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Kivonat

Napjainkban az 1j fizikai felfedezések jelentds részét részecskegyorsitokban ultrarelati-
visztikus sebességre gyorsitott részecskék iitkoztetéseivel végzett kisérletek adjak. Az iit-
kozések soran az atommagok 'megolvadnak’ és a protonokat és neutronokat alkotoé kvarkok
és az Gket Osszetarto gluonok szabad elegye, az tigynevezett kvark-gluon plazma keletkezik,
ami a természetben normal koriillmények kozott nem figyelhet meg. A kvark-gluon plazma
és az uténa keletkezs részecskék viselkedését vizsgalva rengeteg 1j informéaciot megkapha-
tunk vilagunk miikodésérdl.

A nagyenergias iitkdzések soran keletkezett anyagot a femtoszkopia segitségével tanul-
méanyozhatjuk. Ennek lényege, hogy az iitkozésbdl kirepiil részecskéket detektéalva, azok
tulajdonsagaibol kovetkeztethetiink arra, hogy mi tortént az iitkozés pillanataban, és az
azt kovets nagyon rovid idén beliil.

Egy fontos kérdés a nehézion iitkozések soran, hogy milyen a részecskék eloszlasa az
utolsé kolesonhatésok, més néven a kinetikus kifagyés pillanataban, amiutan az egyes ré-
szecskék tovabbi litkozések nélkiil akadalytalanul eljutnak a detektorokba. Ha ismerjiik ezt
az eloszlast, kovetkeztethetiink arra, hogy milyen folyamatok jatszodtak le azel6tt, hogy
ilyen eloszlast kaptunk. Sokiig azt feltételezték, hogy a részecskék Gauss-eloszlasiak a
kinetikus kifagyés pillanataban, de viszonylag j mérési eredmények szerint ez az eloszlas
Lévy-eloszlassal pontosabban leirhato.

Szakdolgozatom soran szimulélt berillium-berillium titkozések vizsgélataval én is azt a
kérdést igyekszem megvalaszolni, hogy milyen a részecskék eloszlésa a kinetikus kifagyas
pillanatéban.
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1. Bevezetés

1.1. Kvarkok és a kvark-gluon plazma

Az, hogy miket gondolunk elemi részecskéknek, valtozott az idk sordn. Kezdetben azt
hitték, hogy a legalapvet&bb részecskék az atomok, és ezeket mar nem lehet tovabb osztani.
Késébb kideriilt, hogy az atomokat az elektronok és az atommag alkotja, ahol az atommag
protonokbol és neutronokbol &ll. Ez az a kép, amit a legtobb iskolaban tanitanak. Am a
protonok és neutronok sem elemi részecskék, hanem kvarkokbol allnak. Az elektron viszont
jelenlegi tudasunk alapjan is oszthatatlan.

Normél koriilmények kozott a kvarkok soha nem allnak énmagukban, hanem hadro-
nokba vannak zarva. A hadronokban a kvarkokat az erds kolcsonhatés tartja Ossze, mely-
nek kozvetitéi a gluonok. A kvarkokat, gluonokat és az erds kolcsonhatast a kvantum-
szindinamikaval lehet leirni. Eszerint létezik harom alap szintoltés, és ezeknek létezik az
antiszintoltés parja is, hasonléan mint az elektromos toltés esetén a pozitiv és negativ tol-
tés. A harom alapszin egyiitt, a harom antiszin egyiitt és a szinek az antisziniikkel egyiitt
fehéret alkotnak. A kvantum-szindinamika szerint a kvarkok &ltal alkotott hadronoknak
pedig szinsemlegesnek (fehérnek) kell lenniiik. Ha egy hadront harom kvark alkot, akkor
barionnak, ha pedig két kvark alkot, akkor mezonnak hivjuk. A proton és a neutron bar-
ionok, mezonra pedig példa a pion. Ha egy hadronbdl egy kvarkot el akarunk tavolitani,
akkor egy bizonyos tavolsag utan energetikailag kedvez&bb, hogy egy 10j kvark-antikvark par
keletkezik, és igy egy szabad kvark helyett mezont kapunk, ezt nevezziik kvarkbezarasnak.

A kvarkbezéarasnak koszonhetGen a vilagban szabadon allo kvarkok nincsenek is jelen.
Az 6srobbanast kovetd egymilliomod méasodpercben viszont még olyan magas hémérséklet
és nyomas uralkodott az univerzumban, hogy még a kvarkok se alkottak hadronokat, igy
a vilagegyetemet szabad kvarkokbol és gluonokbol allo kvark-gluon plazma toltotte ki. Az
univerzum tagulésaval és htilésével egyiitt pedig lassan kialakult az altalunk ismert vilag

[ abra).
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1.2. Nagyenergias nehézion iitkozések

Ahhoz, hogy a vilagegyetem ezen korai szakaszat megértsiik, sziikségiink van arra, hogy
a kvark-gluon plazmét tanulményozni tudjuk. Ehhez valahogy nekiink is reprodukalnunk
kell az oOriasi nyomast és hémérsékletet. Ezt részecskegyorsitokban kozel fénysebesség-
re gyorsitott nehézionok (atommagok) titkoztetésével érjiik el. Fzeket az titkozéseket kis
bummoknak is nevezziik.

Az ilyen nagyenergias iitkozések soran a két atommag a Lorentz-kontrakcié miatt lapos
korongnak tiinik, és az iitkozéskor keletkezé hatalmas energiastirtiség miatt a protonok és
neutronok megolvadnak, létrehozva a kvark-gluon plazmat. A nagy energiastirtiséggel a
nyomas is megnd, igy a plazma tagulni és htlni kezd, ennek hatasara a kvarkok ismét
hadronokba fagynak, és igy rengeteg altalunk mar jol ismert részecske keletkezik, amiket
mar detektalni tudunk. Tehat a kvark-gluon plazmat nem tudjuk koézvetleniil megfigyelni,
hanem a detektalt részecskék tulajdonsagaibol (energia, impulzus, toltés, tomeg, stb...)
tudunk a kozvetleniil az iitkozés utan létrejott anyag tulajdonsagaira kovetkeztetni.

A nagyenergias iitkozések fontos paraméterei az /sy az egy nukleonparra juté tomeg-
kozépponti energia, és a centralitas, ami azt fejezi ki, hogy a részecskék mennyire talaltak
el egymast. Centralis titkozések esetén kisebb, mig periférikus litkozések esetén nagyobb az
impakt paraméter (a részecskék kézéppontjanak a tavolsadga). A centralitést szazalékban
szokas megadni, és egy {itkozés X% centralitast, ha az iitkézések X% centralisabb néla. Igy
a kis szézalék értékek a centralis litkdzésekhez, a nagy szazalék értékek pedig a periférikus
iitkozésekhez tartoznak.
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2. abra. A nehézion iitkozések soran létrejovs anyag alakulasal|2)



1.2.1. A részecskék eloszlasa

Ahogy mar sz6 volt réla, nagyenergias iitkdzések soran kvark-gluon plazma keletkezik,
ami gyorsan tagulni és hilni kezd, és igy a kvarkok visszafagynak hadronokba és hadron
gaz kelekezik. A hadron géazban a hadronok kolecsonhatnak egymassal: széorodnak, titkéznek
elbomlanak, 1j hadronok keletkeznek, stb. A hadrongéz tagulésaval a kolcsénhatasok egyre
ritkdbba valnak, majd eljutunk a kinetikus kifagyasig, amiutan a részecskék impulzusa mar
nem valtozik, azaz innentdl kezdve a részecskék mar nem titkoznek és szérédnak egymaéson,
és kolesonhatés nélkiil elérik a detektorokat (2] abra). Ha megmeérjiik a részecskék térbeli
eloszlasat a kinetikus kifagyas pillanataban, akkor rengeteg informaciét megtudhatunk a
nagyenergias nehézioniitkozések soran keletkezett anyag tulajdonsagairol.

Bar kozvetleniil ezt az eloszlast nem tudjuk mérni, a detektalt részecskék paramétereibdl
ezt jo kozelitéssel reprodukalni tudjuk.

1.3. Részecskegyorsitok

A két legismertebb részecskegyorsito, ahol nagyenergias nehézion iitkozéseket végeznek
a CERN LHC (Large Hadron Collider) Eurépaban, és az RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) Amerikaban. Az LHC és az RHIC is a szinkrotronok kozé tartozik. A részecs-
kéket vakuumban a gyorsitd gytriiben keringtetik két egymassal ellentétes iranytu palyan,
a részecskék palyan maradasat pedig szupravezets elektromagnesekkel biztositjak. A két
palyat kiilonbozé helyeken keresztezik egyméssal, ahol a részecske iitkozések torténnek.
Ezekbe a keresztezddésekbe komplex detektorrendszereket épitve pedig kiilonbozs kisérle-
teket végeznek.

Az RHIC-ben a jelenleg elérhetd legnagyobb nukleonparra juté energia /syy =200
GeV. A 3,8 km keriiletti gyorsitdé gytirtikben a pélyak hat helyen metszik egymast. Eb-
bél a hat keresztez6désbdl négybe épitettek kiilonbozs kisérleteket: BRAHMS, PHOBOS,
STAR, PHENIX. A négy kisérlet koziil a PHENIX detektorrendszere a legkomplexebb, igy
ennek a legszéleskortibb a felhasznalasa: mind az {itkozés pillanataban keletkez§ kvark-
gluon plazméaval nem kolesonhato részecskéket, mind a kifagyéskor keletkezd hadronokat
detektélni tudja.

Az LHC-ben a legnagyobb elérheté nukleonparra juté energia /syny=>5 TeV, egy nagy-
sdgrenddel nagyobb mint az RHIC esetében, és a gyorsité gytird is joval hosszabb a maga
27 km-es keriiletével. A palyak itt négy helyen keresztezik egymast, az ide telepitett négy 6
detektorrendszer: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb. Ezeken kiviil van masik 6t kisebb kisérlet
is: TOTEM, LHCf, MoEDAL-MAPP, FASER és SNDQLHC. Ezek a kisebb kisérletek a

nagyobb detektorok koré vannak telepitve, és az el6re szort részecskéket detektaljak.

1.4. Bizonyitékok a kvark-gluon plazma létrejottére

Ha a nehézion iitkozések csak sima nukleon-nukleon titkozésekként irhatoak le, akkor
az 1itkozés soran létrejott részecskék szamanak varhato értéke meg kell egyezzen a proton-
proton iitkozések soran keletkezett részecskék varhato értéke szorozva az iitkdz6 nukleon-
parok szaméval. Az iitk6zésben résztvevs részecskék és a parok szama meghatarozhato az
impakt paraméterbdl [3]. Ez alapjan bevezetjiik a magmodosulasi faktort:

(itkozésben keletkezett részecskék szama)

Rua = (1)

(nukleon parok szama) (pp titkozésekben keletkezs részecskék szama) -

Ha tényleg csak nukleon-nukleon titkozésekkel leirhato az titkozés, akkor Ryq = 1-et va-
runk, ha viszont mas jelenség is kozrejatszik, akkor az érték eltérhet egytsl. A kisérletek



soran centralis iitkozések esetén Ras < 1 értékek jottek ki hadronokra [4], mig fotonokra
Ras =1 [5]. Ennek a magyarazata, hogy a létrejové anyag elnyeli a szintoltésekkel rendel-
kez$ részecskék energidjat. Ezt igazolja, hogy periférikus iitkozéseknél és arany deuteron
titk6zéseknél, ahol a létrejovs kozeg mérete kicsi, Raq = 1 értékek jottek ki [6].

A kisérletekben fotonokra R44 = 1 érték jott ki, ami azt jelenti, hogy azok akadalytala-
nul kozlekedhetnek az litkdzés utan létrejott kozegben, igy ezeket detektalva megtudhatjuk
mekkora volt az anyag hémeérséklete kozvetleniil az titkozés utan. A mérések soran 350
MeV=4 - 10'? K kezdeti hémeérséklet jott ki [7], ami joval a kvark-gluon plazma létrejotté-
hez sziikséges hémérséklet f6l6tt van.

kuarkﬂ“‘f “

3. abra. Az iitkozés soran létrejovs elliptikus aszimmetria [§]. A valosdgban nem alakul ki
a harom elszeparélt rész, a kép csak szemlélteti, hogy ha az iitkozés nem teljesen centralis,
akkor az atfedd részekbdl alakul a kezdetben elliptikus kvarkanyag, az atommagok nem
atfeds része pedig tovabbhalad.

Masik fontos jelenség, hogy nem centrélis litk6zések soran a kiindulasi kozeg ellipszoid
alaka (3] abra). Azaz a nyaldbra mergleges x-y sikban aszimmetrikus a kezdeti elrende-
z6dés. Kérdés, hogy a detektalt hadronok esetén is jelen van-e ez a kezdeti aszimmetria.
Ehhez vegyiik az x-y sikban 1év6 pr transzverz impulzust és a ® azimut szoget. Ekkor az
impulzuseloszlas ® szerinti Fourier sora a kévetkezé:

N(pr,®) = N(pr)

1+2 i vncos(nfb)] . (2)

n=1

Itt a paratlan tagok elhanyagolhatoak, és vy jellemzi az elliptikus aszimmetriat. Ha a
kozeghen a szabad tithossz nagy, és igy a kolecsonhatasok viszonylag ritkak, akkor a kozeg
gazkeént irhato le, és ebben az esetben az impulzus eloszlas elliptikus aszimmetriaja a kezdeti
aszimmetriahoz képest kicsi lesz. Ha viszont a kozegben a szabad tithossz kicsi, és gyakoriak
a kolesonhatésok, akkor a kozeg folyadéknak tekinthets, és ebben az esetben megmarad a
kezdeti aszimmetria. A kisérleti tapasztalatok szerint v, nem elhanyagolhato [9], igy a
keletkezett kozeg folyadékként irhato le. Emellett a v, jellemzi a kvadrupol aszimmetriét,
ami a viszkozitas miatt elhalna, de a tapasztalatok szerint vy sem elhanyagolhato [10], igy
a keletkezett anyagban kicsi a viszkozités, tehat a keletkezd anyag tokéletes folyadék.
Masik érdekes megfigyelés, ha vo-t brazoljuk a transzverz impulzus fiiggvényében, akkor
a barionokra és mezonokra két kiilonb6z6 gorbét kapunk [11], ha viszont a kinetikus energia
fiiggvényében abrazoljuk vs-t és mindkét tengelyt leosztjuk a hadronokban lévé kvarkok
szamaval, akkor egy gorbét kapunk. Ha feltételezziik, hogy a hadronok egy szabadon



mozgd kvarkok altal alkotott kozegbdl szarmaznak, akkor pont ugyanazt az eredményt
varjuk, hogy a vo-t és a hadronok kinetikus energiajat is a hadronokat alkotéd kvarkok
szamaval kell skalazni [12]. Tehat eszerint a hadronok tényleg egy kvarkok alkotta kozeghol
szarmaznak.

Mindezen jelenségek igazoljak, hogy nagyenergids nehézion iitkozések soran tényleg
kvark-gluon plazma keletkezik.[§]

2. Femtoszkoépia

A cél tehat a nagyenergias nehézion iitkozések soran keletkezG anyag vizsgalata. A kis
méret és rovid id6 miatt viszont ez nem olyan egyszert feladat.

Hagyomanyos mikroszképok felbontasanak a diffrakcios limit szab hatéart, tehat csak
olyan objektumokat tudunk megfigyelni, amelyek mérete nagyobb a fény hullamhosszanal.
Ez a mikrométeres nagységrendbe esik, innen is ered a név. Elektron mikroszképokkal,
atomerd mikroszkopokkal vagy pésztéazod alagut mikroszkoppal még kisebb méretskaldkat
tudunk vizsgalni, és ezekkel mar az egyes atomok méretéig is eljutunk. Nagyenergids ne-
hézion titk6ézések soran viszont a megfigyelni kivant jelenségek az atommag méretskalajanak
megfelel6 mérett femtométeres (10~'° m) nagysagrendbe esnek. Igy az el6bb emlitett mod-
szerekkel esélyiink sincs ezeket megfigyelni.

A nagyenergias titkdzésben a részecskék titkozés utan nagyjabol fénysebességgel repiil-
nek szét, fgy a kvark gluon-plazma élettartama nagyjabol fm/ca 1072* s, azaz yoktosze-
kundumos nagysédgrendbe esik. A modszert amivel a femtométeres és yoktoszekundumos
méretskalat vizsgalni tudjuk, femtoszkopianak hivjuk.

2.1. HBT-effektus

Torténelmileg a femtoszkopia alapjait nem is a részecskefizikiban fektették le, hanem
a radiocsillagaszatban [13]. Robert Hanbury Brown két radidteleszkopot raallitott ugyan-
arra a csillagra, és mérte a bejovs intenzitast. Azt a nem vart eredményt kapta, hogy a
két teleszkopban mért intenzitas kozott korrelacié van, azaz gyakrabban detektalt mindkét
teleszkop egyidejtileg fotonokat, mint amit fliggetlen események esetén vart volna. Emel-
lett azt is megfigyelte, hogy a detektorok kozelitésével nétt a korrelacid. Az eredmények
értelmezéséhez Richard Quintin Twiss nytjtott segitséget, és igy kett§jiik neveibdl jon az
effektus neve. A megfigyelésrdl a kovetkezd eredményt kaptak:

C(A)=1+ %COSA : (3)
ahol C a korrelacio, A = %i, k a hullamszam vektor, R a csillag atmérGje, d a két
detektor tavolsaga, és L pedig a csillag és a detektorok tavolsaga. Emellett a (3)-as kifejezés
csak akkor érvényes, ha d < R < L, ami nyilvan teljesiil. Ebbdl kovetkezik, hogy bar
hagyoményos tavcsovekkel pontszertinek latjuk a csillagokat, korrelaciot mérve mégis meg
tudjuk allapitani az atmérdjiiket.

A nagyenergias litkozéseknél is ezt a modszert hasznéljuk. Bar az iitkozéseket kozvetle-
nil nem tudjuk megfigyelni, az iitkozésben keletkezs részecskéket detektalva a korrelaciot
mérve kovetkeztethetiink a forras alakjara, ami az eloszlasnak felel meg a kinetikus kifagyas
pillanatdban. Tehét a femtoszkopia lényege, hogy korrelaciot mérve kapunk informaciot a
részecskeiitkozések soran keletkezd anyagrol.



2.2. Az eloszlas meghatarozasa a korrelaciébol

A kisérletek soran tehat a részecskék eloszlasat nem tudjuk kozvetleniil megfigyelni,
hanem az impulzus korrelacios fiiggvény segitségével tudunk ra kovetkeztetni [2]:

. N2(P1,P2)
) = N M) .

Itt Cy a két részecske korrelacios fiiggvénye, p; és po a két részecske négyesimpulzusa,
p= (%, Dy Dy, pz), ahol ezentil a c=1 egységrendszerben dolgozom. Nj(p) az egy részecs-
ke impulzuseloszlasa, és azt jelenti, hogy mekkora eséllyel detektalunk egy p impulzusiu
részecskét, No(p1,p2) pedig a két részecske impulzus eloszlasa, azaz mekkora eséllyel de-
tektalunk egyszerre egy p; és po impulzusu részecskét. Ha a két impulzus fiiggetlen, akkor
No(p1,p2) = Ni(p1)Ni(p2), igy Ca=1, de ha nem fiiggetlenek, akkor van korrelacio és
Cy # 1. A korrelacionak tobb kiilénboz6 oka is lehet, tobbek kozt kollektiv aramlés, jetek,
rezonancia bomlasok, impulzus megmaradas, de a f6 oka a részecskék megkiilonboztethe-
tetlenségébdl adodik.
N> (@)-ben a Yano-Koonin formula [I5] szerint igy frhato:

%@MMZ/&M&M%WMW@MMWMM%—MWo (5)

Itt x=(ct,x,y,2) négyesvektor, ahol ezentil szintén a c=1-es egységrendszert fogom hasznal-
ni. ¥y, p, (€1 — x2) a kétrészecske hullamfiiggvény, és S(x,p) az x=(t,x,y,z) helyen és idében
keletkezé p négyes impulzust részecske valoszintiség stirtiség fliggvénye, azaz ez a részecskék
eloszlasa a kinetikus kifagyas pillanataban. N; Ny-hoz hasonloképpen a kovetkezs képpen
irhato fel [14]:

Nip) = [ ateS(e.p) () ©)
Itt a részecske hullamfliggvényét kozelithetjiik a szabad részecske hullam fiiggvényével:
Up(z) = €, mivel azt mondtuk, hogy a kinetikus kifagyds utdn mér nem valtozik az

impulzus, viszont ez nyilvan csak kozelités, mivel a valésagban a Coulomb kolesénhatas
nem sztinik meg a részecskék kozott, de ezt most elhanyagoljuk. Es igy [, (z)| = 1.

Bevezetve K = ’% a két négyes impulzus atlagat és ¢ = p; — po a relativ impulzust,
és feltéve, hogy az impulzusok kiilonbsége az atlag impulzushoz képest kicsi [16], azaz
p1 ~ py =~ K, akkor azt kapjuk, hogy:

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

Ni(p1) = Ni(p2) . (8)

Igy, ha S(x,K) normalt, akkor a —es egyenletben a nevezs értéke pontosan egy.
Tovabbéa vezessik be az r = 21 — 29 és x = % véaltozokat, ahonnan xy = x + 3 és
Ty =1 — 3, gy —ben az integral igy irhato:

No(q, K) = /d4rd4a:S (a: + g K) S (:1: - g K) g ()2 9)

ahol kihasznaltuk, hogy a Jacobi determinans

o or
901 D
bz Ox

O0x1  Oxa

1 -1

=detly o 19

det

':1. (10)



Bevezetve a D(r, K) térbeli pareloszlas fliggvényt:

D(r,K):/S(w+g,K)S(x—g,K> d'z (11)

A korrelacios fiiggvény végiil igy irhato fel:

Calg, K) = / a4 D(r, K) [gy(r) (12)

Ez a femtoszkopia legfontosabb egyenlete, miszerint a korreldciét mérve informéaciot sze-
rezhetiink a kétrészecske hullamfiiggvényérsl és a részecskék péreloszléasardl a kinetikus
kifagyas pillanataban.

Hasonl6 modon az egyrészecske hullamfiiggvényéhez, szabad részecskéket feltételezve
a kétrészecske hullamfiiggvénye is kiszamithato. A kvantummechanika szerint az azonos
részecskék megkiilonboztethetetlenek, tehat ha egy ’'a’ részecske van az A’ helyen, és egy
'b’ részecske van a B’ helyen, az ugyanaz az allapot, mint amikor az ’a’ részecske van
a ‘B’ helyen, és a 'b” az ’A’” helyen. Tehét a hullamfiiggvénynek a két részecske felcse-
rélésére szimmetrikusnak, vagy antiszimmetrikusnak kell lennie, mivel a valésagban csak
az abszolutérték négyzetét tudjuk mérni. A hullamfiiggvény két bozonra szimmetrikus,
két fermionra pedig antiszimmetrikus. Tehat szabad bozonokat feltételezve a kétrészecske
hullamfiiggvénye igy néz ki:

1 . . . .
wphm (xb xz) — E (611"11?1613321?2 + elIEQplemlpz) ) (13)

Igy az —ben szerepls |1y, ,, (11 — x5)|” a kovetkez alakot 6lti:

(Vg (@1 = 22)[* =1+ cos((@1 — 22) (p1 = p2)) = 1+ cos(rq) = |wg(r)* . (14)

Ezt visszahelyettesitve a[12] egyenletbe kapjuk, hogy

Cy(q, K) = /d47"D(7“, K) (14 cos(rq)) =
iqr (15)

1+ / d'rD(r, K)=

—iqr

+/d4rD(r,K)€2 =1+ D(¢q,K),

ahol D D-nek a Fourier-transzformaltja, és kihasznaltuk, hogy D normalt valamint szim-
metrikus, (ami a[l1] egyenletbdl latszik). Tehat a femtoszkopia lényege, hogy korrelaciot
mérve kovetkeztethetiink a forras alakjara.

A [I5 egyenlet a Bose-Einstein korrelaciot irja le, ami bozonokra érvényes. A fer-
mionokra a korrelacios fliggvény mas alakot 6lt. Fermionok esetén antiszimmetrikus a
hullamfiiggvény:

1 . . . .
Upngn(@1,22) = o= (ePemm — immginn) (16)

V2
Innen ugyanolyan szamolassal mint az el6bb

Cy(q, K)=1-D(q,K). (17)

Ez a Fermi-Dirak antikorrelacio.
A gyakorlatban viszont a Bose-Einstein korreléacio fordul el§ gyakrabban, mivel a pionok,
amik a leggyakoribb keletkezett részecskék a nehézion iitkozések soran, bozonok. Igy a



megfelel6 mennyiségi statisztika érdekében gyakran ezekkel érdemes szamolni. Emellett az
eredeti HBT mérésnél is fotonokat mértek, amik szintén bozonok.

Mint mar emlitettem a hullamfiiggvények felirasanal szabad részecske kozelitésben sza-
moltam, viszont ha azonos részecskékrdl van szo, a Coulomb kolesénhatést figyelembe véve
a két részecske kozott is kiszamolhato a hullamfiiggvény, és az erGs kolesonhatas is jo kozeli-
téssel figyelembe vehetd. Igy a hullamfiiggvény kozelits ismeretében informéaciot nyerhetiink
magérol a pareloszlasrol.

Sokszor viszont pont a hullamfiiggvény meghatarozasa a kérdés. Erre akkor van sziikség,
ha ritka részecskék kolcsonhatasat vagy két kiillonbozd részecskébdl allo par kélesonhatéasat
szeretnénk vizsgalni. Ekkor viszont a forrasfiiggvény alakjat kell ismerni. Arrol, hogy ez
milyen alakot vesz fel, a késGbbiekben lesz sz6.

2.2.1. A pareloszlas fiiggvény

A[I1] egyenletben definialtuk a péreloszlas figgvényt, de még nem esett szo rola, hogy
pontosan mi ez. A péreloszlas fiiggvény, mint a definicioban (11 egyenlet) is latszik, az
egyes részecskék eloszlasdnak az autokonvolicidja, igy ez kevésbé érzékeny a fluktuaciokra,
mivel az autokonvolicié miivelete elsimitja ezeket. Mésik nagy elénye, hogy mint a neve
is utal rd, ez a részecskeparok eloszlasat vizsgalja, azaz két részecske kozotti tavolsagok
eloszlasat nézi, és egy adott eseményben a parok szédma a részecskék szamanak négyzetével
aranyos

Npairs = M’ (18)
ahol n a részecskék szama, igy egy iitkozés sorén joval tobb adatunk van, mintha csak kiilon
részecskékkel dolgoznank.

Ezenfeliil bar két valtozoja is van, a f6 valtozoja r, a részecskék tavolsaga, és az atlag
impulzuson K-n keresztiil gyengébb fliggése van. Gyakran csinéljék, hogy D(r)-et abréazol-
jak, és megnézik kiilonb6z6 K intervallumokra, hogy hogyan valtoznak a D(r) paraméterei.
Ugyanigy Cs(q, K)-nak is a relativ impulzus q a {6 valtozoja, és K-n keresztiil csak egy
gyengébb fiiggés jelenik meg.

2.3. Valtozok

A fejezetben definialt mennyiségek valtozoi négyes vektorok, am megoldhato, hogy
csak térbeli valtozoktol fliggjenek.

A K, q és r mennyiségeket szétvalaszthatjuk térbeli, és idébeli komponensekre: K =
(Ko, K ), ¢ = (qo,q), m = (t,7), aminek koszénhetSen, mint latni fogjuk, azonos részecskékre
K és q nem nyolc fiiggetlen valtozo lesz, hanem csak hét.

Azonos részecskék esetén m; = my = m. Felhasznélva, hogy p? = E? — p? = m? azt

kapjuk, hogy p1 = po. Igy
0=p1—p2=(p1 —p2)(p1 +p2) =q-2K. (19)

Azaz

Innen atrendezéssel kapjuk, hogy

G =q—=14q8. (21)
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Tehat gy nem filiggetlen valtoz6, hanem kifejezhetjiik a tobbi segitségével. Ezt kihasznalva
a qr Lorentz-szorzatot kifejezhetjiik csupan térbeli valtozokkal:

qr = qot — qr = @Bt — qr = —q(r' — pt) = —qp’. (22)

Ahol bevezettikk a p= 7 — ﬁt valtozot. Igy r-rol attérhetiink ptra, ami mar csak térbeli
valtozo, és igy D(r) helyett is D(p) pareloszlassal foglalkozhatunk. [2]

2.4. Koordinata-rendszer

Ahhoz, hogy a rendszer eloszlasat megfelel6en le tudjuk irni, alkalmas koordinata-
rendszert kell valasztani, ez a koordinata-rendszer pedig a longitudinaliusan egyiitt mozgd
(LCMS) Bertsch-Pratt koordinata-rendszer [I7]. A koordinata-rendszert minden parra wj-
radefinialjuk. Amerre az atommagok kezdetben haladnak, kitiintet egy iranyt, ez a nyalab-
irdny. A koordinata-rendszert gy valasztjuk, hogy a nyalabirdnyban a két részecske atlag
impulzusa K, long = 0 legyen. Tehat a koordinata-rendszer a nyalabirdnyba egytitt mozog a
kétrészecske rendszerrel. A par atalg impulzusanak a nyalabiranyra meréleges komponense
kitiinteti az ’out’ iranyt, és az 'out’ és 'long’ iranyra is merdleges a ’'side’ irany. Tehét a
valasztott koordinata-rendszer a nyalédbirdnyban a részecskeparral egyiittmozgd derékszogt
koordinata rendszer (4] abra).

4. abra. A longitudinalis iranyban egyiitt mozgd koordinata rendszer [18]. A ’beam’ nyalab
iranya kijeloli a long iranyt, a két részecske transzverz atlag impulzusa (piros nyilak 6sszege)
kijeloli az out iranyt, side pedig mindkettére meréleges.

A definici6é szerint a két részecske atlagimpulzusa a kovetkezSképpen néz ki ebben a
koordinata rendszerben:

K = (Kuu,0,0). (23)
5 és igy qo alakja pedig a kovetkezdk:

g = (Kout/KO; 07 0) ) (24)

11



K outQout
Ky,

A ptérbeli vektor komponenseit pedig a labor rendszer koordinataibol igy kaphatjuk meg:

qo = (25)

k
Pout = TzCOSp + Tysing — K(%TTKE(KOt - K,r,), (26)
Pside = _rxSiHSD + ryCOSY , (27)
Ko’l"z - Kzt

(28)

b = /K2 + K2 (29)

a nyalab iranyara merdleges atlagos transzverz impulzus,

Itt

cosp = K, /kr, (30)

sing = K, /kr . (31)

Tovabba r,, 1y, r, az 7 megfelel6 komponensei, és ugyaniagy K,, K,, K, a K megfelel6 kom-
ponensei. [2]

2.5. Mag-gloéria modell

Szabad részecske kozelitésben, mint mar sz6 volt rola, a Bose-Einstein korrelécios fiigg-
vény igy irhato, a fejezetbeli levezetésnek koszonhetGen mér csak 3D-ben:

(@, ) = / 5D (7, K) (1 -+ cos(7)) (32)

Igy Cy(q = 0) = 2, ahol felhasznaltuk a pareloszlas fiiggvény normaltsdgat. A valodi
kisérletek soran viszont nem tudjuk a ¢= 0 tartoményt mérni, mivel a detektorok felbon-
tasa nem végteleniil pontos. A mérhetd legkisebb érték ¢, 5 és 10 MeV /c kozott van.
Mivel a vizsgalni kivant eloszlés a korrelacié Fourier-transzformaltja, a minimalis impul-
zus felbontashoz maximaélis vizsgalhaté mérettartomany tartozik. A maximalis vizsgalhato
tartomany mérete h/qmin ~ 25 — 30 fm. Igy az ennél nagyobb méretskaldkat nem tudjuk
megbizhatéan korrelaciéval mérni.

Mivel a Cy(q = 0)-t kisérletileg nem tudjuk mérni, igy extrapolacioval hatarozzuk meg
az értékét. Ez alapjan vezetjiik be

A=Cy(7—0)—1 (33)

a korrelacio erésségét jellemzd paramétert, ahol Co(¢ — 0) a korrelacié extrapolalt érté-
két jelenti. Idealis esetben A = 1-et kapnank, de a mérések soran egynél kisebb értékeket
mériink [22]. Az eltérés oka, hogy az S forrasfiiggvényt két részre oszthatjuk, a magra
és a gloriara. A magban olyan részecskék vannak, amik kozvetleniil keletkeztek, vagy ro-
vid élettartalmu részecskék bomlastermékei, a gloridban viszont olyan részecskék vannak,
melyek hosszab élettartamt részecskék bomlasabol szarmaznak. Igy a mag néhany femto-
méter nagysarend, a gloria viszont joval nagyobb méreti, mivel a hosszu élettartam alatt
az anyarészecskék mar messzire eljutottak, mielétt elbomlottak volna. Igy a gloria nagy
mérete miatt a korrelacioban csak a magot latjuk.
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A térbeli eloszlas fiiggvény igy felbonthaté a maghoz és a gloridhoz tartozoé komponen-
sekre:

ahol S, a maghoz és S, a gléridhoz tartozo rész. Igy a térbeli pareloszlas a kovetkezéképp
néz ki:
D = Dy + Dppg + Dy, (35)

ahol D,,,,, a mag-mag, D,,, a mag-gloria és D,, a gloria-gloria részecskeparok eloszlasa. A
maghoz és a gloridhoz tartozo eloszlast az [l abra szemlélteti.

Mag Gloria
—~ 10
E‘?? — EPOS3| 30-40% Au+Au, |s,,, = 200 GeV, m*r* pair source
107E
10°2 :: \ Kinematic selection criteria:
— h’]l <1
10° =
- 0.15 < P, [GeVic] < 1.0
1077 o 0.425 <k, [GeV/c] < 0.475
10° = Q, ous [GeVic] < \I(O.‘IS Ge\.{)mT
10 11 ::
10 13 ::
105
10" :: : .
__ typical parent particles:
107 pAK 0p 0 n
21 L

107 1 10 102 10* 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10"¢10™ 10™
p_[fm]

out

5. dbra. A mag és a gloria pareloszlas fiiggvénye [19]. A fiiggdleges piros vonaltol balra
van a mag-mag pareloszldsdhoz tartozo rész, a piros vonaltol jobbra 1évd eloszlas pedig
mar tartalmazza a gloridban 1év6 részecskéket. A gloriaban 1évé részecskék akar méteres
tavolsagra is eljuthatnak.

Meérések soran csak a mag-mag térbeli pareloszlasat tudjuk vizsgalni, a masik kettd
nagy mérete miatt. Fontos megjegyezni, hogy mivel a D eloszlas normalt, igy Dy, Ding és
D, kiilon-kiilon nem normaéltak. Igy D,,,, segitségével a korrelacos fliggvény igy irhato

fel [19]:
Co(@) =1- A+ / 85D (7) [P (36)

ahol
A= [ @D (), (37)

mivel igy a . egyenletbe |1hy(F)|> = 1 + cos(@p)-t irva, és a 0 helyen véve
Cald=0)=1=A+2 [ d5Don() = 14 ), (33)
amivel visszakapjuk a egyenletet. Tehat A a D,,,,-nek az integréalja.
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3. Szimulacidk

A nehézion fizikdban a kisérletek mellett a szimulacioknak is fontos szerepiik van. Egy
szimulacio soran leprogramozzuk az altalunk ismert fizikat, ami szerintiink érvényes a nehéz-
ion iitkozések soran, majd adott kezdéfeltételekbdl elinditva a rendszert, nyomonkovetjiik,
hogy mi torténik vele. A szimulalt eredményeket 6sszehasonlitva a valodi mérések eredmé-
nyeivel, kovetkeztethetiink az elméletiink helyességére. A szimulalt litkdzések egyik nagy
elénye a részecskegyorsitokkal szemben, hogy olyan adatokat is kdzvetleniil megkaphatunk,
amiket egy valodi kisérlet soran nem tudunk kozvetleniil mérni. Ilyen példaul a részecs-
kék eloszlésa a kinetikus kifagyés pillanataban. Tehat a szimulalt mérések soran nem kell
a korrelacios fiiggvénnyel szamolni, ha a pareloszlasbol szeretnénk hasznos informéciokat
kinyerni.

3.1. Szimulaciés modellek

Az UrQMD (Ultra-Relativistic Quantum Molecular Dynamics) egy szimulacios modell
[20], amely a kvark-gluon plazma uténi hadrongézban 1évé kolesonhatésokat irja le. A
szimulacié kiindul a kezdeti atommagokbol és nyomonkdveti, hogy mi torténik a kezdet-
ben benne 1évS protonokkal és neutronokkal. A hadronok kézott kiillonb6zd kolesonhatasok
jatszodhatnak le: szorodhatnak egyméson, elbomolhatnak mas részecskékre, egy hadron-
bol tobb is keletkezhet, a kvarkbezarasnak koszonhetGen, ez a hur fragmentacio, vagy a
részecskék egyesiilhetnek is. A szimuléci6 soréan az eredeti részecskék kolesénhatnak, majd
igy tjabb, mésodik generacios részecskék keletkeznek, majd ezek az tjabb részecskék is
kolesonhatnak, és ez a kinetikus kifagyasig folytatodik. A szimulécié sordn pedig az Gsszes
részecskét végigkovetjiik egészen a kifagyés pillanataig. Fontos kiemelni, hogy az UrQMD
modell csak a hadronok kélcsénhatésaval szamol, és kvark-gluon plazméaban lejatszodo fo-
lyamatok nincsen beleépitve.

Egy masik szimulacios 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 méar foglalkozik a kvark-gluon plazmaval is.
A kvark-gluon plazméaban nem kéveti nyomon egyenként a részecskéket, hanem hidrodina-
mikai egyenletekkel irja le azt.

Ezeken kiviil nyilvan léteznek més modellek is, de ez a ketté az a modell, melyekkel
késziilt eredményekkel majd a fejezetben Gsszevetem az én eredményeimet.

4. A pareloszlas fiiggvény alakja nagyenergias nehézion
uitkozésekben

4.1. Lévy-eloszlas és Lévy-séta

A kozponti hatareloszlas tétele szerint, ha azonos eloszlasbol fiiggetlen véletlen valtozo-
kat adogatunk ssze, akkor az Gsszeg eloszlasa tart a Gauss-eloszlashoz. Am ez csak akkor
igaz, ha az eloszlasnak létezik véges szorasa. Ellenkezd esetben a kozponti hatéreloszlas
tétel nem alkalmazhato, hanem csak az altalanositott valtozata, miszerint az Osszeg elosz-
lasa a Lévy-stabil eloszlashoz tart. A Gauss-eloszlas pedig ennek egy specialis esete. A
stabil eloszlas pedig azt jelenti, hogy Lévy-eloszlést random valtozok osszegének eloszlésa
is Lévy-eloszlés.

A Lévy-séta egy olyan random séta, ahol az egyes 1épések az olyan eloszlasti random
valtozok, melyeknek nincsen szoérasa, ami a hatvanyfiiggvény szerinti lecsengésnek koszon-
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hets. Az ilyen lépések Osszegeként megtett ut Lévy-eloszlasu lesz. Emellett még az is
kritériuma a Lévy-sétanak, hogy itt véges sebességgel torténnek a lépések, igy a nagyobb
lépések megtételéhez tobb id6 kell. Lévy-repiilés esetén viszont végtelen a sebesség. Ilyen
Lévy-sétak a természetben sok helyen megtalalhatoak, példaul élelmet keresd tengeri raga-
dozok [23], vagy emberi vadaszat és gytjtogetés soran [24]. A legujabb kisérletek szerint
nehézion iitkozések soran is sor keriil Lévy-sétara [2].

4.2. Lévy-séta nehézion iitkozésekben

A legujabb mérések sorén az elméleti varakozasokkal ellentétben azt talaltédk, hogy nagy-
energias iitkozések soran a kinetikus kifagyas pillanataban a részecskék péreloszlasa nem
Gauss-eloszlast, hanem Lévy-eloszlasu. Alacsonyabb energiaknal mar régebben is egyértel-
mi volt, hogy eltérés van a Gauss-eloszlastol [25], ami a masodlagos bomlasokbol szarmazo
részecskéknek koszonhets, de a nagyobb energids iitkozések soran is vannak jelenségek,
amik ezt az eltérést okozhatjak, melyek lényege, hogy a hadrongazban a hadronok mozgésa
Lévy-séta szert.

200
150§
100 ~
50
0
2
15
-1 \Efp
P 0 ¢4
*fﬁh; 1

6. abra. 2 végallapoti pion altal megtett utak a szimulacié soran, kiindulva az iitkozéstsl
egészen a kinetikus kifagyas pillanataigl|2]. A kék pottyok a kolesonhatéasokat jelolik, a
vonalak pedig a kolcsonhatasok kozott megtett utakat. A piros vonalak a pionként megtett
utakat, a kék vonalak pedig a mas részecskeként megtett utakat jelolik.

Hogy ezt megvizsgéljak 100 darab arany-arany iitkozést szimulaltak UrQMD-vel /syy =
200 GeV nukleononkénti tomegkozépponti energiaval a 0-10%-os centralitasi osztalyban [2].
A mérés soran kivalasztottak a kinetikus kifagyasnal jelenlévs pionokat, és visszakovették
Gket az iitkozés pillanataig @ abra), és a kiilonbo6z6 kolesonhatasok kozotti megtett utak
eloszlasat vizsgaltak. Az eloszlast négy kiilonbozé kolesonhatas esetén is vizsgalték, és a
kolesonhatés el6tt megtett utak tartoztak az adott kélcsonhatashoz. Mind a négy eloszlas
és az egyiitt vett eloszlas sorén is hatvanyszert lecsengést tapasztaltak . abra). Ez a
hatvanyszeri lecsengés teljesiilt 2 nagysagrenden keresztiil az x -és az y tengely mentén
is, ami ahhoz sziikséges, hogy a hatvanyszeri lecsengés elég meggy6z6 legyen. Mivel a
részecskék helyzete a kinetikus kifagyas pillanataban az eddigi megtett 1épések Osszege,
és a lépések eloszlasa hatvanyszerden lecsengd, igy eszerint a részecskék eloszlasa tényleg
Lévy-eloszlast. Mivel a térbeli péareloszlas a részecskék eloszlasanak az autokonvolucidja,
igy ez is Lévy-eloszlasu.
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UrQMD cascade 0-10% Au+Au, |s,,, = 200 GeV
= decay

- coalescence

+ string fragmentation
- 2 by 2 scattering
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7. abra. Lépéshosszok eloszlasa [2]. A kék pottyok a bomlasokhoz, a piros pottyok az
egyesiiléshez, a rozsaszin pottyok a szorashoz, a zold pottydk a hur fragmentacidhoz tartozo
eloszléast jelolik, a fekete pottyok pedig a teljes eloszlast jelolik.

4.3. Lévy-eloszlasu forras

Annak ellenérzésére, hogy a kinetikus kifagyés pillanataban a részecskék tényleg Lévy-
eloszlastak, szimulacios mérések soran a kifagyas pareloszlasara 3 dimenzios Lévy-fiiggvényt
illesztve megnézhetjiik, hogy az mennyire illeszkedik a mért eloszlasra. A gémbszimmetri-
kus Lévy eloszlas-fiiggvénye a kovetkezo [26]:

L(a, R, p) = / ABe'TPe 2RI (39)

1
(2)°
ahol g a részecskék térbeli tavolsdga, R a Lévy-skalaparaméter, ami az eloszlas méretét
jellemzi, és a a Lévy-index, ami pedig az eloszlas alakjat irja le. Az a = 2 esetben Gauss-
eloszlast kapunk, ha viszont o < 2 akkor az eloszlasnak hatvanyszertien lecsengé farka van
—3 — « hatvanykitevével. A Lévy-eloszlas egy masik specialis esete az a = 1, mert ez a
Cauchy-eloszlasnak felel meg, de nyilvan ez is a hatvanyszertien lecsengé eloszlasok kozé
tartozik.

Az eloszlas viszont altalaban nem gombszimmetrikus, hanem elliptikus aszimmetriaja
van, gy elliptikus forrast feltételezve még pontosabb analizis kaphaté. Azaz az eloszlasban

az R skalaparaméter fiigghet az iranytol. Igy az illesztendd fiiggvény a kovetkezd alakot
olti [26]:

Lo, R?,p) =

o | T (40)
m
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R:, O 0
RP=| 0 R%, O (41)
0 0 R,

Bertsch—Pratt koordindtakban megadva. Val6di mérésekbdl viszont csak gombszimmetri-
kus esetre vonatkozoan vannak eredmények, igy itt az

side long

R= (R + Ry, + B2, 3 (42)

hasonlithato 0ssze a mérési eredményekkel.

Mivel a pareloszlas fiiggvénynek van egy gyengébb K fliggése is, igy az eloszlast kiilon-
b6z6 kr transzverz impulzus tartoményokra szokas vizsgalni. Valamint az illesztéseknél
pontosabban AL alaki fliggvény illesztése a szokasos a korrelacio erdsségét is figyelembe
véve, igy valojdban a mag-mag parok Lévy-eloszlastuak.

Az ilyen mérések soran altalaban a[8] és[9abrakhoz hasonlo eredmények szoktak sziiletni
[2, 19, 27, 28, 29]. Mind a szimulalt és kisérletileg kimért adatokra illesztett fiiggvények
esetén is o < 2 értékek jonnek ki, tehéat a forras tényleg nem Gauss-eloszlasu.

= UrIMD 3.4, Ar+Sc 0-10%, —10- S . L1

é é F U 1504 GeVie < UrQMD 3.4, Ar+Sc 0-10%, 1t
5 e | 754 GeVie

5 8 = 404 GeVie

= 1.5 304 GeVie 1

194 GeVie . ——
134 GeVie g

1504 GeV/e

""" 1504 Gevic
) 0.8 - 754 GeVie
""" T5A GeVie 4 N
1 S e I .| 404 GeV/e
----- ADA GeVie
304 GeVie
304 GeVie 2
""" 194 GeVic
..... oy UrQMD 3.4, Ar+Sc 0-10%, o 0.6
o 194 GeVic g DI AmSCOOREE )\ er m 134 GeVie
e i
05 I J 134 GeVic | 0 | L | L L
0.z 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 06
my (GeV) m, (GeV) my (GeV)
(a) (b) ()

8. abra. Az illesztési paraméterek értékei myp fliggvényében UrQMD-vel szimulélt 0-
10% centralitas osztalyu Ar+Sc iitkozésekben kiilonbo6z6 /syn értékek mellett [28].

— . : .
E 12 0-10% AusAu @ 5, = 200 GeV, 1'x'+ a1 2l o-10% AusAu @ |5, =200 GeV, n'r'+ mx
® . * R, PHENIX [2407 08586] 1_3:— * o PHENIX [2407.08588] - (a) EPOS3
10 .f ...... R} EPOS3 :
9 ii i :| R = | (RE+RE+R)3 1601 R .
B ' i |L[ .
: ] amAaF A AR
- AR G
6 JdJLuJJLH[‘HH.; 120 ’7 Wi
*F (b) : o
1 | . ) . | . I

1 i i i i i i i1 ¥
B 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
m, [Gevie] my [Gevic)

(a) (b)

9. dbra. Az illesztési paraméterek értékei mp fliggvényében UrQMD-vel szimulélt 0-
10% centralitas osztalya Au+Au iitkozésekben \/syy = 200 GeV érték mellett [2]

0z 03 04 05
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5. Lévy-eloszlas szimulalt berillium-berillium titkozések
soran

Az én mérésem célja is a pareloszlas vizsgalata volt a kinetikus kifagyas pillanataban.
A mérés soran 100000 UrQMD-vel szimulalt /syy = 150 GeV nukleononkénti tomeg-
kozépponti energias berillium-berillium iitkozés adataival dolgoztam. A mérést pionokkal
végeztem, azaz csak mTwt és -~ parokat vizsgaltam.

5.1. A mérés modszere

A feldolgozand6 adatokban minden eseményben a végss részecskék négyes vektora, né-
gyesimpulzusa és tomege volt feltiintetve a kinetikus kifagyas pillanataban.

A 100000 esemény soknak ttinhet, de azért volt a mérés soran ennyi eseményre sziikség,
mivel atlagosan eseményenként 27 részecske volt, és igaz hogy a pareloszlas fiiggvényben
a beiitések szama a részecskék szdmanak négyzetével aranyos, de a részecskék sziirésének
koszonhetGen, ekkora eseményszam mellett lett megfelel6 mennyiségti adat. Emellett a nagy
eseményszamot az is indokolta, hogy ha kiilonb6z6 események eloszlasat 6sszevonjuk, és az
osszevont eloszléasra illesztiink, tgy az illesztett paraméterek értéke valtozhat az események
szamatol, de ha elég sok eseményiink van akkor méar stabil értékeket kapunk [19].

Minden eseményben kiilon kivalogattam a 7 és 7~ -okat, és emellett kiilonb6z6 kinema-
tikai vagasokat is alkalmaztam, hogy a kivalogatott pionok olyanok legyenek, amilyeneket
a kisérletek soran is detektalni tudunk. A vagasok a kovetkezdk voltak: |n| < 1 és 0,15
GeV<pr<1,0 GeV, aho n a peszeudorapiditas

e +pz)
= —In , 43

ami a részecske impulzusa nyaldbiranyhoz képesti szogét jellemzi, és pr a transzverz im-

pulzus
pr = \/P2+p2. (44)

Ezutan eseményenként minden lehetsége mtn™ és 7~ 7~ parokra kiszamoltam a poue, Pside
&S piong Bertsch-Pratt koordinatakat. Mivel a gombszimmetrikus esettel . egyenlet)
szamoltam, igy csak a térbeli szeparacios vektor nagysigéra

p= \/ Piong T Poide T Paut (45)

volt sziikség. Az igy kapott p értékeket hisztogramba toltottem, és az adott binekben a
beiitések hibajat, poisson statisztikat feltételezve, a belitések szaménak gyckébsl szamol-
tam. Mivel a kisebb p-khoz kisebb térfogatok tartoznak, igy a binekhez tartozé gombhélyak
térfogataval le kellett osztani, és emellett, hogy normélt eloszlast kapjak, a parok szamaval
is osztani kellett. Majd végiil az igy kapott hisztogramra gombszimmetrikus Lévy-eloszlast
(391 egyenlet) illesztettem.

A kiilénb6z6 kt transzverz impulzusu pion parok mas-mas eloszlasokba keriiltek, mivel
a pareloszlés fiigghet ennek az értékétsl, (6sszhangban a. egyenlettel). Majd a kiilénb6z6
eloszlasokat megillesztettem . abra), és az illesztések paramétereit pedig abrazoltam a
transzverz témeg (mr) fiiggvényében (11} abra).

my = /m2 + k%, (46)
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ahol m, = 0,138 GeV a pion tomege, és a szimulaciokbol kapott értéket hasznaltam.
kr-nek pedig a az intervallumok kozepét vette mq szamolasanal. Viszonylag széles kr
intervallumokkal dolgoztam, hogy minden hisztogramban elegendd adat legyen, de igy is a
kr > 0,5 GeV {6l6tt mért eloszlasokban elég kevés adat gytlt ssze és nagy hibaval.

Minden eloszlasnal a fitet kiilonbozé illesztési tartomyanyokkal is megnéztem, és az
illesztési paraméterek ebbdsl adodod kiilonbsége kisebb volt mint az illesztési hiba, igy ezt
elhanyagoltam.

A korrelacié erdsségét leir6 A\ paraméter viszont tartalmaz valamennyi onkényt, attol
fiigg6en, hogy hogyan hatarozzuk meg a mag és a gloria méretét. A gloria méretét végtelen-
nek vettem, azaz az Osszes par szamaval norméaltam, de a szimulacioban mért legnagyobb
p értékek . tablazat) megfelelgen kicsik voltak, igy ez nem okoz problémat. A mag
mérete pedig az [I2] abrakon lathato tartoméany. Mivel itt is a két szélen méar viszonylag
kis beiitésszamok vannak . tablazat), igy ennek a véltoztatésa sincs olyan nagy hatéassal
A-ra, és azt hogy a mag eddig tart, és nem csak joval kisebb tartoményu, az indokolja,
hogy az illesztett fliggvények még ezeken a tartomanyokon is viszonylag jol illeszkednek a
mért adatokra. Ezek a hatartol valo fliggések a hisztogramok nagy p-khoz tartozo oldalara
vonatkoznak, a kis p-k nyilvan benne vannak a magban, csak 0,3 fm alatt mar nagyon kevés
beiitésszamok érkeztek (2] tablazat).

kr intervallum [GeV /c| | pmax [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 10,6

1. tablazat. Legnyagyobb p értékek a pareloszlasokban a kiilonb6z6 transzverz impulzusok
esetén.

kr intervallum [GeV /c| | Betitésszam 0,3 fm alatt | Beiitésszamok az utolsé 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 00 0

2. tablazat. Beiitésszamok a hisztogramok hatarain.
A mérésemrdl fontos még megjegyezni, hogy minden lehetséges impakt paramétertd, és

igy centralitasi osztalya iitkozést egybevéve vizsgaltam a pionok eloszlasat . abra).
Az adatok feldolgozasat az itt talalhato kodok alapjan végeztem [30].
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10. dbra. Az {itkozések impakt paraméterének az eloszldsa. Amikor a céltabla bizonyos
teriileteit egyforma valdszintiséggel talaljuk el, a sugar szerint az eloszlas linedrisan nd.
Ugyanez torténik ha a két részecske egyméashoz képesti helyzete a nyaldbra meréleges sikban
véletlenszerd. A levagés 6 fm koriil pedig annak koszonhetd, hogy ef6lott nincs iitkozés és
a részecskék elmennek egymas mellett.

5.2. Eredmények

Az o paraméter (a) abra) minden esetben kettnél kisebb értékeket vesz fel, amibol
kovetkezik, hogy a pareloszlas fiiggvény tényleg nem Gauss alaki, hanem az altaldnosabb
Lévy-eloszlassal lehet leirni a parok eloszlasat a kinematikus kifagyas pillanataban. Emellet
az is megfigyelhetd, hogy nagyobb transzverz tomegekhez nagyobb « értékek tartoznak. Ez
megegyezik a tobbi, mas részecskékkel végzett mérések tapasztalataival [2], [19] 27, 28].

Az R paraméter (11| (b) abra) mq fiiggvényében folyamatosan csékken. Ez szintén
megegyezik més mérések tapasztalataival.

A )\ paraméter (11| (c) abra) a 0,5 GeV/c mr értekek alatt nagyjabol konstans, majd
hirtelen leesik. Ez meglepd, mert mas méréseknél altalaban enyhe névekedés figyelheté meg
my fliggvényében. Igaz, hogy més mérések nem Be-Be részecskék iitkoztetését vizsgaljak,
de mindegyiknél ugyanolyan tendencia figyelheté meg.

Az eltérést tobbek kozott az is okozhatja, hogy mas méréseknél kiilon centralitasi osz-
talyokra nézik az eloszlast, mig én minden centralitési osztalyt Osszevonva kaptam az el-
oszlasokat. De ezen kiviil még més okai is lehetnek.

Mind a harom paraméter esetében az utols6é adatpontot a tendencidk targyaldsanal fi-
gyelmen kiviil hagytam, mivel tul nagy a hibajuk, ahhoz hogy barmi konkrétat mondjak
roluk. Ez a nagy hiba annak koszonhetd, hogy a 0,7 GeV <kr<1 GeV-hez tartozo6 eloszlas-
ban nagyon kevés par volt, igy abbol nem készithet§ rendes statiszika, és csak a teljesség
kedvéért hagytam meg, de valojaban érdemi informaciét nem hordoz.
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11. abra. A mért paraméter értékek mr fiiggvényében.

5.2.1. Megjegyzések az illesztésekrdl

A mért eloszlasok és a rajuk illesztett gorbék a[12] abran lathatoak. Az illesztések kon-
fidencia szintje 1% koriili, ami nem tiinik soknak, de val6jaban nem rossz. A kis konfidencia
szintnek kiilonb6z§ okai is lehetnek. Egyrészt a valosdgban végtelen 1épés nem lehetséges,
és mivel az altalanos kozponti hatéareloszlas tétele konvergenciarol szol, ezért véges 1épések
Osszegeként nem kaphatunk tokéletes Lévy-eloszlast. Méasrészt, bar a kr<0,5 GeV esetén
az eloszlasokban mar hasznalhaté mennyiségi adat volt, de ezek is néhany ezres nagysag-
rendiiek voltak, aminél tébb adat lenne az ideélis. Végiil a nehézion iitkdzések soran sok
bonyolult folyamat jatszodik le, igy nem is kell feltétleniil tokéletes Lévy-eloszlast kapnunk,
csak ez a legjobb kozelités eddig. Ami biztos, hogy a Gauss-eloszlas viszont tényleg nem jo
a pareloszlas leirasara.

A két 0,5 Gev/c folotti kp értékhez tartozo eloszlasok illesztésének konfidencia szintje
joval nagyobb, de ennek az az oka, hogy ezekbe a kr tartoméanyokba mar kevés par jutott,
igy ott a mért D(p) értékeknek elég nagy hibajuk lett. A 0,70—1 GeV kr értékhez tartozo
eloszlasban konkrétan 12 par van, igy nem csak nagyok a hibak, henem ez a kevés adat
val6jaban hasznalhatatlan rendes statisztika készitéséhez, amit mar az ehhez az illesztéshez
tartozé paraméterek esetén is emlitettem.

A . (f) abran furcsa lehet, hogy az illesztett gorbe végig a mért pontok alatt van.
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Ennek az az oka, hogy az illesztéseket adott paraméter hatarok kozott végeztem, és a A
paraméter ennél az illesztésnél a beallitott fels6 hatar értékét vette fel. De ez nem okoz
problémét, mert mint mondtam, ez az eloszlas valojaban hasznalhatatlan, és csak a teljesség
kedvéért hagytam meg.

0.00 < k< 0.15 GeV/c 0.15<k; < 0.25 GeV/c
s R = (2.704 + 0.068) fm s E R = (2.700 + 0.062) fm
ta, o =1.044 + 0.024 10753 §4 o =1.034 +0.025
A =0.914 + 0.022 107k A =0.904 +0.020
x2/NDF = 58.7 / 36 10 X2/NDF = 81.8 /36
C.L.=0.980 % 10,5; C.L. = 0.002 %
10*%
10’7%—
10*%
10"3%—
m’“’é
107"
m—wzé
o C il LB Ll
1 10 10 p(fn11 1 10 10 p(fr%P
(a) (b)
0.25 < k< 0.35 GeV/c 0.35 <k, < 0.50 GeV/c
= R = (2.508 + 0.062) fm z e R = (2.298 + 0.064) fm
10 o = 1.083 + 0.030 1074t o =1.170 + 0.034
10 A =0.903 +0.023 10° & e A =0.894 +0.029
x2%/NDF = 63.4 / 36 i x%/NDF = 58.7 / 36
0 C.L.=0.324 % E C.L.=0.983 %
10°° &
10*’%
107k
E (]
10° £ s,
m-sé $
107 mqo%
10° 10"';
1o m"i—
10" A R PR T Ll N
1 10 10 P(ff% 1 10 10 P(m%f]
(c) (d)
0.50 < k< 0.70 GeV/c 0.70 < k; < 1.00 GeV/c
z R=(2.193 +0.111} fm g L R = (1.157 + 1.106) fm
T o =1.379 + 0.088 E o =1.190 £ 0.694
ff A =0.783 £ 0.055 10 B A =1.000 +0.408
¥?/NDF = 35.8/ 34 E_ | %%/NDF = 6.5/6
C.L. = 38.499 % el ‘\J\ CL.=37.172%
10'3%— {
10*’%—
10‘Sé
m,g; 10*? ‘
10, [l Ll N 107 . R ) I
1 10 10 p(fnilfj 1 10 10 p(fl'AP
(e) (f)

12. dbra. Mért eloszlasok és a rajuk illesztett gorbék
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatom soran elGszor szo volt a kvark-gluon plazméarél és a hozza kapcsolodd
legfontosabb felfedezésekrsl. Ismertettem, hogy kvark-gluon plazmét részecskegyorsitok-
ban nagyenergias nehézion iitkozések soran lehet létrehozni, valamint azt is, hogy az igy
létrejovs anyagot a femtoszkopia segitségével hogyan lehet tanulméanyozni. Ezutan egy vi-
szonylag 1j felfedezést taglaltam, miszerint nagyenergiés részecske titkdzésekben a hadron-
gazban a részecskék mozgasa Lévy-sétaval irhato le, és a kinetikus kifagyas pillanataban
a részecskék eloszlédsa Lévy-eloszlast, amit el6zéleg Gauss-eloszlasnak gondoltak. Végiil
UrQMD-vel szimulalt berillium-berillium titkozések adatait dolgoztam fel, hogy megalla-
pitsam a részecskék eloszlasanak az alakjat. A mérési eredményeimet pedig méas mérések
tapasztalataival is Gsszevetettem.

A mérésem soran pionok eloszlasat vizsgaltam kiilonb6z6 transzverz impulzus tarto-
méanyok mellett, és a mért eloszlasokra harom dimenzios gombszimmetrikus Lévy-eloszlast
illesztettem, és az illesztések paramétereit abrazoltam a transzverz tomeg fliggvényében.
Az R skdlaparaméter csokkent, az o Lévy-index pedig nétt my fliggvényében,a A korrelacio
erGsségét jellemzG paraméter pedig stagnalt, majd hirtelen leesett. a és R mp-t6l valo
fliggése megegyezett mas kisérletek eredményeivel, a A(mq) viszont nem a vart tendenci-
at kovette. Ami pedig a legfontosabb, hogy a < 2 minden eloszlas mellett teljesiilt, ami
osszhangban all azzal, hogy a kifagyott részecskék Lévy-eloszlasuak.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Csanad Maténak a témavezetést, és hogy ezaltal betekintést
nyerhettem a nehézion-fizika mélyebb rétegeibe. Valamint halas vagyok, hogy felmeriils
kérdéseim esetén mindig gyorsan és segitfkészen valaszolt.
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