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Kivonat

Napjainkban az új fizikai felfedezések jelentős részét részecskegyorsítókban ultrarelati-
visztikus sebességre gyorsított részecskék ütköztetéseivel végzett kísérletek adják. Az üt-
közések során az atommagok ’megolvadnak’ és a protonokat és neutronokat alkotó kvarkok
és az őket összetartó gluonok szabad elegye, az úgynevezett kvark-gluon plazma keletkezik,
ami a természetben normál körülmények között nem figyelhető meg. A kvark-gluon plazma
és az utána keletkező részecskék viselkedését vizsgálva rengeteg új információt megkapha-
tunk világunk működéséről.

A nagyenergiás ütközések során keletkezett anyagot a femtoszkópia segítségével tanul-
mányozhatjuk. Ennek lényege, hogy az ütközésből kirepülő részecskéket detektálva, azok
tulajdonságaiból következtethetünk arra, hogy mi történt az ütközés pillanatában, és az
azt követő nagyon rövid időn belül.

Egy fontos kérdés a nehézion ütközések során, hogy milyen a részecskék eloszlása az
utolsó kölcsönhatások, más néven a kinetikus kifagyás pillanatában, amiután az egyes ré-
szecskék további ütközések nélkül akadálytalanul eljutnak a detektorokba. Ha ismerjük ezt
az eloszlást, következtethetünk arra, hogy milyen folyamatok játszódtak le azelőtt, hogy
ilyen eloszlást kaptunk. Sokáig azt feltételezték, hogy a részecskék Gauss-eloszlásúak a
kinetikus kifagyás pillanatában, de viszonylag új mérési eredmények szerint ez az eloszlás
Lévy-eloszlással pontosabban leírható.

Szakdolgozatom során szimulált berillium-berillium ütközések vizsgálatával én is azt a
kérdést igyekszem megválaszolni, hogy milyen a részecskék eloszlása a kinetikus kifagyás
pillanatában.
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1. Bevezetés

1.1. Kvarkok és a kvark-gluon plazma

Az, hogy miket gondolunk elemi részecskéknek, változott az idők során. Kezdetben azt
hitték, hogy a legalapvetőbb részecskék az atomok, és ezeket már nem lehet tovább osztani.
Később kiderült, hogy az atomokat az elektronok és az atommag alkotja, ahol az atommag
protonokból és neutronokból áll. Ez az a kép, amit a legtöbb iskolában tanítanak. Ám a
protonok és neutronok sem elemi részecskék, hanem kvarkokból állnak. Az elektron viszont
jelenlegi tudásunk alapján is oszthatatlan.

Normál körülmények között a kvarkok soha nem állnak önmagukban, hanem hadro-
nokba vannak zárva. A hadronokban a kvarkokat az erős kölcsönhatás tartja össze, mely-
nek közvetítői a gluonok. A kvarkokat, gluonokat és az erős kölcsönhatást a kvantum-
színdinamikával lehet leírni. Eszerint létezik három alap színtöltés, és ezeknek létezik az
antiszíntöltés párja is, hasonlóan mint az elektromos töltés esetén a pozitív és negatív töl-
tés. A három alapszín együtt, a három antiszín együtt és a színek az antiszínükkel együtt
fehéret alkotnak. A kvantum-színdinamika szerint a kvarkok által alkotott hadronoknak
pedig színsemlegesnek (fehérnek) kell lenniük. Ha egy hadront három kvark alkot, akkor
barionnak, ha pedig két kvark alkot, akkor mezonnak hívjuk. A proton és a neutron bar-
ionok, mezonra pedig példa a pion. Ha egy hadronból egy kvarkot el akarunk távolítani,
akkor egy bizonyos távolság után energetikailag kedvezőbb, hogy egy új kvark-antikvark pár
keletkezik, és így egy szabad kvark helyett mezont kapunk, ezt nevezzük kvarkbezárásnak.

A kvarkbezárásnak köszönhetően a világban szabadon álló kvarkok nincsenek is jelen.
Az ősrobbanást követő egymilliomod másodpercben viszont még olyan magas hőmérséklet
és nyomás uralkodott az univerzumban, hogy még a kvarkok se alkottak hadronokat, így
a világegyetemet szabad kvarkokból és gluonokból álló kvark-gluon plazma töltötte ki. Az
univerzum tágulásával és hűlésével együtt pedig lassan kialakult az általunk ismert világ
(1. ábra).

1. ábra. Az univerzum alakulása az ősrobbanás óta [1]
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1.2. Nagyenergiás nehézion ütközések

Ahhoz, hogy a világegyetem ezen korai szakaszát megértsük, szükségünk van arra, hogy
a kvark-gluon plazmát tanulmányozni tudjuk. Ehhez valahogy nekünk is reprodukálnunk
kell az óriási nyomást és hőmérsékletet. Ezt részecskegyorsítókban közel fénysebesség-
re gyorsított nehézionok (atommagok) ütköztetésével érjük el. Ezeket az ütközéseket kis
bummoknak is nevezzük.

Az ilyen nagyenergiás ütközések során a két atommag a Lorentz-kontrakció miatt lapos
korongnak tűnik, és az ütközéskor keletkező hatalmas energiasűrűség miatt a protonok és
neutronok megolvadnak, létrehozva a kvark-gluon plazmát. A nagy energiasűrűséggel a
nyomás is megnő, így a plazma tágulni és hűlni kezd, ennek hatására a kvarkok ismét
hadronokba fagynak, és így rengeteg általunk már jól ismert részecske keletkezik, amiket
már detektálni tudunk. Tehát a kvark-gluon plazmát nem tudjuk közvetlenül megfigyelni,
hanem a detektált részecskék tulajdonságaiból (energia, impulzus, töltés, tömeg, stb...)
tudunk a közvetlenül az ütközés után létrejött anyag tulajdonságaira következtetni.

A nagyenergiás ütközések fontos paraméterei az
√
sNN az egy nukleonpárra jutó tömeg-

középponti energia, és a centralitás, ami azt fejezi ki, hogy a részecskék mennyire találták
el egymást. Centrális ütközések esetén kisebb, míg periférikus ütközések esetén nagyobb az
impakt paraméter (a részecskék középpontjának a távolsága). A centralitást százalékban
szokás megadni, és egy ütközés X% centralitású, ha az ütközések X% centrálisabb nála. Így
a kis százalék értékek a centrális ütközésekhez, a nagy százalék értékek pedig a periférikus
ütközésekhez tartoznak.

2. ábra. A nehézion ütközések során létrejövő anyag alakulása[2]
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1.2.1. A részecskék eloszlása

Ahogy már szó volt róla, nagyenergiás ütközések során kvark-gluon plazma keletkezik,
ami gyorsan tágulni és hűlni kezd, és így a kvarkok visszafagynak hadronokba és hadron
gáz kelekezik. A hadron gázban a hadronok kölcsönhatnak egymással: szóródnak, ütköznek
elbomlanak, új hadronok keletkeznek, stb. A hadrongáz tágulásával a kölcsönhatások egyre
ritkábbá válnak, majd eljutunk a kinetikus kifagyásig, amiután a részecskék impulzusa már
nem változik, azaz innentől kezdve a részecskék már nem ütköznek és szóródnak egymáson,
és kölcsönhatás nélkül elérik a detektorokat (2. ábra). Ha megmérjük a részecskék térbeli
eloszlását a kinetikus kifagyás pillanatában, akkor rengeteg információt megtudhatunk a
nagyenergiás nehézionütközések során keletkezett anyag tulajdonságairól.

Bár közvetlenül ezt az eloszlást nem tudjuk mérni, a detektált részecskék paramétereiből
ezt jó közelítéssel reprodukálni tudjuk.

1.3. Részecskegyorsítók

A két legismertebb részecskegyorsító, ahol nagyenergiás nehézion ütközéseket végeznek
a CERN LHC (Large Hadron Collider) Európában, és az RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) Amerikában. Az LHC és az RHIC is a szinkrotronok közé tartozik. A részecs-
kéket vákuumban a gyorsító gyűrűben keringtetik két egymással ellentétes irányú pályán,
a részecskék pályán maradását pedig szupravezető elektromágnesekkel biztosítják. A két
pályát különböző helyeken keresztezik egymással, ahol a részecske ütközések történnek.
Ezekbe a kereszteződésekbe komplex detektorrendszereket építve pedig különböző kísérle-
teket végeznek.

Az RHIC-ben a jelenleg elérhető legnagyobb nukleonpárra jutó energia
√
sNN =200

GeV. A 3,8 km kerületű gyorsító gyűrűkben a pályák hat helyen metszik egymást. Eb-
ből a hat kereszteződésből négybe építettek különböző kísérleteket: BRAHMS, PHOBOS,
STAR, PHENIX. A négy kísérlet közül a PHENIX detektorrendszere a legkomplexebb, így
ennek a legszéleskörűbb a felhasználása: mind az ütközés pillanatában keletkező kvark-
gluon plazmával nem kölcsönható részecskéket, mind a kifagyáskor keletkező hadronokat
detektálni tudja.

Az LHC-ben a legnagyobb elérhető nukleonpárra jutó energia
√
sNN=5 TeV, egy nagy-

ságrenddel nagyobb mint az RHIC esetében, és a gyorsító gyűrű is jóval hosszabb a maga
27 km-es kerületével. A pályák itt négy helyen keresztezik egymást, az ide telepített négy fő
detektorrendszer: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb. Ezeken kívül van másik öt kisebb kísérlet
is: TOTEM, LHCf, MoEDAL-MAPP, FASER és SND@LHC. Ezek a kisebb kísérletek a
nagyobb detektorok köré vannak telepítve, és az előre szórt részecskéket detektálják.

1.4. Bizonyítékok a kvark-gluon plazma létrejöttére

Ha a nehézion ütközések csak sima nukleon-nukleon ütközésekként írhatóak le, akkor
az ütközés során létrejött részecskék számának várható értéke meg kell egyezzen a proton-
proton ütközések során keletkezett részecskék várható értéke szorozva az ütköző nukleon-
párok számával. Az ütközésben résztvevő részecskék és a párok száma meghatározható az
impakt paraméterből [3]. Ez alapján bevezetjük a magmódosulási faktort:

RAA =
⟨ütközésben keletkezett részecskék száma⟩

⟨nukleon párok száma⟩ ⟨pp ütközésekben keletkező részecskék száma⟩
. (1)

Ha tényleg csak nukleon-nukleon ütközésekkel leírható az ütközés, akkor RAA = 1-et vá-
runk, ha viszont más jelenség is közrejátszik, akkor az érték eltérhet egytől. A kísérletek
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során centrális ütközések esetén RAA < 1 értékek jöttek ki hadronokra [4], míg fotonokra
RAA = 1 [5]. Ennek a magyarázata, hogy a létrejövő anyag elnyeli a színtöltésekkel rendel-
kező részecskék energiáját. Ezt igazolja, hogy periférikus ütközéseknél és arany deuteron
ütközéseknél, ahol a létrejövő közeg mérete kicsi, RAA = 1 értékek jöttek ki [6].

A kísérletekben fotonokra RAA = 1 érték jött ki, ami azt jelenti, hogy azok akadálytala-
nul közlekedhetnek az ütközés után létrejött közegben, így ezeket detektálva megtudhatjuk
mekkora volt az anyag hőmérséklete közvetlenül az ütközés után. A mérések során 350
MeV=4 · 1012 K kezdeti hőmérséklet jött ki [7], ami jóval a kvark-gluon plazma létrejötté-
hez szükséges hőmérséklet fölött van.

3. ábra. Az ütközés során létrejövő elliptikus aszimmetria [8]. A valóságban nem alakul ki
a három elszeparált rész, a kép csak szemlélteti, hogy ha az ütközés nem teljesen centrális,
akkor az átfedő részekből alakul a kezdetben elliptikus kvarkanyag, az atommagok nem
átfedő része pedig továbbhalad.

Másik fontos jelenség, hogy nem centrális ütközések során a kiindulási közeg ellipszoid
alakú (3. ábra). Azaz a nyalábra merőleges x-y síkban aszimmetrikus a kezdeti elrende-
ződés. Kérdés, hogy a detektált hadronok esetén is jelen van-e ez a kezdeti aszimmetria.
Ehhez vegyük az x-y síkban lévő pT transzverz impulzust és a Φ azimut szöget. Ekkor az
impulzuseloszlás Φ szerinti Fourier sora a következő:

N(pT ,Φ) = N(pT )

[
1 + 2

∞∑
n=1

vncos(nΦ)

]
. (2)

Itt a páratlan tagok elhanyagolhatóak, és v2 jellemzi az elliptikus aszimmetriát. Ha a
közegben a szabad úthossz nagy, és így a kölcsönhatások viszonylag ritkák, akkor a közeg
gázként írható le, és ebben az esetben az impulzus eloszlás elliptikus aszimmetriája a kezdeti
aszimmetriához képest kicsi lesz. Ha viszont a közegben a szabad úthossz kicsi, és gyakoriak
a kölcsönhatások, akkor a közeg folyadéknak tekinthető, és ebben az esetben megmarad a
kezdeti aszimmetria. A kísérleti tapasztalatok szerint v2 nem elhanyagolható [9], így a
keletkezett közeg folyadékként írható le. Emellett a v4 jellemzi a kvadrupól aszimmetriát,
ami a viszkozitás miatt elhalna, de a tapasztalatok szerint v4 sem elhanyagolható [10], így
a keletkezett anyagban kicsi a viszkozitás, tehát a keletkező anyag tökéletes folyadék.

Másik érdekes megfigyelés, ha v2-t ábrázoljuk a transzverz impulzus függvényében, akkor
a barionokra és mezonokra két különböző görbét kapunk [11], ha viszont a kinetikus energia
függvényében ábrázoljuk v2-t és mindkét tengelyt leosztjuk a hadronokban lévő kvarkok
számával, akkor egy görbét kapunk. Ha feltételezzük, hogy a hadronok egy szabadon
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mozgó kvarkok által alkotott közegből származnak, akkor pont ugyanazt az eredményt
várjuk, hogy a v2-t és a hadronok kinetikus energiáját is a hadronokat alkotó kvarkok
számával kell skálázni [12]. Tehát eszerint a hadronok tényleg egy kvarkok alkotta közegből
származnak.

Mindezen jelenségek igazolják, hogy nagyenergiás nehézion ütközések során tényleg
kvark-gluon plazma keletkezik.[8]

2. Femtoszkópia
A cél tehát a nagyenergiás nehézion ütközések során keletkező anyag vizsgálata. A kis

méret és rövid idő miatt viszont ez nem olyan egyszerű feladat.
Hagyományos mikroszkópok felbontásának a diffrakciós limit szab határt, tehát csak

olyan objektumokat tudunk megfigyelni, amelyek mérete nagyobb a fény hullámhosszánál.
Ez a mikrométeres nagyságrendbe esik, innen is ered a név. Elektron mikroszkópokkal,
atomerő mikroszkópokkal vagy pásztázó alagút mikroszkóppal még kisebb méretskálákat
tudunk vizsgálni, és ezekkel már az egyes atomok méretéig is eljutunk. Nagyenergiás ne-
hézion ütközések során viszont a megfigyelni kívánt jelenségek az atommag méretskálájának
megfelelő méretű femtométeres (10−15 m) nagyságrendbe esnek. Így az előbb említett mód-
szerekkel esélyünk sincs ezeket megfigyelni.

A nagyenergiás ütközésben a részecskék ütközés után nagyjából fénysebességgel repül-
nek szét, így a kvark gluon-plazma élettartama nagyjából fm/c≈ 10−24 s, azaz yoktosze-
kundumos nagyságrendbe esik. A módszert amivel a femtométeres és yoktoszekundumos
méretskálát vizsgálni tudjuk, femtoszkópiának hívjuk.

2.1. HBT-effektus

Történelmileg a femtoszkópia alapjait nem is a részecskefizikában fektették le, hanem
a rádiócsillagászatban [13]. Robert Hanbury Brown két rádióteleszkópot ráállított ugyan-
arra a csillagra, és mérte a bejövő intenzitást. Azt a nem várt eredményt kapta, hogy a
két teleszkópban mért intenzitás között korreláció van, azaz gyakrabban detektált mindkét
teleszkóp egyidejűleg fotonokat, mint amit független események esetén várt volna. Emel-
lett azt is megfigyelte, hogy a detektorok közelítésével nőtt a korreláció. Az eredmények
értelmezéséhez Richard Quintin Twiss nyújtott segítséget, és így kettőjük neveiből jön az
effektus neve. A megfigyelésről a következő eredményt kapták:

C(∆) = 1 +
1

2
cos∆ , (3)

ahol C a korreláció, ∆ = kRd
L

, k a hullámszám vektor, R a csillag átmérője, d a két
detektor távolsága, és L pedig a csillag és a detektorok távolsága. Emellett a (3)-as kifejezés
csak akkor érvényes, ha d ≪ R ≪ L, ami nyilván teljesül. Ebből következik, hogy bár
hagyományos távcsövekkel pontszerűnek látjuk a csillagokat, korrelációt mérve mégis meg
tudjuk állapítani az átmérőjüket.

A nagyenergiás ütközéseknél is ezt a módszert használjuk. Bár az ütközéseket közvetle-
nül nem tudjuk megfigyelni, az ütközésben keletkező részecskéket detektálva a korrelációt
mérve következtethetünk a forrás alakjára, ami az eloszlásnak felel meg a kinetikus kifagyás
pillanatában. Tehát a femtoszkópia lényege, hogy korrelációt mérve kapunk információt a
részecskeütközések során keletkező anyagról.
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2.2. Az eloszlás meghatározása a korrelációból

A kísérletek során tehát a részecskék eloszlását nem tudjuk közvetlenül megfigyelni,
hanem az impulzus korrelációs függvény segítségével tudunk rá következtetni [2]:

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

N1(p1)N1(p2)
. (4)

Itt C2 a két részecske korrelációs függvénye, p1 és p2 a két részecske négyesimpulzusa,
p =

(
E
c
, px, py, pz

)
, ahol ezentúl a c=1 egységrendszerben dolgozom. N1(p) az egy részecs-

ke impulzuseloszlása, és azt jelenti, hogy mekkora eséllyel detektálunk egy p impulzusú
részecskét, N2(p1, p2) pedig a két részecske impulzus eloszlása, azaz mekkora eséllyel de-
tektálunk egyszerre egy p1 és p2 impulzusú részecskét. Ha a két impulzus független, akkor
N2(p1, p2) = N1(p1)N1(p2), így C2=1, de ha nem függetlenek, akkor van korreláció és
C2 ̸= 1. A korrelációnak több különböző oka is lehet, többek közt kollektív áramlás, jetek,
rezonancia bomlások, impulzus megmaradás, de a fő oka a részecskék megkülönböztethe-
tetlenségéből adódik.

N2 (4)-ben a Yano-Koonin formula [15] szerint így írható:

N2(p1, p2) =

∫
d4x1d

4x2S(x1, p1)S(x2, p2) |ψp1,p2(x1 − x2)|2 . (5)

Itt x=(ct,x,y,z) négyesvektor, ahol ezentúl szintén a c=1-es egységrendszert fogom használ-
ni. ψp1,p2(x1 − x2) a kétrészecske hullámfüggvény, és S(x,p) az x=(t,x,y,z) helyen és időben
keletkező p négyes impulzusú részecske valószínűség sűrűség függvénye, azaz ez a részecskék
eloszlása a kinetikus kifagyás pillanatában. N1 N2-höz hasonlóképpen a következő képpen
írható fel [14]:

N1(p) =

∫
d4xS(x, p) |ψp(x)|2 . (6)

Itt a részecske hullámfüggvényét közelíthetjük a szabad részecske hullám függvényével:
ψp(x) = eipx, mivel azt mondtuk, hogy a kinetikus kifagyás után már nem változik az
impulzus, viszont ez nyilván csak közelítés, mivel a valóságban a Coulomb kölcsönhatás
nem szűnik meg a részecskék között, de ezt most elhanyagoljuk. És így |ψp(x)| = 1.

Bevezetve K = p1+p2
2

a két négyes impulzus átlagát és q = p1 − p2 a relatív impulzust,
és feltéve, hogy az impulzusok különbsége az átlag impulzushoz képest kicsi [16], azaz
p1 ≈ p2 ≈ K, akkor azt kapjuk, hogy:

S(x, p1) = S(x,K) = S(x, p2) , (7)

azaz
N1(p1) = N1(p2) . (8)

Így, ha S(x,K) normált, akkor a (4)-es egyenletben a nevező értéke pontosan egy.
Továbbá vezessük be az r = x1 − x2 és x = x1+x2

2
változókat, ahonnan x1 = x + r

2
és

x2 = x− r
2
, így (5)-ben az integrál így írható:

N2(q,K) =

∫
d4rd4xS

(
x+

r

2
, K

)
S
(
x− r

2
, K

)
|ψq(r)|2 , (9)

ahol kihasználtuk, hogy a Jacobi determináns

det

∣∣∣∣ ∂r
∂x1

∂r
∂x2

∂x
∂x1

∂x
∂x2

∣∣∣∣ = det

∣∣∣∣ 1 −1
1/2 1/2

∣∣∣∣ = 1 . (10)
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Bevezetve a D(r,K) térbeli páreloszlás függvényt:

D(r,K) =

∫
S
(
x+

r

2
, K

)
S
(
x− r

2
, K

)
d4x , (11)

A korrelációs függvény végül így írható fel:

C2(q,K) =

∫
d4rD(r,K) |ψq(r)|2 . (12)

Ez a femtoszkópia legfontosabb egyenlete, miszerint a korrelációt mérve információt sze-
rezhetünk a kétrészecske hullámfüggvényéről és a részecskék páreloszlásáról a kinetikus
kifagyás pillanatában.

Hasonló módon az egyrészecske hullámfüggvényéhez, szabad részecskéket feltételezve
a kétrészecske hullámfüggvénye is kiszámítható. A kvantummechanika szerint az azonos
részecskék megkülönböztethetetlenek, tehát ha egy ’a’ részecske van az ’A’ helyen, és egy
’b’ részecske van a ’B’ helyen, az ugyanaz az állapot, mint amikor az ’a’ részecske van
a ’B’ helyen, és a ’b’ az ’A’ helyen. Tehát a hullámfüggvénynek a két részecske felcse-
rélésére szimmetrikusnak, vagy antiszimmetrikusnak kell lennie, mivel a valóságban csak
az abszolútérték négyzetét tudjuk mérni. A hullámfüggvény két bozonra szimmetrikus,
két fermionra pedig antiszimmetrikus. Tehát szabad bozonokat feltételezve a kétrészecske
hullámfüggvénye így néz ki:

ψp1,p2(x1, x2) =
1√
2

(
eix1p1eix2p2 + eix2p1eix1p2

)
. (13)

Így az (5)-ben szereplő |ψp1,p2(x1 − x2)|2 a következő alakot ölti:

|ψp1,p2(x1 − x2)|2 = 1 + cos((x1 − x2)(p1 − p2)) = 1 + cos(rq) = |ψq(r)|2 . (14)

Ezt visszahelyettesítve a 12. egyenletbe kapjuk, hogy

C2(q,K) =

∫
d4rD(r,K) (1 + cos(rq)) =

= 1 +

∫
d4rD(r,K)

eiqr

2
+

∫
d4rD(r,K)

e−iqr

2
= 1 + D̃(q,K) ,

(15)

ahol D̃ D-nek a Fourier-transzformáltja, és kihasználtuk, hogy D normált valamint szim-
metrikus, (ami a 11. egyenletből látszik). Tehát a femtoszkópia lényege, hogy korrelációt
mérve következtethetünk a forrás alakjára.

A 15. egyenlet a Bose-Einstein korrelációt írja le, ami bozonokra érvényes. A fer-
mionokra a korrelációs függvény más alakot ölt. Fermionok esetén antiszimmetrikus a
hullámfüggvény:

ψp1,p2(x1, x2) =
1√
2

(
eix1p1eix2p2 − eix2p1eix1p2

)
. (16)

Innen ugyanolyan számolással mint az előbb

C2(q,K) = 1− D̃(q,K) . (17)

Ez a Fermi-Dirak antikorreláció.
A gyakorlatban viszont a Bose-Einstein korreláció fordul elő gyakrabban, mivel a pionok,

amik a leggyakoribb keletkezett részecskék a nehézion ütközések során, bozonok. Így a
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megfelelő mennyiségű statisztika érdekében gyakran ezekkel érdemes számolni. Emellett az
eredeti HBT mérésnél is fotonokat mértek, amik szintén bozonok.

Mint már említettem a hullámfüggvények felírásánál szabad részecske közelítésben szá-
moltam, viszont ha azonos részecskékről van szó, a Coulomb kölcsönhatást figyelembe véve
a két részecske között is kiszámolható a hullámfüggvény, és az erős kölcsönhatás is jó közelí-
téssel figyelembe vehető. Így a hullámfüggvény közelítő ismeretében információt nyerhetünk
magáról a páreloszlásról.

Sokszor viszont pont a hullámfüggvény meghatározása a kérdés. Erre akkor van szükség,
ha ritka részecskék kölcsönhatását vagy két különböző részecskéből álló pár kölcsönhatását
szeretnénk vizsgálni. Ekkor viszont a forrásfüggvény alakját kell ismerni. Arról, hogy ez
milyen alakot vesz fel, a későbbiekben lesz szó.

2.2.1. A páreloszlás függvény

A 11. egyenletben definiáltuk a páreloszlás függvényt, de még nem esett szó róla, hogy
pontosan mi ez. A páreloszlás függvény, mint a definícióban (11. egyenlet) is látszik, az
egyes részecskék eloszlásának az autokonvolúciója, így ez kevésbé érzékeny a fluktuációkra,
mivel az autokonvolúció művelete elsímítja ezeket. Másik nagy előnye, hogy mint a neve
is utal rá, ez a részecskepárok eloszlását vizsgálja, azaz két részecske közötti távolságok
eloszlását nézi, és egy adott eseményben a párok száma a részecskék számának négyzetével
arányos

npairs =
n(n− 1)

2
, (18)

ahol n a részecskék száma, így egy ütkozés során jóval több adatunk van, mintha csak külön
részecskékkel dolgoznánk.

Ezenfelül bár két változója is van, a fő változója r, a részecskék távolsága, és az átlag
impulzuson K-n keresztül gyengébb függése van. Gyakran csinálják, hogy D(r)-et ábrázol-
ják, és megnézik különböző K intervallumokra, hogy hogyan változnak a D(r) paraméterei.
Ugyanígy C2(q,K)-nak is a relatív impulzus q a fő változója, és K-n keresztül csak egy
gyengébb függés jelenik meg.

2.3. Változók

A 2.2 fejezetben definiált mennyiségek változói négyes vektorok, ám megoldható, hogy
csak térbeli változóktól függjenek.

A K, q és r mennyiségeket szétválaszthatjuk térbeli, és időbeli komponensekre: K =
(K0, K⃗), q = (q0, q⃗), r = (t, r⃗), aminek köszönhetően, mint látni fogjuk, azonos részecskékre
K és q nem nyolc független változó lesz, hanem csak hét.

Azonos részecskék esetén m1 = m2 = m. Felhasználva, hogy p2 = E2 − p⃗2 = m2 azt
kapjuk, hogy p1 = p2. Így

0 = p1 − p2 = (p1 − p2)(p1 + p2) = q · 2K . (19)

Azaz
0 = q ·K = q0 ·K0 − q⃗ · K⃗ . (20)

Innen átrendezéssel kapjuk, hogy

q0 = q⃗
K⃗

K0

= q⃗β⃗ . (21)
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Tehát q0 nem független változó, hanem kifejezhetjük a többi segítségével. Ezt kihasználva
a qr Lorentz-szorzatot kifejezhetjük csupán térbeli változókkal:

qr = q0t− q⃗r⃗ = q⃗β⃗t− q⃗r⃗ = −q⃗(r⃗ − β⃗t) = −q⃗ρ⃗ . (22)

Ahol bevezettük a ρ⃗ = r⃗ − β⃗t változót. Így r-ről áttérhetünk ρ⃗-ra, ami már csak térbeli
változó, és így D(r) helyett is D(ρ⃗) páreloszlással foglalkozhatunk. [2]

2.4. Koordináta-rendszer

Ahhoz, hogy a rendszer eloszlását megfelelően le tudjuk írni, alkalmas koordináta-
rendszert kell választani, ez a koordináta-rendszer pedig a longitudináliusan együtt mozgó
(LCMS) Bertsch-Pratt koordináta-rendszer [17]. A koordináta-rendszert minden párra új-
radefiniáljuk. Amerre az atommagok kezdetben haladnak, kitüntet egy irányt, ez a nyaláb-
irány. A koordináta-rendszert úgy választjuk, hogy a nyalábirányban a két részecske átlag
impulzusa K⃗long = 0 legyen. Tehát a koordináta-rendszer a nyalábirányba együtt mozog a
kétrészecske rendszerrel. A pár átalg impulzusának a nyalábirányra merőleges komponense
kitünteti az ’out’ irányt, és az ’out’ és ’long’ irányra is merőleges a ’side’ irány. Tehát a
választott koordináta-rendszer a nyalábirányban a részecskepárral együttmozgó derékszögű
koordináta rendszer (4. ábra).

4. ábra. A longitudinális irányban együtt mozgó koordináta rendszer [18]. A ’beam’ nyaláb
iránya kijelöli a long irányt, a két részecske transzverz átlag impulzusa (piros nyilak összege)
kijelöli az out irányt, side pedig mindkettőre merőleges.

A definíció szerint a két részecske átlagimpulzusa a következőképpen néz ki ebben a
koordináta rendszerben:

K⃗ = (Kout, 0, 0) . (23)

β⃗ és így q0 alakja pedig a következők:

β⃗ = (Kout/K0, 0, 0) , (24)
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q0 =
Koutqout
K0

. (25)

A ρ⃗ térbeli vektor komponenseit pedig a labor rendszer koordinátáiból így kaphatjuk meg:

ρout = rxcosφ+ rysinφ− kT
K2

0 +K2
z

(K0t−Kzrz) , (26)

ρside = −rxsinφ+ rycosφ , (27)

ρlong =
K0rz −Kzt√
K2

0 −K2
z

. (28)

Itt
kT =

√
K2

x +K2
y (29)

a nyaláb irányára merőleges átlagos transzverz impulzus,

cosφ = Kx/kT , (30)

sinφ = Ky/kT . (31)

Továbbá rx, ry, rz az r⃗ megfelelő komponensei, és ugyanúgy Kx, Ky, Kz a K⃗ megfelelő kom-
ponensei. [2]

2.5. Mag-glória modell

Szabad részecske közelítésben, mint már szó volt róla, a Bose-Einstein korrelációs függ-
vény így írható, a 2.3 fejezetbeli levezetésnek köszönhetően már csak 3D-ben:

C2(q⃗, K⃗) =

∫
d3ρ⃗D(ρ⃗, K⃗) (1 + cos(ρ⃗q⃗)) . (32)

Így C2(q⃗ = 0) = 2, ahol felhasználtuk a páreloszlás függvény normáltságát. A valódi
kísérletek során viszont nem tudjuk a q⃗ = 0 tartományt mérni, mivel a detektorok felbon-
tása nem végtelenül pontos. A mérhető legkisebb érték qmin 5 és 10 MeV/c között van.
Mivel a vizsgálni kívánt eloszlás a korreláció Fourier-transzformáltja, a minimális impul-
zus felbontáshoz maximális vizsgálható mérettartomány tartozik. A maximális vizsgálható
tartomány mérete h̄/qmin ≈ 25 − 30 fm. Így az ennél nagyobb méretskálákat nem tudjuk
megbízhatóan korrelációval mérni.

Mivel a C2(q⃗ = 0)-t kísérletileg nem tudjuk mérni, így extrapolációval határozzuk meg
az értékét. Ez alapján vezetjük be

λ = C2(q⃗ −→ 0)− 1 (33)

a korreláció erősségét jellemző paramétert, ahol C2(q⃗ −→ 0) a korreláció extrapolált érté-
két jelenti. Ideális esetben λ = 1-et kapnánk, de a mérések során egynél kisebb értékeket
mérünk [22]. Az eltérés oka, hogy az S forrásfüggvényt két részre oszthatjuk, a magra
és a glóriára. A magban olyan részecskék vannak, amik közvetlenül keletkeztek, vagy rö-
vid élettartalmú részecskék bomlástermékei, a glóriában viszont olyan részecskék vannak,
melyek hosszab élettartamú részecskék bomlásából származnak. Így a mag néhány femto-
méter nagysárendű, a glória viszont jóval nagyobb méretű, mivel a hosszú élettartam alatt
az anyarészecskék már messzire eljutottak, mielőtt elbomlottak volna. Így a glória nagy
mérete miatt a korrelációban csak a magot látjuk.
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A térbeli eloszlás függvény így felbontható a maghoz és a glóriához tartozó komponen-
sekre:

S = Sm + Sg , (34)

ahol Sm a maghoz és Sg a glóriához tartozó rész. Így a térbeli páreloszlás a következőképp
néz ki:

D = Dmm +Dmg +Dgg , (35)

ahol Dmm a mag-mag, Dmg a mag-glória és Dgg a glória-glória részecskepárok eloszlása. A
maghoz és a glóriához tartozó eloszlást az 5. ábra szemlélteti.

5. ábra. A mag és a glória páreloszlás függvénye [19]. A függőleges piros vonaltól balra
van a mag-mag páreloszlásához tartozó rész, a piros vonaltól jobbra lévő eloszlás pedig
már tartalmazza a glóriában lévő részecskéket. A glóriában lévő részecskék akár méteres
távolságra is eljuthatnak.

Mérések során csak a mag-mag térbeli páreloszlását tudjuk vizsgálni, a másik kettő
nagy mérete miatt. Fontos megjegyezni, hogy mivel a D eloszlás normált, így Dmm, Dmg és
Dmm külön-külön nem normáltak. Így Dmm segítségével a korrelácós függvény így írható
fel [19]:

C2(q⃗) = 1− λ+

∫
d3ρ⃗Dmm(ρ⃗) |ψq(ρ⃗)|2 , (36)

ahol
λ =

∫
d3ρ⃗Dmm(ρ⃗) , (37)

mivel így a 36. egyenletbe |ψq(ρ⃗)|2 = 1 + cos(q⃗ρ⃗)-t írva, és a 0 helyen véve

C2(q⃗ = 0) = 1− λ+ 2

∫
d3ρ⃗Dmm(ρ⃗) = 1 + λ , (38)

amivel visszakapjuk a 33. egyenletet. Tehát λ a Dmm-nek az integrálja.
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3. Szimulációk
A nehézion fizikában a kísérletek mellett a szimulációknak is fontos szerepük van. Egy

szimuláció során leprogramozzuk az általunk ismert fizikát, ami szerintünk érvényes a nehéz-
ion ütközések során, majd adott kezdőfeltételekből elindítva a rendszert, nyomonkövetjük,
hogy mi történik vele. A szimulált eredményeket összehasonlítva a valódi mérések eredmé-
nyeivel, következtethetünk az elméletünk helyességére. A szimulált ütközések egyik nagy
előnye a részecskegyorsítókkal szemben, hogy olyan adatokat is közvetlenül megkaphatunk,
amiket egy valódi kísérlet során nem tudunk közvetlenül mérni. Ilyen például a részecs-
kék eloszlása a kinetikus kifagyás pillanatában. Tehát a szimulált mérések során nem kell
a korrelációs függvénnyel számolni, ha a páreloszlásból szeretnénk hasznos információkat
kinyerni.

3.1. Szimulációs modellek

Az UrQMD (Ultra-Relativistic Quantum Molecular Dynamics) egy szimulációs modell
[20], amely a kvark-gluon plazma utáni hadrongázban lévő kölcsönhatásokat írja le. A
szimuláció kiindul a kezdeti atommagokból és nyomonköveti, hogy mi történik a kezdet-
ben benne lévő protonokkal és neutronokkal. A hadronok között különböző kölcsönhatások
játszódhatnak le: szóródhatnak egymáson, elbomolhatnak más részecskékre, egy hadron-
ból több is keletkezhet, a kvarkbezárásnak köszönhetően, ez a húr fragmentáció, vagy a
részecskék egyesülhetnek is. A szimuláció során az eredeti részecskék kölcsönhatnak, majd
így újabb, második generációs részecskék keletkeznek, majd ezek az újabb részecskék is
kölcsönhatnak, és ez a kinetikus kifagyásig folytatódik. A szimuláció során pedig az összes
részecskét végigkövetjük egészen a kifagyás pillanatáig. Fontos kiemelni, hogy az UrQMD
modell csak a hadronok kölcsönhatásával számol, és kvark-gluon plazmában lejátszódó fo-
lyamatok nincsen beleépítve.

Egy másik szimulációs modell az EPOS (Energy conserving quantum mechanical mul-
tiple scattering approach, based on Partons, Off-shell remnants, and Splitting of parton
ladders) [21], ami az UrQMD-vel ellentétben már foglalkozik a kvark-gluon plazmával is.
A kvark-gluon plazmában nem követi nyomon egyenként a részecskéket, hanem hidrodina-
mikai egyenletekkel írja le azt.

Ezeken kívül nyilván léteznek más modellek is, de ez a kettő az a modell, melyekkel
készült eredményekkel majd a 5.2 fejezetben összevetem az én eredményeimet.

4. A páreloszlás függvény alakja nagyenergiás nehézion
ütközésekben

4.1. Lévy-eloszlás és Lévy-séta

A központi határeloszlás tétele szerint, ha azonos eloszlásból független véletlen változó-
kat adogatunk össze, akkor az összeg eloszlása tart a Gauss-eloszláshoz. Ám ez csak akkor
igaz, ha az eloszlásnak létezik véges szórása. Ellenkező esetben a központi határeloszlás
tétel nem alkalmazható, hanem csak az általánosított változata, miszerint az összeg elosz-
lása a Lévy-stabil eloszláshoz tart. A Gauss-eloszlás pedig ennek egy speciális esete. A
stabil eloszlás pedig azt jelenti, hogy Lévy-eloszlású random változók összegének eloszlása
is Lévy-eloszlású.

A Lévy-séta egy olyan random séta, ahol az egyes lépések az olyan eloszlású random
változók, melyeknek nincsen szórása, ami a hatványfüggvény szerinti lecsengésnek köszön-
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hető. Az ilyen lépések összegeként megtett út Lévy-eloszlású lesz. Emellett még az is
kritériuma a Lévy-sétának, hogy itt véges sebességgel történnek a lépések, így a nagyobb
lépések megtételéhez több idő kell. Lévy-repülés esetén viszont végtelen a sebesség. Ilyen
Lévy-séták a természetben sok helyen megtalálhatóak, például élelmet kereső tengeri raga-
dozók [23], vagy emberi vadászat és gyűjtögetés során [24]. A legújabb kísérletek szerint
nehézion ütközések során is sor kerül Lévy-sétára [2].

4.2. Lévy-séta nehézion ütközésekben

A legújabb mérések során az elméleti várakozásokkal ellentétben azt találták, hogy nagy-
energiás ütközések során a kinetikus kifagyás pillanatában a részecskék páreloszlása nem
Gauss-eloszlású, hanem Lévy-eloszlású. Alacsonyabb energiáknál már régebben is egyértel-
mű volt, hogy eltérés van a Gauss-eloszlástól [25], ami a másodlagos bomlásokból származó
részecskéknek köszönhető, de a nagyobb energiás ütközések során is vannak jelenségek,
amik ezt az eltérést okozhatják, melyek lényege, hogy a hadrongázban a hadronok mozgása
Lévy-séta szerű.

(a) (b)

6. ábra. 2 végállapoti pion által megtett utak a szimuláció során, kiindulva az ütközéstől
egészen a kinetikus kifagyás pillanatáig[2]. A kék pöttyök a kölcsönhatásokat jelölik, a
vonalak pedig a kölcsönhatások között megtett utakat. A piros vonalak a pionként megtett
utakat, a kék vonalak pedig a más részecskeként megtett utakat jelölik.

Hogy ezt megvizsgálják 100 darab arany-arany ütközést szimuláltak UrQMD-vel
√
sNN =

200 GeV nukleononkénti tömegközépponti energiával a 0-10%-os centralitási osztályban [2].
A mérés során kiválasztották a kinetikus kifagyásnál jelenlévő pionokat, és visszakövették
őket az ütközés pillanatáig (6. ábra), és a különböző kölcsönhatások közötti megtett utak
eloszlását vizsgálták. Az eloszlást négy különböző kölcsönhatás esetén is vizsgálták, és a
kölcsönhatás előtt megtett utak tartoztak az adott kölcsönhatáshoz. Mind a négy eloszlás
és az együtt vett eloszlás során is hatványszerű lecsengést tapasztaltak (7. ábra). Ez a
hatványszerű lecsengés teljesült 2 nagyságrenden keresztül az x -és az y tengely mentén
is, ami ahhoz szükséges, hogy a hatványszerű lecsengés elég meggyőző legyen. Mivel a
részecskék helyzete a kinetikus kifagyás pillanatában az eddigi megtett lépések összege,
és a lépések eloszlása hatványszerűen lecsengő, így eszerint a részecskék eloszlása tényleg
Lévy-eloszlású. Mivel a térbeli páreloszlás a részecskék eloszlásának az autokonvolúciója,
így ez is Lévy-eloszlású.
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7. ábra. Lépéshosszok eloszlása [2]. A kék pöttyök a bomlásokhoz, a piros pöttyök az
egyesüléshez, a rózsaszín pöttyök a szóráshoz, a zöld pöttyök a húr fragmentációhoz tartozó
eloszlást jelölik, a fekete pöttyök pedig a teljes eloszlást jelölik.

4.3. Lévy-eloszlású forrás

Annak ellenőrzésére, hogy a kinetikus kifagyás pillanatában a részecskék tényleg Lévy-
eloszlásúak, szimulációs mérések során a kifagyás páreloszlására 3 dimenziós Lévy-függvényt
illesztve megnézhetjük, hogy az mennyire illeszkedik a mért eloszlásra. A gömbszimmetri-
kus Lévy eloszlás-függvénye a következő [26]:

L(α,R, ρ⃗) = 1

(2π)3

∫
d3q⃗eiq⃗ρ⃗e−

1
2
|q⃗R|α , (39)

ahol ρ⃗ a részecskék térbeli távolsága, R a Lévy-skálaparaméter, ami az eloszlás méretét
jellemzi, és α a Lévy-index, ami pedig az eloszlás alakját írja le. Az α = 2 esetben Gauss-
eloszlást kapunk, ha viszont α < 2 akkor az eloszlásnak hatványszerűen lecsengő farka van
−3 − α hatványkitevővel. A Lévy-eloszlás egy másik speciális esete az α = 1, mert ez a
Cauchy-eloszlásnak felel meg, de nyilván ez is a hatványszerűen lecsengő eloszlások közé
tartozik.

Az eloszlás viszont általában nem gömbszimmetrikus, hanem elliptikus aszimmetriája
van, így elliptikus forrást feltételezve még pontosabb analízis kapható. Azaz az eloszlásban
az R skálaparaméter függhet az iránytól. Így az illesztendő függvény a következő alakot
ölti [26]:

L(α,R2, ρ⃗) =
1

(2π)3

∫
d3q⃗eiq⃗ρ⃗e−

1
2 |q⃗TR2q⃗|α/2

. (40)
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Itt

R2 =

R2
out 0 0
0 R2

side 0
0 0 R2

long

 (41)

Bertsch–Pratt koordinátákban megadva. Valódi mérésekből viszont csak gömbszimmetri-
kus esetre vonatkozóan vannak eredmények, így itt az

R =
√
(R2

out +R2
side +R2

long)/3 (42)

hasonlítható össze a mérési eredményekkel.
Mivel a páreloszlás függvénynek van egy gyengébb K függése is, így az eloszlást külön-

böző kT transzverz impulzus tartományokra szokás vizsgálni. Valamint az illesztéseknél
pontosabban λL alakú függvény illesztése a szokásos a korreláció erősségét is figyelembe
véve, így valójában a mag-mag párok Lévy-eloszlásúak.

Az ilyen mérések során általában a 8. és 9 ábrákhoz hasonló eredmények szoktak születni
[2, 19, 27, 28, 29]. Mind a szimulált és kísérletileg kimért adatokra illesztett függvények
esetén is α < 2 értékek jönnek ki, tehát a forrás tényleg nem Gauss-eloszlású.

(a) (b) (c)

8. ábra. Az illesztési paraméterek értékei mT (46) függvényében UrQMD-vel szimulált 0-
10% centralitás osztályú Ar+Sc ütközésekben különböző

√
sNN értékek mellett [28].

(a) (b)

9. ábra. Az illesztési paraméterek értékei mT (46) függvényében UrQMD-vel szimulált 0-
10% centralitás osztályú Au+Au ütközésekben

√
sNN = 200 GeV érték mellett [2]
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5. Lévy-eloszlás szimulált berillium-berillium ütközések
során

Az én mérésem célja is a páreloszlás vizsgálata volt a kinetikus kifagyás pillanatában.
A mérés során 100000 UrQMD-vel szimulált

√
sNN = 150 GeV nukleononkénti tömeg-

középponti energiás berillium-berillium ütközés adataival dolgoztam. A mérést pionokkal
végeztem, azaz csak π+π+ és π−π− párokat vizsgáltam.

5.1. A mérés módszere

A feldolgozandó adatokban minden eseményben a végső részecskék négyes vektora, né-
gyesimpulzusa és tömege volt feltüntetve a kinetikus kifagyás pillanatában.

A 100000 esemény soknak tűnhet, de azért volt a mérés során ennyi eseményre szükség,
mivel átlagosan eseményenként 27 részecske volt, és igaz hogy a páreloszlás függvényben
a beütések száma a részecskék számának négyzetével arányos, de a részecskék szűrésének
köszönhetően, ekkora eseményszám mellett lett megfelelő mennyiségű adat. Emellett a nagy
eseményszámot az is indokolta, hogy ha különböző események eloszlását összevonjuk, és az
összevont eloszlásra illesztünk, úgy az illesztett paraméterek értéke változhat az események
számától, de ha elég sok eseményünk van akkor már stabil értékeket kapunk [19].

Minden eseményben külön kiválogattam a π+ és π−-okat, és emellett különböző kinema-
tikai vágásokat is alkalmaztam, hogy a kiválogatott pionok olyanok legyenek, amilyeneket
a kísérletek során is detektálni tudunk. A vágások a következők voltak: |η| < 1 és 0,15
GeV<pT<1,0 GeV, aho η a peszeudorapiditás

η =
1

2
ln

(
|p|+ pz
|p| − pz

)
, (43)

ami a részecske impulzusa nyalábirányhoz képesti szögét jellemzi, és pT a transzverz im-
pulzus

pT =
√
p2x + p2y . (44)

Ezután eseményenként minden lehetsége π+π+ és π−π− párokra kiszámoltam a ρout, ρside
és ρlong Bertsch-Pratt koordinátákat. Mivel a gömbszimmetrikus esettel (39. egyenlet)
számoltam, így csak a térbeli szeparációs vektor nagyságára

ρ =
√
ρ2long + ρ2side + ρ2out (45)

volt szükség. Az így kapott ρ értékeket hisztogramba töltöttem, és az adott binekben a
beütések hibáját, poisson statisztikát feltételezve, a beütések számának gyökéből számol-
tam. Mivel a kisebb ρ-khoz kisebb térfogatok tartoznak, így a binekhez tartozó gömbhélyak
térfogatával le kellett osztani, és emellett, hogy normált eloszlást kapjak, a párok számával
is osztani kellett. Majd végül az így kapott hisztogramra gömbszimmetrikus Lévy-eloszlást
(39. egyenlet) illesztettem.

A különböző kT transzverz impulzusú pion párok más-más eloszlásokba kerültek, mivel
a páreloszlás függhet ennek az értékétől, (összhangban a 11. egyenlettel). Majd a különböző
eloszlásokat megillesztettem (12. ábra), és az illesztések paramétereit pedig ábrázoltam a
transzverz tömeg (mT ) függvényében (11. ábra).

mT =
√
m2

π + k2T , (46)
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ahol mπ = 0, 138 GeV a pion tömege, és a szimulációkból kapott értéket használtam.
kT -nek pedig a az intervallumok közepét vette mT számolásánál. Viszonylag széles kT
intervallumokkal dolgoztam, hogy minden hisztogramban elegendő adat legyen, de így is a
kT > 0, 5 GeV fölött mért eloszlásokban elég kevés adat gyűlt össze és nagy hibával.

Minden eloszlásnál a fitet különböző illesztési tartomyányokkal is megnéztem, és az
illesztési paraméterek ebből adódó különbsége kisebb volt mint az illesztési hiba, így ezt
elhanyagoltam.

A korreláció erősségét leíró λ paraméter viszont tartalmaz valamennyi önkényt, attól
függően, hogy hogyan határozzuk meg a mag és a glória méretét. A glória méretét végtelen-
nek vettem, azaz az összes pár számával normáltam, de a szimulációban mért legnagyobb
ρ értékek (1. táblázat) megfelelően kicsik voltak, így ez nem okoz problémát. A mag
mérete pedig az 12. ábrákon látható tartomány. Mivel itt is a két szélen már viszonylag
kis beütésszámok vannak (2. táblázat), így ennek a változtatása sincs olyan nagy hatással
λ-ra, és azt hogy a mag eddig tart, és nem csak jóval kisebb tartományú, az indokolja,
hogy az illesztett függvények még ezeken a tartományokon is viszonylag jól illeszkednek a
mért adatokra. Ezek a határtól való függések a hisztogramok nagy ρ-khoz tartozó oldalára
vonatkoznak, a kis ρ-k nyilván benne vannak a magban, csak 0,3 fm alatt már nagyon kevés
beütésszámok érkeztek (2. táblázat).

kT intervallum [GeV/c] ρmax [fm]
0,00− 0,15 9428,8
0,15− 0,25 13135,8
0,25− 0,35 9735,8
0,35− 0,50 11016,7
0,50− 0,70 9805,5
0,70− 1,00 40,6

1. táblázat. Legnyagyobb ρ értékek a páreloszlásokban a különböző transzverz impulzusok
esetén.

kT intervallum [GeV/c] Beütésszám 0,3 fm alatt Beütésszámok az utolsó 5 binben
0,00− 0,15 11 0 0 1 0 1
0,15− 0,25 8 0 0 1 1 1
0,25− 0,35 6 0 1 0 0 1
0,35− 0,50 7 0 0 1 1 0
0,50− 0,70 3 0 0 0 0 0
0,70− 1,00 0 0 0 0 0 0

2. táblázat. Beütésszámok a hisztogramok határain.

A mérésemről fontos még megjegyezni, hogy minden lehetséges impakt paraméterű, és
így centralitási osztályú ütközést egybevéve vizsgáltam a pionok eloszlását (10. ábra).

Az adatok feldolgozását az itt található kódok alapján végeztem [30].
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10. ábra. Az ütközések impakt paraméterének az eloszlása. Amikor a céltábla bizonyos
területeit egyforma valószínűséggel találjuk el, a sugár szerint az eloszlás lineárisan nő.
Ugyanez történik ha a két részecske egymáshoz képesti helyzete a nyalábra merőleges síkban
véletlenszerű. A levágás 6 fm körül pedig annak köszönhető, hogy efölött nincs ütközés és
a részecskék elmennek egymás mellett.

5.2. Eredmények

Az α paraméter (11 (a) ábra) minden esetben kettőnél kisebb értékeket vesz fel, amiből
következik, hogy a páreloszlás függvény tényleg nem Gauss alakú, hanem az általánosabb
Lévy-eloszlással lehet leírni a párok eloszlását a kinematikus kifagyás pillanatában. Emellet
az is megfigyelhető, hogy nagyobb transzverz tömegekhez nagyobb α értékek tartoznak. Ez
megegyezik a többi, más részecskékkel végzett mérések tapasztalataival [2, 19, 27, 28].

Az R paraméter (11 (b) ábra) mT függvényében folyamatosan csőkken. Ez szintén
megegyezik más mérések tapasztalataival.

A λ paraméter (11 (c) ábra) a 0,5 GeV/c mT értekek alatt nagyjából konstans, majd
hirtelen leesik. Ez meglepő, mert más méréseknél általában enyhe növekedés figyelhető meg
mT függvényében. Igaz, hogy más mérések nem Be-Be részecskék ütköztetését vizsgálják,
de mindegyiknél ugyanolyan tendencia figyelhető meg.

Az eltérést többek között az is okozhatja, hogy más méréseknél külön centralitási osz-
tályokra nézik az eloszlást, míg én minden centralitási osztályt összevonva kaptam az el-
oszlásokat. De ezen kívül még más okai is lehetnek.

Mind a három paraméter esetében az utolsó adatpontot a tendenciák tárgyalásánál fi-
gyelmen kívül hagytam, mivel túl nagy a hibájuk, ahhoz hogy bármi konkrétat mondjak
róluk. Ez a nagy hiba annak köszönhető, hogy a 0,7 GeV<kT<1 GeV-hez tartozó eloszlás-
ban nagyon kevés pár volt, így abból nem készíthető rendes statiszika, és csak a teljesség
kedvéért hagytam meg, de valójában érdemi információt nem hordoz.
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(a) (b)

(c)

11. ábra. A mért paraméter értékek mT függvényében.

5.2.1. Megjegyzések az illesztésekről

A mért eloszlások és a rájuk illesztett görbék a 12. ábrán láthatóak. Az illesztések kon-
fidencia szintje 1% körüli, ami nem tűnik soknak, de valójában nem rossz. A kis konfidencia
szintnek különböző okai is lehetnek. Egyrészt a valóságban végtelen lépés nem lehetséges,
és mivel az általános központi határeloszlás tétele konvergenciáról szól, ezért véges lépések
összegeként nem kaphatunk tökéletes Lévy-eloszlást. Másrészt, bár a kT<0,5 GeV esetén
az eloszlásokban már használható mennyiségű adat volt, de ezek is néhány ezres nagyság-
rendűek voltak, aminél több adat lenne az ideális. Végül a nehézion ütközések során sok
bonyolult folyamat játszódik le, így nem is kell feltétlenül tökéletes Lévy-eloszlást kapnunk,
csak ez a legjobb közelítés eddig. Ami biztos, hogy a Gauss-eloszlás viszont tényleg nem jó
a páreloszlás leírására.

A két 0,5 Gev/c fölötti kT értékhez tartozó eloszlások illesztésének konfidencia szintje
jóval nagyobb, de ennek az az oka, hogy ezekbe a kT tartományokba már kevés pár jutott,
így ott a mért D(ρ) értékeknek elég nagy hibájuk lett. A 0,70−1 GeV kT értékhez tartozó
eloszlásban konkrétan 12 pár van, így nem csak nagyok a hibák, henem ez a kevés adat
valójában használhatatlan rendes statisztika készítéséhez, amit már az ehhez az illesztéshez
tartozó paraméterek esetén is említettem.

A 12. (f) ábrán furcsa lehet, hogy az illesztett görbe végig a mért pontok alatt van.
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Ennek az az oka, hogy az illesztéseket adott paraméter határok között végeztem, és a λ
paraméter ennél az illesztésnél a beállított felső határ értékét vette fel. De ez nem okoz
problémát, mert mint mondtam, ez az eloszlás valójában használhatatlan, és csak a teljesség
kedvéért hagytam meg.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

12. ábra. Mért eloszlások és a rájuk illesztett görbék
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6. Összefoglalás
Szakdolgozatom során először szó volt a kvark-gluon plazmáról és a hozzá kapcsolódó

legfontosabb felfedezésekről. Ismertettem, hogy kvark-gluon plazmát részecskegyorsítók-
ban nagyenergiás nehézion ütközések során lehet létrehozni, valamint azt is, hogy az így
létrejövő anyagot a femtoszkópia segítségével hogyan lehet tanulmányozni. Ezután egy vi-
szonylag új felfedezést taglaltam, miszerint nagyenergiás részecske ütközésekben a hadron-
gázban a részecskék mozgása Lévy-sétával írható le, és a kinetikus kifagyás pillanatában
a részecskék eloszlása Lévy-eloszlású, amit előzőleg Gauss-eloszlásnak gondoltak. Végül
UrQMD-vel szimulált berillium-berillium ütközések adatait dolgoztam fel, hogy megálla-
pítsam a részecskék eloszlásának az alakját. A mérési eredményeimet pedig más mérések
tapasztalataival is összevetettem.

A mérésem során pionok eloszlását vizsgáltam különböző transzverz impulzus tarto-
mányok mellett, és a mért eloszlásokra három dimenziós gömbszimmetrikus Lévy-eloszlást
illesztettem, és az illesztések paramétereit ábrázoltam a transzverz tömeg függvényében.
Az R skálaparaméter csökkent, az α Lévy-index pedig nőtt mT függvényében,a λ korreláció
erősségét jellemző paraméter pedig stagnált, majd hirtelen leesett. α és R mT -től való
függése megegyezett más kísérletek eredményeivel, a λ(mT ) viszont nem a várt tendenci-
át követte. Ami pedig a legfontosabb, hogy α < 2 minden eloszlás mellett teljesült, ami
összhangban áll azzal, hogy a kifagyott részecskék Lévy-eloszlásúak.
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Szeretném megköszönni Csanád Máténak a témavezetést, és hogy ezáltal betekintést

nyerhettem a nehézion-fizika mélyebb rétegeibe. Valamint hálás vagyok, hogy felmerülő
kérdéseim esetén mindig gyorsan és segítőkészen válaszolt.
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