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Kivonat

A modern részecskefizikai kutatasok egyik fontos agat a nagyenergids atommagiitkozések jelentik.
Az 1itkozés soran az atommagok anyaga a megszokottdl eltéréen viselkedik, arra kvarkok és gluonok
folyadékként kell tekinteniink, ezt kvark-gluon plazméanak nevezziik. A jelenség megértése kulcs-
fontossagu, hiszen Vilagegyetemiink elsé pillanataiban ilyen kozegb0l sziilettek meg az atommagok
alkotéelemei.

A részecskegyorsitokban a kvark-gluon plazmabdl kifagyott, iitkozéstél tavoli részecskéket érzékeljiik.
Ez azt jelenti, hogy ezekbdl a tavoli detektalt részecskékbol sziikséges visszakovetkeztetniink a kvark-
gluon plazma térbeli méretére és eloszlasdra. Az ezzel foglalkoz6 tudomanyédgat nevezziik femtoszkopia-
nak mely a femtométeres méretskaldkat vizsgalja a detektorba érkezd részecskék eloszldsaibdl. A fem-
toszkdpia fontos mennyisége a keletkez6 részecskék forrasfiiggvénye, és az ebbdl szamolhato térbeli
péreloszlds, mely megadja az ilitk6zésben keletkezett részecskék tavolsagat. Az ilitkdzéseket a re-
lativisztikus hidrodinamika egyenleteivel irjuk le, viszont ezeknek kevés egzakt megoldasa ismert.
A legszéleskoriibben hasznalhaté egzakt megoldas ellipszoidélis szimmetridt tételez fel, azaz adott
sajatidé mellett ilyen feliilleteken konstansak a termodinamikai mennyiségek. A megoldds szerint
Gauss-jellegii a térbeli pareloszlas fuggvénye, a mérések ezzel szemben Lévy-jellegli eloszlast mutat-
nak. A dolgozatomban ezt az ellentmondést vizsgdlom. Egyrészt kisérletet teszek a termodinamikai
mennyiségeket leiré egzakt egyenletek olyan véltoztatasara, hogy az ezekbdl vonatkoztatott térbeli
pareloszlas Lévy-jellegii legyen, mésrészt egy mikroszkopikus modell segitségével szimulalt titkozések
adataibdl szamitom ki a térbeli pareloszlas fliggvényét.
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1. Bevezetés

1.1. A nagyenergias magfizika és az G6srobbanas

A minket koriilvevé hétkoznapi anyagokat elektronok, neutronok és protonok alkotjak. Az elektron
elemi részecske azaz nem tudjuk tovabbi alkotdrészekre bontani, viszont az atommagokat alkoté ne-
utronokat és protonokat hdrom-hérom kvark alkotja. A kvarkokat (és az azokat Gsszekotd gluonokat)
leir6 elmélet a kvantum-szindinamika (vagy QCD). A QCD fontos kovetkezménye, hogy hétkoéznapi
energiastiriségek esetén par nélkiili kvark nem létezhet, ez a kvarkbezaras.

Univerzumunk nagyjabol 13,7 millidrd évvel ezelott jott 1étre az srobbands soran. Az elsé pilla-
natokban csupan egy milliomod masodperccel a megsziiletése utan akkora energiastiriiség volt jelen,
hogy a kvarkok és gluonok nem kizarélag hadronokba zérva létezhettek. Ezt a kiilonés anyagallapotot
nevezzik kvark-gluon plazménak (vagy QGP-nek) [21].

1.2. Részecskegyorsitékrdl roviden

"

Az emberiség technolégiai fejlédése lehetévé tette az el6z6 fejezetben emlitett extrém allapotok mes-
terséges elballitdasat. A modern kutatdsok legf6bb eszkozei a részecskegyorsitok, ahol nagy tomegl
atommagokat ultra-relativisztikus sebességre gyorsitanak majd két ellentétes irany1, részecskenyalabot
kereszteznek egymadssal. Az itk6zés sordn az 6ridsi nyomds- és energiaviszonyok miatt egy pillanatra
létrejon a QGP, mely gyorsan tagul és hiill majd megtorténik a kifagyas, hadronok jonnek 1étre. fgy
az ltkozési pont koré elhelyezett detektorokba mér szinsemleges részecskék formajaban érkezik meg
az anyag. Két helyszinen is fontos részecskegyorsitok is tizemelnek, ahol ezeket az extrém jelenségeket
vizsgaljak a kutatok, Eurépaban a CERN LHC és SPS, az Egyesiilt Allamokban pedig a Brookhaveni
Nemzeti Laboratérium RHIC gyorsitéja.

1. dbra. A RHIC STAR kisérletében detektdlt részecskék egy arany-arany atommagiitkozésben.
Forras: BNL weboldala.


https://www.bnl.gov/rhic/images.php

1.3. A PHENIX kisérlet és az er6sen kolcsonhaté anyag

A Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban miikodé RHIC részecskegyorsité két, egyenként 3,8 ki-
lométeres gytiriibol all, amelyekben egyméssal szemben gyorsitjdk az atommagokat. Tobb kisérletet
is létesitettek az iitkdzési pontokndl, példaul a 2016-ban befejezett PHENIX kisérletet. A kovet-
kezOkben ezen a detektorrendszeren mutatom be egy gyorsité miikodését illetve az innen gylijtott ada-
tokra tdmaszkodom a dolgozatomban, azonban fontos megemliteni, hogy mas kisérletek eredményeivel
teljes Gsszhangban allnak az itt végzett megfigyelések.

A PHENIX detektorait két f& csoportra oszthatjuk, a globélis detektorok megmondjéik az titk6zések
helyét illetve azok centralitésétﬂ még a masik detektorcsoport a részecskék észleléséért és azonositasaért
felel. A detektorok fotonokat, elektronokat, miionokat és hadronokat is képesek észlelni, a palydjuk
és energidjuk alapjan pedig meghatdrozhatéak a fizikai jellemz&ik (példdul tomeg és impulzus) [2)].

Az eddigi kutatdsi eredmények szerint egy nehézion-iitkézés sordn koriilbelill 1 fm/c id§ alatt
termalizalodik a kozeg, kialakul a QGP, mely a nagy nyomads hatdsara tagul és kihil. Nagyjabol
10 fm/c id6vel az iitkozés utdn megtorténik a kvarkok és gluonok kifagydsa (ezt hadronizdciénak
nevezzik), igy az litkdzés anyaga részecskék formdajaban halad a detektorok irdnyédba.

\

SPHENIX

2. abra. A RHIC részecskegyorsito légifelvétele. A képen jol lathaté a 3,8 km kertileti gytirti korvonala
és az azon elhelyezked6 hat {itk6zési pont (fehér négyszogek). Forrds: BNL weboldala.

1.3.1. Bizonyitékok az sQGP jelenlétére

Ebben a fejezetben roviden attekintem azokat a kisérleti bizonyitékokat amelyek alapjan kijelent-
hetjiik, hogy a nehézioniitkozésekben valéban kialakul az sSQGP (ahol az ”s” azt fejezi ki, hogy erésen
csatolt, folyadék jellegli kozegrol beszéliink).

Két atommag iitkozése soran az 6ket alkoté nukleonok keriilnek kolcsonhatdsba egymédssal. A
centralitas fliggvényében fontos vizsgdlni, hogy mennyi nukleon vett részt az iitkozésben. Egy ilyen
iitkozésben keletkezd részecskék atlagos szamat (N) érdemes osszevetni a nukleon-nukleon iitkozések
soran keletkez8 részecskék atlagos szamdval (N,_,), ugyanis ha az utébbit még megszorozzuk az
iitkozésben varhaté binaris nukleoniitkozések atlagos szamaval:

(N) > (binéris titkozésszam) (N, _p).

1Egy iitkozés centralitdsan azt értjiik, hogy a két atommag mennyire ”kozépen” taldlta el egymédst, pontosabban az
X% centralitdst esemény centralisabb az Osszes esemény X %-dnél és periférikusabb (100 — X)%-4ndl.


https://www.bnl.gov/rhic/images.php

Ha egy atommagiitkdzés sok nukleon-nukleon iitkozésként lenne leirhaté akkor a két mennyiség
kozott egyenlOséget varnank, viszont ha ez mégsem igaz akkor jelolje R4 az atommagiitkozés mag-
moédosulasi faktordt:

(V)

(bindris iitkozésszam) (N, )

(1)

A RHIC kisérletek azt talaltdk, hogy a centrélis {itkdzésekben keletkezé pionok szdma kevesebb mint
azt a nukleon-nukleon {itkozések alapjén vdrndnk [3], azaz Raa < 1, de érdekes médon a fotonok
szdma egyezik a varakozdsokkal [7]. A magyardzat az, hogy az erésen kolesonhaté anyag elnyeli a
szintoltéssel rendelkezé részecskék energiéjétﬂ Ezt igazolja, hogy periférikus titkdzések sordn nem
latszik az effektus mert a 1étrejové kozeg mérete kisebb [4].

Masik fontos megfigyelés volt, hogy az titk6zésben keletkezo6 részecskék mozgasi energiaja Boltzmann-
eloszlast kovet, azaz termalizélt kozegrdl van sz6. Az effektiv hémérséklet pedig a hidrodinamikai
szamoldsoknak megfelel6en linearisan fiigg a részecske tomegétol.

Nem teljesen centralis iitkozés esetén a termalizalt kozeg kezdeti allapota ellipszoid alakot 6lt. Ha a
nyaldb z irdny1, akkor tehat az x—y sikban asszimetria alakul ki, a kérdés pedig az, hogy ez megjelenik-
e a detektalt hadronok impulzuseloszlasdban, azaz az azimutszog szerinti eloszlas asszimetrikus lesz-
e. Az x — y sikba esd impulzuskomponenst jelolje p; (transzverz impulzus), melyhez ¢ azimutszog
tartozzon. A keletkez6 részecskék impulzuseloszldsanak ¢ szerinti Fourier-sora:

Raq=

N(pt, ¢) = N(pe)[1+2 Z vy, cos(ng)], (2)

ahol a pératlan n-hez tartozé tagok szimmetriaokok miatt elhanyagolhatéak. A Fourier-sor elsd
lényeges egyiitthatGjat va-vel jeloljiik és elliptikus asszimetridnak nevezziik, mely a cos(2¢) szogel-
oszlas szerinti atlaga és lényegében a gdombszimmetridtdl vald eltérést mutatja meg a sikban. Ha a
termalizalt kozeg gyengén kolcsonhatd, akkor vy kicsi marad a kezdeti asszimetria ellenére is. Erés
kolesonhatds esetén, amikor folyadékként viselkedik a kozeg, vo nagy lesz. Ezt az elméleti varakozast
a mérések igazoltak, s6t a mérések azt is megmutattak, hogy a kozeg elhanyagolhaté viszkozitasu
tokéletes folyadékként viselkedik.

Az {itkozés utan kialakulé termalizalt kozeg homérsékletére a keletkez6 fotonokbdl kovetkeztet-
hetiink. A mérés soran fontos, hogy kiilonbséget tegyiink az iitk6zésbol szarmazd direkt fotonok,
és a bomlasi folyamatok soran létrejott fotonok kozott. A mérési eredmények szerint a hiilés sordn
az atlagos hémérséklet legaldbb 2,6 - 10'? Kelvin, még kezdetben ez legalabb 4 - 10'2 Kelvin. Ez a
hémérséklet elegend6 a hadronok megolvasztdsdhoz, melynek hatdra az elméleti szamitasok szerint
nagyjabél 2 - 10'2 Kelvin.

1.3.2. Az er6sen kolcsonhaté kvarkanyag

Az el6z6 fejezetben bemutatott megfigyelések alapjan kijelenthetjiik, hogy a RHIC-ben t6rténé nehézion-
iitkozések sordan valéban 1étrejon az sQGP. A hadronok megolvadnak és er6sen kdlesénhatd, elhanya-
golhaté kinematikai viszkozitasu folyadékként viselkednek mely az extrém nyoméds és energiastiriiség
hatasara gyorsan téagul és hiil, majd megtorténik a kifagyés.

A mérések segitségével sikeriilt meghatarozni az sQGP f6bb tulajdonsigait, viszont még ren-
geteg megvalaszolatlan kérdés Gvezi a fizika ezen agat. Fontos kutatdsi irdny a hadronikus anyag
fazisdiagramjanak feltérképezése, a kvarkanyag és a hadronikus anyag kozti fazisatalakulas megértése.
Mindezek vizsgalata céljabol vilagszerte tobb gyorsitét terveznek és épitenek napjainkban.

Az elméleti és kisérleti eredmények azt mutatjik, hogy a RHIC és az LHC &ltal el6éllitott ener-
gidkon a kvarkanyag és a hadronikus anyag kozotti atmenet nem elsorendii fazisdtalakulds, hanem
inkébb folytonos dtmenet [§]. Kisebb energidkon a fazisatalakuldsrdl sokkal kevesebb ismerettel ren-
delkeziink. A mai ismereteink szerint ezen a tartoméanyon elsérendili fazisdétmenetre keriilhet sor és

2A szintoltés a kvarkok jellemzdje, az elektromos toltéssel ellentétben harom-harom szin lehetséges: piros, zold, kék
és ezek anti-szintoltései.



ennek hatdrvonala valdszintileg egy kritikus pontban ér véget. A nehézion-fizikdval foglalkozé kutatdk
az 1j gyorsitékkal, mint a GSI FAIR vagy a J-PARC HI, tobbek kozott ezt szeretnék megérteni.

2. Relativisztikus hidrodinamika és femtoszkoépia

Az eddigiek alapjan lattuk, hogy a nagyenergids atommagiitkbzésekben olyan nyomads és energi-
aslirtiség alakulhat ki, hogy az atommagok nukleonjai megolvadnak és létrejon az sQGP. A nehézion-
fizika célja, hogy megértse az anyag viselkedését ezen extrém allapotban. Mivel a kozeg erésen csatolt,
ezért a hadronokra nézve a szabad tuthossza kicsi a kdzeg méretéhez képest. Ez azt jelenti, hogy al-
kalmazhatjuk a hidrodinamika egyenleteit azaz lokalis impulzus- és energiamegmaradast tesziink fel
a kozegen beliil.

Mivel a detektoraink az titkozési ponttdl tavol helyezkednek el, mi csak a termalizalt kozegbdl
folyamatosan keletkez& fotonokat, illetve a kifagydskor keletkezd (és egymédssal kolesonhaté) hadrono-
kat és egyéb részecskéket tudjuk detektdlni. Ez azt jelenti, hogy az iitkozéskor 1étrejovo sQGP fizikai
jellemzéire ezekbdl a tavoli detektalt részecskékbdl sziikséges kovetkeztetniink.

Fontos megemliteni, hogy az észlelt hadronok jelentds részének energidja nagyjabol 1 GeV alatti
(pionok esetén). Ezek a részecskék a termalizalt kozeghdl jottek létre és bonyolult keltési folya-
matokon (mint bomléds vagy hadron-hadron kolesénhatds) mennek keresztiil mielétt a detektoraink-
ba érkeznének. Az egyes részecskék életutjat ezért nem tudjuk végigkovetni, helyette a beérkezd
részecskék eloszlasait vizsgalhatjuk.

2.1. Relativisztikus hidrodinamika

A nagyenergias titkozésekben 1étrejovo kozeg statisztikus leirdsa a Landau &ltal kidolgozott relati-
visztikus hidrodinamikén keresztiil torténik. Az elmélet az energia-impulzus tenzor (T””)E| lokalis
megmaraddsét tételezi fel. A kisérleti eredményekbdl kiindulva tokéletes folyadékot (azaz elhanyagol-
haté viszkozitdst és hévezetést) tételezve fel ennek alakja a kovetkezd:

" = (e +p)ufu” — pg"”, 3)

ahol € az energiasiirtiség, p a nyomds és g"”=diag(1,-1,-1,-1) a metrikus tenzor. Fontos észrevenni, hogy
az egyenletben négyesvektorok és négyestenzorok szerepelnek valamint a metrikus tenzor segitségével
térhetlink at a lent- és fentindexes négyesvektorok kozott:

_ v
uu - g“ ul/,

ahol (és a dolgozatban végig) az Einstein-féle 6sszegzési konvencié szerint nem irtam ki a szummét.
Erdemes hangsilyozni, hogy alakja csak tokéletes folyadékot feltételezve marad ilyen egyszerii, az
altalanosabb targyaldsban ez sokkal bonyolultabbd valik. T"” megmaradéasara a kévetkezo kontinuitasi
egyenletet irhatjuk fel:

0, T"" = 0. (4)

Ezt az egyenletet felbonthatjuk egy u*-vel parhuzamos és arra pszeudo-ortogonalis egyenletre:

(€ +p)Ouu" + ud,e = 0, (5)
(e + p)u”Oput + (u'u” — g"")0,p = 0. (6)

Az els6 egyenlet az energiamegmaradast fejezi ki, még a masodik az uin. relativisztikus Euler-egyenlet.
Ezen kiviil elképzelhet6 egy megmaradd toltéshez tartozé n szamstiriiség, aminek a lokalis meg-

maradasa:
Op(nut) = 0. (7)

3 A relativisztikus hidrodinamikdban a u és v szabadindexeket szokds hasznalni.



A szamsirliség segitségével a hémérsékletet is értelmezhetjik, mégpedig az idedlis gazokra érvényes
p = nT mébdon.

A probléma megolddsdhoz még hidnyzik egy egyenlet, hiszen négy egyenletet ad meg de 6t
ismeretleniink van (e, p és u* harom komponensdﬂ). Ez az egyenlet az € és p kozti allapotegyenlet lesz
ahol egyenes ardnyossagot tesziink fel x paramétert bevezetv

€ = Kp. (8)

Ezeket az egyenleteket kell megoldanunk tehdt, viszont ez kordntsem trividlis feladat [I4]. A
legszéleskoriibben hasznéalhaté 1+3 dimenzids egzakt megoldas Hubble-dramlast tételez fel, ezt pedig
a 23] szakaszban ismertetem.

2.2. Megfigyelhet6 mennyiségek

Az litkozés utan létrejott kozeg idéfejlodését a korabban megadott hidrodinamikai egyenletek irjak le.
Az egyenleteink helyességének ellenérzésére szarmaztassunk megfigyelheté mennyiségeket bel6liik, ez-
zel hidrodinamikai modellt 1étrehozva. Azt gondoljuk, hogy a kifagyas elott a kozeget az egyenletekkel
tudjuk leirni, majd a kifagyaskor keletkez6 hadronok eloszlésai ezt a kozeget jellemzik. A modelliink-
ben feltessziik tovabbé, hogy a termodinamikai mennyiségek folytonosan valtoznak a kifagyas soran.

Vezessiik be a hadronok keletkezésének forrdsfiiggvényét S(z, p)-t melyre stirtiségfiiggvényként gon-
doljunk, azaz adja meg, hogy egy infinitezimalis dz téridébeli térfogatban dp impulzustartomény mel-
lett hany részecske keletkezett. fgy az 0sszes keletkezd hadron szamat a teljes téridore és impulzusra
vett integralas adja:

N = /S(a:,p)d4zd4p.

A témeghéjfeltételt megkdvetelve egyszertibb alakra hozhaté ugyanis ez azt jelenti, hogy p? = m? =
E? —p? ha c=h=1. Ekkor:

3
N = /S(:up)d‘lxdfp. 9)

A megfigyelhet6 mennyiségek kiszamitasdhoz még meg kell adjuk, hogy a téridében hol keletkeznek
a hadronok. Ezt nevezziik kifagydsi feltételnek. A kifagyast gy képzeljiik, hogy egy hdromdimenzids
feliileten torténik nem feltétleniil pillanatszertien, azaz nem egy adott 7 = V22 koordindta-sajatidé
mellett, hanem a feliilet koriil egy H(7) eloszldssal. Ha a hiperfeliilet vektormértékét d*S,, (z) jeloli, ak-
kor a részecskefluxust p#d3Y,,(x) adja, melyet Cooper-Frye-faktornak neveznek a két fizikus munkéaja
nyomdn [9]. Ha ezt a fluxust dr-val szorozzuk akkor megkapjuk a feliilet egy kis térbeli tartoményan
adott kis sajatidé-intervallumban keletkezett részecskék szamat.

Végiil még figyelembe kell vegyiik, hogy a keletkez6 részecskék mozgasi energiajanak eloszlasa a
megfigyelések szerint Boltzman-eloszlast kovet. A forrasfiiggvény definiciéjaba ennek a relativisztikus
alakjat, a Maxwell-Jiittner-eloszlast frjuk:

B(a,p) = n(x)exp( - ?(Z«;) .

A forrasfiiggvény altalanos alakja az elébbiek szerint:
S(z,p)d*x = N B(z,p)H(r)drp'd*E,, (),
ahol N egy normélési konstans. A modelliinkben a lehetd legegyszeriibb feltevéssel éliink, azaz kons-

tans 7o kifagydsi sajatidot tételezlink fel ami miatt H(7) = (7 — 79). Ezen kiviil a kifagydsi feliile-
trél megkoveteljiik, hogy pszeudo-ortogonalis legyen ut-re, emiatt d3%,,(x) = ud3z/u’. Ezekkel a

4A negyedik komponenst u#u,, = 1 kikdtés rogaiti.
5 Az ennél éltaldnosabb modellekben gyakran vélasztanak p-tSl és/vagy T-t6l fiiggd r-t.



modositasokkal a forrasfiiggvény dltalam hasznalt alakja:

S(x,p)diz = J\/n(x)exp( - 11)5(1;: ) p’;zu §(1 — 1)drd’z. (10)

Az egyik legfontosabb megfigyelheté mennyiség a részecskék differencidlis impulzuseloszlasa, ami
a forrasfiiggvény térre vett integraljaként &ll el6. A szokdsos x,y, z koordindtdk helyett célszerii a
kordbban emlitett transzverz impulzust p; = 4 /p2 + pg és annak ¢ azimutszogét hasznalni az x — y

sikban. A p, impulzuskomponens helyett pedig szokds bevezetni a rapiditdst y = 0.5In((E+p,)/(E—
p.)) médon. Legyen tovdbbra is N a forrdsfiiggvény térre és impulzusra vett integralja, ekkor a
differenciélis impulzuseloszlas:

5 BN &N
dpydpydp.  pidpidedy’

Valdjéban sokszor y — 0 esetén, azaz midrapiditdasndl szamoljik ki ezt az eloszlast. FEz annak felel

Ni(p)

Non-central z /

collision
/
- / “ : ” - & -

— L —_— peripheral” collision (b ~ b,,)
o | “central” collision (b ~ 0)
</

yI \
= e

3. dbra. Egy nehézion-iitkozés sematikus rajza. A két atommag a z-irdnybdl érkezik és az iitk6zésben
résztvevd nukleonokat a kozépsé ellipszoid jeloli (ezekbél jon létre az sQGP). A centralitdson kiviil
szokas a b impakt paraméter hasznalata. Ha a nyalabiranyban két, az atommagok koézéppontjan
athaladé parhuzamos egyenest vesziink akkor az egyenesek egymdstél mért tavolsiga adja meg az
impakt paramétert. A centralis litk6zésnél az atomok szembdl taldlkoznak, ekkor tehat b kicsi. Az
abran periférikus titkozést latunk mert b nagy és erGs az x — y sikbeli asszimetria a 1étrejott kozegben.
Ennek az asszimetridnak a mértékét méri az elliptikus folyas vo. Forrds: [15]

meg, hogy f6ként a nyalabirdnyra mercleges részecskéket képesek észlelni a detektorokban. Ekkor:
) d3N d2N

lim = .

y—=0 prdpidody  prdprdg

Ha elvégezziik az azimutszogre vett integralast akkor a szogfiiggetlen transzverz impulzus-eloszldst
kapjuk:

N1(pt7¢) =

1 (2™ 42N dN
Ni(py) = — = .
1(pe) 27T/0 pedpede . 2mpydpy

(11)

Erdemes lehet a Fourier-sorat venni a szogfiiggd eloszlasnak:

N 0) = Milp) (142 3 vy cos(ua) ). (12)

n paros



A bevezetdben emlitett elliptikus folyds vo megmutatja, hogy mekkora az eltérés a gdmbi szimmetriatol
a transzverz sikban. vy Fourier-egyiitthatot egy integral adja meg:

vy = Jo™ d@N1 (e, ¢) cos(29)
fozTr do N1 (pe, @)

Latszik, hogy a forrasfiiggvény kiemelt jelentOséggel bir, a megfigyelhet6 mennyiségek beldle szarmaztathatoak.

. (13)

2.2.1. Femtoszképia

A femtoszképia tudomédnyiga a femtométeresﬁ méretskalak téridobeli szerkezetét vizsgalja, mint
kisérleti technika elengedhetetlen része a nehézion-fizikai kutatisoknak. A femtoszképiaban fontos
szereppel birnak a korreldcids fiiggvények, példaul a Bose-Einstein korrelaciés fliggvény:

Na(p1, p2)
S PR TAPS) "
ahol p; és ps a részecskék négyesimpulzusa, No pedig a kétrészecske invaridns impulzuseloszlés.
Mivel a korrelacidk vizsgalatakor két részecske adatait hasznaljuk ezért 1j valtozokat szokas beve-
zetni. A részecskék négyesimpulzusdnak kiilonbségét ¢ = p; — po jelolje, valamint K = 1/2(py + p2)
a par atlagos négyesimpulzusa. Sok esetben hasznaljdk a p; =~ ps ~ K kozelitést, ugyanis ekkor a
forrasfliggvény Fourier-transzformaltja q és K valtozdk fiiggvénye lesz:

S ) = [ Stperate (15)

Megmutathatd, hogy az un. kvantumstatisztikus korrelacids fiiggvény (C’éo)) kozelitése kifejezhetd a
Fourier-transzformalt segitségével:
S(q, K)|?
g, K ~1 S EF 16
N SOV .
A RHIC kisérleteiben azt taldltak, hogy ez a formula a mag-mag {itk6zésekben konzisztens az ada-
tokkal [I3] 22]. (16] jelent8ségét az adja, hogy a forrds térbeli szerkezetérél kisérleti informdcié nyer-
het$ a korreldcié mérésének segitségével. Példaul Gauss-jellegli forrds esetén R(p) impulzusfiiggd
forrasszélességet hasznalva:

I2
S(z,p) xe 220? = C(q, K) =1+ e_qu(K)z, (17)

azaz a korrelacids fliggvényben megjelen6 sugar a forras térbeli méretét adja meg. Ez a femtoszkdpia
kulcsa, a femtométer skalaju kozeget a kétrészecske korrelacié mérésén keresztiil térképezhetjiik fel.

(16)-ot a forrasfiiggvény autokorreldcidjanak bevezetésével praktikus dtalakitani. Ezt nevezzik a
térbeli korrelacié fliggvényének (vagy pareloszlasnak):

D(r,K):/S<p+g,K)S<p—g,K>d4p, (18)

ahol r a par négyestavolsaga és p az atlagos téridévektoruk. A korrelacids fiiggvény alakja ekkor el6all

D(q, K
(g, k) =1+ 2@

D(0, K) (19)

alakban, ahol D a Fourier-transzforméltat jeloli. Ez azt jelenti, hogy a korreldcids fiiggvény mérésével
igazdbdl D(r, K) péreloszldst hatdrozzuk meg.

61 femtométer (fm) 10715 méternek felel meg.



2.3. Egzakt megoldas vizsgalata

AR} fejezetben emlitettem, hogy a relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek a megoldésa kordntsem
trivialis. Ebben a szakaszban a legszéleskortibben alkalmazhaté 143 dimenzids egzakt megoldasosztalyt
ismertetem.

A megoldés ellipszoidalis szimmetridt tételez fel ami azt jelenti, hogy a termodinamikai mennyiségek
az un. skalafaktor dltal adott ellipszoid-feliileteken konstans értékiiek [12]. A feliileteket megadd
skalafaktor definiciéja:

_ 7‘2 7'?3 T‘g 20
i TOERIC e TS (20)

ahol X (t),Y(t), Z(t) skdlaparaméterek az s = 1 feltétellel adott ellipszoid tengelyeinek adott idépillanatban
vett értékét jelentik, még r; mddon jelolom a térkoordinatdkat. A megoldas megkoveteli, hogy a se-
bességmezé Hubble-tipust legyen, azaz:

(VW W
(o) =1 vty 7 ) 2y

ahol v a Lorentz-faktor és a bevezetett sebességek idofiiggetlenek. Ekkor a sebességmez6 egyszeriien

adédik:

A termodinamikai mennyiségek, azaz a szamsliriiség, a homérséklet és a nyomas egyenletei a kovet-
kez6k:

n(z) = no (T:)Bu(s), (22)
T(z) =Ty (TO)Wl (23)
(24)

ahol v(s) a skélafaktor tetszéleges fiiggvénye. Tovdbba ng = nls=0r=ry, 10 = T|s=0,r=ry, Po =
Pls=0,r=r, €8 Po = noTp. Legyen v(s) = exp(—bs/2) alaki, ahol b a hémérséklet inhomogenitasat irja
le, azaz b = %L« és ha a kozeg kozépen a legforrébb, akkor b < 0.

2.3.1. Megfigyelhet6 mennyiségek

A fenti megoldas szépsége, hogy kozelité eljarasok segitségével a forrasfiiggvény integraljai analitikusan
meghatdarozhatéak [10]. Most a szamitdsok részletezése nélkiil megadom egy m tomegii részecskére a
differencidlis impulzuseloszlast:

o E? + m? P2 P2 p?
Ni(p) = d*z = 2 NEV - - BT
1(p) /S(I’p) = 2mNEV eXp( 9ET,  2ET, 2ET, 2ETZ)’

a segédmennyiségek pedig:
- WMyrn\>/?
N :NTLO< OIEO > s
g PO -T/T) p0-T0/Ty) p(1-T/T.)
E E E
V = /(1= To/To)(1 - To/T,)(1 ~ Ty/T-).

b
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Forrasfliggvény N1(pe)

102
1041
107101 104
10—15_
10728 4 W'V._
10734 \%
10740 1034 \
10° 10! 102 10 10°
x [fm] p: [GeV]
(a) A forrdsfiiggvény (b) Numerikusan szamolt transzverz impuzlus eloszlds
4. abra
T, Ty, T, az effektiv hémérsékleteket jelolik:
ETyV2 ETy V3 ET,V?
Tz:TO‘F#; Ty_TO‘F#; TZ_TO‘F# (25)
b(To — E) b(Th — E) b(Ty — E)

Fontos feltétel, hogy Ty, . > To legyen, ami b < 0 és E > Tj esetén igaz (ez a megkdtés a mérések
soran detektdlt részecskékre teljestil).
Az invaridns transzverz impulzus eloszlas E = m; = \/m?2 + p? helyettesitéssel a kovetkezd alaki

lesz:
2 2 2 2
_ i (Togr — 1) m; +m D}
N =2rNV A S _ _ 7
1(pe) T <mt my Lo xp 2m 1o 2miTeg

ahol 1/Teg = 0,5(1/T, + 1/T,) médon definidlt.
Az elliptikus folyds a médositott Bessel-fliggvények segitségével all eld:

V2 (pt) =

ahol

A kétrészecske korreldcids fiiggvény is meghatarozhaté a forrasfiiggvénybdl a kordbban ismertetett
modon:
Ca(q,K) =1+ exp| — R2q; — Riq, — R2¢], (26)

ahol R, Ry, R.-t korrelaciés- vagy HBT sugdrnak nevezziik:

_ T()’T&(Tx - To)

R:="20-% "7
T Mth )

e DTy~ o)
v M,T,

R2 _ T()’T&(TZ - To)
z M,T,
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Par-eloszlas, (Kx =K, = 0.4 GeV)

10—2 o
107 .

1078 ~ o0,

1011 ™~

10-14
\

10722 \

10° 10t 102 103
r[fm]

D(r

5. dbra. A numerikusan szamolt pareloszlés fiiggvénye

A képletben megjelenik az in. transzverz tomeg is M; = \/K? + m?2 definiciéval, ahol K; a transzverz
sikba es6 atlagos impulzus és T, Ty, T, paraméterek szintén ettdl fiiggenek. A HBT sugarak képletén
megjelenik a hidrodinamik4bdl eredd, széleskorben megfigyelt skalazasi tulajdonsag, azaz R? oc 1/M;.
A HBT sugarakra vonatkozo képletet ezért szokas més formdaban is irni:

1 b X2 -b
R2 X272 'TymeXy
10 M, i b
Ry Ygrg TorgYg

1 b ZZ—b
R 722 'mrze

A HBT sugarakat gyakran nem Descartes-koordindtak szerint irjdk fel, hanem &ttérnek a Bertsch-
Pratt parkoordindta-rendszerbe (ldsd az szakaszt). A long irdny a nyaldbirdnyt adja meg (eddig z
tengely), az out irdny a transzverz impulzus irdnydba mutat és a side irdny az el6z6 kettére merdleges,

ekkor:

R? + R?
Rgut Rszidc = - 9 y’
Rlzong = Rg

A modell altal jésolt eredményeket a PHENIX t6bb kisérletében is ellenérizték ahol azt talaltak,
hogy ez a hidrodinamikai modell az litk6zésekbdl mérheté megfigyelheté mennyiségeket helyesen irja
le [B, [6]. Hangsilyozni kell viszont, hogy tobb jelentés egyszeriisités van a valdsdggal ellentétben.
A sebességmez6t Hubble-tipustunak tételeztiik fel mindvégig, viszont a valésdgban a tagulds nem
gyorsulasmentes a korai id6k esetén. A masik korlatozas, hogy a forrasfiiggvény megfelel6 integréljait
kozelité modszerekkel hatdroztuk meg.

A mérések szerint a kozponti kifagyasi hémérséklet 200 MeV koriili és a kifelé csokkend homérséklet
miatt nagyjabol 170 MeV dtlagos hémérsékletet tételezhetiink fel. A modell alapjdn meghatérozhatjuk

12



a kozeg létrejottekor fennall6 homérsékletet is:

o 3/k
Tkezdeti = TO < ) .

Tkezdeti

Kk~ 10 [I6] és Tiezdeti = 1 fm/c vélasztédssal erre 370 MeV adddik, ami 6sszhangban van a PHENIX
méréseivel [I].

3. Az ellentmondas: Lévy-eloszlas megjelenése

3.1. Lévy-eloszlas

A px(x) ~ 7P alakii, hatvanyszertien lecsengé valésziniiségi stirtiségfiiggvények matematikai szem-
pontbdl igen érdekesek. Ha 3 < 3, akkor az X valdsziniiségi valtozo szdrasa nem értelmezhetd, viszont
ha 8 < 2 akkor mar a varhaté értéke sem értelmes. Ekkor a kézponti hatdreloszlas tételét a megszokott
formdjaban nem alkalmazhatjuk, (most még 1 dimenziéban) 4t kell fogalmazni azt.

Ha X3, Xs,...X,, fiiggetlen, azonos eloszldsi valdsziniiségi valtozdk melyekre |z| > 1 esetén

Co
px () ~ Jzfor1’

ahol 1 < o < 2, akkor az

1 n
Y= > (X — (X))
valtozora

1 [~ _. a o 1
lim py () / e e Ct%dz;  ahol C = 400/ sin(y/2) —— dy. (27)
0 Y

n—00 2T oo

A definiciéban hatédrértékként megjelend eloszlas kiemelt szerepti. Ha egy X val6szintliségi véltozonk
van akkor azt mondjuk, hogy Lévy-eloszlasu ha a stiriiségfiiggvénye:

L [7 iteg—cil
T) = — e~ tre=CIN" g, 28
px) =5 [ (25)
ahol 1 < a < 2 [20]. Ezt az eloszldst a normadlis eloszldshoz hasonléan stabilnak nevezziik. Ez
alatt azt értjiik, hogy ha Gsszeadunk n darab fiiggetlen, azonos « paraméterti Lévy-valtozot akkor az
osszegiik is Lévy-eloszldsi lesz (de dtskéldzva). Erdemes megemliteni, hogy oo = 1 esetén az eloszldst
Cauchy-eloszlasnak nevezziik, viszont ha o = 2-t vesziink Gauss-eloszlast kapunk.

Hérom dimenziéban a definicié hasonldé. Vilasszuk a gombszimmetrikus esetet, azaz legyen nulla
az eloszlas vérhaté értéke, végezziink még egy C' — 2~ /*R 4tparaméterezést. Ekkor a kovetkezét

értjiuk Lévy-eloszlas alatt:
1

(2m)?
R-et Lévy-skdldnak nevezziik tovdbbd megengedjiik, hogy 0 < a < 2 legyen (habdr 0 < o < 1

tartomdnyon mdr az eloszlds varhaté értéke sem értelmes). Az o > 2 esetben az eloszlds nem pozitiv
definit, tehat nem értelmezhetd valdszintiségsiirliségként vagy részecskeeloszlasként.

L(a,R,r) = /dgqeiqre_l/mqma. (29)

3.2. Lévy-eloszlas megjelenése a mérésekben

Ahogy a szakaszban kifejtettem, a korrelacids fiiggvény mérésén keresztiil a forras alakjat tudjuk
feltérképezni, pontosabban a forrds homogenitasi hossza, azaz HBT-sugara hatarozhaté meg. Az 143
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6. dbra. A Lévy-eloszlés slirliségfliggvénye kiillonboz6 o paraméterek mellett (forrds: [Wikipédial).

dimenzids egzakt megoldds azt mutatta, hogy a részecskekeltés forrdsfiiggvénye (és igy a pareloszlés is)
Gauss-jellegii lesz. Ezzel szemben az arany-arany titkozésekben mért korreldcidk azt mutatjak, hogy a
forras alakja nem Gauss-jellegii hanem hatvanyfiiggvény médjéara cseng le. A RHIC-nél alapos mérések
mutattak, hogy a pareloszlds (és {gy a forrds alakja) Lévy-jellegii, nagyjabdl o = 1.2 paraméterrel [I1].
Fontos kiemelni, hogy az R Lévy-skdla a HBT-sugarat adja meg ezért a mért pareloszlasra elméleti
gbrbét illesztve a forrds méretérél kozvetlen informdaciéhoz jutunk.

— 0.091 s 2
E [ PHENIX 0-30% Au+Au Sy, = 200 GeV [ PHENIX 0-30% Au+Au S, = 200 GeV
008, e 18 0g=1.207 , X*/ NDF = 208/61 , CL<0.1 % B
e r L e TITU
= o070 T r o Tt
F— Am;+B 16~
006~ 0.020 c? L
0.05; A =(0.034 + 0.002(stat) 027(syst))m 14— $ ¢ :
E B=(0.006+ 0.001(stat)’* % %(syst)) L 800550084 © ) T
0.04F- frm L2peee TRe Ttles o L8
F o x2/NDF=34/27,cL=17% | [iIT1% 6. .- F o-e0 ¥ L}é :
0.03 1
0.021- 0.8
001 .- C
F 0.6—
N S I D D D S T D S R N N N N P B
o 01 02 03 04 05 06 07 08 2 0.9
my [GeV/c?] m; [GeV/c?
(a) Lévy-skéla fiiggése mp-t61 [11] (b) « paraméter fuggése mp-t6l [11]
7. dbra

A mérések soran kiilonbo6z6 impulzustartoméanyokra bontjak a beérkezd részecskéket és kiilon-kiilon
vizsgaljak a kapott eloszldsokat. Impulzus helyett sokszor az in. transzverz tomeget hasznéljak, amit
mr = y/m?2+p? médon definidlnak. Széleskorben tapasztalt jelenség, hogy a Lévy-skdla R™2 o
a + bmr reldciét kovet, melyet a PHENIX tutkozéseinél is igazoltak. A [7al dbra a 0-30% centralitdst
pion-pion {itkozésekre mutatja a jelenséget, emelett a [7h] 4brardl latjuk, hogy a mérések szerint a
paramétere nem rendelkezik mp-fiiggéssel.
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A hidrodinamikai modellekbdl kévetkezik R és mr kapcsolata, viszont a[2.3]szakaszban latott o = 2
paraméterti pareloszlas helyett Lévy-alaku kozeget mutatnak a mérések. Tobb lehetséges magyarazat
sziiletett az eltérés okara, példaul a Lévy-séta jelensége.

A véletlen bolyongds a természetben szédmos helyen eléfordul. A felvetés szerint a nehézion-
iitkozésekben a hadronok is véletlen bolyongast, pontosabban Lévy-sétat végeznek. Ez alatt azt
értjiik, hogy a részecskék véges sebességgel terjednek és a szabad tthosszuk eloszlasa Lévy-alaki. Ha
ez valéban gy van, akkor ez megmagyardznd a mért pareloszldsok alakjat. A [I7] publikdciéban pon-
tosan ezt a feltevést ellendrizték egy szimuldlt adatsoron és azt talaltak, hogy az sQGP-bdl kifagyott
hadronok szabad uthosszanak eloszlasa valoban a Lévy-sétanak megfeleléen viselkedik.

200
150E

s
1005
50

|
-
o
Z, -
Iz
/))/N

8. abra. A szimuldlt arany-arany utkozésben két pion utjat bemutaté abrak. A kék pontok
kolesonhatéast jelolnek, a piros vonalak a pionok és a kékek pedig egyéb részecskék szabad terjedését
mutatjdk. A pionok az iitkdzé nukleonokbdl sziiletnek és az utolsé kolesénhatdsig vannak dbrazolva.
Forras: [15].

4. Egzakt megoldas moédositasa

Ebben a fejezetben a célom a korabban ismertett 1+3 dimenzids egzakt megoldas olyan médositasa,
hogy az abbdl szdrmaztatott megfigyelhetd eloszldsok (pareloszlds) a Gauss-jellegii viselkedés helyett
Lévy-jellegii legyen [19]. Szeretném kiemelni, hogy nem én foglalkozom ezzel a kérdéskorrel elészor. A
probléméval Kozdk Déra dolgozata is [I8] foglalkozott, ahol kisérletet tett az el6bb vézolt ellentmondés
feloldasara viszont a kovetkez6 szakaszban bemutatott okok miatt sziikségesnek tartom a probléma
ajboli, altalanosabb vizsgédlatat.

4.1. A szamitas lépései

Az aldbbiakban ismertetem a szamolas lépéseit és az azok mogotti gondolatmenetet.

1. Az els6 1épésben meg kell adjuk, hogy a megolddsban adott egyenletek koziil melyek azok amiket
moédositani szeretnénk. Eloszor fontos attekinteni, hogy a mddositasokkal megoldjdk-e a hidro-
dinamika egyenleteit. Ha nem oldjdk meg akkor sem lesznek hasznalhatatlanok, erre az esetre
is kitérek a vizsgalatom soran.

2. Az egyenletek lerdgzitése utdn kiszamolom a részecskekeltés forrasfiiggvényét. Ezt konstans 7
kifagyasi id6 mellett 3 dimenziéban hatdrozom meg. Fontos, hogy a szamoldsaimat mindvégig
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3 dimenziéban végzem el mert a forrasfiiggvény nem minden esetben tekintheté gémbszimmet-
rikusnak.

3. A forrasfiiggvénybdl kiszdmitom a szogfiiggetlen transzverz impulzus eloszldst Ny(p:)-t. A ka-
pott gorbe alakjarél mar eldonthetd, hogy fizikailag érvényes megoldast talaltunk-e ugyanis
elvarjuk, hogy novekvo transzverz impulzusok mellett csckkenjenek a fliggvényértékek. Ha a
kapott eloszldsra

Ap’exp(—p/Ter)

gorbét illesztiink, akkor értékes informdciét nyerhetiink a rendszerrél. A kordbban bemutatott
b a homérsékleti inhomogenitas, T.g pedig az effektiv homérséklet.

4. Végiil kiszamolom a pareloszlast, melyre egy szogatlagolt Lévy-eloszlast illesztek. Ha valéban
Lévy-jellegii pareloszlast kapok, akkor még meg kell vizsgaljam az illesztéssel kapott R és o pa-
raméterek impulzusfiiggését. Rﬁ%T x a+bm, relacié teljesiilését elvarjuk a modelliinktdl, ugyan-
is ez szinte univerzélisan érvényes és a hidrodinamika egyenletein keresztiil is jol értelmezhetd.

Osszefoglalva: a gombszimmetrikussdg nem elhanyagolhatdsiga, a pontosabb numerikus mddszerek ki-
dolgozéasanak lehet&sége és a szélesebbkori vizsgélat lehet6sége miatt sziikségesnek tartom a problémakor
Gjratargyalasat és elemzését.

4.2. Numerikus szamitasok modszere

Mind a szogfiiggetlen transzverz impulzus eloszlds, mind a pareloszlas meghatarozasahoz analitikusan
nem elvégezheté tobb dimnezids integralokat kell kiszamolni. Ezek kiszamolasat ezért numerikusan
végzem egy sajat C++ program segitségével.

4.2.1. Pareloszlas szamitasa

A legszamitdsigényesebb integral a forrdsfiiggvény autokorreldcidja, ezt az in. Monte Carlo integralas
modszerével szamolom ki. Ennek lényege, hogy véletlen koordindtakban értékeljiik ki az integralandé
fliggvényt az integraldsi hatarok kozott. Legyen adott a kévetkezé mddon jelolt integral:

1= [ axfe).

ekkor egyenletesen mintavételezett koordinatak mellett az integralt kozelithetjiik

1
I@Vﬁ;f(xi)

alakban, ahol V az integralasi térfogat. A tapasztalat szerint tobbdimenziés integralokat sokkal
hatékonyabban lehet kiértékelni a mddszer segitségével, mint a hagyomanyos kozelité eljarassal.

A szogatlagolt pareloszlas kiszamitasanak els6 1épése a forrasfiiggvény autokorrelaciéjanak meg-
hatdrozasa alapjén. Az integralt gdmbi koordindtakban végzem el ezért generdlok (rmin, @min;s Omin)
és (max, Pmax, Imax) kOz0tt koordindtékat, ezzel egy szabdlyos "rdcsot” veszek fel. A random p-kat
egyenletes eloszlassal generdlom majd behelyettesitem a forrasfiiggvénybe. Végiil az el6z6 bekezdésben
emlitett kozelitést alkalmazom mindegyik koordinata-racspontra figyelembe véve a gémbi rendszerben
megjelend Jacobi-determinanst is.

A szogatlagolds soran elészor a ¢-re vett integralast végzem el. Az 6tlet, hogy rogzitett r és 0
mellett az Osszes ¢ koordinataju pontot hasznélva kozelitem az integral értékét. Ezzel a 1épéssel a
haromdimenziés racsunkat kétdimenzidsra redukéljuk és utolsé 1épésben mar csak rogzitett r mel-
lett kell az Osszes 6 koordinataji pontra kozeliteni az integralt. Végeredményiil egy csak r-fiiggo,
szogatlagolt pareloszlast kapunk.
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Az egydimenzids integralok esetében a trapéz-szabaly segitségével becsiillom az integralt, azaz:

I= / dxf(ac) ~ Z M(wz — Jii,l).

Ha f értékét elég stiriin ismerjiik az integralasi tartomanyon akkor ilyen moédon jé kozelitést adunk
az integral valodi értékére.

Paraméter Erték
Kifagyasi sajatidé, g 7.0 fm/c
Kezdeti szamstrliség, ng 100
Kezdeti hémérséklet, Ty 0.17 GeV
x,y irdnyd impulzusok, p,, py, | 0.5 GeV/c
z irdnyt impulzus, p, 0.0 GeV/c
Tagulési sebesség, V 0.7 fm/s
Piontémeg, m 0.14 GeV/c?
Normaélési konstans, A/ 1.0

1. tdblazat. A szamoldsokhoz hasznalt paraméterek értékei

4.3. Elso eset

Az els6 esetben nem valtoztatom a sebességmez6 alakjat csak a termodinamikai mennyiségek egyenle-
teit, tigyelve az dllapotegyenlet teljesiilésére. Mivel a v(s) eloszlds nem csak Gauss-jellegli lehet ezért
valasszuk meg hatvanyfiiggvény alakban, azaz

wa:(%)é (30)

ahol sg = 1 vélasztassal szamolok a kovetkezdkben.
Eloszor érdemes megvizsgalni a forrasfiiggvény alakjat, illetve annak aszimptotikus viselkedését.
A konstans kifagyési feltétel mellett a forrasfiiggvény alakja:

70
e

S@M—NWMW<pWUmW (31)

T(x)

A szémstiriség és hdmérséklet egyenlete csak v(s) definicidjdban valtozzon:
n(x)r=r, = nov(s) = nos 2,

1

T(m)T:TQ - TO@

= Tosﬁ.
A skalarszorzat pedig kifejthetd

xH 1 1
- _— = — — = — 2 2 _
Pult Pu P (Et cos(9)|p||r\) p (E\ /76 + 7 cos(@)pr)

alakban, ahol cos(6) jelolje a térbeli hely- és impulzusvektor bezart szogét. A megolddsunkban
valasszuk meg az s = 1 feltétellel adott ellipszis tengelyeit a ¢t = 0 idopillanatban 0-nak és tegyiik fel,
hogy Vx = V3 = Vz := V. Ekkor v(s)-t r fiiggvényében is felirhatjuk:

() = r2 4242\ 70 2 _B_Vzﬁ 1+7ﬁ ?
VA= (V)2 A\ V2(72 +1?) N r2 )
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n(x)puutto/t killonbozé B-ra Exponenciélis B fuggése

1064
— B=10 1.0
1054 — p=025
=025
1044 — p=10 08
10%4
5 0.6
§ 10 g
s H
5
= 104 0.4
100
0.2
1071
10724 00
10 100 10! 102 10° 10! 10° 10! 102 10°
x [fm] x [fm]

9. dbra. A forrdsfliggvény két tagjdnak g fliggése (a-irdny)

Erdemes el8szor megvizsgalni kiilén az exponencidlis és kiilon a tobbi tag viselkedését kiilonb6zé
B értékek mellett, ezt a[0] dbra mutatja. A negativ és pozitiv 3 esetén kiilonboz8en viselkednek a
fiiggvények. Az exponencidlis tag 8 > 0-ra 0-bdl, § < 0-ra 1-bdl indul és mindkét esetben lecseng a
végtelenben. Az aszimptotikus viselkedésbeli kiilonbséget T'(x) 8 fiiggése okozza ugyanis f > O-ra a
kitevé —oo-hez tart, ezzel ellentétben a negativ esetben a kitevé 0-hoz konvergal. A forrasfiiggvény

Forrasfiggvény B fliggése

10—1 4
10—5 4
10—9 4
10—13 4
x
Y 10717
10721 4
10725 4 - ﬁ =1.0
— B=025
1072 4 B=-025
— B=-10
10° 10! 102

x [fm]
10. dbra. A forrdsfiiggvény [ figgése (a-irdny)
a[0l dbréan szerepld két tag szorzataként 4ll el§. Ezt a[I0] dbrdn mutatom be. Lathatd, hogy az expo-
nencialis minden (-ra vett erés csokkenése miatt a forrasfiiggvények is csak exponencidlisan csokkend

alakot vehetnek fel. Ezért kijelenthetem, hogy ezzel az esettel nem kaphatunk hatvanyfiggvény-szeri
lecsengést és nem lesz a pareloszlas sem Lévy-jellegii.
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Pareloszlas, elsé eset (K = K, = 0.4 GeV)

10—5 4
1072 ®ee

10713 4 hJ

10717 4 N

%
10—21 4
A

10—25 4

D(r)

10-33 4

%
)
\

10° 10t 10? 10°
r[fm]

11. abra. Numerikusan szamolt szogatlagolt pareloszlds § = 0.25 mellett. Lathatd, hogy az exponen-
cidlisan lecseng6 forrasfiiggvény esetén a pareloszlds megdrzi ezt a tulajdonsagot.

4.4. Masodik eset

Az el8z8 szakaszban beldttam, hogy ha T'(x) fiigg v(s)-t6] akkor a forrasfiiggvény és igy a péreloszlds
exponencidlis lecsengéssel fog birni. Ha nem akarjuk megvaltoztatni a sebességmezo6t akkor az egyetlen
lehet8ségiink, hogy megsziintetjitk T'(x) fiiggését v(s)-t6l és {gy dllandé hémérsékletet tételezlink fel,
ez lesz a masodik eset. Ekkor a nyomdés egyenletét is valtoztatnunk kell, hogy igaz maradjon az
allapotegyenlet, tehat a termodinamikai mennyiségek egyenletei csak ilyen alaktak lehetnek:

n(x) = nov(s),
T'(x) =To,
p(x) = pov(s).

Mivel a forrdsfiiggvényben az elézd esethez képest csak az exponencidlisban tortént valtozds, ezért
el6szor kiilon ezt a tagot kell megvizsgalni. Az els6 esetnél mar kiszdmoltam p,u*-t, igy adodik:

p#u“) _ exp(— E\/18 + 12 —cos(@)pr)

T(],‘) T()TO

exp( —

A abran lathato, hogy a fiiggvény nagyjabdl x < 30 fm tartomanyon enyhén névekszik, viszont
utdna er6s exponencialis csokkenés indul. Ennek oka, hogy az exponencidlis kitevéje egy negativ
meredekségii egyenes ezért x — oo esetén az exponencidlis 0-hoz tart. A forrdsfiiggvény tobbi tagja
af0} dbra bal oldala szerint viselkedik, ezért ebben az esetben is 3-t6l fiiggetleniil csak exponencidlis
médon lecsengd forrasfiiggvényt (és pareloszlast) kaphatunk, példaképpen a abran abrazoltam
8 = 1.2 esetén a forrasfiiggvényt.

4.5. Harmadik eset

Az elsd két eset alapjdn megéllapithatjuk, hogy hatvanyfiiggvény alaki v(s)-et hasznédlva nem kap-
hatunk Lévy-jellegli pareloszlast ha csak a termodinamikai mennyiségek egyenleteit moédositjuk az
eredeti megoldashoz képest.
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Exponenciélis, masodik eset

Forrasfliggvény, masodik eset
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12. abra

Pareloszlas, masodik eset (Ky =K, = 0.4 GeV)

x [fm]

1071

1076 4

10711 4

10716 4
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13. dbra. Numerikusan szamolt szogatlagolt pédreloszlas § = 1.2 paraméter mellett. Az els§ esettel
Osszehasonlitva nagyobbak a numerikus szamitasbol ered6 hibdk viszont itt is egyértelmii az exponen-

cialis csokkenés.

Az egyik lehet6ség az exponencidlis viselkedés kikiiszobolésére ha a kitevot ugy alakitjuk at, hogy
az nagy r értékek esetén konstanshoz tartson. Ez viszont csak az u* sebességmezd moddositasaval
valésithaté meg. A sebességmez6 médositdsaval az egyenleteink nem fogjak megoldani a hidrodinami-
ka egyenleteit, viszont fizikailag mégsem értelmetlen az Gtlet. Ha a kapott megfigyelheté eloszlasok a
kisérleti tapasztalatoknak megfeleléen viselkednek akkor allithatjuk azt, hogy az egyenletek helyesen
leirjék a végallapotot. A teljes folyamatot pedig numerikus médszerek segitségével ebbdl mér vissza

tudnank fejteni.

Az 1j sebességmez0 alakjat a kovetkezdképpen vélasszuk meg:

ut — ~ 1 T2T0O TyTo T2T0
()2 (42 (t+r)2)
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A termodinamikai mennyiségek egyenletei pedig tovabbra is

T(x) = To,
p(x) = pov(s).

alaktak legyenek. Ekkor v a kovetkez6 alakra hozhaté:

1 (\V/r2+ 713 +71)?
v = T s = o . (33)
-V \/( 24+ 73 +r)t—rird
A p,ut skaldrszorzat az 1j sebességmezdvel
pr
puut =~ (E -0 COS(Q)W> (34)

alakot olti. A skaldrszorzat viselkedését a [[4a] 4bra mutatja. Nulldban az energia E értékét veszi

puu* skaldrszorzat, harmadik eset n(x)puut/y killénb6z6 B-ra

52x107t
105

-1
5x10 103

10t

4.8x 107! ;
3
s
X 101
<
4.6%x1071
1073
4.4x107! 1073
102 10 100 10t 102 10° 102 10 100 10t 102 10°
r[fm] r [fm]
(a) ppu* viselkedése (b) B fliggés
14. abra

fel majd gyorsan csokken a fliggvényérték, de novelve r értékét jra az energia értékéhez konvergdl a
fliggvény. Mivel a fiiggvény értéke keveset ingadozik, ezért ennek az exponencidlisa is szinte konstans
marad a forrasfiiggvényben és ezzel megsziintetjiik a nemkivant lecsengés megjelenését a nagyobb r-ek
esetén.

A forrasfiiggvény teljes alakja az 1 sebességmezdvel:

S(z,p) = Nnoz/(s)exp< - pl}z“ ) p#;W . (35)

A forrasfiiggvény exponencialison kiviili tagja érdekesen viselkedik § fiiggvényében, ugyanis a kis r
értékek esetén latunk kiilonbséget a fiigvvénymenetben, viszont ez megsziinik és (-t6l fiiggetlentil
konstans értéket vesz fel. Ennek az oka, hogy a f fiiggést v(s) térolja el de ez r névelésével konstans
értékhez konvergal.

A forrésfiiggvénytol ezért azt vérjuk, hogy az az exponencialis viselkedését kovesse nagy r értékekre
és ezt (-t fliggetleniil tegye, azaz konstanshoz tartson. A fiiggvény aszimptotikus viselkedése az
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elobbiek alapjan:

S(r) == ./\/noz/(s)exp< - f)E,
0

./\/noVweXp< — {%)E, ha 3 >0,
S(r) = (36)

J\/'nOVwexp< - 7€>E7 ha 8 < 0.

Eszerint a forrasfiiggvény konstans értéket fog felvenni, ami §-tdl, p-tol, m-tol és a kezdeti termodi-
namikai mennyiségektol fog fiiggeni dbra). Ez viszont problémét okoz az autokorreldcié (azaz a
péreloszlas) kiszdmoldsédndl ugyanis ha nagy értékekre sem zérus S, akkor divergdl az integral értéke.
Ezt az esetet ezért el kell vessiik.

Forrésfiggvény B figgése (harmadik eset)

102 4 — B=-1.0
— B=0.0
— B=1.0
101_
x
»n 1004
10—1_
10—2_
10° 10t 102 103
x [fm]
15. abra

4.6. Negyedik eset

Mivel a harmadik esetben jjonnan bevezetett sebességmez6 nem adott fizikailag értelmes eredményt,
ezért egy altalanosabb alaki sebességmezovel préobalkozom.
Altalanositsuk az el6zé sebességmezot egy & valtozé bevezetésével:

6—1 6—1 —1
TeT Ty TLT,
B(§) = 1 0 y'o zZ'0
ut(9) 7(’(t+r)6’(t+r)5’(t+r)6> (37)
A skaldrszorzat ezzel:
_ pr
puut(8) = 7<E — 737  cos(8) oo r)‘s)' (38)

Az els6 két esetben ldttuk, hogy az exponencialis viselkedése donté szerepii ezért érdemes két kiilon
esetet targyalni & értékétdl fliggben. A sebességmezében megjelend Lorentz-faktor:

- ! LN, ! (39)
! r2720-2 7 V1—er2—25°
L= e
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alapjan a skalarszorzat viselkedése nagy r-re:

E—Crl-9
ut(0) X —/—. 40
Elészor § < 1 esetén vizsgaljuk a forrasfiiggvényt}
c -
S(r>1) xexp T E—-Cr — —00, (41)
0
azaz divergalna a forrasfiiggvény, ezért ezt az esetet el kell vessitk. Ha § > 1:

E E
S(r>1)xexp| — = |[E-Cr'™°) = E-exp( — — | = const, (42)

To To

ez pedig a harmadik esetben kapott eredmény &altalanos esetének tekinthetd, kénytelenek vagyunk ezt
az esetet is eldobni. Ha § = 1 lenne, akkor ismét konstans hatdrértékii forrasfiiggvényre jutnank.

4.7. Otédik eset

Az eddigi médositdsok nem vezettek eredményre de az el6z8 szakasz alapjan latjuk, hogy ha v(s) nem
konstanshoz tartana hanem lecsengene, akkor a forrasfiiggvényiink alakja megfelel6 lenne.

Elbszor v(s) = In(s/sg) alaki eloszlds hasznédlatdval probaltam megoldani a problémaét, viszont a
kapott forrasfiiggvény nem integralhato és ezért el kellett vessem ezt az esetet.

A kovetkezd Stlet magédnak a skdlafaktornak a médositdsa volt

,,,2

(Vr)?

S =

(43)

alakban. A konstans kifagydsi feltétellel T — 7 csere torténik, ekkor a v(s) eloszlds hatvanyfiiggvény
moédjara lecseng és ezzel a forrasfiiggvény is a kivant alakot olti abra). A fliggvény aszimptotikus
viselkedése viszont erdsen S-fligg8, ugyanis nagy r értékek esetén (6 = 2 mellett):

S(r>1)xv(s)=sP ocr 2. (44)

S integrélhatésdgahoz viszont az origd koriil sem ndhet til gyorsan a fiiggvény, ezért S alakjara a
kovetkez6 egyszerli megszoritast tettem:

So, ha |r| < 0.1 fm,
S ) = ut u 45
(r.p) Nnou(s)exp( - p’T;> %, ha |r| > 0.1 fm, (4)
ahol Sy konstans. A forrasfiiggvény origébeli viselkedését ennél altaldnosabb fiiggvényalakkal is

megprobédlhatnank lefojtani:

S(r,p) == h(T)NnOV(s)exp< - p;’z“)p#;t”?

ahol h(r) fiiggvény r = 0 koriil megsziintetné a szingularitdst, viszont r ndvelésével gyorsan elha-
nyagolhatéva vélna. Az dltaldnos h(r) megkeresése tilmutat a dolgozat keretein ezért a —ben
bevezetett definiciét haszndlom a szamitasok soran.

Mivel S alakja megfeleld ezért kiszdmitottam Nj(p;)-t is dbra), amire illesztettem a
szakaszban emlitett exponencidlist. A gorbe illeszkedése nagyobb impulzusokra nem tokéletes de

7 Az tjonnan bevezetett karakterek a hatarérték szempontjabdl nem relevins tagokat jelslik.
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Forrasfliggvény, 6todik eset

100 10! 102 10°
x [fm]

16. abra. Forrasfiiggvény S = 1.0 paraméterrel

Ni(p¢), 6todik eset (B =1.0) Péareloszlas, 6todik eset (B=1.0)
S, e Data 009 . Szogétlag
e > Fit: Te=0.217 £ 0.00, b= -0.412 + 0.01 Fit: =1.02 £0.00
10° 4 e SV
.,
e, 1014
e,
104 4 10-2 4
3 S
3 a
10774 .
10% 4 o,
10—4 B
102 4
10- 10° 10° 10t 102
pe [GeV] r[fm]
(a) Szogétlagolt transzverz impulzuseloszlas (b) Péreloszlas
17. 4dbra

az illesztési paraméterek igy is kicsi hibaval addodnak, az effektiv hémérséklet 0.217 GeV értéke a
méréseknek megfeleld tartomédnyba esik, a hémérsékleti inhomogenitas pedig negativ értékii azaz kifelé
csokken a kozeg homérséklete.

A teljes szogatlagolt pareloszlds fiiggvénye a [I7D] 4bran ldthato és a vérakozdsainknak megfeleléen
hatvanyszeriien lecsengé. A program sajnos nem tudta illeszteni a alaki Lévy-eloszlast, ezért csak
a paraméter értékét tudtam vizsgdlni egy r—1 ¢ alaku gorbe illesztésével. A PHENIX mérései a=1.2-
t mutattak arany-arany ttkozésekre, emiatt célszerli megvizsgalni milyen 3 érték mellett kaphatunk
ilyen médon lecsengé pareloszldst, s6t dltaldnositva a felvetést, megkereshetjiik az «(f) relaciot.

A[18] 4bra szerint 8 € [1,0; 1,25] tartoményon az «(3) fiiggvény jol lefrhaté egy egyenessel, aminek
m = 1,79 a meredeksége. Ez megfelel a varakozdsainknak mivel 3 novelésével a forrasfiiggvény is egyre
nagyobb hatvany szerint cseng le.

4.8. Esetek Osszegzése, konklizié

Az eredeti 143 dimenzids egzakt megoldas egyenleteibél indultam ki és azokat 1épésenként véltoztattam
meg. Eldszor csak a v(s) eloszlas alakjat médositottam, de ez nem vezetett hatvanyszertien csokkend
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/B Q1)
1,00 | 1,024
1,05 | 1,129
1,10 | 1,199
1,15 | 1,304
1,20 | 1,391
1,25 | 1,472

2. tabldzat. Péreloszlasra illesztett a-k kiilonbozd S értékek mellett.

A Data
— Fitt m=1.79 £ 0.04

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
B

18. dbra. (/) reldci6 és az arra illesztett egyenes (m a meredekséget jeloli).

forrasfiiggvényre (és igy pdreloszldsra). A mésodik esetben méar a termodinamikai mennyiségek
egyenleteit is mddositottam de ez sem vezetett sikerre, az exponencidlis viselkedését ezért a se-
bességmezd médositdsaval kellett megprébdlnom lefojtani, ez volt a harmadik eset. Azt taldltam, hogy
a megvalasztott sebességmezd valéban lefojtja az exponenciélis viselkedését de konstans hatérértékiivé
teszi a forrasfiiggvényt és ezért nem értelmezhetd a péareloszlas. Altalanosabb sebességmezdt valasztva
pedig divergdlé vagy konstanshoz tarté forrdsfiiggvényt kaptam eredményiil.

Végil médositottam a skalafaktor definicidjat, igy valéban hatvanyszeriien lecsengd sebességmezit
el6allitva. Problémat jelentett, hogy a taldlt megolddas altal josolt fizikai paramétereket csak részben
tudtam meghatdrozni a numerikus hibdk eredményeképpen. A matematikai vizsgalat alapjan a kévet-
kez6 megallapitast tehetem:
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o A skalafaktor s = 72/(V19)? definiciéjy;

o A forrdsfliggvény origébeli szingularitdsa lefojtott.

A problémakor vizsgalataval tobb nyitott kérdés is felmertilt, amiket a dolgozat keretein beliil nem
tudtam térgyalni. Az els6 kérdés, hogy lehet-e olyan f(s) skdlafaktor-eloszldst taldlni ami s eredeti
definiciéja mellett is Lévy-jellegii pareloszldsra vezet. A madsik fontos kérdés, hogy u* sebességmezot
7 hatvanyfiiggvényén kiviil milyen més fliggvénnyel lehetséges médositani, hogy megfeleléen viselkedd
eloszlasokra juthassunk.

A taldlt megoldéassal a rendszer kifagyaskori allapotat irtuk le. A kovetkez6 1épés ennek az idébeli
numerikus visszafejlesztése lenne, hogy lathassuk mennyire ad realis eredményt a megoldasunk.

5. Szimulalt adatok elemzése egy mikroszkopikus modellbo6l

A nehézionfizikaban t6bb mikroszkopikus modellt is alkottak melyek célja az atommagiitkozések szi-
mulaldsa. A szimuldlt litk6zésekbol generdlt adatsorokbdl kiszamolthatjuk a megfigyelheté mennyiségeket
és ezeket Ossze tudjuk vetni a valddi kisérletekben mért eloszlasokkal, igy tudjuk ellenérizni az adott
modell helyességét. Ebben a szakaszban el6szor az eloszlasok kiszamolasanak mddszerét ismertetem,
majd utana ezeket egy szimulalt adatsoron mutatom be.

t=156.1fm

Y

2
MADAI.us

19. 4dbra. Pillanatkép a IMADAI projekt animéciéjabél. A szimuldcié nukleononkénti 200 GeV
tomegkozépponti energidju arany-arany utkozést mutat be. A képen ldthaté allapotban méar
megtortént a hadronizacié, a részecskék szétrepiilnek az {itkozési pontbol, kozben egymassal is
kolcsonhatnak.

5.1. Pareloszlas kiszamitasa a szimuldlt adatokbdl

A szimulalt adatok a detektorok dltal rogzitett fizikai paramétereket tartalmazzak, példaul a részecskék
tipusat, impulzusdt és tomegét. A detektdlt eseményekbdl szeretnénk meghatdrozni a részecskék
pareloszldsat, ugyanis ez megadja a részecskekelté kozeg méretét. Az adatsor részecskéibél rendezett
parokat alkotunk és mindegyik par esetében kiszamoljuk az egymastdl vett tavolsdgukat. FEzekbdl a
tavolsagokbdl hisztogramot készitiink amit normélunk és igy kapjuk a pareloszlést.
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A részecskepar tagjait ¢ és j indexxel jeloljiik. Ekkor vezessiik be az impulzusok atlagat:

1

Ko = 5 (B + By), (46)
Ko = 3 (pui +pas), (47)
Ky = %(pyl + Pys), (48)
K. = 5 (pei+ pey) (49)

Legyen a téridé-négyesvektorok komponenseinek kiilénbsége:

Ut
S

Tt :ti—tj,

Ut
—

Te = Toi — Ty,

Ty = Tyi — Tyjs

~ o~ o~
(W) B}
W N
o — T

Ty =Ty — T2

Vezessiik be a par atlagimpulzusanak transzverz komponensét:

Kr = /K2 + K2

A vizsgélat sordn célszerli attérni az Gn. Bertsch-Pratt-koordindtdkra (innent6él BP). Jelolje a hely-
vektort p, akkor a BP rendszerben:

ﬁBP = (pouta Pside plong)a

ahol piong & nyaldbirdnyba, pou a (K, Ky, 0) dtlagos transzverz impulzus irdnyéba és psige az elébbi
kettére merélegesen mutat. Célszerli mégegy dttérést tenni a longitudinélisan egyiittmozgs (LCMS)
rendszerbe ahol az dtlagos impulzus a nyaldbirdnyra meréleges, azaz |K| = Kr.

A p komponenseit a BP+LCMS rendszerben a kévetkezOképpen {rhatjuk fel [17):

KT<K0rt - Kzrz)

Pout = Tz €0s(¢p) + 1y sin(@) — , (54)
” R K
Pside = —T'g SlH((b) + Ty COS(¢)7 (55)
KOTZ - Kzrt
Plong = —F—mH—=x > (56)
K2 — K?

ahol a cos(¢) = K, /Kr és sin(¢) = K, /Ky véltozékat vezetlink be. Az adott részecskepdrra ezt a
harom komponenst kell kiszamoljuk ugyanis a hisztogramba a vektor hossza keriil, azaz

p= \/p?)ut + pside + plzong'

A részecskefizikdban hasznélatos fontos mennyiség a nyaldbirdny és a részecske palyajanak szogével

(0) ardnyos pszeudorapiditas:
0
n=—In {tan (2)] . (57)

A térbeli impulzusvektor segitségével egy z irdnyd nyaldbra a pszeudorapiditds

1 (p+pz>
n=—-In|——
2 P — D=z

alakid, de ultrarelativisztikus részecskék esetén E ~ p és ezért n = y jé kozelités (azaz a rapiditdst
hasznélhatjuk).
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Levy Fit
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20. abra. A kapott hisztogram és az arra illesztett Lévy-eloszlas

5.2. Pareloszlas meghatarozasa pionokra

A szimulélt adatokat egy ROOT kiterjesztésii f4jlbdl olvastam be és C++-ban szamoltam ki belSliik a
hisztogramot. A ROOT kiterjesztést a CERN-ben dolgoztik ki és a részecskefizikaban elengedhetetlen
eszk6z nagy mennyiségli adat hatékony kielemzéséhez. A szimuldcié adatai az EPOS modell alapjin
késziiltek és az iitkozések hidrodinamikai fazisat veszi figyelembe.

Egy iitkozés soran rengeteg tipusi és paraméterii részecske érkezik a detektorokba, ezért sziikséges
megszoritdsokat (angolul ”particle cut”-okat) tenniink. A hisztogram elkészitéséhez a kovetekezd cut-
okat hasznaltam:

o a részecskeparok toltott pionok legyenek (w7, w T ),

e a részecskék transzverz impulzusa 0.15 GeV < p; < 1.0 GeV tartoméanyba essen,
e a pszeudorapiditéds |n| > 1.0 legyen,

e az atlagos transzverz impulzus 0.25 GeV < K; < 0.30 GeV tartomanyba essen.

A 20l 4brén lathaté a kapott pdreloszlds és az arra illesztett Lévy-eloszlds. Habér az EPOS szi-
mulicidja csak a hidrodinamikai fazist vette figyelembe, igy is a ~ 1.5 paramétert kapunk. FEzek
szerint csak hidrodinamikai szimuldciébdl is eredhet hatvanyszeriien lecseng6 pareloszlas, ami 0ssz-
hangban van a 4. fejezetben végzett vizsgalatommal.

6. Osszefoglalés

A dolgozatomban megkiséreltem a relativisztikus hidrodinamika egyik egzakt megolddsanak olyan
modositasat, hogy a kisérletekkel egyezo alaku megfigyelhetd eloszldsokat kapjak belole. Végiil si-
keriilt taldlnom egy olyan megoldast, amellyel hatvanyszeriien lecsengé pareloszlasra jutunk, viszont
az eredeti egyenleteket jelentGsen médositanom kellett. Habar a talalt megoldasom nem oldja meg a re-
lativisztikus hidrodinamika egyenleteit, a kifagyaskori allapotbdl numerikus mddszerekkel elméletben
visszafejthet6 a rendszer id6fejlédése.
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A masik fontos szdmoldsom egy iitkozés szimuldcidjabdl adddéd pareloszlas meghatérozasa volt.
Az EPOS modellje segitségével generalt adatok csak a hidrodinamikai fazist vették figyelembe az
atommagiitkozések soran, de a kapott pareloszlas igy is Lévy-jellegii volt. FEz a tény megerosit abban,
hogy az egzakt hidrodinamikai megoldéas egyenleteinek médositasa egy fontos irdny lehet a megfigyelt
eloszlasok alakjanak megértésében.
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