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Kivonat

A nagyenergiaju ion-ion iitkézések soran létrejovs kvark-gluon plazma (QGP)
vizsgalata kulcsfontossagu a Vildgegyetem kezdeti allapotanak megértésében. A
kvantumstatisztikai korrelaciok segitségével feltarhatd az {itkézések soran kelet-
kez6 kvarkanyag lehtilésével torténé hadronizacio téridébeli jellege. Dolgozatom-
ban a két-részecskés Bose-Einstein korrelaciok mérésének 2023-as eredményeit
rekonstrualom az LHC CMS detektordnak 2018-as, 5,02 TeV energiaji Pb—Pb {it-
kozési adataibol. Reprodukciés eredményeim azt igazoljak, hogy a Lévy-eloszlas
stabil paraméterezése kovetkezetesen alkalmazhat6é az 6lom—o6lom iitkozések so-
ran keletkez§ hadronkibocsatoé forras téridébeli leirdsara, és jo kiindulasi alapot
biztosit a haromrészecskés korrelaciok tovabbi tanulmanyozasahoz.
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1. A femtoszkopia alapjai

1.1. Mi az a femtoszkoépia?

A nehézionok ultra-relativisztikus energiaju iitkoztetések célja azon dinamikai fo-
lyamatok feltarésa és jellemzése, amelyek soran egy extrém magas hémérsékleti anyag,
az ugynevezett kvark-gluon plazma (réviden QGP) keletkezik, valamint e kiilonleges
anyag alapvetd tulajdonsagainak vizsgalata. [1]

Az {itkozések utan keletkezd plazma rendkiviil gyorsan tagul, majd a benne 1év§
kvarkok és gluonok kélcsonhatésanak és energiajanak csokkenése révén stabil részecskék
jonnek létre, melyeket hadronoknak neveziink. Magat a folyamatot hadronizéciénak
nevezziik és szokas azt a hadronok  kifagyasaként” is emlegetni 2], mivel a folyamat
jelentds energialeadassal megy végbe. E kifagyott részecskék nyomai — példaul toltéstik,
impulzusuk, témegiik és energidjuk — az iitkozéstsl szamitott kb. 10723 s (~ 1071°
fm/c) id6 mulva a femtométeres (~ 107! m) tartoményban valnak detektalhatova.
Ezen részecskeemisszio tér-idébeli jellemzésére hasznalt modszerek Gsszességét nevezziik
femtoszkopianak.

A femtoszkopia egyik legalapvetébb modszere a HBT-korrelacion (Hanbury Brown-
Twiss) alapul, melyet eredetileg az asztrofizikaban figyeltek meg, mint két kozeli téavess-
be érkezd fotonok intenzitaskorrelacioja [3]. E jelenséget késébb sikeresen adaptéltak a
nagyenergias iitkozésekben létrejovsé hadronikus rendszerek vizsgalatara is [4].

E dolgozatban az LHC (Large Hadron Collider) CMS (Compact Muon Solenoid)
detektoranak 2018-as adatait feldolgozva, a korabban ismert eredmények reprodukalasa
révén bemutatéasa keriilnek azok a femtoszkopiai modszereket, amelyek alapjat képezik
a haromrészecskés korrelaciok jovébeli vizsgalatanak.

1.2. A Bose-Einstein korrelacid

Feltételezziik, hogy a nagyenergids nehézion-iitozések soran keletkezs részecskék
tobbsége pionok, amelyek egy (u vagy d) kvarkbol és egy (u vagy d) antikvarkbol
allnak attol fiiggden, hogy milyen téltési pionrol van szo (jeldlésiik: 7+, 7=, 7°) [5][6].
E részecskék intenzitas korrelaciojat, vagyis a HBT-effektust a pionparok hullamfiiggveé-
nyének szimmetridjabol szarmazoé Bose—Einstein-szimmetrizacioval magyarazzuk, mivel
az ilyen iitkozések soran detektalt részecskepéarok szama a multiplicitas (az titkozésben
létrejovs részecskék szama) négyzetével aranyos a kombinatorika szerint: (];[ ) x NZ2.
Ezen korrelacié hatésa pedig a kis impulzuskiilonbségt részecskeparok szaméval nd,

ahogy az a kovetkezGkben részletesebben ismertetésre keriil.

1.2.1. A klasszikus HBT-korrelacio

Ha van két detektorunk (A és B) egymastol d tavolsagra, és van egy (elsére) foton
forrasunk a két detektortol atlagosan L tavolsagra, amibdél gombhullamként indulnak
ki az elektromégneses hullamok véletlenszertd (normal eloszlasi) kezdeti fazissal (pl.



a szoras problémajabol), akkor felirhato az egyes detektorok helyén az amplitudé a
kovetkezSképpen.

1 : 4
A(ra) = —(qe!thraat®a) 4 geilhroat®)y (1.1a)

=

Alrp) = Z(aei(krwma) + Beitkonte)), (1.1b)

ahol 7 az imaginérius egység, r, 4 az o kezdeti intenzitast és @, kezdeti fazisa forras
tavolsaga az A detektortol, rpp a [ kezdeti intenzitasu ®, kezdi fazisu forras tavolsaga
a B detektortol és k; jeloli a megfelels hullamszamot. Lathato, hogy ebben a modellben
nem elhanyagolhat6 feltétel, hogy d << R << L, ahol R-el jeloltiik a forras atlagos
atmérgjét. Ezt teljesitve tehetd meg az r4 ~ rp ~ L kozelités. Az effektus rendszerének

illusztraciojat a 1. abra mutatja.
Az A detektorba juté intenzités az (1.2)-es egyenletbdl kaphatoé meg:

T = 1 . - . .
Iy =|A(ra))? krtl=¢ ﬁ(aewaa + W) (aF e a4 BreTim)

1 2 2 % _i(Paa—pbs) e (P pan) (1.2)
:ﬁ(|0¢| + |B]F + af*e!Paamere) 4 o* GetlPrn %a)a

ahol * a komplex konjugélast jeloli. Ha a forras termikus, akkor két fiiggetlen termikus

1. abra. Illusztracioé a detektorokba érkezd intenzitasok szemléltetésére olyan esetben,
amikor a forras tavolsaga joval meghaladja a detektorok kozotti tavolsagot.

fényforras els6rendi interferenciaja nem figyelheté meg, még akkor sem, ha a fotonok
degeneracios paramétere nagyobb egynél. Ennek oka, hogy a termikus fényben a fotonok
kezdeti fazisai véletlenszerdek, ami megakadélyozza az alland6 interferenciamintézat
kialakulasat [7]. Tehat az atlagolasnél (e'(e=%)|e!(®=%a)) = (. Igy az egy detektorba
juto intenzitésatlag:

(L2) = () = 75 (|laf? +1P) (13)
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Most nézziik meg a detektorokba juté intenzitasok szorzatanak atlagat. Definicid
szerint:

(Inlg) = (JA(Ta)* - |A(7B)?)
= %<(|a|2 + B> + 2R {a*ﬁ eik("bA—’”aA)-ﬁ-i(‘Pb—%)D (1.4)

) (|0¢|2 + |6|2 + 2R [a*ﬁeik(TbB—TaB)+i(q>b_q>a):|)> = (%)

$q,Pp

Az id6 atlagot elvégezve, az Osszes tag kiesik, amiben e/ ) fiiggvény szorzatként

megjelenik. Az eredmény tehat:

(%) = Li (lo* +181%)° + %|a|2|5|2608 (k(raa = roa + ran = 1o3)) 15)

2
= (Ia){Ip) + ﬁ\a|2|5\2003 (k(raa — 7oA + 108 — TaB))

Amibdél mar lathato az alabbi Gsszefiiggés, ha feltessziik, hogy a kezdeti intenzitasa a
két fotonnak ugyanakkora volt, vagyis ha o ~ . Valamint ha ezenkiviil a d, R < L
feltételek teljesiilnek, akkor valaszthatunk olyan geometriat (lasd 1. abra), amiben
7= (£,0,0); 7 = (=£,0,0), 74 = (4¢,L,0); 75 = (—%,L,0). Ez alapjan pedig
felirhatoak a kovetkezs kozelitések az egyszeri pitagoraszi kifejezések sorfejtésébdl:

raA—\/L2+<§—;l>2zL+21L<};—;>2, (1.6a)
rbA—\/LQnL(];;Z)Q%LJr;L(gg)Z, (1.6b)
o= (Bad) woa L (B42), (160
rbgz\/L2+(—§+;l)2zL+21L<—§+§)2, (1.6d)

Ezt behelyettesitve a (1.6)-os egyenletbe és leosztva az intenzitasatlagok szorzatéval
a kovetkezd korreléacios fiiggvények definidlhatok:

 (Lalg|lalz) . 1 kRd
Cap(d) = Tall) Unllp) 1+ 5COS~ 7 (1.7a)
Capld) — 1 kRd
=" 7 —~ —_ 1.
Ragp(d) Can(0) 1 cos 7 (1.7b)

Latszik tehat, hogy két kiilonbozd detektorba jutoé foton kozott egy intenzitas korrelacio
fedezhetd fel, mivel a C'4p nem tokéletesen egy.

1.2.2. HBT-effektus és a kvantummechanika

S. N. Bose 1922-ben egy elGadasa soran arra torekedett, hogy bemutassa: a Planck-
féle kvantummechanikai elmélet — amely akkoriban még j tudomanyos iranyzatnak
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szamitott — ellentmondasba keriilhet az észlelt sugarzasi adatokkal. Szamitasai soran
azonban — feltehetGen véletleniil — nem a klasszikus, Boltzmann-féle statisztikat alkal-
mazta, hanem egy olyan ujfajta modszert, amely nem tesz kiilonbséget az egyes fotonok
kozott [8]. Ez az eljaras egy 1j statisztikai eloszlashoz vezetett, amely pontosan leirta
a kisérletek soran megfigyelt eredményeket. Az eljarast késébb Einstein altalanositotta
anyagi részecskékre is, igy sziiletett meg a ma Bose—Einstein eloszlasként ismert eloszlas,
amely a statisztikus fizika egyik alapkovét képezi [9).

A kvantummechanika értelmében két részecske hullamfiiggvénye (térbeli detektéla-
suk valoszintiségének striiségfiiggvénye) a kovetkezs forméaban irhato fel:

1
7

ahol |52 jeloli az i-dik részecske (pl. foton) detektalasdnak valoszintiségét a K jeld
detektorban. Szimmetriar6l vagy antiszimmetriarol beszéliink, ha a (1.9)-es kifejezés-
ben rendre plusz vagy minusz szerepel. Ennek megfelelen nevezziik a részecskéket
rendre bozonnak (pl. foton, pion) vagy fermionnak (pl. elektron, proton). Mindez azt
jelenti, hogy az észlelési valoszintiségeknek szimmetrikusnak kell lennitik. Mas szoval a
kvantummechanikdban a részecskék megkiilonboztethetetlenek.

Alkalmazva ezt, HBT-effektus esetén nem eldénthetd, hogy melyik részecskét (pl.
foton, pion stb.) melyik detektor (A,B) detektéalta. Az egyrészecskés Schrodinger-
egyenlet megoldasa szerint egy részecske (pontosabban részecske nyalab) hullamfiigg-
vénye koordinédta reprezentacioban:

AB __
\1112 -

(v £ Py, (1.8)

1?14(77114) _ eiEFlA‘Hbl’ b3 ¢5<F23) _ eiEFQBJr@, (1.9)

ahol ¢; az i. részecske kezdeti fazisa, r; 4 az i. forrasatol az A detektorba mutatoé helyvek-
tor és k a részecskék hullamszamvektora, ami a részecskék p impulzuséaval van k= p/h
kapcsolatban.! Tehat az egyrészecske hullamfiiggvények egy sikhullamként irhatok le.
Matematikailag a klasszikushoz hasonlé médon felirva egy HBT-effektusban részt vevs
két fiiggetlen bozon észlelési valoszintiségét egy detektorokban lathatova vélik, hogy egy
valoszintdségi interferencidja jon létre a két részecske észlelésének. A valdszintiségekkel
felirt korrelacios fiiggvényben a korrelaciot mutatod tagra a klasszikus esetben kapott
(1.7a) alak adodik egy 1/2-es faktor erejéig:

P(4, B) L/ A B A B 2> Rd
—_— = ~ 1 k— 1.10
P(A)P(B) 2<’¢1 ¢2 _'_wZ 1 ‘ + cos L ) ( )
ahol a () a fazisdiagramra vett termikus atlagot, P(K) a K detektorban valo észlelését
két részecskének és P(A,B) az A és B detektorokban valo észlelési valoszintisége a két
részecskének.

Ttt a & jelolésnél ellatott vektorok 3 dimenzidsnak vagy akar 4 dimenziosnak is tekinthetdek



1.2.3. A Bose-Einstein korrelaci6é és a femtoszkopia

A tovabbiakban, amennyiben mas jelzésre nem hivjuk fel a figyelmet minden kis
r, k, p, q, é¢s K betiik a Minkowski-térben vett négyesvektorokat jelolnek, és vastagon
szedett bettikkel jeloljiik a térkoordinatékat [10].

Ha egy olyan térben és id6ben kiterjedt S(r, k) forrasfiiggvénnyel jellemzett forra-
sunk van, - ami megmondja, hogy adott helyen és id6ben mekkora valdszintiséggel és
mekkora impulzussal bocsat ki a forras egy részecskét - akkor a kétrészecske hullam-
fiiggvény az eddigiekhez hasonléan a kovetkezGképpen irhato fel :

L (eiklmeikgrg + eilﬁrzeikgrl) ’ (111)

V2
ahol r; és k; az i-dik részecske téridébeli pontja és hullamszama (impulzusa).
Figyelembe véve a forras eloszlasat és a kvantummechanikai hullamterjedést, a k-

nek és ko-nek megfelels impulzussal észlelhetd részecskeparok eléfordulasi szama felir-
hato:

\IJQ(HJ’Q) =

Ng(kl,k2> = /S(T’l,kl) . S(T’Q,kfz) : |\DQ(7’1,T’2)‘2 d4T1 d47"2. (112)

A egyenként észlelhetd ki hullamszamu részecske hullamfiiggvénye és el6fordulasi szama
pedig az alabbi egyenletekkel irhato le:

Wy (r) = e, (1.13a)
Ny (k) = / SO, 1)Uy (1) [2 (1.13b)

A korrelacios fliggvény ezen részecskeszamok alapjan ismét felirhato:

ok, ) = % (1.14)

Vezessiik be a ¢ = p1 — p2 és K = (p1 + p2)/2 négyesimpulzus kiilénbséget és dtlagot,
valamint vegyiik az S(r, k) Fourier-transzforméaltat:

S(q, K) = /S(r, K)e'" d*r, (1.15)
Igy kis impulzuskiilonbségii részecskék korrelacios fiiggvényére a kivetkezsk adodnak:

CQ((],K) = /S (Tl,K—l— g) S (TQ,K — g) |\112(7“17r2)|2d4’]“1 d4T2

2

; 1 + ‘/S(’I"7K) qur d47" (116)

(0. 5)|°
S(0,K)|




Kihasznaltuk a (1.16)-os felirasnal, hogy az ALICE, STAR, PHENIX [11-13] kisér-
leti eredményei szerint az emisszios zéona (aminek méretét az S(x,K) eloszlasfiiggvény
szerint vett szorasa hatéaroz meg a helynek) mérete és szerkezete nem ugrasszertien ér-
zékeny arra, hogy egy részecske pontosan mekkora atlagos impulzussal tavozott. Ezért
kis ¢-k esetén hasznaljuk a ki =~ ky ~ K 4tlagos négyes impulzus kozelitést [14]. Erde-
mes észrevenni, hogy a korrelacios képletben az S(r) Fourier-transzformaltja szerepel,
aminek szélessége a ¢ térben annal nagyobb minél szélesebb az S(r). Ez azt is jelenti,
hogy minél nagyobb a két részecske keletkezési helye térben és id6ben, annal kisebb
relativ impulzuskiilonbségre jon létre korrelacid. Erre a késSbbiekben erdsen fogunk
tamaszkodni.

A Bose-Einstein korrelacié végleges alakjahoz be kell vezetni a pareloszlas fiiggvényt
mely két részecske relativ térbeli eloszlasat mutatja:

D(r, K) :/S<p+g,K> ~S<p—g,K> d'p, (1.17)
ahol 7 a par négyestavolsaga és p az atlagos négyesvektor. Ezt helyettesitve a (1.16)-o0s
egyenletbe a Bose-Einstein korrelacié végleges forméja kaphato meg:

Cy(q, K) = /D(r, K)|Wy(r)2d'r =1 +/D(r, K)e“" dr = 1+ D(q). (1.18)

Tehat a Bose-Einstein korrelacios fliggvény a D(r, K) pareloszlast adja meg és ezt lehet
rekonstruélni a C(q, K') mérésével.

Az eredmény tehat azt fejezi ki, hogy a forras kezdeti geometridjabol kovetkeztethe-
tiink a detektalaskor megjelend korrelaciokra a részecskék kozott és forditva. Ezt tehat
felfoghatjuk tgy, mint egy olyan mikroszkopot, amivel meg tudjuk vizsgalni a forras
geometriajat. Itt fontos még kihangsulyozni, hogy a kapott eredményben nincsenek
figyelembe véve a részecskék kozott fennallé mas interakciok, mint példaul az erés és
elektromagneses (Coulomb) kolecsonhatés. A tovabbiakban egy skalazéast elvégziink és
a ¢ fénysebességet vessziik egységnek.

1.3. Femtoszkopia a nagyenergias nehézion-iitkozésekben
1.3.1. A megfelels koordinatazas

A korrelacios fliggvény vizsgalatanak kulcsa a megfelel koordinatak és valtozok
megvalasztasa, ugyanis ezek alapjan lehet fizikai informéciot kinyerni a részecskeforras
térid6beli szerkezetérdl és az emisszios folyamatokrol.

A (1.16)-o0s és (1.18)-as eredményekben a valtozok mind négyesvektorok voltak a
téridében. Azonos tomegl részecskék esetén azonban egyszertisodik a kép, ugyanis
ekkor igaz a négyes impulzusok négyzetére, hogy p? = m? = pi. Igy felirva q és K
Lorentz-szorzatéat:

prtpy) 1
P K" = gk — qK = (p —pz)% = 5t —p3) =0, (1.19)



ahol pg és K jeloli p és K id6fiiggését, a fels és also indexes p-k jelolik rendre a kontra-
és kovarians vektorokat. Lathato igy, hogy

qo = q% =qB, ahol B= %, (1.20)
vagyis a Cy fliggvény kifejezhets térkoordinatakkal. Az gyakorlati eljaras az, hogy a
korreléacios fiiggvényt q fiiggvényében parametrizaljuk majd a paramétereket K szerinti
osztalyok alapjan vizsgaljuk.

Azokon a helyeken, amikhez kozel a tomegkozépponti rendszerben a nyalabiranyba
valé mozgasa a részecskéknek elhanyagolhat6 a részecske tin. rapiditasa nulla. A rapidi-
tast az (az litkozés el6tti z iranyt impulzus miatt) y = arctan(q,/E) egyenlet definialja,
ahol E a részecske Osszenergidja [15]. Az y = 0 értéket midrapiditasnak nevezziik és
ehhez kozel a K fiiggést felvaltja az Gn. atlagos transzverz impulzus- vagy transzverz
tomegfiiggés, melyek definiciit rendre a (1.21a) és (1.21b) képletek adjak meg.

1
Kr = 5,/K§+K§, (1.21a)
mr = y/m?+ K2, (1.21b)

ahol m a vizsgalt részecske tomege, K, és K, az iitkozési (transzverz) sikban vett
atlagos transzverz impulzus-komponensek (lasd a transzverz impulzust pr jeloléssel a
2. abran). A laborkoordinata-rendszer szerinti x-irdny a két iitkoz6 ion kozéppontjai
kozotti eltolas irdnya, y-irany pedig az erre merGleges, ami nem a nyaldbirany. A
nyalabiranyt z iranynak értjiik. Altalaban attériink az un. Bertsch-Pratt-koordinatékra
q felirasakor [16], ami egy forgatast jelent a transzverz sikban. Definici6 szerint ez igy
néz ki:
def
dpp = (qouta Gside; qlong>7 (122>
ahol qiong koordinata mutat a nyaldb irdanyaba, .. az atlagos transzverz impulzus
irAnyaba és a g4 az utobbi kettére merdleges iranyba. Ez a valasztés akkor konnyiti
meg a szamolast, ha a longitudinalisan egytittmozgo (LCMS) rendszerben irjuk fel a
transzverz impulzust. Ugyanis ekkor Kgp = (K7,0,0) és igy

K K
do = QOut_T - QOutﬁ ahol B - —r (123)

Ky Ky
Tehat a forras id6fiiggése az atlagos transzverz impulzus iranyaba mutat. Tovabbi elény,
hogy az LCMS rendszerben a korrelécios fiiggvények vizsgalt tartomany kozelitGleg
gombszimmetrikus [14].

Bar a BP-koordinatak haromdimenziés korrelaciokat frnak le, ezek mérése gyak-
ran statisztikai korlatokba iitkozik. Ezért sokszor egyvéltozos korrelacios fiiggvényeket
hasznalnak. Ennek megvéilasztasa problémafiiggd. Bizonyos esetekben (mint példaul
a jelen dolgozatban is vizsgalt Pb-Pb-litkzések esetén) erre az LCMS-beli harmasim-
pulzus abszolutértéke a megfelel§ egydimenzios valasztéas az litkozések leirasahoz. Ez a
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Pseudorapidity:

()

2. dbra. A transzverz sik az a sik, amely mer6leges a részecskefizikai titkozések nya-
labiranyara (altalaban a z-tengely). Ebben a sikban a részecske transzverz impulzusa
(pr) az = és y komponensekbdl all. Az azimutélis szog (¢) pedig az a szog, amelyet a
transzverz impulzus vektora bezar az x-tengellyel.

laborkoordinatakkal a kdvetkezdképpen irhato fel:

|QLC’MS| - \/(plz‘ - p2z)2 + (ply - pZy)2 + qiLCMs, ahol (124&)

4(p1zE2 - p2zE1)2
El + E2)2 - (plz + p2z)2 ‘

qg,LCMS = ( (1-24b)

Azonban mas esetekben ez nem megfelels (példaul ez elektron-proton titkozések esetén

vagy a térben az impulzussal egyenesen aranyos kozépponti Dirac-delta és sajatidében
egyoldalu Lévy-eloszlasu forras esetén) és a par egyiittmozgod koordinatarendszerében
(PCMS) vett harmasimpulzus kiilonbség abszolut értéke bizonyul a megfelels egydimen-
zi6s vélasztasnak [14]. Ezt invaridns momentumnak is nevezziik, ugyanis ezen abszo-
latértékek Lorentz-invariansak [15]. Ez a labor- és az LCMS-koordinatakkal felirhato,
mint:

Qinv = \/q2 - (El - E2>2 = \/(1 - ﬂg)qgut + QZQ(mg + qgide’ (125)

ahol B, = 2K7/(E1+ Es) az atlagos transzverz sebesség és E; az i-edi részecske energiaja

Tehéat a hattérben zajlo fizikai folyamatok alapvet&en befolyasoljak a korrelacios
fiiggvény valtozojat és az adatfeldolgozas elsé 1épése tehat megtalalni a legjobb egy-
valtozos kinematikai mennyiségét a korrelacios fiiggvénynek. A kovetkezdk viszont
fiiggetlenek lesznek ezen mennyiség megvélasztasatol, igy g-val jeloljiikk az altalanos
impulzuskiilénbséget.
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Egy fontos impulzus irdnyt jellemzd mennyiség a pszeudorapiditas, amit (sajnos ezt
is) n-val szokas jelolni. Ez egy részecske impulzusanak (és nem a transzverz impulzusé-
nak) és a nyalabirany altal bezart szog (un polusszog) tangensének a természetes alapu
logaritmusaként van definidlva (lasd 2. abra). Ezen furcsa definicio elénye, hogy igy
ez a mennyiség Lorentz-invarians marad a z-tengely mentén. Ennek magyarazatahoz
nézziink egy a laborkoordinata-rendszerhez képest z (sugariranyt) irdnya sebességgel
mozgd koordinata-rendszert. Mivel a pszeudorapiditas tangense lényegében egy transz-
verz (keresztiranyu) tavolsag osztva egy longitudinalis (hosszanti) tavolsaggal ezért egy
hosszanti tengely menti Lorentz-transzformacié alatt egy ~-s faktorral® transzformélo-
dik. [15]. A logaritmust véve a gamma szorz6 kihozhaté egy kiilon tagként, ami kiesik
ha ki vessziik két részecske pszeudorapiditas a kiilonbségét.

1.3.2. Miért van gléridja egy hadronforrasnak?

A (1.16)-0s egyenlet szerint ha vesszilk a ¢ — 0 hataresetet, akkor a korrelacios
fiiggvénynek C'(¢ = 0, K) = 2 értékhez kell tartania.

Kisérletileg sajnos ezen hatéaresetet elérését a miiszerek felbontasa bekorlatozza. Az
észlelhetd legkisebb impulzuskiilonbség ugyanis a részecskék impulzuséatol fiiggéen ko-
riilbeliil gin ~ 3-4 MeV alegjobb esetben. Igy alegnagyobb mérettartomany, ahonnan
a keletkez6 részecskék kozotti korrelaciot detektalni lehet R0 & B/ Gmin = 50-60 fm.
Ennél nagyobb forrast kisérletileg nem lehet detektélni. Ezért, ahhoz hogy megtud-
juk, hogy mi torténik a ¢ — 0 hataresetben extrapolalnunk kell a legkisebb mért g,
értéktsé. Az extrapolalt értéket a kovetkezSképpen definialjuk:

lir% Cy(q, K) =14+ A(K). (1.26)
q—

A legtobb mérésben ez a A érték kisebbnek adodik mint 1 [1]. Mivel minden ilyen
adatanalizis esetén lehet definidlni egy ilyen R,,..-ot, aminél szélesebb tartomanyban
keletkez6 részecskék kozotti korrelaciot mar nem lehet kisérletileg megmérni, ezért ez a
megfigyelés vezetett a mag-gloria modell megalkotasahoz [17].

A modell a részecske emittalo forrast két részre bontja: egy hidrodinamikai visel-
kedést mutatod tlizgolyd szertien taguldé magra, mely kozvetleniil keltett részecskéket
bocsat ki, és egy azt burkolo gloriara. Ez utobbi olyan ,atmeneti”; instabil részecskék-
bél, amik koztes allapotként jelennek meg és tovabbi részecskékre bomlanak miutéan
eltavolodtak az iitkozési zonatol. Ezeket hosszu élettartalmi rezonanciaknak nevezziik.
Egy rezonancia altalaban rovid élettartalmu és gyorsan elbomlik (ezek a magban is je-
lenlévs rezonanciak). Ezzel szemben a hosszi élettartalmi rezonancidk akar bizonyos
hadronoknal (pl. pion vagy mezon) is hosszabb életiiek lehetnek (pl. K%s, n°, 7).

Ez a kép kiilonosen fontos a piontermelés szempontjabol: tobb hosszt életd rezo-
nancia, amelyek bomlési szélessége (I' = h/7, ahol 7 az élettartam ideje) kisebb vagy
hasonl6 a detektor &ltal felbonthato legkisebb impulzuskiilonbség értékéhez pionokra

2Ttt a gamma a Lorentz faktort jelenti, azaz v = —=
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bomlanak, amelyek a gléria régiohoz jarulnak hozza. Az ilyen tartomanyokban keletke-
z$ pionok korrelacios jarulékat, azonban nem tudjuk mar figyelembe venni, mert a kor-
relacios fiiggvényben szerepld Fourier-transzformaciéban ezek a megfigyelhetd legkisebb
impulzuskiilonbség ala transzformal6dnak. Ez magyardzhatja a A < 1 eredményeket.

Ezt matematikailag ugy lehet figyelembe venni, hogy a részecske a forrasfiiggvényt
felosztjuk két fliggvény Osszegére (a linearitast megtartva) S(x, K) = Sy, (z, L)+Sg(x, K).
[gy felirhaté a mag (N,,) és a gloria (N,) altal kibocsdtott részecskeszam ezen fiiggve-
nyek téridére vett integraljaként:

N (K) = /Sm(x,K)d4x = 5,,(0,K), (1.27a)
N,(K) = /Sg(x,K)d4x = 5,(0, K), (1.27b)
ahol a feliil vont hullam jelzi Fourier-transzformaltat. Tehét felirhato, hogy
S(0,K) = 5,,(0, K) + S,(K) = N,,(K) + Ny (K), (1.28)
ahol kihasznaltuk, hogy a Fourier-transzformacié linearis. Ha most még felhasznaljuk

azt az eredményt, hogy a detektalhato q értékekre S(q, K) ~ S(q, K), akkor a kovetkez6
adodik a (1.16)-os eredményre:

] 8le, K) 80, ) N, (K) *| Sm(g, K)

Cy(q, K) =1+ 3, (0. K) 5(0. K) ' =1 (Nm(K)+Ng(K)> S, (0, K) (120
. Sm(Qa K) i def 2 gm(Q>K) i |
=1+ Sm(O,K) =1+ f: Sm(O,K) )

ahol definidltuk az f = )\ mag jarulékot [17].

Erdemes észre venni, hogy az (1.17)-es péreloszlés fiiggvény a mag-gloria modellben
mar 3 részre esik szét: mag-mag, mag-gloria, gloria-gloria parokat kell vizsgalni. Viszont
ebben csak a mag-mag komponens lesz relevans, tehat az (1.18)-as egyenlet hasonloan
az el6z6khoz a kovetkezSképpen fejezhets ki A-val:

D(m,m) <Qa K)

Co(q, K) >~ 14+ \—= ,
5(q, K) Dm,m(O,K)

(1.30)

ahol a D(mm)((), K) jelzi a megfelel6 mag-mag komponens Fourier transzforméaciojat.

A X a kétrészecske korrelacios fiiggvény kiindulasi értéke, amely fontos informéciot
hordoz az Osszefiiggd piontermelésrdl, azaz hogy a pionok mekkora része szarmazik
koherens vagy rezonancia eredetti forrasbol. Ertékét torzithatjak a hosszu élettartamu
rezonanciak, példaul az y/ mezon bomlasai [14].
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1.3.3. A ,szuperfolyadék” kvarkanyag

Az el6z6ek a rendszer hadronizicidé soran kialakult allapotokrol szoltak. Miel6tt
ratérnék egy ilyen hadronforras geometriai targyalédsara szeretnék par eredményt - és
ezzel egyiitt a kés6bbiekben hasznalt alapvets fogalmat - ismertetni az elmult évekbdl
a hadronizacio el6tti QGP kozeg felfedezésével volt kapcsolatos. Ez az allapot, amibdl

késsbb kialakul a mag-gléria allapot, ahogy azt a 3. abra is illusztralja.

Pre- Hydro- Hadronic

equilibrium dynamic scattering, Free

dynamics expansion decays streaming
Colliding sQGP Hadron Kinetic Final, detected
nuclei formation formation freeze-out distributions

3. dbra. Nagyenergidji nehézion-iitkozések sematikus illusztracioja. Az idéfejlodés
dinamikajat vizszintesen iranyulé nyilak szemléltetik, mig a rendszer karakterisztikus
allapotvaltozasait fiiggsleges vonalak jelolik. Az abra forrasa: lasd [18].

Az titkozés soran az atommagok palyai nem mindig tokéletesen egyméssal szemben
haladnak, ezért bevezetjiik a centralitds fogalmét. A centralitas szézalékos mérdszam-
ként azt fejezi ki, hogy milyen mértékben periférikus az iitkdz6 magok atfedése. Minél
nagyobb szazalékos a centralitds, annél periférikusabb az iitkozés, azaz annal kevéshé
fednek at a magok. Az iikozések utdn a nem atfedé maradék atommagok része tovabb
halad, a kdzponti régibban azonban 6riasi energia koncentralodik.

Nem teljesen centralis iitkozések esetén a keletkezd stirii plazma kezdeti geometriaja
elliptikus aszimmetriat mutat az iitk6z6 ionok mozgasara merdleges x —y transzverz sik-
ban (mig az erre merdleges, kezdeti impulzusokat tartalmazo x — z sik az eseménysik).
Ezen asszimmetria impulzuseloszldsaban térténd megjelenését a transzverz impulzus

transzverz sikbeli azimutszog (lasd 2. dbran ¢-vel jelolve) szerinti Fourier-sorfejtésében
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szerepld egyiitthatok figyelésével lehet vizsgalni. Ezen egyiitthatd koziil kett6t kieme-
lilnk, amiknek kiilén neve is van: az elliptikus folyas vy és v, harmonikus folyas vagy
negyed rendd anizotrép aramlés. A kisérletek kimutattdk ezen egyiitthatok el nem
hanyagolhatésagat ami ennek a plazménak a folyadék jellegli viselkedésére valamint a
belss strlodasanak extrém kis jellegére mutatott ra [19-21].

Az iitkozés soran az atommagban 1év6 nukleonok paronként Gsszeiitkoznek, an. bi-
naris {itkozéseket produkalva. Az igy keletkezd részecskék szdma (Na4) az ionok titko-
zése soran aranyos a proton-proton iitkozésekben keletkezs részecskék szamanak (IN,,)
és a binaris nukleon-nukleon titkozések szaménak szorzataval (N, ). Ezek alapjan ko-
vetkezd, (1.31)-es képlettel definialt mennyiséget mag-modosulasi faktornak nevezziik:

(Naa)
<Nbin> <Npp> ’

Ha az atommag-iitkozések egyszert nukleon-nukleon iitkozések sszességeként foghatod
fel, akkor R 44 értékének 1-nek kellene lennie. A kutatasokbol kideriilt, hogy ez nem felel
meg a kisérleti eredményeknek csak fotonok esetén [22]. Az anyag tehat femtométeres
tartomanyban elnyeli a nem fotonszert részecskéket, tehat erésen kolcsonhato. Az is
kideriilt a késGbbiekben, hogy ez az eltérés kisebb energiaju iitkozések és periférikus
titkozések esetén eltiinik [23]. Ez a folyamat létrejottéhez sziikséges minimalis litk6zési
energia megtalalasa a mai napig aktiv kutatas, amire pontos eredmények még nincsenek.
Plusz megfigyelésre keriilt az is, hogy a keletkezd részecskék mozgési energiaja kioveti a
méltan hires e~ #/k87 Boltzmann-eloszlast.

A fotonok koziil megkiilonboztetiink tn. direkt fotonokat, amik a hémérsékletrsl
tesznek tanivalloméast a mérésiik soran. Ezen fotonok megkiilonboztetése azon fotonok-
t0, melyek hadronok bomlésa soran keletkeznek nem egy egyszerti feladat,de a PHENIX
kisérleteiben sikeriilt ezt is kivitelezni. Ezen fotonok spektrumat vizsgélva kideriilt,
hogy a kezdeti homérséklet legalabb Ty, = 370 MeV vagyis ez > 4 - 1014 K[24].

Azt is megmutattak, hogy a plazméban megjelennek a kvark szabadséagi fokok is
[25]. Ez azt jelenti, hogy a keletkez6 hadronok elliptikus folyasa és energidja is az al-
koto kvarkok szamaval skaldz. Vagyis a szabadségi fokokat a kifagyas el6tti kdzeghen
a kvarkok hordozzak. Osszességében tehat elmondhato, hogy a nehézion-iitkézésekben
létrejovs anyag erésen kolesonhato, folyadék halmazéllapoti, elhanyagolhaté kinema-
tikai viszkozitéasi, kezdetben extrém magas hémérsékletd és kvark szabadsagi fokokat
tartalmaz. Ezt nevezziik az eddigiekben mar sokat emlegetett QGP allapotnak ponto-
san.

Erdemes itt egy par szot szolni arrél, hogy a QGP—hadrongaz fazisatalakulas el-
méletileg egy ,, dtmenet jellegii” (angolul , cross-over”) atalakulas, ahol a rendszer tulaj-
donségai fokozottan valtoznak és nincs jol definialt kritikus hémérséklet vagy atmeneti
tartomany magas barionsiirtség (harom kvarkbol allo6 hadronok, mint pl. proton, ne-
utron) esetén. Nincs szingularitas vagy szakadas a szabadenergia derivaltjaiban. Fel-
tételezések szerint kell lennie egy kritikus pontnak (CEP), ahol ez a fazisaitmenet mar
egyes tipust. Ehhez kis energiaval valo tlitkoztetések eredményét vizsgaljak és a mai
napig szintén kérdéses ennek léte.

Ras = (1.31)
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Itt meg jegyezziik, hogy ez a fejezet egy nagyon témor 6sszefoglalas volt és az olvaso
részletesebb informéciokért a mar elézGekben is forrasként jelolt [14] doktori értekezés
1.4-es fejezetéhez fordulhat. A tovabbiakban ebben a dolgozatban visszatériink a fazis-
atalakulés utani allapotok leirdsara. Azon beliil is a hadronforras geometriai leirdsara,
amibdl fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le a CEP mérésével kapcsolatban.

1.3.4. Lévy-forras

Sokaig azzal a kozelitésekkel végezték el a méréseket és szamitasokat, hogy az S(r, K)
fiiggvény idGben és térben egyszeri Gauss-eloszlast kovet, amibdl ered6 korrelacios
fiiggvény szintén Gauss-alakot vesz fel, melybdl az R homogenitasi sugarak (vagyis
azon sugarak, ahol adott K7 impulzusu részecskék létrejonnek) meghatérozhatoak. A
Fourier-transzformalt tehat felirhato, hogy

2

S(T)O(e_(;T)Q = g(q,K)oce_q'f : (1.32)
amibdl a korrelacios fliggvény mar adodik az (1.29)-as képletbe vald helyettesitéssel
Co(q, K) =1+ e T (1.33)

Ez a kozelités azért tiint megfelelének mivel az in. centralis hatareloszlas-tétel szerint
ha egy fizikai mennyiség (példaul a részecske helyzete Brown-mozgasban vagy a részecs-
kekibocsatasi pozicio egy iitkdzés soran) sok fiiggetlen, véletlenszeri lépés Osszegeként
alakul ki, akkor az eloszlésa kozelitéleg Gauss-jellegt lesz. Azonban ez csak annyiban
igaz, amennyiben a lépéseknek véges szorasa van.

Amint azt a korabbiakban is targyaltuk a forras egy tagulé tiizgolyoként irhatoé le.
Egy ilyen tlzgombben a részecskekibocsatési poziciok szorasa akar lehet végtelen is.
Igy tehat a Gauss-eloszlas nem vezethet pontos eredményre, aminek bizonyitékat mar
tobb precizios mérés is kimutatta [26, 27]. Kideriilt, hogy a megfigyelt eloszlasok nagy
impulzuskiilonbségekre hatvanyszertd lecsengést mutat. Az altaldnositott hatareloszlasi-
tétel ebben az esetben azt mondja ki, hogy az Osszeg Lévy-eloszlast ad, amit a Gauss-
eloszlas altalanositasaként lehet felfogni. Ennek haromdimenzids, gémbszimmetrikus
zart alakjat egy Fourier-transzformacio definialja:

L(a,R,7r) = /d3qeiq’"e§|qR|a, (1.34)

1
(2m)?
ahol R az un Lévy-skadla paraméter, mely megegyezik a HBT-sugarakkal, a pedig a

Lévy- vagy stabilitasi index. Ha o < 2, akkor ennek a fiiggvénynek a lecsengése hat-
vanyszerd, és erre harom dimenzioban igaz, hogy:

lim L(a <2, R,7r)=W(r/R)>, (1.35)

(r/R)—o0

ahol W egy aranyosagi tényezd és r = |r|. Ebbdl kovetkezik, hogy

o0 1 oo
(r*) = / r? L(r) d*r ~ / dr rt e = / dr r'™e. (1.36)
0 e Jo
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Ez csak akkor konvergens, ha a > 2, tehat ellenkezé esetben nem értelmezheté a maso-
dik momentum és igy a szorasnégyzet sem. Viszont R itt is a forrasméret egy jellemzGje
és a Lévy-eloszlas integralja létezik és R3-el megy.

Erdemes megjegyezni, hogy ha S, Lévy eloszlast, akkor a mag-mag pareloszlas is
az, mert az autokorrelacioja két azonos indexti Lévy-eloszlasnak is Lévy eloszlas:

Doy (1) = L(ct, 2677, (1.37)

Azt a folyamatot, amikor az elemi 1épések szoréasa egy diszkrétnek tekintheté mozgés
esetén nem véges anomalis diffazidonak vagy Lévy-repiilésnek nevezziik. A Lévy-eloszlas
segit altalanosabb alakot adni a forrasfiiggvénynek és jobban kezelhet&vé teszi a A pa-
ramétert. Valamint lehet&vé tesz Gauss-forras ellenérzést is, mivel a = 2 esetben abbol
a harom dimenziés Gauss-eloszlas adodik.

A Lévy-eloszlas a paramétere Osszefiiggésben all a masodrendi fazisatalakulésok
n kritikus kitevGjével, amely a korrelacio kritikus hémérséklet kozeli hatvanyszerd vi-
selkedésének egy kitevGje a térben. és megadja a korrelacid valtozasdnak mértékét a
részecske helyének valtoztatasaval ott. Ha valoban létezik egy kritikus végpont (CEP)
a kvark—hadron atmenet fazisdiagramjan, akkor annak kozelében a Lévy-forrés a értéke
jellemz6 modon valtozik [28]|. Ezért fontos kiilonbozs itkozési rendszerekben mérni az
« értéket, hogy segitsen lokalizalni a CEP-et. Jelen dolgozatnak f6 céljai kozé tartozik
ezen paraméter mérésének bemutatasa.

Erdemes itt még megjegyezni, hogy az egyik legfrissebb eredmények kozé tartozik,
hogy a a nagyenergias nehézion-iitkdzések Monte-Carlo szimulécidival megmutattak,
a szimulalt pion kifagyasi eloszlasok valoban leirhatok egy haromdimenzios, ellipszoid
konturos, szimmetrikus Lévy-eloszlassal [18].

1.3.5. Coulomb-effektus

Az el6z6ekben mind figyelmen kiviil hagytuk a Coulomb-effektust a korrelacio felira-
sakor igy ez megfelelGen leirhatova valt a semleges pionok és fotonok leirdsa. Azonban a
pionok lehetnek pozitivak, negativak is a benniik 1év6 kvark-antikvark elosztas alapjéan.
Ezeket konnyebb megfigyelni, ugyanis a semleges fotonokboél kivalasztani azokat, amik
kozvetlentil és nem a részecskék bomlasaval keletkeznek. A semleges pionok meg el-
bomlanak fotonokra. Erdemes tehat felirni a korrelacios fiiggvényt a Coulomb effektus
figyelembe vételével is.

Ennek felirasdhoz irni fel a Coulomb-potenciallal kiegészitett kétrészecske Schrodinger-
egyenletet. Erre két m tomeggel rendelkezs r; és ry helyen 16vE részecskék esetén a
tomegkozépponti koordinata rendszerben a kévetkezs adodik:

h2
“4m

(Ag + 2A) (R, 7) + V(r)U(R, ) = EV(R, 7), (1.38)

ahol R = (71 + 72)/2 és * = r; — r5. Ebbe a koordinata-rendszerbe vald attérésnél
nem torténik mértékvaltas az integralas soran, tehat a korrelacios fliggvényt ez nem
befolyésolja. Azonban igy szeparalhaté egyenletet kapunk, azaz felirhato a megoldas
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egy R fiiggs és egy r fliggs W, (r) megoldas szorzataként. Behelyettesitve ezen két
fiiggvény szorzatat és leosztva azzal adodik

2
h_ AR\I/R(R) +2AT\I/,,.(’I")

“4m | Ug(R) 0, (r)

+V(r)=E. (1.39)

Ez két fliggetlen rész Osszege, tehat az E szétvalaszthatdo F = Fgr + E,. szerint és a

tagokat kiilon-kiilon egyenlévé lehet tenni az egyes az egyenlet R és r fliggd részével.

Az R-re vonatkozo részt vegyiik Wr(R) = ¢?KR sikhullam alakban, ahol K az atla-

gos impulzus®. Igy adodik , hogy Er = h?K?/m , ahogy azt varnank is az atlagos
impulzustol. A relativ koordindtara vonatkozd egyenlet pedig a kovetkezs:

h? h2k?

AV (r) + V(r)W,(r) = o

2m

v,.(r), (1.40)

ahol intuitiv moédon alapjan bevezettiik az E, = h?k?/2m forméat, ahol k = (p; —
D2)/2 = gpoms/2 a par tomegkozépponti relativ impulzusa. Ez egy szokésos egyré-
szecske Schrodinger-egyenlet a relativ mozgasra. Ennek megoldasa ismert, gémbi koor-
dinatakba valo felirdssal melynek radiélis fiiggvény az tn. konfluens hipergeometrikus
figgvény (vagy Kummer-fiiggvény), amit itt F-el jelolink[29]. A megoldas sikhullam
alakja tehat a PCMS rendzserben (vagyis a par tomegkozépponti rendszer, ahol K = 0)
[14, 30]:

Uq(r) = ooz © ¥ E(—ine, 1,i(k)), (1.41)
ahol n = mc*a/2hck az tn. Coulomb paraméter, k = |k|, I’ a normalizdlasbol jové

Gamma-fiiggvény, q a qpgyg-re utal és a &~ 1/137 pedig a finomszerkezeti allando.,
ami az elektromagneses kolesonhatés erdsségét jellemzi

Ezt a Bose-Einstein korrelacié miatt szimmetrizalni kell, majd a mag-gloria modell-
ben hasznalt a gléria sugarat végtelenben kell venni, hogy figyelembe vegyiik a kisérleti-
leg hozzaférhets tartomanyon kiviili részecskék hozzéjarulésat a korrelaciohoz. Ezeket
elvégezve a Bose-Einstein korrelacio a kovetkezsként irhato fel az (1.17)-es pareloszlas
forrasfiiggvény alkalmazasaval:

Co(g, K)=1—- X+ )\/d?’r D (my (7, K |1bg () |2, (1.42)

ahol a 1 a mar szimmetrizalt hullamfiiggvényt jeloli. Ezt Bowler-Sinyukov-formulanak
is nevezziik (30, 31]. Ez az integral analitikusan nem oldhat6 meg. A gyakorlatban
azonban léteznek modszerek ennek kezelésére (lasd késébb a 2.2.4-es fejezetben és rész-
letesebben a [14, 32] forrasokban). Erdemes itt még megemliteni, hogy figyelni kell a
hasznalt koordinata-rendszerre, mivel a Coulomb korrekcié a PCMS rendszerbeli g-t6l
fiigg és a mérés soran az LCMS-ben vett g hasznalatosabb a nehézionok iitkoztetésénél.

3Ttt is hivatalosan mindent hullamszamokkal kellene levezetni, de a végén attérhetiink impulzusra
4Ertéke a = €2 /4meghc, ahol e elemi toltés, €y a vakuum permittivitas és c a fénysebesség
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Héarom dimenzidban ez egy Lorenzt-transzformaciot jelent, egydimenzids esetben meg
atlagolni kell a gpoys értékekre, ha qronrs-t hasznaltunk.

A femtoszkopia elméleti alapjai tehat ezen fejezetben leirtakon alapszanak. Bér
lehetne még bévebb és részletesebb leirast tenni ezen teriilet szépségeinek és bonyo-
dalmainak részletesebb feltarasa tigyében, azonban ezt terjedelmi okok miatt muszaj
kihagyni. Erdeklédéknek ajanlom figyelmébe a fentickben hivatkozasként megjeldlt
konyveket, értekezéseket és cikkeket. A kdvetkezs fejezetben ismertetem, hogy milyen
gyakorlati modszereket szokas alkalmazni a korrelacio és a megfelel§ paraméterek mé-
résére és bemutatom a CMS detektor szerkezetét, felépitését és miikodését.

2. Mérési eszkozok és modszerek

2.1. Mi is az a CMS?

A kvantumstatisztikus korrelaciok (példaul a Bose-Einstein korrelaciok) pontos mé-
réséhez kiemelkedd detektor-teljesitmény sziikséges. A CERN Nagy Hadroniitkoztets-
jének (angolul Large Hadron Collider avagy LHC) Compact Muon Solenoid (CMS)
detektorrendszerét, ennek megfelelGen tervezték. Képességét tekintve proton—proton,
valamint nehézion (6lom-o6lom) iitkozésekben is kivaloan tud miikodni, akar 14 TeV
(illetve 5,5 TeV nukleon-nukleon) iitkdzési energiakon és a legmagasabb (103 cm=2s™!
nagysagrendd) luminozitasok® mellett [33]. Az aldbbiakban részletezem, miként jarul
hozzé a belsé nyomkovetd rendszer (szilicium pixel- és szalagos detektorok), a detek-
tor idébeli és térbeli felbontésa (beleértve a szogfelbontast), a teljes szoglefedettséget
biztositdé hermetikussag, valamint az adatgytjtés és trigger-rendszer a Bose-Einstein
korrelaciok méréséhez.

A detektor hengerszimmetrikus kialakitasta. Kozéppontjaban egy nagy méreti,
szupravezetd szolenoid tekercs taldlhato, amely 4 T erGsségti magneses teret hoz létre.
Ez veszi koriil a teljesen szilicium alapt nyomkévetd rendszert (pixel- és csikdetekto-
rokat). E bels detektorrétegeket eg y elektroméagneses kaloriméter (6lom—wolframét
kristalyokbol) és egy hadronkaloriméter (réz-szcintillator) koveti, végiil a vasszerkezetii
méagnes visszafordito kopenyébe (,,yoke”) integralt négy rétegi miion-detektor zéarja a
sort [33]. A felépités illusztracioja a 4. abran lathato. A kovetkezSkben felvazolom
ezeknek miikodését és lényegét.

5A luminozités a részecskefizikiban azt mutatja meg, hogy mekkora az esélye, hogy két részecske
itkozik. A luminozités és a hataskeresztmetszet szorzata litkozési gyakorisdgot. Ez a szam azt je-
lenti, hogy méasodpercenként akar tobb milliard esemény (iitkozés) is létrejohet, ha a keresett reakcié
hatéaskeresztmetszete elegendGen nagy.

19



central detector

electromagnetic
calorimeter

Detector characteristics e I -l
Width: 22 = |k
15m ]

Diameter;
Weight: 145001

4. abra. A CMS-detektor felépitése. Az dbra forrasa: lasd [34]

2.1.1. Nyomkovetés és palyarekonstrukcio

A CMS detektor belsé nyomkovetd rendszere (tracker) teljes egészében szilicium
alapt: a legbelss rétegekben szilicium pixel detektorok,® - amik a vertexek (a részecs-
kék kiindulési pontja avagy az iitkdzések helye) pontos azonositasaban jatszanak fontos
szerepet - kiviil pedig szilicium szalagos detektorok” helyezkednek el - melyek segit-
ségével a haromdimenzios palyak y2-es illesztéssel rekonstrudlhatok (lasd alabb) [33].
Ezek a detektorrétegek a nagy, 3,8 T indukci6ju szolenoid méagnesen beliil vannak,
igy a trackerben mozg6 toltott részecskék palyédja elgdrbiil — ezzel pedig lehetévé téve
az impulzusuk és toltésének elGjelének (a palyagorbiilet irdanyabol) pontos mérését a
Lorentz-eré révén [35]. Ezen rétegek tobb tucat mérési pontot adnak egy-egy palya
rekonstrukciéjéhoz, ami rendkiviil preciz eredményeket tud produkalni. Az impulzus-
felbontas megkozelitsleg 0,7% 1 GeV /¢ koriili momentumoknal, és ~5% 1000 GeV /c-nél
a detektor kozponti tartomanyaban [35]. Emellett a nyomkovets rendszerrel a vertex
rekonstrukecioja ~ 10 um nagysagrendi precizitassal lehetséges [35].

A részecskeazonositasban a nyomkdvets rendszer tovabbi szerepe, hogy mas alde-
tektorokkal egyiittmitikodve segit megkiilonboztetni a kiilonbozé részecskefajtakat. Az
elektromégneses kolcsénhatassal rendelkezd részecskék — elsGsorban elektronok és foto-
nok — energiajat az elektromégneses kaloriméter (ECAL) méri. A nagyenergias elektron

6A detektor apro négyzetracsos érzékelskbél all, ahol minden kis pixel kiilonallo csatorna. Amikor
egy részecske dthalad rajta, egy-egy pixel jelez.

"Itt az érzékelSk vékony, hosszii savokra (,szalagokra”) vannak osztva. Ezek kevésbé részletesek,
mint a pixelek, de olcsobban nagy teriilet lefedhetd.
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vagy foton belépve a kristdlyba ugyanis elektromégneses zaporokat indit el: egy elekt-
ron fékezési sugarzassal fotont bocsat ki, az pedig elektron—pozitron parra alakul, és igy
tovabb. Ezek a zaporok elnyel6dnek a kristalyban, és a keletkezé fényt fotodetektorok
érzékelik. Ebbdl aztan rekonstrualhatd a részecske energiaja. A hadron kaloriméter
(HCAL) pedig az erés kolesonhatasban részt vevs részecskék — pl. protonok, neutro-
nok, pionok (azaz hadronok) —energiajat méri. Mikodését tekintve ugyantugy miikodik
mért csak anyagra és elhelyezkedése mas. Az mért impulzusok és a kaloriméterekben
leadott energia alapjén el lehet elkiiloniteni a miionokat, elektronokat vagy hadrono-
kat. A Bose—Einstein korrelaciés méréseknél jellemzGen az azonos toltési pionpéarokat
vizsgaljuk; ebben a nyomkovets precizios palyaadatai biztositjak, hogy valoban azonos
tipust és toltési részecskék (példaul két 7 vagy két 77) keriiljenek be a korrelacios
analizisbe.

2.1.2. Az iddbeli és térbeli felbontas jelentdsége

A Bose-Einstein effektus, (mint mér az az eddigiek tiikkrében mar jol tudhato) akkor
jelentkezik, ha két pion impulzusa nagyon hasonlé, azaz kicsi a relativ impulzuskiilonb-
ségiik. Ennek detektalasahoz a részecskék impulzusat és repiilési iranyat rendkiviil
pontosan kell mérni, kiilonben a korrelacios jel elmosédna a mérési bizonytalansagok
miatt. A CMS nagy felbontasa garantélja, hogy akér kis szogben eltérd, majdnem péar-
huzamosan halado, csekély momentumkiilonbségti részecskeparok is kiilénallo nyomként
rekonstrualhatok legyenek [33].

Hasonloképpen lényeges az id6beli felbontas: az LHC {itkozései 25 ns-os id6kozon-
ként kovetik egymast, de a CMS elektronikaja képes az eseményeket pontos idGzitéssel
szétvéalasztani, igy minden detektalési jel a megfelel§ {itkozéshez tarsithaté. Ez meg-
akadalyozza, hogy kiilonbo6z6 litkozések részecskéi keveredjenek a kiértékelés soran. A
gyors jelkiolvasas és nagy idGbeli precizitas a hatalmas luminozitési kornyezetben, -ahol
akar 20 {itkozés is torténhet egy kotegatfutas ® (,bunch crossing”) alatt - kiilonosen
fontos: a detektor lehet6vé teszi, hogy az egy kitegen beliili t6bbszoros titkozések (més
néven pile-up, amikor példaul tébb proton-proton iitkozés torténik egyazon pillanat-
ban) nyomait térben és idében is elkiilonitsiik. Ily modon a Bose-Einstein korrelacios
analizishez csak az egyazon primer (azaz az eredeti, nagy energiaju) titk6zésbol szér-
mazo6 részecskepéarokat tarsitjuk, biztositva a korrelacios hatés zavartalan megfigyelését.
Szekunder iitkdzéseknek hivjuk azokat a mésodlagos folyamatokat, amikor egy primer
litkdzésbdl szarmazod részecske itkozik méssal, amikbdl Gjabb részecskék johetnek létre.

2.1.3. Teljes lefedettség és hermetikus lezaras

A CMS detektort ugy alakitottak ki, hogy gyakorlatilag a teljes térszoget lefed-
je, azaz hermetikusan vegye koriil az titkozési pontot. A nyomkovets rendszer kb.
In| < 2,5 tartomanyig koveti a toltott részecskéket, a kaloriméterek és a miionrendszer

8protonokat nem egyesével, hanem ,csomokban”, tigynevezett kitegekben (bunch-okban) gyorsitjak
és iitkoztetik. Egy ilyen bunch akar 10'' db protont is tartalmazhat
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pedig egészen |n| ~ 5-ig kiterjednek az eldre iranyokban is [33]. Ez a szimmetrikus,
4m-szogfedést kialakitéas nagy elényt jelent a tobb részecskét kibocsatod események de-
tektalasaban. Egyrészt barmilyen iranyba is repiilnek a keletkezd részecskék, a detektor
valamely alrendszere érzékelni tudja azokat, igy az események globalis jellemz6i (példa-
ul a keletkezett részecskék szama, impulzuseloszlasa) pontosan mérhetsk. Méasrészt a
detektor hermetikussiga biztositja, hogy ne maradjanak holtterek a lefedettségben — a
Bose-Einstein korrelaciok elemzésénél igy gyakorlatilag az Gsszes lehetséges részecske-
par hozzajarulhat a méréshez, nem vész el informacié amiatt, hogy egy részecske extrém
szogben (detektalatlanul) tavozott. A detektor hengeres, koncentrikus rétegekbdl al-
16, szimmetrikus felépitése tovabbé garantélja az azonos mérési teljesitményt minden
iranyban. Ez minimalisra csokkenti az esetleges iranyfiliggd torzitasokat a korreléciok
mérésében, hiszen a detektor vilasza kozel homogén az egész szdgtartomanyban.

2.2. A korrelacios fiiggvények mérése

A kutatas sordan egy mar ugyanezen adatokon elvégzett analizis eredményeinek minél
pontosabb rekonstrukcidja volt a célom. Ennek elvégeztével biztositottuk a kutatdcso-
porttal, hogy a jovGbeli 0j eredményekhez a megfelel§ programokat és rutinokat hasz-
naljuk. Az eredeti analizist, ami alapjan jelen dolgozat szerzGje is dolgozott az olvaso a
[27]-es cikkben éri el. Az analizis soran tehat a hadronok két-részecskés Bose—Einstein
korrelacios fliggvényének illesztést végezziik el az elméletben ismertett Lévy-tipusu for-
raseloszlasokbol kiindulva és meghatarozzuk a A korrelacios erGsség, az o Lévy-index
és az R Lévy-skalaparaméter értékeit, a részecskepér transzverz tomegének (my) flige-
vényében, kiilonb6z6 centralitasok esetén.

2.2.1. A hasznalt adatstruktara

A CMS detektor minden {itkozés soréan tobb ezer részecskérsl gyiijt adatot. Ezeket
az adatokat egy kiilonleges formatumban téaroljuk, amelyet AOD-nak (Analysis Object
Data) neveziink. Ebben az adatformatumban minden fontos informéacié benne van,
amit az elemzésekhez fel tudunk hasznalni (példaul a részecskék sebessége, toltése,
iranya stb.).

Az altalam hasznalt 2018-as adathalmaz koriilbeliil 2.65 billioé minimum-bais ese-
ményt tartalmaz egyenként koriilbeliil 250-es multiplicitassal. Még a tomoritett, el-
érheté maximalis adatmennyiség is Osszesen 10 TB nagysagrendtd, aminek 99 %-at a
palya- mig 1 %-at az eseménytulajdonsagok teszik ki. Az adatok az EOS-on (,Ext-
remely Optimized Storage”) érhetSek el, ami a CERN altal fejlesztett és iizemeltetett
nagy teljesitményd fajlrendszer, ami kifejezetten az ilyen iitkoztetésénél keletkezd ha-
talmas adatmennyiség tarolasara és gyors elérésére hasznalhato [36]. Az adatok hateé-
kony analiziséhez tervezett, objektumorientalt C++ keretrendszert, amit hasznaltunk
ROOT-nak hivjak. Ebben az adatok un. , Tree” nevii adatstrukturaban vannak tarol-

va’, amibe csak azok a mennyiségek lettek esetemben beépitve, amik jelen és jovébeli

9Ttt szandékosan nem hasznalom a magyar fa forditast kihangstlyozva azt, hogy ez egy adatstruk-
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adatanalizishez sziikségesek. Ezeknek egy rovid osszefoglalasat az alabbi 77. tablazat
tartalmazza.

Az analizisem folyamén a CERN LXPLUS-on dolgoztam, ami egy tavoli elérést
Linux alapu cluster (t6bb Osszekapcsolt szerver). Ebben a CERN szoftverkornyezete
és fajlrendszerei (mint példaul az EOS is) elérhetéek. A tovabbiakban bemutatom a
numerikus modszertant az analizishez és részletezni fogom a fenti valtozok jelentését és
hasznalatat is.

2.2.2. Adat szelekcio

Az analizis soran nem minden rendelkezésre 4ll6 adat volt relevans. Csak azokat
az eseményeket tartottuk meg az eredeti analizishez hasonldéan, ahol csak 1 nukleon-
nukleon iitkozés tortént és ennek tavolsaga a detektor kézéppontjatol kisebb volt mint 15
cm, igy kisztirve a til periférikus titkozéseket. Az ilyen kiilonb6z6 sziiréseket vagasoknak
(,,cut”) nevezziik, abban az értelemben, hogy ,kivagjuk” a sziikségtelen adatokat. Ez
utobbi vagéast a 5. abra bal fels6 képe mutatja.

A nyers adatokban el6fordulhatnak részecskék nyomai is, amik nem az iitkozésbél
szarmaznak, hanem a nyalabcsé falarol vagy a vakuumrendszerrél szoroédnak vissza. Ez
az un. ,,beam-halo” jelenség. Ezen kiviil a kozmikus sugarak is eltalalhatjak ,véletleniil”
a detektort. Fzek sztirésére standard filtereket hasznaltak, amiket a felhasznalt adatok
mar tartalmaznak és az analizis mar csak a CMS | highPurity” adatait hasznélja amelyek
transzverz impulzusa meghaladta a 0.5 GeV-t, és a mért impulzus relativ hibaja kisebb
volt 10%-nal. |27, 37]|.

A Bose-Einstein-korrelaciok vizsgélata érdekében a pszeudorapiditas abszolut ér-
tékét |n| < 0.95-re korlatoztuk, hogy csak a midrapiditas kozeli részecskéket vegyiik
figyelembe, ami tisztabb adatminta elérését eredményezte °. Ezen kiviil a palyak re-
konstrudlasanak pontossaga érdekében megkoveteltiik, hogy minden kivalasztott palya
legalabb két talalattal rendelkezzen a szilicium pixel detektorban [27]. A kivalasztott
palyédkhoz tovabbi feltétel volt, hogy legalabb 11 talalatuk legyen a nyomkovets rend-
szerben, valamint a palyaillesztés josagat jellemzé normalt x? érték (lasd aldbb) ne
haladja meg a 0.18-at. Emellett megkoveteltiik, hogy a rekonstrukcié sordn a primer
cstcshoz viszonyitott transzverz és longitudinalis eltérés statisztikai hibaval osztott ab-
szolut értéke (azaz |Dyy/ouy| és |D,/o.|) kisebb legyen 3-nal, biztositva ezzel a jol
meghatéarozott eredetd palyak kivalasztasat [27]. Ezen vagasok egy részét a 6. abra
képei mutatjak be. Az 5. abra képei pedig a vertexek transzverz eloszlasat, valamint a
multiplicitas értékek eloszlasat abrazoljak.

Egy masik fontos szempont a detektalt részecsketipusok szerinti szelektélas. Ez
azonban ilyen centrélis 6lom-6lom iitkézésekben szinte teljesen lehetetlen. Feltételez-
ziikk azonban, (ahogy ez mar tobbszor is jelezve volt feljebb) hogy az Gsszes detektélt
toltott hadron pion volt, de figyelembe kell venni a késGbbiekben, hogy jelentds mennyi-
ségl proton és kaon is lehet a detektalt részecskék kozott. Alacsonyabb transzverz im-

tara
Ennek oka, hogy a detektor féként a nyalabiranyra meréleges részecskéket észleli [14]

23



108
10°
107

10°

107 10°

10*

10°

>

10
102
10

10°
B b b b b b b b by b by 1

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

| | | Lo

10 10 10°
NIrk

I AL AL L L UL IR L L

B3 e o 2 03

Xy [CM]
5. abra. Az detektalt részecskepélydk vertexeinek labor-koordindtarendszerben vett z-
és transzverz komponenseinek eloszlasa lathato a bal fels és az als6 abran. A jobb felsd
abra pedig az eseménye multiplicitdsat mutatja. A piros vonalak mutatjak detektor
kozéppontjatol valo 15 cm-es eltérés vagasait.

pulzusoknél ezek ardnya a pionokhoz képest alacsony (5-10%) , azonban ezen aranyok
gyorsan nének a pr novekedésével [38|. Ez befolyasolhatja a korrelacio értékét, amire a
kés6bbiekben még visszatériink.

Vannak azonban olyan hatasok, amiket egyrészecskés vagasokkal nem tudunk figye-
lembe venni. Ezeket parvagasoknak nevezziik, amikor is részecskeparok relativ adatait
sziirjiik. Ilyen hatéas példaul az, amit 6sszeolvadasnak (,merging”) neveziink és a de-
tektor véges felbontasaval kapcsolatos. Ekkor ugyanis a detektor két egyméashoz kozel
haladé részecskét egyként detektél és egy pélya rekonstrudlodik. A masik ilyen fontos
eset pedig az osztodas (,splitting”), amikor az el6z6 hatés ellentéteként egy részecskéhez
tobb palya rendelédik. Ezen problémak megoldasat a kovetkezs fejezetben részletezem,
miutéan a korrelacios fiiggvény mérési technikaja bemutatasra keriilt.

2.2.3. A korrelacié mérésének technikaja

Ahhoz hogy ré lehessen térni a korrelacié mérésre elGszor ellendrizni kell, hogy
mi a megfelel§ 1 dimenziés koordinatavalasztas esetiinkben. Ennek kivalasztasat ugy
végezzik el, hogy é&brazoljuk a ( az aldbbiakban leirt modszerrel kapott) kétdimen-
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6. abra. Az analizisben hasznalt tovabbi palyavagasok. Fentrsl kezdve és jobbrol balra
haladva az abrak: transzverz impulzus eloszlas, transzverz impulzus hibajanak eloszla-
sa, a beiitések szama a teljes nyomkovetd rendszerben (pixel és szalag detektorokban),
a beiitések eloszlasa a szilicium pixel detektorban, a pszeudorapidités eloszlas és a il-
lesztés josaganak eloszlésa
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zi6s C(qi,q.) s C(qo,|q|) korrelacios hisztogramokat, ahol ¢ az impulzuskiilonbség
transzverz-, ¢, a z irdnyu-, qo az idébeli komponensét és |g| pedig a térkomponensek
hosszat jelenti. Abban az esetben, ha a korrelacio g;,,-t6l fiigg, akkor minden g esetében
do = |q| egyenes mentén kell, hogy lathato legyen egy korrelacios cstics. Ennek oka az,
hogy a bozonok esetében a Cy(q, K) fiiggvényben egy pozitiv irdnyud cstcs megjelenését
varjuk az alacsony ¢, értékeknél (lasd 1.2.3-as fejezet), mivel g;,, definicidja alapjan
(lasd 1.3.1-es fejezet) ebben az esetben lesz nulla kérnyékén. Azonban, ha a csics kis
q értékeknél jelenik meg a |qroms| a megfelels valasztas. Ezen vizsgélatot a [27] hi-
vatkozott eredeti analizis tartalmazza, amelyben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
az LCMS-rendszerben definialt invaridns impulzuskiilonbség szolgaltatja az optimalis
egyvaltozos korrelacios valtozot. A kovetkezSkben tehéat a ¢-ként jelolt mennyiségek
tehat a |groars|-t jelenti.

A korrelaciok lemérésére az Gn. eseménykeverést modszerét kovetjiik. Ennek ismer-
tetésére jeloljiik A(q, Kr)-val az azonos eseményekbdl szarmazo ¢ impulzuskiilonbségi
és Kp atlagos transzverz impulzust részecskeparok eloszlasat ezen két valtozod szerint.
Ezt az eddigiekben egy valdszintiség-stirtiség fiiggvénnyel jellemeztiik, azonban a va-
losagban ez egy binezett hisztogram és nem fiigg ¢ és Kr konkrét mértékétsl. Ez
az eloszlas viszont tartalmaz olyan eseménygeometriai hatdsokat amiket a korrelacio
mérésekor ki szeretnénk sztirni. Példaul ha két pion ugyanabbdl a jetbdl (kup alaki su-
garnyalab, amiben a keletkez6 hadronok haladnak a kifagyaskor) szarmazik, akkor kicsi
lesz az impulzuskiilonbségiik, fiiggetleniil attol, hogy van-e koztiik kvantumstatisztikus
korrelacié vagy nincs. Szamos més hasonldé hatas kikiiszobolése céljabol definidlunk
egy B(q, K1) hattéreloszlast, ami olyan parok jarulékait hordozza, amik kozott nem
jelentkezhet kvantumstatisztikus korrelécio.

A mérés ugy torténik, hogy az eseményeket csoportositjuk azok z-vertexiik, mul-
tiplicitasuk, és centralistasuk szerint kiilén binekben. Minden osztalyhoz létrehozunk
egy, az analizis soran fix szimu eseményt tartalmazé eseménymintat. Ezutan minden
osztély esetében minden aktuélis eseményhez (ahogy haladunk végig az eseményeken az
analizis soran) létrehoznunk egy az éppen aktudlis eseménnyel megegyezs multiplicité-
st (részecskeszamu) kevert hattéreseményt, amelyben az adott osztalyt eseményminta
eseményibdl valasztjuk ki a nem azonos eseményekhez tartozo részecskeparokat és ezek
eloszlasat vessziik (lasd 7. abra) [14]. Ehhez természetesen az eseményminta Gsszmul-
tiplicitasa legalabb annyinak kell lennie, mint a legnagyobb multiplicitast eseményének.
Az A(q) és B(q) fiiggvények mérésekor egy tun. hatasfokkorrekciot (efficiency correcti-
on) hasznélunk, ami azt jelenti, hogy korrigaljuk a mért adatokat a detektor altal nem
tokéletesen érzékelt részecskék miatt. Mivel egy adott ¢ értékhez tartozo részecskepéro-
kat eltérd valoszintséggel, igy az eloszlasokban hamis torzitasok mutatkozhatnak ezen
hatés figyelembevétele nélkiil [39]. Ezért a gyakorlatban egy:

1

w= 2.1
€(p1,771,cent.) -8(p2,772,cent.) ( )

stllyal vessziik, ahol € detektilasdnak valoszintisége. Ezeket a silyokat a CERN hi-
vatalos, nem publikus korrekciés adatbazisabol vettiik, amit a CMS kutatocsoportja
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ADATANALIzIS

CIKLIKUS CSERE
CENTRALITAS- ES TOLTESOSZTALY

Korrelacids fuggvény:

Héttéresemény
Készités (g, K) = Aq.K) JB(4.K)dq
B(q,K) [A(q,K)dq

t———
ESEMENY 1
= "N

ESEMENY 2

ESEMENY 3

ESEMENYMINTA

AKTUALIS ESEMENY

ESEMENY SZERINTI VALODI

~ KEVERT PARSZELEKCIO
PARSZELEKCIO,

-~

1%
Y i L Y

q=@1-p2) q=(1—p2)
ﬁ B(q,K) A(q,K)

7. abra. Az adatanalizis és az eseménykeverés eljardasa. A képen p; és ps impulzust
parok valasztodnak ki az esemény keverés modszerével. Fontos, hogy a B(q, K) hat-
téreloszlashoz kell§ random szelekcié soran a kivalasztott részecskepérok nem azonos
eseményekbdl kell, hogy kivalasztodjanak. ElsGsorban a részecskék koziil kell valasztani
majd azutédn és nem eseményt, hogy elkeriiljiik az alacsony multiplicitdsi események
feliilreprezentalasét

biztositott. Igy az eloszlasok fizikai informaciot tartalmaznak, nem detektorspecifikus
torzitast. Végil ¢ = 8 GeV /c impulzuskiilonbségig mértitk meg ezeket az eloszlasokat,
hisztogramonként 6000 bint hasznalva. Ezek utan a korrelacios fliggvény megkaphato
e két eloszlas normalt hdnyadosaként:

Alq. Kr) | Alg, Kr)dg

Ca(q, Kr) = B(q,Kr) [ Blq, K7)dq’

(2.2)

ahol az integralt olyan széles tartoményon vessziik, ahol a korrelacié mar nem &ll fent.
Ezen a hanyadosnak ¢-fiiggs részének valtozasat vizsgaljuk Kr kis tartomanyainak at-
lagértékének fiiggvényében. Mi ezt 6 darab centralitasosztalyra'! (0-60%) és 24 darab
Kr osztalyra (0.5-.0.9 GeV/c) csinaltuk meg pozitiv és negativ pionparok esetén. Egy
konkrét osztalynal mért, kis ¢-knéal megjelens Cy(q) korrelacios csics lathato a 9. abra
jobb felsé képén. A jobb jobb alsoé képen lathato, hogy az alacsony ¢ tartomanyoknal
A(q) és B(q) értéke eltér a skalazas utan is, ami a Bose-Einstein csiics megjelenésére
utal, ami szépen ki is rajzolodik aza alatt lévé abra adatpontjaival.

Ezen abra azonban mar az el6z6 fejezet végén is emlitett parvagéasokat elvégezve kap-
tuk meg. Ehhez elsallitottuk a kétdimenzios helyfiiggs A(An, A¢) aktualis-, B(An, Ag)

1A centralitas adatokat a nagy pszeudorapiditast (elére és hatra iranyt) tartoményokat mérd tn.
(Hadron Forward) HF-kaloriméter altal mért energialeadas vagy toltésszam alapjan hatarozzuk meg.
Az altalunk hasznalt alap HF-binek also és fels§ hatarait a [27] kutatdsban hasznalt hatarokkal meg-
egyezd modon vettiik.
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hattér- és belslitk a C'(An, Ag) térbeli pareloszlast a (2.2)-es egyenlet alapjan a kévet-
kezGképpen:

A(An,A¢) [ B(An, Ag)
B(An,A¢) [ A(An, Ag)’
ahol An = n; — 1o a két részecske relativ pszeudorapiditasa és A¢ = ¢ — @9 a relativ
azimutszoge. Az integralok itt skalaris feliileti integrélokat jelolnek és a An > 0,04
tartoméanyra vannak véve, ahol az 0sszeolvadas méar nem érzékelhets. Ezt elvégeztiik a
kiilonboz6 centralitas és Kr osztalyokra és azt lattuk, hogy a [27] kutatasnak megfele-
16en ezen osztalyoktol fiiggetleniil a hisztogram értékei a kis An és A¢ értékeken kiviil
- ahol az értékek kisebbnek addédtak mint egy - konstans egynek mutatkoztak. Ez azt
jelenti, hogy ebben régidoban az eloszlasokban kevesebb par van, amit feltehet6leg az
Osszeolvadas miatt van. Ezért az eloszlasokbdl egy ellipszis szeletet, ami a kovetkezd

egyenlGtlenséget elégiti ki:
| A )2 ( |Ag| )2
+ > 1, 24
<Ancut Achut ( )

ahol Ane, = 0,014, A, = 0,022 [27|. Ezt a vagast a 8. abra képei illusztraljak.

C(An, Ag) = (2.3)

S O S O
< <

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1

An An

8. abra. A mért térbeli eloszlés grafikonok a parvagés el6tt és utan Kr = 0,90 — 0,95
GeV atlagos impulzus- és 10-20%-o0s centralitas binek mellett negativ pionokra

Az igy definialt Cy(q, K7) fiiggvény még tartalmaz sok egyéb nem femtoszkopiai
hatasokat is, amik magasabb ¢ értékeknél erésodnek fel. Ezeket egy un. hattérfiige-
vény illesztésével szirjiik ki, amit BG(g)-val szokas jelolni. A hasznalt modszer neve
hibrid klaszterszubsztrakcio (, Hybrid Cluste Substraction”) és az alabbi alak illesztését
végezzik:

BG(q) = N (1 + ale_(qu)Q) (1 — a2e_(qR2)2> , (2.5)

ahol N, ¢, Ry, Rs, «ai, ay az illesztendd paraméterek [27, 40]. Ezt a fiiggvényt a
x? minimalizaciés modszerrel illesztettiik meg a MINUIT2 minimalizaciés csomagot
hasznalva [41|. Az illesztési tartomany kezdetét a Kp-t6l és centralitastol fliggGen
q=0,15 GeV/c-t6l ¢ = 0,4 GeV /c-ig terjedGen vettiik, kihagyva a kvantumstatisztikus
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hatasokat. Az illesztést az egész maradék ¢ tartomanyon elvégeztiik, ahogy a 9. abra
bal fels§ képe is mutatja. Ezeknek a paramétereknek nincs konkrét fizikai jelentésiik.
A nagy ¢-knal 1év6 fiiggvényalak ugyanis fligghet a hasznalt hattérkeverési technikéatol.

Miutan megkaptuk a hattérfiiggvényt, azzal elosztjuk a mért C(q) adatokat és az
igy kapott eloszlast dupla-arany korrelacios fiiggvénynek (double-ratio correlation func-
tion) nevezziik. Igy a nagy impulzuskiilonbségt részecskék altal érzékel hattér hatasat
kikiiszobolve, egy olyan eloszlast kapunk ami a nagy ¢-kra kozel 1-nek adodik (lasd 9.

abra):
Clq)

RO = 5a()

. (2.6)

Eszrevehetd, hogy még ezek utan is marad némi hattérhatas a korrelacios fiiggvényben
az impulzuskiilonbség tartomany cstcshoz kozelebbi felénél. Erre val illesztés hasznos-
sagarol a CMS kollaboracio azt talalta, hogy nem valtoztat a végleges fizikai paramé-
tereken. Itt megjegyzendd még, hogy a hattérillesztés kihagyaséval kapott eredmények
kb. 1 %-al térnek el ezen kikiiszobolések alkalmazaséaval kapottaktol.

2.2.4. Lévy-forras illesztése

Miutan sikeresen szelektaltuk az adatokat és kisziirtiik a legtobb hattérhatéds meg
lehet illeszteni az (esetiinkben) (1.42)-es Bowler-Sinyukow-egyenletet.

Mint mar az az el6z6 fejezetben is elhangzott a Coulomb-kolesonhatast figyelembe
vevs korrelaciok mérése nem egyértelmii, hiszen az (1.42)-es Bowler-Sinyukow-formulanak
nincs analitikus megoldasa. Ezért a Coulomb-kdlcsonhatést szokas ,levalasztani” és
egy korrekcioként kezelni. Ennek modszere az, hogy feltesziink egy alakot a forras-
rol (esetiinkben ez Lévy-eloszlas), amit egy P (esetiinkben ez az eddigiek alapjan ez
P = (q, R,a, \)) paramétervektorral jellemziink, ami hordozza K-fiiggést. Ennek ér-
tékét szeretnénk megkapni. Definidlunk egy tisztan kvantumstatisztikus, (1.30)-es és
(1.37)-es egyenlettel leirt Céo) (P, g, \) fiiggvényt, ami K helyett P-t6l fiigg és nem tar-
talmaz Coulomb hatést [14]. Ezutan definidlunk egy un. Coulomb-korrekecios fiiggvényt
a két korrelacié hanyadosaként:

C2(P7 Q)

K(P,q) = —a—2-.
(P, q)

(2.7)

Ez a legegyszertibb pontszeri forrés feltételezésével az igynevezett Gamow-faktort adja
[32]:

2T
e2m — 1’

S(r) =69(r) = K(a) = Kaamow = [¢4(0)]” = (2.8)

Ennek numerikusan értékei ennek numerikus megoldasaibol rengeteg numerikus tab-
lazat all rendelkezésre [32| kiilonbozs A, R, és a paraméterek mellet. Ezen értékeket
egy binaris keres6 tablaban taroljak az illesztésekhez. Az ez interpolalast igényel, ami
fluktuaciokhoz vezethet a x? térben, ami torzithatja az illesztést. A CMS kutatdcso-
portjanak célja egy zart matematikai formulat talalni, amely: jol kozeliti a numerikus
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9. abra. A bal felss kép a BG(q) hattéreloszlas fliggvény illesztését abrazolja, szaggatott
vonallal jelolve a kezddpontot. A jobb alsé kép a kapott A(q) és B(q) eloszlasokat
a az egymasra skaldzasuk utan. A bal als6 képen a a héttéreloszlas eredményeivel
leosztott korrelacios fliggvény, a jobb also képen pedig a C'(g) hisztogram van abrazolva
azon kis ¢ tarmtomanyban, ahol a kvantumstatisztikus korrelaciok jelentkeznek. Mind
Kr = 1,0 — 1,05 atlagos transzverz impulzus és 10-20 %-os centralitas binek esetén
negativ pion péarokra. Az kapott értékek ,simasaganak” hianya a kvantumfluktuaciok
miatt jelenik meg

adatokat, ami kikiiszoboli az interpolécios hibékat, valamint gyorsabban és stabilabban
hasznéalhato illesztéshez [32]. Ennek motivacioja a CMS kollaboracionak egy sikeres pa-
rametrizalasa volt pionok az o = 1 Lévy-indexii esetének (tgynevezett Cauchy-eloszléast
hasznaltak) [42] Tulajdonképen ez egy modositott Gamow-faktor volt:

KLévy<P) - KG&mow(Q) : Kmod(Q)7 ahol
Qe TNz R (2.9)
Kmo =1 P
(9 =1+ 150t ok

ahol m, a piontomeg, c a fénysebesség, R a Lévy-skala paraméter, o a Lévy-index és a,,
pedig a finomszerkezeti alland6. Ennek altaldnositasara a a K,,.q rész altalanositottak
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a kovetkezSképpen|32]:

A(a, R) @em?mat
1+ B(a, R)k + C(a, R)k? + D(a, R)ar*’

Kinod(q) = 1+ (2.10)

ahol pedig k = 2—2 ésaz A, B, C, D fiiggvényeket alakjat keresték a numerikusan kapott

adatokra valo illesztésekkel [32]. Azt talaltak hogy az altalanositott egyenlet empirikus
megoldésa jol egyezett a numerikus adatokkal, kivéve kis ¢ esetén, ami miatt bevezetésre
keriilt egy exponencialis FE(q) korrigalas és a ketts 6sszekapcsolasara bevezetésre keriilt
mégy egy simitofiiggvény. Ezek alakja a kovetkezd:

E(q) =14+ A(a, R)exp (—B(a, R)q) , (2.11a)
F(q) = m (2.11b)

ahol n = 20 a meredekségi paraméter, ami azt szabalyozza milyen gyors az atmenet,

qo = 0,07 az a pont helye, ahol a numerikus fluktuaciok elkezdtek feler6sédve megjelenni
[32]. A végleges, megfelelGen viselkedd fliggvényalakja a Coulomb korrekcioknak, amit
illesztéshez lehet hasznalni Lévy-tipusi forrasfiiggvény esetén:

1

Kc(g,0,R) = 5+ (1= F(q)- E(g)

(2.12)

F(q)
KgGamow (q) 'Kmod(

A (C.1)-as egyenleteket felhasznalva az esetiinkben kapott DR(q) korrelacios ada-
tokra a kovetkezs alak illesztése lesz a megfelels:

DR(q,P)=N(1+eq) [L =X+ A(1+e ") Kco(g,a,R)], (2.13)

ahol az 6t paraméter koziil N a normalizacidhoz kell, € pedig nem rendelkezik fizikai
jelentéssel, viszont jelenlétét a megmaradé minimalis hattérhatasok miatt sziikséges
behozni, ami a nagyobb ¢ értékeknél megmaradtak. Fizikai jelentése valojaban csak a
mar jol ismert R « és \ paramétereknek, mely utobbit felidézve a korrelacid erésségét
1.3.2. fejezet). Az illesztést itt is a MINUIT2 minimalizacios csomag [41] segitségével
végeztiik el a x? minimalizdciés modszert hasznalva. Ezt minden centralitas és Ky
osztalyra kiilonbo6z6 korlatozott tartomanyokban végeztiik, mivel a korrelacioé nagy ¢q -k
esetén nem jelentkezik és kis g-k esetén pedig a detektor véges impulzusfelbontasa és
az Osszeolvadési (merging) jelenség miatt nem megbizhatoak (a részleteket lasd 1.2.2.
fejezet) és ezért nem fizikai hatésokat tartalmaz az a régio. Egy ilyen illesztés eredménye
lathat6 a 10. abran.

Az grafikonokon a CL a konfidenciaszintet jeloli, ami az illesztett paraméterek jo-
sagat jellemzi szézalék forméjaban ugy, hogy megmondja a valodi (tehat az illesztéstdl
fiiggetlen) paraméter hany szazalék valoszintséggel esik bele az illesztett paraméter hi-
batartomanyaba. Az illesztés statisztikailag akkor elfogadhaté, ha ez az érték nagyobb,
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10. abra. A dupla-racio korrelacio illesztés a Ky = 1,3 — 1,35 GeV-os és 20-30%-
os osztalyt negativ pionparok esetén. A kék vonal abrazolja az illesztett tartoméanyt
és a piros vonal pedig az illesztett fliggvényt. Illetve az illesztés relativ hibajanak
illusztralasa az alsd tablan

mint 0,1% [27]. Ezt a TMath::Prob(x? NDF) fiiggvénnyel szdmoltuk, ahol az NDF a
szabadsagi fokok szama (,, Number of Degrees of Freedom”). A 10. abran latszik, hogy az
alacsony g-knal jelentGsen kisebb a mérésben kapott cstcs, mint az elméleti formulatol
kapott eredményben. Ennek okat az okozza, hogy a detektor miatt keletkezs nem fizikai
hatésok csokkentik a korrelaciot, amire szimulélt adatokkal jott ra a CMS-kollaborécio
kutatocsoportja [27].

Kimutattak tovabba, hogy a Lévy-tipust korrelacios fiiggvényeknek a paraméterek-
t6l fuggetleniil van egy univerzalis levagasa ¢ ~ 0,01 GeV kornyékén [32], ami alatt a
korrelaci6 kinullazodik. Ez annak koszonthets, hogy ebben a tartomanyban a Gamow-
faktor hatarozza meg a fiiggvény viselkedését, ami forrasfiiggetlen, ahogy azt a (2.8)-as
kifejezésben latni lehet. Azt is megmutattak, hogy az erds kolesonhatis nem jelentke-
zett ebben a tartoméanyban [43].

Egy djabb, félig-analitikus modszerrel is elvégeztiik az illesztést, aminek eredményeit
az olvasd a B fiiggelékben lathatja. Ez a moddszer annak igényével késziilt hogy ne
legyenek az illesztésben személyfiiggések az dnkényesen valasztott paraméterek miatt a
korrekcio szamolasakor. A részleteket az olvaso a [44] hivatkozasban olvashatja.

2.2.5. A szisztematikus hibak kezelése

Az illesztéssel kapott paraméterek bizonytalansidga sok forrasbol szarmazhat, mint
példaul az valasztot eseményvagéasokbol, palyavagasokbol, parvagasokbol (azaz a véalasz-

32



tott esemény-, palya- és parszelekciobol), az illesztési hataroktol és a HF-bin széleinek
megvalasztasatol.

Ezért egy jo gyakorlat az egész illesztési eljarast tobbszor, kiilonb6z6 par, esemény
és palyavagasokkal elvégezni (lasd 2 tablazat az A fiiggelékben), és a kapott paramé-
terek kiilonbségei alapjan egy un. szisztematikus hibakat szamolni. A [27| analizisben
centralitas osztélyon esetén 24 darab illesztést) véve a elvégezték a hibak szamoléséat.

Azt talaltak, hogy az illesztések koziil voltak teljesen hibasak, amik szama elenyészd
az Osszes illesztéshez képest. Azért, hogy ezek ne modositsék a szisztematikus hibakat,
Sket a végsd eredményben nem vették figyelembe. A kihagyott pontokat pedig inter-
polaltak a K szomszédjaiknak megfeleléen. Egy tovabbi bonyodalom volt, hogy szét
kellett valasztani ezt korreldlt és nem korrelalt pontonkénti szisztematikus hiba részre
az egy-egy modositas relativ hatasanak eloszlasanak figyelembe vételével. Az eredmé-
nyek azt mutattak, hogy atlagolva a K osztalyokra, valamint a negativ- és pozitiv
(eddigiekben még nem mutatott) par esetekre, a palyavagasok és parvagasok 0sszessé-
gében azonos modon jarultak hozza a szisztematikus hibahoz. Azonban a legnagyobb
befolyast az illesztési tartomanyok valtoztatasai adtak [27]. A hibaszamitéas lépéseirdl
az olvaso6 az C fliggelékben olvashat.

3. A reprodukalt és eredeti eredmények Osszevetése

A kovetkezs szakaszban bemutatom az analizis soran kapott paraméterek eredmé-
nyeit az eredeti [27] analizis eredményeinek Gsszevetésével. Az abrakon 16vé referen-
ciaadatok a CMS kollaboracié altal publikalt pion-pion péarokra vonatkoz6 adatok, és
barki szamara elérhetGek a [45] HEPData adatbézison keresztiil. Ezek az adatok a (az
el6z6ekben bemutatott) részletes hibaszamitasainak koszonhetGen megfeleld referenciat
nyujtanak, hogy bemutassuk mennyire volt sikeres a reprodukci6.

3.1. Adatsziirési tapasztalat

Miel6tt bemutatnank a kapott eredményeket egy numerikus szamitassal kapcsolatos
tapasztalatot fontos kiemelni.

A rendelkezésre allo adatcsomag analizdlaséhoz az LXPLUS HTCondor iitemezé
rendszerével [46] parhuzamositottuk az analizis futtatasokat, (mivel a kapott adatcso-
magot 1000 darab részfajlra szedték szét a kutatocsoport tagjai) hogy jelentds idét
sporoljunk a nem egymas utani futtatasokkal. A kiilon futtatasokat, amik a rendszerbe
lettek bekiildve joboknak nevezziik. A jobokban (feltehetéleg a hatalmas adatmennyi-
ségbdl kifolyolag) numerikus hibék léptek fel a futas soran és bizonyos események t6bb-
szori feldolgozasra (eseményduplikalas) keriiltek. Ezek kiugro pontokat eredményeztek
a multiplicitasban, (az 500-as és 700-as helyek kozotti értékeknél) a korrelacios flige-
vényben pedig "leszakadd" pontokat. A feltételezésiink az volt, hogy ezeket a jobokat
djra bekiildve a numerikus eseményduplikalasok megsziinnek, ehhez azonban elGszor
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identifikalni volt sziikséges a hibas Gket.

Az eljaras, amit alkalmaztunk azon alapult, hogy a multiplicitasban a kiugr6é pon-
tok el6tt ~ 10-t6l kezd6ds tartomanyban folyamatosan csokkend tendencia lathato,
ahogy azt az 5. dbra baloldali képe is mutatja. Kis kvantumfluktuaciok azonban jelen
vannak. FEzért tehat az 1000 db részanalizis eredményeiben 10-t6l ~ 400-ig (kihagyva
a problémas tartomanyt) megnéztiik a legnagyobb multiplicitas névekedést, és abbol
képeztiink egy kiiszobértéket. Majd tjra végig mentiink a problémés tartomanyon azt
keresve, hogy hol van az eléz6ek alapjan meghatarozott maximalis fluktuacional sokkal
nagyobb novekedés az eloszlasban.

Az 1000 részanalizis fajlbol csak 50-et talaltunk hibasnak, amik kihagyasaval nagy
statisztikai veszteség nem jelentkezett. Fzen sziirés elvégeztével elttintek a korrelacios
fiiggvényben leszakadd pontok és a multiplicitasban jelentkezé kiugrasok—a 9. bal alsé
képét adva. Az igy kapott eloszlasok és a beldliik szarmazd paraméterek eredményét
mutatjak be a kovetkez§ fejezetek.

3.2. A korrelaciés fiiggvények o6sszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben részletesen targyaltuk azt, hogy milyen modszert hasznaltunk a
korrelacios fiiggvények meghatarozasahoz és bemutattuk az illesztés eredményeit.

Most a negativ pionparok esetén nyert C(q), DR(q) adatait hasonlitottuk 6ssze a
[27] analizis eredményeivel. Az Osszehasonlitast a 11. abra mutatja. Lathato, hogy az
alacsony ¢ tartoménybeli adatok kis, hibahataron beliil térnek el a referenciatol. Vala-
mint észrevehetd, hogy kevesebb adatpont van rajta. Utobbi oka az, hogy az analizis
soran nem tudtuk az Osszes adatot felhasznalni, mivel a megirt programok parhuza-
mositott futtatasakor (feltehetdleg) technikai hibék léptek fel az LXPLUS HTCondor
litemezorendszerében [46], ami feliigyelte a parhuzamositast. Ennek oka, hogy bar ez
a rendszer nagy szamitasigényt feladatokra van kitalalva, a bekiildott 1000 db (ennyi
részre bontottak szét az adatokat, hogy parhuzamosan lehessen futtatni az analizist
rajtuk és ne egyméas utan egyesével, amivel jelent§ id6t sporoltunk) analizis input fut-
tatasa fajlerési hibak keletkeztek. A teljes ¢ tartomanyra nézve a C'(q) 6sszehasonlitéast
lathato, hogy ,kozépen” egy horizontalis elcstszas. Erre viszont jelentGsebb figyelmet
nem forditottunk, ugyanis a paraméterek viselkedését ezen tartomany elhanyagolhato
mértékben befolyasolja.

A kiilénb6z6 osztalyonként kapott paraméter eredmények Gsszehasonlitasat mutat-
juk be a kovetkezs fejezetekben. Az illesztések esetén a kapott paraméterek az E fiig-
gelék tablazataiban talélja az olvasoé.

3.3. A Lévy-skalaparaméter eredményei

Az R Lévy-skila paraméter a részecskeforras térbeli méretének jellemzésére szol-
gal. Nevezhet§ egy &ltalanositott homogenitasi paraméternek annak fényében, hogy
a Gauss-forras esetén ez pontosan a homogenitési hossznak (vagy sugarnak) felel meg
(lasd az 1.3.3 és 1.3.4. fejezetekben).
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11. dbra. A korrelaciés eredmények Osszehasonlitdsa a HEP adataival. A bal fels6
képen a C(q), a jobb felsén a DR(q) korrelacios tartomanybeli 6sszehasonlitésa, alul
pedig a C(q) teljes g tartomanyara vett 6sszehasonlitasa lathato a HEData C'(q), DR(q)
referencia adataival.

3.3.1. Tendencidk Osszehasonlitasa

Azt varjuk, hogy a nagyobb atlagos transzverz impulzussal rendelkezé részekék ki-
sebb sugari homogenitési tartomanyokban keletkezzenek, ahol a centralitas szazalékos
értéke kisebb.

Az eredeti analizis eredménye megfelel6en mutatja, hogy ez a feltételezés igaz. Az
osszehasonlitést pedig a 12. abra illusztralja tires és teli markeres megkiilonboztetéssel.
Itt tehat a Lévy -skala paraméter az my = /K2 + m? (ahol itt K az osztalyok kozép-
értéke) transzverz tomeg fliggvényében abrazolva, ami jol lathaté csokkend tendenciét
mutat, igazolva a feltevésiinket. Az abrén egyértelmten latszik a skala paraméter cent-
ralitas fiiggése is. Eszerint tehat R értéke nagyobb a centralisabb iitkozések esetén,
mint a periférikusabb esetekben, ami megerdsiti a térbeli eloszlas jellemzését.

Az adatokon szintén szépen megmutatkozik, hogy az eredeti analizistsl a vizsgalat
soran nyert eredmények csak a hibahataron beliil térnek el. A legnagyobb, mar szinte
hibahataron beliili eltérést a kis impulzuskiilonbséges esetén észlelhets. Ez szintén
megegyezik az el6z6 fejezeteken ismertett effektusok hatasaival. A tovabbiakban ezt a
csOkkenés analizaljuk részletesebben.
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12. 4bra. Az analizisiink soran kapott Lévy-skala paraméter eredményeinek Gsszevetése
az HEPData 4. tablazatanak adatpontjaival. Baloldalt a negativ, jobboldalt a pozitiv
részecskeparok esete lathato.

3.3.2. A hidrodinamikai skalazas és nukleonszamfiiggés

A hidrodinamikai modellt ebben a dolgozatban nem részleteztiik, azonban részletes
leirast és eredményeket olvashat rola az olvaso a [14, 47, 48| forrasokban. Jelenleg csak
annyit emlitiink meg, hogy a modell 1/R?-re linearis skdlazast mond. Fontos megje-
gyezni, hogy ezt Gauss-forrasokra mondja ki, azonban tovabbra is hasznos megilleszteni
egy linearis 1/R? = Am; + B fiiggvényt, hogy lassuk, hogy megmarad e a skalazas.

Az eredeti eredményei azt mutattak, hogy ez a linearis skalazéasa az 1/R%-nek szépen
megmarad. Az A és B paramétereknek fontos hidrodinamikai jelentése van a hadron
kifagyasra vonatkozolag, amirgl részletesen megint csak a [14, 17| forrasokbol lehet
téajékozodni. A mi jelenlegi szempontunkbol csak az az érdekes, hogy mennyire mutatjak
adataink a linearis skdlazas megmaradasat. Erre a valaszt a 13. abra szolgaltatja. Az
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13. abra. A kapott 1/R? eredmények az myp fiiggvényében, az azokra valo lineéris
illesztések és a HEPData 5. tablazataban 1évé referencia pontokkal valé 6sszehasonlitas.
Baloldalt a negativ, jobboldalt a pozitiv részecskeparok esete lathato.

eredmények ez esetben is statisztikailag elfogadhat6 eredményt mutatnak.
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14. dbra. A kapott R eredmények az (N,q.) fiiggvényében, az azokra valo linearis
illesztések és a HEPData 8. tablazataban 1évé referencia pontokkal valé 6sszehasonlitéas.
Baloldalt a negativ, jobboldalt a pozitiv részecskeparok esete lathato.

A geometriai jelentés tovabbi bizonyitékat kapjuk, ha abrazoljuk az R értékeket
a Global Observables (GO) csoport altal szamitott iitkozésenként atlagosan keletke-
z6 nukleonok (Np+) szamanak fiiggvényében, ami utobbi a forras kezdeti térfogatat
reprezentalja. Mivel itt egydimenzios paraméterezést hasznaltunk ezért az értékek kob-
gyokével kell abrazolni a skala paramétert. Az atlathatosag miatt csak 8 darab Krp
értékre tortént az egyenes illesztés. Jol lathato a 14. abra bal képén, hogy a geomet-
riai interpretaciot megkaptuk és a reprodukciot itt is a hibahataron beliil kaptuk meg.
A lineéris illesztések hibéit tekintve eredményiil azt kaptuk, hogy a R fizikai jelentése
valoban térfogat skalazo jellegii.

3.4. Az o Lévy-stabilitasi index

A legegyszertibb legaltalanosabb Lévy-eloszlas az « paramétertdl fliggéen vissza
képes adni a Gauss-eloszlast. A stabilitasi index azt adja meg, hogy mennyivel tér
el a Gauss-eloszlastol. Masképp fogalmazva, hogy mennyivel kisebb az «, mint kettd.
Ugyanis kettd felett az eloszlas nem stabil igy ilyen értékek mérése ellentmondésos lenne.

3.4.1. A transzverz impulzusfiiggés vizsgalata

A [27] kutatés adatai a fentieknek megfelel6en azt mutattak, hogy a legtobb esetben
valoban kettd alatt volt o értéke. Azokban az esetekben, amikor pedig felette volt a
hibahatar visszanyult ketté ala. Azt talaltak, hogy a konstans fliggvények illesztése
nem fogadhat¢ el statisztikailag, viszont lehet talalni olyan centralitdsosztaly régiokat,
amikben ezt meg lehet tenni. Ezek az mp € [1.5,2] intervallumra atlagolt « értékek
novekvs tendenciat mutatnak a centralitds novekedésével. Igy a kutatds szerint nincs
messze a forras a Gauss-eloszlastol, és a centralitas csokkenésével (tehat a centralisabb
itkozések esetén) ez egyre jobban eltér.

A vizsgalatunk soran nyert mr fiiggés Osszehasonlitasat a 15. abra illusztralja. Az
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adatpontok tobbsége itt sem mutat hibahataron kiviili eltérést a HEPData adatokkal
kivéve egy darab pontot. Az atlagolas mi is elvégeztiik és lathato a csokkend tendencia a
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15. abra. A Lévy-stabilitasi paraméter transzverz tomegfiiggésének eredményei a HEP-
Data 9. tablazataban 1évS referencia adatokkal valoé Osszehasonlitas abrézolasa. Balol-
dalt a negativ, jobb oldalt a pozitiv részecskeparok esete lathato.

centralisabb {itkozések esetében. Az eredmények toébbsége hibahataron belill megegye-
zik, azonban lathaté egy kiugré pont is. Mivel ebbdl egy darab van, ezt statisztikailag
elfogadhatonak vessziik, az eddigi eredmények tiikrében.

3.4.2. A nukleonszamfiiggés vizsgalata

Ebben az esetben is elvégeztiik a kapott atlagok nukleonszamfiiggésnek abrazolasat,
ami a [27] analizisnek megfelelGen linearis kapcsolatot mutatot. Az illesztést és az
Osszehasonlitast ebben az eseteben a 16. 4bra mutatja.
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16. dbra. Az atlagos Lévy-skala paraméter nukleonszamfiiggésének Gsszehasonlitasa a
HEPDatal0. tablazataban 1évé referencia adatokkal. Baloldalt a negativ, jobb oldalt
a pozitiv részecskepéarok esete lathato.
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3.5. A )\ korrelacié erésség mp fiiggése

A )\ paraméter a korrelacio erdsségét irja le, ami a Bose-Einstein korrelacio hatésara
a korrelacios cstcs magassagat jelenti, mivel ez a korrelacios fiiggvény ¢ = 0-ra valo
extrapolalasabol adodik. A kaotikus pion termelésben a A\ értéke féleg a mag-glora
model alapjan hatarozodik meg. A [27] analizisben a vart 1 > A > 0 értékek adodtak,
ahogy azt az 1.2.2. fejezetben a mag-gloria modell targyalasanak megfelelGen vartuk is.
A kutatasban erds csokkens myp valamint egy gyenge névekvs tendenciat figyeltek meg
a centralitas fiiggvényében.

Az &altalunk kapott lambda paraméterek Osszehasonlitasat a [27] kutataséval a 17.
abra mutatja. Lathato, hogy a hibahataron kiviili eltérések nem mutatkoznak itt sem
és visszakaptuk a csokkend tendenciat is. Azt is lehet latni tovabba, hogy A kisebb-
nek adodik a centralisabb esetekben, mint a periférikusabbakban. Ez szépen mutatja,
hogy gloriaban 1év6 részecskék széma magasabb a centralisabb iitkozésekben, mint a
periférikusak esetében.
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17. d4bra. A X paraméter centralitas és mr fiiggésének Gsszehasonlitasa a HEPData 11.
tablazataban 1év6 adatokkal. Baloldalt a negativ, jobb oldalt a pozitiv részecskeparok
esete lathato.

Itt megemlitjiik, hogy az mr fliggés magyarazatara még nincs megfelel6 modell,
azonban figyelembe kell venni, hogy a részecske azonositast kihagytuk az . A [27]
kutatasban megvizsgaltak a részecskefiiggést a pionparok szamarényéanak segitségével és
azt talaltak végeredményiil, hogy a csokkend tendenciat mp-ben az eloszlasba belevett
részecskék fajtai okozzak.

3.6. Az eltérések tovabbi vizsgalata

A kapott eredményekben az lathato, hogy egy-egy pont kiviil esik a hibdkon. Ez
annak is koszonhetd, hogy a B(q) eloszlasban egy randomitéas faktor is belejatszik az
eredményekbe. Ezt a zajt vehetjiik Ggy, hogy normalis eloszlasu és azt mondjuk, hogy
statisztikailag akkor elfogadhato a reprodukcio ha az adatok 67% szazaléka egy szigman
beliil tér csak el az eredetitsl. Az aldbbi abrak mutatjak az R, «, A paraméterek relativ
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eltérését HEPData adatpontoktol. Ezek szamszertien is alatamasztjak a reprodukcio
eredményességét. A 20. abra képei csak a negativ részecskeparok eltéréseit mutatjak és
a pozitiv részecskepéarok esetében kapott eltéréseket az olvas6 a D fiiggelékben lathatja.
Igy tehat a reprodukcié sikeresnek jelenthetd ki.
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18. dbra. Az R, «a, A, paraméterek relativ eltéréseinek abrazolasa a HEPdata adataitol
a negativ részecskepéarok esetén.

4. ésszegzés

Jelen dolgozatnak két 6 célja volt. Az elsd, hogy egy tomor Gsszefoglalot nytjtson a
nehézion-fizikdban hasznalt kvantumstatisztikus alapjelenségekkel kapcsolatban, azok
bemutatasaval és elmagyarazasaval. Ezenfeliil egy, a CMS-kollaboracié altal publikalt
[27] cikkben targyalt eredmények reprodukalasaval bemutattuk ennek gyakorlati részét
és az eredmények megismételhet&ségét.

Az elméleti modellek ismertetése utdn bemutattuk a CERN LHC hadroniitkoztets-
jének detektor rendszerét, amivel a jelen dolgozatban is analizalt 2018-as \/syy = 5.02
TeV-os energidju 6lom-6lom mag iitkoztetések mérését hajtottak végre. Ezutan részle-
teztilik az ezen adatokon végrehajtott analizis modszertanat, beleértve az adatszelekciot
és a korrelacios fiiggvények mérésének technikijat.

40



Az analizis reprodukaléasa soran egy kulcsfontossagu tapasztalattal lettiink gazda-
gabbak, ami a programok futtatdsanak parhuzamositasaval keletkezett. A sziirés utan a
kapott paraméterek megfeleltek a varakozasainknak, és statisztikailag elfogadhaté mo-
don egyeztek meg a CMS-kollaborécio eredményeivel. Az esetleges egy-egy pontonként
jelentkez6 eltérések feltehetGen az eseménykeverés véletlen 1étébél szarmaztathatoak.
Megjegyzendd, hogy a kapott eredményekben kevesebb adatpont szerepel a kisztirt, hi-
bat ado fajlokbol adéddéan. Ez azonban az alakokban minimélis eltérést adott csak a
korrelacios fiiggvényekben. Igy osszességében a reprodukcio sikeresnek tekinthetd.

Ez az eredmény fontos, mivel a hasznalt és bemutatott modszerek alkalmasak a
(jelen dolgozatban részletesebben nem ismertetett) haromrészecske-korrelaciok mérésé-
re. Ehhez azonban els6 lépésként elengedhetetlen volt latni, hogy programjaink mihez
elészor az ismert adatokat megfelelGen tudjak e reprodukalni. Jelen dolgozat szerzdje
a jovében ezen a teriileten folytatja tovabbi kutatasait és

Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonettel tartozom Csanad Maténak, amiért csatlakoztatott a CMS-kollaboracio
munkajaba, adatokat szolgéltatva az analizisem elvégzéséhez és szakmai hozzaértésével
segitette jelen dolgozat létrejottét. Valamint kiilon koszonet illeti Csengeri Kamillat,
az ELTE atomfizikai tanszék femtoszkopia kutatocsoportjanak tagjat a munkam soran
felmeriil6 problémak segitésében és a felmeriils kérdések mevalaszolasaban.

5. A kutatas tovabbgondolasa

A két- és haromrészecskés korrelaciok analizise segithet megérteni a mag-gloria mo-
dell és a termalizacios mag feltételezés hatéarait. Az elmondottak fényében tovabbha-
ladhatunk a haromrészecskés korrelacié targyaldsara. A haromrészecskés korrelacios
fiiggvényt az alabbi médon definialjuk:

. N3(q1, G2, g3)
C3(q1,q2,q3) = Ni()N1(q2) N1 (g3)’ (5.1)

ahol N3 a haromrészecskés, N; az egyrészecskés momentumeloszlas. A dolgozat kovet-
keztetése alapjan feltételezett szimmetrizalt Lévy-eloszlas mellett a korrelacios fliggvény
analitikus formaban is megad6, amikben megjelennek a két- és haromrészecskés korre-
lacios erGsségi paraméterek. Ezeknek a kis impulzuskiilonbségre valé hatarértékei:

Ao = Cy(qr2 — 0) — 1, A3 = Cs(qiz = qu3 = g3 — 0) — 1. (5.2)

Egyideji A\ és A3 illesztésével pedig kdvetkeztethetilink a forrés részleges koherencidjara.
Igy megtudva milyen részecskék kozott 1ép fel korrelacio és melyeken nem.
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A. Fuggelék: Az analizis soran hasznalt adatok

Az 1. tablazat a ROOT Tree adatstrukturajanak az analizis sordn hasznalt elemeit
részletezi a [27] hivatkozas alapjan. A tablazatban szerepelt adatok méar csak az alta-
lunk felhasznélt, az analizis szempontjabol fontos mennyiség szerepel és nem az Gsszes
jellemzé.

Kodnév Tipus (bit) | Physical meaning (notation)

nRun int (32) Egy folyamatos adatgytijtési ciklus azonoitoja
nEv int (32) Esemény szam

nLumi int (32) Luminozitas

nBX int (32) Beam package number

nTrk int (32) Multiplicitas (Nik)

nVtx int (32) Vertex szam (Vtx)

HFsum float (32) A centralitds meghatéarozashoz sziikséges adat
EP2MbyPi float (32)

Eggf\)ﬁ)};};l gg:‘i g;; Eseménysikhoz tartozé adatok

EP3PbyPi float (32)

xVtx float (32) F& vertex x-koordinata (zytyx)

yVitx float (32) F& vertex y-koordinata (yyix)

zVtx float (32) F6 vertex z-koordinata (zyix)
trkCharge[nTrk| bool (1) Toltés (ch)

trkNHit[nTrk] char (8) Pixel és savos detektorban a taldlatok szama (Np;t)
trkNPixelHit[nTrk] | char (8) Pixel detektorban a talalatok szdma (Npixel hit)
trkEta[nTrk] float (32) Pszeudorapiditas (n)

trkPhi[nTrk| float (32) Azimutszog (¢)

trkPt[nTrk| float (32) Transzverz impulzus (pr)

trkPtErrRel[nTrk] | float (32) Relativ pr error (dpr)

trkChi2Ndf[nTrk] float (32) Tllesztési mindség (x2/Naof)
trkDxy1Rel[nTrk] | float (32) Transzverz tavolsag a vertextSl ((Dgy/04y))
trkDz1Rel[nTrk]| float (32) Longitudinalis tavolsag a vertextdl ((D./o.))

1. tablazat. A mentett valtozok, azok tipusa és fizikai jelentése. A nTrk az eseményhez
tartozo palyak (trackek) szama. A tablazat forrasa: ref. [27]

B. Fiiggelék: Az (ij m6dszer eredményei

Az ujfajta Coulomb-korrekcidval torténd illesztés mar nem 6nkényesen megvalasz-
tott adatokkal torténd parametrizalassal allitja el6 a Coulomb-korrekciot, hanem a [44]
kutatasban leirtaknak megfelelGen. Az illesztést ezen korrekcioval is elvégeztiik és leg-
f6bb eredmények az alabbi abrakon lathatoak. Osszességében észrevehetd, hogy az
eltérés nagyobb, hiszen ez egy mésik modszer, mint mivel a HEPData adatait megkap-
téak.

Tovabba szabad szemmel lathato, hogy az eltérés még mindig elfogadhato statiszti-
kailag. Azonban fontos hozzatenni, hogy ez a moddszer a korrelacios fiiggvények illesz-
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tésekor lassabbnak bizonyult. Ez annak tudhaté be, hogy ez az illesztés elvégez egy

integralast az egyszerd paraméterkeresés helyett.

9 — m
E F My data (Centrality) HEP data (Centrality) hh E F My data (Centrality) HEP data (Centrality) h*h*
=, E —& 0%5% —& 0%-5% 4 = F — 0%5% —&— 0%-5% 4
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19. abra. Az analizisiink soran kapott Lévy-skila paraméter eredményeinek 6sszevetése
a HEPData adatpontjaival az [44] kutatasban hasznalt j Coulom-korrekcios modszert
hasznalva. Baloldalt a negativ, jobb oldalt a pozitiv részecskeparok esete lathato.

3 3
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20. abra. Az analizisiink soran kapott Lévy-stabilitasi paraméter eredményeinek Ossze-
vetése az HData adatpontjaival az [44] kutatasban hasznalt @j Coulom-korrekcios mod-
szert hasznélva. Baloldalt a negativ, jobb oldalt a pozitiv részecskepéarok esete lathato.

C. Filggelék: Vagasok a szisztematikus hibaszamitas-
hoz

A szisztematikus hiba szamitasahoz jeloljiik ismét a paramétervektort P = (A, R, «)
modon a 2.2.4. fejezethez hasonléan. Ezt most aszerint parametrizaljuk, hogy melyik
centralitas és K osztalyban kaptuk meg a paramétereket és jeloljiik a centralités osz-
talyokat stilusosan egy kalligrafikus %&-vel. Jeloljiik az alapértékeket mindegyik osz-
talynal Pl (Kr, €) modon. Ezek mellett parametrizaljuk a paramétervektort aszerint,
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21. abra. Az analizisiink soran kapott \ paraméter eredményeinek 6sszevetése az HData
adatpontjaival az [44] kutatasban hasznalt uj Coulom-korrekcios modszert hasznélva.
Baloldalt a negativ, jobb oldalt a pozitiv részecskepéarok esete lathato.

hogy melyik V-vel, hogy melyik variaciot (1-est vagy 2-est) vettiik és n-el pedig azt,
hogy miben vettiik a variaciot, vagyis a vagast (zyw, pr, Opr,stb.) melyik. Tehat a
kiilénboz6 eredmények paramétervektorat jeloljik igy Py(Kr, ). A szisztematikus
hiba ezekbdl a paraméterekre tigy kaphato, hogy vessziik az atlagos éltérést az alapér-
telmezett értékektsl mind azokban az esetekben, amikor a P(Kr,€) > PY(Kr,€) és
mind az ellenkez6 esetben is. A nagyobb értékek szamossagat jeloljiik N{}’> és fordi-
tottak szamossagat pedig NC’<. Ezekkel a jelolésekkel felirhato a szisztematikus hibdk
szdmolasa a nagyobb és kisebb értékek esetében altalanosan:

1
OP7(Kr, €)= | >~ > (Py(Kr, €)= PY(Kr, b)), (C.la)
\n:cuts v VEV\>
1
SP<(Kp,€) :\ > == Y (PR(Er, %) — PYUEr, %)) (C.1b)
n=cuts =V VEV\<

ahol tehat 6 P>/<(Kp, %) a megfelel§ szisztematikus hibak [27]. A kiilonbozé vagasva-
riaciokat a 2. tablazat tartalmazza.

D. Filiggelék: Relativ eltérések pozitiv részecskeparok
esetére

A pozitiv részecskerak eseténél kapott relativ eltéréseket a 22. abra mutatja. Latha-
t0, hogy itt is teljesiil, hogy az adatok 67%- egy szigman beliil van, ami az eredmények
sikerességét mutatja.
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n | Szisztematikus forras | Alapértelmezett Wi Vs
1 z-vertex vagas < 15 cm <12 cm < 18 cm
2 pr VAgas > 0,5 GeV/c > 0,55 GeV/ec | > 0,5 GeV/c
3 dpr VAgas < 10% < 5% < 15%
4 In| vagas < 0,95 <0,9 <1
5 | Pixeliitések szama (Npixel) > 1 > 2 >0
6 | X°/Nasab fok/Nrcteg VAgas < 0,18 < 0,15 < 0,18
7 |Dyy/04y| vagas <3 <2 <5
8 |D,/o.| vagas <3 <2 <5

, L Ancut = 0, 014, Ancut = 0, 017, Ancut = 0, 011,
I AT], A¢ Daros vagas A¢cut - 0, 022 A¢cut = 0, 028 A¢cut - 0, 016
10 | gmin also illesztési hatar ¢°. (Kr,cent.) .. — 0,004 ¢, + 0,004
11 | Gmax fels6 illesztési hatar | 2, (Kr,centr.) 0,85 ¢%,.. 1,15-¢°,..
12 | HF-hatarok centralitashoz Alapértékek Also értékek Fels6 értékek

2. tablazat. A [27]| analizis altal hasznalt alapértelmezett és alternativ beallitasok a

szisztematikus hibak szamoldsahoz.

Itt mi kalligrafikus V-vel jeloltiik a paraméter

varialast
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22. abra. Az R, «, A, paraméterek relativ eltéréseinek abrézolasa a HEPdata adataitol
a pozitiv részecskeparok esetén.
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E. Filiggelék: Az illesztések eredményei

A 3. fejezetben targyalt illesztése eredményeit az alabbi tablazatok tartalmazzak. A
tablazatok also felében fel vannak tiintetve a [27]-as kutatas illesztéseinek eredményei

18.

Sajat adatok

HEP adatbazis

a=1.92=+0.030
a=1.89 £0.023
a=1.80=+£0.018
a=1.75%0.019
a=1.73+£0.012
a=1.64+0.018

a=1.904+0.014
a=1.82+0.014
a=1.794+0.010
a=1.70=+0.012
a=1.70+0.014
a=1.63+0.013

3. tablazat. A Lévy-stabilitasi paraméter («) értékei kiilonbo6z6 adatsorokban: balra a
sajat illesztési eredmények, jobbra a [27] HEP adatbézis altal kozolt atlagértékek.

Sajat illesztési adatok

h=h~ hth*
cent [%] A fm c(2}eV B fm CéeV A fm CéeV B fm C(Q}e\/

0-5 0,070,006 —0,0140,005 0,07=+0,008 —0,01 £ 0,006
5-10 0,09+0,006 —0,0240,005 0,09 =+0,006 —0,02 £ 0,005
10-20 0,10+ 0,003 —0,0240,003 0.10£0,004 —0,02 40,003
20-30 0,09 +0,0018 —0,0040,015 0,1240,007 —0,02 =+ 0,006m
30-40 0,15+0,007 —0,03+£0,006 0,14+ 0.006 —0,02 %+ 0,005
40-60 0,19+0,009 —-0,0340,007 0,20=£0,011 —0,04 £+ 0,009

A referencia analizis illesztési adatai

0-5 0.086 + 0.003 —0.021 £ 0.003 0.084 £ 0.002 —0.019 + 0.002
5-10 0.094 + 0.003 —0.021 4 0.003 0.092 £ 0.003 —0.021 + 0.002
10-20 0.115 £ 0.003 —0.032 £ 0.003 0.110 + 0.002 —0.028 4+ 0.002
20-30  0.130 + 0.003 —0.029 £+ 0.003 0.125 £ 0.002 —0.027 £ 0.003
3040 0.154 + 0.005 —0.033 = 0.004 0.154 £ 0.004 —0.033 £ 0.004

40-60 0.195 £ 0.006 —0.034 4+ 0.005 0.192 4+ 0.006 —0.034 £ 0.005

4. tdblazat. Az 1/R?-mqp-re fiiggvényre illesztett linearis paraméterek értéke a kiilon-
boz6 centralitdsosztalyok esetén: fent a sajat illesztési eredmények, lent a [27] HEP
adatbazis altal kozolt adatok.

20



Sajat illesztési adatok

h=h~

h*h*

mr

2

fm GeV

a

2
c
b fm GeV

2

fm GeV

a

2
c
b fm GeV

0.59
0.74
0.89
1.03
1.18
1.33
1.48
1.76

0.60 = 0.03
0.60 = 0.02
0.52 £ 0.02
0.44 £0.09
0.41 £0.02
0.35 £ 0.02
0.31 £ 0.03
0.21 £ 0.02

1.05£0.20
0.48 £0.14
0.57 £ 0.13
0.73 £0.54
0.52 = 0.09
0.62+0.11
0.69 £ 0.08
1.07£0.14

0.59 £0.04
0.59 £ 0.01
0.49 + 0.02
0.44 £ 0.01
0.39 = 0.01
0.31 +£0.01
0.31 £ 0.01
0.22 +£0.03

1.15£0.25
0.48 £ 0.07
0.70 £ 0.11
0.64 £ 0.06
0.59 +0.08
0.87 £ 0.08
0.72 £ 0.08
0.98 £0.18

A referencia analizis illesztési adatai

0.59
0.74
0.89
1.03
1.18
1.33
1.48
1.76

0.60 &= 0.08
0.60 = 0.03
0.51 £ 0.03
0.44 £0.03
0.41 £0.02
0.36 =0.03
0.31 £ 0.03
0.27 £ 0.04

1.05 +£0.44
0.46 £+ 0.15
0.56 £ 0.18
0.48 £0.16
0.49£0.11
0.61 = 0.16
0.71 £0.18
0.69 + 0.26

0.65 £ 0.03
0.62 £ 0.03
0.51 £ 0.02
0.45£0.02
0.43 £0.04
0.36 £0.04
0.33 £0.03
0.25 £ 0.06

0.68 = 0.35
0.40 £0.17
0.52+0.14
0.58 +£0.15
0.35£0.23
0.44 £0.25
0.53 £ 0.16
0.88 £0.32

5. tablazat. Az R-(N)'/3-re fiiggvényre illesztett linedris paraméterek értéke a kiilon-
boz6 centralitdsosztalyok esetén: fent a sajat illesztési eredmények, lent a [27] HEP

adatbézis altal kozolt adatok.
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