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Kivonat

Az elmult évtizedek egyik legfontosabb eredménye a nagyenergias nehézion-fizika
szempontjabol a kvark-gluon plazma (QGP) felfedezése volt. Az anyag ezen kiilonle-
ges allapotaban megszlinik a kvarkbezéaras jelensége, ezédltal a kvarkok nincsenek had-
ronokba rendezédve. Ehhez hatalmas hémérsékletre és nyomésra van sziikség, amely
természetes médon csak az Osrobbands utdni elsé toredékméasodpercekben allt rendel-
kezésre. A QGP ma mar laboratériumi kortilmények kozott is vizsgalhatéd nagyenergias
nehézionok tlitkoztetésével vagy ilyen titkozések pontos szimulaciojaval.

A nagyenergias nehézionfizikai kutatasok egyik fontos célja a QGP kifagyasakor ke-
letkezett részecskék fézistérbeli eloszldsanak (forrds) meghatdrozasa. Kisérletileg ez nem
vizsgalhaté direkt modszerekkel, ezért a leggyakrabban hasznalt eljaras a kvantumstatisz-
tikus korrelaciok mérése. Az elmult évek eredményei ramutattak, hogy a forras alakjara
eleinte feltételezett Gauss-eloszlas nem irja le statisztikailag elfogadhatéan a kisérleti ada-
tokat. Tobb olyan eredmény is sziiletett, ahol a forras alakjara Lévy alfa-stabil eloszlas
adddott, ezen eloszlas megjelenéséhez vezetd okok azonban egyelore nem tisztazottak.

Egy masik lehetoség a forras vizsgalatara nehézion iitkozések szimulacidjaban rej-
lik. Egyes eseménygeneratorokban, mint példaul az EPOS, rendelkezésre all a részecskék
Osszes tulajdonsaga a kifagyas utan, ezéltal a forras kozvetlentil rekonstrualhatéva valik.
Az EPOS modell egy tobb Osszetevobdl felépitett hibrid modell. A kezdeti allapot
idofejlodését egy parton-alapi Gribov-Regge elmélet adja, amelyet egy hidrodinamikai
evolicio kovet, végil pedig a modell tartalmaz hadronizaciot és hadron dinamikat is.
A modellnek t6bb szintje van, melyek kiillonboz6 elméleteket vesznek figyelembe, ezaltal
vizsgalhatok a Lévy eloszlas esetleges megjelenésének okai.

Tudomdnyos didkkori munkdm sordn az EPOS modellel generalt /s ¢ = 2,76 TeV
energiaju 6lom-olom iitkozések adatait hasznaltam. Minden egyes esemény esetén kiilon-
kiilon rekonstrudltam a pionok, a kaonok és a protonok par-forrasfiiggvényét, majd erre
Lévy alfa-stabil eloszlast illesztettem. Azt tapasztaltam, hogy a modell Gsszes szintjét
egyiitt hasznalva a Lévy-eloszlas az adatok pontos lefrasat adja. Megvizsgaltam tovabba
az illesztés paramétereinek fliggését az iitkozés centralitdsatol és a par atlagos transzverz
impulzusatol.
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1. Bevezetés

1.1. Az Osrobbanés és a nehézion-fizika kapcsolata

Az Osrobbands uténi elsd toredékmasodpercekben az Univerzum teljesen mashogy fes-
tett, mint amit ma ldtunk magunk koriill. Nagyjabol az els6 tizezred mésodperchben
a homérséklet olyan magas volt, hogy a kvarkok nem tudtak hadronokba rendezdédni.
Ebbdl fakadoan nem létezhettek a ma ismert Osszetett strukturak, de még a torténelem
soran sokdig eleminek gondolt atomok, sot az atommagot felépité protonok és neutronok
sem. Amint az az 1. abran is lathatd, a teret teljesen elemi részecskék ., Gslevese”, az
ugynevezett kvark-gluon plazma (QGP) toltotte ki [1]. Az Univerzum azonban hatalmas
sebességgel tdgult, aminek eredményeként a hémérséklet (7') rohamosan csokkent. Mai
becsléseink szerint nagysagrendileg egy tizezred masodperccel az Osrobbanés utén érte el a
T = 10'2 K nagysagrendet, ami mér elegendSen alacsony volt a hadronok kialakuldsdhoz.
Ekkor a QGP addig szabad kvarkjai hadronokba rendezédtek. Ezt a folyamatot nevezziik
kifagyasnak, vagy hadronizaciénak. Kzt kovetoen az 1. dbran szemléltetett 1épéseket
kovetve alakult ki az Univerzum mai struktiuraja.
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1. dbra. Az Univerzum torténete. A QGP csak az els6 toredékmasodpercekben
létezhetett, ezt kovetden megtortént a hadronizacio.

A korai Univerzum miikodésének megértéséhez elengedhetetlen a kvark-gluon plazma
vizsgalata. Ahhoz, hogy ezt kisérletileg megtehessiik, az Osrobbanas ut4ni kortilményeket
kell rekonstrualnunk. Szerencsére a mai legmodernebb technikaknak koészonhetoen erre
mar lehetoségiink van. A vildgon tobb olyan részecskegyorsito is taldlhato, amely alkalmas
nehézionok ultrarelativisztikus sebességekre gyorsitasara és ilyen részecskék iitkoztetésére.
Az elmult évtizedek kutatdsai soran bebizonyosodott, hogy ezekben a hatalmas energiaju



titkozésekben QGP keletkezik [2]. Ennek a vizsgélata azonban tovéabbi bonyodalmakba
iitkozik, mivel a kvarkanyag csak nagysdgrendileg 1022 mésodpercig van jelen az iitkozés
utan. Ilyen rovid id6 alatt lehetetlen kozvetlen méréseket végezni, a QGP tehat direkt
modszerekkel nem vizsgalhaté., Amit vizsgalni tudunk, az a kifagyas sordn keletkezett
részecskék tulajdonsagai. Ezek mérésére az litkozési pont koriil elhelyezkedd komplex de-
tektorrendszereket hasznéljuk, amelyek megmérik a kireptild részecskék toltését, impul-
zusat, tomegét, valamint energidjat. Ezekbol az adatokbdl, kiillonbozé fizikai effektusokat
felhasznalva, mar informéciohoz jutunk a QGP tulajdonségairol.

Egy masik lehetséges modszer ugyanezen cél elérésére a nagyenergias nehézion-
iitkozések szimulacidja. Ehhez olyan Osszetett modellekre van sziikség, amelyek jo
kozelitéssel leirjak egy ilyen tlitkozés evolucidjanak kiilonbozé szakaszait. Egy ilyen modell
az EPOS is, melyet munkam soran én is hasznaltam. Egy szimulacié hasznélatanak tobb
el6nye is van a valodi méréshez képest. Egyes mennyiségekhez (pl. a kifagyé részecskék ko-
ordindtai) egyszertien nincs hozzaférésiink a mérések sordn, de szimuldciék hasznélatdval
gyakran ezek is vizsgalhatova valnak. Mindemelett a szimulacidok talan legfontosabb po-
zitivuma, hogy Osszevethetiink kiillonb6z6 fizikai modelleket és ezaltal egy adott rend-
szer (esetiinkben a kvark-gluon plazma) mitkodését elemibb szinten érthetjiik meg, mint
pusztan kisérleti adatok elemzésébdl.

1.2. Mérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasaban

A kozelmultbeli nagyenergias nehézion-fizikai kutatasok egyik legfontosabb eredménye a
kvark-gluon plazma felfedezése volt. Kisérleti adatok elemzése soran szamos olyan jelre
bukkantak, ami arra utalt, hogy egy ujfajta, erésen kolcsonhaté maganyag keletkezik az
titkdzésekben [3, 4]. Ebben az alfejezetben ezek koziil a bizonyitékok koziil tekintem at a
legfontosabbakat, ezaltal bemutatva a QGP alapvet6 tulajdonsagait is.

1.2.1. A magmddosulasi faktor

Az egyik fontos mérheté mennyiség, amely informaciot szolgédltat a QGP tulajdonsagairdl,
a magmodosuldsi faktor (Ra4). Ennek értéke az adott impulzussal rendelkezé részecskék
szamét hasonlitja Ossze elemi nukleon-nukleon (kisérletileg proton-proton) és nehézion-
iitkozésekben az alabbi képleten keresztiil:

(részecskék szama nehézion-iitkozésekben)
Raa = (1)

(bindris litkozések szdma) - (részecskék szdma p+p litkozésekben)

Az igy definialt érték 1-et adna, ha egy nehézion-iitkozés felbonthaté lenne kiilon nukleon-
nukleon iitkozésekre. Kisérleti adatok azonban azt mutattak, hogy egyes részecske tipusok
esetén Ry 4 < 1, ami arra utal, hogy nehézion iitkozésekben valami mashogy zajlik, mint
proton-proton iitkozésekben.

A kisérleti eredmények értelmezéséhez sziikséges a centralitdas fogalmanak ismerete.
Ez a mennyiség azt jellemzi, hogy a két {itkozé atommag mekkora része fed 4t. Ertékét
szdzalékban szokéas kifejezni, ahol a kisebb érték tartozik a jobban atfedd esetekhez. 10%-
os centralitds tehédt azt jelenti, hogy az Osszes titkozésnek csak 10%-a fed 4t jobban, mig
90%-os centralitas esetén 90% a centralisabb titkozések ardnya.

A magmoédosulasi faktor transzverz impulzustol (pr) vett fliggését tobb kisérlet
is megmérte kiilonbozo részecskékre, kiilonbozé centralitasosztalyokban. Az LHC-ban
(kordbban RHIC-ben és SPS-ben is) mért eredmények azt mutattdk, hogy azokra a
részecskékre, amelyek nem vesznek részt az erds kolesonhatdsban (7, W£,Z%) Raq ~ 1,

4



viszont az erés kolesonhatdsban résztvevd hadronokra (h*) Ras < 1 [5-7]. Ez lathaté
a 2. abran [8]. A kisérleti eredmények magyardzata az, hogy az iitkdzésben keletke-
zett, erosen kolcsonhaté maganyag elnyeli az abban néhany femtométer utat megtevo,
er6s kolecsonhatasban részt vevé hadronok energiajat. A szintoltéssel nem rendelkezo,
vagyis az erdés kolcsonhatasban nem részt vevo részecskék érdemben nem hatnak kéleson
ezzel a kozeggel, ezért az 6 magmoddosulasi faktorjuk nem tér el jelentésen 1-tol. Az
eredményekbol az is egyértelmi volt, hogy a hadronok elnyomésanak mértéke csokken
kisebb energia, valamint periférikusabb titkozések esetén. Feltételezhetd, hogy létezik egy
pont, ahol még éppen tapasztalhaté az effektus, tehat még éppen keletkezik QGP. A
kovetkezo évek egyik fontos célja ennek a pontnak a megtaldlasa.

2
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2. abra. A magmddosulasi faktor pp fliggése kiilonbozé részecskék esetén centralis
titkozésekre [8].

1.2.2. A tokéletes kvarkfolyadék

Nem teljesen centrélis iitkozésekben a keletkezett kozeg jo kozelitéssel ellipszoid alaku
(lasd a 3. dbran [9]). Ez az alak nyilvdnval6an rendelkezik egy aszimmetridval, de a fontos
kérdés az, hogy ez hogyan jelenik meg a végallapotban a részecskék impulzuseloszlasaban.
Ennek megvalaszolasahoz tekintsiik ezen részecskék transzverz impulzusanak eloszlasét
(N(pr,)), a ¢ azimut szog szerinti Fourier-sor forméjdban:

N(pr,¢) = N(pr) [1+2 Z vn(pr) cos(ng) | . (2)
Az - 2z (p =0) és az y - z (¢p = 7/2) sikokra vald titkrozési szimmetria miatt a
szinuszos tagok, valamint a paratlan n-hez tartozdé tagok elhanyagolhatéak. A sor elsé
lényeges egyiitthatéja igy a ve-vel jelolt elliptikus folyds, mely a gombszimmetriatol vett
elliptikus jellegti eltérést jellemzi. Ha a keletkezett kozegben a részecskék szabad tthossza



nagy, tehat valamilyen gaz-jellegli halmazallapotban vagyunk, akkor a kezdeti aszimmetria
ellenére a végallapot kozel gombszimmetrikus lenne, tehéat vy értéke elhanyagolhatdan kicsi
lenne. A kisérleti eredmények ezzel szemben azt mutattak, hogy ennek az egyiitthatonak
az értéke semmiképp sem elhanyagolhaté [10]. Ebbdl fakadéan az titkozésben 1étrejové
kvarkanyag részecskéi kozott eros a kolecsonhatas, ami egy folyadékszeri halmazallapotnak
felel meg.

A Fourier-sor masodik lényeges egyiitthatoja a vy, amely egy kvadrupol aszimmetriat
jellemez. Ha a taguld kozeg lényeges belso surlodassal rendelkezne, akkor ez a bonyolult
aszimmetria hamar kimosddna és igy vy értéke kozel nulla lenne. A mérésekben azon-
ban ez az érték sem volt elhanyagolhatéan kicsit, mitobb az ebbol szamolt viszkozitdsra
még a szuperfolyékony hélium viszkozitdsanal is kisebb érték adédott [11]. Osszességében
tehat azt mondhatjuk, hogy a nehézion titkozésekben keletkezett kozeg tokéletes kvark-
folyadéknak tekinthetd.

3. dbra. A periférikus titkozések esetén kialakulé ellipszoid alak [9].

1.2.3. A kvark szabadsagi fokok

Az elliptikus folyas transzverz kinetikus energia (KEr) fliggését vizsgélva az latszott, hogy
az eredmények két kiilon gorbén helyezkednek el attél fliggden, hogy a vizsgalt részecskék
a mezonok (pl. 7, K,¢) vagy a barionok (pl. proton, A,¥) kozé tartoznak (ldsd 4.
abra bal fele [12]). Azonban ha az elliptikus folyast és a transzverz kinetikus energiat
is visszaskalazzuk a részecskéket felépité valenciakvarkok szamaval, akkor az eredmények
egy gorbére esnek, ahogy az a 4. abra jobb oldalan is lathaté [12]. Koaleszcencia mo-
dellekben ez a fajta skaldzas akkor teljesiil, ha a hadronok egy kvarkok alkotta kézegbol
szarmaznak [13], tehét ez a megfigyelés is alatamasztja, hogy a kifagyas elétt a szabadsagi
fokokat a kvarkok hordozték.

1.3. Femtoszkopia

A kvark-gluon plazma kutatéds egyik kozponti kérdése az titkozés soran keletkezett kozeg
téridobeli geometridjanak leirdasa. Az egyik legalapvetébb mennyiség a kinetikus kifagyés
soran keletkezett részecskék fazistérbeli eloszlasa. Ezt roviden forrasnak nevezziik és
S(z, p)-vel jeloljiik, ami tehdt megadja egy = térid6beli pont és p négyesimulzus infinite-
zimalis kornyezetében keletkezett részecskék szamat. Ez a mennyiség tobb szempontbol
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4. abra. A v, elliptikus folyas KEr transzverz kinetikus energiatol valo fiiggése, a kvarkok
szamaval torténé skéldzas eltt és utan [12].

is fontos, hiszen kapcsolatba hozhaté példaul a kozeg hidrodinamikai taguldsaval [14, 15],
kritikus pont koriili viselkedéssel [16], de megjelenik olyan 1j kutatdsokban is, mint a
konnyti atommagok keletkezésének vizsgalata [17]. Kisérletileg azonban a forrasfiiggvény
nehezen vizsgalhaté, hiszen a folyamat nagyjabél 10722 masodperces idéskaldja és fem-
tométeres tavolsagskaldja miatt lehetetlen direkt méréseket végezni. A nagyenergias fi-
zika egy kiilon tudomanyaga foglalkozik a femtométer skaldju jelenségek vizsgalataval,
amelyet femtoszkdépidnak neveziink [18]. Ez a teriilet egészen az 1950-es évekig nyulik
vissza, hiszen azota tudjuk, hogy pionok impulzuskorreldciéibdl informaciohoz juthatunk a
részecskekibocsaté forrasrdl [19, 20]. Az effektus, amit hasznalunk analdg a csillagaszatbol
ismert HBT-effektussal, azonban a részecskefizikaban a hattérben a bozonok és a fermio-
nok kvantumstatisztikai allnak. Az évek sordan rengeteg kisérleti analizist végeztek ebben
a témaban és ma is egy aktivan kutatott teriilet. A centralis hatareloszlas tétel miatt a
forras alakjara eleinte Gauss-eloszlast tételeztek fel, ami az akkori adatokat pontosan le
is frta [21, 22]. Ez egybevagott korabbi hidrodinamikai modellek jéslataval is, melyekben
szintén Gauss-eloszlds addédik a forrds alakjara [15, 23, 24]. Ezzel szemben az utébbi évek
kutatasai alapjan dgy tiinik, hogy a forrdas mégsem pontosan Gauss-eloszlasti. Ennek okait
és bizonyitékait alabb az 1.3.2 alrészben részletezem.

1.3.1. A kétrészecske forrasfiiggvény

Az utébbi évek eredményeinek bemutatédsa el6tt fontos definidlni, hogy mi az a mennyiség,
amit indirekt médon, de rekonstrudlni lehet kvantumstatisztikus impluzuskorrelaciék
mérésével. Ez nem més, mint a kétrészecske (vagy par) forrasfiiggvény, amit definicié
szerint az S(z, p) egyrészecske forrds autokorreldcidjaként kapunk:

D K) = [ S S K)dlp = [ S(p+ L K)S(o= LK), ()

2 2’
ahol z1 és xg a két részecske négyes helyvektorai, p = (z1 + x2)/2 a par
tomegkozéppontjanak négyes helyvektora, » = 1 — zo a par relativ négyes helyvektora,
K = (p1+p2)/2 pedig a par atlagos négyes impulzusa. Az {gy definidlt mennyiségnek dssze-
sen 8 valtozdja van. A gyakorlatban alkalmazott mddszer az, hogy ennek a fliggvénynek
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az r fiiggését vizsgaljuk. Ezt paraméterezziik néhany paraméterrel, ahol a K fiiggést ezek
a paraméterek hordozzak. Tovabba a tomeghéjfeltétel miatt az r fiiggés helyett elegendo
szimplan az r harmasvektortdl valo fliggést vizsgalni. FEzen felil egy gyakran alkalma-
zott kozelités, hogy a forrast bizonyos rendszerben gombszimmetrikusnak tételezziik fel,
ezaltal a kétrészecske forrasfliggvénynek egyetlen véltozéja marad, ami nem mas, mint
|r|. Ennek a folyamatnak a részletes lefrdsa megtalalhaté példaul a [25] hivatkozasban.

A sokadig széles korben hasznalt gombszimmetrikus Gauss-eloszlassal rendelkezo forras
tehdt az alabbi egyszerti alakban irhaté fel:

[z

S(w; R(p)) oc e 2m07, (4)

ahol R a forras homogenitasi hossza. Ez a mennyiség impulzusfiiggd, és megadja annak a
tartomanynak a méretét, amelybdl az adott impulzusi részecskék szarmaznak. Ertéke a
hidrodinamikai tdgulds miatt valamivel kisebb a geometriai méretnél [18]. A (3) egyenletet
hasznalva konnyedén megkaphatjuk a kétrészecske forras alakjat is:

r*

D(r; R(K)) oc e 4RGP, (5)

ami szintén Gauss eloszldst, annyi kiilonbséggel, hogy R helyett v/2R szerepel.

1.3.2. A Lévy-eloszlas megjelenése a nagyenergias fizikaban

A forrasra feltételezett Gauss-eloszlas eleinte megfelelének bizonyult a kisérleti adatok
lefrasara [21, 22|, azonban t6bb olyan eredmény is sziiletett, ami arra utalt, hogy a forras
rendelkezik egy hossziutdvi komponenssel, ami hatvényszerii lecsengést kovet [26, 27]. Az
évek soran a kisérleti adatok egyre pontosabbak lettek, igy a Gauss-eloszlds mar nem
nyudjtott statisztikailag elfogadhato lefrast. Az elmult években azonban tobb kisérleti
analizisben is sikeriilt sikeresen leirni az adatokat szimmetrikus Lévy alfa-stabil eloszlas
feltételezésével [25, 28].

A Lévy alfa-stabil eloszlds (tovdbbiakban Lévy-eloszlds) a Gauss-eloszlas
altalanositasabol kapott stabil eloszlas, melyet hdromdimenzioban az aldbbi integrél

1

definial:
2n)? / erem Sl gy, (6)

ahol g egy integralasi valtozd, a és R két paraméter, a Lévy-stabilitdsi index és a Lévy-
skdlaparaméter; a = 2 esetben visszakapjuk a Gauss-eloszlast, mig a < 2 esetén az el-
oszlas hatvanyszerti lecsengéssel rendelkezik (1asd az 5. dbran [29]). A Lévy-eloszlas egyik
fontos tulajdonsaga a stabilitasa, ami csak o < 2 esetben teljesiil, és azt jelenti, hogy Lévy-
eloszlasu véletlen valdszintiségi valtozdok linedris kombinaciéja is Lévy-eloszlasi lesz. En-
nek kévetkezményeként, ha az egyrészecske forrasfiiggvény Lévy-eloszlasi adott a < 2 sta-
bilitasi indexszel, akkor az ennek autokorrelaciéjaként kapott kétrészecske forrastiiggvény
is Lévy-eloszlasu lesz ugyanazzal a stabilitdsi indexszel, de mas skalaparaméterrel:

L(r;a,R) =

S(x) = L(x;a, R) = D(r) = L(r;a,2*R). (7)

A Lévy-eloszlas megjelenésének nagyenergias nehézion iitkozésekben szamos oka lehet.
Tagul6 rendszerekben, a centralis hatareloszlas tétel altalanositasa anomalis diffiziéhoz
vezethet, melynek eredményeként a forrds Lévy eloszlasu lesz [30, 31]. Szerepet jatszhat
ezen felill jetek fragmentdcidja [32], rezonancidk bomldsa, de akér kritikus pont koriili
viselkedés is [33]. Kisérleti analizisek sordan tobb esemény dtlagoldséval kapjuk a forrds
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5. dbra. Kiilonboz6 « stabilitasi indexxel rendelkez6 Lévy-eloszlasu forrasfiiggvények egy-
dimenzids vetiilete az R skalaparaméter kiskalazdsa utan [29].

eloszlasat és eléfordulhat az is, hogy ez az atlagoldas vezet a hatvanyszerii komponens
megjelenéséhez [34]. Az mindenesetre kijelenthetd, hogy egyel6re nincs perdoénté bi-
zonyiték a lehetséges okok kozott. Eppen ezért sziikségszerl fenomenologiai kutatasokat
végezni, amelyeken keresztiil jobban megérthetjiik a Lévy-eloszlas megjelenéséhez vezetd
fizikai okokat. Az egyik lehetséges irany nagyenergias nehéziontitkozések szimuldcidjanak
vizsgalata. Ehhez olyan eseménygeneratorokra van sziikség, amelyek jé kozelitéssel tudjak
az ilyen titkozések idofejlédését modellezni tobb, Osszetett fizikai elmélet hasznalataval.

Tudomdnyos didkkori munkdm sordn az EPOS modellel generalt /s ¢ = 2,76 TeV
energiaji 6lom-6lom iitkozések adatait elemeztem. A szimuldciéban rendelkezésre alltak a
kifagy6 hadronok téridobeli koordinatai, igy kozvetleniil rekonstrualni tudtam a pionok,
a kaonok és a protonok kétrészecske forrasfiiggvényeit minden egyes eseményre kiilon-
kilon. Az igy kapott fiiggvényekre Lévy-eloszlast illesztettem, majd vizsgaltam az illesztés
paramétereinek centralitas- és transzverz impulzusfiiggését.



2. Az EPOS modell

Az EPOS (Energy conserving quantum mechanical multiple scattering approach, based
on Partons (parton ladders), Off-shell remnants, and Saturation of parton ladders) egy
Monte-Carlo technikan alapulé fenomenologikus modell [35]. Segitségével szimulalhatéak
nagyenergias nehézion és proton-proton iitkozések is. A modellt tgy alkottdk meg, hogy
az reprodukélni tudja az osszes alapvetd mérheté mennyiséget nulla bariokémiai poten-
cidlhoz kozeli iitkozések esetén, ami gyakorlatilag a RHIC-nél elérheté maximélis ener-
gidanak és az LHC energidknak felel meg. A modell elsédleges célja, hogy segitségével
jobban megérthetévé valjon a nagyenergias iitkozések téridobeli evolicidja. Eppen ezért
szamos elméletet tartalmaz, melyek a teljes evoliici6 kiilonb6zo6 szakaszait irjak le. Ebben a
fejezetben bemutatom ezeket az elméleteket és az altaluk leirt szakaszait az id6fejlédésnek.

2.1. Kezdeti allapot

Ultrarelativisztikus energidju iitkozések szimulaciéjanak a legkritikusabb pontja a kez-
deti allapot kezelése.  Ennek helyes kivitelezése elengedhetetlen a parton-hadron
fazisatalakulas megértéséhez. Az EPOS modellben az iitkozés uténi elsé kolesonhatasok
lefrasara egy komplikalt hibrid modellt alkalmaznak, amely tartalmazza a Gribov-Regge
elméletet és az eikonalizalt parton modellt [36]. A Gribov-Regge elmélet egy effektiv
térelmélet, melyben rengeteg elemi kolcsonhatas torténhet egyszerre és ezeket komplex,
elméleti objektumokkal, dgynevezett Pomeronokkal reprezentaljék. A parton modellben a
nukleonok Osszetett objektumként vannak kezelve, vagyis figyelembe vannak véve a kvar-
kok és a gluonok is. Mindkét modellnek megvannak a maga hianyossagai, a legfontosabb
talan az energiamegmaradas hidnya. A ketté kombindlasaval azonban teljesiilnek a meg-
maradasi torvények, valamint azonos médon vannak kezelve az egymas utan bekovetkezo
interakcidk, ami egy fontos kiilonbség tobb més szimulaciéhoz (pl. Pythia) képest.

A hataskeresztmetszetek szamolasa a QCD-alapi effektiv térelmélet Feynman-
diagramjai alapjan torténik. A beérkezé nukleonok fel vannak bontva bizonyos szamu
yalkotéelemre” | melyek a beérkez6 impulzus valamilyen hanyadat hordozzak. Az titkozés
soran el vannak kiilonitve azok a nukleonok, amelyek nem esnek bele a két iitkoz6é atom-
mag kolcsonhato részébe. Ezeket | szemléloknek” nevezik, mivel nem vesznek részt az ele-
mi kolesonhatdsokban. Azoknak a nukleonoknak az alkotdoelemei, amelyek nem szemlélok
tovabbi két részre vannak bontva: a résztvevok (participant) ténylegesen részt vesznek
a kolesonhatdsokban, mig a maradvényok (remnants) nem. Ennek a modellnek az il-
lusztracidja lathaté a 6. abran [37].

A részecske keltés a hur modellen alapszik [35, 38]. Ebben a kvarkok kozotti szin
mezot egy egydimenzios hurral kozelitik. A kvarkok tavolodasdval a potencidlis energia
folyamatosan no. Egy ponton egy 1j kvark-antikvark par létrehozasa energetikailag ked-
vezObb lesz, mint a hir tovabbi nytlasa. Ezt a folyamatot nevezziik hir fragmentacionak.
Az EPOS modellben a kvazi-longitudindlis szin mezéket kezelik klasszikus hirokként [35],
amelyek fel vannak osztva kis szegmensekre. A transzverz mozgast az idéfejlédés soran a
kozvetité gluonok okozzak.

2.2. Mag—korona szeparaci6

Nehézion titkozésekben és nagy multiplicitasu proton-proton iitkozésekben a hurok lokalis
stirtisége egyes teriileteken nagyon nagy, ezért ott azok bomlasa nem torténhet egymastol
fiiggetleniil. A hturok szegmensei ezért két részre vannak osztva, ezaltal bevezetve a
mag (core) és a korona (corona) fogalmat [35, 39, 40]. Ez nem &sszekeverendé a HBT
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6. dbra. Az litk6z6 nukleonok kolesonhatasanak szemléltetése az EPOS modellben [37].
Két A-val jelolt beérkezd nukleon (projectile) hat kdleson a céltargy két B-vel jelolt nuk-
leonjéval (target). Az elemi kdlcsonhatasok (elementary interactions) csak a nukleonok
bizonyos alkotéelemei kozott zajlanak, melyeket résztvevéknek (participants) neveziink.
A maradvéanyok (remnants) nem vesznek részt a kolesénhatasban.

mérések soran haszndlt mag—gléria-modellel [41], ugyanis hasonld neviik ellenére a ketté
nem ugyanaz. A szeparacié itt két kritérium szerint torténik, melyek a szegmens transz-
verz impulzusa és a hurok lokdlis strtisége. A mag azokat a szegmenseket tartalmazza,
amelyek a kozépso, stirti részen helyezkednek el és a transzverz impulzusok nem elég nagy
ahhoz, hogy elhagyjak ezt a régiét. Ennek a tartomanynak az idéfejlodését a szimulacio
kovetkezé szakaszaban hidrodinamika segitségével irjak le. A korona tartalmazza azokat
a szegmenseket, amelyek nagy transzverz impulzussal rendelkeznek és ezért elhagyjak a
kozépso, sirt tartoméanyt. Az ilyen szegmensek jetekben 1évo hadronok forméjaban je-
lennek meg. A korona részecskék mésik tipusa olyan szegmensekbdl szarmazik, amelyek
a strid tartomany feliiletén helyezkedtek el és szintén elhagytdk ezt a régiot.

2.3. Hidrodinamikai evolicidé

Mint azt korabban emlitettem a QGP kozel tokéletes folyadéknak tekinthetd. Eppen
ezért azt gondolhatnank, hogy elegend¢ surléodast nem tartalmazé hidrodinamikai model-
leket haszndlni. Ezzel szemben tobb kutatas is bizonyitotta, hogy a QGP tagulasanak
leirasakor figyelembe kell venni a térfogati viszkozitast [42, 43]. Az EPOS modellben egy
3+1 dimenziés viszkozus hidrodinamikan alapulé moédszert alkalmaznak, amit vHLLE-
nek (viscous relativistic Harten-Lax-van Leer-Einfeld Riemann solver-based algorithm)
hivnak [35]. A hidrodinamikai szimuldci6 sordn az egyes események kiilon-kiilon vannak
kezelve, ami azt jelenti, hogy nincsenek minden eseményre kiterjed6 kezdeti feltételek. Ez
az eljaras sziikséges tobb fizikai mennyiség pontos reprodukélasahoz. A modell altalam
hasznalt verziéjaban az X3F nevi allapotegyenlet szerepel, ami , cross-over” atmenetet
tartalmaz és 3 1z megmaradast, valamint kompatibilis racstérelméleti QCD szamolasokkal
is. Egy fontos limital6 tényez6 viszont, hogy ez az allapotegyenlet csak nulla bariokémiai
potencidlon hasznélhaté, ezaltal behatarolva a modell alkalmazhatdsagat.
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2.4. Hadronizacié, hadronikus széorédas

A hidrodinamikai tagulds soran az e energiastiriiség folyamatosan csokken. Adott kifagyasi
feltételt (¢ = 0,57 GeV/fm3) elérve megtorténik a hadronizdcié. A modellben ez az
atalakulds a Cooper-Frye formuldnak eleget téve megy végbe [44].

A szimulacié utolsé szakasza a hadronikus szérdédéds, aminek a leirasahoz UrQMD-t
(Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics) haszndlnak [45, 46]. A részecskék csak
azutan hathatnak kolcson, hogy elhagytak a kifagyasi hiperfeliiletet. A szordédasok a
mért hatdskeresztmetszetek [47] szerint zajlanak nagyjabdl 60 barion, illetve antibarion
és nagyjabol 40 mezon figyelembevételével.
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3. Az analizis részletei

Munkam sorén az EPOS modellel szimuldlt /s ¢ = 2,76 TeV energidju 6lom-6lom
iitkozések adatait elemeztem. Ebben a fejezetben részletesen bemutatom az analizis
lépéseit kezdve az adatszett tulajdonsagaitol, egészen a kétrészecske forrasfiiggvények il-
lesztéséig.

Az altalam elemzett adatszett az EPOS 3-as verzidjanak hasznélatdaval készilt. A
szimulaciot nem én futtattam, az adatok jol rendezett strukturaban, ROOT formatumban
alltak rendelkezésemre.

A teljes adatszett nagyjabdl 800 ezer eseményt tartalmazott. Minden titkozésnek el
volt mentve az impakt paramétere, amelybol meghataroztam az adott itkozés centra-
litasat. Az egyes titkozésekben keletkezett részecskéknek rendelkezésre allt a tomege,
az impulzusa, a keletkezési helye és ideje (a kinetikus kifagyds pillanatdban), valamint
egyéb valtozok, amelyek segitségével el lehetett donteni példaul azt, hogy egy részecske
a magbol vagy a korondabdl szarmazott-e. A legfontosabb mennyiség, ami kisérleti ada-
tokban nem all rendelkezésre, az a részecskék téridobeli helye volt a kinetikus kifagyas
pillanataban. Ezeket hasznalva ugyanis lehetGségem volt a kétrészecske forrasfiiggvény
kozvetlen rekonstrudlasara és vizsgalatara.

3.1. A kétrészecske forrasfiiggvény mérése

Korabbi kvantumstatisztikus korrelacion alapulé mérések azt mutattdk, hogy a
haromdimenziés kétrészecske forrds a parral longitudindlisan egyiittmozgd rendszerben
(LCMS) tekinthets leginkdabb gombszimmetrikusnak [21]. Ebben a rendszerben az
alabbi moédon irhaté fel egy par relativ helyvektora a laborrendszerbeli mennyiségek

haszndlataval:
TLoMms = | T1 — T2, y1 — Y2 21—2’2—M (8)
) ) \/1_752 )
Pz + Pz2
=5 AR 9
B F T L (9)

ahol x;, y;, z; a részecskék koordinatai a kinetikus kifagyasuk pillanatdban, t; a részecskék
kinetikus kifagydsanak idopontja, p.; a részecskék impulzusanak z komponense, E;
pedig a részecskék energidja ¢ = 1,2 esetekre. Ennek a mennyiségnek az isme-
retében tekinthetjik D(rpcuvs) térbeli kétrészecske forrasfiiggvényt, amiben a pér atlagos
négyesimpulzusatdl (K) és az idétél (¢) vett fiiggést mar nem irtam ki a 1.3.1 alrészben
részletezett okok miatt. Az analizis sordn rpoms = |rLoms| eloszldsdnak mérésével ennek
térszog integralja kaphaté meg:

D(tOt)(TLCMS) :/D(TLCMS)T%CMSCZQLCMS’ <10)

ahol Qroms a térszog. Ha D(rpcus) gombszimmetrikus, akkor D(rpcowms, Qroms) =
D(rpcms) és a térszog szerinti integral egy konstans 4w szorzéhoz vezet. Ekkor a
haromdimenziés kétrészecske forrasfiiggvény egydimenzids vetiilete (D(rpcms)) az aldbbi
képlettel fejezhetd ki a mért egydimenzids eloszlasbol (D) (rpcng)):

D (rp o)

2
ATrL oms

(11)

D(ryems) =

Az analizis soran pionok, kaonok és protonok kétrészecske forrasfiiggvényeit vizsgaltam
minden egyes esemény esetén kiilon-kiilon. Egy eseményen beliil az 0sszes pion, kaon,
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valamint proton parra kiilon-kiilon kiszamoltam az rpcys mennyiséget, majd az adott
részecske tipusnak megfelelo eloszlasokat egy-egy hisztogramban taroltam. A térszogre
torténé automatikus integralds miatt, a (11) egyenletnek megfeleléen, egy hisztogram
minden egyes binjének beiitésszdmat elosztottam 4mr? yq-tel. A haszndlt részecskékre
megkoveteltem, hogy a pszeudorapiditasuk abszolutértéke kisebb legyen 1-nél (|n|< 1).
Erre a kisérleti eredményekkel torténdé osszehasonlitashoz van sziikség, mivel altalaban
ott is ezt a szelekciot alkalmazzak. Pionok esetén Kiilon kezeltem a pozitiv-pozitiv,
a pozitiv-negativ, illetve a negativ-negativ elektromos toltéssel rendelkez6 parokat, mi-
vel igy az ezek kozotti esetleges eltéréseket is vizsgalni tudtam. Kaonok és protonok
esetén a rendelkezésre allé statisztika miatt erre nem volt lehetoség. Ezen feliil a parokat
kr = 0,5 /K2 + K2 atlagos transzverz impulzusuk szerint csoportositottam. Pionok
esetén 10 osztalyt hoztam létre a 250-1000 MeV/c tartomanyon beliil, kaonok esetén
5 osztalyt a 200-1000 MeV/c tartoményon beliil, protonok esetén pedig 3 osztélyt a
200-1400 MeV /¢ tartomanyon beliil. Egy eseményen beliil minden egyes kr osztélyban
kiilon mértem meg a kétrészecske forrasfliggvényt, ezaltal vizsgalni tudtam a forrés kp-
fiiggését is a forrasra illesztett Lévy-eloszlds paramétereinek kp-fliggésén keresztiil. Az
osztalyok pionok esetén valtozé szélességiiek voltak, mivel nagyobb ki esetén joval keve-
sebb par taldlhaté (lasd 7. dbra), igy ahhoz, hogy az osztdlyokban hasonlé szami par
legyen, a szélességiiknek nonie kell. Az eredmények centralitasfiiggésének vizsgédlatdhoz
az eseményeket centralitdsuk szerint csoportositottam. Ahhoz, hogy elegendd par legyen
minden kr osztalyban, nagy multiplicitasi, azaz centrélis eseményekre van sziikség. En-
nek megfeleléen a kovetkezé centralitasosztalyokat vizsgaltam: 0-5%, 5-10%, 10-20%,
20-30%. Az osszes rendelkezésre 4116, nagyjabol 800 eseményt igyekeztem felhaszndlni, de
random numerikus hibak miatt egyes esetekben a kéd nem futott le, igy kozelitoleg 700
ezer eseménybdl kaptam hasznalhaté eredményt. Ez azt jelenti, hogy az 5% szélességli
centralitdsosztalyokban kb. 35 ezer, mig a 10% szélességiieckben 70 ezer esemény volt.

10"
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7. abra. A kp par atlagos transzverz impulzus eloszlasa az EPOS modellel szimulalt
VSN = 2,76 TeV energidju 6lom-6lom titkézésekben pionok esetén. Az adatpontok
statisztikus bizonytalansaga elhanyagolhatéan kicsi.

A pion analizis soran két kiilonbozé esetet vizsgaltam. Az elsében csak a primordialis
pionokat vettem figyelembe. Ezek kozvetleniil a keletkezett médiumbdl szarmaznak, vagy-
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is nem bomlastermékek. A masodik esetben figyelembe vettem a kiilonb6z6 rezonanciak
bomlésabdl szarmazd pionokat is. Mindkét esetben haszndltam az EPOS Osszes szintjét,
vagyis a mag mellett figyelembe vettem a korondt is, valamint az idofejlodés utolséd sza-
kaszat jellemzd UrQMD-t. A két eset Gsszehasonlitasaval vizsgalni tudtam a bomlasokbdl
szarmazd pionok hatasat a forrasfiiggvényre. Mindkét esetben azt tapasztaltam, hogy az
eseményenkénti kétrészecske forrasfiiggvény hatvanyszert lecsengéssel rendelkezik, mely-
nek lefrasara a Gauss-eloszlds alkalmatlan (lasd 8. dbra). Eppen ezért az adatokra Lévy-
eloszlast illesztettem, ami a legtobb esetben statisztikailag elfogadhaté lefrast biztositott.
A kaon és a proton analizis soran a bomlastermékek nélkiili esetben nem volt elegend6
par egy eseményben, ezért ott csak a masodik, bomlastermékeket is tartalmazd esetet
vizsgaltam.

3.2. A kétrészecske forrasfiiggvény illesztése

A megmért D(rpoms) kétrészecske forrasfiiggvényeket az illesztések el6tt norméltam, va-
lamint logaritmikus binezést alkalmaztam. A forrasfiiggvények hatvanyszerii lecsengése
log-log skalan lathato jol. Logaritmikus binezés nélkiil a kis rpcng régié alulreprezentélt
lenne az illesztés soran és gyakorlatilag csak az eloszlas nagy rpovms-nél 1évé lecsengése
hatdrozna meg az illesztést. A 8. abran néhany adatpontal megfigyelheté hatalmas hi-
basav a logaritmikus binezés eredménye. Ezekben a binekben egyetlen beiités van, igy a
statisztikus bizonytalansag +100%.

Az sszes megmért D(rpoms) hisztogramra Lévy-eloszlast illesztettem, melyek koziil
egy-egy példaillesztés lathaté a 8. dbran. Az illesztett fiiggvényalak a (6) egyenletben
szereplé haromdimenziés Lévy-eloszlas egydimenziés vetiilete volt, valamint megenged-
tem egy N normalizacids szorzofaktort is. Ennek kovetkeztében az illesztéseknek Ossze-
sen harom paramétere volt, melyek koziil az o Lévy-stabilitasi indexnek és az R Lévy-
skalaparaméternek van fizikai jelentése. Az illesztésekhez standard y? minimalizdciot
hasznaltam. Az illesztési tartomany alsé hatara pionoknal 2 fm, kaonoknal 3 fm, proto-
noknél pedig 5 fm volt, ezen értékek alatt ugyanis mar nem volt elegendd szamu betités
egy binben. Egy adott hisztogramnal a felsé hatart 70 fm és 100 fm kozott 5 fm-enként
valtoztattam és mindegyik esetben végeztem egy illesztést, melyek koziil a legnagyobb
konfidenciaszinttel rendelkez6t tartottam meg. 100 fm folott eseményenként eltérd, ran-
dom fluktuaciok jelentek meg az eredményekben, igy erre a régiora mar nem lehetett
illeszteni.

Mivel a kétrészecske forrasfiiggvényt eseményenként mértem meg, ezért nagyon nagy
szamu illesztést kellett elvégeznem. Lehetetlen volt manudlisan mindegyiket ellendrizni,
ezért azokat fogadtam el, ahol a x2-b6l és az illesztés szabadsdgi fokaib6l (NDF) szdmolt
konfidenciaszint nagyobb volt 0,1%-nal. Ezt az értéket nevezziik gyakran a statisztikailag
elfogadhat6 hatarnak. Az illesztések donté tobbsége teljesitette ezt a feltételt. Alacsony
konfidenciaszinti illesztések jellemzden a nagy statisztikdju osztalyokban, vagy nagy ran-
dom fluktudciok esetén fordultak elé. A 0,1%-nél kisebb konfidenciaszintii illesztésekbél
kapott paraméterek eloszlasa nagyon hasonld volt a jo illesztésekbol kapott paraméterek
eloszlasahoz. Voltak azonban kisebb eltérések, igy a ,rossz” illesztéseket a tovabbiakban
nem vettem figyelembe.

3.3. A forras paramétereinek eloszlasa

A kétrészecske forrasfiiggvényt kiilonboz6é kr osztalyokban mértem meg minden egyes
esemény esetén. Az eseményeket ezen feliil 4 centralitdasosztalyba soroltam. A két
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EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD, single event
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8. abra. Példaillesztés az egy eseménybdl rekonstrudlt D(rpcus) kétrészecske

forrasfiiggvényre negativ primordidlis pionok (balra fent), negativ primordidlis és
bomldstermék pionok (jobbra fent), primordidlis és bomlastermék kaonok (balra lent),
illetve primordialis és bomlastermék protonok (jobbra lent) figyelembevételével adott kr
osztalyokban. Az illesztett Lévy-eloszlas mindegyik esetben statisztikailag elfogadhato
lefrast biztosit, mig az illesztett Gauss-eloszlas szemmel lathatéoan nem. Az abrafeliraton
a Lévy illesztések paraméterei lathatok.

centralisabb osztalyban nagyjabol 70 ezer, mig a két periférikusabb osztalyban nagyjabdl
35 ezer esemény volt. Az azonos centralitas és kr osztalyu illesztések eredményeit egy-
egy kétdimenzids hisztogramban Osszesitettem. Egy ilyen hisztogram lathato a 9. dbran
negativ toltési pionokra.

Az azonos osztaly illesztési eredményeknek meghatarozhatjuk az atlagat és a szérasat.
Ezt ebben az esetben egyszerlien az R vs. « eloszlas elsé és masodik momentuménak
meghatarozasaval tettem. Az igy kapott atlagok jelentése az R, illetve a paraméter
varhaté értéke adott centralitasu iitkozésekben, adott kr esetén. Ezeknek a tovabbiakban
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vizsgaltam a centralitas- és kp-fliggését, valamint a bomlastermékek figyelembevétele mi-
atti kiilonbségeket. A kapott szorasok jelentése nem az atlagok bizonytalansidga, hanem
az adott paraméter adott osztalybeli eloszldsanak szorasa.

A kétdimenziés R vs. a eloszlasok centralitas- és kp-fliggésének szemléltetéséhez az
egyes kr osztalyokban kapott eloszlasok 1 o konturjat a 10. abran abrazoltam. Ezen
konturok alatt itt az illesztésbol adodé og és o, szorasok és az a— R korrelaciés egytitthato
altal definialt ellipszist értem. Az attekinthet6ség érdekében a 4 centralitasosztalybol csak
2 szerepel az abran. A kontur ellipszisek iranyultsagabol megéllapithato, hogy az R és az
« paraméterek antikorrelalnak.

A 7777 és a mhT esetekben kapott R vs. « eloszldsok gyakorlatilag megegyeztek
egymassal és az ellentétes toltési parok esetén kapott eloszlds is nagyon hasonlé volt. A
tovabbiakban ezért a harom kiilonbozé toltéskombinaciot egyiitt kezeltem. A megegyez6
kr és centralitas osztdlyu pozitiv, negativ, illetve ellentétes toltésti pionparokhoz tartozo
R vs. a eloszlasokat Osszeadtam, és ezutan képeztem az eloszlasok atlagat és szoérasat.
Az igy kapott eredményeket 0ssze tudtam hasonlitani a kaonok, illetve a protonok esetén
kapott eredményekkel.

EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD

— 13 _
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9. dbra. Az illesztések paramétereinek eloszlasa adott centralitas, kp atlagos transz-
verz impulzus esetén negativ primordiélis pionok (balra), illetve negativ primordidlis és
bomldstermék pionok (jobbra) figyelembevételével. A jobboldali szinskéla melletti szamok
megadjak a hisztogram egy binjébe eso6 események szamat.
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10. abra. Az illesztési paraméterek R vs. a eloszlasainak 1 o kontirjai a kiilonb6z6
kr osztélyokban, két centralitdsra, negativ primordidlis pionok (balra), illetve negativ
primordidlis és bomlastermék pionok (jobbra) figyelembevételével.

4. Eredmények és diszkusszio

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint meghataroztam a Lévy paraméterek eseményenkénti
atlagos értékét pionokra, kaonokra és protonokra. A R Lévy-skalaparaméter a forras
térbeli méretével kapcsolatos, azonban nem egyenlo6 vele. Jelentése a forras homogenitési
hossza, ami megadja annak a régionak a méretét, ahonnan az azonos impulzusu részecskék
szarmaznak. Ezt az elnevezést eredetileg Gauss-tipusu forras esetén hasznaltak, de mi-
vel a forrast ebben az analizisben Lévy-eloszlassal irtam le, ezért taldan pontosabb az
altalanositott homogenitasi hossz elnevezés. Az o Lévy-stabilitasi index bevezetésére
azért volt sziikség, mert a forrast a Gauss-eloszlas helyett, az adltaldnosabb Lévy-eloszlassal
sikertilt pontosan leirni. Ez a paraméter megmutatja, hogy milyen tavol vagyunk a Gauss-
eloszlastol, ahol a = 2. Szemléletes médon a forras alakjat, annak lecsengését jellemzi.

Mivel a Lévy paramétereket kiilonbozo centralitds és kp osztdlyok estén hataroztam
meg, ezért lehetOségem volt az atlagok centralitas- és kp-fliggésének vizsgalatara. A
gyakorlatban érdemesebb a kp-fiiggés helyett az mp transzverz tomegtol vald fiiggést
vizsgalni. Ezutébbi mennyiség egyszeriien szamithaté a részecskék (esetiinkben pionok,
kaonok vagy protonok) tomegének (m) ismeretében:

my = \/k2 + m2. (12)

Az atlagokat ezen felil kiilon hatdaroztam meg csak primordidlis, illetve primor-
didlis és bomlastermék pionok figyelembevételével. Ebben a fejezetben bemutatom az
eredményeket és a mogottiik rejlo fizikai okokat, valamint osszehasonlitast végzek hasonlo
energiaju kisérleti eredményekkel és kisebb energidaju szimulacios eredményekkel.
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4.1. A pionforras parameéterei

A pionok esetén meghatarozott (R) atlagos Lévy-skdlaparaméter értékek a 11. &bran
lathatok. Centralis titkdzésekben (R) mindig nagyobb, mint periférikus titkdzésekben. Ez
megfelel annak az interpretacionak, hogy R ardnyos a forras méretével, hiszen centrélis
itkozés esetén nagyobb forrasra szamitunk, mint periférikus iitk6zésben. Az (R) értékek
egyértelmiien csokkeno trendet mutatnak myr fliiggvényében, ami a hidrodinamikai tagulas
eredménye [14, 15]. Gauss tipusi forrds esetén a hidrodinamikai modellek Rg2 . o mr
skélazast josolnak, ami kordbbi mérések alapjan univerzalisan teljesiil itk6zési energiatol,
litkozési rendszer tipustol, centralitastol és részecske tipustdl fliggetlentil [21, 48]. Az
utobbi évek eredményei alapjan ugy tinik, hogy ez a fajta hidrodinamikai skalazas tel-
jesiil Lévy forras esetén is [25, 49], és az EPOS modellbdl kapott mostani eredmények is
erre engednek kovetkeztetni. Az (R) paraméter centralitas és my fliggésének vizsgalatahoz
még visszatérek majd a 4.2. alfejezetben, ahol a harom részecske tipust fogom 0Osszeha-
sonlitani.

Az EPOS modellben kapott («) atlagos Lévy-stabilitdsi indexek az my transzverz
tomeg fiiggvényében a 11. dbran lathatok pionok esetén. Az R paraméterrel szemben, itt
nem varunk jellegzetes centralitas- és mp-fliggést. Ennek megfeleléen az eredmények csak
gyengén fiiggenek ezektdl a mennyiségektdl. mp-ben egy enyhén csokkend trend latszik,
mig a centralitasfiiggés valtozik a bomlastermékek figyelembevételével és fiigg mp-tol is.
A paraméter értéke az 1,4-1,5 intervallumban mozog, tehat jelentés az eltérés a Gauss-
eloszlashoz képest, ahol a = 2.

A 11. abran osszehasonlithatjuk tovabba a csak primordialis, illetve a primordidlis és
a bomlastermék pionok esetén kapott eredményeket. A két eset kozti eltérésre egyelére
nincs hatarozott elméleti varakozas, rdadasul az R és az o paraméterek kozti antikor-
reldcié is befolydsolhatja a viselkedést. Az eredményekbél az latszik, hogy az (R) értékek
tulsagosan nem valtoztak a bomlastermékek figyelembevételétodl, de valamivel kisebbek
lettek, féleg a centrélisabb osztdlyokban. A valtozés sokkal latvéanyosabb (a) esetén, ahol
egy egyértelmi csokkenés tapasztalhaté a bomlastermékek figyelembevételével. Ennek az
a magyarazata, hogy a bomlastermékek jaruléka jellemzéen nagy tavolsagoknal jelentos,
amitol a forras eloszlasanak még lassabb lecsengése lesz, tehat az o paraméter csokkenni
fog. Ez tehat azt is jelenti, hogy a bomlastermékek szerepet jatszanak a forras alakjanak,
azaz a Lévy-eloszlasnak a kialakulasaban.

Az ebben az alfejezetben bemutatott eredményeket Gsszehasonlithatjuk a 12.
abran [49] lathatd, hasonld energidji (\/sxn = 5,02 TeV) Slom-élom iitkozésekbdl ka-
pott kisérleti eredményekkel [49], illetve az EPOS modellel szimulalt alacsonyabb ener-
gidji (y/sny = 200 GeV) arany-arany iitkozésekbol kapott eredményekkel [29]. Az R
Lévy-skalaparaméter centralitas- és mp-fliggése mindharom esetben nagyon hasonlé: a
forras méretével vald skdlazas miatt R nagyobb centralis iitkozésekben, a hidrodinami-
kai skaldzas miatt pedig csokken mp-vel. A harom eset kozott az eltérést a paraméter
nagysaga jelenti. A kisebb energidju szimuldcidhoz képest az itt kapott (R) értékek
20-30%-kal nagyobbak azonos centralitds és mqp esetén. Ez az eredmény megfelel a
varakozasoknak, hiszen az 1itkozési energia novelésével a forras méretének, és igy az
R paraméternek a novekedését varjuk. A kisérleti eredményekhez képest az itt bemu-
tatott (R) értékek viszont nagyjabdl kétszer akkordk azonos centralitds és myp esetén,
ami joval nagyobb eltérés, mint a kisérleti eredmények bizonytalansagai, és ennek az
okai nem tisztazottak. Ehhez a novekedéshez hozzdjarul az R és az a paraméterek anti-
korrelaciéja (kisebb o esetén R nagyobb lesz) mivel « itteni értéke kisebb a kisérlethez
képest. Becsléseim szerint azonban ez maximum nagyjabdl 20-30% novekedést okoz, vagy-
is nem magyardzza a tapasztalt 100%-os eltérést. Az (o) atlagos Lévy-stabilitdsi index
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esetén itt kapott trendek nagyon hasonléak a kisebb energidju szimulacios eredményekhez
centralitas- és mp-fliggés, valamint a bomlastermékek hatasanak tekintetében is. A most
vizsgalt nagyobb energian azonban nagyjabdl 0,1-gyel kisebb () értéke azonos osztélyokat
osszevetve. A kisérleti eredményekben nem latszik egyértelmiien mp-fiiggés, azonban
jelen van egy centralitasfiiggés, amely hasonlé a bomlastermékeket is tartalmazé mos-
tani eredmények alacsony mp-nél lathaté centralitasfiiggéséhez. A kisérletben mért «
centralitasonként vett atlaga 1,7 és 1,9 kozott van az itt vizsgalt centralitasosztalyok
esetén. Ez nagyobb az itteni, bomldsok nélkiil kapott (a) értékeknél is, bar a kisérleti
eredmények szisztematikus bizonytalansaga egyes esetekben eléri ezt a szintet. Ennek
az eltérésnek az okai egyelére nem vildgosak. Tovabbi furcsasidgot jelent, hogy az ala-
csonyabb energids EPOS esetén kapott (o) nagyobb, mint az azonos energidju kisérleti
eredmény [25], tehat azon az energian ellentétes az eltérés. Megjegyzem, hogy a hivatko-
zott kisérleti eredmények még csak , preliminary” statuszuak, tehat kis eséllyel még azok
is valtozhatnak.

14+ EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD
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11. bra. Az (R) atlagos Lévy-skdlaparaméter (fels sor) és az (a) atlagos Lévy-stabilitdsi
index (alsé sor) az myp transzverz tomeg fiiggvényében kiilonbo6z6 centralitasokra. A bal
oldali oszlop tartalmazza a csak primordialis pionok esetét, mig a jobb oldali oszlop a
primordialis és a bomlastermék pionok esetét. A hibasavokkal abrazolt bizonytalansagok
az eseményenként meghatarozott paraméterek szérasat jelolik.

20



PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)

— 9r _
£ 85 Centrality CMS Preliminary
— 8 4 0%-5% 5%-10% %
¢ P TO%SR ESHA0% o syst. = 2%
70+ 10%-20% -1 20%-30% -2.4%
- 4 30%-40% + 40%-60% h'h*
°El
5?@@%33
T uiaEme
41— e Lal Tgmmm
Fens= teoldBagg,
3 "Tews=tiize;if8gma ,
= hal . ® g o E o 2 ™ E
3 “eetrirE® 2 o 2 W
21— “rmme T g 8 3
1\:\|\II|I||||||| ||I\‘\|||||
06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18,
m; [GeV/c7]
3 PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)
e L
B CMS Preliminary
2.5
- 5
adia el
gg@ﬂ%i@@%%@%gﬁ
1‘5: Centrality Average of a:
E 4 0%-5% 1.92+0.018
1~ % 5%-10% 1.87+0.016 +5.3%
C 1 10%-20% 1.83+0.013 Correl. syst. = 3'30
C - 20%-30%  1.74+0.013 o
0.5 1 30%-40%  1.70:0.013 h'h
L % 40%-60% 1.67+0.014
Lo b v b e by e
0*~056 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18,
m; [GeV/c?]

12. 4bra. A CMS Kollaborécié altal /sy = 5,02 TeV energidji élom-6lom titkozésekben
mért R Lévy-skalaparaméter (fent) és o Lévy-stabilitasi index (lent) az my transzverz
tomeg fliggvényében kiillonbozo centralitasokra pozitiv toltési, azonositatlan hadronparok
esetén [49]. A hibavonalak a statisztikus bizonytalansdgot, a hibadobozok pedig a szisz-
tematikus bizonytalansdg korrelalatlan részét mutatjak. A szisztematikus bizonytalansig
korrelalt része az abrafeliraton lathato.

4.2. A pion-, a kaon- és a protonforras paramétereinek Osszeha-
sonlitasa

A forras mérete és alakja fiigghet a részecsketipustdl is, és e fliggés fontos részletekre
vildgithat ra. Ezért megvizsgaltam a Lévy-paramétereket kaonok és protonok esetén is.
A 13. 4brén az (R) paraméter mp-fiiggése lathaté pionokra, kaonokra és protonokra,
minden esetben figyelembe véve a bomlastermékeket is. A centralitas- és az mp-fiiggés
nagyon hasonlé mindharom esetben, a paraméter értéke csokken mp-vel és az titkozések
periférikusabbd véldsdval. Hidrodinamikai modellek [14, 15, 50] alapjdn azt varnank,
hogy (R) adott centralitasosztély esetén ne fliggjon a részecske tipustdl, csak mp-t6l. Ez
a viselkedés azonban itt az EPOS modellben nem teljesiil, mivel a kaonok esetén kapott

21



(R) értékek nagyobbak a pionok esetén kapottakhoz képest, és a protonok esetén kapott
(R) értékek még a kaonokhoz képest is nagyobbak. Ennek az eredménynek az okai egyel6re
nem tisztazottak.

A centralitasfiiggés pontosabb vizsgdlatdhoz az (R) paramétert abrézoltam Ngﬁt
fiiggvényében néhany my osztélyra pionok, kaonok és protonok esetén (lasd 14. abra),

ahol Npa az litkozésben részt vevd nukleonok éatlagos szama. Ez a mennyiség jol jel-

lemzi a kezdeti térfogatot, ennek kovetkeztében N;éft az egydimenzios méret jellemzésére
hasznalhatd; Npa értéke adott centralitdsosztaly esetén Monte-Carlo mintavételi tech-
nikdval hatdrozhat6 meg Glauber-modellben [51]. Ezt a szdmitdst nem én végeztem el,
ugyanis az eredmények tablazatos formaban elérhetéek [52]. A 14. dbran szerepld, azonos
myp-hez tartozé (R) értékekre egyenest illesztettem. Ehhez az illesztéshez sziikségem volt
(R) statisztikus bizonytalansdgédra, ami kozel sem azonos a 11. dbran lathaté hibasavokkal
jelolt szérasokkal. A statisztikus bizonytalansdg becsléséhez a szorast elosztottam az
adott atlaghoz felhasznalt események szamanak (lasd 9. dbra Ne.s) négyzetgyokével.
Az igy kapott bizonytalansagok szazad szazalék nagysagrendiiek voltak. A 14. &bran
lathatd illesztések szemre nagyjabdl leirjak az adatokat, statisztikailag azonban kozel sem
elfogadhatéak a rendkiviil kis bizonytalansdgok miatt. Az illesztések sordn kapott y?
1000-es nagysagrendli, ez azonban nem relevans, mivel ilyen kis bizonytalansaggal ren-
delkezé (R) esetén figyelembe kellene venni Ny, bizonytalansdgat is, valamint (R) bi-
zonytalansaganak meghatdrozasat is joval részletesebben kellene kezelni. Osszességében
az jelenthet6 ki, hogy szemre teljesiil a linedris skdldzas, ami alatamasztja (R) geometriai
interpretacidjat, azaz azt, hogy kozvetlen kapcsolatban van a kozeg kezdeti méretével.
Pontos statisztikus allitashoz a bizonytalansagok részletesebb kezelése sziikséges. A 14.
abran a jobb atlathatdsag céljabdl nem minden myp osztélyt abrazoltam, de a helyzet
szinte teljesen ugyanaz az abran nem szereplé my osztalyokban is.

Mint emlitettem, hidrodinamikai modellek Gauss-tipusi forrds esetén Rg2 . o< mr
skalazast jésolnak. Ennek az EPOS modellben, Lévy forras esetén torténé teszteléséhez
dbrazoltam 1/(R)*-et my fiiggvényében pionok, kaonok és protonok esetén, majd az
azonos centralitdsu és részecske tipusui pontokra egyenest illesztettem. Mindez a 15.
abran lathato. Az illesztéshez itt is (R) imént emlitett statisztikus bizonytalansagat
hasznéltam. Mivel ez 1/(R)? esetén is hasonlé nagysagrendii (nagyon kicsi) bizonyta-
lansagot jelent, ezért az illesztések statisztikailag itt sem elfogadhatdak, szemre azonban
jol leirjak az eredményeket. A hidrodinamikai skélazas tehat kozelitoleg teljesiil egy-egy
részecske tipusra az EPOS modellben kapott Lévy forras esetén is, de pontos statisztikus
allitashoz itt is a bizonytalansdgok részletesebb kezelésére lenne sziikség. A 15. abrén is
nyilvanvalé viszont, hogy az EPOS modellben nincs univerzalis, részecske tipustdél fiigget-
len my skaldzas. Az analizis soran észrevettiik azonban, hogy ha my helyett mqy — m
fliggvényében dbrazoljuk az (R) paramétert, akkor a pion és a kaon eredmények egy
gorbére esnek azonos centralitasosztély esetén. Ezt kvetGen elosztottuk (R)-et egy 1+n,
faktorral, ahol nq a valencia kvarkok szdma az egyes részecske tipusok esetén. Ahogy az a
16. abran lathato, igy mar a proton eredmények is kozelitoleg ugyanarra a gérbére esnek,
mint a pion és a kaon eredmények. Ennek az ijonnan talalt skdlazasnak az okai egyelore
nem vildgosak.

Ha a Lévy-eloszlés kialakuldsanak dominans oka a hadronikus szérédas soran bekovet-
kez$ anomaélis diffizié lenne, akkor a nagyobb szabad tthossz miatt («) kisebb kellene
hogy legyen a kisebb szérasi hataskeresztmetszettel rendelkez6 részecskék esetén [31].
Ebben az esetben az a(p) > a(m) > a(K) reldciét varnank [31]. A hérom részecske
tipus esetén kapott («) paraméterek a 17. abran lathaték my fliggvényében. Az («)
paraméter értéke az 1,4-1,5; az 1,4-1,6 és az 1,6-2,0 intervallumokban mozog pionok,
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kaonok és protonok esetén. Az anomdlis diffizié esetén vart relaciok kozil tehat az elso
egyenlGtlenség teljesiil, a masodik azonban nem. Ez arra utal, hogy legalabbis az EPOS
modellen beliil, az anomaélis diffizié nem lehet a Lévy-eloszlas megjelenésének egyetlen
oka. Egy lehetséges magyarazat lehet, a mar kvarkanyag szintjén fellép6 anomalis diffizio,
ennek az elméletnek az alkalmazasa azonban még varat magara.

A 17. &bran lathaté eredmények nem mutatnak lényeges centralitasfiiggést egyik
részecske tipus esetén sem. Kaonok és protonok esetén egy egyértelmii csokkend trend
tapasztalhaté mp-vel, mig pionok esetén ez a csokkenés sokkal enyhébb. Jelen pillanatban
nincsenek publikalt kisérleti eredmények kaonok és protonok Lévy paramétereit illetoen,
ezért ezekkel nem tudom Gsszehasonlitani az itt kapott eredményeket.

EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD

E o0 M KK pp  Pb+Pb@ys, =276 TeV
% 183—:2:?00/2/0 :g:i’;/; fgioo/; primordial+decay,|n| < 1
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13. abra. A pionok, kaonok és protonok (R) atlagos Lévy-skélaparamétere az mp
transzverz tomeg fiiggvényében kiilonbozé centralitdasokra, primordialis és bomlastermék
részecskék figyelembevételével. A statisztikus bizonytalansdgok nagyon kicsik, ezért egyik
adatpontnal sem latszanak.
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EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD
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14. dbra. A pionok, kaonok és protonok (R) atlagos Lévy-skalaparamétere az iitkdzésben
részvevé nukleonok dtlagos szamanak (Npay) kobgyokének fiiggvényében kiilonbozé myp
transzverz tomegekre, primordialis és bomldstermék részecskék figyelembevételével. Az
azonos mp osztalyd és részecske tipusu eredményekre egyenest illesztettem. Az il-
lesztéshez hasznalt statisztikus bizonytalansagok nagyon kicsik, ezért egyik adatpontnél
sem latszanak.

EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD
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15. abra. A pionok, kaonok és protonok esetén kapott 1/ (R>2 értékek az mqp transzverz
tomeg fiiggvényében kiilonbozé centralitasokra, primordialis és bomlastermék részecskék
figyelembevételével. Az azonos centralitasu és részecske tipusu eredményekre egyenest
illesztettem. Az illesztéshez hasznalt statisztikus bizonytalansagok nagyon kicsik, ezért
egyik adatpontndl sem latszanak.
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EPOS3 CORE+CORONA+UrQMD
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16. abra. A pionok, kaonok és protonok (R) atlagos Lévy-skalaparamétere elosztva 1 plusz
a valencia kvarkok szaméval (n,) az mr transzverz tomeg és az m tomeg kiilonbségének a
fiiggvényében kiillonbozo centralitasokra, primordidlis és bomlastermék részecskék figye-
lembevételével. A statisztikus bizonytalansagok nagyon kicsik, ezért egyik adatpontnal

sem latszanak.
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A pionok, kaonok és protonok (a) édtlagos Lévy-stabilitdsi indexe az mp

transzverz tomeg fiiggvényében kiilonbozé centralitdasokra, primordidlis és bomlastermék
részecskék figyelembevételével. A statisztikus bizonytalansdgok nagyon kicsik, ezért egyik

adatpontnal sem latszanak.

25



5. ésszefoglalés

Tudoményos didkkori munkam sordn az EPOS modellel szimuldlt, /syy = 2,76 TeV
energidju olom-6lom iitkozések adatait hasznédltam. A modellben szereplo, tobb sza-
kaszra bontott idofejlodés Gsszes szintjét hasznalva eseményenként rekonstrudltam a pi-
onok, a kaonok, illetve a protonok kétrészecske forrasfiiggvényét. Ezt kovetGen a meg-
hatarozott forrasfiiggvényekre eseményenként Lévy-eloszlast illesztettem, ami a legtobb
esetben statisztikailag elfogadhaté leirast biztositott. Az illesztésb6l meghatdroztam
az adott esemény forrasat jellemzo Lévy-paramétereket — az o Lévy-stabilitdsi inde-
xet és az R Lévy-skalaparamétert. Az eredményeket kiilonbozé osztalyokba csopor-
tositottam az események centralitdsa és a parok atlagos transzverz impulzusa szerint.
Pionok esetén kiilon vizsgaltam ezen feliill a csak primordidlis, illetve a primordialis
és a bomlastermék pionok figyelembevételével kapott kétrészecske forrasokat. Az azo-
nos osztalyok esetén meghataroztam a tobb tizezer illesztésbdl kapott R és a értékek
atlagat és szérasat. Vizsgaltam az atlagok centralitds- és mp transzverz tomegfiiggését,
a részecske tipusok kozti kiilonbségeket, valamint pionok esetén a bomldstermékek figye-
lembevételének hatasat.

Az (R) atlagos Lévy-skdlaparaméter esetén megallapitottam, hogy egy adott részecske
tipus esetén kozelitoleg teljesiil a hidrodinamikai modellek Gauss-forrds esetén joésolt
R™2 o« mp skaldzdsa, ami kissé meglepd, hiszen a forrds valéjaban Lévy-eloszlast
kovet.  Univerzalis, részecske tipustol fiiggetlen mp skélazast azonban nem mutattak
az eredmények. Azt tapasztaltam tovabbd, hogy (R) linedrisan né az iitkézésben részt

vevo nukleonok atlagos szaménak kobgyokének (N;éft) a fliggvényében, ami alatamasztja
(R) geometriai interpretdcidjat. Az (R) atlag értéke csak nagyon kicsit mddosult
a bomlastermékek figyelembevételével. A pionok esetén megfigyelt trendek azonosak
korabbi hasonlé energidju kisérleti és kisebb energidju EPOS eredményekkel, (R) itt ka-
pott konkrét értéke azonban a kisérleti és a kisebb energiaji EPOS eredményekhez képest
is nagyobb. Az (a) &tlagos Lévy-stabilitdsi index esetén semelyik részecske tipusndl
nem tapasztaltam szignifikdns centralitasfiiggést, mp-ben viszont minden esetben egy
csokken6 trend mutatkozott. A paraméter értéke pionok esetén szignifikansan kisebb lett
a bomlastermékek figyelembevételével, tehat a bomlasok befolyasoljdk a forras alakjat.
A pionok, kaonok és protonok esetén kapott (a) értékek nagysiga csak részben felel
meg az anomalis diffuziét feltételezo elméleti varakozasoknak, vagyis az EPOS modellben
nem lehet az anomalis diffizio a Lévy-eloszlas megjelenésének egyetlen okozodja. Korabbi
eredményekhez képest a pionoknal tapasztalt trendek ebben az esetben is hasonléak, vi-
szont az itt kapott («) értékek kisebbek mind korabbi kisérleti, illetve kisebb energiaju
EPOS eredményeknél.

Osszességében a legfontosabb eredmény az, hogy az EPOS modellben LHC energigkon
is Lévy-eloszlast kovet a forras alakja. A Lévy-eloszlds az individudlis eseményekben
is megjelenik, tehat nem az eseményekre torténo atlagolas vezet a kialakulasahoz. Ez
az analizis megerdsiti a kordbbi Lévy-eloszlast detektald kisérleti vizsgalatokat, igy még
nyilvanvalébbé valik, hogy Gauss-tipust forrds hasznalata a legtobb femtoszkdpiai analizis
esetében hibas eredményekhez vezet. Az eredmények azért is jelentGsek, mert az LHC
itkozési energidin a Lévy-paramétereket korabban nem mérték meg, a CMS mérési
eredmények [49] publikdciéja pedig a kozeljovében varhatd, valamint jelenleg semmilyen
iitkozési energian nincs publikdlt eredmény a kaonok és a protonok Lévy-paramétereit
illetéen. Jelen analizis eredményeibdl sziiletett egy cikk [53], mely jelenleg arXiv preprint
formatumban nyilvanosan elérhetd és folydiratbeli publikaldsa a kozeljovoben varhato.

A jovében lehetséges iranyok a kutatas folytatasara a forrasfiiggvény vizsgdlata a
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hadronikus szérédas el6tt, a jelenlegi pion analizis kiterjesztése harom dimenziora, illetve
az EPOS modellben kapott forrasfiiggvényekbdl rekonstrualni a kisérleti HBT analizisek
soran mért korrelacios fliggvényeket. A hadronikus szorédas elétti forrésfiiggvény
vizsgalataval a Lévy-eloszlas kialakulasanak okai tanulmanyozhaték. A haromdimenzios
analizis célja djfent megbizonyosodni arrdl, hogy a forrds haromdimenziéban is Lévy-
eloszlast kovet és nem a gombszimmetria feltételezése okozza a megjelenését. A kor-
relaciés fiiggvények rekonstrudlasaval pedig egy masik szinten lehetne osszehasonlitani az
eredményeket kisérleti mérésekkel.
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