korrelációkat nem tudjuk
közvetlenül megmérni, mivel jelen lehetnek a kétrészecske hatások. Ennek kiküszöbölésére
bevezethető a háromrészecske femtoszkópiai kumuláns (c3(Q3)) [40], ahol a triplett kor-
relációs függvényéből kivonjuk azokat a kétrészecske-korrelációs függvényeket, ahol a háromból
két-két részecske korrelál egymással, a harmadik viszont nem. A c3(Q3) a következő alakban
ı́rható fel [41]:

c3(Q3) = Cijk(Q3)− C(ij)k(Q3)− Ci(jk)(Q3)− C(ik)j(Q3) + 2 (41)
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Az ı́gy kapott c3 kumuláns mentes a kétrészecske effektusoktól, vagyis csak az l3 paramétert
tartalmazza. Ebben az esetben a 39. egyenlet alapján a korrelációs erősség megegyezik a
háromrészecske szektor erősségével. Ekkor a 19. egyenlet Gauss-eloszlás esetén (azaz α = 2
mellett) a

c3(Q3) = 1 + l3e
−|Q3R|2 (42)

alakra módosul.
A kumulánsban szereplő kétrészecske-korrelációs függvények mérése lehetséges az esemény-

keverés módszerén keresztül (lásd 3.1. szakasz), illetve a projektor módszerrel [42]. Ez a
módszer a kétrészecske kölcsönhatásokat a mért kétrészecske-korrelációs függvénnyel, és egy
harmadik részecske projekciójával ı́rja le, az alábbiak szerint:

Cij(Q3) =

∫
C(qij)Wij(qij, Q3)dqij, (43)

ahol Wij(qij, Q3) egy projektor függvény, mely a következőként áll elő:

Wij(qij, Q3) =
16(αγ − β2)3/2qij2

πQ4
3γ

2

√
γQ2

3 − (αγ − β)2qij, (44)

ahol α, β, γ a részecskék tömegétől függő konstansok:

α =
4m2

k

(mi +mk)2
+

4m2
k

(mj +mk)2
+ 4, (45)

β =
4mk(mi +mj +mk)

mi +mj

(
mj

(mj +mk)2
− mi

(mi +mk)2

)
(46)

γ =
4(mi +mj +mk)

2

(mi +mj)2

(
m2

j

(mj +mk)2
+

m2
i

(mi +mk)2

)
(47)

3.1. Eseménykeverés

A korábban emĺıtett C3(Q3) és C2(Q3) Bose–Einstein-korrelációs függvények mérése
úgy történik, hogy megmérjük az aktuális részecsketripletek impulzuseloszlását (A(q)) és
a háttértripletek impulzuseloszlását (B(q)), majd ennek a kettőnek a normált hányadosa
adja a korrelációs függvény.

C(q) =
A(q) ·

∫
B(q)dq

B(q) ·
∫
A(q)dq

(48)

Ehhez az anaĺızis során létrehozunk egy aktuális és egy háttéreseményt. A háttéreseményt
eseménykeveréssel álĺıtjuk elő. Az aktuális esemény részecskéit egy vektorban tároljuk el,
a háttéreseményeknek pedig létrehozunk egy listát, amiben előre meghatározott számú, az
aktuális eseménnyel azonos multiplicitású és azonos eseményosztályba tartozó eseményeket
tárolunk el. A részecskék akkor tartoznak azonos eseményosztályba, ha ugyanabba a cent-
ralitás, z-vertex és η osztályba tartoznak. A kevert eseményt úgy álĺıtjuk elő, hogy az előbb
emĺıtett listában tárolt vektorokból (eseményekből) véletlenszerűen választunk részecskepáro-
kat úgy, hogy a triplet tagjai biztosan különböző eseményből származzanak. Az eseménykeverés
módszerét a 8. ábra [43] szemlélteti.
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A femtoszkópiai kumulánsban szereplő kétrészecske korrelációk mérése hasonlóan történik,
azzal a különbséggel, hogy az éppen nem korreláltatott részecske is a kevert eseményből
származik.

8. ábra. Az eseménykeverés szemléltetése.

Az anaĺızis során a tripleteket centralitásuk szerint 7 centralitás és 4 KT osztottuk. Ezek
az 1. táblázatban láthatóak.

Centralitás
0-5%
5-10%
10-20%
20-30%
30-40%
40-60%
60-100%

KT (GeV/c)
0,50-0,80
0,80-1,10
1,10-1,40
1,40-1,90

1. táblázat. Az anaĺızis során használt centralitás és KT osztályok.

3.2. Eseményszelekció

Ahhoz, hogy az anaĺızis pontosságát növeljük, az adatsorban található események közül
nem használjuk fel mindegyiket, csak azokat, amik megfelelnek bizonyos feltételeknek. Három
szempontot vettünk figyelembe az események kiválasztásakor. Az adott esemény multipli-
citása egynél nagyobb kellett, hogy legyen, továbbá megköveteljtük, hogy a vertexek száma
egynél ne legyen nagyobb, illetve az esemény z-vertexe ne legyen nagyobb 15 cm-nél, vagyis
az ütközés a detektortól maximum ennyire lehetett messze. Az átláthatóság kedvéért a 2.
táblázatban is összefoglalom ezt a három feltételt.
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Multiplicitás > 1
Vertexek száma < 1

z-vertex < 15 cm

2. táblázat. Az eseményszelekcióhoz használt kritériumok.

1 10 210 310 410
trkN

1

10

210

310

410

510

610

710

Multiplicity distribution
CMS work in progress PbPb 5.02 TeV

Multiplicity distribution

9. ábra. Az adatszettben szereplő események multiplicitáseloszlása.

1

10

210

310

410

510

610

710

810

Vertex distribution

0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3
xvtx [cm]

0.3−

0.2−

0.1−

0

0.1

0.2

0.3

yv
tx

 [c
m

] CMS work in progress PbPb 5.02 TeV
Vertex distribution

10. ábra. Vertexeloszlás. Az x tengelyen az x-vertexek hosszát, az y-tengelyen pedig az
y-vertexek hosszát ábrázoltuk. Látható, hogy az x-vertexek hossza leginkább 0,1 cm körüli,
az y-vertexeké pedig −0,05 cm körül van.
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zvtx [cm]

610

710

810

z-vertex distribution
CMS work in progress PbPb 5.02 TeV

z-vertex distribution

11. ábra. Az események z-vertexeloszlása a vágás után.

3.3. Pályavágások

A részecskepályák esetében is ki kell válogatni azokat, amik az anaĺızis szempontjából
használhatóak. Ezeket a vágásokat a 3. táblázatban foglaltam össze.

Változó neve Jelölés Vágás
Transzverz impulzus pT > 0,5 GeV/c

Transzverz impulzus relat́ıv hibája δpT < 10%
Pszeudorapiditás η < 0,95

Detektorban mért beütések száma Nhit > 11
Pixeldetektorban mért beütések száma Npixelhit > 1

Nyomillesztés jósága χ2/Ndof/Nlayer < 0,18
Fővertextől mért longitudinális távolság elosztva

a szisztematikus hibával
Dz/σz < 3

Fővertextől mért transzverzális távolság elosztva
a szisztematikus hibával

Dxy/σxy < 3

3. táblázat. Az anaĺızis során használt pályavágások.
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12. ábra. A transzverz impulzuseloszlás az anaĺızishez használt eseményekben.
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CMS work in progress PbPb 5.02 TeV

 distribution
T

 pδ

13. ábra. A transzverz impulzus relat́ıv hibájának eloszlása az anaĺızis során feldolgozott
eseményekben
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14. ábra. Pszeudorapiditáseloszlás a vágások után. Nagyjából homogén eloszlást látunk.
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15. ábra. A detektorban (balra) és a pixeldetektorban mért beütések számának eloszlása
(jobbra).
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16. ábra. A nyomillesztés jóságának eloszlása.
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17. ábra. Fővertextől mért longitudinális (balra) és transzverzális távolság (jobbra) elosztva
a szisztematikus hibával

3.4. Eredmények

Az előző szakaszban ismertetett mérésből kapott két- és háromrészecske eloszlások a 18.
ábrán láthatóak. A C2(Q3) és a C3(Q3) korrelációs függvények a 19. ábrán láthatóak. A
femtoszkópiai kumuláns a 20. ábrán található.
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18. ábra. A mért két- (balra) és háromrészecske eloszlások (jobbra), valamint a háttéreloszlás.
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19. ábra. A mért két- (balra) és háromrészecske korrelációk (jobbra).

A 2.4. szakaszban bemutatottak alapján az előzetes várakozás az, hogy a femtoszkópiai
kumuláns (mivel ez már nem tartalmazza a kétrészecske effektusokat) kis Q3 értékekre,
azaz ahol a kvantumstatisztikus hatások jelentősek, 1 és 6 közötti értéket vesz fel, majd
nagyobb Q3 értékek mellett, ahol már elhanyagolhatóak a kvantumstatisztikus effektusok
(tehát ahol nincsenek hárormrészecske effektusok), a kumuláns értéke nulla. Ezzel szemben
a dolgozatban bemutatott anaĺızis során kapott eredményekben a femtoszkópiai kumuláns kis
impulzusértékek esetében negat́ıv értékeket vesz fel. Ennek megértéséhez és magyarázatához
további vizsgálatokra van szükség.
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20. ábra. A femtoszkópiai kumuláns a teljes mérési tartományon (balra), illetve Q3 = 0-0,5
GeV/c között.

4. Összefoglalás

Tudományos diákköri dolgozatomban háromrészecske Bose–Einstein-korrelációk mérését
mutattam be azonos töltésű piontripleteket vizsgálva. A dolgozat elején ismertettem, hogy
hogyan érthetjük meg az Ősrobbanást a nagyenergiás nehézion-fizikán keresztül, illetve az
erősen kölcsönhatő anyag ḱısérleti bizonýıtékait. Ezután röviden összefoglaltam a fem-
toszkópiai történeti hátterét, majd vázoltam az LHC gyorśıtó CMS detektorának feléṕıtését
és fontosabb technikai paramétereit. Ezt követően ismertettem a háromrészecske HBT-
anaĺızis elméleti hátterét, valamint az elvégzett anaĺızis részleteit.

Az anaĺızis nem a várakozásnak megfelelő eredményre vezetett, mivel a c3(Q3) fem-
toszkópiai kumuláns negat́ıv értékeket vesz fel az alacsony Q3 értékekhez tartozó régióban.

Jövőbeli terveim között szerepel az anaĺızis folytatása és annak megértése, hogy miért
nem az előzetes várakozásoknak megfelelő eredményeket kaptuk a femtoszkópiai kumulánsra.
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Köszönetnyilváńıtás

Szeretném megköszönni témavezetőmnek, Csanád Máténak a hasznos konzultációkat, a
téma iránti érdeklődésem felkeltését, a rengeteg türelmet és a sok seǵıtséget, amit az anaĺızis
elvégzéséhez kaptam. Továbbá azt is, hogy betekintést nyerhettem a nagyenergiás fizika
világába, ami szerintem a legizgalmasabb területe a fizikának. Szeretnék továbbá köszönetet
mondani Nagy Mártonnak a kód optimalizálásában nyújtott seǵıtségért. Köszönöm továbbá
a CMS Kollaborációnak, hogy részt vehetek a munkájukban. Végül, de nem utolsó sorban
szeretném megköszönni Horváth Nikának a rengeteg támogatást, amit a dolgozat meǵırása
és az anaĺızis elvégzése során kaptam.
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”
Heavy Ions (High-Energy Physics),” in Encyclopedia of Physical Science

and Technology (Third Edition) (R. A. Meyers, ed.), pp. 293–307, New York: Academic
Press, third edition ed., 2003.

[2] U. Heinz,
”
Concepts of Heavy-Ion Physics.”
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[22] Csőrgő, Tamás,
”
Particle Interferometry from 40 MeV to 40 TeV,” Heavy Ion Physics,

vol. 15, pp. 1–80., 2002.

[23] PHENIX Collaboration,
”
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”
Testing the core-halo model on Bose-

Einstein correlation functions,” Phys. Rev. C, vol. 57, pp. 3251–3262, Jun 1998.

[38] Brown, D. A. and Soltz, R. and Newby, J. and Kisiel, A.,
”
Exploring lifetime effects in

femtoscopy,” Physical Review C, vol. 76, Oct. 2007.

[39] T. Csörgő,
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KT = 0,80-1,10 GeV/c mellett

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h
-

h
-

h
-

=0.80-1.10 GeV/c, 0-5 % cent., h
T

), K
3

(Q(X-Y)-ZC +h+h+ + h
-

h
-

h
-

=0.80-1.10 GeV/c, 0-5 % cent., h
T

), K
3

(Q(X-Y)-ZC

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h
-

h
-

h
-

=0.80-1.10 GeV/c, 5-10 % cent., h
T

), K
3

(Q(X-Y)-ZC +h+h+ + h
-

h
-

h
-

=0.80-1.10 GeV/c, 5-10 % cent., h
T

), K
3

(Q(X-Y)-ZC

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 10-20 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C +h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 10-20 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 20-30 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C +h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 20-30 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 30-40 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C +h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 30-40 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 40-60 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C +h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 40-60 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C

29



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [GeV/c]

3
Q

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2)
3

(Q
(X

-Y
)-

Z
C

+h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 60-100 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C +h+h+ + h-h-h-=0.80-1.10 GeV/c, 60-100 % cent., h
T

), K
3

(Q
(X-Y)-Z

C
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