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Kivonat

A relativisztikus nehézion-ütközésekben létrejövő kvark-gluon plazma (QGP)
térbeli és időbeli szerkezetének vizsgálatára az egyik legalkalmasabb módszer a
Bose–Einstein-korreláció mérése a keletkező pionpárok között. Ezen korreláció
segítségével meghatározható a részecskekibocsátó forrás jellemző mérete és alak-
ja, ami fontos információt nyújt a QGP tágulási dinamikájáról és a részecskék
kifagyásáról. A kutatás során a CMS detektor 2018-as Pb-Pb ütközési adatait
(
p
sNN = 5:02 TeV) felhasználva, 0-10%-os centralitási tartományban keletkező,

azonos töltésű pozitív és negatív pionpárok impulzuskülönbség komponenseiben
mérhető háromdimenziós korrelációs függvényt határoztam meg a Bertsch—Pratt-
koordinátarendszerben. A dolgozatban a korrelációs csúcsok Lévy-eloszlással tör-
ténő leírását alkalmaztam, ezzel lehetővé téve a forráseloszlás pontosabb megha-
tározását. Az illesztésekből kapott Lévy-skálaparaméterek (Rout, Rside, Rlong),
Lévy-index (�) és korrelációerősség (�) értékek centralitás és átlagos transzverz
impulzus függése várhatóan hozzájárul a kvark-gluon plazma kifagyási folyamata-
inak és téridő-geometriájának pontosabb megértéséhez, valamint a femtoszkópiai
mérések továbbfejlesztéséhez a CMS kísérletben.
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1. A korai univerzum femtoszkópikus vizsgálata

1.1. A világegyetem keletkezésének részecskemodellje

Az emberiséget ®sid®k óta foglalkoztatja a kérdés, hogy miként is keletkezhetett
a minket körülvev® világ, az azt alkotó anyag, tér és id®. Tudományos szempontból
azonban csak az elmúlt évszázad felfedezései szolgáltattak olyan eredményeket, ame-
lyek segítségével ma már elfogadott módon beszélhetünk a világegyetem keletkezésének
�zikai modelljér®l, az ún. �Nagy Bumm�-, vagy más néven ®srobbanás-elméletr®l [1].

1. ábra. Az univerzum keletkezésének stádiumai a ma is elfogadott ®srobbanás elmélet
alapján [2].

A modern megfogalmazás szerint az univerzum 13;7 milliárd évvel ezel®tt egy �®srob-
banással� keletkezett (1. ábra), majd az azt követ® mikromásodpercekben egy extrém
magas h®mérséklet¶ és s¶r¶ség¶ anyag, az ún. kvark-gluon plazma (QGP) formájában
létezett. Ezen anyag f® tulajdonsága, hogy benne a természetet irányító négy alapvet®
kölcsönhatás közül az er®s kölcsönhatás töltései szabad (pontosabban hadronokba be
nem zárt) állapotban vannak jelen.

Ezen anyag elméleti leírásához elengedhetetlen a relativisztikus hatások �gyelem-
bevétele. Ezért a dolgozat végéig érvényes lesz, hogy a fels® nyíllal ellátott normál
vastagságú és a nyíl nélküli félkövér bet¶k háromdimenziós térbeli vektorokat, míg
a normál vastagságú bet¶k a Minkowski-térbeli négyesvektorokat jelölnek. Továbbá
(ahogy azt a részecske�zikában szokás) úgy választjuk meg az egységrendszert, hogy a
fénysebesség és a Planck-állandó értékére egyaránt igaz legyen, hogy c = ~ = 1. Ez az
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ún. természetes egységrendszer [3]. Ebben a rendszerben a következ® egyenl®ség adódik
az alábbi mértékegységekre:

[hossz] = [id®] = [energia]�1 = [tömeg]�1 = [impulzus]�1 .

Valamint a Lorentz-invariáns térid®beli négyesimpulzusok Minkowski-térbeli hossznégy-
zetére igaz, hogy p2 = p � p� = E 2 � p 2 = m 2. Ez utóbbit nevezzük tömeghéjfeltételnek,
mert az egyenlet egy háromdimenziós hiperfelületet de�niál a négydimenziós impulzus-
térben . A valós részecskék, amiket meg tudunk �gyelni, mind ezen a felületen kell,
hogy elhelyezkedjenek [4].

A fentiekben leírt jelölés- és mértékegység rendszer az egész elméleti leírás során
érvényes, kivéve ahol kiemelésre kerül az ellenkez®je.

1.1.1. Az er®s kölcsönhatás színes modellje

A természet három elemi kölcsönhatását (az elektromágneses-, gyenge- és er®s köl-
csönhatás) és az anyagot alkotó részecskék természetét a Standard Modell írja le, amely-
nek kiteljesedése az 1970-es évekre tehet® [5]. Az elmélet szerint az anyagi részecskéknek
két alapvet® családja létezik, a kvarkok és a leptonok, amik közül a kvarkok elektromos-
és színtöltést is hordoznak (4. ábra). Ez utóbbi kvantumszámot nevezzük az er®s köl-
csönhatás töltésének, aminek �zikáját leíró elmélet a kvantum-színdinamika (QCD) [6].
A Newtoni-színelmélet analógiájára a QCD három alaptöltés létezését tételezi fel három
antiszínnel, ahogy azt a 2. ábra mutatja. Így három alap- vagy antiszín kombinációja,
illetve egy szín�antiszín pár színsemleges állapotot állít el®.

2. ábra. Az er®s kölcsönhatás töltéseinek természete [7]

Az er®s kölcsönhatás során a különböz® töltés¶ kvarkok színei felcserél®dnek a gluo-
nok közvetítésével. A gluonok tömeggel és elektromos töltéssel nem rendelkez® részecs-
kék, amik a színtér energiakvantumai, ahogy a fotonok is az elektromágneses térnek. A
gluonok azonban kett®s színtöltést hordoznak, amik nem lehetnek egymás antipárjai.
Így a kvarkok színtöltésük megváltozása során kibocsátanak egy gluont a töltésmeg-
maradás megsértése nélkül, amely elnyel®dik egy másik, a kölcsönhatásban részt vev®
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