
Kvantumstatisztikus korrelációk mérése az NA61/SHINE
kísérletben

Igari Barnabás
Fizika Bsc

Szakdolgozat

Témavezetők:
Csanád Máté, Pórfy Barnabás

csanad@elte.hu, bporfy@cern.ch

ELTE TTK atomfizikai tanszék
2026

1



Tartalomjegyzék
1. Nehézion-fizikai bevezető 3

1.1. Kvarkok, gluonok és az ősrobbanás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. A nehézion-fizika alapjai: ütközések, kvark-gluon plazma, a QCD fázisdiagramja . . 3

2. SPS és NA61 5
2.1. A kísérlet felépítése, detektorai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1. TPC detektorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2. ToF detektorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3. Femtoszkópia 8
3.1. A HBT effektus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2. Bose–Einstein korreláció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3. Kinematikai változók . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4. Mag-glória modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.5. A forrás alakja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.6. Coulomb korrekció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4. Korrelációs függvények mérése és illesztése 15
4.1. Adatelemzés, eseményválasztás, részecskeszűrés, párvágások . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.1. Esemény szelekció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.1.2. Centralitás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.3. Egyrészecske vágások . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.4. Részecskeazonosítás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.5. Párvágások . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2. Az illesztés módszere és menete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.1. A KT binek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.2. Eseménykeverés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3. Háttér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.4. Illesztési határok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2.5. Szisztematikus bizonytalanságok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5. Eredmények 27
5.1. Paraméterek mT függése . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2. Értelmezés és összevetés korábbi eredményekkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6. Összefoglalás és kitekintés 29

2



1. Nehézion-fizikai bevezető
1.1. Kvarkok, gluonok és az ősrobbanás
A világunk egyik alapvető alkotóelemei a kvarkok. Mindennapi körülmények között a kvarkok
szubatomi részecskékbe, például protonokba, neutronokba, vagy egyéb mezonokba, barionokba
vannak zárva. Ezeket a részecskéket az erős kölcsönhatás tartja egyben, amelynek a közvetítő
részecskéje a gluon. A kvarkok és gluonok azonban ki tudnak szabadulni, amennyiben elég forró
közegbe kerülnek, mint például az univerzumunk az első mikromásodpercében vagy a nehézion
ütközések esetében. A nagy energiás nehézion-fizika során vizsgált nehézion ütközésekkel nem csak
az erősen kölcsönható anyag tulajdonságait tudjuk feltérképezni, hanem az ősrobbanás körülményeit
is.

1.2. A nehézion-fizika alapjai: ütközések, kvark-gluon plazma, a QCD
fázisdiagramja

A nehézion ütközések során létrejövő közeg [1] körülbelül 10 fm
c alatt robbanásszerűen kitágul és köz-

ben lehűl 2 · 1012 Kelvinre, ahol a kvarkok és gluonok újra hadronokba záródnak, hadronizálódnak,
azaz „kifagynak”. Ekkor létrejön egy dinamikus összetételű hadrongáz, amelynek az úgynevezett
kémiai kifagyása során elfogynak a „hadrokémiai” szabadsági fokok és rögzülnek a hadrontípusok.
Ezt követően, a részecskék kinetikusan is kifagynak, azaz megszűnnek a részecskék közti ütközések
és beállnak a végleges impulzusok.

Két atommag ütközésének egyik alapvető tulajdonsága a centralitás. A centralitás azt írja le,
hogy az ütköző atommagok pályája között mennyire kicsi a távolság, mekkora átfedéssel találják
el egymást a magok. Egy 100% centralitású ütközésnél az ütközések 100%-a centrálisabb, azaz itt
a részecskék alig találkoztak, ezt hívjuk periférikus ütközésnek. Egy 0% centralitású ütközésnél
nincs centrálisabb, ez azt jelenti hogy az atommagok teljes átfedésben voltak egymással. El lehet
képzelni az egész ütközést úgy mint sok nukleon-nukleon (proton és neutron) ütközés összege. Ezzel
a feltevéssel azt várnánk, hogy két atommag ütközéséből keletkező részecskék száma épp annyi lenne
mint proton-proton ütközésekben mért részecskék száma szorozva az atommag ütközése közben
lefolyó nukleon-nukleon ütközések számával. Gyakorlatban azt látjuk, hogy a vártnál kevesebb
hadront észlelünk [2]. Az eltérést az úgynevezett mag-módosulási faktorral fejezzük ki:

RAA = Ténylegesen keletkező részecskék száma
(Nukleon − Nukleon üktözéses száma) · (Proton − Proton ütközés részecskeszáma) (1)

Megfigyelhető volt azonban, hogy az ütközésből származó fotonokra teljesül a korábbi feltevés
azaz RAA ≈ 1 [3], vagyis a mag-módosulási faktor csak az erősen kölcsönható anyagra vonatkozik.
Erre az a magyarázat, hogy az ütközés után a létrejövő erősen kölcsönható anyag elnyeli a keletkező
színes részecskék energiáját. A fotonok azonban az erős kölcsönhatásban nem vesznek részt, így
számokra ez a közeg „átlátszó”. Emiatt a fotonok úgy tudnak kijutni ebből a közegből, mint a kisebb
méretű ütközéseknél (például proton proton ütközések) ahol nem jön létre vagy csak minimális
mértékben jön létre ilyen erősen kölcsönható anyag jön létre. Ezt deuteron-arany ütközésekkel
alátámasztották [4], ahol a deuteron kis mérete miatt a létrejövő kölcsönható anyag mérete is sokkal
kisebb, és ez a módosulási effektus valóban eltűnik. Továbbá az is kiderült [5], hogy alacsonyabb
energiákon is megszűnik a módosulás.
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1. ábra. A kvarkanyag fázisdiagramjának illusztrációja

Elméleti [6] és kísérleti [7] eredmények alapján a magasabb energiákon, ahol a vizsgált erősen
kölcsönható anyag létrejön, nem egy elsőrendű átmenet folyik le (folyékony kvarkanyagból kifa-
gyott hadronokba) hanem egy folytonos átmenet. Ezzel szemben az alacsonyabb energiákon pedig
várhatóan elsőrendű átmenet folyik le [8]. Feltételezhető, hogy a kvarkanyag fázisú, és a hadron
fázisú anyagot elválasztó előbb említett elsőrendű határátmenet egy kritikus pontban ér véget, ami
után a folytonos átmenet jelenik meg. Ezt a 1. ábrán lehet illusztrálva látni. A jelenlegi kutatások
egyik legfontosabb céljai közé tartozik fázisdiagram feltérképezése, a kritikus pontnak a megtalálása,
demonstrálása.

Ennek érdekében az NA61/SHINE kísérlet különböző energiákon és rendszereken ütköztetnek.
Ilyen például a kis méretű berillium-berillium [22], és a közepes méretű argon-szkandium rendszerek
[23]. Ebbe az dolgozatban egy az ezeknél nagyobb xenon-lantán rendszert vizsgálok, amelyet 150A
GeV/c nyalábenergián vettek fel.

A rendszer méret arra utal, hogy például a berillium atom tömegszáma 9, míg az argoné és a
szkandiumé 40 és 45, a xenon és a lantáné pedig 129 és 139. Ezen túl az NA61/SHINE kísérlet
ütközéseiben energiákban is nagy különbségek vannak, az egyes atommagokat és hadronokat 13A
GeV/c-től kezdve 150A GeV/c-ig bezárólag különböző nyalábenergiákon ütköztetik. Így a kísérlet a
különböző rendszerméreteken és energiákon elvégzett ütközésekkel végigpásztázza a fázisdiagramot.
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2. ábra. Az NA61/SHINE kísérlet sematikus elrendezése

2. SPS és NA61
2.1. A kísérlet felépítése, detektorai
Az NA61/SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment) [9] kísérlet a hadron termelés kuta-
tására proton-hadron, hadron-atommag, atommag-atommag ütközéseknél. A létesítmény a CERN
Super Proton Synchrotron (SPS)-nál található. Célja többek között az erősen kölcsönható anyag,
azaz a kvark-gluon plazma kritikus pontjának keresése. A kísérlet elrendezése az 2. ábrán látható.

A 3. ábrán látni lehet a kísérlethez releváns gyorsítókat és az azok alkotta gyorsító-láncot. A
nyaláb összetételétől függően más úton jutnak el a PS gyorsítóhoz (Proton Synchrotron). Innen
továbbmennek az SPS gyorsítóhoz, majd megérkeznek az NA61/SHINE létesítményéhez ahol az
ütköztetés történik.

A céltárgy előtt és után is találhatóak (konfigurációtól függően) a nyalábot mérő detektorok.
Ezek fontos információkat adnak elsősorban a részecskék érkezésének idejéről, a nyaláb pontos
helyéről és a nyaláb töltéséről. Ezen túl van az úgynevezett „Trigger system”, ezeknek a detekto-
roknak a célja hogy érzékeljék a fontos eseményeket, mint például a nyaláb bejövetele és az ütközés
megtörténte.

2.1.1. TPC detektorok

Az ütközésből származó részecskék lekövetését elsősorban úgynevezett TPC detektorokkal (Time
Projection Chambers) mérik. Ezek az 2 ábrán is láthatóak, VTPC és MTPC (továbbá GAP TPC)
elnevezésekkel. A két detektor közötti különbség az, hogy a VTPC detektorok a mágneses tér-
ben találhatóak, míg az MTPC detektorok lejjebb, a mágneses téren kívül találhatóak. A VTPC
detektorok legfőbb feladata a "vertexing" azaz az érzékelt részecskék pályájának visszavezetése cél-
tárgyhoz míg az MTPC detektorok legfőbb feladata a részecskék impulzusának mérése, bár mindkét
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3. ábra. NA61/SHINE kísérlet elhelyezkedése a CERN komplexumban és a kísérlethez releváns
részecskegyorsítók

6



4. ábra. dE/dx az impulzus függvényében

detektornak szerepe van mindkét funkció betöltésében. A TPC detektorok nagy gáztartályok (95%
Ar és 5% CO2) amikben a részecskék az áthaladásuk során ionizálják a gázt az útvonaluk mentén.
A tartályokban homogén (vertikális) elektromos tér van, aminek hatására az ionizált elektronok
kisodródnak a detektor tetejére, az ionok pedig a detektor aljára, ahol érzékelik őket, és elmentik az
érzékelés idejét és pozícióját. Ezekből az adatokból rekonstruálható a részecske pályája, mivel az
elektronok és ionok sebessége a gázban adott elektromos tér esetén ismert. Ezeket a mért pályákat
„track”-eknek hívják. A TPC detektorok feladata még a részecskék azonosításához nagyon fontos
dE/dx mérése is, azaz a részecske által egységnyi távolság alatt leadott energia. Ezt az ionizált
részecskék számából tudják kiszámolni, ami az elektronok számával függ össze. A 4. ábrán egy ilyen
dE/dx eloszlást lehet látni az impulzus függvényében, továbbá bizonyos részecskék várt görbéi is
meg vannak jelölve, ezeket Bethe-Bloch görbéknek hívják.

2.1.2. ToF detektorok

A Time of Flight (ToF) detektorok a 2 ábra jobb oldalán látható falak. Ezek érzékelik a beérkező
részecskéket, és megállapítják a becsapódás idejét. Ahogy a detektorok neve is utal rá, ebből
megkapható a „Time of Flight” azaz az ütközés és a ToF detektorhoz érkezés közötti eltelt idő. Ez
azért különösen hasznos, mivel bizonyos részecskék Bethe-Bloch görbéi metszik egymást, ahogy azt
az 4 ábrán is látni lehet. Az ilyen átfedéseket lehetetlen feloldani pusztán a dE/dx adatok alapján.
Ilyen esetben érdemes felhasználni a ToF detektorok jelét is. A ToF detektorok ttof adataival és a
TPC detektorok által mért p impulzus és l pályahossz segítségével meghatározhatóak a részecskék
tömegei:

m2 = p2
(
c2t2tof
l2

− 1
)

A tömeg ismeretével pedig következtethetünk a részecske fajtájára.
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3. Femtoszkópia
3.1. A HBT effektus
A HBT-effektust Robert Hanbury Brown és Richard Quintin Twiss fedezte fel, és utánuk is nevezték
el. Először rádiótávcsövekkel [10] majd optikai [11] távcsövekkel is érzékelték a jelenséget. A
jelenség során egy távoli csillagot vizsgáltak két távcsővel és mérték a két távcső által érzékelt
fotonok intenzitását. A kettő távcső között korrelációt lehet felfedezni a távcsövek távolságának
függvényében. Ennek a korrelációnak az alakja összefügg a mért csillag méretével. Ehhez hasonló
korrelációt fedeztek fel a részecskefizikában [12], a csillagászatban talált HBT-effektussal ellentétben
viszont a korrelációt részecskepárok impulzus eloszlásában észlelték. Ennek a korrelációnak az oka a
Bose–Einstein szimmetrizáció, így a részecskefizikában ezt a jelenséget Bose–Einstein korrelációnak
is hívják. Az ilyen korrelációs függvények mérésével feltárhatjuk a részecskeütközéseknél létrejövő
hadrontermelő forrás szerkezetét.

3.2. Bose–Einstein korreláció
A korrelációnak sok forrása lehet: jetek, rezonanciabomlások, impulzusmegmaradás és többek kö-
zött a Bose–Einstein korreláció is. Ezek a hatások mértéke általánosságban a multiplicitással, azaz
az ütköző részecskék méretével arányos, ez alól kivétel a Bose–Einstein korreláció, mivel az a mul-
tiplicitás négyzetével arányos. Ez azt jelenti, hogy (kis impulzuskülönbségű részecskepárok esetén)
olyan nagy méretű részecskék ütközésénél mint például a xenon és a lantán, amit a későbbiekben
vizsgálunk, azt várjuk, hogy a Bose–Einstein korreláció lesz a korreláció legfőbb forrása, így most
ebben a fejezetben a Bose–Einstein korrelációt fogom bemutatni. Később kiderül, hogy az általam
vizsgált rendszer és energia esetén megjelennek más effektusok is, és ezek megnehezítik az adatok
elemzését.

A két részecskés impulzusbeli korreláció általános definíciója az alábbi [14]:

C2(p1, p2) = N2(p1, p2)
N1(p1)N1(p2) (2)

Ahol p1 és p2 a két részecske négyesimpulzusai, C2(p1, p2) a korrelációs függvény, N2(p1, p2) a
kétrészecskés időinvariáns impulzus eloszlás, N1(p1) és N1(p2) pedig az egyrészecskés időinvariáns
impulzuseloszlás. A C2 korrelációs függvény az a faktor ami megadja a kapcsolatot az egyrészecskés
eloszlások szorzata, azaz a korrelációt nem tartalmazó eloszlás, és a ténylegesen megfigyelt kétré-
szecskés, korrelációt már tartalmazó, eloszlás között; azaz valóban a C2 függvény fogja kódolni a
korrelációt.

Továbbhaladva a részecskék eloszlásfüggvényét össze tudjuk kapcsolni a hadronizációval (had-
ronok kvark-gluon plazmából való keletkezésével) ami az ütközés során létrejövő kvark-gluon plaz-
mában folyik le és a következő összefüggést írhatjuk fel [16]:

N1(p) =
∫
S(x, p)|ψp(x)|2d4x, (3)

N2(p1, p2) =
∫
S(x1, p1)S(x2, p2)|ψp1,p2(x1, x2)|2d4x1d

4x2, (4)

ahol S(x, p) a forrásfüggvény, ami megadja annak a valószínűség-sűrűségét hogy egy adott x helyen
p impulzussal létrejön egy részecske. A ψp1(x1) és ψp1,p2(x1, x2) függvények az egy- és kétrészecskés
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hullámfüggvények, adott p1, p2 impulzussal x1, x2 helyen kiértékelve, amelyek a létrejött részecské-
hez tartoznak, síkhullámot feltételezve. Az egyrészecskés hullámfüggvény abszolút érték négyzete
|ψp(x)|2 = 1 hiszen egy egyszerű síkhullám. A két részecskés hullámfüggvényre ezzel szemben (mivel
bozonokról beszélünk itt) a Bose–Einstein szimmetrizáció miatt:

|ψp1,p2(x1, x2)|2 = 1 + cos(qx) (5)

lesz. Itt áttértünk az x = x1 −x2 és q = p1 −p2 változókra. Ezt visszahelyettesítve a (4) egyenletbe
és a koszinusz exponenciális formáját használva megjelenik az S Fourier transzformáltjának a valós
része:

N2(p1, p2) = N1(p1)N1(p2) + Re
[
S̃(q, p1)S̃∗(q, p2)

]
, (6)

ahol

S̃(q, p) =
∫
S(x, p)eiqxd4x (7)

Ezek után ezt az (2) egyenletbe helyettesítve megkapjuk a korreláció és a forrás összefüggését:

C(p1, p2) = 1 + Re
[
S̃(q, p1)S̃∗(q, p2)
S̃(0, p1)S̃∗(0, p2)

]
, (8)

ahol kihasználtuk, hogy a Fourier-transzformált q = 0-ban éppen N1-et adja vissza. Nehézion
ütközések esetén az S̃(q, p) transzformált forrásfüggvény sokkal jelentősebben függ a q impulzuskü-
lönbségtől mint a konkrét p impulzustól, így bevezethetjük a K = p1+p2

2 átlagos impulzust, és élve
a p1 ≈ K ≈ p2 közelítéssel a (8) egyenlet a következő módon egyszerűsödik:

C(q,K) = 1 + |S̃(q,K)|2

|S̃(0,K)|2
. (9)

Így kaptunk egy összefüggést amely összekapcsolja a korrelációt és a forrásfüggvényt. Mivel a
korreláció egy megfigyelhető és mérhető mennyiség, így következtethetünk forrásfüggvény alakjára.

Bevezethető egy pár-forrásfüggvény is az alábbi módon:

D(x,K) =
∫
S(ρ+ x

2 ,K)S(ρ− x

2 ,K)d4ρ, (10)

Ahol ρ = (r1+r2)/2 a pár tömegközéppontjának helyzete. Ennek segítségével kifejezve a korrelációs
függvényt, az

C(q,K) = 1 + D̃(q,K)
D̃(0,K)

(11)

összefüggésre jutunk.
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3.3. Kinematikai változók
Az előbbiek szerint a korrelációs függvény leírható kizárólag a p1 és p2 négyesimpulzusokkal vagy az
azokból származtatott q = p1−p2 és K = p1+p2

2 mennyiségekkel. Mivel négyesimpulzusokról van szó
és azonos tömegű részecskékről p2

1 = p2
2 = m2 lesz c = 1 mértékben. Ennek következményeképpen

q és K Lorentz-szorzata

qK = q0K0 − qK = 0, (12)

ahol q0 és K0 a négyesvektorok első tagja, a q illetve K vektor pedig a hármasimpulzus-vektorok
különbsége és átlaga. (12) egyenletet átrendezve a következőt kapjuk:

q0 = q
K

K0
= qβ, (13)

ahol bevezettük a β = K
K0

hármasvektor-mennyiséget. Ezzel az összefüggéssel a korrelációs függvény
csak q hármasvektortól és K-tól függ.

A változók további vizsgálatához érdemes bevezetni az LCMS és a PCMS vonatkoztatási rend-
szert. A PCMS (Pair CoMoving System) rendszer a pár tömegközépponti rendszere, ahol a pár
átlagos impulzusa 0. Az LCMS (Longitudinally CoMoving System) pedig az a rendszer ahol a pár
átlagos impulzusa nyalábirányba (ezt tipikusan a z-tengelynek szokás megválasztani) 0. Kiemelen-
dő, hogy a korrelációs függvényt a pár átlagos transzverz impulzusában

KT =
√
K2

x +K2
y (14)

vagy a transzverz tömegben

mT =

√
m2 +

(
KT

c

)2
(15)

való függését vizsgálhatjuk, ahol m a vizsgált részecske tömege.
Továbbá áttértem a Bertsch–Pratt koordináta-rendszerbe, ahol qBP ≡ (qout, qside, qlong). Az

„out” irány definíció szerint megegyezik a pár átlagos transzverz irányával és merőleges a „long”
irányra, a nyaláb irányra, végül pedig a „side” irány, amely mindkettőre merőleges lesz. Ekkor a
KBP ≡ (KT , 0, 0), azaz a KT lesz a definiált x tengely.

Mivel q-től sokkal élesebben függ a korreláció mint K-tól, a q relatív impulzus lesz a fő változó.
Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy a mért részecskepárokat szétszedjük hasonló KT vagy KT átlagos
impulzus binekre, majd az így q-ban kapott korrelációkra illesztünk, és az így kapott paraméter
eredmények KT vagy mT függését vizsgáljuk meg.

Mivel a korreláció q-tól való függése a kétrészecskés hullámegyenletnél jelent meg, és mivel a hul-
lámegyenlet nem Lorentz-invariáns, nem egyértelmű hogy pontosan milyen rendszerben és milyen
q-val érdemes számolni. Egyrészt fontos az, hogy a jelen dolgozatban vizsgált xenon-lantán ütközé-
sekből mért részecskék aránylag kicsi száma miatt egydimenziós q-val érdemes számolni. Továbbá
ismert, hogy mag-mag ütközések esetén a forrás alakja az LCMS rendszerben lesz megközelítőleg
gömbszimmetrikus [17]. Tehát jelen esetben a helyes választás az alábbi:

|qLCMS| =
√
q2

out + q2
side + q2

long =
√
q2

T + q2
long, (16)

ahol megjelenik a q2
T = q2

out + q2
side jelölés.
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Felmerülhet a Lorentz-invariáns qinv használata is:

qinv =
√

−(E1 − E2) + (p1 − p2)2, (17)

ami, mivel a PCMS rendszerben E1 = E2:

qinv = |qPCMS|. (18)

LCMS rendszerben pedig:

qinv =
√
q2

out + q2
side + q2

long − q2
0 =

√
q2

out(1 − βT)2 + q2
side + q2

long (19)

ahol felhasználtuk a (13) egyenletben bevezetett β változó transzverzális komponensét. Látható
hogy ha qout nagy, qinv mégis felvehet kicsi értéket abban az esetben, hogyha βT ≈ 1.

A megfelelő változó kiválasztását úgy lehet eldönteni, hogy a részecskepárok korrelációját q0 =
E1 − E2 és |qLCMS| függvényében egy kétdimenziós hisztogramon ábrázoljuk. Amennyiben a qinv
változótól függ a korrelációs függvény, akkor mivel egy adott qinv = konst-hoz tartozó „szintvonal”
egy átlóként jelenik meg az ábrán, ezzel a szintvonallal párhuzamosan jelenne meg a korreláció maxi-
muma. Ezzel szemben ha |qLCMS|-től függ a korrelációs függvény, akkor függőleges vonalként jelenik
meg a maximum. Elektron-pozitron ütközéseknél például a qinv bizonyult a megfelelő változónak
[18], míg mag-mag ütközések esetében tipikusan a qLCMS szokott a jó választás lenni [19]. Ennek az
oka az, hogy, a korábban említett LCMS rendszerben a forrás megközelítőleg gömbszimmetrikus.

A |qLCMS|-q0 korrelációt megvizsgáltam jelenleg vizsgált xenon-lantán rendszerre, ennek az ered-
ményét a 5. ábrán lehet látni. Észrevehető, hogy valóban nem az átló mentén helyezkedik el a ma-
ximum, és a maximumot valóban az x-tengely mentén lehet látni. Ez arra utal hogy a |qLCMS|-tól
füg a korrelációs függvény.

A |qLCMS| változó jóságát azzal is fontos ellenőrizni, hogy mennyire bizonyul gömbszimmetri-
kusnak a rendszer. A részecskék korrelációját megvizsgáltam qT és qz = qlong függvényében, ez a 6.
ábrán látható. Az origóban látható csúcs hasonló méretűnek bizonyul longitudinális és transzverz
irányokban, így a rendszer valóban közelítőleg gömbszimmetrikus az LCMS vonatkoztatásában.

Az korrelációk mérésének konkrét módszereit a dolgozatban később részletezem.

3.4. Mag-glória modell
A (9) egyenleten látszik, hogy q = 0 pontban definíció szerint 2-nek kell lennie. Ennek az kísér-
leti ellenőrzése lehetetlen, mivel a detektorok kétrészecske felbontása véges, így nem tudjuk meg-
különböztetni a kis impulzuskülönbséggel rendelkező részecskéket. A mért korrelációs függvényt
extrapolálhatjuk q = 0 pontig, azonban amikor ezt elvégezték tényleges kísérleti eredményekre, a
korrelációs függvény nem 2-höz tartott, hanem egy jóval kisebb értékhez. Ennek az oka az, hogy a
mért részecskék egy része olyan instabil részecskék bomlásából származik amelyek bár az ütközés
következményeképpen a kvark-gluon plazmában keletkezett, de aztán máshol bomlott szét továb-
bi részecskékre. Összehasonlításképpen a mag mérete tipikusan 10 femtométer alatt van, viszont
az ilyen bomló részecskék (Például az η, η′ és K0

S mezonok) több száz vagy ezer femtométerre is
eljutnak az ütközés középpontjától, ez a „glória”. Ezt a jelenséget a mag-glória modell [14] írja le.

A részecskék az ütközéstől távol való bomlása azt jelenti, hogy az S(r) forrásfüggvényben (ahol
most csak az ütközés középpontjától vett távolság az egyetlen paraméter) egy széles, lapos emelkedés
jelenik meg. Ez, a Fourier-transzformáció hatására, a mért C(q) korrelációs függvényben egy éles
csúcsot fog jelenteni kis q-nál. Így a korrelációs függvény valóban felmegy 2-ig q = 0- pontban,
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5. ábra. A mért részecskepárok korrelációja |qLCMS| és q0 függvényében Xe+La ütközéseknél

6. ábra. A mért részecskepárok korrelációja qT és qz = qlong függvényében Xe+La ütközéseknél
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7. ábra. A mag-glória modell

viszont ez a csúcs teljes egészében a korábban említett minimálisan mérhető q alatt van. Ezt a 7.
ábrán lehet látni.

Emiatt módosítanunk kell a (9) egyenletet. Érdemes szétszedni a mag és a glória járulékát a
forráshoz:

S(q,K) = Smag(q,K) + Sglória(q,K). (20)

Mivel a Fourier-transzformáció lineáris művelet, az S̃(q,K)-ra is ugyanezt az összeget fel lehet
írni. Ezt most visszahelyettesítve (9) egyenletbe, lehagyjuk a számlálóban az S̃glória tagot, mivel
kísérletileg, ezt nem lehet mérni. Kihasználva azt, hogy S̃(q = 0) = N1 a következő egyenletre
jutunk:

C(q) = 1 + |S̃mag(q,K)|2

|S̃mag(0,K) + S̃glória(0,K)|2
= 1 + λ

|S̃mag(q,K)|2

|S̃mag(0,K)|2
, (21)

ahol

λ =
(

Nmag

Nmag +Nglória

)2
. (22)

Így a kísérletileg mért korrelációs függvény C(q −→ 0) = 1 + λ. Továbbá így a λ mérésével azt
is megtudjuk állapítani, hogy a mért részecskék hányad része keletkezett a magban és mennyi a
glóriában.

Érdemes megemlíteni, hogy a λ ̸= 1 nem csak a glória miatt lehet, például a koherens-pionkeltés
[14] vagy a pontatlan részecskeazonosítás.

3.5. A forrás alakja
A korrelációs függvény illesztéséhez szükségünk van egy elméleti forrásalakra, amely alapján tu-
dunk illeszteni egy elméleti korrelációs függvényt a mért adatokra. Gyakori feltételezés, hogy a
hadronkeltő forrás Gauss-eloszlást követ vagy bizonyos esetekben sokkal lassabb (hatványszerű)
lecsengésű Cauchy-eloszlás alakú. A gyorsan táguló rendszerben azonban a hagyományos diffúzió
helyett az úgynevezett anomális diffúzió vagy más néven Lévy walk jelenik meg [20], amelynek a
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különlegessége, hogy nem véges a lépések szórása, illetve a növekvő közepes szabad úthossz. Ekkor
a forrásfüggvény egy Lévy stabil eloszlás lehet [15] és az alábbi integrállal definiáljuk:

L(α,R, r) = 1
(2π)3

∫
eiqre− 1

2 |qR|α

d3q, (23)

ahol a két megjelenő paraméter (α, R) Lévy-index és a Lévy skálaparaméter. Ez az eloszlás általá-
nosabb mind a Gauss- és a Cauchy-eloszlásnál is, mivel α = 2 esetén éppen a Gauss-, α = 1 esetén
pedig a Cauchy-eloszlást kapjuk meg. Ennek az eloszlásnak az egyik tulajdonsága, hogy α < 2
esetén L ∝ r−1−α hatványfüggvényszerű lecsengése van (szögre átlagolva). Fontos megjegyezni
hogy az eloszlás az α ∈ [0, 2] intervallumon belül lesz stabil eloszlás, ezen az intervallumon belül
kell maradnia az α stabilitás paraméternek.

A korrelációs függvény Lévy stabil eloszlást feltételezve a következő formát veszi:

C(q) = 1 + λe−|qR|α

, (24)

ahol megjelenik a három fizikai paraméter: α, λ, R, továbbá a q a korábban bemutatott qLCMS.

3.6. Coulomb korrekció
A korrelációs függvényt töltéssel rendelkező részecskék esetén nagyban befolyásolja a Coulomb-
kölcsönhatás. Ez fontos , ugyanis a dolgozatomban töltött pion részecskéket vizsgálok. Ezenfe-
lül az NA61/SHINE kísérlet csak töltött részecskéket tud hatékonyan azonosítani. A Coulomb-
kölcsönhatás miatt a megegyező részecskék taszítják egymást.

A Coulomb korrekciót röviden bemutatom ebben a fejezetben, a részletes számolás pedig a
[21] a cikkben lehet látni. A következőkben a korábbi (4) egyenletben bevezetett síkhullám alakú
hullámegyenletet ψ(0)-nak és a korábban C(q)-val jelölt korrelációs függvényt mostantól C(0)(q)-
val fogom jelölni. A korábbi számolásokkal ellentétben, most a Coulomb kölcsönhatást figyelembe
vevő ψC hullámfüggvényt kell használni. A korábban definiált korrelációs egyenlet (most már
egydimenziós változóval) a következő alakot veszi fel:

C(q) =
∫
D(x)|ψC(x)|2dx. (25)

Itt a normálási tagot elhagytuk, és a D(x) pár-forrás függvény már normált. Bevezetjük a Coulomb-
korrekciót:

KC(q) =
∫
D(x)|ψC(x)|2dx∫
D(x)|ψ0(x)|2dx

. (26)

Így ki tudjuk fejezni a C(q) korrelációt a korábbi C0(q) korrelációs függvényből:

C(q) = KC(q)C(0)(q). (27)

A mag-glória modell figyelembevételével pedig az alábbi összefüggésre jutunk:

C(q) = 1 − λ+ λ ·KC(q) · C(0)(q) (28)

Kiemelendő, hogy a Coulomb-korrekciós tag kiszámolása [21] PCMS rendszerben lesz csak igaz,
így ahhoz hogy megkapjuk a korrekció értékét először át kell térni a PCMS rendszerre és a qPCMS
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változóval kell számolni. Ez lényegében egy Lorentz-boost az LCMS rendszerhez képest a βT = KT

mT

függvényében. Továbbá fontos megjegyezni hogy a korrekció függ az α és az R paraméterektől
is. Így a végső korrelációs függvény, a korábban levezetett C(0) korrelációt is behelyettesítve a
következő lesz:

C(q) = 1 − λ+ λ ·KC(qPCMS, βT , α,R) · (1 + e−|qR|α

) (29)

4. Korrelációs függvények mérése és illesztése
4.1. Adatelemzés, eseményválasztás, részecskeszűrés, párvágások
A mért adatok események formájában vannak csoportosítva. Ez lényegében annyit jelent, hogy egy
adott időintervallumon belül összeszedte és szinkronizálta az adatgyüjtő rendszer az összes detektor
jelét, azok minden tulajdonságával együtt. Ebből adódóan lehetnek olyan események, amelyek az
analízis szempontjából nem relevánsak. Hasonlóan, lehetnek olyan detektor beütések, jelek, amelyek
nem megfelelőek - például nem minősíthető pionnak az adott track. Ezért szükség van az adatok
szűrésére, amelyeket a következő fejezetekben fogok bemutatni.

4.1.1. Esemény szelekció

Az események szűrése, vagy más néven vágása, után megmaradó események száma, a vágások neve
a 8. ábrán látható.

8. ábra. Esemény vágások és az utánuk megmaradó események száma
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Elsőként ki lehet szűrni az olyan eseményeket ahol nem történt ütközés, ehhez a korábban
említett triggerek jeleit kell nézni. Abban az esetben, ha nem volt ütközést jelző trigger jel, akkor
az esemény nem tartalmaz használható adatokat. További vágások közé tartozik a sikeres ütközési
pont rekonstrukciója is (Primary Vertex, Main Vertex és Vertex Z position). Ez utóbbinál az a
szűrő, hogy a pont a céltárgyban található-e, amely a kísérlet koordináta-rendszere szerint -602.7
cm. Ebben az analízisben olyan események voltak elfogadva, amelyek teljesítették, hogy -602.7 cm
± 2 cm intervallumban rekonstruálták a fő vertexet.

Ki kell szűrni továbbá az olyan eseményeket is, ahol egymás után két esemény történt, olyan
gyorsan hogy a TPC-detektorok nem tudtak kiürülni, ez a „pile-up”-nak, és ennek a szűrését WFA
szűrésnek hívják.

Szűrni kell arra is, hogy a beérkező nyaláb pozíciója megfelelő-e. Ezt a Beam Position Detector
(BPD), azaz nyaláb pozíció detektorral lehet elvégezni. Ebben az analízisben az alábbi egyenlet
által definiált ellipszisen belül található nyalábokat fogadtuk el.

(X − 0.214)2

(3 · 0.076)2 + (Y − 0.180)2

(3 · 0.093)2 ≤ 1 (30)

4.1.2. Centralitás

A korábbiakon átengedett eseményekből végül kiválasztjuk azokat, amelyek a megfelelő centralitás-
sal rendelkeznek. A nagyobb centralitású ütközések mérete sokkal kisebb, és el akarjuk kerülni hogy
nagyon különböző ütközéseket együtt kezeljünk, hiszen a mért korreláció függ az ütközés méretétől
is. Ebben az analízisben csak a 0-10% centralitású ütközéseket vizsgáltuk.

Ezt a vágást a Projectile-Spectator-Detector (PSD) kaloriméterrel lehet elvégezni. Ez a detektor
érzékeli az ütközésben nem résztvevő nukleonokat, amelyből meg lehet határozni az események
centralitását.

4.1.3. Egyrészecske vágások

Következőként az egyes részecskék pályáját kell szűrni. Elvárjuk, hogy a mért részecskék extrapolált
pályája az ütközés pontjába vezessenek. Az olyan részecskék amik ennek nem felelnek meg bom-
lásokból vagy az ütközéstől független jelenségekből származnak, ezek az analízishez nem fontosak,
így ezeket ki lehet szűrni. Ebben az esetben az ütközés pontjától az ütközés síkjában függőlegesen
2 vízszintesen pedig 4 centiméteren belüli részecskéket fogadtuk el, ezt a 9. ábrán lehet látni.

Ezen túl azokat a részecskéket is kiszűrjük, amelyek pályáját kevesebb, mint 30 pontban mérték
csak, és azokat is amelyek a VTPC-1 és VTPC-2 detektorokban kevesebb, mint 15-15 pontban
lettek mérve, ezt „nPoint” vágásnak hívjuk. Ezen túl azokat a részecskéket is kiszűrjük amelyek
transzverz lendülete pT > 1.5 GeV/c.

4.1.4. Részecskeazonosítás

A részecskeazonosítás egy elengedhetetlen része a femtoszkópiának, hiszen az alapján lehet eldön-
teni, hogy milyen kvantummechanikai mechanizmus irányítja az impulzuskorrelációkat. Ebben a
dolgozatban pion-pion korrelációkat vizsgáltam.

A részecskeazonosításnak az elsődleges módszere a dE/dx eloszlások vizsgálata. Ahogy koráb-
ban már említettem, ezt a TPC detektorokkal lehet mérni, majd a kívánt részecskék Bethe-Bloch
görbéivel összehasonlítani. További módszer még a korábban említett ToF detektorok által mért
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9. ábra. „Main vertex” távolság vágás, a piros téglatesten belüli részecskék voltak elfogadva

adatok felhasználásával meghatározni a részecskék tömegét, azonban az a tapasztalat, hogy a dE/dx
alapú vágás elegendő, és a további vágások a ToF detektorok adatai alapján túlságosan lecsökken-
tenék a fennmaradó részecskék számát.

A korábban bemutatott 4. ábrán lehet látni az ilyen eloszlások általános kinézetét, az egyes
részecskék elméleti Bethe-Bloch görbéivel. A 10. ábrán lehet látni az ebben az analízisben elvég-
zett eloszlást. Kiemelendő, hogy az analízisben az elektronok nagy részét eltávolítottuk, ez egy
üres háromszögként jelenik meg az ábrán. Ezek előre eltávolításra kerültek, hogy ne zavarjanak
bele a további vágásba. A fennmaradó eloszlást az x tengely mentén szétdaraboljuk, majd ezekre
gauss eloszlásokat illesztünk. Így megkapjuk illesztett eloszlások közepét és σ szórását. Ezeket
felhasználva a gauss eloszlások közepe körül 3σ-n belül található részecskéket fogadtuk el. A 11.
ábrán lehet látni a végül pionnak elfogadott részecskéket.

4.1.5. Párvágások

A kísérlet során előfordulhat, hogy a részecskék pályájának rekonstrukciója során két külön pá-
lyaként rekonstruálnak olyan pontokat amik valójában csak egy részecskéből származtak. Ezt úgy
hívják hogy „track splitting”. Fordított esetben előfordulhat olyan hogy két részecske pályája na-
gyon közel kerül egymáshoz, így egy adott pont után az algoritmus csak egy részecskeként fogja
fel őket, egy trackként. Ez gyakorlatban úgy jelenik meg, hogy az egyik track eltűnik ahogy közel
kerül a másikhoz. Ez utóbbi hívják „track merging”-nek. A korreláció pontos megméréséhez fontos
az ilyen esetek minimalizálása.

A track splitting kiszűrhető az„Potential Points” nevezetű vágással, ami az érzékelt pontok és
a potenciálisan érzékelhető pontok aránya egy adott TPC kamrában. Csak a 0.5 és 1.0 közötti
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10. ábra. dE/dx eloszlás az elektronok kivágása után

11. ábra. dE/dx eloszlás a részecske azonosítás után
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12. ábra. A mért részecskepárok KT eloszlása

trackeket tartottuk meg.
A track merging pedig a„Two Track Distance” vágással szűrhető ki, amely során megérjük a

trackek közötti távolságot, és hogyha két track a detektorok felbontási határa alá kerül akkor az
egyiket eltávolítjuk. Ezt lehetséges térbeli távolság alapján elvégezni, de ebben az esetben lendület
alapú vágást használtunk azaz „mTTD” vágást. Ennek előnye, hogy nem kell a kísérlet koordináta
rendszerét felhasználni, ami hibákat okozhat a részecskék választásánál.

4.2. Az illesztés módszere és menete
4.2.1. A KT binek

Ahogy korábban bemutattam a C(q,KT) korreláció függését elsődlegesen a q változó határozza
meg, emiatt is hagytuk el eddig a KT tagot. A korreláció KT függésének méréséhez a mért részecs-
kepárokat KT binekbe osztjuk szét, úgy, hogy hozzávetőlegesen megegyező számosságúak legyenek.
A 12. ábrán lehet látni a mért párok KT eloszlását, és függőleges vonallal elosztva a különböző KT
bineket.

A 12. ábrán látható utolsó 3 KT binre nem teljesül, hogy nagyjából ugyanakkor KT értékű
részecskék vannak bennük, illetve az illesztéseknek nem voltak elfogadhatóak. Mindezek miatt nem
lettek felhasználva az eredményekben.
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13. ábra. Az eseménykeverési módszerek illusztrációja

4.2.2. Eseménykeverés

A kísérlet során egy eseményből származó pion párok, korrelációt is tartalmazó, relatív impulzuskülönbség-
eloszlását tudjuk megmérni, ezt A(q) „aktuális” eloszlásnak nevezzük. Ahhoz, hogy ebből megkap-
juk a korrelációt, fel kell használni egy korreláció nélküli B(q) eloszlást, ezt „háttéreloszlás”-nak
hívjuk. A háttéreloszlás kiszámolásához különböző eseményekből származó pion párok q eloszlását
kell kiszámolni. Ezekből a korreláció mértékét a két eloszlás hányadosából lehet megkapni:

C(q) = A(q)
B(q) ·

∫ q2
q1
B(q)dq∫ q2

q1
A(q)dq

, (31)

ahol a második tag egy normálási tag, és a [q1, q2] egy olyan intervallum ahol már lecsengett a
korreláció hatása, ebben az analízisben ez az intervallum [0.6 GeV/c, 1 GeV/c] volt.

Gyakorlatban, ahogy az eseményeket egyenként végigvesszük, az adott jelenlegi esemény lesz
az aktuális esemény, amelynek a részecskéinek összes lehetséges párjait vesszük. A B(q) eloszlás
kiszámolásához több módszer is létezik, ebből 3 gyakori módszert lehet látni a 13. ábrán.

Az ábrán látható 3 módszer mindegyikében a narancssárga színű pionok tartoznak az aktuálisan
vizsgált eseménybe, azaz mind egy ütközésből származnak. Az A(q) eloszlást az ilyen események
pion párjainak a q impulzuskülönbségéből kapjuk meg, az adatokat egy hisztogramba gyűjtve. A
B(q) eloszláshoz különböző eseményekből vett pionpárok impulzuskülönbségét gyűjtjük egy hisz-
togramba, viszont nem triviális, hogy milyen rendszerre választjuk ki ezeket a pionpárokat. Az „A”
módszernél az aktuális esemény részecskéit az úgynevezett „Npool”-ban található korábbi események
részecskéivel állítjuk párba. A probléma ezzel a módszerrel az, hogy mivel egy korábbi eseményből
az összes részecskével párba állítjuk az aktuális esemény részecskéit, megjelennek bizonyos ma-
gasabb rendű hatásai a korrelációnak. A „B” módszer nagyon hasonló a korábbihoz, az egyetlen
különbség, hogy a korábbi eseményekből véletlenszerűen kiválasztunk annyi részecskét, amekkora az
aktuális esemény multiplicitása. Mivel aztán az aktuális eseménynek az összes részecskéjével meg-
történik a páralkotás, még itt is megjelenhetnek a korrelációnak a hatásai. Így mi a „C” módszert
használtuk, ebben az esetben a B(q) eloszlást csak a korábbi eseményekből választott részecskékből
építjük fel, minden részecskét minden másikkal párba állítva. A korábbi eseményekből éppen annyi
részecskét választunk mint amennyi az aktuális eseményben volt, minden korábbi eseményből csak
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14. ábra. Példa a bemutatott módszerekkel mért korrelációra

egyet. Ezzel a módszerrel lehet a fentiek közül a legjobban kiszűrni a korrelációt. Ezenfelül a C(q)
statisztikai bizonytalanság javítása érdekében, öt B(q)-t számoltam ki minden egyes A(q) mellé,
ezzel csökkentve a háttéreloszlás számolásával járó randomizáltságot.

A fentiek alapján mért korrelációs függvényről egy példát a 14. ábrán lehet látni.

4.2.3. Háttér

A (29). összefüggésben megkaptuk a korreláció elméleti alakját, gyakorlatban viszont meg kell ezt
még szorozni egy normalizációs taggal N és egy háttér taggal. Ez utóbbira azért van szükség, mert
a mért korrelációban megjelennek nem femtoszkopikus hatások is, mint például a korábban említett
jetek, rezonanciabomlások, impulzusmegmaradás stb. Ezek tipikusan magasabb impulzuskülönb-
ségnél azaz q-nál jelentkeznek. A háttér tagot most Bbkgd(q)-val jelölve, a következő elméleti alakra
jutunk, amelyet majd az előbb bemutatott mért korrelációra fogunk illeszteni:

C(q) = N ·Bbkgd(q) ·
(

1 − λ+ λ ·KC(qPCMS, βT , α,R) ·
(

1 + e−|qR|α
))

. (32)

Tipikusan lineáris hátteret szokás választani:

Bbkgd(q) = (1 + ϵq). (33)

Azonban az első pár KT binben mért korrelációs függvényeken megjelent egy csökkenés közvetle-
nül a Bose–Einstein csúcs után, ezt a 15. ábrán lehet látni. Emiatt felmerült, hogy egy gauss alakú
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15. ábra. Nagyított próbaillesztés a lineáris háttérrel

háttér segítségével lehetséges, hogy jobban le tudnánk írni a mért korrelációt. Ebben az esetben a
háttér a következő lenne:

Bbkgd(q) = (1 + ϵ · e−Aq2
) (34)

Ezzel a háttérrel való illesztést a 16. ábrán lehet látni. Bár sokkal jobban illeszkedik ezzel a
háttérrel a függvény, emiatt bevezet olyan, nem femtoszkopikus jelenségeket is, amelyeket nem
akarunk mérni. Ezen felül mivel a gauss háttérnek nagy hatása van alacsony q-nál, így erősen
módosítja a forrás mért paramétereit.

Az analízis során a lineáris háttérrel számolok elsődlegesen, és a gauss-háttér csak a következő
részben bemutatott szisztematikus bizonytalanságba lesz beleszámítva. Ezt a fent említett okok
motiválják és bár jobban illeszkedik a gauss-háttér, mivel nem tudjuk a nem femtoszkopikus hatások
elméleti alakját, nem lehet megmondani hogy melyik függvény által adott eredmény írja le a forrást
jobban. Végső soron, mivel az NA61/SHINE kísérlet során más energiákon és rendszer méreteken
is lineáris háttérrel számoltak [22][23], itt is ezzel a módszerrel folytatjuk.

4.2.4. Illesztési határok

Az illesztésnek van egy alsó (qmin) és felső határa (qmax). Az alsó határt különböző megszorítások
szerint kell megválasztani, mint például ahogy korábban is említettem alacsony impulzuskülönb-
ségeknél a kísérlet felbontása lecsökken, és nem megbízhatóak a mért eredmények. A felső határt
megszabja az, hogy nagyobb q-nál egyre jobban megjelennek a nem femtoszkopikus jelenségek, míg
a mérni kívánt Bose–Einstein csúcs ezeknél kisebb impulzuskülönbségnél jelenik meg.
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16. ábra. Nagyított próbaillesztés a gauss háttérrel

A mérés során megvizsgáltuk a lehetséges qmin, qmax kombinációk illesztési eredményeit kétdi-
menziós térben, minden KT binre. Megvizsgálva a paramétereket, úgy választottuk ki a qmin, qmax
régiókat, hogy a paraméterek megközelítőleg stabilak legyenek, erre egy példa a 17. ábrán látható.
Mindezek előtt, nulladik lépésként arra kell figyelni, hogy az illesztések jósága elfogadható legyen,
ez a 18. ábrán látható.
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17. ábra. Az α paraméter az illesztési határok függvényében, a választott illesztési határok bekari-
kázással jelölve

18. ábra. Az illesztési konfidencia szint az illesztési határok függvényében, a választott illesztési
határok bekarikázással jelölve

A bemutatott módszerek, háttérválasztás, és illesztési határok választása után a 19. ábrán
látható illesztésekhez hasonló illesztéseket kapunk, minden KT binben.
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19. ábra. Példa illesztés

4.2.5. Szisztematikus bizonytalanságok

Analízisem során fontos volt figyelni a szisztematikus bizonytalanságokra is. Ezek olyan forrásokból
jöhetnek, mint például a részecskeazonosítás, egy egy pályavágás, az illesztési határ vagy az fentebb
említett háttér illesztés. Az illesztési határok esetében mind qmin és qmax-ben vett kis változtatás
esetén elvégezve az illesztést megkapjuk, hogy mennyivel és melyik irányban (kisebb vagy nagyobb)
változtak az egyes paraméterek. Ugyanez igaz a háttér esetében is, itt azt kapjuk meg hogy a
lineáris háttérhez képest a gaussos háttér használatától mennyivel változnak a paraméterek értékei.
A vágások paramétereinek kis variálása után is lefuttatjuk az illesztéseket és az így kapott eltéréseket
is beleszámítjuk az alábbi módszerbe.

Az analízis során a Barlow módszert [24] használtuk annak eldöntésére, hogy az adott forrás
szignifikáns-e. A szisztematikus bizonytalanságot ezek után a következő módon számoltam:

σsys =
√∑

i

σ2
i , (35)

ahol σsys az adott pont adott irányába vett összes szisztematikus hiba, σi pedig a fent említett
forrásokból eltérések. Fontos, hogy ez a hiba aszimmetrikus, és egy adott irányba csak az abba az
irányba vett eltérések számítanak bele. A hibaforrások összefoglalva a 1. táblázatban láthatóak,
illetve a mért járulékok a KT binekre és paraméterekre a 2., 3. és 4. táblázatokon láthatóak. A
KT binek növekvő sorrendben vannak.
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n hibaforrás neve beállítások (alap, szoros, laza)
0 nPoint legalább 30 pont, 40 pont, 10 pont
1 nPointRatio 0,5-1,0, 0,7-1,0, 0,4-1,2
2 VTPC-ben a pontok legalább 15 pont, 30 pont, 10 pont

3 Bx legyen kisebb, mint 4 cm, 0,8 cm, 6 cm
By legyen kisebb, mint 4 cm, 0,8 cm, 5 cm

4 Illesztési határok változó értékek, mert KT függőek
5 dE/dx azaz PID vágás π+-ra 3σ+ és 1,5σ−, 2σ+ és 1σ−, 4σ+ és 2σ−

π−-ra 3σ+ és 3σ−, 2σ+ és 2σ−, 4σ+ és 4σ−

1. táblázat. Szisztematikus hibaforrások összefoglalása

λ
KT bin középértéke (GeV/c) 0.033 0.066 0.09 0.11 0.13 0.155 0.185 0.22 0.26 0.304 0.359

hline laza Qmin -0.1 -0.07 -0.05 -0.02 -0.04 -0.05 -0.04 -0.05 -0.03 -0.07 -0.07
szoros Qmin 0.0 0.03 0.02 0.03 0.02 -0.02 0.03 0.03 -0.01 0.19 0.16
szoros Qmax 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.0 0.02 -0.02 -0.02 0.01
laza Qmax -0.01 -0.0 -0.0 -0.0 -0.01 -0.01 -0.0 -0.02 0.03 0.01 -0.01
laza nPoint -0.14 -0.05 -0.06 -0.03 -0.06 0.01 0.02 0.03 0.0 -0.0 0.03
laza VTPC 0.0 0.0 0.02 0.01 0.0 0.0 0.02 0.0 -0.01 0.02 0.01
laza Bx,By -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.0 -0.01 0.01 -0.01 -0.0 0.01 0.01

laza nPointRatio -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.03 -0.02 -0.03 -0.04 -0.06 -0.04
laza PID 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.01 0.01 -0.03 -0.02

szoros nPoint -0.13 -0.02 0.01 0.03 0.06 0.14 0.16 0.14 0.04 0.05 0.12
szoros VTPC 0.07 0.01 -0.0 -0.01 -0.02 -0.05 -0.02 -0.04 -0.03 -0.02 0.04
szoros Bx,By 0.06 0.07 0.1 0.11 0.1 0.1 0.06 0.03 0.01 -0.04 0.0

szoros nPointRatio 0.14 0.1 0.08 0.19 0.1 0.25 0.16 0.19 0.23 0.17 0.69
szoros PID 0.01 0.0 0.0 0.01 0.03 0.01 0.03 0.04 0.0 0.04 0.03

2. táblázat. Vágások okozta szisztematikus bizonytalanság az λ változóban

R
KT bin középértéke (GeV/c) 0.033 0.066 0.09 0.11 0.13 0.155 0.185 0.22 0.26 0.304 0.359

laza Qmin -0.74 -0.52 -0.38 -0.16 -0.31 -0.33 -0.28 -0.27 -0.11 -0.31 -0.19
szoros Qmin 0.01 0.22 0.17 0.22 0.12 -0.11 0.2 0.16 -0.04 0.75 0.43
szoros Qmax 0.05 0.04 0.04 0.03 0.11 0.09 0.01 0.11 -0.06 -0.09 0.05
laza Qmax -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.06 -0.07 -0.01 -0.07 0.11 0.04 -0.03
laza nPoint -0.82 -0.15 -0.16 0.02 -0.21 0.13 0.16 0.14 -0.0 -0.03 0.04
laza VTPC -0.02 0.02 0.08 0.05 -0.02 -0.03 0.11 -0.04 -0.1 0.02 -0.03
laza Bx,By -0.06 -0.09 -0.11 -0.02 0.0 -0.08 0.03 -0.08 -0.05 0.01 -0.01

laza nPointRatio -0.11 -0.13 -0.1 -0.06 -0.18 -0.17 -0.06 -0.16 -0.15 -0.23 -0.15
laza PID 0.21 0.11 0.11 0.01 0.05 0.01 -0.0 -0.03 0.1 -0.08 -0.02

szoros nPoint -0.41 0.07 0.22 0.19 0.11 0.54 0.58 0.34 -0.07 -0.04 0.15
szoros VTPC -0.28 -0.23 -0.17 -0.13 -0.24 -0.4 -0.17 -0.21 -0.17 -0.12 0.07
szoros Bx,By 0.21 0.34 0.32 0.41 0.29 0.32 0.2 -0.06 -0.1 -0.33 -0.1

szoros nPointRatio -0.05 0.06 -0.09 0.69 0.01 1.0 0.43 0.5 0.51 0.45 2.15
szoros PID 0.08 -0.02 -0.05 0.06 0.14 -0.0 0.09 0.1 -0.07 0.07 -0.03

3. táblázat. Vágások okozta szisztematikus bizonytalanság az R változóban
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α
KT bin középértéke (GeV/c) 0.033 0.066 0.09 0.11 0.13 0.155 0.185 0.22 0.26 0.304 0.359

laza Qmin 0.38 0.57 0.26 0.14 0.14 0.26 0.32 0.27 0.16 0.41 0.24
szoros Qmin -0.0 -0.15 -0.09 -0.15 -0.04 0.07 -0.16 -0.12 0.05 -0.45 -0.33
szoros Qmax -0.07 -0.08 -0.05 -0.07 -0.07 -0.09 -0.02 -0.12 0.13 0.14 -0.07
laza Qmax 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.03 0.1 -0.17 -0.05 0.05
laza nPoint 0.34 0.17 0.15 0.05 0.12 -0.05 -0.1 -0.1 0.01 0.02 -0.02
laza VTPC -0.04 -0.0 -0.03 -0.05 -0.01 0.01 -0.09 0.02 0.12 -0.04 0.03
laza Bx,By 0.02 0.1 0.06 0.01 -0.01 0.04 -0.02 0.07 0.05 -0.03 0.01

laza nPointRatio 0.03 0.13 0.07 0.12 0.14 0.19 0.16 0.27 0.3 0.46 0.38
laza PID -0.07 -0.08 -0.04 -0.01 -0.02 -0.0 -0.0 0.03 -0.12 0.09 0.01

szoros nPoint 0.15 0.02 -0.05 -0.02 -0.02 -0.24 -0.34 -0.27 0.06 0.01 -0.21
szoros VTPC -0.01 0.11 0.17 0.12 0.14 0.35 0.09 0.18 0.17 0.02 -0.17
szoros Bx,By -0.03 -0.06 -0.11 -0.21 -0.07 -0.18 -0.1 0.12 0.22 0.62 0.14

szoros nPointRatio -0.04 -0.08 -0.06 -0.49 -0.17 -0.57 -0.55 -0.54 -0.76 -0.61 -1.07
szoros PID -0.03 0.01 0.02 -0.02 -0.09 -0.03 -0.06 -0.09 0.03 -0.1 0.08

4. táblázat. Vágások okozta szisztematikus bizonytalanság az α változóban

5. Eredmények
5.1. Paraméterek mT függése

Az egyes KT binekben mért paramétereket ábrázolva az mT =
√
m2

π + (KT/c)2 függvényében, a
20. 21. 22. ábrákat kapjuk a paraméterek mT függéséről.

20. ábra. Az α Lévy-index mT függése Xe+La adatokon, 0-10% centralitáson, 150A GeV/c energián,
π± + π± esetén. A statisztikus bizonytalanságot hibavonalak, a szisztematikus bizonytalanságot
téglalapok jelölik.
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21. ábra. Az R homogenitás hossz paraméter mT függése Xe+La adatokon, 0-10% centralitáson,
150A GeV/c energián, π± + π± esetén. A statisztikus bizonytalanságot hibavonalak, a szisztema-
tikus bizonytalanságot téglalapok jelölik.

22. ábra. A λ korrelációs erősség mT függése Xe+La adatokon, 0-10% centralitáson, 150A GeV/c
energián, π± + π± esetén. A statisztikus bizonytalanságot hibavonalak, a szisztematikus bizonyta-
lanságot téglalapok jelölik.
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5.2. Értelmezés és összevetés korábbi eredményekkel
A 20. ábrán megfigyelhető, hogy a Lévy-stabilitás index α nagyjából 1.7 és 2.3 között mozog,
és nincs egyértelmű mT függés. Ez az eredmény azt mutatja hogy az adott rendszerméreten és
energián a forrásfüggvény közel lehet a gauss-eloszláshoz. Ez követi a korábbi hasonló eredmények
tendenciáját: kis rendszerméretnél mint a Be+Be ütközéseknél [22] az α paraméter 1-hez közeli
érték volt, közepes méretű rendszerméretnél mint ami az Ar+Sc ütközések [23] pedig 1.83 körül
volt, míg a mostani Xe+La rendszerben 1.99 volt a mért pontok átlaga. Az α paraméter értéke és
viselkedése nem utal arra hogy a kritikus pont itt található.

A 21. ábrán azt látjuk az R paramétert, amely a részecskekeltő forrás homogenitás hosszával
kapcsolatos, egyértelmű csökkenő trendet mutat mT függvényében. Ez azt jelenti hogy a nagyobb
mT-vel rendelkező (azaz nagyobb átlagos transzverz impulzussal vagy KT-vel rendelkező) részecs-
kepárok kisebb sugarú forrásból származnak. Ez a viselkedés az úgynevezett kollektív folyás vagy
angolul collective flow jelensége miatt jelenik meg, amely egy következménye hogy a részecskéket
előállító anyag nagyobb lendülettel mozog az ütközéstől vett kisebb sugárban, mint a nagyobb su-
gárban ahol lassabban mozog. Így a létrejövő részecskék transzverz lendülete is nagyobb lesz egy
kisebb sugárban és kisebb a nagyobb sugárban. Ezen túl korábbi Be+Be és Ar+Sc ütközésekkel
összevetve látható hogy itt is megjelenik a várható tendencia miszerint a részecskéket előállító forrás
R mérete a rendszermérettel növekszik.

A 22. ábrán a λ korrelációs erősséget jellemző paramétert láthatjuk. A paraméter bizonytalan-
ságon belül konstansnak mondható, ez megegyezik korábban látott SPS mérésekkel is [22,23,27,28].
Ezzel ellentétesek az amerikai RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) kísérleteinél mért eredmények
[25,26], ahol egy lecsökkenést láttak alacsony transzverz tömeg értékeknél. Ennek a különbségnek
több oka is lehet, például, hogy alacsony transzverz tömegnél a pionok jelentős része hosszú élet-
tartamú rezonanciákból keletkezik, mint például az η′, ahogy erre utal is a PHENIX eredménye
[19].

6. Összefoglalás és kitekintés
A dolgozatban az NA61/SHINE kísérlet 150A GeV/c xenon-lantán ütközések adatain dolgoztam.
A dolgozat első felében bemutatott elméleti háttér felhasználásával, Lévy stabil eloszlásnak meg-
felelő forrásfüggvényt feltételezve, az adatokon elvégzett számos szűrés után kiszámoltam a mért
pionok korrelációját, majd elméleti korrelációs függvényt illesztettem. Az így kapott illesztések
eredményeit a transzverz tömeg (mT) függvényében vizsgáltam. Ezeket összehasonlítva korábbi
eredményekkel az α stabilitás paraméter, R homogenitás hossz és a λ korrelációs erősség követte a
korábbi tendenciákat.

Ezen szakdolgozaton túli munkálatok köze fognak tartozni a pár- és részecskevágások, illetve
a részecskeazonosítás esetleges pontosítása, a precízebb mérés és bizonytalanságok csökkentésének
érdekében. Ezen túl felmerült az illesztésnek egy új módszere, amely elméletileg precízebb leírást
biztosít.

Fontos lenne még továbbá, a mért eredmények fenomenológiai összehasonlítása UrQMD szimu-
lációkkal. A kapott eredményeket a tényleges adatokon elvégzett mérések eredményének összeha-
sonlításával megtudhatjuk, hogy a modell mennyire jól írja le a valóságot.

Ezen túl még a kutatásnak egy természetes folytatása az ehhez hasonló mérések elvégzése ala-
csonyabb energiákon, mint ahogy a [23] kutatás során is történt, ezzel folytatva az NA61/SHINE
kísérlet rendszerméret és energia függvényében vett pásztázását.
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