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1. Nehézion-fizikai bevezeto

1.1. Kvarkok, gluonok és az 6srobbanas

A vilagunk egyik alapvetd alkotdelemei a kvarkok. Mindennapi koriilmények kozott a kvarkok
szubatomi részecskékbe, példaul protonokba, neutronokba, vagy egyéb mezonokba, barionokba
vannak zarva. Ezeket a részecskéket az erds kolcsonhatas tartja egyben, amelynek a kozvetitd
részecskéje a gluon. A kvarkok és gluonok azonban ki tudnak szabadulni, amennyiben elég forré
kozegbe keriilnek, mint példaul az univerzumunk az els6 mikroméasodpercében vagy a nehézion
itkozések esetében. A nagy energids nehézion-fizika soran vizsgalt nehézion titkozésekkel nem csak
az erdsen kolecsonhato anyag tulajdonsagait tudjuk feltérképezni, hanem az Gsrobbands kérilményeit
is.

1.2. A nehézion-fizika alapjai: iitkozések, kvark-gluon plazma, a QCD
fazisdiagramja

A nehézion titkozések soran létrejove kozeg [I] kortilbeliil 10 f?m alatt robbandasszertien kitdgul és koz-
ben lehiil 2-10'? Kelvinre, ahol a kvarkok és gluonok tjra hadronokba zirédnak, hadronizalédnak,
azaz kifagynak”. Ekkor létrejon egy dinamikus Osszetételli hadrongdz, amelynek az tgynevezett
kémiai kifagyasa soran elfogynak a ,hadrokémiai” szabadsagi fokok és rogziilnek a hadrontipusok.
Ezt kovetden, a részecskék kinetikusan is kifagynak, azaz megszlinnek a részecskék kozti titk6zések
és bedllnak a végleges impulzusok.

Két atommag litkozésének egyik alapvetd tulajdonsdga a centralitds. A centralitds azt irja le,
hogy az utkoz6 atommagok pélydja kozott mennyire kicsi a tdvolsag, mekkora atfedéssel talaljak
el egymast a magok. Egy 100% centralitdsi {itkozésnél az titkozések 100%-a centralisabb, azaz itt
a részecskék alig taldlkoztak, ezt hivjuk periférikus litkozésnek. Egy 0% centralitdasi titkozésnél
nincs centralisabb, ez azt jelenti hogy az atommagok teljes atfedésben voltak egyméssal. El lehet
képzelni az egész titkozést tigy mint sok nukleon-nukleon (proton és neutron) titk6zés osszege. Ezzel
a feltevéssel azt varnank, hogy két atommag titk6zésébdl keletkez6 részecskék szama épp annyi lenne
mint proton-proton iitkozésekben mért részecskék szama szorozva az atommag iitkozése kozben
lefoly6 nukleon-nukleon ttkozések szamaval. Gyakorlatban azt latjuk, hogy a vartnal kevesebb
hadront észleliink [2]. Az eltérést az igynevezett mag-moédosulési faktorral fejezziik ki:

Ténylegesen keletkez6 részecskék szama

(1)

Raa= (Nukleon — Nukleon tiktozéses szdma) - (Proton — Proton iitkozés részecskeszama)

Megfigyelhet6 volt azonban, hogy az iitkozésbol szarmazd fotonokra teljesiil a kordbbi feltevés
azaz Raa ~ 1 [3], vagyis a mag-mddosuldsi faktor csak az er8sen kolesonhaté anyagra vonatkozik.
Erre az a magyarazat, hogy az {itk6zés utan a létrejové erésen kolcsénhatd anyag elnyeli a keletkez6
szines részecskék energiajat. A fotonok azonban az erds kolcsonhatdsban nem vesznek részt, igy
szamokra ez a kozeg ,,atlatsz6”. Emiatt a fotonok tigy tudnak kijutni ebbél a kézegbdl, mint a kisebb
méretll titkozéseknél (példdul proton proton iitkdzések) ahol nem jon létre vagy csak minimadlis
mértékben jon létre ilyen erGsen kolcsonhaté anyag jon létre. Ezt deuteron-arany iitkozésekkel
alatdmasztottak [4], ahol a deuteron kis mérete miatt a 1étrejéve kolesdonhatéd anyag mérete is sokkal
kisebb, és ez a mddosulasi effektus valoban eltlinik. Tovabbd az is kideriilt [5], hogy alacsonyabb
energiakon is megszlinik a médosulas.
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1. dbra. A kvarkanyag fazisdiagramjanak illusztraciéja

Elméleti [6] és kisérleti [7] eredmények alapjan a magasabb energidkon, ahol a vizsgélt erésen
kolesonhaté anyag létrejon, nem egy elsérendli dtmenet folyik le (folyékony kvarkanyagbél kifa-
gyott hadronokba) hanem egy folytonos dtmenet. Ezzel szemben az alacsonyabb energidkon pedig
varhat6an elsérendil atmenet folyik le [8]. Feltételezhetd, hogy a kvarkanyag fazisd, és a hadron
fazisu anyagot elvalasztd elobb emlitett elsérendi hataratmenet egy kritikus pontban ér véget, ami
utdn a folytonos dtmenet jelenik meg. Ezt a[l} dbrdn lehet illusztrdlva latni. A jelenlegi kutatdsok
egyik legfontosabb céljai kozé tartozik fazisdiagram feltérképezése, a kritikus pontnak a megtalalasa,
demonstralasa.

Ennek érdekében az NA61/SHINE kisérlet kiilonbozd energidkon és rendszercken iitkoztetnek.
Ilyen példdul a kis méretil berillium-berillium [22], és a kézepes méretli argon-szkandium rendszerek
[23]. Ebbe az dolgozatban egy az ezeknél nagyobb xenon-lantan rendszert vizsgdlok, amelyet 1504
GeV /c nyaldbenergidn vettek fel.

A rendszer méret arra utal, hogy példaul a berillium atom témegszdma 9, mig az argoné és a
szkandiumé 40 és 45, a xenon és a lantdné pedig 129 és 139. Ezen til az NA61/SHINE kisérlet
iitkozéseiben energidkban is nagy kiillonbségek vannak, az egyes atommagokat és hadronokat 134
GeV /c-t6l kezdve 1504 GeV /c-ig bezardlag kiilonbozé nyalabenergidkon iitkoztetik. Igy a kisérlet a
kiilonb6z6 rendszerméreteken és energiakon elvégzett titkozésekkel végigpasztazza a fazisdiagramot.
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2. dbra. Az NAG61/SHINE kisérlet sematikus elrendezése

2. SPS és NA61

2.1. A kisérlet felépitése, detektorai

Az NAG61/SHINE (SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment) [9] kisérlet a hadron termelés kuta-
tdsara proton-hadron, hadron-atommag, atommag-atommag {itkozéseknél. A létesitmény a CERN
Super Proton Synchrotron (SPS)-ndl taldlhaté. Célja tobbek kozott az erésen kolesonhatéd anyag,
azaz a kvark-gluon plazma kritikus pontjdnak keresése. A kisérlet elrendezése az[2] dbrén lathato.

A 3] abran latni lehet a kisérlethez relevans gyorsitékat és az azok alkotta gyorsito-lancot. A
nyaldb Osszetételétd] fliggden mds tton jutnak el a PS gyorsitéhoz (Proton Synchrotron). Innen
tovdbbmennek az SPS gyorsitéhoz, majd megérkeznek az NA61/SHINE létesitményéhez ahol az
iitkoztetés torténik.

A céltargy el6tt és utdn is taldlhatéak (konfigurdciotodl fiiggden) a nyaldbot méré detektorok.
Ezek fontos informéacidkat adnak els6sorban a részecskék érkezésének idejérdl, a nyaldb pontos
helyérol és a nyalab toltésérol. Ezen tul van az ugynevezett , Trigger system”, ezeknek a detekto-
roknak a célja hogy érzékeljék a fontos eseményeket, mint példaul a nyalab bejovetele és az {itkozés
megtorténte.

2.1.1. TPC detektorok

Az 1itkozésbél szdrmazd részecskék lekovetését els6sorban tgynevezett TPC detektorokkal (Time
Projection Chambers) mérik. Ezek az[2| 4bran is lathat6ak, VTPC és MTPC (tovabba GAP TPC)
elnevezésekkel. A két detektor kozotti kiilonbség az, hogy a VIPC detektorok a mégneses tér-
ben taldlhatéak, mig az MTPC detektorok lejjebb, a magneses téren kiviil taldlhatéak. A VTPC
detektorok legfébb feladata a "vertexing" azaz az érzékelt részecskék palyajanak visszavezetése cél-
targyhoz mig az MTPC detektorok legfébb feladata a részecskék impulzusanak mérése, bar mindkét



3. abra. NAG61/SHINE kisérlet elhelyezkedése a CERN komplexumban és a kisérlethez relevans
részecskegyorsitok
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4. dbra. dE/dx az impulzus fiiggvényében

detektornak szerepe van mindkét funkci6 betoltésében. A TPC detektorok nagy géztartalyok (95%
Ar és 5% CO2) amikben a részecskék az dthaladdsuk sordn ionizéljak a gzt az itvonaluk mentén.
A tartdlyokban homogén (vertikdlis) elektromos tér van, aminek hatdsdra az ionizdlt elektronok
kisodrédnak a detektor tetejére, az ionok pedig a detektor aljara, ahol érzékelik Oket, és elmentik az
elektronok és ionok sebessége a gazban adott elektromos tér esetén ismert. Ezeket a mért palyakat
Htrack”-eknek hivjak. A TPC detektorok feladata még a részecskék azonositasahoz nagyon fontos
dE/dx mérése is, azaz a részecske altal egységnyi tdvolsig alatt leadott energia. Ezt az ionizalt
részecskék szamabol tudjak kiszdmolni, ami az elektronok szdmaval fiigg ossze. A[] dbran egy ilyen
dE/dz eloszlast lehet latni az impulzus fiiggvényében, tovabbd bizonyos részecskék vart gorbéi is
meg vannak jelolve, ezeket Bethe-Bloch gorbéknek hivjak.

2.1.2. ToF detektorok

A Time of Flight (ToF) detektorok a [2[ 4bra jobb oldaldn lathaté falak. Ezek érzékelik a beérkezd
részecskéket, és megallapitjdk a becsapddas idejét. Ahogy a detektorok neve is utal ra, ebbél
megkaphat6 a ,Time of Flight” azaz az litkozés és a ToF detektorhoz érkezés kozotti eltelt id6. Ez
azért kiilonosen hasznos, mivel bizonyos részecskék Bethe-Bloch gérbéi metszik egymast, ahogy azt
az E| abrén is 14tni lehet. Az ilyen atfedéseket lehetetlen feloldani pusztén a dE/dx adatok alapjan.
Ilyen esetben érdemes felhasznélni a ToF detektorok jelét is. A ToF detektorok t.¢ adataival és a
TPC detektorok altal mért p impulzus és | palyahossz segitségével meghatarozhatdak a részecskék
tomegei:

A tomeg ismeretével pedig kévetkeztethetlink a részecske fajtdjara.



3. Femtoszkopia

3.1. A HBT effektus

A HBT-effektust Robert Hanbury Brown és Richard Quintin Twiss fedezte fel, és utanuk is nevezték
el. Elészor radidtavesovekkel [I0] majd optikai [II] tévesovekkel is érzékelték a jelenséget. A
jelenség sordn egy tavoli csillagot vizsgaltak két tavesovel és mérték a két tavesd altal érzékelt
fotonok intenzitasat. A kett6 tdvesd kozott korreldciét lehet felfedezni a tavesovek téavolsdgdnak
fliggvényében. Ennek a korreldcidénak az alakja Osszefiigg a mért csillag méretével. Ehhez hasonld
korrelaciét fedeztek fel a részecskefizikdban [12], a csillagdszatban taldlt HBT-effektussal ellentétben
viszont a korreldciét részecskeparok impulzus eloszldsaban észlelték. Ennek a korrelaciénak az oka a
Bose-Einstein szimmetrizacio, igy a részecskefizikdban ezt a jelenséget Bose—Einstein korrelaciénak
is hivjdk. Az ilyen korreldcids fiiggvények mérésével feltarhatjuk a részecskeiitkozéseknél 1étrejovo
hadrontermel§ forrds szerkezetét.

3.2. Bose—Einstein korrelacié

A korrelacidnak sok forrdsa lehet: jetek, rezonanciabomlasok, impulzusmegmaradés és tobbek ko-
z0tt a Bose—Einstein korrelacié is. Ezek a hatasok mértéke altalanossagban a multiplicitassal, azaz
az utkozo részecskék méretével aranyos, ez aldl kivétel a Bose—Einstein korrelacio, mivel az a mul-
tiplicitds négyzetével ardnyos. Ez azt jelenti, hogy (kis impulzuskiilonbségii részecskepédrok esetén)
olyan nagy méretii részecskék iitk6zésénél mint példaul a xenon és a lantan, amit a késébbiekben
vizsgalunk, azt varjuk, hogy a Bose—Einstein korreldcié lesz a korrelacié legf6bb forrasa, igy most
ebben a fejezetben a Bose—Einstein korrelaciét fogom bemutatni. Kés6bb kideriil, hogy az dltalam
vizsgalt rendszer és energia esetén megjelennek mas effektusok is, és ezek megnehezitik az adatok
elemzését.
A két részecskés impulzusbeli korreldcié dltaldnos definici6ja az aldbbi [14]:

Na(p1, p2)
L) = N )N () .
Ahol py és po a két részecske négyesimpulzusai, Ca(p1, p2) a korreldcids fuggvény, No(py,ps2) a
kétrészecskés idSinvaridns impulzus eloszlds, Ni(p1) és Ni(p2) pedig az egyrészecskés idSinvaridns
impulzuseloszlas. A Cs korrelacids fiiggvény az a faktor ami megadja a kapcsolatot az egyrészecskés
eloszlasok szorzata, azaz a korrelaciét nem tartalmazo eloszlas, és a ténylegesen megfigyelt kétré-
szecskés, korrelaciot mar tartalmazo, eloszlas kozott; azaz valoban a Cy fiiggvény fogja kddolni a
korrelaciot.
Tovabbhaladva a részecskék eloszlasfiiggvényét ossze tudjuk kapcesolni a hadronizdciéval (had-
ronok kvark-gluon plazmabdl valé keletkezésével) ami az iitkozés sordn 1étrejové kvark-gluon plaz-
méban folyik le és a kovetkezd osszefiiggést {rhatjuk fel [16]:

M@:/&@mmmWfa (3)

Na(p1,p2) = /5($1,p1)5($27p2)|¢p1,p2(931,$2)|2d41‘1d4$27 (4)

ahol S(z,p) a forrasfiiggvény, ami megadja annak a valdszinliség-slirtiségét hogy egy adott x helyen
p impulzussal 1étrejon egy részecske. A 1, (x1) és ¥y, p, (21, T2) tliggvények az egy- és kétrészecskés



hullamfiggvények, adott pr, po impulzussal x1, zo helyen kiértékelve, amelyek a létrejott részecské-
hez tartoznak, sikhullamot feltételezve. Az egyrészecskés hullamfiiggvény abszolit érték négyzete
|y (2)]? = 1 hiszen egy egyszerti sikhulldm. A két részecskés hullamfiiggvényre ezzel szemben (mivel
bozonokrdl beszéliink itt) a Bose-Einstein szimmetrizacié miatt:

Y12 (21, 22)|* = 1 + cos(qz) ()

lesz. Itt attértiink az © = x1 —x2 és ¢ = p; — po valtozokra. Ezt visszahelyettesitve a egyenletbe
és a koszinusz exponencialis forméjat haszndlva megjelenik az S Fourier transzformaltjanak a valos
része:

Na(p1,p2) = Ni(pr)Ni(p2) + Re |S(g,p1)S" (q.p2)] (6)
ahol

S(q.p) = / S(z, )" d'a (7)

Ezek utan ezt az egyenletbe helyettesitve megkapjuk a korrelacié és a forras Osszefiiggését:

C(p1,p2) =1+ Re (8)

§(Oap1)§*(0ap2)
ahol kihasznaltuk, hogy a Fourier-transzformalt ¢ = 0-ban éppen Nj-et adja vissza. Nehézion
utkozések esetén az S(g,p) transzformalt forrasfiiggvény sokkal jelentésebben fiigg a ¢ impulzuskii-
16nbségtél mint a konkrét p impulzustol, igy bevezethetjik a K = % atlagos impulzust, és élve
a p1 &~ K ~ py kozelitéssel a egyenlet a kivetkez6 modon egyszeriisodik:

g(Qapl)g*(QaPQ)]

9 2

|50, K)|* ©)

Clg, K)

Igy kaptunk egy Gsszefiiggést amely osszekapcsolja a korrelaciét és a forrasfiiggvényt. Mivel a

korrelacio egy megfigyelhet6 és mérheté mennyiség, igy kovetkeztethetiink forrasfiiggvény alakjara.
Bevezethetd egy par-forrasfiiggvény is az alabbi mdédon:

x x
Ahol p = (r1+72)/2 a par tomegkozéppontjdnak helyzete. Ennek segitségével kifejezve a korrelécids
fliggvényt, az

D(q,K)

Clg, K) =1+ 0. (11)

Osszefiiggésre jutunk.



3.3. Kinematikai valtozdk

Az el6bbiek szerint a korrelacids fliiggvény leirhaté kizardlag a p; és ps négyesimpulzusokkal vagy az
azokbol szarmaztatott ¢ = p1—pg és K = % mennyiségekkel. Mivel négyesimpulzusokrol van szé
és azonos témegii részecskékrdl p? = p3 = m? lesz ¢ = 1 mértékben. Ennek kovetkezményeképpen
q és K Lorentz-szorzata

qK = qKo — qK =0, (12)

ahol gy és K a négyesvektorok els6 tagja, a q illetve K vektor pedig a harmasimpulzus-vektorok
kiilonbsége és atlaga. egyenletet atrendezve a kovetkezot kapjuk:

qo = q% =4qp, (13)
ahol bevezettik a 8 = % harmasvektor-mennyiséget. Ezzel az osszefiiggéssel a korrelacios fiiggvény
csak @ harmasvektortél és K-tdl fligg.

A valtozok tovabbi vizsgdlatdhoz érdemes bevezetni az LCMS és a PCMS vonatkoztatési rend-
szert. A PCMS (Pair CoMoving System) rendszer a par témegkozépponti rendszere, ahol a par
atlagos impulzusa 0. Az LCMS (Longitudinally CoMoving System) pedig az a rendszer ahol a par
atlagos impulzusa nyaldbirdnyba (ezt tipikusan a z-tengelynek szokds megvalasztani) 0. Kiemelen-
do, hogy a korrelaciés fliggvényt a par atlagos transzverz impulzusaban

Kr = /K2 + K} (14)

vagy a transzverz tomegben

mr = \[m? + (KT) (15)

valé fiiggését vizsgalhatjuk, ahol m a vizsgalt részecske tomege.

Tovéabbé attértem a Bertsch-Pratt koordindta-rendszerbe, ahol ggp = (gouts Gsides Giong)- Az
yout” irany definicié szerint megegyezik a par atlagos transzverz irdnyaval és mer6Gleges a ,long”
irdnyra, a nyaldb iranyra, végul pedig a ,side” irdny, amely mindkettére meréleges lesz. Ekkor a
Kgp = (K7,0,0), azaz a K lesz a definidlt z tengely.

Mivel g-t6l sokkal élesebben fiigg a korrelacié mint K-tdl, a q relativ impulzus lesz a {6 valtozo.
Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy a mért részecskeparokat szétszedjiik hasonlé Kr vagy Kt atlagos
impulzus binekre, majd az igy ¢-ban kapott korrelacidkra illesztiink, és az igy kapott paraméter
eredmények Kt vagy mr fliggését vizsgaljuk meg.

Mivel a korrelacié ¢-t6l valo figgése a kétrészecskés hullamegyenletnél jelent meg, és mivel a hul-
lamegyenlet nem Lorentz-invarians, nem egyértelmi hogy pontosan milyen rendszerben és milyen
g-val érdemes szamolni. Egyrészt fontos az, hogy a jelen dolgozatban vizsgalt xenon-lantan titkozé-
sekbdl mért részecskék aranylag kicsi szama miatt egydimenziés ¢-val érdemes szamolni. Tovabba
ismert, hogy mag-mag titkdzések esetén a forras alakja az LCMS rendszerben lesz megkozelitoleg
gombszimmetrikus [I7]. Tehdt jelen esetben a helyes valasztas az alabbi:

|QLCMS‘ = \/qgut + qSQidC + qlgong = \/q% + q120ng’ (16)

ahol megjelenik a ¢% = g2, + ¢24, jelolés.
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Felmeriilhet a Lorentz-invarians g;,, hasznalata is:

Giny =/ —(E1 — E2) + (p1 — p2)?, (17)

ami, mivel a PCMS rendszerben F; = FEs:

Ginv = |grcoms)- (18)
LCMS rendszerben pedig;:

Ginv = \/ Gout + Tae + diong — 96 = \/ Gous (1= B1)? + Gae + iong (19)

ahol felhasznaltuk a egyenletben bevezetett § valtozd transzverzalis komponensét. Lathatéd
hogy ha gous nagy, giny mégis felvehet kicsi értéket abban az esetben, hogyha St ~ 1.

A megfelel6 valtozo kivalasztasat tgy lehet eldonteni, hogy a részecskeparok korrelaciojat qp =
E; — E5 és |quems| fliggvényében egy kétdimenzios hisztogramon dbréazoljuk. Amennyiben a giny
valtozotdl fiigg a korrelacids fiiggvény, akkor mivel egy adott g,y = konst-hoz tartozé ,szintvonal”
egy atloként jelenik meg az abran, ezzel a szintvonallal parhuzamosan jelenne meg a korrelacié maxi-
muma. Ezzel szemben ha |gr,cmsl-t6] fiigg a korreldcids fiiggvény, akkor fiiggéleges vonalként jelenik
meg a maximum. Elektron-pozitron itkézéseknél példaul a gi,y bizonyult a megfelelé valtozonak
[18], mig mag-mag titkozések esetében tipikusan a groms szokott a jé valasztas lenni [I9]. Ennek az
oka az, hogy, a korabban emlitett LCMS rendszerben a forras megkozelitleg gombszimmetrikus.

A |gqLcms|-qo korreldciét megvizsgéaltam jelenleg vizsgalt xenon-lantdn rendszerre, ennek az ered-
ményét afs| dbrdn lehet 14tni. Eszrevehetd, hogy valéban nem az 4t16 mentén helyezkedik el a ma-
ximum, és a maximumot valéban az x-tengely mentén lehet 14tni. Ez arra utal hogy a |qrcoms|-t61
flig a korrelaciés fliggvény.

A |qroms| valtozo josdgat azzal is fontos ellendrizni, hogy mennyire bizonyul gémbszimmetri-
abran lathaté. Az origéban lathaté cstcs hasonlé méretiinek bizonyul longitudinalis és transzverz
irdnyokban, igy a rendszer valoban kozelit6leg gombszimmetrikus az LCMS vonatkoztatasaban.

Az korrelacidk mérésének konkrét modszereit a dolgozatban késObb részletezem.

3.4. Mag-gléria modell

A @D egyenleten latszik, hogy ¢ = 0 pontban definicié szerint 2-nek kell lennie. Ennek az kisér-
leti ellenérzése lehetetlen, mivel a detektorok kétrészecske felbontasa véges, igy nem tudjuk meg-
kiilénboztetni a kis impulzuskiilonbséggel rendelkezd részecskéket. A mért korrelacids fliggvényt
extrapoldlhatjuk ¢ = 0 pontig, azonban amikor ezt elvégezték tényleges kisérleti eredményekre, a
korreldcids fiiggvény nem 2-hoz tartott, hanem egy joval kisebb értékhez. Ennek az oka az, hogy a
mért részecskék egy része olyan instabil részecskék bomlasabdl szarmazik amelyek bar az iitkozés
kovetkezményeképpen a kvark-gluon plazmaban keletkezett, de aztdn mashol bomlott szét tovab-
bi részecskékre. Osszehasonlitdsképpen a mag mérete tipikusan 10 femtométer alatt van, viszont
az ilyen bomlé részecskék (Példaul az 7, n’ és K2 mezonok) tobb széz vagy ezer femtométerre is
eljutnak az titk6zés kozéppontjatol, ez a ,gléria”. Ezt a jelenséget a mag-gléria modell [T4] irja le.

A részecskék az {itkozéstél tévol vald bomldsa azt jelenti, hogy az S(r) forrasfiiggvényben (ahol
most csak az iitkozés kozéppontjatdl vett tévolsag az egyetlen paraméter) egy széles, lapos emelkedés
jelenik meg. Ez, a Fourier-transzformécié hatdsdra, a mért C(q) korreldcids fiiggvényben egy éles
csticsot fog jelenteni kis ¢-ndl. Igy a korreldcids fiiggvény valéban felmegy 2-ig ¢ = 0- pontban,
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5. dbra. A mért részecskepdrok korreldcidja |groms| és go fliggvényében Xe+La titkozéseknél
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6. abra. A mért részecskeparok korreldcidja gt és ¢, = Giong fiiggvényében Xe+La iitkozéseknél
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S(r) 2 C(q) COore e
core+halo =

unresolvable

7. dbra. A mag-gléria modell

viszont ez a cstcs teljes egészében a korabban emlitett minimalisan mérhetd g alatt van. Ezt a[7]
abran lehet latni.

Emiatt médositanunk kell a @ egyenletet. Erdemes szétszedni a mag és a gléria jarulékat a
forrashoz:

S((LK) = Smag(an) + Sgléria(q7K)' (20)

Mivel a Fourier-transzformacié linearis mivelet, az S (¢, K)-ra is ugyanezt az osszeget fel lehet
irni. Ezt most visszahelyettesitve @ egyenletbe, lehagyjuk a szdmléléban az Sgisria tagot, mivel
kisérletileg, ezt nem lehet mérni. Kihasznilva azt, hogy S(¢ = 0) = N; a kovetkezb egyenletre
jutunk:

|S g (¢, )2 3 |Somag (4, )2
1+ =

C(q) = 1 ~ ~ 2 - 2a
[Smag (0, K) + Sgiéria (0, K| [Simag (0, K]

(21)

ahol

N 2
p mag . 292
( Nmag + Ngléria > ( )

Igy a kisérletileg mért korreldciés fiiggvény C(qg — 0) =1+ A Tovdbb4 igy a A\ mérésével azt
is megtudjuk allapitani, hogy a mért részecskék hanyad része keletkezett a magban és mennyi a
glériaban.

Erdemes megemliteni, hogy a A # 1 nem csak a gléria miatt lehet, példéul a koherens-pionkeltés
[14] vagy a pontatlan részecskeazonosités.

3.5. A forras alakja

A korrelacios fuiggvény illesztéséhez sziikségiink van egy elméleti forrasalakra, amely alapjan tu-
dunk illeszteni egy elméleti korrelaciés fiiggvényt a mért adatokra. Gyakori feltételezés, hogy a
hadronkelt6 forrds Gauss-eloszlast kovet vagy bizonyos esetekben sokkal lassabb (hatvdnyszeril)
lecsengésti Cauchy-eloszlas alaki. A gyorsan tagulé rendszerben azonban a hagyoméanyos difftzio
helyett az tgynevezett anomalis diffizi6 vagy mds néven Lévy walk jelenik meg [20], amelynek a
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kiilonlegessége, hogy nem véges a lépések szdrasa, illetve a novekvo kozepes szabad tthossz. Ekkor
a forrasfiiggvény egy Lévy stabil eloszlds lehet [I5] és az aldbbi integrallal definidljuk:

1 iqr —x @

ahol a két megjelend paraméter (o, R) Lévy-index és a Lévy skdlaparaméter. Ez az eloszlds altald-
nosabb mind a Gauss- és a Cauchy-eloszldsndl is, mivel o = 2 esetén éppen a Gauss-, a = 1 esetén
pedig a Cauchy-eloszlast kapjuk meg. Ennek az eloszlasnak az egyik tulajdonsdga, hogy a < 2
esetén £ oc r~17@ hatvanyfiiggvényszerfi lecsengése van (szogre atlagolva). Fontos megjegyezni
hogy az eloszlds az a € [0,2] intervallumon belill lesz stabil eloszlds, ezen az intervallumon beliil
kell maradnia az « stabilitds paraméternek.

A korrelacios fiiggvény Lévy stabil eloszlast feltételezve a kovetkezé format veszi:

Lo, R,r) =

C(q) =14 Ael271%, (24)

ahol megjelenik a harom fizikai paraméter: a, A, R, tovabba a ¢ a korabban bemutatott grcms-

3.6. Coulomb korrekcid

A korrelacids fiiggvényt toltéssel rendelkezd részecskék esetén nagyban befolydsolja a Coulomb-
kolecsonhatas. Ez fontos , ugyanis a dolgozatomban toltott pion részecskéket vizsgdlok. Ezenfe-
lil az NA61/SHINE kisérlet csak toltott részecskéket tud hatékonyan azonositani. A Coulomb-
kolesonhatas miatt a megegyez6 részecskék taszitjak egymast.

A Coulomb korrekciét réviden bemutatom ebben a fejezetben, a részletes szamolds pedig a
[21] a cikkben lehet l4tni. A kovetkezOkben a kordbbi egyenletben bevezetett sikhullam alakid
hulldmegyenletet 1/(*)-nak és a korabban C(q)-val jelélt korrelaciés fiiggvényt mostantél C()(q)-
val fogom jelélni. A kordbbi szdmolasokkal ellentétben, most a Coulomb kélecsénhatéast figyelembe
vevs ¢ hulldmfiiggvényt kell haszndlni. A korabban definialt korreldciés egyenlet (most mér
egydimenzids véltozéval) a kovetkezd alakot veszi fel:

Clg) = / D(@) 4 (z) Pd. (25)

Itt a normaldasi tagot elhagytuk, és a D(x) par-forras fliggvény mar normélt. Bevezetjik a Coulomb-
korrekcidt:

J D(@)[¢° (z)*dz
K = . 26
0= T D) v () Pda 0
Igy ki tudjuk fejezni a C(q) korrelaci6t a korabbi C°(q) korrelacids fiiggvénybél:
Clq) = Ke(g9)C (g). (27)
A mag-gléria modell figyelembevételével pedig az aldbbi Osszefiiggésre jutunk:
Clg) =1—=A+ X Ke(g) - CO(g) (28)

Kiemelendd, hogy a Coulomb-korrekcids tag kiszamolasa [2I] PCMS rendszerben lesz csak igaz,
igy ahhoz hogy megkapjuk a korrekcié értékét elészor at kell térni a PCMS rendszerre és a gpcms
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valtozoval kell szamolni. Ez lényegében egy Lorentz-boost az LCMS rendszerhez képest a S = KT

fuggvenyeben Tovabba fontos megjegyezni hogy a korrekcio fugg az « és az R parameterektol
is. Igy a végsd korreldcids fiiggvény, a kordbban levezetett C'(9) korreldciot is behelyettesitve a
kovetkezo lesz:

Clq) =1 =X+ X Kco(gpems, Br, a, R) - (1 + e~ 198%) (29)

4. Korrelacios fiiggvények mérése és illesztése

4.1. Adatelemzés, eseményvalasztas, részecskesziirés, parvagasok

A mért adatok események forméajaban vannak csoportositva. Ez lényegében annyit jelent, hogy egy
adott iddintervallumon beliil 6sszeszedte és szinkronizalta az adatgyiijto rendszer az 0sszes detektor
jelét, azok minden tulajdonsigaval egyttt. Ebbél adoddan lehetnek olyan események, amelyek az
analizis szempontjabol nem relevansak. Hasonlban, lehetnek olyan detektor betitések, jelek, amelyek
nem megfeleléek - példaul nem mindsitheté pionnak az adott track. Ezért sziikség van az adatok
sziirésére, amelyeket a kovetkezé fejezetekben fogok bemutatni.

4.1.1. Esemény szelekci6

Az események sziirése, vagy mas néven vagasa, utdn megmaradd események szdma, a vagasok neve
a8 4brén lathato.

Event cuts

Events

105j

Rec,,,, G nro  Wey  Wr,  Brp . BRp . BRp, PSp o PS) Vory, May,  Ray, . Ce
°°’°‘9d13‘l£?;’s2 A1 A 1 DS%sD ha’i?e OSitigr, S@rusop“’wb alyg oty o2 Ve ”04” igrj"y
7
Er N K
QJ/

8. dbra. Esemény vagéasok és az utdnuk megmaradé események szama
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Elsoként ki lehet sziirni az olyan eseményeket ahol nem tortént {itkézés, ehhez a korabban
emlitett triggerek jeleit kell nézni. Abban az esetben, ha nem volt {itk6zést jelzo trigger jel, akkor
az esemény nem tartalmaz hasznalhaté adatokat. Tovabbi vagasok kozé tartozik a sikeres titkozési
pont rekonstrukciéja is (Primary Vertex, Main Vertex és Vertex Z position). Ez utébbindl az a
szlr6, hogy a pont a céltargyban taldlhato-e, amely a kisérlet koordinata-rendszere szerint -602.7
cm. Ebben az analizisben olyan események voltak elfogadva, amelyek teljesitették, hogy -602.7 cm
+ 2 cm intervallumban rekonstrualtak a f6 vertexet.

Ki kell szlirni tovabba az olyan eseményeket is, ahol egymas utan két esemény tortént, olyan
gyorsan hogy a TPC-detektorok nem tudtak kitiriilni, ez a ,pile-up”-nak, és ennek a sziirését WFA
sziirésnek hivjak.

Sziirni kell arra is, hogy a beérkez6 nyalab pozicigja megfelel-e. Ezt a Beam Position Detector
(BPD), azaz nyalab pozicié detektorral lehet elvégezni. Ebben az analizisben az aldbbi egyenlet
altal definialt ellipszisen belil taladlhaté nyalabokat fogadtuk el.

(X —0214)2 (Y —0.180)% _
(3-0.076)2 ' (3-0.093)2 —

(30)

4.1.2. Centralitas

A kordbbiakon dtengedett eseményekbdl végiil kivalasztjuk azokat, amelyek a megfelelé centralitds-
sal rendelkeznek. A nagyobb centralitasa titkozések mérete sokkal kisebb, és el akarjuk keriilni hogy
nagyon kiillonbo6z6 titkozéseket egyiitt kezeljiink, hiszen a mért korrelacié fiigg az titkdzés méretétol
is. Ebben az analizisben csak a 0-10% centralitdsu titkozéseket vizsgaltuk.

Ezt a vdgdst a Projectile-Spectator-Detector (PSD) kaloriméterrel lehet elvégezni. Ez a detektor
érzékeli az litkozésben nem résztvevé nukleonokat, amelyb6l meg lehet hatarozni az események
centralitasat.

4.1.3. Egyrészecske vagasok

Kovetkezdként az egyes részecskék palyajat kell szlirni. Elvarjuk, hogy a mért részecskék extrapolalt
palydja az utkozés pontjiba vezessenek. Az olyan részecskék amik ennek nem felelnek meg bom-
lasokbdl vagy az litkozéstdl fliggetlen jelenségekbol szarmaznak, ezek az analizishez nem fontosak,
igy ezeket ki lehet sziirni. Ebben az esetben az litk6zés pontjatél az litkozés sikjaban fliggdlegesen
2 vizszintesen pedig 4 centiméteren beliili részecskéket fogadtuk el, ezt a[0] 4bran lehet latni.

Ezen tul azokat a részecskéket is kiszirjiik, amelyek palyajat kevesebb, mint 30 pontban mérték
csak, és azokat is amelyek a VITPC-1 és VI'PC-2 detektorokban kevesebb, mint 15-15 pontban
lettek mérve, ezt ,nPoint” vigasnak hivjuk. Ezen tdl azokat a részecskéket is kiszirjik amelyek
transzverz lendiilete pr > 1.5 GeV/c.

4.1.4. Részecskeazonositas

A részecskeazonositas egy elengedhetetlen része a femtoszkopianak, hiszen az alapjan lehet eldon-
teni, hogy milyen kvantummechanikai mechanizmus iranyitja az impulzuskorrelaciokat. Ebben a
dolgozatban pion-pion korrelaciékat vizsgdltam.

A részecskeazonositdsnak az elsddleges modszere a dE/dx eloszlasok vizsgdlata. Ahogy kordb-
ban mar emlitettem, ezt a TPC detektorokkal lehet mérni, majd a kivant részecskék Bethe-Bloch
gorbéivel Gsszehasonlitani. Tovabbi mdédszer még a korabban emlitett ToF detektorok altal mért
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9. dbra. ,Main vertex” tavolsdg vagas, a piros téglatesten beliili részecskék voltak elfogadva

adatok felhaszndldsdval meghatdarozni a részecskék tomegét, azonban az a tapasztalat, hogy a dE/dx
alapu vagas elegendd, és a tovabbi vagasok a ToF detektorok adatai alapjan tulsdgosan lecstkken-
tenék a fennmaradé részecskék szamat.

A kordbban bemutatott @l &brdn lehet latni az ilyen eloszldsok &ltaldnos kinézetét, az egyes
részecskék elméleti Bethe-Bloch gorbéivel. A abran lehet 1atni az ebben az analizisben elvég-
zett eloszlast. Kiemelendd, hogy az analizisben az elektronok nagy részét eltavolitottuk, ez egy
ires haromszogként jelenik meg az abran. Ezek el6re eltavolitasra keriiltek, hogy ne zavarjanak
bele a tovabbi vagasba. A fennmaradé eloszlast az x tengely mentén szétdaraboljuk, majd ezekre
gauss eloszlasokat illesztiink. Igy megkapjuk illesztett eloszldsok kozepét és o szérasat. Ezeket
felhasznélva a gauss eloszldsok kozepe koriil 3o-n beliil taldlhaté részecskéket fogadtuk el. A [T}
abran lehet latni a végiil pionnak elfogadott részecskéket.

4.1.5. Parvagasok

A kisérlet sordn eléfordulhat, hogy a részecskék palydjanak rekonstrukcidja sordan két kiilon pé-
lyaként rekonstrudlnak olyan pontokat amik valéjadban csak egy részecskébodl szarmaztak. Ezt gy
hivjak hogy ,track splitting”. Forditott esetben eléfordulhat olyan hogy két részecske pélydja na-
gyon kozel keriil egymashoz, igy egy adott pont utan az algoritmus csak egy részecskeként fogja
fel 6ket, egy trackként. Ez gyakorlatban gy jelenik meg, hogy az egyik track eltiinik ahogy kozel
keriil a masikhoz. Ez utébbi hivjdk ,track merging”-nek. A korreldcié pontos megméréséhez fontos
az ilyen esetek minimalizalasa.

A track splitting kiszilirheté az, Potential Points” nevezetii vigassal, ami az érzékelt pontok és
a potencidlisan érzékelheté pontok aranya egy adott TPC kamraban. Csak a 0.5 és 1.0 kozotti
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10. dbra. dE/dx eloszlés az elektronok kividgasa utdn

dE/dx distribution after cut
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11. dbra. dE/dz eloszlds a részecske azonositds utdn
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12. abra. A mért részecskeparok K eloszlasa

trackeket tartottuk meg.

A track merging pedig a, Two Track Distance” vdgassal sziirhetd ki, amely sordn megérjik a
trackek kozotti tavolsagot, és hogyha két track a detektorok felbontasi hatara ald keriil akkor az
egyiket eltavolitjuk. Ezt lehetséges térbeli tavolsag alapjan elvégezni, de ebben az esetben lendiilet
alapt vagast hasznaltunk azaz ,mTTD” vagast. Ennek elonye, hogy nem kell a kisérlet koordinata
rendszerét felhasznalni, ami hibdkat okozhat a részecskék valasztdasanal.

4.2. Az illesztés mdodszere és menete
4.2.1. A Kt binek

Ahogy kordbban bemutattam a C(q, Kt) korreldcié fliggését elsédlegesen a g valtozé hatdrozza
meg, emiatt is hagytuk el eddig a Kt tagot. A korrelacié Kt fliggésének méréséhez a mért részecs-
keparokat Kt binekbe osztjuk szét, igy, hogy hozzavetdlegesen megegyez6 szamossigiak legyenek.
A abran lehet 1latni a mért parok K+ eloszlasat, és fiiggbleges vonallal elosztva a kiilonb6z6 Kt
bineket.

A[12] 4brén lathaté utolsé 3 Kr binre nem teljesiil, hogy nagyjabdl ugyanakkor Kt értéki
részecskék vannak benniik, illetve az illesztéseknek nem voltak elfogadhatéak. Mindezek miatt nem
lettek felhasznalva az eredményekben.
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13. dbra. Az eseménykeverési mddszerek illusztraciéja
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4.2.2. Eseménykeverés

A kisérlet soran egy eseménybdl szarmazoé pion parok, korrelaciot is tartalmazo, relativ impulzuskiillénbség-
eloszlasat tudjuk megmérni, ezt A(q) ,,aktudlis” eloszlasnak nevezziik. Ahhoz, hogy ebbdl megkap-

juk a korreldciot, fel kell haszndlni egy korrelaci6é nélkilli B(q) eloszlast, ezt ,hattéreloszlds”-nak
hivjuk. A héttéreloszlas kiszamoldsiahoz kiilonb6zé eseményekbdl szarmazo pion parok ¢ eloszldsat

kell kiszamolni. Ezekbdl a korreldcié mértékét a két eloszlas hanyadosabdl lehet megkapni:

Alg) J; Bla)dg
Blg) [ Alg)dq’

ahol a mésodik tag egy normélési tag, és a [q1,¢a] egy olyan intervallum ahol mér lecsengett a
korrelaci6 hatdsa, ebben az analizisben ez az intervallum [0.6 GeV/c,1 GeV /c] volt.

Gyakorlatban, ahogy az eseményeket egyenként végigvessziik, az adott jelenlegi esemény lesz
az aktudlis esemény, amelynek a részecskéinek osszes lehetséges pérjait vessziik. A B(q) eloszlas
kiszdmolasédhoz tobb médszer is 1étezik, ebbdl 3 gyakori médszert lehet latni a[I3] dbran.

Az abran lathaté 3 médszer mindegyikében a narancssirga szinli pionok tartoznak az aktudlisan
vizsgdlt eseménybe, azaz mind egy iitkozésbdl szarmaznak. Az A(q) eloszlast az ilyen események
pion parjainak a ¢ impulzuskilonbségébdl kapjuk meg, az adatokat egy hisztogramba gyljtve. A
B(q) eloszldshoz kiilonb6z6 eseményekbdl vett pionparok impulzuskiilonbségét gyljtjiik egy hisz-
togramba, viszont nem trivialis, hogy milyen rendszerre valasztjuk ki ezeket a pionparokat. Az ,A”
moédszernél az aktudlis esemény részecskéit az ugynevezett ,,Npo017-ban taldlhaté kordbbi események
részecskéivel allitjuk parba. A probléma ezzel a mddszerrel az, hogy mivel egy korabbi eseménybél
az Osszes részecskével parba allitjuk az aktualis esemény részecskéit, megjelennek bizonyos ma-
gasabb rend{i hatésai a korrelaciénak. A |B” mddszer nagyon hasonl6 a korabbihoz, az egyetlen
kiilonbség, hogy a kordbbi eseményekbdl véletlenszertien kivalasztunk annyi részecskét, amekkora az
aktualis esemény multiplicitasa. Mivel aztan az aktudlis eseménynek az Gsszes részecskéjével meg-
torténik a paralkotds, még itt is megjelenhetnek a korreldciénak a hatésai. Igy mi a ,C” médszert
haszndltuk, ebben az esetben a B(q) eloszlst csak a kordbbi eseményekbdl valasztott részecskékbol
épitjiik fel, minden részecskét minden masikkal parba allitva. A korabbi eseményekbél éppen annyi
részecskét valasztunk mint amennyi az aktualis eseményben volt, minden korabbi eseménybdl csak

Clg) = (31)
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14. dbra. Példa a bemutatott mddszerekkel mért korrelaciéra

egyet. Ezzel a mddszerrel lehet a fentiek koziil a legjobban kisz{irni a korreldciét. Ezenfelil a C(q)
statisztikal bizonytalansig javitdsa érdekében, 6t B(g)-t szamoltam ki minden egyes A(q) mellé,
ezzel csokkentve a hattéreloszlas szamolasaval jaré randomizaltsdgot.

A fentiek alapjan mért korrelaciés fliggvényrol egy példat a abran lehet latni.

4.2.3. Hattér

A . Osszefiiggésben megkaptuk a korrelacio elméleti alakjat, gyakorlatban viszont meg kell ezt
még szorozni egy normalizacios taggal N és egy hattér taggal. Ez utébbira azért van sziikség, mert
a mért korrelaciéban megjelennek nem femtoszkopikus hatésok is, mint példaul a korabban emlitett
jetek, rezonanciabomlasok, impulzusmegmaradas stb. Ezek tipikusan magasabb impulzuskiilénb-
ségnél azaz ¢-nal jelentkeznek. A héttér tagot most Bpyed(g)-val jelolve, a kovetkezd elméleti alakra
jutunk, amelyet majd az el6bb bemutatott mért korrelaciéra fogunk illeszteni:

C(q) = N - Bigalq) - (1 A+ - Kelgeoms, Bry . R) - (1 n e—‘qu“)) . (32)

Tipikusan linearis hatteret szokas valasztani:

Bbkgd(Q) = (1 + 6(]). (33)

Azonban az els6 par K binben mért korrelacios fiiggvényeken megjelent egy csokkenés kozvetle-
niil a Bose-Einstein csics utdn, ezt a[lh] dbran lehet latni. Emiatt felmeriilt, hogy egy gauss alaku
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15. dbra. Nagyitott prébaillesztés a linedris hattérrel

hattér segitségével lehetséges, hogy jobban le tudndnk irni a mért korrelaciét. Ebben az esetben a
hattér a kovetkezd lenne:

Buiga(q) = (1 + - e A7) (34)

Ezzel a hattérrel valo illesztést a abran lehet latni. Bar sokkal jobban illeszkedik ezzel a
hattérrel a fiiggvény, emiatt bevezet olyan, nem femtoszkopikus jelenségeket is, amelyeket nem
akarunk mérni. Ezen felill mivel a gauss hattérnek nagy hatdsa van alacsony ¢-nal, igy erdsen
modositja a forrds mért paramétereit.

Az analizis sordn a linearis hattérrel szamolok els6dlegesen, és a gauss-hattér csak a kovetkezd
részben bemutatott szisztematikus bizonytalansdgba lesz beleszamitva. Ezt a fent emlitett okok
motivaljak és bar jobban illeszkedik a gauss-hattér, mivel nem tudjuk a nem femtoszkopikus hatasok
elméleti alakjat, nem lehet megmondani hogy melyik fiiggvény altal adott eredmény irja le a forrast
jobban. Végsé soron, mivel az NA61/SHINE kisérlet sordn més energidkon és rendszer méreteken
is linedris hattérrel szamoltak [22][23], itt is ezzel a mddszerrel folytatjuk.

4.2.4. Illesztési hatarok

Az illesztésnek van egy alsé (¢min) és felsd hatéra (gmax). Az alsé hatért kiillonb6z8 megszoritasok
szerint kell megvalasztani, mint példaul ahogy korabban is emlitettem alacsony impulzuskiilénb-
ségeknél a kisérlet felbontasa lecsokken, és nem meghbizhatéak a mért eredmények. A felsd hatart
megszabja az, hogy nagyobb ¢-nél egyre jobban megjelennek a nem femtoszkopikus jelenségek, mig
a mérni kivant Bose-Einstein cstcs ezeknél kisebb impulzuskiilonbségnél jelenik meg.
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16. dbra. Nagyitott prébaillesztés a gauss hattérrel

A mérés soran megvizsgaltuk a lehetséges gumin, gmax kombindcidk illesztési eredményeit kétdi-
menzids térben, minden Kt binre. Megvizsgdlva a paramétereket, tigy valasztottuk ki a qumin, ¢max
régidkat, hogy a paraméterek megkozelitoleg stabilak legyenek, erre egy példa a abran lathato.
Mindezek el6tt, nulladik 1épésként arra kell figyelni, hogy az illesztések josaga elfogadhatd legyen,
ez a[I8 4bran lathaté.
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17. dbra. Az « paraméter az illesztési hatdrok fliggvényében, a vélasztott illesztési hatdarok bekari-
kazassal jelolve

Q,,,-Qmax Confidence
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Qmax (GeV/c)
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05
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o] 0.005 X 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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18. dbra. Az illesztési konfidencia szint az illesztési hatarok fiiggvényében, a véalasztott illesztési
hatarok bekarikézassal jelolve

A bemutatott mddszerek, héttérvilasztds, és illesztési hatdrok vélasztdsa utdn a [I9] &bran
lathatoé illesztésekhez hasonlé illesztéseket kapunk, minden Kt binben.
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19. 4bra. Példa illesztés

4.2.5. Szisztematikus bizonytalansagok

Analizisem sordn fontos volt figyelni a szisztematikus bizonytalansagokra is. Ezek olyan forrdsokbdl
jOhetnek, mint példaul a részecskeazonosités, egy egy palyavagas, az illesztési hatar vagy az fentebb
emlitett hattér illesztés. Az illesztési hatarok esetében mind gumin €S gmax-ben vett kis valtoztatas
esetén elvégezve az illesztést megkapjuk, hogy mennyivel és melyik irdnyban (kisebb vagy nagyobb)
valtoztak az egyes paraméterek. Ugyanez igaz a hattér esetében is, itt azt kapjuk meg hogy a
linearis hattérhez képest a gaussos hattér hasznalatatol mennyivel valtoznak a paraméterek értékei.
A vagasok paramétereinek kis varidlasa utdn is lefuttatjuk az illesztéseket és az igy kapott eltéréseket
is beleszamitjuk az alabbi mddszerbe.

Az analizis sordn a Barlow médszert [24] hasznaltuk annak eldontésére, hogy az adott forrds
szignifikdns-e. A szisztematikus bizonytalansagot ezek utan a kévetkezé mdédon szamoltam:

Ooys = [D 0% (35)

ahol oy az adott pont adott irdnydba vett dsszes szisztematikus hiba, o; pedig a fent emlitett
forrasokbdl eltérések. Fontos, hogy ez a hiba aszimmetrikus, és egy adott irdnyba csak az abba az
irdnyba vett eltérések szamitanak bele. A hibaforrasok osszefoglalva a [Il tabldzatban lathatoéak,
illetve a mért jarulékok a Kt binekre és paraméterekre a [2], ] és[ tabldzatokon lathatéak. A
K binek névekvo sorrendben vannak.
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Iliesztési hatarok

valtozo értékek, mert K fliggéek

dFE/dx azaz PID vigas

n | hibaforras neve beallitasok (alap, szoros, laza)

0 | nPoint legalabb 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 legalabb 15 pont, 30 pont, 10 pont

3 B, legyen kisebb, mint 4 cm, 0,8 cm, 6 cm
B, legyen kisebb, mint 4 cm, 0,8 cm, 5 cm

4

5

mtra 30t és 1,507,207 és 1o, 4ot és 20~
w7 -ra 301 és 307, 20T és 207, 40T és 4o~

1. tablazat. Szisztematikus hibaforrasok osszefoglaldsa

A
K bin kézépértéke (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 VIPC 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. tablazat. Vagéasok okozta szisztematikus bizonytalansag az A valtozoban
R

K bin kozépértéke (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 VIPC -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. tablazat. Véagasok okozta szisztematikus bizonytalansag az R valtozoban
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«a
K bin kozépértéke (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 | -0.08 | -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 VIPC -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. tablazat. Vagasok okozta szisztematikus bizonytalansig az a valtozdéban

5. Eredmények
5.1. Paraméterek mr fiiggése

Az egyes Kt binekben mért paramétereket dbrazolva az mr = /m2 + (Kt/ 0)2 fliggvényében, a
abrakat kapjuk a paraméterek mr fliggésérdl.

s Xe+La 150A GeV/c 0-10%

it

25

[\v]
—\I\Ill\ll‘lll\lll\Illl\l‘l
R —

——
— -
[E—
[ —
——

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
m; (GeV)

20. dbra. Az « Lévy-index mr fliggése Xe+La adatokon, 0-10% centralitdson, 150 A GeV /¢ energién,
7t 4 7% esetén. A statisztikus bizonytalansigot hibavonalak, a szisztematikus bizonytalansigot
téglalapok jelolik.
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21. dbra. Az R homogenités hossz paraméter mr fliggése Xe+La adatokon, 0-10% centralitdson,
1504 GeV/c energian, 7% + 7+ esetén. A statisztikus bizonytalansigot hibavonalak, a szisztema-
tikus bizonytalansagot téglalapok jelolik.
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22. dbra. A )\ korreldcios erdsség mr fuggése Xe+La adatokon, 0-10% centralitdson, 1504 GeV/c
energian, 7t + 7T esetén. A statisztikus bizonytalansigot hibavonalak, a szisztematikus bizonyta-
lansigot téglalapok jelolik.
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5.2. Ertelmezés és Gsszevetés korabbi eredményekkel

A abran megfigyelhetd, hogy a Lévy-stabilitds index « nagyjabol 1.7 és 2.3 kozott mozog,
és nincs egyértelmiit mr fiiggés. Ez az eredmény azt mutatja hogy az adott rendszerméreten és
energian a forrasfiiggvény kozel lehet a gauss-eloszlashoz. Ez koveti a korabbi hasonlé eredmények
tendencidjat: kis rendszerméretnél mint a Be+Be {itkozéseknél [22] az « paraméter 1-hez kozeli
érték volt, kozepes méretii rendszerméretnél mint ami az Ar+Sc titkozések [23] pedig 1.83 koril
volt, mig a mostani Xe+La rendszerben 1.99 volt a mért pontok atlaga. Az « paraméter értéke és
viselkedése nem utal arra hogy a kritikus pont itt talalhato.

A abran azt latjuk az R paramétert, amely a részecskekeltd forrdas homogenitas hosszaval
kapcsolatos, egyértelm@ csokkend trendet mutat mr fliggvényében. Ez azt jelenti hogy a nagyobb
mrp-vel rendelkezd (azaz nagyobb &dtlagos transzverz impulzussal vagy Kr-vel rendelkezd) részecs-
kepéarok kisebb sugari forrdsbol szarmaznak. Ez a viselkedés az ugynevezett kollektiv folyas vagy
angolul collective flow jelensége miatt jelenik meg, amely egy kovetkezménye hogy a részecskéket
eléallitéo anyag nagyobb lendiilettel mozog az iitkozéstdl vett kisebb sugarban, mint a nagyobb su-
gérban ahol lassabban mozog. Igy a 1étrejové részecskék transzverz lendiilete is nagyobb lesz egy
kisebb sugarban és kisebb a nagyobb sugirban. Fzen til korabbi Be+Be és Ar+Sc titkozésekkel
Osszevetve lathaté hogy itt is megjelenik a varhaté tendencia miszerint a részecskéket el6allité forras
R mérete a rendszermérettel névekszik.

A abran a A korrelaciés erdsséget jellemzd paramétert lathatjuk. A paraméter bizonytalan-
sdgon beliil konstansnak mondhaté, ez megegyezik kordbban latott SPS mérésekkel is [22,23,27,28].
Ezzel ellentétesek az amerikai RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) kisérleteinél mért eredmények
[25,26], ahol egy lecsokkenést lattak alacsony transzverz tomeg értékeknél. Ennek a kiilonbségnek
tobb oka is lehet, példaul, hogy alacsony transzverz tomegnél a pionok jelentOs része hosszu élet-
tartamu rezonancidkbdl keletkezik, mint példdul az 7, ahogy erre utal is a PHENIX eredménye
[19].

6. Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozatban az NA61/SHINE kisérlet 1504 GeV/c xenon-lantén {itkozések adatain dolgoztam.
A dolgozat els6 felében bemutatott elméleti hattér felhasznaldsaval, Lévy stabil eloszlasnak meg-
felel¢ forrasfiiggvényt feltételezve, az adatokon elvégzett szamos szilirés utan kiszamoltam a mért
pionok korreldciéjat, majd elméleti korreldaciés fuggvényt illesztettem. Az igy kapott illesztések
eredményeit a transzverz tomeg (mr) fliggvényében vizsgiltam. Ezeket Gsszehasonlitva korabbi
eredményekkel az o stabilitds paraméter, R homogenitas hossz és a A korrelaciés erdsség kovette a
korabbi tendencidkat.

Ezen szakdolgozaton tuli munkalatok koze fognak tartozni a par- és részecskevagasok, illetve
a részecskeazonositas esetleges pontositasa, a precizebb mérés és bizonytalansdgok csékkentésének
érdekében. Ezen tul felmeriilt az illesztésnek egy 1j moddszere, amely elméletileg precizebb leirast
biztosit.

Fontos lenne még tovabba, a mért eredmények fenomenoldgiai 6sszehasonlitasa UrQMD szimu-
laciokkal. A kapott eredményeket a tényleges adatokon elvégzett mérések eredményének osszeha-
sonlitasaval megtudhatjuk, hogy a modell mennyire jol irja le a valésagot.

Ezen til még a kutatasnak egy természetes folytatdsa az ehhez hasonlé mérések elvégzése ala-
csonyabb energidkon, mint ahogy a [23] kutatds sordn is tortént, ezzel folytatva az NA61/SHINE
kisérlet rendszerméret és energia fiiggvényében vett pasztizasat.

29



Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Csanad Maté és Pérfy Barnabasnak a végtelen segitségért, irdnymutatasért,
tanacsokért és tamogatasért! Koszonom a ram forditott id6t és energiat, és a lehetéséget, hogy a
nehézion-fizika izgalmas témajaval foglalkozhassak!
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