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1. Bevezetés

- @ 8ZEp és a szellemi hogyan
keveredik, és tulajdonképpen
kezdettdl fogva ugyanaz, vagyis mas
szavakkal: tudoméany és mrtivészet ...”

Thomas Mann, A varazshegy

Az Osrobbanéas utani elsé néhany mikromasodpercben a Vildgegyetemet tobb billio fokos
strd és forr6 anyag tolthette ki. Ebben a szélsGséges vilagban a kvarkok és a gluonok nem
tudtak ,0sszeallni” hadronokké, hanem szabadon léteztek egy szines plazma &llapotban, me-
lyet kvark-gluon plazmanak nevezziik. Ahogy a Vilagegyetem tagult, dgy hilt és ritkult, s
végiil a kvarkok és gluonok bezar6dtak hadronbortoniikbe és 1étrejottek a ma is megfigyelhetd
részecskék. A 2000-es évek oOta kisérletileg is el6 tudjuk allitani ezt a plazmét nagyenergids
nehézion-iitkozésekben.

A RHIC gyorsitokomplexumot a long island-i Brookhaven National Laboratory-ban azzal
a céllal is épitették, hogy létrehozza a kvark-gluon plazmat, és tanulmanyozza tulajdonsagait.
Ezt nehéz atommagokat {itkoztetve, mini Osrobbanasokat keltve lehet megtenni. Az anyag
olyan tulajdonsigait figyelhetjiik igy meg, melyek a Vilagegyetem kezdetekor lehettek jelen.
A nehézion-iitkdzések utan nagyon rovid ideig, néhany femtomasodpercig kialakul az a forréd
és slird anyag, melyet megolvadt nukleonok alkotnak, vagyis kvarkok és gluonok plazméja (az
angol strongly interacting Quark Gluon Plasma elnevezésbdl roviditve sQGP).

Mint azt kés6bb latni fogjuk, ez a plazma kisérletileg kimutathatoan a vilag legtokéletesebb
és legorvényesebb folyadéka, melynek viszkozitdsa az elméletileg feltételezett minimumhoz ko-
zeli. A kialakult plazma gyorsan tagul és hil, és amikor a hémérséklete elér egy kritikus értéket,
melyet a kisérleti adatok mellett racs-QCD szdmolasokbol becsiilhetiink, a kvarkok tjra Gssze-
allnak kompozit részecskékké, s igy ujra hadronok jonnek létre, melyeket végiil detektalunk és
eloszlasaikbol kovetkeztetiink a plazma tulajdonsagaira.

Dolgozatomban a nehézion-iitk6zésekben, s altaldban a nagyenergis fizikiban is fontos mod-
szert, az impulzuskorrelaciés méréseket mutatom be. A korrelacios vizsgalatok teszik lehetéveé
nemcsak a rendszer méretének, de alakjanak vizsgalatat is, mig a korrelacios fiiggvény pontos
alakjabol a plazmaban lejatszodo egyéb folyamatokra is kovetkeztethetiink.

A 2. fejezetben 4attekintem a QGP felfedezéséhez vezetd legfontosabb kisérleteket. Bemu-
tatom, hogy hogyan lehetett a plazma hémérsékletét, viszkozitasat megmérni, folyadékjellegét
kimutatni, mely lehet6vé tette a hidrodinamikai modellezést.

A 3. fejezetben a QGP tokéletes folyadék voltat kihasznélo, relativisztikus hidrodinamikai
megoldasokat és a hidrodinamikai modellek altalanos felépitését targyalom. Az alapegyenletek
levezetése utan tobb megoldast is targyalok, koztiik két olyat, melyek geometriai értelemben
kapcsolatban allnak a késGbb targyalt hidrodinamikai parametrizacioval. Ezt bevezetendd be-
mutatom, hogy hogyan épiil fel egy modell és hangsilyozom a modellek és megoldasok kézotti
kiilonbségeket. A fejezet végén mérhetd, kisérletileg megfigyelheté mennyiségeket targyalok.
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A 4. fejezetben egy, a dolgozat szempontjabol kiemelt mérhetd mennyiségrél ejtek szot: a
Bose—Einstein korrelacios fiiggvényrsl. E mérheté mennyiség kdzponti szerepet jatszik a fem-
toszkopiai kutatasokban. A femtoszkopia egy olyan nagyenergias mag-, illetve részecskefizikai
kisérleti technika, melynek segitségével a femtométer skaldju folyamatok téridébeli szerkezetét
kutathatjuk. Ebben a fejezetben vezetem be a dolgozatom mésodik feléhez sziikséges elméleti
ismereteket és mutatom be a motivaciokat. A Bose—Einstein korrelacios fiiggvények Gauss-alaki
parametrizacidja mellett targyalom a Lévy-eloszléas fizikai rendszerekben valé megjelenését és
ramutatok paramétereinek lehetséges fizikai értelmezéseire, valamint az eloszlas alkalmazhato-
sdgara a nagyenergias korrelacios vizsgalatokban. Bevezetem az eloszlastol valo kis eltérések
vizsgalatara kifejlesztett modszert, a Lévy-sorfejtést.

Az 5. fejezetben egy ismert hidrodinamikai parametrizaciot, a Buda—Lund-modellt altalé-
nositom a korabbi ellipszoidalis geometriat leirorél tetszéleges alaku forrast feltételezére. Az
altalanositéas sziikségességét kisérleti eredményekkel motivalom és a modellt részleteiben meg-
vizsgalom. Megmutatom, hogy a modell keretei kozott a forrasnak mind a térbeli, mind a
sebességtérbeli eloszlasa altalanosithato, s igy a folyési koefficiensek leirasa mellett az azimu-
talis szogre érzékeny korrelaciés sugarakat is ki lehet belSle szamolni. Megmutatom azt is,
hogy e két mennyiség az Gket jellemz$ paramétereket egyiittesen befolyasolja. A fejezet végén
megvizsgalom a modell analitikus megoldésokkal val6 lehetséges kapcsolatat.

A 6. fejezetben egy olyan szdmolést mutatok be, mely a korrelacidos mérésekben detektalt ré-
szecskeparok kozotti végallapoti Coulomb-kolesonhatast vizsgalja. Bemutatom a hatas eredetét,
valamint kezelésének lehetséges modjait.

A 7.1. és 7. fejezetben bemutatom a PHENIX kisérletet és a részecskeazonositas eredmé-
nyeit. Kifejtem, hogyan lesz a detektalt beiitésekbsl olyan adatszett, amelyet feldolgozva a
kvantumstatisztikai korrelacios fliggvények mérhetGek. Targyalom a mérés és a kiértékelés rész-
leteit, majd részletesen elemzem a bizonytalansigot okoz6 tényezbket. Bemutatom a korabbi
PHENIX kisérleti eredményeket, melyek megalapozaséat jelentik az altalam elvégzett centrali-
tasfiiggs analizisnek, amelyeket a 8. és a 9. fejezetekben targyalok.

A 8. és a 9. fejezetben bemutatom a kisérleti eredményeimet. A PHENIX egyiittmiikodés-
ben parametrizaltam kétrészecske Bose—Einstein korrelacios fiiggvényeket Lévy-alakt forrast
feltételezve. Megmértem az illesztett fiiggvények paramétereinek transzverz tomegtsl és cent-
ralitastol valo fliggését és a paraméterfiiggéseket elemeztem. Kimutattam, hogy a Gauss-alaki
forras feltételezése statisztikailag nem elfogadhatd. A Lévy-exponens mérésével megmutattam,
hogy a forras alakja fiigg a centralitastol, azonban a transzverz tomeg fliiggvényeként allando-
nak tekinthets. A Lévy-eloszlas szélessége a kisérleti adatokban hasonléan viselkedik, mint a
Gauss-eloszlas szélessége. A korrelacio ergsségét mérve annak centralitasfiiggetlenségeét figyel-
tem meg és nem &lland6 viselkedését mutattam ki a transzverz tomeg fliggvényeként, mely
olyan részecskefizikai folyamatok jele lehet, mint a parcialis koherencia vagy részecskék kozeg-
beli tomegmodosulasa.
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2. A kvark-gluon plazma felfedezésének mérfoldkovei

A Vilagegyetem els6 mikromésodperceiben rendkiviil stir és forr6 volt. Ilyen viszonyok
kozott a kvarkok és a gluonok még nem alkottak hadronokat, szabadon léteztek. Ezt az allapotot
kvark-gluon plazménak hivjuk. Az elnevezést E.V. Shuryak javasolta elGszor [1| 6sszefoglalo
cikkében. Ezt a forro, koriilbeliil 10'* K hémeérsékletii kozeget ma nagyenergias gyorsitokban
hozhatjuk létre nagyon révid idére, minddssze ~ 1072* masodpercre. Méra ismerté valt, hogy
a kvark-gluon plazma nemcsak a legforrobb anyag a Vildgegyetemben, de a legtokéletesebb és
a legérvényesebb folyadék is [2].

Ebben a fejezetben attekintem a kvark-gluon plazma (sQGP), felfedezéséhez vezetd utat,
a meérfoldkoveknek tekinthetd kisérleteket, melyek egy-egy 1j tulajdonsagat vilagitottak meg
ennek a kiilénleges anyagnak.

2.1. Jet elnyomas

A kvark-gluon plazma elsé jelének a jet elnyomas vagy jet-quenching megfigyelése tekint-
hetd [3]. Megfigyelték, hogy nehézion-iitkozéshen sokkal kevesebb nagy impulzust toltott és
semleges piont detektalnak, mint ami a proton-proton iitkozésekben keletkezett részecskék sza-
mat skalazva varhatd volna. A kisérleti eredmény magyarazhato egy, az litkozés soran kialakuld
forrd és strt anyaggal, amivel a részecskék kolcsonhatnak, s igy veszithetik el az impulzusuk
nagy részét. Az, hogy nem csak a toltétt, hanem a semleges pionok is lefékez6dnek azt mutatja,
hogy a folyamatot az erds kolcsonhatas dominalja. A méréseket arany-arany titkozésekben vé-
gezték /sy = 130 GeV tomegkozépponti energian, részecskéket koriilbeliil 1 GeV /¢ < pp < 10
GeV /¢ transzverz impulzustartomanyban figyeltek meg!.

2.1.1. A magmoddosulasi tényezds

A siird kozeg hianyaban a részecskék impulzuseloszlasa a proton-proton titkézésekbdl ska-
lazassal adodik. E skélazéssal kapott eredménytél valo eltérés mérésére vezették be az 1n.
magmodosuldsi tényezdt, melyet szemléletesen az

R A mag-mag iitkozésben keletkezs részecskék szama
AA

A proton-proton iitkozésben keletkezd részecskék szama x elemi titkozések szama
(1)
aranyszam alakjaban adhatunk meg. Tehat az Ri4 mennyiség azt méri, hogy mennyivel keve-

sebb vagy tobb részecske keletkezik egy, példaul arany-arany atommagiitkézésben, mint amit a
proton-proton iitkozések alapjan varnank.

2.1.2. A magmoédosulasi tényez6 értékét befolyasolé hatasok

A magmodosulasi tényezd értékét tobb hatas egyiittesen befolyasolja. Az (1) definicié alap-
jan lathato, hogy az Raa = 1, ha pontosan annyi részecske keletkezik az iitkozés sordn, mint

1A transzverz impulzus a transzverz sikban, azaz a nyaldbiranyra merdlegesen mért impulzus. Hasonlo
mennyiség a transzverz témeg: mr = \/p% + m?, ahol m a részecske, pl. pion témege.
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amennyi a proton-proton iitk6zésekbsl varhatd. Ez azt jelenti, hogy nincs semmilyen magmo-
dosulés. Ismertek azonban effektusok, amelyek miatt R4 # 1. Kisebb impulzusoknél, pr < 2
Gev/c esetén Ras < 1, aminek az az oka, hogy a részecskekeltés leginkabb a résztvevék szaméa-
val skalazik, ahogy azt t6bb kisérletben is megerdsitették [4-6]. Nagyobb impulzusokra, pr > 2
Gev/c esetén p+A rendszerben ismert a Cronin-effektus, amelyet proton-nukleon iitkozések-
ben fedeztek fel [7]. Megfigyelték, hogy a proton-nukleon iitkozésekben a részecskék transzverz
impulzusspektruma nagyobb impulzusok felé tolodik a proton-proton iitkézésekhez képest, az-
az proton-nukleon iitkdzésekben tobb nagyimpulzusi részecske keletkezik, mint proton-proton
itkdzésekben. A jelenséget a protonbeli partonok és a nukleonbdl szidrmaz6 partonok tobbszo-
r0s szorasaval magyaraztak. A Cronin-effektus hatasidra az R,4 > 1 lesz. Hasonl6 rendszer a
deuteron-arany titkozésekben kialakuld is, melyre a mért Ry4 > 1 az 1. 4bran lathatjuk a 3
GeV/c < pr < 6 GeV/c tartomanyon. A kisérlet soran figyelembe vették a parton arnyékolést
is, azaz a magban koétott nukleonokon beliili kvarkok impulzuseloszlasanak valtozasat a rend-
szam fliggvényében, melyet ugyan lepton-mag rendszerekben figyeltek meg [8,9], azonban p+ A
és A + A rendszerekben is lehet szerepe és modosithatja a binaris skalazast.

Mindezeket a hatésokat egyiittesen kellett figyelembe venni a nukleon-nukleon iitkézésekben
mért R4 eredmények értelmezésekor.

2.1.3. Eredmények

Megfigyelték, hogy a periférikus iitkozések esetén pr =~ 2 Gev/c impulzustartomanyban
Raa =~ 1 toltott hadronok és semleges pionok esetén is, vagyis annyi részecskét detektaltak,
amennyi proton-proton iitkozések alapjan varhato volt. A centralis esetben azonban elnyomést
talaltak. A megfigyelt Ra4 értékek pr > 2 GeV/c felett is kisebbek maradtak, mint 1, holott az
el6z6 szakaszban kifejtett Cronin-effektus miatt R44 > 1 lenne, ha nincs magmoédosulasi folya-
mat. A mérést megismételték gy, hogy a centralis titkdzésekben kapott hozamot a periférikus
iitkozésekben kapotthoz hasonlitottak, melynek mérészamat Rop-vel jelolik. Az R 4 esetén
megfigyelt effektust ezzel a mérdszammal is kimutattak: a centralis iitkdzésbeli nagy impulzusi
részecskék szama kevesebb, mint amennyit a periférikus {itkozésekben mértek, ami annak a jele,
hogy centralis iitkozésekben létrejohet egy olyan kozeg, amely lefékezi az erds kélcsonhatasban
résztvevd részecskéket, ezzel csdkkentve impulzusukat, mig ez a kozeg nem vagy csak kis tér-
fogatban alakul ki a periférikus iitkozésekben. A vizsgalat kiterjedt a spektrumok mérésére is.
A periférikus iitkozésekbdl szarmazod részecskehozamok konzisztensek voltak a proton-proton
iitkozések alapjan vartakkal, mig a centralis {itkdzésekben mért hozamok szisztematikusan a
proton-proton iitk6zésekbdl josolt gorbe alatt helyezkedtek el [3,10]. A kiilénb6z6 rendszerekben
mért Raq és Rya értékek az 1. 4bran lathatoak.

2.1.4. A deuteron-arany ellenpréba

Az 1. 4bran bemutatott jet elnyomast tobbféleképpen lehet magyarazni. Az egyik magyaré-
zat a kvark-gluon plazma kialakuldsa, melyben a nagyimpulzusi, erGsen kélecsénhato részecskék
lefékez6dnek. Azonban més magyarazatok is lehetségesek, de ezek kisebb rendszerekben, mint
példaul a p+A vagy d+A is josoltak a jelenséget. A RHIC-nél ezért végeztek d-+Au iitkozéseket
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1. abra. Az Raa(pr) és a Rgq mérések eredményei semleges pionok esetén a PHENIX kisérlet-
nél [10,11]. Az eredmények hasonloak toltott hadronok esetén is, ami azt bizonyitja, hogy az
elnyomést az er6s kolcsonhatas hozhatja létre. A konstans vonal a binaris skalazasnak megfeleld
Raa =1 értéket jelzi.

és meghataroztdk az Rga, értékeket [10]. A kvark-gluon plazma keletkezésével nem széamolo
magyarazatok szerint a d+Au rendszerben Ry4, < 1 értékeket kellett volna mérni.

Az 1. abran jol megfigyelhets, hogy az Rga értéke a semleges pionokra a plazma létezé-
sét alatamaszto viselkedést mutat: pr < 2 GeV/c alatt a nukleonszammal vald skalazés miatt
R < 1, pr > 2 GeV/c felett a Cronin-effektus miatt R > 1. Ezen eredmények kizarjak az
olyan magyarazatokat, mint a kezdeti allapotbeli parton szaturaciobol [12] vagy a végallapot-
beli hadron kélesonhatasbol [13] eredd effektusok, melyek a d+Au rendszerben is josolnak jet
elnyomast.

2.2. Az elliptikus folyas és a skalaviselkedés

A kvark-gluon plazma létezését ersGsitette meg az un. elliptikus folyds és skalaviselkedésének
megfigyelése. A vy elliptikus folyés a részecskék impulzuseloszlasanak azimutalis anizotropiajat
jellemz6 paraméter:

dN (pT7 ¢)

T4 O Z v cos(n(¢ — Drp)), (2)
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/ reakcidsik

2. abra. A nem-centralis iitkdzésekben az atfedd régio ellipszoidalis szimmetridval kézelithetd.
(Az &bra [14] alapjan késziilt.)

ahol N(pr,¢) az invaridns impulzuseloszlas, pr a transzverz impulzus, ¢ az azimutszog, Prp
pedig a reakciosik szoge. A folyasi paraméterekkel részletesebb a 3. fejezetben foglalkozom.
Ha a forras gombszimmetrikus, akkor az impulzuseloszlas is gombszimmetrikus vagyis minden
v, koefficiens zérus. Ha a forras geometridja bonyolultabb, példaul egy ellipszoiddal irhato le,
akkor ez a szimmetria az impulzuseloszlasban is meg fog jelenni, vagyis vo # 0 lesz. Egy ilyen
ellipszoidalis rendszer lathato a 2. dbran, amelyen az is megfigyelhets, hogy leginkabb olyan
eseményekben lesz vy jelentds, ahol a magok nem pont szemben iitkéznek Ossze.

2.2.1. Az elliptikus folyas

A vy az litkozés utan kialakulé rendszer kezdeti, térbeli aszimmetriajabol ered, arra érzékeny,
s a részecskék kozegbeli iitkozései révén mérheté impulzustérbeli aszimmetriat eredményez. Az
elliptikus folyas a forras kezdeti térbeli aszimmetriajabol alakul ki, a nem-centrélis iitkdzésekben
nagyobb az értéke, mint a centrélis iitkozésekben, amint ez a 3. dbran és a [15] PHENIX
publikicioban is lathato. Az adatokat olyan hidrodinamikai modellel hasonlitottak Ossze, mely
tagulo, termalizalodott kozeget feltételez [16]. Ezzel le tudtak irni az adatokat [15]. A va(pr) # 0
értékeket, vagyis impulzustérbeli aszimmetriat mar az AGS [17, 18] és az SPS gyorsitoknal is
mértek [19-21].
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3. dbra. A v, paraméter centralitasfiiggése a PHENIX detektorndl mért Au+Au iitkdzésekben
VSnny = 200 GeV energian [15].

2.2.2. Az elliptikus folyas skalaviselkedése

Az elliptikus folyas megfigyelése és adatokkal valoé Osszehasonlitisa megerdsitette azt az
elképzelést, miszerint a kialakuld kozeg egy majdnem tokéletes folyadék [22]. A PHENIX és a
STAR kisérletekben azonban azt is kimutattak, hogy a vy skalaviselkedést mutat [23]. Mindkét
kisérletben kiilonb6z6 részecskefajtak vy értékeit mérték a pr és a K Er fliggvényében. El6bbi
a transzverz impulzus, utobbi a transzverz kinetikus energia: KEr = mpy — m, ahol mr a
transzverz tomeg. A skalaviselkedés az utébbi valtozoban a leglatvinyosabb. A skalaviselkedés
itt azt jelenti, hogy az adatpontok akkor esnek egy goérbére, ha nem a vy(K E7)-t, hanem a
vy/ny(K Er/n,) mennyiséget abrazoljuk, ahol n, a kvarkok szama az adott részecskében, azaz
ng = 2 mezonokra, n, = 3 barionokra. Ezen eredmények lathatoak a 4. abran.

Ezt a skalazéast olyan hidrodinamikai modellek josoltdk, melyek az {itkdzésben létrejott ko-
zeget tokéletes kvarkfolyadéknak tekintették [24,25]. A modellek joslata szerint a ve aranylag
bonyolult fiiggése a transzverz tomegtdl, a centralitastol?, a rapiditastol, a részecsketipustol,
stb. egy fiiggvénnyé skalazhato. Ezt a viselkedést a PHENIX-nél kimutattak [23].

2A centralitas az {itkdzés impakt paraméterének és az atommagok atmérdjének aranyaként értelmezhets. Ha
0% egy esemény centralitasa, akkor az atommagok pont szembetalaltak egymast, ha 100% akkor pont elkeriilték
egymast. Vele egyenértékd mennyiség az Npart s7am, ami a participansok, azaz a reakciéban résztvevs nukleonok
szamat méri. Minél nagyobb ez a szam, anndl centralisabb az esemény. Az Npqay szdmot Glauber-modellen
alapul6 szimulaciokbol szamoljak (Id. pl. [26]).
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4. dbra. A wvy/n, skilazas a skalazott transzverz impulzus (pr/n,) és a skalazott transzverz
kinetikus energia (K Er/n,) fiiggvényében [23]. Az eredmények kvark szabadsagi fokok megje-
lenésével értelmezhetdek.

2.3. A kezdeti hdmérséklet

Az el6z6 részekben tett megfigyelések arra utaltak, hogy kell6en nagy energids mag-mag
iitkozésekben egy forré, stird, taguld hidrodinamikai kdzeg jon létre. A folyadék az erés kdleson-
hatasban résztvevs részecskéket lelassitja, igy okozva a jet-elnyomas jelenségét, mig az erésen
nem kolcsonhaté részecskékre, mint példaul a fotonok, nincs hatassal. A v, mérésekbdl kideriilt,
hogy a kozeg gyorsan termalizalodik, igy a fotonok tulajdonképpen egy termalizalt kozegben,
a tagulas soran folyamatosan keletkeznek. Kétféleképpen johetnek létre fotonok: kdzvetleniil az
iitkozés utan az anyagban, vagy az anyaghol keletkezett részecskék bomléstermékeiként; esze-
rint megkiilonboztetiink direkt és bomlasbol szarmazéd fotonokat. A termalizalodott kozegrdl
az informaciot a direkt fotonok hordozzak, igy azok eloszlasat érdemes mérniink ha a kozeg
termikus tulajdonsagair6l szeretnénk informaciot szerezni. Fzt a hémérsékleti eloszlast mérve
kovetkeztethetiink a kezdeti hGmérsékletre.

Nehézséget jelent azonban, hogy a direkt fotonok mindossze ~ 10%-at teszik ki a detektal-
taknak. Figyelembe véve azonban az ismert rezonancidk bomléasi csatorndit és azok kinematiké-
jat, kiilonb6z6 sziirésekkel, vagasokkal ez az arany javithato. A PHENIX kisérletben elektron-
pozitron parokat mértek az 1 < pr < 5 GeV/c impulzustartoméanyban [27]. Olyan pérokat
vélogattak, melyekre teljesiilt az mq+.- < 0.3 GeV /c? feltétel, igy csokkentették a nem-direkt
fotonok f6 forrasanak jarulékat, a semleges pion kétfotonos bomlasi csatornajat: 70 — 7.

Ezen mérésekbdl az adatokra egy termalis eloszlasfiiggvényt illesztve az inverz meredekség
meghatarozhat6. Ez arany-arany rendszer esetén T = 221 £ 195%t £ 195Vt MeV-nek adodott?.
Ha a mért direkt fotonok termaélis eredettiek, akkor 7" inverz meredekség és Tie,q. kezdeti hGmér-
séklet kozott kapesolat van. Hidrodinamikai modellekb6l T értéke alapjan Tie,q. ~ 300 — 500

3Az 1 eV = 11600 K” atvaltasi szabalyt alkalmazva T =~ 2,6-10?K adodik.
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MeV%., A racs-QCD szémolasok T =~ 170 MeV hémeérsékleten egy hadron—skvark-gluon plaz-
ma fazisitmenetet josolnak, igy ezek a mérési eredmények megerdsitik a sejtést, miszerint az
megfigyelt anyag kvarkok és gluonok plazméaja °.

2.4. Az sQGP viszkozitasanak mérése

Az sQGP viszkozitasat kozvetve a nehéz kvarkok Ra és vy mérésével lehet meghatarozni.
Az mérési eredményeket modellszamolasokkal kell 6sszehasonlitani. PHENIX-nél olyan elekt-
ronokat mértek, melyek bomlastermékei lehettek ¢ és b kvarkoknak [29]. A mérésbdl vilagossa
valt, hogy a nagyimpulzust nehéz kvarkok is elnyomodnak, csaktgy, mint a konnytiek (u, d és
s) és a beldliik szarmazo v, folydsok sem nullak. Azon perturbativ QCD-n alapulé modellek-
bél, melyek reprodukalni tudtak az adatokat (pl. [30]), meghatarozhato volt a plazma diffuzios
allando6ja, melybdl kifejezhetd a kinematikai viszkozitas:

Ui

" 4 etp=Ts = Dr=" (3)
€E+0p S

D=

A kinematikai viszkozités értéke igy, modellfiigg6en 2 ~ (1 — 2) - érték koriil adodott, ahol 1=
az adS/CFT korrespondenciabol szarmazo sejtés az elméleti minimumra.

4 Tezdeti = 3,5 - 102 — 5,8 - 10*2K. A kezdeti hémérséklet értéke a modell részleteitdl fiigg (pl. [28])
*Tigep ~ 2- 101 K.
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3. Hidrodinamikai attekintés

A kisérleti eredmények tehat arra engednek kovetkeztetni, hogy az sQGP tokéletes folyadék-
ként viselkedik: a viszkozitasa az elméleti minimumhoz kozeli és hidrodinamikai skilaviselkedést
mutat. Ezért a plazma idéfejlédése sordn a termalizacio és a kifagyas kozotti szakasz a rela-
tivisztikus hidrodinamika alapegyenleteivel leirhat6. Ezen egyenletekre nehéz olyan megoldast
talalni, mely a kisérleti koriilményeket tiikrozi. Egy realisztikus megoldas 3+1 dimenzios, gyor-
sul6 és tetszbleges allapotegyenlet mellett megoldas marad. A fejezet elsG felében levezetem
a relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteit és attekintek néhany olyan megoldést, mely a
dolgozat szempontjabol fontos.

A fejezet masodik felében bemutatom a hidrodinamikai modellek altaldnos felépitését és a
beléliik szarmaztathaté mérhet§ mennyiségeket. A hidrodinamikai modellek nem megoldésai a
relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek, hanem a végallapotot parametrizaljak egy forras-
fiiggvénynek nevezett eloszléssal. Ebbdl az eloszlasfiiggvénybdl lehet a mérheté mennyiségeket
kiszamitani. Az 5. fejezetben az itt bemutatott eredmények segitségével altalanositom az egyik
ismert hidrodinamikai modellt.

3.1. A relativisztikus hidrodinamika alapegyenletei

A relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteit elGszor L.D.Landau vezette le és oldotta meg
[31]. Az egyenletek levezetéséhez lokalis termodinamikai egyensilyt feltételeziink. Nehézion-
litkdzésekben a termalizalodott plazmaban ez a feltétel teljesiil.

A folyadékelem sebességét a kivetkezGképpen definialjuk:

up = (7,7v) (4)

ahol v = 1/4/1 — v? a Lorentz-faktor, v pedig a folyadékelem harmas sebessége. A sebesség
négyesvektorként Lorentz-transzformalodik, a négyzete pedig skalarként. A normalési feltétel a
négyessebességre

uu, = 1. (5)

A hidrodinamikaban a sebesség éaltalaban a (¢, z,y, z) koordinatak fiiggvénye, csakigy, mint a
termodinamikai mennyiségek.

A kontinuitési egyenlet a részecskeszam megmaradast fejezi ki. Bevezetve a J* = nut meg-
maradd aramot

Oyu(nu) = 9,J" =0, (6)

alakban irhato, ahol u* a fenti médon értett sebesség, n a részecskeszam és 0, = %. Ez az
egyenlet tehat J# négyesvektor megmaradéasat fejezi ki, amelynek J° = nu® 0. komponense a
részecskestirtiség, J = nv pedig a részecske fluxus.

Az energia- és impulzusmegmaradas négy lokélis megmaradé egyenlettel irhaté le, melyet
az energia-impulzus tenzorral fejezhetiink ki, amit a

T" = (e + P)utu” — Pg"” (7)
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alakban irhatunk. Az izotropiabol kévetkezden a nyugalmi rendszerben az energia-impulzus
tenzor szimmetrikus. A relativisztikus hidrodinamika energia-, illetve Euler-egyenlete a 0, T"" =
0 alakban adhato meg:

0, T" = 0,((e + k)u'u” — pg"”) =
=u"u"0,(e + p) + (e + p)u"d,u” + (e + p)u”O,u" — Oup =0 (8)

Ebbdl az energiaegyenletet ut-vel valo projekcidval kapjuk meg:
u”0,€ + (e + p)o,u” = 0, (9)
az Euler-egyenletet pedig a meréleges, (g"* — u*u”)-vel vett projekcioval:
(e + p)utd,u” = (¢"" — u'u”)0,p. (10)

E két egyenlet a (6) kontinuitasi egyenlettel egyiitt a relativisztikus hidrodinamika egyenletei.

3.2. Néhany relativisztikus hidrodinamikai megoldas

Ebben a szakaszban néhany torténetileg és az alkalmazéasok szempontjabol fontos relativisz-
tikus hidrodinamikai megoldast tekintek, a teljesség és a részletesség igénye nélkiil.

3.2.1. Landau—Khalatnyikov-megoldas

Landau javasolta elsGként a relativisztikus hidrodinamika alkalmazasat nagyenergias folya-
matok, elsé sorban légkori proton-proton {itkozések leirasara. O vezette le a relativisztikus
hidrodinamika egyenleteit és az el6bbi alkalmazéasra egy megoldast is talalt [31]. A proton-
proton iitkozések jellegébdl fakaddan nem volt sziikséges 3+1 dimenzios megoldast felirni, igy
a Landau—Khalatnikov-megoldas csak 1+1 dimenzi6s.

A megoldasban a (7) egyenletet attranszformaltak a

0(Tu,) N or

Uy, oz, . =0 (11)

alakra. Mivel a vizsgalt tartomanyban az iitk6z6 részeket lapitott korongnak lehet tekinteni,
ezért elegendd csupan két koordinataval foglalkozni (melyek a t és a z koordinatéak):

a(TUl) 4 (9Tu4

=0. 12
8x4 81’1 0 ( )

Vezessiik be a relativisztikus hidrodinamika egydimenziés mozgasanak potencialjaként a ¢ fligg-
vényt amivel
99 99

Tuy = =——, Tuy=— 13
t 8:51’ t 8%47 ( )



3 HIDRODINAMIKAI ATTEKINTES 14

ahol ¢ kielégiti a
dgb = TU4dI4 + Tuldxl (14)

relaciot. Ha bevezetjiik ¢-t x4 helyett, ug = 1/4/1 — v2-et az uy helyett és az z-et az 1 helyett,
akkor a

dp = —Tupdt + Turdx (15)
kifejezést kapjuk. Definialjuk a sebességet az ug és uy
uy = sinha, wy = cosha (16)

valasztassal. Elvégezve egy Legendre-transzformaciot 7T-ben, a-ban a kovetkezd potencial ado-
dik:

dx = d(¢ + Tupt — Tuyx). (17)

Mindezen atalakitasokkal a kovetkezG egyenlet irhato fel:
0%y 0%y
a2~ Dy

22X ox _
(e )

2

—1)— =0, 18
+ (CO )ay ( )
ahol y = InT/T;. Tovabbi egyszertisités a 3p = € és ¢2 = 1/3 kikotés, vagyis itt a k = 3, azaz

konstans:
3—— — ——= —2-2 =0. (19)

Uj valtozokat bevezetve és a matematikai atalakitasokat elvégezve adodik egy megoldas, mely,
bevezetve az

t+x lt—a:
=7, In
A ’ A

In

=1 (20)

kifejezéseket (ahol A a Lorentz-kontrakciot szenvedett magok vastagsaga) és figyelembe véve a
Stefan—Boltzman-hataresetet (e ~ T4):

4
€ = €y exp —g(T]—l—T—\/T]T) : (21)

alakban all eld.
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3.2.2. Hwa—Bjorken-megoldas

A Hwa-Bjorken megoldas [32,33] is 141 dimenzios, longitudinalis, de explicit, ami az alkal-
mazas szempontjabol elénye a Landau-Khalatnikov megoldassal szemben.

A megoldashoz Hwa az energia-impulzus tenzort és a megmarad6 aram elgallitasdhoz egy
S(x,p) szamstirtségfiiggvényt hasznalt®. Az aram és az EIT

JH = /p“S(fE,p)dw

™ = /p“p”S(a:,p)dw (22)

alakban &ll el6, ahol az integralasi mérték dw = %. Az alapegyenleteket a szokasos moddon
allithatjuk els:

B =0 e 8,17 =0. (23)

Mivel rendszert6l fiiggetlentil 7#"-nek jol definidlt jelentése van és tudjuk, hogy p, hogyan
transzformalodik, ezért a (22) egyenletet S(z,p) definiciojanak is tekinthetjiik a kovetkezSkép-
pen: legyen K az a rendszer, ahol S jelentése egyértelmitien szamstiriiség, s igy

T = /p’“p'”S(x',p')dw'. (24)
Ebben a rendszerben 7" = € és 7"V = P§%. Az EIT alakja altalaban
T" = (e + p)uru” — Pg"” (25)

ahogy azt korabban is lattuk. Mivel a Hwa-megoldas longitudinalis, ezért v* = (v,0,0,~v),
vagyis két egyenletre egyszertisodik a vizsgalodas

T —vT% =p s s . (26)
Az energia-impulzus tenzor ismeretében a teljes energia-impulzus megadhato
pr— / ™o, (27)

alakban. Hwa a rapiditaseloszlasra a

W) e

6 A dolgozat més részeiben ezt forrasfiiggvénynek fogom nevezni, s kdzponti szerepet jatszik majd.
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alaku Osszefliggést vezette le a fentiekb6l. Ha azt a specidlis esetet tekintjiik, amikor a folya-
dékelem ttja egyenes a Minkowski-téridGben, akkor

dz =z (29)
vV=— = —.
dt t
Ez esetben a rapiditaseloszlés egy konstanssal lesz leirhato:
1 1 dN
U:z = aZU:—:— —:’7’07 (30)
t t 41 dy

ahol 7y a kifagyaskori sajatidé.

Bjorken 1j alakra hozta a megoldast. Feltette, hogy a termodinamikai mennyiségek csak a
sajatid6tol fiiggenek:

e=¢€(r) , p=plr) , T=T(). (31)
A sebesség ugyantgy néz ki, mint Hwa megoldésa esetén: ut = %(t, 0,0, z). Ezzel felirhato, hogy
or .
S Ui Vagyls ot = u,0z". (32)
Ezt felhasznalva a 0, 7" = 0 egyenlet egy egyszeriibb alakra hozhato:
0 P
el (33)
or T

Ez a Bjorken megoldéas dinamikat leiro alapegyenlete. Meghatarozando a e(1y) = ¢y kezdeti

érték. Erre vezette le Bjorken a kezdeti energiabecslést megado sszefiiggését. Ugy képzelhetjiik,

hogy a Lorentz-kontrakciot szenvedett magok, azaz a palacsintak ¢ ideje iitkoztek. Ezért egy

2T vastag és dyp magatmérdji térfogatban szeretnénk meghatérozni az energiasiiriiséget. Az
energiat felirhatjuk

d(E)

E=N——"A 34

o Y (34)

ahol Ay jelzi, hogy egy adott rapiditas intervallumban vagyunk. Vagyis a ,kozponti” energia-
stirtiség megadhato

d(EY1 1 (my)dn
ANN———— = ——"— 35
‘ dy 2t A~ 2d%t dy’ (35)
ahol felhasznaltuk, hogy % = %. A termalizaci6 id6pontja tg = 1 fm, dy =~ 0.3—1 fm, (m;) ~ 0.4
GeV és fjﬁ ~ 3 x 2, mivel SPS energian dg—m ~ 3. Mindebbdl adodik, hogy
Y Y
GeV
fm?
Ha adott egy allapotegyenlet, pl. e = 3P, akkor a dinamikai egyenlet megoldhato:
d 4 —4/3
R s (1> : (37)

E_ 3T 70

e~ (1-10) . (36)
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3.2.3. Bialas—Janik—Peschanski-megoldas

Ez a megoldas [34] azért rendkiviil érdekes, mert 6sszekoti az el6zGekben emlitett Landau—
Khalatnikov- és a Hwa-Bjorken-megoldast. Lényegében interpolal a boost-invarians Bjorken
kép és a nem-boost-invarians Landau kép kozott. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy ez a megoldas
is 1+1 dimenzios.

A hidrodinamika egyenleteit fénykup valtozokban irja fel:

ut = et zp =tz (38)

ahol, u™ a négyes sebesség fénykip-komponensei, z1 pedig a fénykuap kinematikai valtozoi. Ezen
koordinatakban az energia-impulzus tenzor elttinése a kovetkezSképpen néz ki (nem szabad
elfelejteni, hogy 1+1 dimenzids a megoldas, vagyis az energia-impulzus tenzor 2x2-es):

aiTm%@(T“ + ) — %WT“ FT%) =0 (39)

melybdl, hasznalva az energia-impulzus tenzor (7)-beli definiciojat és az e = kp allapotegyen-
letet, két Osszefiiggést kaptak:

1+g)° -1 _
90+ [Inp| = —( 9) Oy — QTG 20y, (40)
1+ g)? 21
go-lmp] = LDy O Lo,y (41)
Ezeket egy egyenletbe Gsszefoglalva
g2 —1 —2y 2y
010_y = Z(Ij;zsg(a—a—(€ ) — 0+04(e7)). (42)

Ezen egyenletekbe behelyettesitve az tn. Bjorken-ansatz-ot, mely

y=n (43)
ahol y a rapiditas, n pedig a ,tér-id6” rapiditas:
1 E+p 1 t+z
y QD(E—p) , 7 2n(t—z) (44)

egy boost-invarians alak adodik a nyoméasra mely csak a sajatid6tdl fiigg:

K+1

P =DpoT * . (45)
Az (43) egyenletet fénykiap koordinatédkban felirva

2y =Inut —Inu" =Inf,(2,) —Inf (2_) (46)
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és beirva a (42) egyenletbe a

F-0_0_(f-) = f10:04(f2) = % (47)

osszefiigges adodik, ahol A egy konstans. Igy ezeket egy egyenletbe Gsszefoglalva

A2
=5 (48)

alakra jutunk. Ez az egyenlet megoldhato, ha f’-vel szorzunk és f-fel osztunk:

[(f)) = A f) — f'= AV/In(f/H) (49)
ahol H egy tetszGleges konstans. Ez az egyenlet megoldhato:
F dF’

h -
F /In(F")

ahol a F'= f/H és h = H/A jelolések keriiltek bevezetésre. Ebben az egyenletben a z-nek és
h-nak jut rendkiviil fontos szerep, ugyanis, ha h — 0 és 2z fix, a megoldas boost-invarians lesz,
mig ha z, — oo és h fix, akkor visszakapjuk a nem-boost-invaridans Landau megoldast.

(50)

Z_— Ry =

3.2.4. Nagy—Csorg6—Csanad-megoldas

Ez a megoldas [35] gyorsulo, egzakt és explicit elgall. Nagy elénye a Landau—Khalatnikov-
megoldassal szemben az, hogy explicit felirhato és 3-+1 dimenzids. A Hwa—Bjorken-megoldassal
szembeni el6nye az, hogy gyorsulé. Raadasul specidlis esetként tartalmazza a Hwa-Bjorken-
megoldést és kiszamithaté belGle a kezdeti energiastirtiség. Tovabba hasznalhaté az ultrarelati-
visztikus nehézion iitkozésekben lejatszodo folyamatok élettartamanak becslésére és meghaté-
rozhaté bel6le a rapiditaseloszlas (dn/dy) értéke is. A megoldas a relativisztikus hidrodinamika
egyenleteit atirja Rindler-koordinatés alakba:

n = artanhg , T=Vt?—1r?  azaz (51)
r=rsinhn, t=71coshn. (52)

Amikor v = tanhQ(n), ahol Q a folyadékelem rapiditasa a tagulas sordn, a (9) és a (10)
egyenletek a kovetkezd alakot oltik:

10p
k+1)— = ——— —coth(QQ —n)——, 53
(s +1) @) (53)

1dQ2 1 1d—1 inh Q
K+ —:—Z@—tanh(Q—n) K+ sin
Kk dn pOT

- — . 4
P Kk sinhn cosh(Q — n) (54)
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Ezen egyenleteket a kovetkezd alakt sebesség- és nyomasmezd megoldja:

v = tanh(\n) (55)
azaz, ebben az esetben (1) = An és
o To )‘dKTH
P=po <7> : (56)

Ha specidlisan A = 1,d, x € R, a HB megoldéas adodik. Ha A = 2,d € R,
k = d, egy gyorsuldé d dimenziés megoldast kapunk. Ha A € R, k,d = 1, akkor egy speciélis
allapotegyenletet kapunk, de altaldnos sebességmezét.

3.2.5. Csorg6—Csernai-Hama—Kodama-megoldas

Az alkalmazas szempontjabol azok a megoldasok érdekesek, amelyek realisztikus rendsze-
reket irnak le, azaz 3+1 dimenziosak, tetszGleges térbeli és sebességtérbeli geometria leirdsara
alkalmasak és tetszdleges, realisztikus allapotegyenletet tudnak figyelembe venni. Az alapegyen-
letek nem-linearitdsa miatt nehéz az Osszes szempontot kielégité megoldéast talalni rajuk. Lan-
dau megoldasa 1+1 dimenzios, implicit, longitudinalis megoldas. A Hwa-Bjorken megoldas is
1+1 dimenzi6s, ami egy longitudinalis.

Léteznek 143 dimenzios megoldasok klasszikus [36] és relativisztikus [37] esetre, melyek
koziil 1éteznek 6nhasonldé megoldasok. Ez azt jelenti, hogy a leirt rendszer idéfejlédése soran
csak méretét valtoztatja, vagyis az id6fejlédés soran ugyanolyan geometriaju a forras. A geo-
metriat leir6 feliilet tulajdonképpen egy termodinamikai izoterma, azaz a feliillet mentén a
termodinamikai mennyiségek allandok. Ha kezdetben gémbszimmetrikus volt, akkor az id&fej-
16dése gombhéjak, ha ellipszoidalis szimmetriaval rendelkezett, akkor ellipszoidok sorozata. Az
Oonhasonlosig tetszéleges geometria mellet értelmezhetd.

A legegyszeriibb szimmetria, amit feltételezhetiink a gémbszimmetria, de nehézion-iitkozé-
sekben ennél pontosabb kozelités is tehets. Ha a magok nem centralisan {itkoznek, gy az atfedd
régidra az ellipszoidalis szimmetria jellemz6, amint ez a 2. dbran is lathat6. Tobb olyan nem-
relativisztikus és relativisztikus megoldas és modell is létezik, mely ellipszodialis szimmetria
esetén explicit analitikus alakban felirhato, példaul [37-42] cikkekben leirtak.

Tekintsiik a [37] 6nhasonlo, haromtengelyt ellipszoidalis szimmetriat feltételezd megoldéast.
Elgszor is az allapotegyenletet irjuk fel:

e=kp ¢é p=nT. (57)

Ezeket az egyenleteket felhasznalva, behelyettesitve a (10) energiaegyenletbe és kihasznélva
a (6) kontinuitasi egyenletet, a hdmérsékletre vonatkozd

T
w9, T + =0, =0 (58)
K

egyenletet kapjuk. Ez és a (9) Euler-egyenlet irjdk le a rendszer idéfejlsdését az (57) egyen-
letben felirt allapotegyenletekkel. A térbeli ellipszoidalis szimmetriat az s un. skalavaltozoval
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vezethetjiik be, mely meghatérozza, hogy milyen alaku feliileten azonosak a termodinamikai
mennyiségek egy adott pillanatban. Ez a megoldas ellipszoidalis szimmetriat feltételezett, s igy
a skélavaltozo

=xn e T 20 (59)

alakid, ahol XY, Z az ellipszoid nagytengelyeit leir6 idéfiiggd fiiggvények. A négyessebesség a

kovetkezé alakn
X v Zz
ut =y <1 er, Yry, Zm) (60)

ahol X,Y,Z az X,Y, Z idéderivaltjai. Ahhoz, hogy egy skilaparaméter és egy sebességprofil
megoldast alkossanak az an. egyiittmozgé derivaltjuknak nullanak kell lennie. Ez akkor teljesiil,
ha az XO,YO,ZO konstansok és X = Xt Y = Yt Z = Zt s igy

. 61

w=" (61)

ahol 7 = /2P, a sajatids, =" pedig a négyeskoordinata. Igy a termodinamikai mennyiségek
tetszéleges v(s) skalafiiggvénnyel

ut = —, (62)

3
n(tx) = no () w(s). (63)
T

3/k 1
- ()
(tr)=To T v(s)
alakban adhatéak meg. Lathato, hogy megoldasban az s skalavaltoz6 nem szerepel explicit
modon, csupan egy tetszéleges fliggvény argumentumaban. A skdlavaltozé azonban nem lehet
tetszéleges alaki, hanem ki kell elégitenie egy Osszefiiggést, az egyiittmozgd derivaltja el kell,
hogy tiinjon. Ezt a feltételt a kontinuitasi egyenletbdl konnyen levezethetjiik feltéve, hogy az

n = f(7)g(s) alakban felbonthato:

(64)

Op(nu?) = nduu +u'dyn = f(1)g(s)0uut + w9, f(7)g(s)
= 9(8) [f (1) Gpu + w0 f(T)] + [(T)u"Bug(s) = 0.

Belathato, hogy ha f(7) = :—%j és a fenti Hubbble-tipust sebességmezét vessziik, akkor szogletes
zarbjelben 1év kifejezés kiesik. Vagyis maradt a

u'0,9(s) =0 ami teljesiil, ha u'0y,s = 0. (65)

Ez a feltétel a skalavaltozo és a sebességprofil kapcsolatat fejezi ki, azt, hogy adott aramlasi
kép mellett milyen alakok elképzelhetGek. Egy skalavaltozo és egy sebességprofil csak akkor
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lehet ugyanazon megoldas része, ha kielégitik ezt az egyenletet. A nehézion-fizikai alkalmazasok
esetén a sebességprofilt altalaban Hubble-tipusinak valasztjak, amely a valos koriilményeket jol
kozeliti.

A fentiek alapjan lathato, hogy s barmely fiiggvénye szerepelhet a megoldasban. Egy harom
térdimenziot tartalmazo megoldas esetén

2
w0 f(Sz, Sy, 82) = Z %uuﬁ“si =0, ahol s, = Z—Z (1=u=x,y,2). (66)

1=2,Y,2
Ebbdl latszik, hogy a skalavaltozo és sebességprofil, amely kielégiti a (65) egyenletet, tartozhat
egy hidrodinamikai megoldashoz akkor is, ha a skalavaltoz6 nem explicit hanem implicit m6édon
szerepel, azaz a megoldas s akdrmilyen fiiggvényére is megoldas marad. Ahogy azt a kivetkezd
fejezetben bemutatom, éppen a (66) egyenlet vezet el a megoldas tetszGleges szimmetriajua
kiterjesztéséhez.

A megoldast vizsgalva felmeriil a kérdés, hogy a sebességtér szimmetridjat hogyan lehet
altalanositani. Jelenleg tetszGleges sebességtérbeli szimmetriat leir6 hidrodinamikai megoldést
nem talaltak. A kovetkez§ szakaszban targyalt megoldas, bar tetszéleges térbeli szimmetriat
leir, a (60) egyenletben definialt ellipszoidalis Hubble-féle sebességmezot hasznélja.

Az 5. fejezetben bemutatom, hogy hogyan lehet egy hidrodinamikai parametrizédciéba nem
csak a tetszéleges térbeli szimmetria leirdsat, hanem altalanos sebességmezét is beépiteni. A tér-
beli szimmetridt a parametrizacié esetén is a skdlavaltozo irja le, a sebességtérbeli szimmetriat
pedig a sebességpotencidlon keresztiil lehet majd bevezetni. Megvizsgidlom majd a (65) alap-
jan, hogy a parametrizacié alapjan milyen sziikséges feltétel rohato ki egy tetszéleges térbeli és
sebességtérbeli szimmetria leirdsara alkalmas hidrodinamikai megoldasra.

3.2.6. Csaniad—Nagy-Lokos-megoldas

A 3.2.5. szakaszban felirt megoldas egyik lehetséges éaltalanositasa szerepelt a 3.2.7. sza-
kaszban, azonban az allapotegyenlet realisztikusabb alakjanak figyelembe vételére is alkalmas
a megoldés [43]. Racs QCD szamolasokbol tudjuk [44], hogy a konstans hangsebességgel fel-
irt allapotegyenlet nem pontos megkozelités, a k = x(T') #konstans, amint az az 5. dbran is
lathato. Az allapotegyenlet pontos alakja fontos egy megoldas soran, mert a megmaradéasi té-
teleket kifejezd alapegyenletek és a mozgasegyenlet altal alkotott egyenletrendszer csak az alla-
potegyenlettel egyiitt zart. Ahogy bonyolultabb klasszikus esetekben, a kvantum-szindinamika,
esetén sem adhaté meg zart alakban az allapotegyenlet, azonban egy hidrodinamikai megoldas
vizsgalatdhoz egy parametrikus alakban megadott forma is elegend6 lehet. Ilyen parametrikus
alak talalhato az irodalomban [44]. A 3.2.5. szakaszban felirt megoldas altalanosithato olyan
modon, hogy tartalmazzon egy implicit k(T') vagy x(p) fiiggvényt [43].

Az allapotegyenlet altalanos alakja

e=r(T)p (67)
ahol x kifejezhets a kézegbeli hangsebességgel a
dp 1 €
s = —_ = — = — = 68
¢ Oe 2 p " (68)
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5. dbra. A kompresszibilitas fligg a hémeérséklettsl. Az dbran a kozegbeli hangsebesség lathato
a hémérséklet fiiggvényeként.

modon. Amint az az 5. abran is lathato, ¢, = ¢,(T") vagyis k = (7). A hidrodinamika alap-
egyenleteire adhato olyan implicit megoldas, mely figyelembe veszi, hogy a kompresszibilitas,
s igy az allapotegyenlet fiigghet a hémérséklettsl. Olyan alaki allapotegyenlet is elképzelhetd,
melyben a kompresszibilitds nem a hémérséklettsl, hanem a nyomastol fiigg.

A 3.2.5. szakaszban bemutatott megoldasban a s konstans. Vizsgaljuk meg a k = &(7T)
altalanosabb alaki allapotegyenlet mellett a megoldast. Tegyiik fel, hogy nT" = p, ahogy a 3.2.5
megoldas esetén is. A szamstiriiség

n=ng (%) v(s) (69)

alaki, v(s) az s skalaparaméter tetszéleges fiiggvénye. A sebességtér itt is Hubble-jellegii:

[ 70
w=Z (70)
Felhasznalva, hogy u”0,s = 0 és kontinuitasi egyenletet, a hémérsékletegyenletbdl (T)-re
kaphatunk
dw(T)T 0, T Vo
4= =9, In( — |. 71
ar T M\ (71)

alaku differencidlegyenlet-rendszert, amelyet az

Vo [Tdx(B)BO.8
v - exp/ ————d

W dB B & (72)
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alaki egyenlettel megadott V,/V megold. V = 73 vélasztéssal az integral elvégezhetd, és a T'(7)
fiiggvény megkaphat6. A megoldas tehat elGall

()
o[ (4%)o

alakban. Altalanosabb targyalasmodot is valaszthatunk, ha nem tessziik fel, hogy van megma-
rado toltés. Ha igy jarunk el, a termodinamikai mennyiségek kozotti Osszefiiggéseket a Gibbs—
Duhem-relaciobol szarmaztathatjuk és az entropiara adott kontinuitési egyenletet hasznéalhat-
juk:

dy,(ou”) = 0. (74)
Ekkor az
=" |
- ()
o[ (54 £1:2) )

alakii megoldasra jutunk. Javasoltam, hogy az allapotegyenletet valasszuk a k = r(p) alakban,
azaz ne tegyiik fel, hogy p = p(T'). Ekkor az allapotegyenlet

e=r(p)-p (76)

alaki, tehat az energiaegyenletbdl kell kiindulnunk és nem a hémérsékletegyenletbdl. Ekkor az
¢ = r(p)p alaku allapotegyenlethez tartozo megoldast kapunk az

.
-
3
_ o
U—Uo(ﬁ>
3 p
75 K 1 dr
0 _ + —)d 7
T3 /po ((m+1)p /i—i-ldp) P (77)

alakban. Ebbdl a megoldasbol a p = p(T') feltevéssel dp = %dT integraltranszformécioval
kordbbi megoldéasra jutunk. E hadrom megoldas az allapotegyenlet olyan alakjat tette fel, melyek
kompatibilisek a racs-QCD-bdl szamolt allapotegyenletekkel [43].
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3.2.7. Csanidd—Szabdé-megoldas

A 3.2.5. szakaszban bemutatott hidrodinamikai megoldés altalanosithatd tetszéleges szim-
metriara, ha az olyan skalavaltozoval és sebességprofillal jellemezhets, amelyek kielégitik a (66)
egyenletet. Ilyen megoldas felirhato, s a megoldasbodl az altalanosabb aszimmetridkhoz tarto-
z6 mérhetd mennyiségek is kiszamolhatoak [45]. Ehhez az elliptikus szimmetriat leiré az (59)
alakban megadott skadlaparamétert hengerkoordinatakban felirva,

2 2
s = 5 (1 + ecos(20)) + % (78)
juthatunk el, ahol
T 11 X2+ Y2

rendre az atlagos méret és az excentricitast jellemz§ paraméterek. A skalaparaméter altalano-
sithato tetszéleges alaki forras leirasara

n n

(1+ €, cos(ne)) + ;Zn (80)

r

- Rn

S

alakban, ahol €, az n-ed rend aszimmetriat jellemzé paraméter. Ha hengerkoordinatak helyett
gémbi koordindtakat valasztunk, akkor a skalavaltozo

n

s = %[1 + €an(cos(ng)(1 — cos(nb)) + e, cos(nd)] (81)

alakban adhatoé meg. Ha tobb aszimmetria egyidejd jelenlétét irjuk le, akkor
,’,.TL
= —(1+e, — 82
5= 2 L+ encos(n(s — ¥) (52

alaki a skalavaltozo, ahol a ¥y a reakciosik szoge. Ezen altalanositasok a fenti 3.2.5. szakaszban
targyalt megoldéassal mind megoldésai a relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteinek. Ezen
aszimmetriak kisérletileg megfigyelhetGek, ehhez azonban a rendszert a megfelelé reakciosikba
kell forgatni. A kisérlet sordn ugyanis a forras geometriaja eseményrél eseményre véletlenszertien
valtozik, igy a sok esemény megfigyelésébdl szarmazé aszimmetriak kiatlagolodnak. Ha azonban
minden eseményt beforgatunk az aszimmetridnak megfelelg reakciosikba, akkor a gémbszim-
metriatol valo eltérés megfigyelhets. Errdl részletesen szé lesz az 5. fejezetben.

Ez a megoldas tehat tetszGleges térbeli aszimmetriat képes leirni, azonban gémbszimmetri-
kus, Hubble-tipust sebességmezGt hasznal. E sebességmez6t altalanosithatjuk egy hidrodinami-
kai modell keretein beliil. Tekintsiik most 4t a hidrodinamikai modellek altaldnos tulajdonsagait,
a kovetkez6 fejezetben pedig bemutatom az altaldnositott Buda—Lund-modellt.
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3.3. Hidrodinamikai modellek

Az sQGP iddfejlodése soran a termalizacio és a kifagyés kozotti szakasz egy tédgulé, hidrodi-
namikai kozegnek tekinthetd. A kvarkbezaras atalakulasi h6mérsékletén megtorténik a kifagyas,
azaz létrejon egy hadronokbol allo kozeg, mely tovabb tagul. Ez a folyamat a hadronizacio; a
szabadon létezé kvarkok és gluonok Osszedllnak kompozit részecskékké. A hadronkozegben a
tagulas soran az atlagos szabad tuthossz novekedtével megsziinik a kozeg kollektiv aramlésa.
Ezutan a részecskék a kozegbeli mozgasukhoz képest szabadon haladnak a detektorrendszer
felé. A megfigyelt részecskék eloszlasa jellemzé a forrésra, amelybdl érkeznek. A hidrodinamikai
modellezés alapdtlete éppen ez: a végallapotban is mérhetd részecskék lokalisan egy négydimen-
zi6s hipertérfogatban jelennek meg, s ezt a térfogatot paraméterezziik. Ezzel a képpel egysze-
riisithetjiik le a hadronizacié rendkiviil bonyolult folyamatat. A hidrodinamikai modellekben a
megfigyelhetd mennyiségeket a végallapotbeli fazistérbeli eloszlasfiiggvénybdl szamolhatjuk ki.
Ezt az eloszlasfiiggvényt forrasfiiggvénynek nevezziik és S(x, p)-vel jeloljiik.

Az el6z6 fejezetben bemutatott hidrodinamikai megoldasok szamos elénnyel rendelkeznek ugyan,
de nehéz feladat egy realisztikus megoldast megtalalni. Ezt a nehézséget athidalhatjuk a di-
namikai leiras leegyszertsitésével. Ennek az egyszertisitésnek az ara a dinamika megértésérsl
valo (részleges) lemondéas. A nyereség viszont a forras pontosabb megismerése. Mint azt késébb
latni fogjuk, egy modellbdl a forrasfiiggvényt ismerve, mely a parametrizacié magja, fontos
ismereteket szerezhetiink a hidrodinamikai kézegrél, a kvark-gluon plazmardl.

3.3.1. A hidrodinamikai modellek altaldnos felépitése

A hidrodinamikai modellek az S(z,p) konkrét alakjaban kiilonboznek egyméastol, de a for-
rasfiiggvény szerkezete minden modell esetén ugyanolyan épitGelemekbdl all. A szerkezetet a
kovetkez6képpen érzékeltethetjiik [46] nyoman:

S(z,p) ~ 3D Hiperfeliilet parametrizacioja x Sajatidé-eloszlas x Térbeli eloszlas. (83)

A hiperfeliilet parametrizacio és a sajatidé-eloszlas szorzata a p“d*y,, Cooper-Frye prefaktorral
adhat6 meg [47], ahol p" a négyesimpulzus, a d¥, pedig a hiperfelillet parametrizacioja. A
sajatidG-eloszlasra a leggyakoribb alak egy, a kifagyas sajatidejére centralt Gauss-eloszlas:

Saiatidé-el 14 1 _(7_7'02)2 (84)

ajatidG-eloszlas = ———=e 2a:7 |
V2rAT?

ahol a A7 a Gauss-eloszlas szélessége és a kifagyashoz sziikséges sajatidét jelenti. Ha feltessziik,
hogy a kifagyas nagyon gyorsan, pillanatszertien torténik, azaz At — 0, akkor a sajatidé-
eloszlés a (7 — 19) Dirac-féle d-fliggvényhez tart.

A térbeli egyszeriien a Maxwell-Jiittner eloszlassal adhaté meg

v
puy—p
9 %

(2m3°

A ¢ a degeneracios faktor, amely pszeudoskalar mezonok esetén g = 1, barionok esetén g = 2.

Térbeli eloszlas = (85)
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3.3.2. A hidrodinamikai modellekbdl szarmaztathaté mérheté mennyiségek

Az el6z6 fejezetben leirt modon felépitett forrasfiiggvénybdl megfigyelhets, azaz kisérleti-
leg mérhet6 mennyiségek szdmolhatoak ki. Az egyik ilyen alapveté mennyiség, az invaridns
impulzuseloszlas, a téridGre vett integralassal kaphaté meg:

d3N d*N

N =F nopt)die 86

ahol p a részecske impulzusa, pr a transzverz, azaz a nyalabiranyra meréleges sikbeli impulzusa,

1 hl E-HDT

¢ a transzverz sikbeli azimutszog, ¥ = pedig a rapiditas, ahol E a részecske ener-

gidja. Az invarians impulzuseloszlasbol a szogfuggo rész levalaszthato. E feliras el6nye, hogy a
forrés aszimmetriajat jellemz6 paraméterhez jutunk: a szogfiiggs részt egy Fourier-sorral felirva,
a Fourier-komponensek egyiitthatoja jellemzi azt, hogy az adott komponenshez tartozé aszim-
metria mennyire jellemz6 a forras impulzustérbeli geometridjara. Ahogy azt korabban a 2.
fejezetben részleteztem, az sQGP megjelenésében és kollektiv viselkedésének kimutatasaban
kulcsszerepet jatszott ennek az aszimmetridnak kimutatésa. A felbontas n-ed rendd aszimmet-
ria esetén tehat felirhato a

Ni(p) = Ni(pr)

n=1

142 Z Up, cos(ngp)] (87)

alakban, ahol Ni(pr) az azimutszogre atlagolt, vagy transzverz impulzuseloszlas
Ni(pr) = fo deNi(p). Ezeket felhasznilva az n. folyasi egyiitthatok a

_ fo27T dp Ny (pr, p,Y) cos(ngp)
Sy deNi(pr, @, Y)

= (Ni(pr, 9, Y) cos(ne)), (88)

n

alakban adhatok meg. Lathato, hogy a v, is kifejezhet6 a forrasfiiggvényen keresztiil. Altalaban
ezen koefficiensek is fiiggenek a transzverz impulzustol és a rapiditastol: v, = v, (pr,Y). Ezen
mennyiségeknek kozponti szerepiik van a forrds impulzustérbeli aszimmetriajanak jellemzésé-
ben. A nehézion-fizikai kisérletekben altalaban harmad, esetleg negyed rendig mérik, de mértek
mar magasabb rendi folyasokat is.

Egy masik fontos, jelen dolgozatban részletesen targyalt mérhetd mennyiség a Bose-Einstein-
korrelacios fiiggvény, mely a dolgozatomban kbézponti szerepet jatszik, igy a kovetkezs 4. feje-
zetet ennek a mennyiségnek szentelem.
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4. Bose—Einstein korrelaciés fiiggvények

Elsgként Robert Hanbury Brown radiocsillagasz vizsgalta csillagok intenzitasfluktuacioinak
korrelacioit a Jodrell Bank Obszervatoriumban, a Manchesteri Egyetemen, s eredményeit 1956-
ban kozolte [48]. A munka soran radiofrekvencias forrasok szogatmérsjét merték a modszerrel,
melynek érvényességét késGbb asztali kisérletekkel is megerdsitett R. Q. Twiss-szel. A jelenséget
felfedez6ik utan Hanbury Brown—Twiss-effektusnak, vagy réviden HBT-effektusnak nevezziik.
Ezutdn a Narrabriban megépitett Stellar Intesity Interferometry kisérletben dolgoztak, ahol
tesztként a Vega szogatmérdgjét mérték meg, demonstralva az intenzitas interferometriai mérések
érvényességét.

6. abra. A Narrabriban megépitett radiotavess két tiikre [49].

A felfedezés egy masik tudomanyteriiletet teremtett a nagyenergias fizikiban, a Bose—
Einstein-korrelaciés vizsgalatokat. A p mezont keresve, 1959-ben G. Goldhaber, S. Goldhaber,
W. Lee és A. Pais hasonl6 intenzités korrelaciot fedeztek fel azonos tltést pionok kézott proton-
antiproton titkozések adatait vizsgalva. A kisérlet soran a pionok térbeli szeparaciojanak szogét
vizsgaltak [50], s eltérést talaltak az azonos és ellentétes toltéstiek eredményei kozott, melyet
kiilonboztethetetlenek egyméstol, a kétrészecske hullamfiiggvényiiket szimmetrizalni kell. Ez a
Bose-Einstein-szimmetrizacié a korrelacié oka, amelyet nagyenergias fizikiban HBT-, GGLP-,
vagy Bose—Einstein-korrelacionak is nevezziik. Ebben a fejezetben e Bose—Einstein korrelacios
fliggvényeket, a nagyenergias fizikiban jatszott szerepiiket mutatom be.
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4.1. A Bose—Einstein-korrelaci6 és szarmaztatasa

A nagyenergias fizikiban az N-részecske impulzus korrelaciokat az invarians impulzuselosz-
lasokon keresztiil definialjak:

Nn(plap%“‘apn)
Cn(p1,p2y ey Pn) = ) 89
(1 P2sPn) = 0 SN () oM () (89)

ahol N,, az n-részecske impulzuseloszlast, p; pedig az i-edik részecske impulzusat jeloli. A (89)
egyenletben az N-részecske impulzuseloszlasok felirhatoak az N-részecske hullamfiiggvényekkel.
Tekintsiik az N = 2 esetet. Az egyrészecske invarians impulzuseloszlast a

Mip) = / 225z, p)| U, () (90)

alakban irhatjuk fel, mig a kétrészecske impulzuseloszlast a Yano-Koonin-formulaval [52] az

Ny (p1,p2) :/d4351d451325(951>p1)5($2,p2)|‘1’§§)7p2(Ihff?2)|2 (91)

alakban, ahol S(z,p) az un. forrasfiiggvény, amely azt mutatja meg, hogy mekkora valoszi-
niiséggel keletkezik egy részecske x helyen p impulzussal, \Ill(fi)m (21, z2) pedig a szimmetrizalt
kétrészecske hullamfiiggvény. Eltekintve az olyan végallapoti kélesonhatasoktol, mint a részecs-
kék kozotti Coulomb- vagy erds kolesonhatas, melyeket a késébbiekben targyalok, a két egy-
részecske hullamfiiggvény sikhullamnak tekinthets, vagyis W,(z) = €™ alakban frhato fel. A
szimmetrizalt kétrészecske hullamfiiggvény tehat a kovetkezdképpen irhato:

\Dz(oi),pz (1, 22) = %(\I’pl (1) Wy, (22) + W, (21) W, (72)), (92)

vagyis |0, (2)[2 = 1 és | U, (21, 22)|2 = 14 cos((z1 — 22)(p1 — p2)). Vezessiik be az © = z1 — x5
relativ koordinatat és a ¢ = p; — po relativ impulzust! Behelyettesitve az eredményeket és
elvégezve a (91) intergalokat, a (89) egyenletbol

S(Qapl)g*(Q>p2)] '

C(pr, po) = 1 + Re (93)

S(O,pl)g*((),pg)

adodik, ahol ~ a Fourier-transzformaciot jelenti és a (%) index jelzi, hogy nem vettiink figyelembe
végallapoti effektust. A nagyenergias fizikdban tipikusan alkalmazhaté a p; &~ po kozelités, mert
a korrelacios fiiggvény p-fiiggése sokkal simabb, mint a ¢-tol valo fiiggése. (A levezetés soran
alkalmazott kozelitések érvényességét a 4.7. szakaszban vizsgalom meg.) Bevezetjitk a K ~ 1%
atlagos impulzust, mellyel a korrelacios fiiggvény

N

) . 1S, K)P
O g K~ 14 i (94)



4 BOSE-EINSTEIN KORRELACIOS FUGGVENYEK 29

A korrelacios fiiggvény jelentGsége tehat, hogy a forrasfiiggvénnyel all kapcsolatban. Ez azt
jelenti, hogy a korrelacios fiiggvényt mérve a forrés téridébeli eloszlasat vizsgalhatjuk. Ha be-
vezetjiik a térbeli paroszlast, a korrelacios fiiggvény jelentGsége még nyilvanvalobb. Irjuk tehat
a pareloszlast

DG K) = [ dipS(p+ 1/2.K)S(p — 12 K) 'y (95)
alakban. Ekkor a kétrészecske korrelacios fiiggvényt

g, K)=1+ o0 (96)

alakban irhatjuk. Ebbd6l az alakbol lathato, hogy a korrelacios fiiggvény a péaroszlassal all koz-
vetlen kapcsolatban, azaz a korrelacios fliggvény mérésével ez az eloszlas rekonstrualhato.

4.2. Kinematikai valtozok 3 és 1 dimenzi6éban

Vizsgaljuk meg a korrelacios fiiggvény valtozoit! Altalaban a korrelacios fiiggvény a két
részecske négyesimpulzusatol (p; és po), vagy azok kiilonbségétdl és atlagatol fiigg (¢ és K).
Azonban ¢ és K Lorentz-szorzata zérus, mivel

1 2 Lo

4K = (o1~ p2) oy +p2) = S0 — 1) = S m® — ) =0, (o7)

vagyis az egyik komponens kifejezhets a szorzatbol:

gK = qKo—qK =0= ¢y = (98)

q?o'
Emiatt elegend6 3 dimenzios méréseket végezniink. Ha a korrelacios fiiggvényhez jarulékot ado
részecskéknek hasonlé az energidjuk, ugy K kozelitGleg tomeghéjon van, vagyis a korrelaci-
6s fliggvény tekinthets q és K fiiggvényének. Mivel a K-fiiggés tipikusan simabb, mint a g-
fiiggés, a korrelacios fiiggvény tekinthetd a q fliggvényének, s ebben a valtozoban paramet-
rizadlva a korrelaciés fliggvényt vizsgalhatjuk a paramétereinek K-fliggését. Mid-rapiditasnal
K helyett a transzverz impulzus pr = %\/Kg + Ky2 tekinthetd valtozonak, ami ekvivalens az

mp = /m? + (pr)? transzverz tomeggel, ahol m a vizsgélt részecske.

A korrelacios fiiggvények pontos alakjanak meghatarozasihoz harom dimenziés analizisre van
sziikség, azonban a kellGen részletes adatok hianya az ilyen vizsgalatokat nem mindig teszi le-
hetévée’. A korrelacios fiiggvényeket 1 dimenzioban is vizsgalhatjuk, azonban ehhez megfelelGen
valasztott 1D paraméterre van sziikségiink. Egy ilyen paraméter akkor a legmegfelelébb, ha

TA centralitasfiigg analizis esetén a helyzet még rosszabb. A késGbbiekben réviden utalok a 0-30%-os
centralitas szelekcioji meérésekre, ahol folyik 3D analizis és vannak publikalt el6zetes eredmeények [53].
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1D volta ellenére is jol jellemzi a 3D forrast. Ha a forras 3D-ben kozelitSleg gbmbszimmetri-
kus, akkor egy olyan paraméter, amely ezt tiikrozi, jo valasztas lehet. Egy valasztés lehet a
Lorentz-invarians négyes-impulzus kiilonbség:

Ginv =/ —Qud" = \/qg% +qy+q2 = (Br— Ey)? = \/(1 — B + @+ df, (99)

ahol Oy = EIQTEQ' Ez a valtozo PCMS-ben (pair co-moving system) egyszertien felirhato:
Ginv = |Qpeug|- Lathato azonban, hogy ha fr & 1, akkor elveszitjiik a forras gémbszimmet-

ridjat, mert lehet (1 — fr)q, =~ 0 akkor is, ha g, % 0. Tovabba, a ¢, kicsi lehet ugy is, hogy
kozben ¢, % 0, vagyis a ¢,y nem a legmegfelel6bb valtozo az 1D analizishez. A mérések szerint
a longitudindlisan egyiittmozgo rendszer (az angol révidités utan LCMS) olyan, ahol a 3D kor-
relacios fiiggvény kozelitéleg gombszimmetrikus [54], tehat ebben a rendszerben egy helyesen
megvalasztott valtozoban végezhetiink 1D analizist. Ilyen valasztas a

Q= |qLCMS| (100)

valtozo, amit a laborrendszerben kifejezhetiink a kovetkez6 alakban:

Q = \/(plx - p2x)2 + (ply - p2y)2 + QIong ) ahOI

q2 _ 4(]91ZE2 - p22E1>2
tons (El + E2)2 - (plz +p2z)2 .

(101)

Ez a valtozo csak akkor kicsi, ha minden koordinata kicsi és megérzi a gémbszimmetriat. Ha
a kiindulasi forrasfiiggvény Gauss alaku ebben a valtozoban, akkor a korrelacios fliggvény is
az lesz. (A 7. fejezetben mutatom be a PHENIX korrelacios fiiggvény méréseimet, melyek
Vv/snn =200 GeV-es arany-arany iitkozésekbdl szirmaznak. A Q) lesz a mért korreldcios fiiggve-
nyek parametrizaciojanak valtozoja.)

Minden kisérletben érdemes megvizsgalni, hogy ha lehetséges az 1D analizis, akkor mi a helyes
valtozo. Elképzelhetd a forrds pontos megismerése nem lehetséges, csak 2D vagy 3D analizisben.
Ez fiigghet a kisérleti elrendezéstsl és az analizis részleteitdl.

4.3. A korrelaci6 erdssége

Konnyen lathato, hogy a (94) egyenletben definialt korrelacios fiiggvény a ¢ = 0-ban a 2
értéket veszi fel. Kisérleti analizis soran azonban néhany MeV /¢ alatti impulzuskiilonbséget nem
tudunk felbontani, igy a korrelacios fliggvény értékét ¢ = 0-ban csak extrapolacidval érthetjiik
el. Jeloljiik ezt az értéket \-val:

MK) = lim Calq, K) — 1. (102)

A legtobb mérésben A < 1 adodik. Ezt a jelenséget interpretalhatjuk a core-halo vagy mag-
gloria modell segitségével [55]. Ez a modell a forrasfiiggvényt két részre bontja: egy magra,
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ami a prompt, esetleg nagyon révid élettartamu rezonanciakbol keletkezett pionokat tartal-
mazza és egy gloridra, ami a hosszu élettartamu rezonancidk bomlastermékeit tartalmazza. A
mag jellemz§ mérettartomanya a 10 femtométeres nagysagrendbe esik, mig a gloria a tobb szaz
femtomeétert is elérheti. Mivel a Fourier-transzformécio a nagy térbeli tavolsagokat kis impulzus-
térbeli tavolsdgokba transzformalja, a gloria a korrelacios fiiggvény kisérletileg felbonthatatlan
részéhez ad jarulékot, s a mag jarulékat tudjuk mérni. Ezt a felosztast irhatjuk a

S(z, K) = Se(x, K) + Sp(z, K) (103)
alakban. Mivel az egyes komponensek integralja a részecskeszamokat adja meg, irhatjuk, hogy

NC(K) = fSC(I,K)d4JJ - SC(O’K) } = N(K) = Nc(K) +Nh(K) = g(O,K)

Nh(K) = fSh(ZL‘,K)d4£L' = S’h(O,K)

ahol kihasznaltuk, hogy a 0-ban vett Fourier-transzformaci6 tulajdonképpen az integraldsnak
felel meg. A felbonthaté g értékek esetére viszont kozelitSleg igaz, hogy

S(¢q,K) ~ S.(q, K). (104)

Mindezt Gsszerakva (94) egyenletbe adodik, hogy

Se(q, K) + Su(q, K) | 1\’ 2 |50, K)
CQ(Q? ) + ‘SC(O,K) + Sh(o, K) + NC + Nh |SC(Q’ )| SC<O,K)
Ne \|S.q, K)|? S.(q, K) |
—1 — 14+ \NK) |22/ 105
+@W+M) 5.0, K) A 50| (105)

ahol bevezettiik a f. = ( NC]X“N}) core fraction paramétert, amely a magbol és az egész forrasbol

érkez6 pionok aranyat jellemzi, és amelyre \ = f2.

Ha tehét van olyan részecske, amely pion(ok)ra bomlik és a gloridhoz ad jarulékot, akkor
meghatarozott A elnyomést hozhat létre, hisz a prompt pionokkal nem korreldl, s igy csokkenti
a korrelacio erdsségét. Ilyen részecske lehet az 7', melynek forro kozegbeli tomegmodosulasanak
kimutatasdhoz lehet egy eszkéz a A\(K) fliggés pontos ismerete. Ezt a témat részletesebben
kovetkezs, a 4.5. fejezetben fejtem ki.

4.4. A korrelacios fiiggvények Gauss- és Lévy-parametrizacidja

A korrelacios fiiggvény tehat altalaban egy 3 dimenzids fiiggvény, melynek alakjara a Gauss-
fiiggvény a legegyszeriibb kozelités, melyet elméleti joslatok is alatamasztanak [56-59|. A kisebb
statisztikdji mérések esetén ez a parametrizacio statisztikailag kielégit leirds volt, de az Gjabb
kisérleti vizsgélatok kimutattak, hogy a Gauss-alak statisztikailag nem elfogadhato [60], he-
lyette az altalanosabb Lévy-eloszlast feltételezd forrdsbol szarmazo korrelacios fiiggvény irja le
helyesen az adatokat.
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A korrelaciés fiiggvények pontos alakjanak ismerete rendkiviil fontos akkor, ha a fiiggvények
paramétereit meg akarjuk hatérozni. A fiiggvényalakra a 4.3. szakaszban bevezetett \ ten-
gelymetszeti paraméter a legérzékenyebb. Ahogy azt részletesen kifejtettem, a A paraméter
transzverz tomegfiiggése tébb érdekes fizikai folyamatra is utalhat, jelezni tudja azokat, igy a
transzverz témegtél és a centralitastol valo fiiggését a lehetd legnagyobb pontossaggal szeret-
nénk meghatarozni. Ehhez a korrelacios fiiggvények preciz alakanalizisére van sziikség melyet,
ahogy azt kés6bb a 7. fejezetben bemutatom, a Lévy-eloszlassal lehet elvégezni. Mivel azon-
ban az altalanositott Buda—Lund-modell alapja a Gauss-parametrizicié, s az irodalomban is
elterjedt, mindkét alakot targyalom.

4.4.1. A Gauss-parametrizacio

A kisérletileg mért korrelacios fliggvények kozelithetGek Gauss-fiiggvénnyel a

Clq,K) =1+ AK)exp [— > R?j(K)qiqj] (106)

3,j=1

alakban, ahol R;; mennyiségek az tn. HBT sugarak, melyek a korrelaci6 szélességét irjak le
és a forras alakjaval allnak kapcsolatban. A tomeghéj feltétel természetesen nem csak ezt az
egyféle parametrizaciot teszi lehet6vé, hisz haa ¢- K = ¢y = KT':‘ egyenlGségbdl adodo g = (qo, q)
felbontasban a harom fiiggetlen valtozét masként valasztjuk meg, mas parametrizacié is adhato.
Azonban, a kapcsolat a téridd eloszlas és a HBT sugarak kozott konnyen szemléltethetd, ha
feltessziik, hogy a forrasfiiggvény tér-idébeli eloszlasa Gauss alaki. Irjuk fel a

Sl K) & S(() (), K) exp |~ 3 (1% — (@) By (2 — (2)(K) (107)

forrasfiiggvényt, ahol (x#) az effektiv forrés helye, ahol

_ Jd'zf(2)S(z, K)

atlagolast jeloli. A

(B™ ) = ((a" — (a"))(a" — (")) (K) (108)

valasztas biztositja, hogy a (107) egyenletben felirt gaussi alaknak ugyanaz lesz az RMS-e (root
mean square) mint a teljes emisszios fiiggvénynek. Igy a gaussi korrelacios fiiggvény a

Cla, K) = 1+ exp [—qua, (2" — ("))(2” = (")) (K)] (109)

alakban frhato fel. Osszevetve (108) és (109) egyenleteket lathato, hogy a forrasfiiggvény széles-
sége éppen inverze a korrelacios fliggvényének. Ez annak a kovetkezménye, hogy a korrelacios
fliggvényt a forrasfiiggvény Fourier-transzformaltjaként kapjuk. Mivel a korrelacios fiiggvény
csak a relativ tavolsagtol fiigg, a forras helyérsl nem szerezhetiink informéciot.
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Harom dimenzios korrelacios fiiggvények esetén szokis bevezetni az in. par- vagy Bertsch—
Pratt-koordinatakat (BP-koordinatak) vagy maés néven az out — side — long rendszert. A harom
iranyt a kovetkez6képpen definidljak: a long irdny a nyalabirany, az out a péar atlagos transzverz
impulzusanak irdnyaba mutat, a side pedig meréleges az eléz6 kettére gy, hogy a BP-rendszer
jobbsodrasi koordinatarendszer legyen. A korrelacios fliggvényt ebben a rendszerben a

C(q,K) =14+ XK)exp [-R:(K)q, — R2(K)q: — R} (K)q; — R2,(K)qz, — R%(K)qZ — R%(K)q2]
(110)

alakban irjuk fel. A BP-sugarakat Descartes-koordinatékkal a

R (K) = ((z; — (i) — Bits — () (xj — () — Bit; — (t;))) (111)

alakban adhatjuk meg, ahol i, 7 = out, side, long. Centrélis iitkozések esetén, ahol a henger-
szimmetria jo kozelités, azaz a forrasfiiggvényre igaz, hogy

S($7y727t;KT7KZ) :S($,—y,z,t;KT,Kl>, (112)

akkor beldthatd, hogy ez a szimmetria a korrelacios fiiggvényben g, = —q, alakban jelenik
meg. Ekkor R,s = Ry = 0. A felirds még egyszeriibb is lehet, ha eltranszformaljuk a rendszert
az LCMS-be, a péar longitudinalisan egyiittmozgé rendszerébe. Ez azt jelenti, hogy Biong = 0.
Ekkor Ry, = (2*)(K) és R (K) = 0. A 5. fejezetben az altalanositott Buda-Lund-modellt is
ezen koordinatakkal irom fel.

4.4.2. Difftizié, anomalis difftizié és a Lévy-eloszlas

A nagy statisztikaja kisérleti eredmények arra engednek kivetkeztetni, hogy a Gauss-alaki
forréas statisztikailag nem elfogadhato feltevés a forras alakjara, ezért a korrelacios fliggvények
alakja sem lesz gaussi [60].

A kétrészecske korrelacios fiiggvények nemgaussi alakjanak tobb oka is lehet. A Lévy-
eloszlasok nehézion-fizikai alkalmazasat elGszor |61] cikkben javasoltdk, mint a Bose-Einstein
korrelacios fliggvények modellfiiggetlen leirasara alkalmas eloszlasokat, melyek speciélis esetként
elgallitjak a Gauss-eloszlast és a Cauchy-eloszlast is. A Lévy-eloszlasok nehézion-iitkdzésekben
valo megjelenésére lehetséges magyarazatként felmeriiltek a QCD jetek [62,63] vagy az ebben
a fejezetben targyalt anomalis diffuzio 64, 65]

Egy masik lehetséges ok a nehézion-iitkozés utan megjelend, pion(ok)ra bomlo részecskék
jaruléka a korrelacios fiiggvényhez 8. Ezek a részecskék lehetnek nagy bomlasi idejiek — a forras
5-10 fm-s méretéhez képest —, és igy széles eloszlasfiiggvényiik lehet. Mivel a korrelécios fiigg-
vény kapcsolatban all a térbeli eloszlasfiiggvénnyel, ahogy azt a 4.1. szakaszban bemutattam, a
rezonanciabomlasokbol szdrmazoé széles eloszlasok megjelennek a korrelacios fiiggvényekben is,

8Mivel a kisérleti analizisben pionokkal foglalkozom, a rezonanciabomlésok kéziil mindig azokat emelem ki,
melyek pion(ok)ra bomlanak. Ha kaon Lévy-analizist végeztem volna, Ggy a kaonra boml6 rezonancidkat kellene
figyelembe venni.
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modositva alakjukat. Ez a hatas jelentkezhet tigy, hogy a korrelacios fiiggvény alakja a Gausstol
eltérs lesz [66).

Vannak olyan munkak is, melyek a korrelacios fliggvények alakjanak a Gauss-fliggvénytdl
valo eltérését kisérleti technikai effektusként magyarazzdk [67-69]. A megkozelités szerint a
Gauss-alaktol valo eltérés sok, a kisérletben mért kiilonb6z6 szélességii Gauss-fiiggvények atla-
golasabol ered.

Egy lehetséges magyarazat a pionok anomalis diffizioja a kifagyott részecskék kozott. Nor-
mal diffizios folyamat esetén egy probatest, mely jelen esetben a korrelalo par egyik részecskéje,
egy akadalyokkal egyenletesen kitoltott térrészen halad at, azok kozott bolyong tgy, hogy az at-
lagos szabad tithossz végig allando. Egy ilyen folyamatban a korrelacios fiiggvény Gauss-alaki®.
Anomalis diffizié soran az atlagos szabad tthossz nem allando, s igy a korrelacios fiiggvény
sem Gauss alakt, hanem hatvanyfiiggvényszeri lecsengést mutat. Matematikai részletek Klaf-
ter és Metzler [65] cikkében talalhatoak. Nehézion-fizikai kontextusban egy szimulacios elemzés
talalhato a |64] cikkben, mely a hadron-rezonancia modellt [70] hasznélva elemezi az anomalis
diffizio szerepét a femtoszkopiai vizsgalatokban. Figyelembe véve az sQGP kifagyésa utéan a sok
széz részecskébdl allo, taguld rendszert, s hogy a korreldlé parok ezen keresztiil utazva érkeznek
el végiil a detektorokhoz lathato, hogy nehézion-iitkozésben az anomalis diffuzio feltételezése
természetesebb, mint a hagyoményos difftizioé. Ebben a szakaszban bemutatom, hogyan ado-
dik az anomalis diffaziobol a Lévy-eloszlas karakterisztikus fliggvénye, mely a mért korrelacios
fiiggvények parametrizaciojat adja.

Ebben a fejezetben Lévy-eloszlasnak az anomalis diffaziéban valé6 megjelenését mutatom be. A
részletes levezetések helyett, melyek megtalalhatoak a [65] cikkben, a fizikailag lényeges szem-
pontokra koncentralok.

A diffazié tulajdonképpen véletlen bolyongés egy olyan rendszerben, mely reprezentalhato egy
adott racsallandoju raccsal és egy allando id6kozzel, amely az egyik racspontbol a masikba valo
ugras kozott telik el. Egy ilyen részecske tipikus trajektoriajat lathatjuk a 7. dbran.

Ez a fajta diffizios mozgés sok, a természetben is megfigyelhets és még tébb idealizalt,
komplex rendszerben megjelenik. Olyan rendszerekben azonban, melyekben az atlagos szabad
uthossz valtozik, az altalanositott centralis hatareloszlastétel értelmében, a probatest anomalis
diffuziot fog végezni. Az ilyen rendszerek leirasara a CTRW (Continuous Time Random Walk)
leiras hasznalhato, amellyel megmutathato, hogy a normal difftizié esetén felléps Gauss-alaki
megoldés Lévy-alakt lesz.

A CTRW modell azon alapszik, hogy az adott ugrés hosszat és az eltelt id6t egy ¥ (z,t) el-
oszlasfiiggvény adja meg. Ebbdl az ugras hossza kifejezhets és az eltelt id6 rendre a

Az) = /000 dty(z,t), w(t) = /OO dxyp(z,t) (113)

o0

alakban adhatok meg. Ezekkel, egy megfelelGen dltalanositott master egyenleten keresztiil, meg-
hatarozhat6 annak a valészintsége, hogy a részecske x helyre ¢ id6ben érkezik gy, hogy el6tte

Tlyen bolyongast bemutaté eszkdz az oktatdsban hasznalt Galton-tabla.
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7. dbra. Az anomalis és a normal difftuziot végzoé test tipikus trajektoriai. Megfigyelhetd, hogy
a normal diffiizi6 esetén az egyes ugrasok kozott egyenls tavolsagok vannak, mig ez az anomalis
diffiziora nem igaz. Az abra a [65] cikkbdl szarmazik.

az x’ helyen volt ¢’ idében:
n(z,t) = / dx'/ dt'n(z', t)p(x — 't — ") + 0(x)o(t). (114)
—00 0

Az 6sszeg masodik tagjanak két d-fiiggvényei a kezdeti feltételeket rogzitik. Ennek segitségével
kifejezhets a W valdszintiségi eloszlasfiiggvény

W(x,t) = /Ot din(x, )t —t') (115)

modon, ahol

Ut)y=1- /t dt'w(t") (116)

kumulativ eloszlassal van definidlva. Ha a karakterisztikus varakozasi id6 és lépéshossz véges,
akkor bizonyos feltételek teljesiilése esetén a Brown-mozgést leird difftzids egyenletre jutunk
vissza. A karakterisztikus varakozasi id6 divergél és aszimptotikus viselkedése leirhato egy hat-
vanyfiiggvénnyel

w(t) ~ Ay (1 /t)1Fe (117)
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alakban, ahol 0 < o < 1 (normal diffuzi6 esetén a = 1), akkor egy altalanosabb egyenletre
jutnunk, melynek alakja
0PW

oz’

ow
A, 0 Dtl_aKa

5 (118)

Ez az egyenlet irja le az anomalis diffaziot. A K, az altalanositott diffazios egyiitthato, D}~
a Riemann—Liouville-féle frakcionélis derivalo operator pedig a

D2 (x) = ﬁ / " i) — 1t (119)

integrélon keresztiil van definidlva. Az egyenlet lényeges tulajdonsiaga, hogy ha a karakteriszti-
kus varakozéasi id6 Poisson-eloszlast kovet, akkor az k impulzustérben egy egyszerti megoldasra
juthatunk:

W (k,t) = e tKIF", (120)

Ez egy ismert eloszlas, a Lévy-eloszlas karakterisztikus fiiggvénye [71]. Itt o a Lévy stabi-
litdsi index, amely 0 < o < 2 értéket vehet fel, K pedig az anomalis diffizios allando:
K = limMHO’AHOQﬁ—ﬁa. Lathato, hogy a Gauss-alakhoz nagyon hasonlét kaptunk, de meg-
jelent egy extra paraméter, amely lehetGvé teszi az eloszlasfiiggvény impulzustérbeli alakjanak
pontos analizisét. Az is lathato, hogy az tjonnan kapott eredmény az o = 2 specilis esetben a
Gauss-eloszlasra, azaz a normal diffazié esetére vezethets vissza.

4.4.3. A Lévy-parametrizaci6

Az el6z6 szakaszban elmondottak alapjan tehat a forrast Lévy-alakunak feltételezve

L(a, Ryr) = / PQeir - 3inal” (121)

1
(2m)?
formaban frhatjuk fel a forrasfiiggvényt. Ha a 4.2. szakaszban targyaltak szerint, a L.évy-esetben

is a (101) egyenletben definialt Q-t valasztjuk a korrelacios fiiggvény valtozojanak és a A para-
métert is ugyanugy vezethetjiik be, mint a gaussi esetben, a Lévy-tipusi korrelacios fiiggvényt

C(Q: N, R, o) = 1+ \e 1QF° (122)

alakban irhatjuk fel, ahol az R a skalaparaméter és az a a stabilitasi index. A (9 index jeldli,
hogy a korrelacios fiiggvény alakjaban még nem vettiink figyelembe semmilyen végallapotbeli
kolcsonhatast. A 6. fejezetben részletesen targyalom a végallapoti Coulomb-kolcsénhatas sze-
repét, itt csak annyit jegyzek meg, hogy figyelembevételével a korrelécios fiiggvény a

C5(Q; R, M, ) = K(Q; R\, a)CS(Q; R, A, ) (123)
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alakban irhato fel, ahol K a Coulomb-korrekcié. A 4.4.1. szakaszban bevezetett Bertsch—Pratt-
koordinatakat itt is hasznalhatjuk, s vizsgalhatjuk a sugarakat ebben a rendszerben. A 3D
Lévy-parametrizicio

a/2

QA R, ) = 1 + ¢ 120 Q] (124)

alakban irhat6 fel, ahol R;; a skdlaparamétereket tartalmazo, szimmetrikus matrix. Ez a pa-
rametrizacié mar nem feltétleniil gobmbszimmetrikus. A kisérleti vizsgalatok soran kimutattak,
hogy az o paraméter bevezetése statisztikailag jobb leirasat adja az adatoknak, « szignifikdnsan
eltér az a=2 értéktdl a vizsgalt titkozési energian és my tartoméanyon 1D-ben [60] és 3D-ben [53]
is.

4.5. A paraméterek lehetséges fizikai interpretaciéja

Mind a Gauss-, mind a Lévy-tipusui eloszlasbol szarmazo korrelacios fiiggvénynek, a mag-
gloria modellt is figyelembe véve harom paramétere van: A, mely a korrelacios fiiggvény nulldba
extrapolalt értéke, R a skdla paraméter és « a stabilitasi index, mely a Gauss-esetben o = 2
konstans, Lévy-esetben pedig szabad paraméter.

Ahogy azt a 4.3. szakaszban részben targyaltam, a A paraméter a forras Osszetettségére jellem-
z6 paraméter. A korrelacios fiiggvény nem felbonthatdé a néhany MeV /¢ impulzuskiilonbségi
tartomanyban, pedig bomlasbol szdrmazo6 pion is ehhez a részhez ad jarulékot. Az egyik ilyen
rezonancia az 1, melynek létezik 6t pionos bomlasa:

W —=n+rt+r =71t + (7Tr%7). (125)

Kinematikai megfontolasokbol kévetkezik, hogy az ezen bomlasbol szarmazo pionok A értékét
az mr = 150-200 MeV /c-s tartomanyon befolyasolhatjak [72-74]. Mivel azonban ezek a pionok
nem korreldlnak a magbol j6v6 pionokkal, a korrelacié eréssége csokken, mely azt eredményezi,
hogy a A(mr) fiiggvény nem lesz konstans, hanem elnyomddik.

A )\ paraméter a parcidlisan koherens részecskekeltéssel is kapcsolatban allhat. Ahogy azt
a (103) felbontasbol adodo (105) feliras is mutatja, a korrelacio eréssége a prompt és bomlasbol
keletkezett pionok szdmanak ardnyaval all kapcsolatban. Ugyanakkor, ha korrelalt részecske-
keltés soran is keletkeznek pionok, azok nem korreldlnak a tobbi pionnal. Ezt gy vehetjiik
figyelembe, hogy a maghoz tartozo forrasfiiggvényt tovabbi két részre bontjuk: egy tartozik a
koherens és egy az inkoherens részecskekeltéshez:

Se(a, k) = S(w,p) + Si(x, p). (126)
A korabbiakhoz hasonl6an a koherens és inkoherens részek aranyait is bevezethetjiik:
pe(p) = N¢/Ne (127)

alakban, ahol N¢ a koherensen keltett részecskék szdma a magban, mig az N. a magban 1é-
v§ Osszes részecskék szama. Ezen jelolésekkel kifejezhets a gloria és az inkoherensen keltett
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részecskék aranya is [55] (p az impulzust, p; pedig a fenti definicié szerinti aranyt jelenti.):

fu(p) =1— f(p) és pi(p) = 1 — pe(p). (128)

Tehat figyelembe véve, hogy a forras két részbdl all: a prompt részecskék alkotta maghol és a
rezonanciak bomlastermékei alkotta gloriabol valamint, hogy a mag tovabb bonthaté koherens
és inkoherens részekre, a kétrészecske korrelacié erdssége megadhatod

Ay = fc2[(1 - pe>2 + 2p.(1 — p.)] (129)

alakban. Ugyanezen megfontolasokkal a haromrészecske korrelacios erdsség is felirhato:
Az = 3fc2[(1 - p6)2 +2p.(1 = pe)] + 2f03[(]' - pe)3 + 3pe(1 — pC)Z]‘ (130)

A modell részletes leirasa az [55] cikkben talalhato. Itt csak annyit jegyzek meg, hogy a fenti két
korrelacios erdsséggel mérhetd lehet a koherencia mértéke. Lathato, hogy a két mennyiséghdl
elgallithato egy olyan kombinacié, mely nem fiigg az f.-t6l:

A3 =3
2/ s

Ez a mennyiség, ha p. = 0 , akkor k3 = 1, ha p. # 0, akkor k3 # 1.

Természetesen a k3 paraméter megméréséhez két- és haromrészecske korrelaciokat is kell
mérni. A PHENIX kisérletnél sziilettek ilyen eredmények, melyek azt mutatjik, hogy a par-
cidlisan koherens részecskekeltés nem zarhatd ki. A k3 mért értéke lathaté a 8. abran az mr
fiiggvényeként [53].

Mind az 1’ részecske tomegének csokkenése, mind a parcidlisan koherens részecskekeltés a
korrelacio erdsségét jellemz6 A paraméteren keresztiil, kozvetett modon megfigyelhets jelen-
ségek lehetnek és tobb elméleti munka is foglalkozik veliik [72,74-78]. Mindezen folyamatok
megismerése céljabol fontos, hogy a A\ paraméter transzverz tomeg és centralitasfiiggését pon-
tosan ismerjiik.

(131)

R3

Az R paraméter a gaussi esetben a mérettel allt kapcsolatban, a Lévy-esetben azonban nem
tisztazott a fizikai jelentése. Bar az Rgauss €5 az Rievy koncepciondlisan mas mennyiségek, mégis
hasonlé viselkedést és trendet mutatnak a transzverz tomeg fiiggvényeként mérve (Id. 8 és 9.
fejezetek), amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az R paraméter a Lévy-esetben is a rendszer
méretével lehet Gsszefiiggésben [61]. Gauss-esetben ismert a hidrodinamikai joslatokbol adodo
R x LT, azaz oz (mr) linedris skalazas (lasd pl. [58,79,80]), amely a mérések szerint a Lévy-

A/ T
skala paraméterre is érvényes.

Az Gjonnan bevezetett o paraméter tobb fizikai jelenséget is jelezhet. Ilyen pl. az anomaélis dif-
fuzio (1d. 4.4.2. fejezet) vagy a kritikus viselkedés megjelenése. A Lévy-eloszlas a Gauss-eloszlas
egyfajta altalanositasanak tekinthets. A (121) definiciobol lathato, hogy o = 2 specidlis eset a
Gauss-eloszlasnak, mig az a = 1 a Cauchy-eloszlasnak felel meg. Az o < 2 esetben hatvanyfiigg-
vényszer( lecsengése lesz az eloszlasnak, melyet harom dimenzioban L(«, R,r) ~ (|r|/R)™3~
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8. dbra. A k3 mag-gloria paraméter mért értéke a PHENIX kisérletnél, arany-arany iitko-

zésekben, \/syy = 200 GeV/c energian az mp fiiggvényében. A mérés 0-30%-os centralités
szelekcioval késziilt a késébb részletezett kétrészecske meérésekkel Gsszhangban [53].

jellemezhetiink, ha |r|/R — 0. Egy dimenzioban, azaz a szogekre atlagolva pedig r2L(«, R, r) ~
r~17% vagyis az eloszlas masodik momentuma divergal, kisérletileg nem értelmezhets. A Lévy-
eloszlésok e hosszatavi viselkedése, hatvanyfiiggvényszerd lecsengése arra utal, hogy a Lévy-
eloszléds megjelenésének lehet egy masik oka is az anomélis diffizio mellett, méghozza a QCD
kritikus pontjanak kozelsége [62]. A kritikus pontban ugyanis kritikus fluktuaciok és hosszi-
tava korrelaciok jelenhetnek meg, s a térbeli korrelaciok lecsengése hatvanyfiiggvényszert lesz,
melyet a ¢ rendparaméter korrelacios fiiggvényével a (p(r)¢(0)) ~ r~177 alakban irhatunk fel.
Itt az n a térbeli korrelacids fiiggvényhez tartozo kritikus exponens. E kifejezés alakjanak azo-
nossaga az egy dimenziés Lévy esettel szembetiing. Ugyan lehetnek mas effektusok, melyek bo-
nyolitjak a leirast, 6nmagéban ez a hasonlosag ramutat a korrelacios fiiggvények exponensének
mérésének fontossagara. Az is ismert, hogy a QCD a 3D Ising modell univerzalitasi osztalya-
ba tartozik [82,83], melynek ismertek a kritikus exponensei [84,85]. A 3D Ising modell esetén
n = 0.03631(3), véletlen kiils6 tér jelenlétében esetén pedig n = 0.5 + 0.05. A Lévy-exponens
mérése a fazisdiagramon rendkiviil fontos eszkoz lehet a kritikus pont megtalalasaban. A QCD
fazisdiagramjat a lehetséges kritikus ponttal a 9. dbra szemlélteti.

Fiiggetleniil attol, hogy mi is pontosan az « paraméter fizikai jelentése, bevezetése azért
is fontos, mert meghatarozza a korrelacios fiiggvény alakjat. Korabbi tanulmanyok megmu-
tattak, hogy a A\ paraméter értéke fiigg attol, hogy a korrelacids fiiggvényre milyen alakot
feltételeziink [86]. Tehat ahhoz, hogy a A paramétert pontosan meg tudjuk mérni, pontosan kell
tudnunk a korrelacios fiiggvény alakjat is. Ezt jol mutatja a 10. abra, ahol harom kiilonb6z6
parametrizacioval illesztették ugyanazokat az adatokat.
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9. abra. A QCD fazisdiagramja a kritikus ponttal. Alacsony bariokémiai potencidlon cross-
over tipusi, mig nagy bariokémiai potencidlon elsérendii fazisatalakulast figyeltek meg elméleti
és kisérleti munkéak soran. Az els6rendii fazisatalakulas egy fazishatar meglétét jelenti, amely
kritikus pontban végzddik. E kritikus pont helyének meghatarozasa a nehézion-fizikai kutatasok
egyik f6 irdnya. (Az abra Kincses Daniel szakdolgozatabol szarmazik [81].)
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10. dbra. A X tengelymetszeti paraméter értékének fliggése a parametrizaciotol jol megfigyelhetd
a kiilonb6z6 parametrizaciokkal valo illesztésekben [86]. A fliggsleges sziirke vonal az illesztés
als6 hatarat jeloli. Lathato az is, hogy ebben az analizisben is a Lévy alakt forrason alapuld
parametrizacio irta le legjobban az adatokat.
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4.6. A Lévy-eloszlastél valé eltérés vizsgalata

R.P. Feynman hires mondasa szerint barmilyen szép is az elméletiink, ha a kisérletek cafoljak,
akkor az elmélet egyszertien nem igaz. Esetiinkben az Gn. sorfejtéses modszerrel megvizsgalhat-
juk, az adatok mutatnak-e eltérést a feltételezett fiiggvényalaktol. Létezik Gauss-, exponenciélis
és Lévy-alaku korrelacios fiiggvények esetére is ilyen sorfejtés [55,61,87-89).

A modszer lényege, hogy a feltételezett fiiggvény alak koriil fejtiink sorba, ami lényegében
egy sulyfiiggvény szerepét tolti be, s ezt szorozzuk egy sorral. Elvileg ezzel a modszerrel mo-
dellfiiggetleniil meghatarozhatjuk a korrelacios fiiggvény alakjat. Konkrétan a Lévy-esetben, a
sorfejtés a Lévy-eloszlas koriil torténik, a Lévy-eloszlas a sulyfiiggvény. Irjuk fel a dimenziotlan
t valtozoval:

w(tla) = e (132)

alakban, ahol a t egy tetszéleges dimenziotlan valtozo, melyet a korrelacios vizsgélatokban
t = RQ)/hc-nek valaszthatunk. A sor, amivel megszorozzuk ortonormalt kell legyen a sulyfiigg-
vényre; ilyen sort a Gram-Schmidt eljarassal talalhatunk. A Lévy-esetben a kovetkezs altaldnos
alakot irhatjuk fel:

Oy(t) = N

L4+ Xe™™ <1 - i ann(t]a)>] : (133)

ahol L, (t|a) jeloli a Lévy-polinomokat, egyiitthatojuk pedig a ¢, természetes szamok. A poli-
nomok altaldnos a esetén kifejezhetGek egy determinansként, bevezetve a

1 1
= (M) (134)
Q «Q
jelolést, masodrendig igy frhatjuk
ue e po BT HS
Loftlo) =1 La(te) = B AF] L) = i s (135)
1 z 22
Altalanosan a
Ho o HTOHY e iy
Ln(t|oz): ,u.1 N.2 /1.3 Nn.+1
1 z 22 ... 2"

determinanst kell kiszamitani. Az elsé két rendben is hosszi kifejezések adddnak a kifejtésekbdl,
igy csak azokat adom meg:

RO O NORIONG) S IR0
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Behelyettesitéssel megmutathato, hogy az a = 1 eset, vagyis az exponencialis fiiggvény koriili
sorfejtés a Laguerre-polinomokra vezet.

A Lévy-alaktol valo eltérést tehéat ezen polinomok bevezetésével és egyiitthatoinak mérésével
tehetjiik meg. Azaz az illeszt6fiiggvényiinket

Cot) =N{1+X"} = Gy(t)=N {1 + e

1+ i ann(t|a)] } (137)

modon megvaltoztatjuk, s mérjiik ¢, értékét tetszéleges rendig vagy rendben. A késébbiekben
bemutatott analizisek sordn az elsGrendii korrekciokat vizsgaltam.

4.7. A kozelitések érvényessége

A korrelacios fiiggvény (94) egyenletben felirt alakjanak levezetése soran tobb kozelitést is
tettlink, melyek érvényességérsl érdemes szot ejteni. A kozelitések kisérleti és elméleti vizsga-
latarol kimerits irodalom talalhato a [55,90,91] dsszefoglaldo munkakban és hivatkozasaikban.

Feltettiik, hogy a részecskepar mindkét tagja sikhullamként kezelhets. Ebbdl a feltevésbdl ko-
vetkezett, hogy a korrelacios fiiggvény egy 1+pozitiv definit fliggvény. Ez a kozelités nehézion-
iitkozésekben a tapasztalat szerint helytallo, de kisebb rendszerek, mint e™ + e~ [92] vagy
p + p [93] iitkdzésekben nem igaz.

Hasonlo feltevés, hogy a forrasfiiggvény K-ban kellGen sima, vagyis a részecskék hasonld
impulzusuak. Ezt a kozelitést a [94]| cikkben vizsgaltak és megéllapitotték, hogy ~ 95% pon-
tossaggal érvényes.

A tomeghéj feltételt a (98) egyenlettel fogalmaztuk meg. Ebbdl az egyenletbdl latszik, hogy
a négy impulzuskomponens koziil csak harom fliggetlen. Vagyis a C(q, K) g-fiiggésének vizs-
galata csak harom komponens rekonstrukciojat teszi lehet6vé a négybdl. Ez bevezet S(x,p)
alakjanak feltérképezésébe egy modellfiiggést.

A levezetés soran azt is feltettiik, hogy a forrasbol keletkezd részecskék inkoherens mo-
don keletkeznek és nincsenek jelen rezonanciabomlasbél szarmazo részecskék. Azonban elkép-
zelhetd, hogy a részecskék egy része koherens modon keletkezik. A koherens részecskekeltés
befolyasolhatja a korrelacio erdsségét [55,95]. Ezen lehetdségeket vizsgaltam a 4.5. fejezetben
és megmutattam, hogy a jelenségek két- és harom-részecske korrelacios fliggvények szimultan
vizsgalataval elvileg kimutathatoak.

A korrelalt részecskekeltésnek tobb oka is lehet: kollektiv folyas, jetek, részecskebomlasok, meg-
maradasi torvények. A (89) egyenlet alapjan lathato, hogy kis impulzusoknal a Bose-Einstein
szimmetrizaciobol adodo korrelacié a parok atlagos szamaval aranyos, ami kozelitéleg a mul-
tiplicitas négyzetével fejezhets ki. Pionok rezonanciabomlasbol is keletkezhetnek korreldltan,
mely azonban a multiplicitassal aranyos. Igy nehézion-iitkézésekben kis relativ impulzusnal a
Bose-Einstein korrelacié dominal, vagyis jogosan tekintettiink el més korrelacioktol.
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5. A Buda—Lund-modell és Altalanositasa

Jelen dolgozat egyik célja az 5.1. és az 5.2. szakaszokban ismertetett hidrodinamikai para-
metrizacio, a Buda-Lund-modell [46,96,97] altalanositasa bonyolultabb szimmetriaju forrasok
leirasara. Ahogy a gémbszimmetrikus forras feltételezése, ugy az elliptikus szimmetria is egy
kozelités, mely nem mindig érvényes. MérhetGek olyan mennyiségek, amelyek megmutatjak,
hogy az egyszert ellipszoidalis forrasnéal bonyolultabb geometriajiak is keletkeznek az {itkozé-
sek sordn nemcsak nehézion-iitkozésekben 98], de akar kis rendszerekben is [99]. Szimulacios
eredmények is utalnak ilyen forrasokra, ahogy azt a 11. dbran lathatjuk. A szimulacié ered-
ménye egy olyan iitkdzési zona vagy forras kialakulasat mutatja, mely jobban jellemezhets egy
haromszog alakkal a transzverz sikban, mint egy ellipszissel. Ugyanigy elképzelhets adltalanosabb
szimmetridval leirhato forras is.

10—

- ~ PHOBOS Glauber MC A

51 SLoe S e,

£ o .

> 5 1

50 g

:NF.’E” N 91.’ &= 053 I :
10740 0 10

X(fm)
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11. 4bra. Egy arany-arany atommagiitkozés Glauber szimulaciojan [100] jol megfigyelhets a
kialakulo haromszog alaku forras [101].

Az aszimmetria kiilonosen latvanyos az azt feltarni kivano, dedikalt kisérletekben, példaul
a PHENIX detektornal mért deuteron-arany iitkozésekben [102], amely kisérletbdl vs(pr) ada-
tokat hataroztak meg. Ilyen méréseket réz-arany [103] rendszerben is végeztek. Ugyancsak a
PHENIX kisérletben vizsgaltik a HBT sugarak harmadrendi oszcillacioit is arany-arany iitko-
zésekben [98]. Ezen analizis eredménye lathato a 12. abran.

Az aldbbiakban a Buda-Lund-modellt altalanositom tgy, hogy alkalmas legyen tetszéleges ren-
di aszimmetria leirdséra. El§szor a gombszimmetrikus majd az elliptikus modellt targyalom,
s bemutatom azon mennyiségeket, melyeken keresztiil az aszimmetria bevezethets. A modell
altalanositdsa utan megvizsgdlom a masod-, illetve harmadrendd aszimmetridk hatasat a mér-
het6 mennyiségekre. Megmutatom, hogy a térbeli és a sebességtérbeli aszimmetria egyarant
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12. 4bra. A PHENIX kisérletben, Au+Au iitkozésekben /syny = 200 GeV iitkozési energian
mért masod- és harmadrendd azimutalis HBT oszcillaciok [98].

befolyasolja az aszimmetriat jellemz6 paraméterek értékeit, de megfelels kisérleti adatok birto-
kaban a kétféle hatas szétvalaszthato. A fejezet végén a modell analitikus megoldasokkal valéd
lehetséges kapcsolatat is targyalom.

El6bb azonban réviden attekintem a Buda—Lund-modell korabbi alakjait: a gémbszimmet-
rikus, nem-relativisztikus alakot és az ellipszoidalis relativisztikus felirast.

5.1. A nem-relativisztikus Buda—Lund-modell

A Buda-Lund-modell egy olyan végallapotbeli parametrizacié, melyet hidrodinamikai mo-
dellként vezettem be a 3.3. szakaszban. ElsG verziojat a [46] cikkben irtak le. Az adatokra valo
alkalmazasaval tobbek kozott a [80,96, 104, 105] cikkek foglalkoztak SPS és RHIC adatokra.

A korabban leirtaknak megfelelGen a forrasfiiggvényt szorzatalakban adja meg:

S(x,p) = fp(r,p)I(r)H(t) (138)
ahol
_ (p—mu(r))?
fB<r7p) = C@ 2mT
=
I(r) = e *fc
27TR2G
1 _(t—to)2
H(t) = ———=¢ 2a (139)

VvV 2m At?

fiiggvények rendre, a Maxwell-Jiittner-eloszlast kozelité fp Boltzmann-eloszlas, a forras térbeli
struktarajat jellemzd I(r) Gauss-eloszlas és a H(t) sajatids eloszlas. A Boltmann-eloszlas akkor
érvényes kozelités, ha a kifagyaskor a rendszer elég ritka. A vastag bettivel szedett mennyiségek
harmas-mennyiségek, a modell nem-relativisztikus. A felirt alakban gémbszimmetrikus forréast
ir le, de altalanosithaté ellipszoidalis szimmetria leirasara is (1d. pl. [96]).
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5.2. A relativisztikus Buda—Lund-modell

A Buda—Lund-modell relativisztikusan tovabbfejlesztett alakja a realisztikusabb ellipszoida-
lis geometriat leiro térbeli és sebességtérbeli eloszlasfiiggvényt feltételezs, [97| cikkben kozolt
feliras. Az el6z6 modell szerkezetét megtartva, relativisztikus rendszert feltételezve, a kovetkezs
fliggvényeket hasznalhatjuk.

g _ppub—p

frg(z,p) = (27r)3€

I@) = Pu()d'a
1 (r—m0)?
H(T) = ————c a7 . 140
() 2w AT? (140)

ahol = négyes koordinata, 7 a sajatids, g pedig a degeneracios faktor. A forrasfiiggvény alakja

" H(r)d*
S(z,p)d'z = 27 un()H{r)d s (141)
(2m)% fars(,p) + 84
lesz, ahol s, a kvantumstatisztikat meghatarozo tag (s, = 0 Boltzman-, s, = —1 Bose-Einstein-,

s, = 1 Fermi-Dirac-statisztikat jelenti).

A modellbe az ellipszoidélis szimmetridt két mennyiségen keresztiil is be kell épiteni. Az
egyik a térbeli szimmetria, a masik a sebességtérbeli szimmetria. E16bbit egy s skidlaparaméter
segitségével lehet megtenni, utobbit pedig az u, sebességtér megfelels megvalasztasaval. Ezek
a kovetkezd alakot oltik:

TQ T'Q 7"2
_ X Yy z
S=ox2 Taoyr Tz

X Y Z
Uy = 77“:}77"2;?77‘2*2 ) (143)

(142)

ahol az r,r,, 7. a koordinatékat, X, Y, Z id6fiiggs fiiggvények pedig az ellipszoid nagytengelye-
inek hosszait jelolik. A v az u,u” = 1 normdlasbol ad6dé Lorentz-faktor. Az s skilaparaméter
vagy skalavaltozo, amelyen keresztiil a térbeli geometriat fejeztiik ki, tulajdonképpen azt irja
le, hogy a termodinamikai mennyiségek milyen alaki feliileten allandéak. Mivel mind az s mind
az u, egy ellipszoidnak felel meg, a modell egy, a térben és a sebességtérben is ellipszoidalis
szimmetridt mutato forrast feltételez.

A sebességtér a Cooper—Frye-faktoron és a Maxwell-Jiittner-eloszlason keresztiil van a mo-
dellbe épitve, mig a térbeli aszimmetria az in. fugacitason és a hémérsékletprofilon keresztiil:

p(z) o L1

T@ Ty s T = Tg(l + as?). (144)

ahol az a paraméter a hdmérséklet gradienst b paraméter pedig a stiriiség gradienst jellemzi. Az
elliptikus modellt elGszor a [97] cikkben irték le, ahol nyeregponti kozelitéssel megadtak az inva-
rians spektrumot és az elliptikus folyast zart alakban. A késgbbi [106] cikkben a HBT sugarak
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méasodrendi oszcillacioit is kiszamoltik, s megmutattak, hogy az azimutalis HBT sugarak és
az elliptikus folyas egyiitt befolyasoljak a térbeli és a sebességtérbeli aszimmetriaparaméterek
értékeit. A modellt adatokhoz is illesztettéek [107].

A hidrodinamikai megoldésoknal lattuk, hogy a skélaparaméter egyiittmozgd derivaltja el
kell, hogy ttinjon: u*9,s = 0 (Id. a (65) egyenlet). Ellenérizhets, hogy ez az elliptikus Buda~-
Lund-modellnél is igaz lesz, noha egy hidrodinamikai parametrizacioé esetén ez nem sziikségsze-
rii. Azonban ha teljesiil ez a feltétel, akkor a modell segitségével meg lehet sejteni hidrodinamikai
megoldasokat (Id. pl. az emlitett [37,39] cikkeket), ezért az altalanositott modell esetében is
vizsgalni fogom ezt a feltételt.

5.3. A Buda-Lund-modell Altalanositasa

Az altalanositas célja, hogy magasabb rendd, altalanosabb szimmetriakat is le tudjunk irni
a Buda—Lund-modell keretében mind a koordinata-, mind a sebességtérben. A 3.3.1. szakasz-
ban megadott (83) recept alapjan a Buda-Lund-modell forrasfiiggvénye altalanos aszimmetriak
esetén is

g puu(e)H(r)d'z
2m)2 fua(z,p) +s4

S(z,p)d*z = (145)

Az altalanositas sorén pillanatszeri kifagyéast tesziink fel vagyis a sajatidé eloszlast egy Dirac-
féle o-fliggvénnyel jellemezziik. Igy a Cooper-Frye prefaktort a kévetkez6 alakban irhatjuk:

pd*S,(r) = pPu,(2)S(T — T0). (146)

A négyes sebességprofilt Hubble-tipusiinak tessziik fel. A fugacitas tagot és hémérsékletprofilt
ugyanolyan alakinak valasztjuk, mint az ellipszoidalis modell esetén:

p(@) o L1

T@) T, 77!

1+ as) (147)

Az altalanositott szimmetria leirasara az s skalavaltozot és a sebességteret kell alkalmassa tenni.
Ezeket a kovetkezd két szakaszban fejtem ki.

5.3.1. A térbeli aszimmetria altalanositasa

Az s skdlaparaméter a paraméter azt irja le, hogy milyen alakiak a termodinamikai szem-
pontbol ,ekvipotencialis” feliiletek azaz, milyen alaku feliillet mentén azonos értékiiek a ter-
modinamikai mennyiségek. Az ellipszoidalis Buda—Lund-modell esetén a skilaparaméter egy
haromtengelyti ellipszoid volt:
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Az aszimmetria a transzverz sikban bevezethet6 hengerkoordinatakban (z = rcos(a) és y =
sin(«)), melyekkel a skalavaltozo alakja

7”2 2

s = — (1 +eqco8(2a)) + = (149)

R? A
lesz, ahol % = 5(%4—%) és €9 = %, azaz X = R/\/1+4+e3ésY = R/\/1—¢e3. A
hengerkoordindtas alakbol természetesen adodik a harmadrendt, triangularis aszimmetriat leiro

skalaparaméter alakja:

1

2 2
s = ﬁ(l + 3 cos(3ar)) + Z_ZQ (150)

E logika szerint a tetszéleges n-polusi aszimmetridhoz tartozo skilaparamétert felirhatjuk

2

s = % (1 + zn:en cos(n(a — an))) (151)

alakban. Igy nem csak egy, hanem tetszéleges szamu aszimmetria hatasat figyelembe vehetjiik.
A skalaparaméter altalanositasa a [45] megoldasban is hasonloan tortént. Az «, itt a reakciosik
sz0gét jelenti, amely sikban az n-ed rendd aszimmetriat vizsgiljuk, o pedig a térbeli azimutszog.
A késtbbi fejezetekben «r a Lévy-exponenst jeldli, de nincs sziikség kiilon jelolésre, mert egyiitt
nem fordul el6 az azimutszog és a Lévy-exponens.

5.3.2. A sebességtér altalanositasa

Az idézett [45] multipolus megoldashoz képest a modellben tébblet, hogy a sebességtérbeli
aszimmetriat is figyelembe veszi, mig a megoldasban gémbszimmetrikus, Hubble-tipusi sebes-
ségmezl szerepel. A modell eddigi valtozataihoz képest nem Descartes-koordinatékat, hanem
hengerkoordindtakat hasznalunk, csakiigy mint a skalavaltoz6 altalanositasahoz, hisz a térbeli
aszimmetria esetén ez a felirds egy természetes altalanosithatosaghoz vezetett. A sebességte-
ret azonban a potencidljan keresztiil lehet ilyen médon altaldnositani. A potencidlokkal felirt
sebességmezd

u* =~(1,v) =~(1,0,%,0,2,0.P) (152)
alaku. Visszakapjuk az ellipszoidalis esetet, ha a ® potencialt a

H, H. H,
o = 77’3 + Tyrz + 77"3 (153)

alakban irjuk fel. Elvégezve a derivalasokat a v = (H,r,, H,ry, H.r,) alakhoz jutunk. Ugyanez
a potencial hengerkoordinatdkban felirhat6, mint

H H,
P = 57’2(1 + x2 cos(2ar)) + 77“2, (154)
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Részecske tomeg m 140 MeV /c¢?
Kifagyasi id6 To 7 fm/c
Kifagyasi homérséklet Th 170
Hémeérséklet gradiens paraméter  a? 0,3
Striség gradiens paraméter b -0,1
Transzverz méret R 10 fm
Longitudinalis méret Z 15 fm
R 1
Z 0,94

Transzverz tagulas
Longitudindlis tagulas

1. tdblazat. A modell vizsgalata sordn hasznalt paraméterek értékeinek megvalasztasa soran a
kisérletekkel valo 6sszhangra torekedtem.

ahol bevezettiik a yo = ]’jy;f;”
x Y

altalanositas ugyanolyan természetes moédon felirhato, mint a térbeli aszimmetriak esetén, s igy
az n-ed rendd multipolus potenciél a

sebességtérbeli aszimmetridt leird paramétert. Lathato, hogy

H < Z
o = ETQ (1 + 2 Xn cos(n(a — Ozn))> + ﬁrz (155)

alakban irhato, amibdl a (152) egyenlet alapjan a sebességtér megadhato.

5.4. Mérhetd mennyiségek az altalanositott Buda—Lund-modellbédl

A Buda-Lund-modell korabbi felirésai esetén kiszamolhatoak voltak megfigyelheté mennyi-
ségek. A relativisztikus és ellipszoidalis esetben a 3.3.2. szakaszban targyalt integralokat, melyek
a mérhetd mennyiségek definicidiban szerepelnek nyeregponti kozelitésben lehetett kiszamolni.
A tetszéleges szimmetriat leir6 modellben a nyeregponti kozelitéssel sem lehet elvégezni az
integralokat, igy numerikus modszereket kell alkalmazni, hogy megvizsgalhassuk az aszimmet-
ria paraméterek hatasat az egyes mérheté mennyiségekre. Néhany paraméternek értéket kell
adnunk ehhez, amely értékeket az 1. tablazat foglal 6ssze.

5.4.1. Invarians transzverz impulzuseloszlas

A transzverz impulzuseloszlas az invarians impulzuseloszlas azimut szogtdl fiiggetlen része,
azaz

d*N

2 27
— = doN :/ dod*zS(z, 156
- /0 ©N1(p) Ay (z,p) (156)

modon szdmolhaté ki. A kiilonb6z6 aszimmetridk hatasa az impulzuseloszlasra a 13. abran
lathato. Megfigyelhets, hogy az azimutszogre kiintegralt spektrum enyhén modosul nagy pr-k
esetén az aszimmetridk hatasara. Ez azért van, mert a modellben az aszimmetria modositja az
effektiv térfogatot, f6leg nagy pr-n.
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13. abra. Az kiilonb6z6 fajtaju és rendi aszimmetria paraméterek valtozasanak hatésa a inva-

ridns spektrumra.

05 £2=b.0 T T T T T T
£=01 ——
0.4 [e,=02 —— X2=0
€,=0.3
£,=0.4
—~ 03 [e=05
g
N
Z 02F
01 -
0
0.45 50 —— —
04 Fedo1 — %0
0.35 —£3=8-§ E—
€q=0.
0.3 Fei-0.4
~ 025 [-8=0.5
s
» 02
0.15 |
01
0.05 [
0 1 1 ] 1 1 | l 1
200 400 600 800 10001200 14001600 1800 2000
Py
14.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2

0.1
0

x3=0.1 ———
X3=0.2 ——
| %3=0.3
| X3=0.4
X3=0.5

stb_o L

200 400 600 800 10001200 14001600 1800 2000

Pt

abra. Az aszimmetria paraméterek hatasa a kiilonboz6 folyasi koefficiensekre.
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15. abra. A modellbdl szamolt vy (balra) és vg (jobbra) folyasi egyiitthatok értéekei 300 MeV /c
transzverz impulzusnél kiilonb6z6 aszimmetriaparaméter értékek mellett. A kontirvonalak egy-
egy adott folyasi koefficiens értéket jelolnek (a pontos érték a vonalon van feltiintetve), a ten-
gelyeken pedig az aszimmetriaparaméterek értékei vannak.

5.4.2. A vy és v3 folyasok
Az elliptikus és trianguléris folyasokat a (88) egyenletben megadott

_ JZT do Ny (pr, @) cos(ngp)
[27 do Ny (pr, ¢)

definiciobol lehet kiszamolni. A kiilonb6z8 paraméterek hatasa az elliptikus, illetve a triangularis
folyasokra a 14. abran lathato.

Természetesen az n-ed rendd aszimmetria paraméter csak az n-ed rendid folyasi koeffici-
ensekre van hatéassal. Az abran megfigyelhets, hogy az n-ed rendi térbeli és sebességtérbeli
aszimmetria is hatéssal van a v, folyasi koefficiensek értékeire. Ebbél kivetkezGen csupan a
v, mérése nem alkalmas arra, hogy meghatarozzuk az impulzustérbeli aszimmetria mértékét,
mivel azt a koordinatatérbeli aszimmetria is befolyésolja. Mas szoval elképzelhets y,, = 0 sebes-
ségtérbeli aszimmetria mellett véges, nem nulla v,, folydst mérni. Személetesen dbrazolhato ez
az Osszefonodas, ha egy konkrét pr értéknél dbrazoljuk a folyasok kiilonb6z6 értékeit az aszim-
metria paraméterek értékeinek valtoztatasaval egy rogzitett pr transzverz impulzus esetén. Ez
lathato a 15. abran, melyen a ve(pr = 300 MeV /¢) és a v3(pr = 300 MeV /c) értékeit abrazoltam
kiilonbo6z6 €95 és X253 esetén. Latszik, hogy egy adott ve(pr = 300 MeV /c) érték kiilonbozs ey és
X2 érték mellett is megvaldsulhat, s ugyanez igaz a vs-ra is. Az is megfigyelhets, hogy a kontur
vonalak kbzéppontosan szimmetrikusak az (¢, = 0, y, = 0) pontra, ami (g9, x2) <> (—&2, —X2)
szimmetridnak felel meg.

Adhat6 azonban egy modszer, amellyel feloldhato a probléma, de ehhez sziikséges egy ma-

= (Ni(pr, ) cos(ne)), (157)

n
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= [
7/ Reakciosik

16. abra. Egy nem gdmbszimmetrikus forras esetén a HBT sugar nagysaga fiigg attol, hogy
milyen « térbeli azimutszogbdl ,néziink ra”.

sik mérhet6 mennyiség, az tn. azimutilisan érzékeny HBT sugar, amelyet a kovetkezd 5.4.3.
szakaszban targyalok. E két mérheté mennyiséggel lehetévé valik az aszimmetriaparaméterek
kisérleti meghatarozasa, amint azt majd az 5.4.4. szakaszban mutatom be.

5.4.3. Azimutéalis HBT-sugarak

A korrelacios fiiggvényeket 3D-ben mérve a forras térbeli alakjarol szerezhetiink informaciot.
A térbeli eloszlasrol az azimutszogtol fiiggs, vagy azimutalis HBT sugarak mérésével alkotha-
tunk képet. A HBT sugarak szogfiiggését a 16. dbra szemlélteti. Egy ellipszodialis forras esetén a
HBT sugarak azimtszogtdl valo fiiggése cos(2ar) fiiggvénnyel irhaté le. Ez a Buda—Lund-modell
hengerkoodinatakba valo atirdsa utén is latszik, de a 16. abrarol is latszik. Tetszéleges, n-ed
rend( aszimmetriaval rendelkezd forras esetén cos(na) fiiggvény irja le a HBT sugarak azu-
mitszogfiiggését. Az ellipszoidalis esetben a masodrendii azimutalis HBT sugarakat el lehetett
allitani analitikus formaban és a modellt adatokkal is ssze lehet hasonlitani [106,107].

A 4.4.2. fejezetben amellett érveltem, hogy a korrelacios fliggvények alakja nem gaussi.
Azonban ha eltekintiink a rezonanciak jelenlététdl, egy hidrodinamikai modell kidolgozasakor
a 3D korrelacios fliggvények kozelithetGek Gaussnak. A modell kidolgozasa soran a korrelacios
fiiggvények szélességének oszcillacioit vizsgaltuk.

Az &ltalanos n-ed rendid esetben nem lehetett analitikus formulakkal megadni az azimu-
talis HBT-sugarakat, numerikus integralast kell végezni. Mindenekel6tt érdemes felsorolni a
hasznalatban 1év6 szogeket:

e 0 a részecskekibocsitas azimutszoge
e v, az n-ed rend( reakcitsik szoge

e « a térbeli azimutszog
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e «, a forrasfiiggvény térbeli azimutfiiggésének fazisa, ahol n a szimmetria rendjét jeloli
(méas lehet a fazis méasod- és harmadrendben).

Ezen négy szog koziil a kisérletekben csak a ¢ és a 1, mérhets, mig az « és az «,, kozvetleniil
nem meghatarozhatdé. A HBT sugarak vizsgalatahoz a Bertsch—Pratt-féle out-side-long para-
metrizaciot hasznaljuk a par longitudinalis tomegkozépponti rendszerében (LCMS). Az LCMS
rendszerben a par impulzusanak longitudinalis komponense nulla, a par atlagimpulzusa haté-
rozza meg az out iranyt, erre meréleges a jobbkéz-szabaly szerint a side komponens, ahogy azt
a 4.4.1. szakaszban leirtam. A forrast kiillonboz6 térbeli szogek iranyabol vizsgalva szogfiiggés
jelenik meg (1d. 16. 4bra) a részecske emisszioban. Azonban ha a homogenitasi régiok valtoznak
az azimutalis szog fiiggvényében, més szoval a forrdas nem gémbszimmetrikus, akkor egy expli-
cit azimutszog fiiggés jelenik meg a korrelacios sugarakban. Ezt a out és az side komponensek
esetén a kdvetkezGképpen irhatjuk:

Tout = T cOS(ax — )

Tside = T sin(a — @) (158)

ahol a ¢ azimutszoget a részecskék kibocsatasanak iranya hatarozza meg. Ezen jelolésekkel az
azimutalis Gauss HBT sugarak a kovetkezSképpen fejezhetGek ki:

Riut = <(r0ut - BTt)2> - <T0ut - BTt>2 R?ide = <r§ide> - <r$id€>2 (159)

ahol fr = \/z%’ pr pedig a par atlagos transzverz sebessége és bevezettem a
T

B fd4xf(x)5’(x,K)

(160)

jelolest. Igy meghatarozhatoak a korrelacios sugarak azimutszog fiiggései.

Kisérletileg a forras alakja eseményrsl eseményre véltozik, igy ahhoz, hogy az n-edrendi aszim-
metriat vizsgilhassuk a rendszert be kell forgatni az n-edrendd reakciésikba, amit a forgatés
szogével, 1,-nel jellemezhetiink. Ezutan a forgatas utan csak az n-edrendi oszcillaciok marad-
nak (és az egész szamu t6bbszorosei). Kisérletileg ez a forgatas a Ao 3 = )9 — 13 szigre valo
atlagolast jelenti, ahol vy és 13 rendre a masod- és harmadrendi reakciosik szoge. Ahhoz, hogy
a modellszamolasokbol lathassuk két, példaul a masod- és harmadrendi aszimmetria hatasat,
méasként kell eljarnunk.

A modell analizise soran a korrelacios fliggvény o-fliggésére valo atlagolas hatasat vizsgaltuk.
Rogzitettiink minden anizotropiaparamétert, csak egy valtozé maradt szabad, az Aas s = ag —
oy faziskiilonbség. (A modell tobbi paraméterének értékét az 1. tablazatban felsorolt értékekre
rogzitve tartjuk a modell teljes analizise soran.) Aay s kiilénboz6 értékei mellett vizsgaltuk az
R., mennyiséget a ¢ fliggvényeként. Azzal, hogy as-t és as-at megvélasztottuk, tulajdonképpen
a forrast forgattuk el. A kisérletekben altaldban a reakciosikot forgatjak el vy vagy 13 szoggel.
Adott koriilmények kozott ennek a két megkozelitésnek meg kell egyeznie, igy a Atgs = 0
valasztast tettiik. A vizsgalat eredményét mutatja a 17. dbra.
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17. dbra. A kiilonb6z6 masod- és harmadrendd aszimmetridk egyiittes hatdsa az azimutéalis

HBT sugarakra a forrast ap = 0 (fent) és a3 = 0 (lent) irdnyba forgatva.
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18. abra. A HBT-sugar szogfiiggése az atlagolasos modszerrel, illetve a megfelel§ aszimmetria

paramétereket nulldnak valasztva.



5 A BUDA-LUND-MODELL ES ALTALANOSITASA 54

A modellbél a masod- vagy a harmadrendii aszimmetria gy is eltiintethetd, ha a megfele-
16 aszimmetria paramétereket nullanak valasztjuk. Példaul, ha a masodrendi aszimmetridkat
vizsgaljuk, akkor a modellben az 3 = y3 = 0 valasztassal élhetiink. Azonban a kisérletben
nem ez torténik, igy megvizsgaltam, hogy van-e kiilonbség az atlagolasos eljaras és a nullanak
valasztas modszere kozott.

Vizsgéaljuk meg az atlagolas hatasat analitikusan is! Mivel modell forrasfiiggvényének in-
tegralja nem adhat6é meg zart alakban, ezért egy leegyszertisitett modellen vizsgiltam meg a
kérdést. Legyen a skdlaparaméter és legyen a forrasfiiggvény

2 2

r
= ﬁ(l + &9 cos(2a + Aawz) + g3 cos(3a)) + = Segysz(T) = €7° (161)

S 72

alakban adott (egys, index az egyszertisitett szot roviditi). Ekkor az atlagolas soran

T2 _ﬁ COs(stx
S () = (S () a0 = o (207 ) 072 (162)

adodik, ahol [y a nullad rendd modositott Bessel-fliggvény. Ha ezt kidtlagoljuk a-ra, az

2 7ﬁ2 7“2
/daSegysz,atl<x) = 27'('6_?]0 (82@) Io (83@) (163)

eredmény adodik. Ha viszont az 3 = 0 valasztéassal éliink a (161) egyenletekben és igy végezziik
el az a-ra valo atlagolast, akkor a

_r2 r?
/dasegysz7nu11(l‘) = 2me R2 ]0 (82§> (164)

eredményre jutunk. Tehat a két modszerrel, az Aay 3-ra valo atlagolassal és a megfelelg aszim-
metriaparaméter nullanak véalasztasaval eltérd eredményeket kaptunk ebben az egyszertisitett
modellben. Ez a kiilonbség az altalanositott modell esetén is kimutathat6 az integralokat nu-
merikusan kiszadmitva, amint az a 18. abran is lathat6. Megfigyelhets, hogy a kiilonbség a két
modszer kozott a modelliink esetén nem szamottevs, és lényegében csak egy fiiggéleges elto-
last jelent. Ezért a tovabbi vizsgalatok soran az egyszeriiség kedvéért a megfelel§ aszimmetria
paramétert nullainak valasztom, és nem az atlagolasos modszert hasznalom.

Vizsgaljuk meg ezutdn az aszimmetridk hatasat az azimutalis HBT sugarakra mésod- és
harmadrendben a megfelel6 paraméterek nullanak valasztasavall Az eredmények a 19. és a 20.
abran lathatoak, és két fontos dolgot mutatnak.

Jol lathato, hogy mindkét esetben a jellemz6 cos(2¢) és cos(3¢) mellett magasabb rendi
oszcillaciok is megjelennek [108]. Ha bevezetjiik a

RZZ,Q = R?y,o + RZ'Q,Z,Q cos(2¢) + Rz'2,2,4 cos(4yp) + R?,Q,ﬁ cos(6)
R?,z = Ris,o + Rz‘2,3,3 cos(3p) + R?,3,6 cos(6) + Rz‘z,3,9 cos(9p) (165)

alaki parametrizaciot (ahol az RiM az 1 = out, side irdny j-ed rendd oszcillaciojaban a k-
ad rendd komponens amplitudojat jeloli), lathato, hogy a magasabb rendd amplitadok sem
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19. abra. Masodrendi HBT oszcillaciok kiilonbo6z6 aszimmetriaparaméterek esetén az altala-
nositott Buda—Lund-modellbdl és azok parametrizacioja a (165) alaku fiiggvényekkel.
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20. abra. Harmadrendd HBT oszcillaciok kiilonb6z6 aszimmetriaparaméterek esetén az altala-
nositott Buda—Lund-modellbdl és azok parametrizacioja a (165) alaku fiiggvényekkel.
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21. abra. Az aszimmetria paraméterek kiilon-kiilon hatassal vannak az azimutfiigg6 HBT su-
garakra, értékeik a HBT sugarak mérésével nem valaszthatok szét. A nulladrendi taggal nor-
malt amplitidokat abrazoltam. Lathato, hogy az abrak kdzéppontosan szimmetrikusak, azaz
ugyanolyan érték tartozik a (&, x,) ponthoz, mint a (—&,, —x,) ponthoz. Egy ilyen valtoztatas
tulajdonképpen egy 7/2 szogi fazist jelentene.

nulladk, bar 1ényegesen kisebbek, mint a jellemz6 jarulékok. Fontos megkiilonboztetni a masod-
és harmadrendben kapott amplitadokat, ugyanis R7, s # R 3.

Az ?7?. abrarol az is latszik, hogy mindkét paraméter befolyasolja az azimutfiige6 HBT su-
garakat, vagyis térbeli és impulzustérbeli aszimmetria is okozhatja az oszcillaciokat. Az aszim-
metriaparamétereknek ugyanezt az osszefondédasat tapasztaltuk a folyési koefficiensek esetén
is. Csupan az azimutfiigg6 HBT sugarakat mérve tehat nem tudjuk meghatarozni, hogy az
aszimmetria melyik tipusat latjuk. Ez az 0sszefon6dés jol lathato a 21. abran. Bar az 21. abra
jobb paneljén megfigyelhets, hogy az Rgige 33/ Rside30 €rGsebben fiigg a térbeli aszimmetriatol,
azaz az €3-t0l, igy annak meghatarozasara kozelitéleg alkalmas lehet, ugyanakkor a hullamsze-
rii valtozasa, mint a y3 fiiggvénye ezt a kozelitést korlatozza. A paraméterek pontos értékeinek
meghatarozasa csupan ezekbdl az amplitidokbol tehat nem lehetséges.
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22. adbra. Az aszimmetriaparaméterek lehetséges meghatarozasi modja az azimutalis HBT

sugarak és a megfelels rendd folyasok egyiittes mérése.

5.4.4. Az aszimmetriaparaméterek meghatarozasanak egy lehetséges méodja

Az el6z6 két alfejezetben az ellipszoidalis illetve triangularis aszimmetria altal okozott vy (pr)
elliptikus, v3(pr) triangularis folyasra és azimutfiiggd HBT sugarakra vonatkozo eredményeket
mutattam be. A 15. és a 21. abrak alapjan vildgossa valt, hogy csak az egyik vagy masik
mennyiség kisérleti meghatarozasaval legfeljebb kozelité becslés adhato az aszimmmetria para-
méterek értékeire, mert a mennyiségek értékeit a két mennyiség egyiittesen hatarozza meg. A
modell alapjan azonban javasolhatunk olyan kisérleti eljarast, mely lehet6vé teszi az n-edrendd
aszimmetriaparaméterek meghatarozésat. Ehhez az n-edrendi azimutalis HBT sugarak és a v,
folyési koefficiens egyiittes mérésére és illesztésére van sziikség. Ha a 21. abrarol az amplitido-
kat és a 15. abrardl pedig a vy kontirvonalakat egy abran abrazoljuk lathatjuk, hogy adott pr
transzverz impulzus esetén a két mért érték egyértelmtien meghatérozhatja az aszimmetriapa-
raméterek értékeit, ahogy az a 22. abran is latszik. Tegyiik fel, hogy a kisérleti adatok szerint
va(pr = 300 MeV/c) = v* &8 Rgde2(pr = 300MeV /c) = R* konstans értékek. A két mérési ered-
mény birtokdban megkereshetjiik, hogy a v* és az R* értékeknek megfelel§ kontirvonalak hol
metszik egymast. E metszésponthoz tartozo (g9, x2) koordinatak az aszimmetriaparaméterek
modellillesztéssel kapott értékei. Tehat az azimutalis HBT és folyasi koefficiens kontirok egy-
fajta ,koordinatarendszerként” foghatok fel, ahol az egyik tengelyen a térbeli, a masik tengelyen
a sebességtérbeli aszimmetria van. Az aszimmetria paraméterek tehat a folyasi koefficiens és az
azimutalis HBT egyiittes illesztésével kaphat6 meg.
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5.5. Az Aaltalanositott Buda—Lund-modell és az 6nhasonlé megoldasok

Egy hidrodinamikai parametrizacio segithet hidrodinamikai megoldasok alakjanak megsejté-
sében. Egy 6nhasonl6 hidrodinamikai megoldéas skidlaparaméterére és sebességmezejére ugyanis
fennéll az

u'0ys =0 (166)

egyenlet, vagyis a skdlaparaméter egyiittmozg6 derivaltja nulla kell, hogy legyen. Ugyanez a
gondolatmenet visszafelé nem igaz: ha egy s és u* kielégiti a fenti egyenletet, nem biztos, hogy
egy megoldashoz tartoznak. Lathattuk azonban, hogy hidrodinamikai modellekb6l meg lehe-
tett sejteni egy megoldas alakjat, ha a modell sebességmezeje és skalavaltozoja kielégiti a fenti
egyenletet |37,39]. Ez elegend6 motivacio arra, hogy megvizsgaljuk az egyenletet az altalanosi-
tott modell esetén is.

Helyettesitsiik tehat az altalanositott s és ® alakjat a (166) egyenletbe feltéve, hogy az a,
fazis mindenhol nulla. Ha &ltalanossagban vizsgalnank az egyenletet, és nem tekintenénk el
a fazistol, a formuldk bonyolultsdga miatt nem jutndk konkrét eredményre, igy a szdmolasok
egyszeriisitése érdekében érdemes ezzel a valasztassal élni. A sebességmezd definicioja tehat a

N
H H,
o = ETQ (1 + nz; Xn Cos(ngo)) + 77‘2 (167)
potenciallal az
ut =~(1,0,9,0,P,0,P) (168)

alakban adhat6 meg. A derivaltakat kiszamitva adodnak a sebességmez6 komponensei, melyek
a kovetkezok:

0, = Hr |cos(p) + Z Xn <cos(n<,0) cos ¢ + gsin(ngp) sin go)]

n

0,® = Hr |sin(p) + Z Xn (cos(ngp) sinp — gsin(ngp) cos gp)]

0.% = H.r.. (169)

Lassuk a térbeli aszimmetria leirasara bevezetett skalaparamétert! Ezt az

n=2

N 2
r r
5= T2 <1 + Zen cos(nw)) + 2 (170)
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altalanos alakban irtuk fel. Ennek derivaltjait is kiszamitjuk, hogy a (166) egyenletet megvizs-
galhassuk:

R r? r? . RZ 7’3
Jos = —QEE <1 + ; (€n cos(ngo))) + 2 Z (€, cos(nyp)) — R R

n

or [ n . .
0,8 = I cos(yp) + En €n (cos(mp) cosp+ sin(ng) sin gp)]
2r . n .
Dys = 23 sin(p) + gn €n <cos(ng0) sing — sin(ngp) cos gp)
2,
5= 2= ()

Bevezethetjiik a kovetkezs fliggvényeket a jelolések egyszertisitésére:
F?(¢) = cos(ngp) cos ¢ + g sin(ny) sin ¢
F™(¢) = cos(ngp) sin ¢ — g sin(ny) cos . (172)

Ezen fliggvények segitségével a deriviltak kifejezései a kovetkezs alakokra egyszertisodnek :

0,9 = Hr (cosgo + ZXan(sﬁ)) 0, = Hr (singp + Z XnFn(S@>>

2r 2r [ . n
0.5 =2 <s0 " ZenFm) 05 = o (w £ eF (sa)) an)

A t és a z komponensben nem vezettiink be specialis jeldlést, ezért nem irtuk le még egyszer
azokat. Tagonként kifrva a (166) egyenletet

Up0pS = —Uy0yS — UyOys — U, 0,5 (174)
alakot kapjuk, amibe behelyettesitve a derivaltakat, a kovetkezd kifejezések adodnak:

R’ r? . R, 12
updys = _2Eﬁ 1+ Z (e, cos(nep)) | + = Z (€, cos(np)) — Ezﬁ

n

2

UypOps = 2];; <C082 o+ e+ xn)Fr(p)cosp] +> [%Xme(sO)FT(SO)])

n,m

R2

n,m

uyBys = 22 (Sin2 P+ e+ xn) F(p)sing] + > [6nme”(s0)Fm(¢)]>

2H,r?
R (175)

U, 0,8 =
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Ismerve a H, = % egyenlGséget lathatd, hogy z komponens kiegyszeriisodik az idGderivalt
utolso tagjaval. A tobbi komponenst tovabb kell vizsgalni. A (174) egyenlet szerepelé —(20,s +
y0ys) két tagban az F} fliggvények kombinaciéi egyszeriibb alakra irhatok. Egyrészt

F () cosg + F"(p) sin ¢ = cos(nyp) (176)

alakra egyszertisodik. Masrészt az utolsé tagok az F7 fiiggvények szorzatat tartalmazzak, igy
bonyolultabb kifejezésre jutunk:

FLQF () + FH (@) F" () = 5 (cos(np) cos(mig) + 1 sin(ng) sin(mep) )

[(1 - %) cos((n +m)y) + (1 + %) cos((n — m)gp)] :
(177)

1
2
1
2

Felhasznalva ezeket az Osszefiiggéseket, az id6 szerinti derivalttal egyiitt visszairva a (166)
kifejtett alakjaba a (174) egyenletbe, a kovetkezd kifejezésre jutunk:

_9 (% - H) (1 + an cos(ngo)) + Zén cos(ny) = —2HZXn cos(ny)—

— HZanm [(1 — %) cos((n +m)yp) + (1 + %) cos((n —m)p)| . (178)

Lathato, hogy a kapott kifejezésben a koszinusz fiiggvény kiilonb6z6 argumentumokkal szerepel,
igy nem tudunk vele egyszerisiteni. Azonban ha kihasznéljuk, hogy barmely cos(ky) fiiggvények
linearisan fiiggetlenek kiilonb6z6 k-k esetén, az n, m indexekre adhatunk feltételeket, amelyek
esetén mar ki tudjuk ejteni a koszinusz fliggvényeket! Ha kikotjik, hogy n > 2, akkor a kévetkezd
harom indexhalmazt kell figyelembe venni:

n=2,..k—2;m=k—n (179)
n=k+2 ..,00;m=n—k (180)
n=2..00;m=n-+k. (181)

Az els6 két indexhalmaz Gsszevonhatd egy kifejezéssé:

n=2,..k—2k+2 ..00m=n—k (182)
n=2,..,00;m=n-+k. (183)

gy mar meg tudjuk fogalmazni a (178) egyenletbeli feltételt a paraméterek segitségével:

R ) = n(n+k = n(n —k
2<§—H> ék—EkZQHXk+HZEan+k (1+¥) +HZSnX\nfk\ (1+%).

n=2 n=2

n#k
(184)
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Ha ez az egyenlet teljesiil, akkor az eredeti a (166) egyenlet is, azaz a sebességtér és a skalapara-
méter lehetnek egy hidrodinamikai megoldas részei. Ez az egyenlet szukcessziven megoldhato,
ha adott valamilyen ¢, és x, nem-nulla értékhalmaz, de egyszertsithetjiik az alakjat, ha csak
els6 rendben szamolunk, azaz O(x,) és O(e,). Ekkor ugyanis a (184) egyenletbdl adodik, hogy:

H== és én = —2Hxn. (185)

Ez azt jelenti, hogy els6 rendben a térbeli aszimmetria és a sebességtérbeli aszimmetria szétcsa-
tolodik, a térbeli aszimmetria idéfejlédését csak a sebességtérbeli aszimmetria hatarozza meg.
Egy maésik specidlis esetként vizsgaljuk meg az ellipszoidalis modellt. Ekkor k£ = 0 vagyis csak
az € és xo paraméterek nem nullak. Ha megengediink nemlinearis tagokat is, akkor (178) vagy
(184) egyenletbdl
R

7= H (1 +ex) (186)
kovetkezik. Felhasznalva R, H, e, Yo Hubble-esetbeli alakjait, hosszadalmas szdmolasok utan
azonossagra jutunk, vagyis az ellipszoidalis modell teljesiti a (166) feltételt.

Egy olyan hidrodinamikai megoldasnak tehat, amely egy ellipszoidalisan vagy magasabb
rendid aszimmetriat mutato, anizotrép modon, az adott irAnyba Hubble-tipust sebességmezdével
rendelkezd rendszert ir le a (185) és a a (186) egyenleteket ki kell elégitenie. A skalaparaméter
bevezetésénél lattuk, hogy ez nem elegendd, de sziikséges feltétel.

5.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam a Buda-Lund-modell legkorabbi, nem-relativisztikus verzio-
jat, amely gombszimmetrikus forrast feltételez, majd targyaltam az ellipszoidalis, relativisztikus
forrast leird alakjat is. Megmutattam, hogy a modell tetsz6leges aszimmetria leirdsara alkal-
massa tehetd, mind a skidlaparaméter, mind a sebességmez6 altalanosithaté. Az altalanositott
modell részletes elemzésével kimutattam, hogy a kétféle aszimmetria 6sszefonddik, csupéan az
egyiknek megfelel6 megfigyelhet6 mennyiséget mérve nem tudunk kovetkeztetéseket levonni.
Bemutattam, hogy az azimut HBT sugarak oszcillaci6it és a folyasi koefficienseket egyszerre
mérve, illetve illesztve az aszimmetriaparaméterek meghatarozhatoak. A skalavaltozo egyiitt-
mozg6 derivaltjanak eltiinése feltételbsl kapcesolatot teremtettem az aszimmetriaparaméterek
kozott, mely kapcsolat az altalanos szimmetridkat leird hidrodinamikai megoldisok megtalala-
sdban jatszhat szerepet.
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6. A Coulomb-kolcsonhatas Bose—Einstein-korrelacidkban

A kétrészecske Bose-Einstein-korrelacios fiiggvényeket altalaban toltott részecskék esetén
szoktak vizsgalni. Ennek oka, hogy t6ltott részecskéket sokkal konnyebb detektalni, mint sem-
leges részecskéket, melyeket sokszor a bomléasaikon keresztiil figyelnek meg. A toltott részecs-
kék azonban nyomot hagynak a legtobb detektortipusban. Természetesen a részecskeazonositas
cseppet sem konnyd feladat; errél a 7. fejezetben lesz sz6.

Technikailag ugyan konnyebb t6ltott részecskéket detektalni, azonban az, hogy toltottek egy mé-
sik problémét vet fel. Figyelembe kell venni azt, hogy kozottiik fellép a Coulomb-kélesénhatas!?,
amelynek kezelése matematikailag bonyolult feladatot jelent, azonban tobb modszer is a ren-
delkezésiinkre all. Ebben a fejezetben ezeket a modszereket mutatom be.

6.1. Coulomb-kolcsonhatassal korrigalt korrelacios fiiggvény

A 4.1. szakaszban bemutattam, hogy, ha eltekintiink a végallapoti kolcsonhatasoktol, és a
\11512) hullamfiiggvény elgallithato stkhullamokbol, akkor a a kétrészecske korrelécios fiiggvényt

. 2
5(a,K)

COqK)~ 1+ 2|22 187

5 (a, K) 5(0,K) (187)

integral definialja, ahol S(r,K) a forrasfiiggvény, ~ pedig a Fourier-transzformaciot jeloli. A

végallapotbeli Coulomb-kdlesénhatés, azaz Coulomb-taszitas a kirepiil6 parokat alkotd részecs-
kék kozott 1ép fel, s igy a kétrészecske hullamfiiggvény nem kozelithetd sikhullamokkal Ekkor a
kétrészecske Coulomb-probléma Schrédinger-egyenletének megoldasat kell hullamfiiggvényként
hasznalni, ami ismert [110] a par nyugalmi rendszerében (PCMS-ben). Ebben a rendszerben a
hullamfiiggvény alakja

1 I'(1+in)

o \/§ em™n/2

ahol F(-,-,-) a konfluens hipergeometrikus fiiggvény, I'(-) a Gamma-fiiggvény, n = apmm./q
a Sommerfeld-paraméter, amelyben apy ~ 1/137 a finomszerkezeti allando!! és m, a pion
tomeg. Ha a korabban bevezetett A\ paramétert a Bowler-Sinyukov-modszer segitségével [111,
112] vessziik figyelembe, a Coulomb-korrigalt kétrészecske korrelacios fiiggvény a

{e'"F(—in,1,i(qr — qr)) + [r <> -1}, (188)

Co(q, K) = 1 — A+ A / D(r, K)[ 02 (r) 2’ (189)

alakban irhato fel, ahol U$ a (188) egyenletben definilt Coulomb-kélesonhaté hullamfiiggvény,
D(r,K) pedig a (95) egyenletben definialt pareloszlasfiiggvény. Ha kolesonhatédsmentes esetet

10Felléphet az erds kolesdnhatas is, melyet ebben a targyalasban elhanyagolok. A végallapoti erds kdlcsénha-
tast példaul a [109] cikkben vizsgaltak.
1Az agy a finomszerkezeti allandét, mig az index nélkiili o a Lévy-exponenst jel6li.
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tekintiink, azaz a par hullamfiiggvénye felépithets sikhullamokbol, akkor visszakapjuk a (96)
egyenletet.
Példaként tekintsiik a Gamow-korrekeiot, mely pontszerd forrast feltételez: S(r) = d(r).
Ekkor az integralast elvégezve a jol ismert
2T
/ W 0)] = (190)

— e~ 27T7)

K(q) = Gamow(n) = C(O

formula adodik. Ha a forras nem pontszert, hanem kiterjedt, akkor az integral csak specialis
esetekben végezhetd el [113], de altalaban nem; numerikus modszereket kell alkalmaznunk, hogy
a kisérleti adatanalizisben figyelembe tudjuk venni a hatéast.

6.2. Illesztés numerikus tablazattal

Lévy-alaku forrasra a (189) egyenletbeli integral eredményének analitikus alakja nem fe-
jezhetd ki ismert fliggvényekkel. Azonban alkalmazhatunk numerikus moédszert is. Mivel a nu-
merikus szamolas idGigényes, praktikus egy téblazatba tolteni a kiilonb6z6 ), R és « értékek
mellett kapott eredményeket, ahogy azt pl. a [60] cikkben is szerepel. Igy az illesztés soran
a Coulomb-korrigalt korrelacios fiiggvényt a tablazatbol olvassuk ki. Mivel a tabldzatot nem
tudjuk végtelen pontos értékekkel folytonosan feltélteni, a tarolt értékek kozott interpolaciora
van sziikség, ami numerikus fluktuéciokhoz vezethet. Ezek hamis lokalis minimumokat eredmeé-
nyeznek a x? térképeken, s félrevezethetik a y2-et minimalizalo algoritmust. Azonban iterativ il-
lesztési eljaras alkalmazasaval ez a probléma kikiiszobolhets. Felhasznalva a Coulomb-korrekcié

K (Ao, Ry, aig; Q) = m a (189) egyenletbeli alakjat, az iterativ eljarast a kovetkezd

lépésekben adhatjuk meg:

1. Tllessziik az adatokat a (189) egyenletben definidlt fiiggvénnyel, ahol a forrasfiiggvényt
Lévy alaktunak tessziik fel = A\, Ry, o

2. Tllessziink a Céo) (A, R, a; Q) K (o, Ro, ap; Q) fiiggvénnyel, mely a paraméterfiiggésnek csak
az analitikus részét tartalmazza = A\, Ry, aq

3. Addig tartson az iteracio, amig A\, 1, Ryi1, Ant1 €8 Ay, Ry, v, kevesebb, mint 1%-ban tér
el egymastol.

Ezzel az iterativ eljarassal a \(K), R(K), oK) paraméterek meghatarozhatoak [60]. A ké-
s6bbiekben targyalt kisérleti analizisben is ezt a modszert hasznaltam [114].

6.3. Parametrizalt Coulomb-korrekcio

A numerikus tablazat hasznalatara azért van sziikség, mert a Coulomb-korrekcié nem is-
mert zart, analitikus alakban, azonban numerikus fluktuaciok léphetnek fel annak véges fel-
bontasa miatt, s igy iterativ illesztési eljarast kell kovetniink. Ugyan ez megoldja a problémaét,
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de lassiva teszi az illesztéseket. Azonban nem sziikséges a tablazat hasznalata, sem az analiti-
kus megoldas ismerete, ha taldlunk egy olyan parametrizaciot, ami kell§ pontossaggal leirja a
Coulomb-korrigalt korrelacios fiiggvényt. A parametrizacidhoz sziikségiink van egy, a fentihez
hasonlé numerikus tablazatra.

Ilyen parametrizaciot Siklér Ferenc kozelits szamitasokkal az o = 1 Cauchy-esetre talalt [93],
melyet a kovetkez6 alakban irhatunk fel:

qR
QEM T M 3=

= Kcaueny (R, q) = [ 1 + ﬁ : (191)

K(g;a=1,R)
Gamow(q)

E fiiggvény egy paramétert tartalmaz, melynek értéke £ =1,26, azonban csak o = 1 tarto-
manyban irja le az effektust. A késébbiekben latni fogjuk, hogy az «a ettdl az értéktdl 1ényegesen
eltérhet. Hogyha Lévy-forrasra szeretnénk parametrizaciot kapni, akkor be kell vezetniink az
a-fliggést. Ezt érdemes tgy megtenni, hogy az ov = 1 hataresetben visszakapjuk a (191) egyen-
lettel definialt korrekciot. Ezt a [115,116] cikkekben az R — £ modon vezettiik be. A kellSen
pontos parametrizaciohoz magasabb rendt tagok bevezetése is sziikséges. Igy a

K(q, a, R) AaEMﬂ'mﬁR

= Kmod(q; o, R) = 1+ ahe (192)
Gamow(g) L+ B+ C (4" + D (3h)]

alakra juthatunk, ahol A, B, C, D « és R fiiggvényei. Ez a formula visszaadja a (191) korrekciot,
ha o =1és C' = D = 0, valamint kdvetni tudja a numerikusan szamolt « fiiggést, amint a 23.
abran is latszik.

A formula tulajdonképpen a numerikus tablazat egy interpolécidja az dbran lathato 5-200
MeV impulzuskiilonbség tartoményon. A kovetkezs 1épés az A, B, C, D fiiggvények parametri-
zacioja. A kovetkezd alakot hataroztuk meg:

A(a, R) = (aaa+ ap)* + (acR + ap)?* + ag(aR + 1)? (193)
14+ byRbs — abe

B(a, R) = 194
(o R) a?R(abp 4+ b RbF) (194)
cB Rep
Cla, R) = A0 (195)
ce (%)
R chédF
D(Oé,R) :dA—f-W (196)

A kiilonb6z6 paraméterek értékei a 2. tablazatban lathatoak'?. A (192) parametrizaci6o tehat
ezekkel a paraméterekkel jo kozelitéssel visszaadja a Coulomb-korrekcié numerikus tdblazatba

12 A két hivatkozott cikkben [115,116] eltérs paraméterértékek vannak. Ennek oka, hogy utébbi nagyobb R
és a tartomanyt fed le, s a 9. fejezetben bemutatott elézetes eredmények is ezzel a parametrizaciéval késziiltek.
Ezért ebben a dolgozatban a nagyobb tartomanyra érvényes parametrizacié eredményeit kozlom.
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Numerical Coulomb calculation

c
1 OO
© n
N[
° L
E |
©
.95
g [ — o=08 R=6fm
g : — o0=09,R=6fm
g L —a=1.0,R=6fm
8 097 —oa=11,R=6fm
B B ——oa=12,R=6fm
E =
9 L — a=13,R=6fm
8 L —— a=14,R= 6fm
(-:085* —— «=15R= 6fm
: —oa=16,R=6fm
L —a=17,R=6fm
0.87\I\‘\\I‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\‘I\\\\\‘\\\
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Q [GeV]

23. abra. Példa a Coulomb-korrekcié parametrizicojara egy R és kiilonb6z6 a értékek mellett.

Megfigyelhetd, hogy a gyenge a-fiiggés nem elhanyagolhato.
as = 0,26984 ap = -0,49123 ac = 0,03523 ap =-1,31628 arp = 0,00359
ba = 2,37267 bp = 0,58631  be = 2,24867 bp = -1,43278 brp = -0,05216 bp = 0,72943
ca = -4,30347  cp = 0,00001  co = 3,30346 cp = 0,000001 cr = 0,000003 cp = 1,68883
ds = 0,00057 dp = -0,80527 do =-0,19261 dp = 2,77504 dp = 2,02951 dp = 1,07906.

2. tablazat. Az A, B,C, D fliggvények paramétereinek értékei.
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A, = 0,12625 A, = 0,05385 A, =-0,00913 A; =-0,01846 A, = 0,00085 A, = 0,000417,
B, —19,31620 B, — 5,58961 B, — 2,26264 DBy — -1,28486 B, — -0,08216 B; — 0,023845.

3. tablazat. A (197) egyenletben definialt, az aszimptotikus korrekciot leiro fiiggvény egyiitt-
hatoinak paraméterei.

toltott értékeit. A kozelités josagarol a késGbbiekben ejtiink szot. Mivel ez a formula egy inter-
polacio, s csak az () = 5 — 200 MeV-es tartoméanyon érvényes, kiilon figyelni kell a nagy Q-s
viselkedésre. Tudjuk, hogy a Coulomb-koélcsonhatas nagy impulzuskiilonbségre 1-hez tart, igy
olyan simit6 fliggvényt valasztunk, mellyel megszorozva a parametrizaciot, a kapott fliggvény
teljesiti ezt a feltételt. A valasztott exponenciélis aszimptotikus korrekcio alakja

E(q;A,B) =1+ Ae P4 (197)

ahol A(a, R) és B(a, R) egyititthato fiiggvények alakjait konnyen parametrizalhatjuk a

Ala, R) = A, + Apa + AR+ AgaR + A.R* + Af(aR)?
B(a, R) = B, + Bya + B.R + BsaR + B.R* + By(aR)? (198)

fiiggvényekkel, ahol az egyiitthatok értékeit a 3. tablazat tartalmazza. (Id. 12. labjegyzetbeli
megjegyzést!)

Az aszimptotikus viselkedés mellett fontos még foglalkozni azzal, hogy az interpoléacid veé-
gén ne legyen hirtelen valtozés, torés a fliggvényben. Ezt egy hatvanyfiiggvény alaka taggal
kezelhetjiik:

(199)

ahol go = 0.07 GeV /¢ és n = 20.
Felhasznalva tehat a parametrizaciot, a simito és levago fliggvényeket, a Coulomb-korrekcid
parametrikusan a

K(g;a,R) = (1= F(q)) - E(q) + F(q)Gamow(q) Kimod(q; v, R) (200)

alakban frhato, mellyel a Coulomb-korrigalt korrelacids fiiggvény a

Cy(q; o, R) = [1 — A+ K(q;a, R)A (1 + exp [|[gR|Y])] - (feltételezett hattér). (201)

kifejezéssel irhat6 fel a Bowler—Sinyukov-eljarasnak megfelel§en. A parametrizaciéval kaphato
korrelacios fiiggvényekre néhany paraméterérték esetén lathaté példa a 24. abran.

A parametrizicié josagat a tablazattol valo relativ eltéréséve jellemeztem. Fzt lathatjuk
a kiillonb6z6 « és R értékekre a 25. abran balra. A parametrizaci6 maximalis eltérése @)-ra
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— R=2fm,a=0.8 —— R=8fm,a=0.8
====R=2fma=11 ----R=8fma=11
==+ R=2fma=15 - =+ R=8fma=15
=-=R=2fma=19 =~ =R=8fma=19

,a=0.38 —— R=11fm,a=0.8

,a=11 ====R=11fm,a=11

,a=15 ==+ R=11fm, a=15

,a=19 =-=R=11fm, a=19

ITITTTTTTTT

1.1

-
-~

ENENENNEEN

T
i
1
3
t

005 01 015 02 025 03 0.35
Q [GeV/c]

24. abra. A parametrizacioval kaphatdé Coulomb-korrigalt korrelacids fiiggvény néhany a és R
érték mellett.

Relative deviation of C_, . and C,

'table param

—R=3fm —R=4fm
—R=5fm —R=6fm
R=7fm —R=8fm
R=9fm -—R=10fm

—R=11fm R=121fm

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Qlcev]

25. abra. A parametrizacio ) atlagolt relativ eltérése a tablazattol %-ban kifejezve kiilonbozd
a és R értékekre (balra). Az atlagolas a 0.01 < @ < 0.1 GeV /¢ tartomanyon tortént. A para-
metrizacio relativ eltérése a tablazattol %-ban kifejezve o =1,2 esetén kiilonb6z6 R értékekre
(jobbra).
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26. abra. A PHENIX eredményeinek reprodukalasa a parametrizacioval. A Look-up table osz-
lopban lathatoak a korabbi illesztés paraméterértékei és a parametrizacioval kapott értékek a
Parametrization oszlopban.

atlagolva 0.07%, amit elfogadhatonak itélhetiink. A két dimenzios abra 5 MeV/c < @ < 200
MeV /c szakaszra atlagolva késziilt. Egy konkrét o érték és néhéany tipikus R értékre lathato a
relativ eltérés a teljes paraméterezett () tartoményra a 25. abra jobb oldalan.

A relativ eltérés mellett azt is megvizsgaltam, hogy a parametrizécié reprodukalja-e a méar
ismert eredményeket. Ez lathato a 26. abran, ahol a kordbbi [60] illesztési paraméterértékeket
is feltiintettem. A parametrizaciéval és a numerikus tablazattal kapott paraméterértékek hiban
beliil megegyeznek.

A Coulomb-korrekci6é tehat parametrizalhaté Lévy-tipusi forras esetén, a parametrizacid
jol egyezik a numerikus tablazattal. A 8. fejezetben ismertetett centralitasfiiggd analizis soran
és a [114] cikkben az eredményekhez a numerikus tablazatot hasznaltam, a 9. fejezetben kozolt
1j, a publikalasra el6készité kollaboracids folyamatban 1évé eredményeket a parametrizacioval
kaptam.

6.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam a végallapoti Coulomb-kélesénhatas szerepét nehézion-
iitkozésekben. Kezelésére kétféle eljarast targyaltam: egy numerikus tablazaton alapulot, melyet
iterativ illesztési eljarasban hasznalva lehet az effektust figyelembe venni és egy parametrizaciot,
mely a tablazaton alapul. A parametrizacié elé6nye a numerikus tablazattal szemben, hogy
zart alakid, nem okoz numerikus fluktuaciokat, igy nem sziikséges iterativ illesztési eljarasban
hasznalni. Elemeztem a parametrizacio és a tabldzat kozotti eltéréseket és azt kielégitGnek
talaltam. Az eredményeket t6bb konferencian mutattam be és két cikkben irtuk le [115,116].
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7. A Bose—-Einstein korrelaciés fiiggvények mérése

Ebben a fejezetben roviden bemutatom a PHENIX kisérletet, majd az analizis részleteit.
Részletezem, hogy hogy lesz a detektalt jelbsl mért adat, részecskeazonositassal és kiillonb6z6
vagasokkal végiil hogy juthatunk el az olyan paraméterekig, amelyeknek fizikai tartalmat tu-
lajdonitunk. A fejezet végén roviden osszefoglalom a 0-30%-os centralitas szelekcioval késziilt
eredményeket és érvelek a centralitasfiiggd analizis elvégzésének sziikségessége mellett.

7.1. A PHENIX kisérlet

Az Egyesiilt Allamokban, a Brookhaven National Laboratoryban miikodik a Relativisztikus
Nehézion-iitkoztets (Relativistic Heavy Ion Collider), amely két, nagyjabol 1,2 km atmeérdji
gytrtbsl all. Ezek hat pontban metszik egymast, melyek koziil négybe detektorrendszereket
telepitettek: a PHENIX-et, a STAR-t, a BRAHMS-ot és a PHOBOS-t. Utobbi ketts 2006-ban,
a PHENIX pedig 2016-ban fejezte be az adatfelvételt. A PHENIX 2021-22-t61 az sPHENIX
formajaban sziiletik majd 1jja. A STAR-ban jelenleg is folyik adatfelvétel.

2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
510.0 O O
500.0 O O
2000 0000000 O O @O O @ O OO0 e 00O
1300 O
62.4 © @ O ®) O
39.0 @) O

11.5 @)
7.7 O
5.0 @)

O p+p O Au+Au O d+Au @ Cu+Cu O U+U @ Cu+Au @ He+Au @ p+Au @ p+Al
See details at http://www.rhichome.bnl.gov/RHIC/Runs/

27. abra. Attekint6 tablazat a 2016-ban megsziint PHENIX detektornal megfigyelt iitkézésekrsl
és energidkrol. Az alabb ismertetett analizis a 2010-es 200 GeV-es Au+Au adatszettbdl késziilt.

A RHIC egyediilalloan sokféle iitk6z6 rendszert vizsgalt a proton-proton {itkozésektsl az
uran-uran iitkozésekig tobbféle energian. (Az ebben a dolgozatban bemutatott analizis eredmé-
nyeihez a 2010-ben felvett arany-arany iitkozésekbdl szarmazé adatokat hasznaltam.)



7 A BOSE-EINSTEIN KORRELACIOS FUGGVENYEK MERESE 71

2010 PHENIX Detektor

PC3
TEC.

PC3 Kozponti
PC2 magnes

;\ e

AW
PHENIX

TOF-Ny

we'L

Aerogel

Nyugat Nyalabiranyt nézet Kelet

28. 4bra. A RHIC madartavlatbol és a PHENIX detektorrendszer vazlatos rajza. Az analizis
soran a pirossal jelolt detektorokat hasznaltuk nyomkovetésre és részecskeazonositasra.

A PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) detektorrendszer
2001-ben kezdte meg az adatgydjtést és 2016-ban fejezte be. Elstdleges célja, a kvark-gluon
plazma felfedezése és tanulmanyozésa mellett a PHENIX alkalmas volt proton-proton iitkozé-
sekben létrejovd rendszerek vizsgalatéara is, mely a nukleonok spinstruktdrajanak megértését
teheti lehet6vé. 15 évnyi miikodése alatt sokféle rendszer iitkdzésébdl vettek fel adatokat, me-
lyekr6l egy Osszefoglalo tablazat lathato a 27. abran.

A detektorokat!® az iitkozési pont koriil hagymahéj szerkezetben helyezték el. A PHENIX de-
tektorrendszer nem fedi le a teljes térszoget, mint példaul a STAR kisérlet, de a detektorainak
hely- és idGfelbontésa pontosabb. A rendszer altalanos felépitése és a RHIC komplexum lathato
a 28. abran. A detektorrendszer egy részletes leirdsa a [117] cikkben talalhato. Funkeioik szerint
négy f6 alrendszerbe sorolhatjuk a detektorokat:

1. Globalis detektorok, melyek az eseménykarakterizaciot teszik lehetévé. Ilyen detektor pél-
déul a Beam Beam Counter (BBC) és a nullafoki kaloriméter (ZDC) is, melyekkel a
nehézion-iitkézésekben a centralitést is meg lehet hatarozni.

2. A kozponti kar detektorai, mely energia-, impulzus- és tomegmeérésre szolgalnak. A {6
részecskeazonosito detektorok, mint példaul a repiilési id6 detektorok (ToF), drift kamrak
(DC) és elektromégneses kaloriméterek (EMCal) itt vannak.

3. Nyalabiranyban elhelyezett detektorok (tn. forward detektorok), melyek elsGsorban mii-
onok megfigyelésére szolgalnak.

4. A detektorok mellett az adatkiolvaso rendszer is egy kiilon alrendszernek tekinthetd.

A kovetkezGkben roviden attekintem ezeket; a részletek a [118] kotetben talalhatoak.

13Nem mindegyik detektor nevének létezik meghonosodott magyar megfelelGje, igy ahol ilyen nincs, ott az
angol elnevezést fogom hasznélni.
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7.1.1. Globalis detektorok

A globalis detektorok feladata az eseménykarakterizacio. Az alrendszer harom detektorszet-
tet tartalmaz. Az egyik a ZDC [119], amely az elGreszort neutronok energidjat és multiplicitasat
vizsgalja. Ezen detektorok esemény triggerként is mtikodnek, de a luminozitas monitorozasaban,
a multiplicitas és az esemény geometridjanak meghatarozasaban is szerepiik van.

Egy maésik detektorszett a kordbban emlitett Beam-Beam-Counter (BBC). Ezek a detek-
torok segitenek meghatarozni a kezdeti id6t a repiilési id6 detektoroknak (ToF detektorok),
valamint az esemény helyét hatarozzdk meg a nyalab iranyban, vagyis a z-tengely mentén. A
hadronok azonositasaban elsGdleges szerepe van ezen detektoroknak, mivel az azonositashoz a
repiilési id§ fontos.

7.1.2. Kozponti kar detektorai

A kozponti spektrométer két par, 0,8 T erdsségi kézponti magnessel van ellatva, melyek
a nyalabbal parhuzamos teret biztositanak az titk6zési pont koriil. A toltott részecskék ebben
a térben a Lorentz-torvénynek megfelelGen eltériilnek. Az eltériilés mértéke, azaz a palyajuk
sugara az impulzusukkal ardnyos. Ezen kiviil nyomkovetd detektorok és kaloriméterek vannak
a detektorrendszer ezen részében.

Ketféle kalorimétert alkalmaznak a PHENIX-nél: 6lom-szcintillatort (PbSc) és 6lomiiveget
(PbGl), melyeket id6- és energiamérésre hasznalnak. A kaloriméterek a rendszer legkiilss részébe
lettek szerelve.

A nyomkévets rendszer (tracking system) harom szett an. pad chamber (PC) detektort
hasznal, melyek a pontos helyfelbontéasért felelGsek. A preciz impulzusmérés a drift kamrakkal
(DC) lehetséges, mig nyomkovetési és részecskeazonositéasi informéciokhoz juthatunk a TEC
(time expansion chamber) segitségével. A ToF és a RICH (ring-imaging cherenkov) detektorok
szintén részecskeazonositasra hasznalhatoak.

Az iitkozési pont koriil van elhelyezve a hadronokra vak detektor (hadron blind detector,
HBD), a Miion Piston Kaloriméter (MPC) és a reakciosik pontosabb meghatarozasara fejlesz-
tett RXNP detektor. A HBD-t azért épitették be a PHENIX kisérletbe, hogy a kombinatorikus
hatteret csokkentve pontosabban lehessen az ete” parokat detektalni. Ilyen parokon keresz-
tiil lehetséges v, 7° és mas semleges részecskék detektalasa. Az MPC detektor a nukleonok
spinszerkezetének megértését célzo kisérletekben jelentett fejlesztést. A RxNP plasztik szcintil-
latorokbol allo, két korong alakba rendezett detektor, melyben a lapok egymaéssal szemben, a
nyalabra merélegesen lettek elhelyezve. A detektorokban mért részecskeeloszlasbol is meg lehet
hatarozni a reakciosikot.

7.1.3. Nyalabiranya miion detektorok

A miion detektor tobbek kozott a J/ W részecske di-miion bomlasanak megfigyelésében fon-
tos. A proton spinstrukturajanak vizsgilata mellett az sQGP vizsgalataban is szerepet jatszik.
A mérfoldkéveknél a 2.3. szakaszban emlitettem, hogy a plazma hémérséklete megmérhetd kii-
16nb6z6 részecskék elnyomasaval. A J/ W is ilyen, hémérsékletmeérésre alkalmas részecske.
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A J/U egy gyengén kotott cc allapot, melynek egyik felfedezgje, S.S.Ting éppen a BNL-ben
figyelte meg a részecskét. Ez a részecske egy forro és siirt kdzegben nehezebben tud kialakulni,
mint egy gazban. Igy, ha a nehézion-iitkézésekben J/ W elnyomast tapasztalunk, az arra utalhat,
hogy létrejott egy stirt kozeg, méghozza annyira forrd, amely elegendd ahhoz, hogy ezt az
elnyomast létrehozza.

A miion rendszer nyomkovets (drift kamra) és azonositd detektorok (vas abszorberek és
Tarocci-csovek) rendszerébdl all.

7.2. Az adatszett és részecskeazonositas

Ebben a szakaszban a részecskeazonositas és a korrelacios fiiggvények elGallitdsanak folya-
matat mutatom be a PHENIX kisérletnél. A fejezet végén bemutatom a 0-30%-o0s centralitas
szelekcioval végzett Lévy-HBT analizis eredményeit. A részecskeazonositast és néhany sziiksé-
ges rekalibraciot Dr. Nagy Marton végezte. A felhasznalt adatokat a RHIC PHENIX rogzitette
2010-ben, arany-arany iitkozésekben 200 GeV nukleononkénti iitkdzési energian.

Az analizis 1épéseit réviden a kovetkezd pontokban foglalhatjuk 6ssze:
e Részecskeazonositas, (re)kalibraciok

e Globalis, részecskenyom- és parvigasok

A péareloszlasok mérése

A korrelacios fiiggvények elGallitasa és illesztése

Az illesztési paraméterek fiiggéseinek meghatarozasa és értelmezése

Az alabbi alfejezetekben ezeket a pontokat fejtem ki. A kdvetkez6 fejezetben targyalt centrali-
tasfiiggs analizishez is az ebben a fejezetben leirt adatszettet hasznaltam.

7.2.1. Eseménykarakterizaci6

Az eseménykarakterizicio a BBC detektorokkal késziilt. A BBC két, északi és déli kar-
ja a PHENIX kozéppontjatol £ 144 cm-re taldlhaté a nyaldb mentén és karonként 64 kvarc
Cserenkov detektort tartalmaz, melyek végein fotoelektron-sokszorozok vannak. Az ebben a
detektorban detektal toltések szamabol lehet az esemény centralitdsat meghatarozni, a detek-
talasok oldalankénti idkiilonbségébdl pedig azt, hogy az esemény hol tértént a z-tengely, vagyis
a nyalabirany mentén.

7.2.2. Nyomkovetés

A nyomkdovetés a részecskék nyoméanak meghatarozasat jelenti. A pontos nyomkovetés ter-
mészetesen nagyon fontos, mivel a részecskeazonositas pontossiga azon mulik, mennyire jo
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minGségliek a részecskenyomok, azaz mennyire bizhatunk meg abban, hogy egy pionnak tulaj-
donitott részecskenyom a valosagban is egy pionhoz tartozott. A kell§ pontossagot a detekto-
roktol fliggd un. trigger feltételekkel tudjuk elérni. A detektorok hatésfoka nem 100%, igy nem
adnak minden alkalommal jelet, amikor &thalad rajtuk egy részecske. Amikor jelzik, hogy a
detektor egy bizonyos részében tortént beiités, a részecskenyom helyének meghatarozasa akkor
is csak bizonyos pontossiggal teheté meg. Ezeket a bizonytalansagokat figyelembe véve megko-
vetelhetiink olyan feltételeket, amelyek tobb detektor egyiittes jelét és hagymahéj szerkezetet
hasznaljak fel. Ezek teljesiilése esetén elfogadjuk a kiilonb6z6 beiitések Gsszességét egy részecs-
kenyomnak. Példaul, ha a bels6 nyomkévets detektorokban latjuk egy toltott részecske gorbiilt
nyomat (a PHENIX esetén pl. egy driftkamraban) és ismerjiik a magneses teret, akkor tarsit-
hatunk ehhez a nyomhoz egy jelet a kiils6 kaloriméterek valamelyikében. Ezt persze bizonyos
bizonytalansaggal tehetjiik csak meg.

Jelen analizisbhen a PHENIX detektorrendszer két (keleti és nyugati) karjaval, az un. koz-
ponti karral végezték a nyomkovetést. A részecskenyomok rekonstrudlasdhoz harom detektor,
a drift kamra, a pad kamra és a BBC kombindlt jelét hasznaltdk. A drift kamra nagyjabol
két méterre helyezkedik el a kdzépponttél és a transzverz sikban 1 mrad pontossaggal tudja a
részecskenyomokat felbontani. A pad kamra egy sokszélas proporcionalis kamra, mely a drift
kamra mogott van elhelyezve, s a részecskenyomok pozicigjat hatarozhatjuk meg vele 2 és ¢
valtozokban 1,7 mm felbontéssal. Az e harom detektorral meghatarozott részecskenyomokat
vetitve a kiils§ detektorokba verifikdlhatjuk azokat.

7.2.3. A részecskeazonositas

Jelen analizisben a részecskeazonositast repiilési id6 méréssel végezték a kiils§ mintavevs
kaloriméterekkel és repiilési id6§ detektorokkal. A kaloriméterek idéfelbontasa 400-600 ps, mig
a jobb felbontasu repiilési id6 detektoroké akar 90 ps is lehetett. Ismerve a megtett utat (L) és
a DC/PCI1 altal mért impulzust (p), az invaridns tomegnégyzet meghatarozhato:

2 ct?
m? =2 (f) ~1. (202)

Cc

Ez alapjan a pionok, 20 vagéassal az m? eloszlasban, azonosithatoéak. Erre lathatunk egy példat
a 29. abran. Egy hasonloan latvanyos abra, ha a beiitésszamot az (impulzus x toltés) és az m?
fiiggvényében abrazoljuk 2D hisztogramon, amire egy példa a 30. abran lathato.

7.2.4. Eseményszelekcio

A minimum bias'* adatszett ~7,3x10° eseményt tartalmazott, melyb6l 0-30% centralitas
szelekcio utén ~ 2,2 x10° esemény maradt. A z-vertex pozicié £ 30 cm-re volt sztikitve, hogy
a kozponti magnes torzité hatasait elkeriiljiik. A jo mingségi részecskenyomokhoz a kévetkezd
kovetelményekre volt sziikség: a drift kamra és a pad kamra is adjon jelet, a projektalt és az

4Minimum bias eseményeknek olyan eseményeket neveziink, melyek tgy keriiltek rogzitésre a detektornl,
hogy a lehets legkevesebb triggerfeltételt alkalmaztik rajuk.
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29. abra. A (202) egyenletben definidlt tomegnégyzet eloszlas lathaté az abran. A cstcsok a
jelolt részecskékhez tartoznak. A csicsokra egy-egy Gauss-t illesztve, 20 vagast alkalmazva,
azonosithatjuk a részecskéket.

asszocialt (a jelekbdl hozzarendelt, 1d. egyrészecske vagasok) beiités kozott kisebb legyen a
kiilénbség, mint 2 0 a z és a ¢ koordinatakban is.

7.3. Az egy- és kétrészecske vagasok

A mérés soran az azonositott részecskenyomokra, illetve a létrehozott parokra vonatkozolag
bizonyos feltételeknek kell teljesiilniok. A részecskenyomok esetén azt kell biztositanunk, hogy
a nyom valodi, azaz nem egy véletleniil talalt mintédzat alapjan azonositotta az algoritmus. A
parok esetén két track viszonyat kell vizsgalnunk. A térbeli felbontas végessége miatt fellépd,
un. merginget, azaz két részecskenyom egyként valo értelmezését és splittinget, azaz egy nyom
kett6ként valo értelmezését kell kisztirniink. Ezek a parvagasok. A vagasok olyan feltételeket
jelentenek, melyekkel a detektalt részecskéket két nagy csoportra osztjuk: elfogadott és nem
elfogadott. Az, hogy mely részecskéket fogadjuk el, azaz hasznaljuk fel a méréseink soran, s
melyiket nem, 6nkényes, de megalapozott valasztés, melytdl fiiggenek az eredmények. Az ered-
ményeknek a vagasok megvalasztasatol valo fiiggését szisztematikus hibaforrasoknak nevezziik.
Minden 6nkényesen megvalasztott bedllitast szisztematikus hibanak vehetiink, s igy ide tartozik
pl. az illesztési tartomany megvalasztasa is. Minderrél pontosabban a 7.6. fejezetben lesz sz6.

7.3.1. Egyrészecske vagasok

A 7.2.2. szakaszban targyaltam a nyomkdovetést, illetve leirtam, hogy a hagymahéjszerii
detektorrendszer bels részével (DC, BBC, PC) kapott részecskenyomokat a kiils§ részekbe
(PbSc és PbGI kaloriméterekbe) vetitjiik és megnézziik, hogy ott taldlunk-e a nyomnak megfe-
lel§ beiitést. A kérdés az, hogy mennyire pontos egyezést koveteliink meg. Ez természetesen egy
onkényes valasztas, melyet hagyomanyosan 20-nak vesziink, azaz ennyire térhet el a leképezett
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30. abra. A fels6 abran a részecskék (impulzus x toltés) és az m? fiiggvényeként valo eloszlasat
lathatjuk. A szinek a gyakorisagot, azaz a beiitésszamot jelentik. Az als6 abran a részecskeazo-
nositas utdni allapot lathat6. A hat nagy régié a 7=, K=, p* részecskéknek felelnek meg.
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31. abra. A drift kamraban detektalt parok szamanak eloszlasa a koordinataik kiilonbsége
szerint. Az eloszlas a nagy Az — Ag-s tartomanyra van norméalva. A kis Az és kis Ap értékeknél
figyelhetjiik meg a splitting-et (piros teriilet sok péarral) és a merging-et (kékes teriilet, kevés
parral). A vonal (vigas) alatti részhez tartozo parokat nem hasznaltuk fel.

jel a talalt beiitéstsl. Ett6l a valasztastol fiigghetnek az eredmények, a kapott paraméterértékek,
ezért ezt a valasztast egy szisztematikus hibaforrasnak tekintjiik.

7.3.2. Kétrészecske vagy parvagasok

A kétrészecske korrelacios fiiggvényekhez parokat kell 1étrehoznunk, amint azt késébb rész-
letezziik, s igy fontos tudnunk, hogy az a két részecskenyom, amit két kiilén részecskének te-
kintiink, mennyire bizonyosan tartozik két részecskéhez. A detektor véges helyfelbontasabol
kovetkezGen el6fordulhat ugyanis, hogy az algoritmus &sszeolvaszt (merging) valojaban kii-
16nb6z6 részecskenyomokat vagy két részecskenyomnak tekint egy részecskenyomhoz tartozo
beiitéseket (splitting). E jelenségek megfigyeléséhez a legszemléletesebb a parok szamét abra-
zolni a par részecskéinek z és ¢ koordinatainak kiilonbségének fliggvényeként (Az és Ay). Egy
ilyen eloszlas lathato a 31. Abran a drift kamra esetében egy adott pr tartoményon a 0-10%-os
centralitasosztalyban.

Lathato, hogy a nagy koordinata kiilonbségekre normélva a kis z-, illetve kis (p-beli kiilénb-
ségek esetén két érdekes struktira is megjelenik, mig messze az orig6tol egyenletes eloszlast
latunk. Egészen kicsi azimutszog kiilonbségeknél mintha sokkal tébb par lenne, viszont kis z-
vertex kiilonbségeknél mintha éppen hogy sokkal kevesebb. E jelenségek rendre a splitting és
merging. Az ilyen rosszul rekonstrudlt track-eket nem szeretnénk a végsé mintdnkban tudni,
ezért kivagjuk ezt a tartoméanyt, azaz nem hasznaljuk fel a korrelaciés méréseinkhez. S mivel
ezt a vagast a parokra végezziik el, ezért parvagasnak nevezziik. Az dbran lathato vonal azt
jelzi, hogy hol torténik ez a parvagas. A vonal alatti részrél jové parokat nem hasznéljuk fel,
mig a vonal feletti részrél jovoket igen. Hasonld parvagasokat kell elvégezni a kaloriméterek és



7 A BOSE-EINSTEIN KORRELACIOS FUGGVENYEK MERESE 78

a
o
o

10 ¢ 1.2
g, 5 |
g - S L 4 clrAeB@
gsr f 115
< C & L
7= § L
o- .
C § 11—
5F § Le
4§ re,
3E 105 °,
C — *
£ + Aktualis pareloszlas F ®
2 L Coo,
F } Hattér pareloszlas i e
1 [ p ..'.”umO... 0 000,
= 1
:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ L 7‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 1 1.2 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Q (GeV/c) Q (GeV/c)

32. abra. Példa aktualis és hattér pareloszlas (bal oldalon) s a kettd hanyadosa, a kétrészecske
korrelacios fiiggvény (jobb oldalon) egy adott centralitasosztalyban és pr tartoményban mérve.

a repiilési id6 detektorok esetén is.

7.4. A pareloszlasok mérése

Az impulzuskorrelaciot a par atlagos impulzusanak és impulzuskiilonbségének fiiggvénye-
ként mérjiik. Amint azt a 4. fejezetben mar targyaltam, az atlagos impulzustol valo fiiggés
sokkal sim&bb, mint az impulzuskiilénbségt6l valé fliggés, ezért szokas az impulzuskiilonbségtsl
valo fliggést paraméterezni és ennek paramétereit az atlagos impulzus fiiggvényeként vizsgalni.

Els6 lépésként az aktualis pareloszlast (A(Q)) mérjiik. Ezt gy hatarozzuk meg, hogy egy adott
eseményben kiszdmoljuk a hisztogramba rendezziik részecskék impulzusainak kiilonbségeit. Ez
az eloszlas egyrészt a HBT effektushbol szarmazo impulzuskorrelaciot is tartalmazza, de sok més
effektust is, melyek azonban akkor is fellépnek, ha a parokat nem azonos eseményekbdl szar-
maz6 részecskékbdl allitjuk Ossze. Fzeket szeretnénk eltavolitani, ezért definidlunk egy héttér
péreloszlast is.

A hattér pareloszlas (B(Q)) tartalmaz olyan effektusokat és korrelaciokat, amelyek az aktu-
alis pareloszlasban is megvannak, példaul az impulzusmegmaradasbol eredGeket, az akceptancia
effektusokat, de nem tartalmazza a kvantumstatisztikai eredett korrelaciokat (és a végallapoti
effektusokat sem, mint amilyen a részecskék kozotti Coulomb- és erds kolesonhatas). Ezéltal
alkalmas arra, hogy ezeket a korrelaciokat és effektusokat az aktudlis eloszlasbol eltavolitsuk, s
igy nem marad mas, mint a Bose-Einstein-korrelacio és egyéb femtoszkopiai eredet hatas (pl.
a végallapoti Coulomb-kélesonhatés). A két eloszlasra lathato példa a 32. abra bal oldalan. E
két eloszlas hanyadosa lesz a korrelacios fiiggvény, mely az abra jobb oldalan lathatd. Fzt az
eloszlast paraméterezziink.
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33. abra. A hattérkeverési eljaras, mely mindig kiillonb6z6 eseményekbdl vesz annyi részecskét
a hattér pareloszlas megkonstrualasahoz, amennyi az aktualis pareloszléds multiplicitasa.

Npool

pool

A hattéreloszlas mérésekor dévatosan kell eljarnunk, mert nem akarunk a kinormélt korrelaciok
és effektusok helyett Gjakat bevezetni egy rosszul megvalasztott modszerrel. Fontos, hogy a hat-
effektusokat minimalisra redukalhassuk. Ehhez az eseményeket 3% széles centralitdsosztalyokba
és 2 cm-es z-vertex osztalyokba soroltuk, s megkdveteltiik, hogy a C' hisztogram elGéllitasakor
az A és a B eloszlasok ugyanolyan centralitas és z-vertex osztalyon beliiliek legyenek.

MasfelSl a hattér eloszlas megkonstrualasa sem egyértelmt, tébbféleképpen is eljarhatunk. Ha-
rom ilyen moédszert illusztral a 33. 4bra. Mindharom médszer esetén sziikségiink van egy sok
eseményt tartalmazéd tn. mintdra. A mintanak akkoranak kell lennie, amekkora az aktualis el-
oszlasban 1év6 események maximalis multiplicitasa. Ezt a méretet egyszerien 50-nek valasztot-
tuk a késébbiekben bemutatott analizisben. Ezutan, mindig amikor feldolgozunk egy eseményt,
konstrualunk egy aktualis pareloszlast és egy hattér pareloszlast is. Utobbit tigy tessziik, hogy a
mintabol valasztunk annyi részecskét, amennyi az éppen feldolgozott aktualis esemény multipli-
citasa, azaz amennyi részecskét tartalmaz. A kérdés az, hogy hogyan valasszuk ki a részecskéket
a mintabol? Elkeriilendé mindennemt 1j korrelacié bevezetését a C modszert alkalmaztuk. A
részecskéket a mintabol véletlenszertien valasztottuk ki vigyazva, hogy a részecskék kiilénb6zd
eseményekbdl jojjenek.

Igy megmértiik az aktudlis és hattér pareloszlasokat, alkalmaztuk a sziikséges vagasokat, s
igy kétrészecske korrelacios fiiggvényeket elgéllithatjuk a két eloszlas hanyadosaként.
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34. abra. Példa a 0-10% centralitasnal mért korrelacios fiiggvényre a pr = 0.64 — 0.68 GeV /c
transzverz impulzustartomanyon, ami my = 0.655 — 0.694 GeV /c transzverz tomegtartomany-
nak felel meg.

7.5. A korrelacios fiiggvények és illesztésiik

Az el6z6 fejezetben bemutatott pareloszlasok normalt hanyadosa lesz a par impulzuskiilonb-
ségétdl fliggd korrelacios fliggvényiink egy adott atlagos trnaszverz impulzus binben:

AQ Jomme BQ)
BQ)  [Fmm Q)

int,min

Ca(Q) = (203)

A Qintmin €8 Qing,max integralasi hatarok olyan tartomanyokat jelolnek, ahol mar nincs kvan-
tumstatisztikai korrelacié. (A hosszi, indexbeli jellést azért vezettem be, hogy a késébbiekben
targyalt Qmin €8 Qmax, illesztési hataroktol megkiilonboztessem az integralasi hatarokat.)

A korrelacios fiiggvényeket a (203) egyenletben leirt modon definidltam a mért aktualis és
hattér péareloszlasokbol, 18 mp bint és 6 centralitdsosztalyt hasznalva. Az adatok illesztéséhez
a korabban definidlt Lévy korrelacios fiiggvényt hasznaltam a Coulomb-koélesénhatas figyelem-
bevételével. Ilyen illesztéseket végezve adodik a paraméterek mp és Npay fiiggése. A hétteret
linedrisnak tételeztem fel, s olyan szakaszon illesztettem az adatokat vele, ahol a Bose—Einstein
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Hibaforras neve Beallitasok
Detektorkar keleti, nyugati, mindkettd

PID vagasok 3 beallitas

PID detektor matching vagés 3 beallitas

PC3 matching vagas 3 beallitas

PID detektor parvagas 3 beallitas

Drift kamra 3 beallitas

Ilesztési tartomany (Qmin) 3 beallitas

Illesztési tartomany (Qmax) | részletesen nem vizsgalt

4. tablazat. Az analizis soran vizsgalt szisztematikus hibaforrésok.

korrelacionak mar nem volt hatasa. A 34. abran lathato egy példaillesztés a 0-10% centra-
litasosztalybol pr €0.64-0.68 transzverz impulzusbinben. Az illesztéseket y? minimalizaldssal
végeztem, melyhez a CERN ROOT Minuit2 konyvtarat hasznaltam.

Bar a Coulomb-korrekciorol részletesen irtam a 6. fejezetben, az analizis szempontjabol fon-
tos gondolatokat még egyszer Osszefoglalom. Mivel toltott részecskék kozott fellépd kvantum-
statisztikai korrelaciot mértem, a part alkoto részecskék kozott felleps Coulomb-kolesonhatéast
is figyelembe kellett venni, s nem lehetett egyszertien az ismert, zart Lévy-alakot az adatokra
illeszteni. Ehhez a kétrészecske Coulomb-kolesénhaté hullamfiiggvényét kell meghatarozni, s
Osszeintegralni a forrasfiiggvénnyel. Ez az integral nem végezhet6 el analitikusan, ezért nume-
rikus eljarasokat kell alkalmazni. Amint azt a 6. fejezetben részletesen targyaltam, ezt kétféle-
képpen is megtehetjiik: alkalmazhatunk egy numerikus tabldzatot vagy egy parametrizaciot. A
numerikus tablazat esetén az integralt sok, de véges paraméter- és valtozoérték mellett kiszamit-
juk és a kapott értékeket numerikus tablazatban taroljuk. Nem tudjuk végtelen pontossiggal
feltolteni a téblazatot, de arra az esetre, ha egy el nem tarolt értéket kérdeznénk le, bizto-
sithatunk interpolaciés modszereket. Az altalam hasznalt tablazatban is ez volt az eljaras. A
tablazat és az interpolacio numerikus fluktuaciokat vezethet be az illesztések x? térképeibe,
melyek félrevezethetik a y?-et minimalizal6 algoritmust. Ezt iterativ illesztési eljarassal ki lehet
kiisz6bolni, amint azt a 6. fejezetben részleteztem. A centralitasfiiggé analizis sorén is ezt a
modszert hasznaltam [114], melynek eredményeit a 8. fejezetben mutatom be.

7.6. Szisztematikus hibavizsgalat

Az eddigiekben mar t&bbszor emlitettem, hogy a vagasok alkalmazasakor és altaldban a mé-
rés soran 6nkényes valasztasokat tesziink. Fzek a valasztasok az eredményeket befolyasolhatjak,
ezért a hatasukat a szisztematikus hibavizsgalattal kell figyelembe venni. Jelen analizis soran 8
ilyen hibaforrast vizsgaltunk meg, melyeket a 4. tablazatban foglaltam oOssze.

Lassuk részletesebben, hogy mit jelentenek az egyes hibaforrasok:

e Detektorkar: A PHENIX detektornak két karja van, a keleti és a nyugati, amint azt a 7.1.
fejezetben bemutattam. A két kar kiilonboz6 detektorokat tartalmaz, ezért ha csak az
egyiket vagy csak a masikat hasznaljuk méas-mas értékeket kaphatunk az egyes paraméte-
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Parvagasok Drift kamra ToF kelet | ToF nyugat EMCal
Apo | Azo | Apr | Apg | Az | Apg | Azg | Apg | Azg | Ay
Alapbeallitas 0,12 8 0,017 0,12 | 12 | 0,075 | 14,0 | 0,12 | 16 | 0,015

Gyenge drift kamra vagas | 0,11 | 7 | 0,016 | 0,12 | 12 | 0,075 | 14 | 0,12 | 16 | 0,015
Er6s drift kamra vagas | 0,13 | 9 |[0,018 | 0,12 | 12 | 0,075 | 14 | 0,12 | 16 | 0,015
Gyenge PID vagas 0,12 | 8 10,017 0,11 | 11 0,070 | 13 | 0,11 | 15 | 0,013
Ergs PID vagas 0,12 | 8 10,017 ]0,13 | 13 | 0,080 | 15 | 0,013 | 17 | 0,017

5. tablazat. A parvagasok egyenleteiben hasznalt allandok értékei a kiilonb6z6 vagasok esetén.
A Ay és Ap; mértékegysége radian, a Azg-é pedig centiméter.

rekre. Megvizsgaltam a karvalasztasbol ereds bizonytalansagot alapbedllitasnak mindkét
kar hasznalatat véve.

e A PID vagasok: A részecskeazonositas sordn az m? hisztogramon alkalmazott vigasok
alapbeallitasa 20 volt, mig a szigorubb lo, a gyengébb pedig 2,50.

e A PID matching vagasok: A részecskeazonositas soran a belsé detektorokbol a kiilsGkbe
vetitett részecskenyomok eltérése a valoban ott mérttsl alapesetben 20 lehetett, a gyen-
gébb esetben 2,50, a szigoribb esetben 1o.

e A PC3 matching vagasok: A mérés soran a PC3 nevi detektorban nem vagtunk, ezért
ennél egy szigort (2,50) és egy szigorubb vagas (20) volt a két alternativa.

e Parvagasok: A parvagasokat az EMCal és a ToF detektorokban és a drift kamrakban
alkalmaztam. Ezek bonyolultabbak, mint az el6bbiek, a Az — Ay sikban megadott egyen-
16tlenségekkel definidltak:

— ToF kelet: Ap > Apy — i—ngz
— ToF nyugat: Ay > Apg és Az > Az
— EMCal és drift kamra: Ay > Apy — i—ﬁgAz és Ap > Ay

Az egyenlGtlenségben szerepld allandok a kiilonb&z8 esetekre az 5. tablazatban lathatoak.

o (Qnin valasztas: A mért értékek érzékenynek mutatkoztak az illesztési tartomény kezde-
tének megvalasztisara. Az ettdl az értéktdl vald fiiggést agy vizsgaltam, hogy a megha-
tarozott kezdd (i, binhez képest eggyel kisebb sorszamu bintél, azaz kisebb @) értéktdl
kezdtem az illesztést, vagy eggyel nagyobb @) bintél, azaz nagyobb @) értéktsl kezdtem az
illesztést. Egy Q-bin 3 MeV /c széles volt az analizis soran.

o (Dmax valasztas: Vizsgaltam az illesztési tartomany végének megvalasztasatol valo fiiggeést,
de sok kiilonb6z8 Qumax érték mellett sem tapasztaltam fliggést, ezért ezt a forrdst nem
vettem figyelembe az analizis soran.
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Egy adott forrasbol szarmazo szisztematikus hiba nagysagat gy hatarozhatjuk meg, hogy
az alapbeallitas mellett masik két beéllitassal is elvégezziik a mérést és meghatarozzuk a para-
méterek mp-fliggését. Ilyen vizsgalatot mutat a 35. abra, melyen a kiilonb6z6 vagasok kiilonb6z8
beallitasainak a A(my) pontokra gyakorolt hatasat lathatjuk. Mind a hét esetben (a Qpax fiig-
gés elhanyagolhato volt) az alapbeallitast két eltérd beallitassal hasonlitottam Gssze. A vagasok
esetén az alapbeéallitas mellett egy szigoriubb és egy kevésbé szigort beallitast valasztottam,
az illesztés kezdetétdl valo fiiggés vizsgédlatakor egy pontot hozzédadtam, illetve elvettem a tar-
tomanyhoz. A detektorkar valasztasanal az alapbeéllitds mindkét kar hasznalatat jelentette, a
két alternativ beallitas pedig csak a keleti vagy csak a nyugati kar hasznalata volt. Igy egy
hibaforras esetén minden my és Npay értékhez harom pont tartozott.

A kérdés az, hogy az igy kapott harom pontbél hogyan szarmaztassuk a szisztematikus hi-
bat. Ezt tobbféleképpen is megtehetjiik. Kiszamithatjuk a hdrom pont atlagit és az attol valo
eltérések Osszegét tekinthetjiik a szisztematikus hibdnak. Ugyancsak ésszert a gyengébb, illetve
szigorubb vagasokbol szarmazo6 értékeknek az alapbeallitastol vald eltérését szisztematikus hi-
baként felfogni. Utobbi modszer esetén, ha mindkét beallitas az alapbeéllitasnal nagyobb (vagy
kisebb) értéket ad (ami a PC3 vagasok esetén tipikus) akkor két lehetGségiink van: vagy a két
alternativ beallitas atlagat, vagy a kett6 koziil a nagyobbikat tekintjiik szisztematikus hibanak.
A modszereket a 36. abran szemléltetem.

A 8. fejezetben bemutatott eredményekhez az alapbeallitastol valo eltérésen alapulé mod-
szert hasznaltam. A 9. fejezetben azt is bemutatom, hogy miként lehet a szisztematikus hiba
szdrmaztatasa soran a statisztikus hibat is figyelembe venni. Ezzel meghataroztam, hogy az egy
forrasbol eredd bizonytalansaghol hogyan hatarozhato meg a szisztematikus hiba. Jelen esetben
azonban hét hibaforrasunk van. A végss szisztematikus hibat az egyes forrasokbol ad6do hibak
négyzetes Osszegeként hatarozzuk meg.

Mlusztracioként tekintsiink csupan két hibaforrast, s vizsgaljuk meg ezeket egy adott my érték-
nél. Jel6lje a két hibaforrast adott mp-nél A és B. Mindkettének harom beéllitasi lehetdsége van,
egy alap és két alternativ: Ay, As, Aaiap €s Bi1, B, Banap. Mi lesz tehat a végss szisztematikus
hiba az adott my binben ebben az egyszerii esetben? A fentiek szerint

A lap — Al B lap — Bl
A = alap B — alap
O( 1) Aalap 0( 1) Balap
Aaa - A Baa - B
7(ds) = TP o(By) = =
alap alap
7 (Avegss) = /02 (A1) + 02(Ay) 0(Buegss) = \/0*(B1) + 02(Ba)

Ezek alapjan pedig a két forrasbol szarmazo szisztematikus hiba

U(Avégsé + Bvégsfj) — \/UQ(AVégS(‘j) + 0-2<Bvégs6>‘
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35. abra. A A(mr) értékek a 30-40%-os centralitasnal a kiilonb6z6 vagasokkal és beallitasokkal.
A kék keresztek jelzik a pontokat, melyek az alapbeallitdssal adodnak, a pirosak a gyengébb, a
z0ldek az szigorubb vagast jelentik. Lathato, hogy a A(mr) értékek mésok a kiilonb6z6 vagasok
esetén. A hét abra a hét vizsgalt hibaforrashoz tartozik (1d. 4. tablazat).
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36. abra. A szisztematikus hiba szarmaztatasa a kiilonb6z6 beallitdsokbol kapott értékekkel.
Az atlag a harom pont atlagat jeldlik, a nyilak pedig az ettdl valo eltérést. A bemutatandé
analizis soran az utobbit, azaz az alapbeallitastol valo eltérésen alapulét hasznilom, melyet a
k6zépsG és a jobb oldali Abra szemléltet.

Az altalanos képlet a szisztematikus hibara egy adott myp értékhez tartozé6 P pontban

= | > % > (Pi(i) — PO(i))? (204)

n=vagasok =" jeJt

P = | > ﬁ > (Pi(i) — PO(i))?, (205)

n=vagasok =" jeJk

ahol j az egy forrashoz tartozo beallitasokat indexeli, J! és J+ ezen beéllitasok egy-egy hal-
maza és N7 e halmaz szamosséga. Mivel az alternativ beallitdsok nem feltétleniil ugyanolyan
mértékben befolyasoljak a mért pontokat a nagyobb vagy a kisebb értékek iranyaba, ezért a
szisztematikus hibak altaldban aszimmetrikusak.

Az a kérdés is feltehets, hogy mq binrél ms binre mennyire korrelaltak a szisztematikus
hibdk. Ez HBT korrelacidos mérések esetén egy nehezen megvalaszolhaté kérdés, de megvizs-
galva az Osszes szisztematikus hibaforrast azt tapasztalhatjuk, hogy adott paraméterek adott
vagasokra tipikusan viselkednek. Megfigyelhetjiik a 35. abran, hogy a legtébb szigori, azaz az
alapbeallitasnal erésebb vagas a A(mr) értékét megnoveli. Ez nem mindenhol és minden pont-
ra, de altalaban igaz. Feltehetjiik a kérdést, hogy a kiilonb6z6 vagasok hogyan befolyasoljak a
tObbi vagast, azaz mennyire erds a korrelacio a szisztematikus hibak kozott. Ennek figyelmen
kiviil hagyasa ugyanis fluktuéciokat okozhat my binr6l my binre, s ez a fluktuacié valojaban
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37. abra. A Lévy-skala paraméter (fent, balra) és az 1/R? (fent, jobbra) az mr fliggvényében.
A mért A\ paraméter mért értékei (kézépen, balra) és a nagy mrp-s értékével normalt értékei
(kozépen, jobbra). A Lévy stabilitasi index (lent, balra), melynek gyenge nem-monotonitésat
figyeltiilk meg az mr fiiggvényeként. A Lévy-paraméterek egy kombinacidéja meglepGen linearis
az mr fliggvényeként. Erre a paraméterre egyel6re nem létezik elméleti joslat vagy magyarazat
(lent, jobbra).
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mesterséges’®. A legegyszertibb megoldas, ha egy simit6 eljarast alkalmazunk a szisztematikus
hibdkon. Ez tradicionalis modszernek szamit, s lényege, hogy els6 vagy masodik szomszédig
osszeatlagoljuk a szisztematikus hibakat a kovetkezSképpen:

e Az els6 és utolsé binben maradnak az eredeti értékek.
e A masodik és az utolso elStti binre csak ,elsé szomszéd”-simités.
e i. mr binre ;masodik szomszéd -simitas: (z;) = % (Ti—o + 31 + 92; + 3xi1 + Tiyo).

Ez a simités kezelni tudja a my binr6l my binre mutatkozé fluktuéciokat.

7.7. Eredmények 0-30% centralitasii eseményekre

A PHENIX kisérletnél (7.1. fejezet és [117]) vegzett kétrészecske korrelacios meérések soran
arany-arany iitkozésekben detektél pionokat vizsgaltunk az mr = 0.24 —0.85 GeV /c transzverz
tomeg tartomanyon. Meghataroztuk a Lévy-paraméterek mr-fiiggését 0-30% centralitas szelek-
ci6 mellett. Az eredmények a 37. abran lathatoak. Az eredményeket részletesen a [60] cikk kozli.
A dolgozatom f6 része a centralitasfiiggs analizist targyalja, de a 0-30%-os eset, mint példa,
szintén fontos.

A 37. abrén, a felsg sorban lathatd, hogy a Lévy-skila paraméter nagyon hasonléan viselke-
dik a Gauss-sugarakhoz: az R ~ \/M;BW alak itt is érvényes [58,79,80]. A kozépsG sorban a A
és a normalt, \/ A\, paramétereket lathatjuk. Jol megfigyelhets a paraméternek a kis myp tar-
tomanyon megjelend elnyomasa, melyet tobb rezonancia modellel hasonlitottunk 6ssze. A mért
eredmények nem inkompatibilisek az 7' tomegének csokkenésével. Az alsé sorban lathato, hogy
a Lévy-exponens, akar csak 3D-ben, 1D-ben is messze van a (Gauss-esetnek megfeleld o = 2
értéktol, az atlagértéke o =~ 1.2 és gyengén fiigg az mp-t6l, vagyis az atlagérték nem reprezen-
talja az adatokat. Ez a mért érték szintén messze van a josolt kritikus értéktdl [82,83]. A jobb
als6 abran egy érdekes, nem josolt, empirikusan talalt Gj paraméter lathatd, mely meglep&en
linearis az my fiiggvényében.

7.8. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a részecskeazonositastol a szisztematikus hiba kezeléséig bemutattam
azon kisérleti modszereket, amelyekkel a 8. fejezetben targyalt analizis eredményeit kaptam.
Roviden bemutattam egy korabbi analizis eredményeit is, mely 0-30% centralitas szelekciot
hasznalt. A fejezetben térgyalt modszerek némelyike tovabbfejleszthetd, s igy a szisztematikus
hiba csokkenthet6, a Coulomb-korrekcié gyorsabba és kényelmesebbé tehets. Ezeket a fejlesz-
téseket és a veliik késziilt az eredményeket a 9. fejezetben mutatom be.

15 A szisztematikus hibaforrasok altalaban besorolhatéak teljesen korrelalt, részben korrelalt és korreldlat-
lan kategoéridkba. Egy HBT meérés estén azonban ez sajnos nem teheté meg, mert mindegyik hibaforras egy
mindegyik kategéridba tartozik.
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8. A Lévy-paraméterek centralitasfiiggésének vizsgilata

Az el6z6 fejezetekben bemutattam, hogy hogyan juthatunk az azonositott részecskéktdl az
aktuélis és hattér pareloszlasok mérésén keresztiil a kétrészecske korrelacios fiiggvények illeszté-
séig és a paramétereik analiziséig. Targyaltam a végallapoti Coulomb-kélesonhatas kezelésének
ményeit. Ebben a fejezetben a Lévy-paraméterek centralitasfiiggését mutatom be, melyekkel
kapcsolatos eredményeimet a [114] cikkben kézoltem.

8.1. Centralitasfiiggé analizis célja

A paraméterek mqp fiiggésén tul, melyet az el6z6 fejezetben roviden bemutattam, més
mennyiségek fliggvényében is vizsgalodhatunk. Az egyik ilyen mennyiség vagy valtozo lehet
az iitkdzés tomegkozépponti energidja. Ismerve a térbeli korrelacios fiiggvény kritikus expo-
nensének és a Lévy-exponensnek a lehetséges kapcsolatat (1d. 4.5. szakaszt vagy [62] cikket),
egy ilyen jellegii vizsgalat igéretes, melyrdl el6zetes eredményeket a [120] cikkben lathatunk.
A kritikus pont helye azonban nem csak az litk6zési energiatol, hanem az iitkdz6 rendszer mé-
retétdl is fiigghet, melyet kiilonb6z6 atommagok iitkoztetésével (pl. NA61/SHINE [121]) vagy
centralitasfiiggs analizist végezve lehet vizsgéalni [114].

A paraméterek centralitasfiiggésének vizsgalata nem csak a kritikus pont szempontjabol
lehet érdekes, hisz az Ny, valtozo fiiggvényében vizsgdlva a paramétereket olyan kollektiv je-
lenségekre is kovetkeztethetiink, mint a parcialis koherencia megléte vagy hidnya vagy esetleges
tomegmodosulasok és részleteik. Az olyan elméleti modelleknek, melyek e jelenségeket irjak
le, szamot kell, hogy tudjanak adni a paraméterek centralitasfiiggésérdl is. Ilyen szempontbol
az egyik legérdekesebb az a paraméter mellett a korrelacié erGsségét jellemzG A paraméter.
A Gauss-eloszlast feltételezd modellek esetén is vannak olyan joslatok, melyek a A paramé-
ter més-mas viselkedését josoljak a centralitas fiiggvényében; pontosan mérve e fliggéseket,
kizarhatunk vagy megerdsithetiink modelleket, s ilyen pontos méréseket, alakanalizist a Lévy-
parametrizacioval végezhetiink, ahogy azt a 0-30%-os eredmények megmutattak. Kimutathato
volt, hogy A fiigg az mp-t6l, mig a [122]| cikkben targyalt modell nem josol mr fiiggést a \-
nak. Kiil6nb6z6 rezonanciamodellekkel 6sszehasonlitva a mért A(mq) értékeket kideriilt, hogy
az adatok magyarazhatoak az n’ részecske tomegének megvaltozasaval, s a rezonanciamodellek
alapjan inkompatibilisek az eredeti 1’ tomeggel.

Léteznek olyan magyarazatok az o # 2 megfigyelésre, amelyek kisérleti effektusokon ala-
pulnak [67,68,123|. A felvetés szerint olyan hatésok, mint az eseményatlagolas, a transzverz
tomegbin szélességének megvilasztasa, a rezonanciaeffektusok vagy a 3D korrelacios fliggvény
1D projekcidja befolyasolhatja a korrelacios fiiggvény exponensének értékét. Utobbit részletes
targyaltam a 4.2. szakaszban.

Mivel a korabbi analizisben csak egy, 0-30%-o0s centralitasosztaly volt, semmit nem tudtunk
meg a A elnyomés centralitasfiiggésérdl, pedig léteznek olyan modellek, amelyek az elnyomés
erGs centralitasfiiggését josoljak [55,124-126|. Lattuk, hogy az a(myr) ~ 1.2, de érdemes meg-
vizsgalni, hogy fiigg-e az Npai-tol. A Lévy-eloszlas skidlaparaméterének geometriai interpreta-
ciojat is megerdsithetjiik vagy cafolhatjuk a centralitasfiiggs analizissel.
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Ebben és a kovetkezd, 9. fejezetekben bemutatom a centralitasfiiggs Lévy HBT analizis
részleteit és eredményeit. A Lévy-paraméterek centralitasfiiggései olyan 1j eredmények, melye-
ket eddig senki nem vizsgalt és az elméleti szamitasok sem magyardznak. Az Gn. masodlagos
maznak, az eredeti paraméterek értelmezését segitG informéaciokat tartak fel. Ilyen kombinécié
példéul a Lévy-skala paraméter négyzetének inverze. A gaussi esetben az 1/R*(myr) fiiggvény
linearis. Ez a kombinéacié a Lévy-esetben is linearisnak adodott 0-30%-os esetben, holott az
Rievy nem azonos az Rgauss szélességgel. Megvizsgalom az a(my) centralitasfiiggésének kérde-
sét is. A 0-30%-os esetben lattuk, hogy a A(mr) az alacsony mp-s tartomanyban elnyomodik,
amely elnyomésnak a centralitasfiiggése segithet modelleket megerdsiteni vagy kizarni. Példa-
ként megemlitettem a pion lézer modellt [124], melynek létezik olyan megoldasa [55,125,126],
amely a A paraméter mp fiiggése mellett multiplicitasfiiggést is josol, azaz ebben a modellben
a A paraméter fligg a centralitastol. Ha tehat van elnyomas a A\(mr)-ben, akkor a modell sze-
rint az centralitasfiiggd lesz. Az a paraméterrel  felfegyverkezve” pontosan meg tudjuk mérni
a korrelacios fiiggvények alakjat és igy, e pontos alakanalizis segitségével a A paraméter mr és
centralitasfiiggését is.

Az illesztéseket 18 transzverz tomeg binben és 6, 10% széles centralitas osztalyban végeztem.
Az egyes centralitas osztalyokhoz tartozé Ny, értékeket a PHENIX kisérletre elvégzett Monte-
Carlo szimulaciobol szamitjak ki, mely a kiilénbo6z6 iitk6z6 rendszerekre a kollaboracio tagjainak
elérhetGek [26].

8.2. A stabilitasi index — «

Jelen analizis talan legérdekesebb paramétere az o Lévy stabilitdsi index. E paraméternek
a mérésétsl remélhetiink informaciot szerezni a QCD fazisdiagramjanak kritikus pontjarol, a
hosszi életli rezonanciakrdl, valamint ennek a paraméternek a bevezetése teheti lehetGvé a A
pontos mérését. A 38. abran lathatjuk az o paraméter értékét a 18 myp és a 6 Ny, binben.

Megfigyelhetjiik, hogy (a(mr))m,; = o egy-egy centralitiasosztalyon belill, azaz az a(my)
adatpontok egy-egy atlagértékkel jellemezhetGek. (Emlékeztetek, hogy ez a 7.7. fejezetben be-
mutatott eredmények esetén nem volt igaz.) Azt is megfigyelhetjiik, hogy ez az atlagérték
mas minden centralitasbinben: a 0-10%-os esetben ag &~ 1,1 koriili az értéke, mig a 30-40%-o0s
esetben nagyobb, egy 1,4 koriili maximum figyelhet6 meg; az o paraméter tehat fiigg a cent-
ralitastol, amit az atlagértékeket az IV, fliggvényeként mutat6 a 39. dbran jol megfigyelhets
nem-monoton viselkedés jelez.

Az a paraméter centralitasfiiggésére nem létezik elméleti joslat vagy magyardzat. Kiilon
érdemes kiemelni, hogy az elterjedten hasznalt Cauchy- és Gauss-esetek (rendre v = 1, v = 2)
egyikét sem erdsitik meg az adatok. Ugyan a Cauchy-eset a legcentralisabb osztélyban elfogad-
hato kozelités lehet, de altalaban véve az a = a(Npyy) fliggvény, mely a vizsgalt energian my
fiiggetlennek tekinthetd [114].

Ez az eredmény azért is fontos, mert olyan modellek és megfontolasok, melyek az o nem
2 és nem 1 eredetére adnak magyarazatot, csak akkor elfogadhatéak, ha a centralitasfiiggést
is képesek reprodukalni. Egyel6re ilyen modellr6l, elméleti szamolésrél nem tudok, de az «
értékének eredetére vonatkozo vizsgalatok vannak [67,68,123].
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38. abra. Az a(mr) stabilitési index szisztematikus hiban beliil konstans, mig a centralitastol
fiigg. Az egyes centralitasbinekhez tartozo atlagértéket az abran feltiintettem.

A 1.5
S, o PHENIX Au+Au |5y, = 200 GeV
= & T +mt
1.4 )
- ry
1.35—
1.3f—
1.25;— @
12F L
“F PH-<ENIX
115 preliminary
1.13—
1.05:1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
part

39. abra. A Lévy-stabilitasi index centralitasfiiggése nem monoton. E centralitasfiiggés magya-
razatara elméleti modell egyel6re nem all rendelkezésre.
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40. abra. A korrelacids erGssége a transzverz tomeg fliggvényeként. Megfigyelhetd a kis mp-s
elnyomés, amelyre tobb elméleti magyarazat is adhato.

8.3. A korrelaci6 erdssége — A\

A korrelacié erGsségének myp fliggése tobb fizikai folyamatra is utalhat, melyeket a 4.5.
fejezetben mutattam be. Mar a 37. abran lathattuk, hogy a 0-30% centralitasosztaly esetén
megfigyelhetd volt egy csokkend trend kis mp-s tartoményban. Ez az elnyomas utalhat olyan
fizikai folyamatokra, mint a parcidlisan koherens részecskekeltés, az 1’ részecske tomegmodosu-
lasa. Mindezen folyamatoknak lehet centralitasfiiggése is, ezért érdekes megmérni az elnyomas
Npart fliggését. Az kis myp-s elnyomdst a centralitasfiiggd analizis soran is megfigyeltiink, amint
az a 40. abran is lathato.

A )\ paraméter nem csak a parametrizicié megvalasztasara, hanem az analizis beéllitasaira
is érzékeny, s igy a szisztematikus hibak nagyok. Ezt azonban ki lehet kiisz6b6lni, ha nem a
A(mr) fiiggvényt abrazoljuk, hanem az 1-re normalt alakjat, a A/ Apax(m7)-t, ahol Apax @ A(mr)
fliggvény szaturald részén szamolt atlagot jelenti. Tovabb csokkenti a szisztematikus hibat, ha
az illesztések soran lerdgzitjitk az egyik paramétert. Mivel az a(my, Npart) = ((Npart))my =
ap(Npart) jO kozelités, ezért illeszthetjiik a korrelacios fiiggvényeket fix a értékekkel, amely érté-
kek centralitasfiiggéek. Tehat nem egy a értéket valasztunk, hanem hatot, minden centralitas-
osztalyban az annak az centralitdsnak megfelelGt és igy nem veszitjiik el a centralitasfiiggésrol
szerzett informécionkat. Az atlagértékek leolvashatok a 38. abrarol. Ilyen, fix a-s illesztésekbdl
kapott \/Amax mért adatpontokat lathatunk a 41. abran.

Megfigyelhetd, hogy a A/Amax szintén elnyomodik a kis my-s tartomanyon. Erdekes meg-
figyelés tovabba, hogy a ,lyuk” alakja nem is fligg erésen a centralitastol. Ezt a kvalitativ
megfigyelést a 9. fejezetben részletesen is megvizsgélom.
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41. dbra. A A(mr)-hez hasonloan elnyomas figyelhetd meg a kis mp-s tartoméanyon, melynek
karakterisztikaja nem fiigg erésen a centralitastol.

8.4. A Lévy skalaparaméter — R

A Gauss-esetben a skalaparaméter a forras méretét jellemezte, amit alatamasztott az inverz
négyzetének 1/R*(mr) = A + B - mr jellegi linearis skalazasa [58,79,80]. A Lévy-esetben a
skalaparaméter koncepciondlisan kiilonbozik a gaussi szélességtél, azonban Lévy esetben is ér-
demes lehet a fenti skilazast megvizsgalni. A geometriai értelmezést és az A és B paraméterek
centralitasfiiggését a 9. fejezetben még részletesebb vizsgalom, de a 42. abran lathato, hogy a
Lévy skalaparaméter mr fliggése nagyon hasonlé ahhoz, amit korabbi munkék a Gauss-esetben
kimutattak. A centralitas szerinti rendezddés és a trendek nem mondanak ellent az R paraméter
geometriai interpretacidjanak, a mérettel valo kapcsolatanak, s tovabbi megerdsitést jelent az
1/R?(my) &brézoléasa is, melyet a 43. abran lathatunk. Az illesztett linearis fiiggvény szinte a
teljes mp tartoményon jol kozeliti az adatokat. A linearis illesztésekbdl kapott paraméterek kva-
litative a gaussi esethez hasonloak: a tengelymetszetek kozelitéleg azonosak, a meredekségek a
centralitisoknak megfelel6 modon rendez&dnek. A részletesebb analizis a 9. fejezetben talalha-
t6. Az eredmények szerint tehit az R paraméter a forras méretével allhat kapcsolatban, amely
feltevést tovabbi vizsgilatokkal lehet megerésiteni, melyek koziil egyet a kdvetkezs fejezetben
mutatok be.

8.5. A paraméterek korrelacidja és az R skadlaparaméter

A paraméterek trendjeit Osszehasonlitva sejthetd, az illesztések korrelacios matrixait meg-
vizsgalva pedig kijelenthets, hogy a Lévy-paraméterek erésen korrelaltak. Ha x? értékeket két
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42. abra. Az R(mr) a Gauss-esethez hasonlo, amely megerdsitheti, hogy a forras méretével all
kapcsolatban.

43. Abra.

megmarad.

— 0.3
‘e [ PHENIXAu+Au\s,, =200 GeV
<= e 0-10% T~
T . -209 Al
G025/~ 10-20% PH:-<ENIX
o L4 20-30% (o jjlesztve P
T [+ 30a0% preliminary
™ 02—* 40-50%
C v 50-60% +
0.151— linedris illesztés
- T4+t
0.1
0.05:—
-§El EIE—:I::I 11 11 l I
052

m; [GeV/c ]

Az 1/R*(m7) linearis viselkedést mutat a Gauss-esetben, s ez a Lévy-esetben is
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44. dbra. Az 1/§ linearisan skalazik az myp-vel. Erdekessége, hogy mig a tobbi paraméter esetén
a szisztematikus hibak redukalodtak az o rogzitésekor, erre az 1/R nem érzékeny.

paraméter fliggvényeként abrazoljuk, mig a tobbi paramétert illesztjiik és a azt tapasztaljuk,
hogy a hibakontiirok a minimumnak megfelel paraméterértékek altal meghatarozott pont ko-
riil nagyjabol kor alakiak, egyenletesen helyezkednek el, akkor az azt jelzi, hogy a paraméterek
gyengén korrelaltak, nagyjabol fliggetleniil valtoznak. Ha azonban ferde ellipszisek a konturok,
nimum kériil. Az ellipszisek ferdesége azt jelzi, hogy a paraméterek erGsen korrelaltak. Tlyen
esetekben érdemes megvizsgalni, hogy talalhato-e olyan paraméterkombinacio, ami ezt a para-
méterek kozotti korrelaciot gyengiti. Statisztikai adatanalizisb6l ismert a f6komponens analizis
(PCA, principal component analysis) modszere, mely a kovariancia matrix f6tengely transz-
formaltjanak segitségével megmutatja, hogy hany er6s és hany gyenge modus, s végsé soron
hany valodi paraméter van. Ha erés a korrelacié a paraméterek kozott, akkor lehet, hogy az
egyik paraméter redundans, azaz nem fiiggetlen, s igy valamilyen modon kizarhat6. Mivel a
PCA modszer mindig a paraméterek valamilyen linearis kombinaciojat adja, nem hasznalhatéd
fel kozvetleniil, de segithet megsejteni paraméterkombinaciokat. A 0-30%-o0s esetben talaltunk
egy ilyen kombinaci6t, amit R-nak neveztiink el, s a

R

R=—"— 206
A1+ ) (206)
alakban irhato fel. Ezt a paramétert bevezetve a paraméterek kozotti korrelaciok csokkenthets-
ek. Errél ugyancsak a x? térképek vizsgalataval gyéz6dhetiink meg. A 46. dbran lathato, hogy
a korabban elnyujtott ellipszisek a korhoz kozeli alakot vesznek fel jelezve, hogy a paraméterek

csak gyengén korrelaltak.

Az R paraméter érdekes tulajdonsiga, hogy az inverze linearisan skaladzik az mqp-vel, amint
az a 44. abran is lathat6. Az is érdekes eredmény, hogy a mért adatpontok és hibaik nem érzé-
kenyek az o régzitésére, mig ez mas paraméterek esetén az myp binrél mp binre valé fluktuaciok
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45. dbra. A )\, az R és o paraméterek x? térképei a 0-10% centralitasbinben. Az ellipszisek
ferdesége a paraméterek kozotti korrelacié erGsségére utal.
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\ 2.8 [
/ \ \
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46. abra. A )\, az Rés a paraméterek y? térképei a 0-10% centralitasbinben. Az ellipszisek
kevéssé ferde alakja a paraméterek kozotti korrelacié gyengiilésére utal.

és a szisztematikus hibak nagymeértéki csokkenését okozta. Az R esetén a szisztematikus hibdk
eleve kicsik a t6bbi paraméterhez képest. Erdekes eredmény a linedris skaldzas is, hisz ilyet
az 1/R? esetén lattunk, amely a mérettel volt Osszefiiggésben. Az R paraméter jelentése nem
ismert, elméleti joslat vagy magyarazat sem létezik ra egyeldre.

Mig a linearitas a 0-30%-os esetben majdnem az egész vizsgalt mp tartomanyon igaz volt,
a centralitasfiiggé esetben csak kisebb tartomanyon igaz, ahogy az a 44. abran is latszik. Ez
nem megleps eredmény. A (206) definiciot megvizsgalva lathato, hogy a linearis viselkedés csak
akkor lehetne igaz, ha az egész tartomanyon « alland6 lenne, R monoton csokkend, A pedig
monoton novekvs fiiggvény lenne. Az R(mr) valoban monoton cstkkend és az a(mr) ~ ag
kozelit6leg tényleg igaz, de A nem monoton novekvs fiiggvény, hisz 40. és 41. abran lathato,
hogy A értéke szatural. Fizikailag is ezt varjuk, hisz az mp-vel folyamatosan névekvé korrelacios
erdsség képtelenség. A kovetkezs fejezetben részletesen elemzem ezt a gondolatmenetet.
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8.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam a mért Lévy paraméterek transzverz tomeg- és centrali-
tasfiiggését. Erdekes eredmény, hogy az o Lévy-index centralitasfiiggs, de nem fiigg erésen az
mp-t6l. A korrelacios fliggvények pontos alakanalizisét igy el lehet végezni, s a A és A/ Apax
paraméter értékét meg lehet hatarozni. Az itt bemutatott mérések szerint az alacsony mp-s
tartoméanyban az elnyomas minden centralitdsosztalyban jelen van a A(mr) fiiggvényben és
az elnyomés kvalitative nem fiigg a centralitastol. A eredmények az R paraméter geometriai
interpretaciojanak nem mondanak ellent, az 1/R?(mr) linearitasa megerdsiteni latszik azt. A
paraméterek ugyan erésen korrelaltak, de talalhato olyan kombinécio, amely ezt kikiiszoboli. E
kombinacié az R paraméter, mely meglepd linearitast mutat az my fiiggvényeként. E linearités
nem teljesiil olyan széles my tartomanyon, mint a korabbi 0-30%-o0s centralitasu esetben, de
ahogy azt a kovetkez6 fejezetben bemutatom, ezt nem is varhatjuk.

Ezeket az eredményeket a PHENIX egyiittmiikodés jovahagyta, a [114] cikkben kozoltem és
tobb konferencian is bemutattam elGadés és poszter formajaban.
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9. A centralitasfiiggés részletesebb vizsgalata

Az el6z6 fejezetben bemutattam a centralitésfiiggé Lévy HBT analizis azon elGzetes ered-
ményeit, melyeket a PHENIX egyiittmiikodés jovahagyott és a [114] cikkben publikaltam. Jelen
fejezetben az el6zetes eredmények 6ta alkalmazott valtozdsokat mutatom be, illetve tjabb, vég-
legesnek szant, de még nem publikus eredményeket ismeretek. Az itt kozolt nem publikusak,
ugyanis a publikiciot el6készitG kollaboracios fazisban vannak [127].

9.1. Valtozasok az el6zetes eredményekhez képest

Az el6zetes eredmények fejlesztésének legfébb iranya a szisztematikus hibak csokkentése és
az my figgd trendek tisztazasa volt. Fontos megjegyeznem, hogy az elézetes eredményekhez
képest a kovetkeztetések nem valtoztak meg, de az Gj eredmények fényében vildgosabbak és
jobban aldtamasztottak lettek. Azt a néhany lényeges valtoztatast, amelyet végrehajtottam,
ebben a fejezetben részletezem, s az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

e A Coulomb-korrekciét a parametrizacioval végeztem: a parametrizaciot részletesen tér-
gyaltam a 6. fejezetben, ebben a fejezetben csak roviden megemlitem a legfontosabb
elényeit a numerikus tabldzathoz képest.

e A 18 mp bint 24 my binre bévitettem: a szisztematikus hiba csokkenésével és a Coulomb-
parametrizacié bevezetésével lehetGvé valt tobb mp bin felbontésa is tgy, hogy az illesz-
tések elfogadhatoak maradtak és az illesztési paraméterek hibai sem néttek meg.

e A parvagasok és az illesztési tartomany vizsgélata: a 7.6. fejezetben leirt beéllitasokat az
el6z6 két pontbeli valtozédsok miatt feliil kellett vizsgalni.

e A szisztematikus hiba szamolasara egy j modszert vezettem be: ebben a fejezetben be-
mutatok egy olyan mddszert, amely a szisztematikus hiba értékét reprezentativabba teszi
azaltal, hogy figyelembe veszi a statisztikus bizonytalansigot is.

9.1.1. A Coulomb-korrekcid

A 6. fejezetben részletesen leirtam, hogy miért van sziikség a Coulomb-korrekciora, és két
technikat is targyaltam a kisérleti adatanalizisbe valo bevezetésére. Az el6z6 fejezetben bemu-
tatott eredményeket a numerikus tablazaton alapulé iterativ illesztési technikaval kaptam. Az
iterativ illesztésre a tablazat diszkrétségébdl fakadé numerikus fluktuéciok miatt volt sziikség.
Az ebben a fejezetben bemutatott eredményeket a parametrizicioval kaptam, s igy nem volt
sziikséges az iterativ eljaras alkalmazasa.

9.1.2. Az my binek szama

Az el6zetes eredményekhez képest az 1j eredmények 24 mp-ben késziiltek. Ez azért volt
lehetséges, mert a szisztematikus hiba csokkentésével mar lehetséges volt 2 toltés x 24 mp X 6
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Uj parvagasok Drift kamra ToF kelet | ToF nyugat EM Cal
Apg | Az | Apr | Apg | Azo | Apg | Azg | Apg | Azg | Ay

Alapbeallitas 0,12 0,017 | 0,12 | 12 | 0,075 | 14 | 0,12 | 16 | 0,015
Gyenge drift kamra vagas | 0,11 0,016 | 0,12 | 12 | 0,075 | 14 | 0,12 | 16 | 0,015
Erés drift kamra vigas | 0,13 0,018 | 0,12 | 12 | 0,075 | 14 | 0,12 | 16 | 0,015
Gyenge PID vigas 0,12 0,017 | 0,11 | 11 | 0,070 | 13 | 0,11 | 15 | 0,013
Erés PID vagés 0,12 0,017 | 0,13 | 13 | 0,080 | 15 | 0,13 | 17 | 0,017

oo 0o © ~1 @

6. tablazat. A parvagasok definici6iban hasznalt egyiitthatok j értékei. A parvagasok defini-
ci6jat nem valtoztattam meg. A Ay és Ap; mértékegysége radian, a Azp-¢ pedig centiméter.

centralitasosztaly = 288 illesztést elvégezni tgy, hogy mindegyik eleget tegyen a 7.5. fejezet-
ben megfogalmazott kovetelményeknek. Az my binek szdmanak névelése nem jelenti azt, hogy
szandékosan hibaval terhelnénk az adatpontjainkat. Lathattuk, hogy a 0-30%-0s esetben az a-t
nem tekinthettiik mp fiiggetlennek, mig a 10% széles centralitasbinek mindegyikében az volt.
Ugyanez a helyzet a til széles mp tartomanyokkal is: statisztikailag nem biztos, hogy jo koze-
lités Lévy-alaku forrast feltételezni tetszélegesen széles myp tartoményon, hisz feltettiik, hogy
a korrelacio fliiggvénynek a par atlagos impulzusatol valo fliggése simébb, mint az impulzuskii-
16nbségtol valo fliggés. Ezt a 4.7. fejezetben targyaltam.

9.1.3. A vagasok

Az el6zetes eredményekhez a korabbi, 0-30%-o0s centralitas szelekcioju Lévy HBT analizis
parvagas és illesztési tartomany értékei megfelelgek voltak, de ijabb vizsgalatuk megmutatta,
hogy mas, kicsit moédositott értékekkel stabilabb eredmények érhetGek el. A parvagasok esetén
tobb 10 beallitast tesztelve, empirikusan valasztottam 1j értékeket. Ezek az 1j értékek a 6.
tablazatban lathatoak.

A maésik vagastipus, amelyet fontos volt megvizsgalni, az illesztési tartomany. Mivel az il-
lesztési tartomanyt két paraméter hatarozza meg, a Qmin €S 8 Qmax, s a két paraméter hatasat
egyszerre kell figyelembe venni, olyan illesztéseket végeztem, ahol a két paramétert egyiitt val-
toztattam. Az illesztésekbdl meghataroztam azt a (Qmin, Qmax) tartomanyt, ahol az illesztések
a legstabilabbak, azaz a legkisebb érzékenységet mutatjak az illesztési tartomany kis megval-
toztatasaval szemben.

Az illesztési tartoményt ilyen modon tjra vizsgalva kideriilt, hogy sajat (Qmin, @max) tar-
toméanyokat érdemes bevezetni a kiilonb6z6 vagasok esetén. Frre azért van sziikség, mert a
vagasok lényegesen befolyasolhatjak a korrelacios fiiggvény kis (Q-s részét, s ezért az illesztési
tartomanyok sem lehetnek pontosan ugyanazok. A gyakorlatban ez egy-két pont elvételét vagy
hozzaadasat jelentette az alapértelmezett értékhez.
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?d(a,b)?

47. abra. A szisztematikus hiba becslésekor érdemes figyelembe venni a statisztikus hibat is. Ha
nem igy jarunk el, akkor a bal és a jobb oldali esetre ugyanazt a szisztematikus bizonytalansagot
kapjuk, holott a statisztikus bizonytalansagok kiilénb6z6sége miatt ez nem igaz.

9.1.4. A szisztematikus hibak becslése

A 7.6. fejezetben bemutattam, hogy hogyan becsiilhetjiik a szisztematikus hiba értékét a
kiilénbo6z6 kisérleti beéllitasokbol szarmazo pontok segitségével. A korabbi mdédszerben azonban
nem vettiik figyelembe a kapott pontok statisztikus hibajat, pedig néhany esetben ez fontos
lehet. A problémat a 47. abra illusztralja. Lathato, hogy a bal és a jobb oldali esetek kozott
a kiilonbség csupan annyi, hogy a jobb oldali esetben a b pontnak a statisztikus hibaja joval
nagyobb, mint a bal oldali esetben. Az el6z6 fejezetben a szisztematikus hibat a pontok relativ
tavolsagaval becsiiltiik. Ha ugyanezt az eljarast alkalmazzuk itt is, akkor a két esetre ugyanazt a
szisztematikus hibat becsiiljiik. A kérdés az, hogy hogyan lehetne a pontok statisztikus hibajat
mégis figyelembe venni, hogy a szisztematikus hiba reprezentativabb legyen.

Tegyiik fel, hogy egy adott mq és centralitas mellett két mért értékiink van: A, az alapbe-
allitasokkal kapott paraméterérték és A, valamilyen beallitas modositasaval kapott alternativ
paraméterérték. A két paraméter kiillonbségének bizonytalansagat ekkor a

02(Aa1ap - Aalt) - Uz(Aalap> + UZ(Aa1t> — 2COV(14alap> Aalt) (207)

alakban irhatjuk, ahol cov(Aalap, Aat) = 200 (Aalap)o (Aan) @ kovariancia matrix. A p mennyi-
ség a paraméterek kozotti korrelacios paraméter. Ha értéke p = 1, akkor a paraméterek hibai
teljesen korrelaltak, mig ha értéke p = —1, akkor teljesen antikorreldltak. E paraméter volta-
képpen két, a vagasok altal létrehozott par-halmazok kozotti atfedést”, korrelaciot jelenti. A
példa soran p = 1-et feltételeziink, a kés6bbiekben azonban visszatériink ré.

Azt is tudjuk, hogy teljes bizonytalansag két részbdl all, a szisztematikushol és statisztikus-
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bol: 0% = 02, + 02, vagyis a kovetkezét irhatjuk

ngiszt = (Aalap - Aalt)2 - Us2tat<Aalap) - Usztat(Aalt) + 2p05tat (Adef)gstat(Aalt)' (208)

Ebben a formuldban, mely a szisztematikus hiba becslésének médjat adja meg, a kordbbiakhoz
képest a kékkel szedett rész tartalmazza az 4j tagokat, mig a feketével szedett rész a korabbi
becslésnek megfelel6 tagokat jelenti. Lathato, hogy megjelentek a statisztikus hibakat tartal-
mazo6 tagok is, s a célunk éppen ez volt.

Lassunk egy szemléletes, de elttulzott példat az Gj tagok hatasara. Az egyszertiség kedvéért
a p = 1 valasztassal élek. Ha nem all médunkban p becslése, akkor ez a legbiztosabb valasztas,
mert igy biztosan nem becsiiljiik alul a hibat. Legyen hirom mért adatpontunk: Aapp, Aai1,
A 2. Ezeknek a pontoknak az értékiik mellett tudjuk a statisztikus hibait is:

Ages = 1,240,1, (209)
Auir =23+0.2, (210)
Auio = 2,3+ 1,0. (211)

Szamoljuk ki a szisztematikus hibdkat mindkét modszerrel. Korabban a szisztematikus hibat a
relativ hibaval értelmeztiik, ezért itt is igy fogom megadni. A korabbi eljarassal mindkét esetben
ugyanazt az eredményt kapjuk — dacara a statisztikus hibdk nagy kiilonbségének:

47 = (Aang — Aatap)® = (23 —1,2)> =121, (212)
dg = (Aalt 2 — AAalap)2 = (2,3 - 1,2)2 = 1,21, (213)
d2 1,21
2 (A = (0,84, 214
Jsmszt( 1) Aglap 1 22 ( )
d2 1,21
st (A = 0,84, 215
Usmszt( 2) Aglap 1 22 ( )

de ha az 1) modszer szerint a statisztikus hibakat is figyelembe vessziik, més lesz a helyzet:

( alt,1 — alap)2 - USZtat (Aalap) - Os2tat (Aalml) + ngstat (Aalap) * Ostat (Aalt,1)> (216)
=(23-12%-01*-02%+2-1-0,1-02=1,2, (217)
( alt,2 — alap)2 — Us2tat (Aalap) — Us2tat (Aalt,Q) + 2,00stat (Aalap) * Ostat (Aalt,2)7 (218)
=(23-122%-0,1>-12+2-1-0,1-1=104, (219)
d2 1,2
Ogzisz, (Al) = = Oa837 (220>
' A2, 122
d3 0,4
Ogsisnt(A2) = = 0,28, (221)
‘ Aglap 1 22

A példa értelme, hogy megmutassa a statisztikus hiba szerepét a szisztematikus hiba becslé-
sében. A példa természetesen eltilozza és felnagyitja a hatast, de érzékelteti az 1j modszer
fontossagat. Az egyetlen kiilonbség a két alternativ beallitas vagy vagas kozott a statisztikus
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hibakban volt. A korabbi moédszer ezt nem veszi figyelembe és egyforma szisztematikus hibat
becsiil mindkét esetben (o7 (A1) = 03 (As) = 0,84). De az 1j modszer érzékeny a statiszti-
kus bizonytalansagra és nagyon kiilonb6z6 eredményeket ad a szisztematikus bizonytalansagra
(025 (A1) = 0,83, mig o2 (A2) = 0,28).

Erdemes megjegyezni, hogy a szisztematikus hibat tovabbra is a kiilénboz6 beallitasokkal
mért pontok relativ eltéréseként értelmezziik. Az itt bemutatott moédszer annyiban pontosabb
az el6z6 fejezetben bemutatottnal, hogy a mért pontok statisztikus hibajat is figyelembe veszi.
Ezaltal megoldja a 47. dbraval szemléltetett problémat.

Szintén fontos latni, hogy mig p = 1 feltevéssel éliink, azaz az extra tagoknak a lehetd
legkisebb hatast tulajdonitjuk, addig a modszer fiiggetlen az A(Q), B(Q) és A(Q)/B(Q) =
C(Q) hisztogramoktol. Az illesztésbél kapott, statisztikus hibaval rendelkezs, my és Ny, fliggs
paraméterek kozotti eltérést mérjiik.

Fontos hangstlyozni, hogy az analizis soran akkora kiilénbségek a két modszer kézott, mint
a fenti szdmolasban nem léptek fel, az eltilzott példa csak a modszerek kozotti kiilonbséget

hivatott kiemelni, amely a (208) egyenletben bevezetett 0j tagokkal 1ép fel.

Hatra van még a p korrelacios paraméter értelmezése. A fenti példaban p = 1l-et feltételez-
tem, csupan az egyszerliség kedvéért, azonban jelen analizisben p-t becsiilhetjiik az adatokbol.
Az analizisben a vagas altal 1étrehozott par-halmazt hasonlitunk az eredeti, alapvagasok altal
létrehozott par-halmazhoz, s éppen ennek az Gsszehasonlitasnak a szamszerisitése adja p ér-
tékét. Ha feltessziik, hogy az illesztési paraméterek kozotti kovariancia ugyanakkora, mint a
beiitésszamok kozotti kovariancia, akkor utobbival megkaphatjuk p értékét.

A példa kedvéért tekintsiik azt a két par-halmazt, melynek részecskéit a PHENIX keleti
vagy nyugati karja detektalta. A PHENIX detektor két karjanak nagy térbeli szeparacidja miatt
ezek a halmazok diszjunktak, az alap bedllitas viszont minkét kart hasznalja. Jeloljiik tehat a
keleti karban, adott my és centralitasbinben és adott toltéssel detektalt részecskék szamat Nk-
val, a nyugati karban detektélt részecskék szdmat pedig Nny-nyel. Vagyis az Osszes detektalt
részecske Nypap = Nk + Ny, ami az alapbedllitdsnak felel meg. A hibak rendre o(Nk) = /Nx
és 0(Nny) = /Nny. Mindezekbdl az Nk és az Ny, kovariancidja egyszertien adodik:

UZ(NK + NNy) = O'Z(NK) + UZ(NNy) + 2COV<J\[K7 NNy) (222)
2c0v(Nx, Nxy) = 0(Nx, Nxy) — 0*(Nk) — 0*(Nny) = (223)
= 0?(Nk) + 0*(Nny) — 0*(Nk) — 0*(Nny) = 0. (224)

Ez azért van igy, mert a két minta/halmaz statisztikailag fiiggetlen (koszonhetSen a két kar
térbeli szeparaciojanak). De mi a helyzet az Nny és az alapbeallitas (Ng+Nyy) kovariancidjaval?

UQ(NK) = O'Q(NK + NNy - NNy) = (225)

= UQ(NK + NNy) + UZ(NN},) - 2COV(NK + NNy, NNy) (226)
2COV(NK + NNya NNy) = NK + NNy + NNy — NK = QNNy (227)
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48. abra. Balra: a p korrelacios egyiitthaté a (N, Naap) €8 @ (Nny, Nalap) par-halmazokra,
mint az my fiiggvénye. Az analizis soran konstanssal kozelitettem. Jobbra: a vagasok &ltal
definialt par-halmazok illusztracioja. A gyengébb vagas tobb, mig az erésebb vagas kevesebb
part eredményez az alapbeéllitashoz képest.

és ugyanigy az Nk-ra. Vagyis, felhasznalva p definicidjat kapjuk, hogy

N Y
p= Al = — (228)
V(N + Niy) Ny Nk + Nxy

Mivel Nk és Nny mérhetSek, p is mérheté mennyiség. Egy példa lathato erre a mérésre a 48.
abra bal oldalan. Ezt az eljarast minden vagasra altalanosithatjuk, amint azt a 48. abra jobb
oldalan lathato rajz is szemlélteti.

Mivel —1 < p <1, a kovetkez6kre jutunk:

N, alt
N, alap

N, alap
N, alt

p = ha N, < Nalap és p = ha Nalap < N (229)

fgy minden vagashoz egy egyedi, mért p értéket tarsithatunk. A jelen analizisben mért p
értékeket a 7. tdblazatban foglaltam Gssze. Az értékek a 48. dbran lathaté konstans illesztéshez
hasonl¢ illesztésekbdl szarmaznak.

Ezt az 4j modszert alkalmazva a szisztematikus hibakat pontosabban ismerjiik. A korabbi
modszer hidnyossagat potolva, nevezetesen figyelembe véve a statisztikus hibat, s a vagasok
kozotti korrelaciot nem becsiiljiik feliil a beéllitasokbol eredd bizonytalansidgokat. A kovetkezd
alfejezetben bemutatott eredmények szisztematikus hibait ezzel az 1j modszerrel szamoltam.
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Szisztematikus hibaforras p gyenge vAgas | p szigori vagas
Detektorkar 0,82 (keleti) | 0,57 (nyugati)
PID vagasok 0,87 0,77
PID detektor matching vagas 0,94 0,89
PC3 matching vagas 0,66 0,6
PID parvagas 1,00 1,00
Drift kamra vagas 1,00 1,00
Mlesztési tartomany (Qmin ) 1,00 1,00

7. tablazat. A mért p korrelaciés paraméterértékek az Osszes kiilonb6z6 szisztematikus hiba-
forrasra. Lathato, hogy a mért értékeknek a biztonsidgosnak vett p = 1 érték a legtobb esetben
elfogadhato kozelitése.

9.2. Az ij eredmények

Az el6z6 fejezetekben Osszefoglaltam, hogy mely modszereket és technikai részleteket modo-
sitottam a [114] publikalt el6zetes eredményekhez képest. Ebben a fejezetben bemutatom, hogy
hogyan valtoztatta meg mindez a koradbbi adatokat, illetve 1j eredményeket is kozlok. Ezen
eredmények a publikaciot el6készits kollaboracios folyamatban vannak [127].

9.2.1. A stabilitasi index — «

Amint azt a 8.2. fejezetben is lathattuk, az o gyengén fiigg az mp-t6l és hatarozott, nem-
monoton fliggést mutatott a centralitastol. Az 4j eredmények esetén az myp-fliggetlenséget az
illesztések josaganak feltiintetésével is megerdsitettem. Amint az a 49. abran latszik, minden
a = qp illesztés statisztikailag elfogadhato. Az illesztett értékek kicsit megvaltoztak a 8.2.
fejezetben bemutatott, elzetes eredményekhez képest, de a trend és a nem-monoton centrali-
tasfiiggés megmaradt, amint az az 50. 4bran is lathato. Mivel az o nem fligg az mp-t6l, jogosan
rogzithetjiik az értékét az oy konstans értékre az illesztések soran, mely érték azonban centra-
litasfiiggd.

9.2.2. A korrelaci6é erGssége — A

A korrelacio erdssége a kisérleti beallitasokra érzékeny paraméter, ami nagy szisztematikus
hibdkhoz vezetett a 8.3. szakaszban bemutatott eredmények esetén. Az 1) szisztematikus hi-
babecslés azt eredményezte, hogy a nagy statisztikus hibaval rendelkez6 pontok kisebb sillyal
szerepeljenek, s igy a szisztematikus bizonytalansagok csokkentek. Fz jol latszik az 51. abra bal
oldalan. A szisztematikus hibakat tovabb csokkenti, ha az el6z6 fejezetben leirtak alapjan az «
paramétert rogzitjiik az illesztések soran. Ennek eredménye lathatd az 51. abra jobb oldalan.
A szabad és a fix a-s illesztések eredményén is jol latszik, hogy az alacsony mr-s elnyomés
megmarad, hasonléan a 8.3. szakasz eredményeihez. Ahhoz, hogy kvantitative tudjuk ezt az
elnyomast jellemezni, érdemes a \/\y.x mennyiséget abrazolni. Szabad és fix a-s esetben, ez
lathato az 52. abran. Kozelitleg az 6sszes pont egy gorbére esik a normélas utan. Az elnyomas
centralitasfiiggését tgy vizsgaltam meg, hogy a szabad a-s esetben minden centralitas esetén
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s oo PHENIX Au+Au sy, = 200 GeV Open ., Closed x'c"
- & 0-10%, x*/NDF = 55/45 , CL=14% <o>=1.210
C @ 10-20%, ¥%/NDF = 65/45 , CL=2.9% <0 = 1.321
24 20-30%), x%NDF = 56/45 , CL=12% <o>=1.35
4 30-40%, x*/NDF = 54/45 , CL=169 . N
18—+ 40-50% , x*/NDF = 50/45 , CL=297 H I
T+ 50-60%,?/NDF = 36/45 , CL=849 !
1.6 - 4
1.4 E"
12
I
OB_I‘I\Illl\\\‘III\‘IIII‘\\\I‘I\\I‘II\I‘
’ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m; [GeV/c?]

49. abra. Az o paraméter myp és Npuy fliggése. Lathato a konstans illesztésekbdl, hogy az
« paraméter nem fligg erGsen az mp-t6l, s igy minden centralitdsban egy adott atlagértékkel
jellemezhetd, mely atlagértékek azonban nem-monoton modon fiiggenek a centralitastol, ahogy
ez az 50. abréan is latszik.

o 16

1.5

1.4

e
L =]

1.3

1.2

1||\\\\|\||||\\\\|\||||\\\\|\|||||\

100 150 200 250

part

50. dbra. Az oy atlagértékek centralitasfiiggése. Lathatd, hogy a nem-monoton trend nem
valtozott az el6zetes eredmény 6ta, ami a 39. dbran lathato.
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1.8 18 —
< [” PHENIX Au+Au (B, = 200 GeV Glosed e < [” PHENIX Au+Au Sy = 200 GeV Open =, Closed x'x*
- ¢ 0-10% - ¢ 0-10%
164 10-20% 164 10-20%
- 4 20-30% ~ 4 20-30%
14t 30-40% 1alt 80-40%
4 4050% E o+ 40-50%
Lt 50-60% L ¥ 50-60%
1.2? 1.2?
il il
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: 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 : 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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51. abra. A korrelacio erdsségét jellemz6 \ paraméter kis mp-s elnyomésa az 4j eredmények-
ben is jelen van (balra), s a rogzitett o« mellett mért eredményekben még hatarozottabban
megfigyelhetd.

%25 — x —
£ | PHENIX AusAu ysy, = 200 GeV Openxr, Closed ' £ | PHENIX Au+Au ysy, = 200 GeV Open -, Closed 't
< 4 0-10%,¥?NDF = 39/42 , CL=59% T 146 0-10%
< 4 10-20%),%NDF = 42/42 , CL=48% < [ 1020%
[+ 2080%)?NDF = 52/42 , CL=14% [ 4+ 2030%
[ + 30-40%,NDF = 65/42 , CL=1.2% 12—+ 380-40%
L % 40-50% ,¥%NDF = 53/42 , GL=13% F ¥ 40-50%
- ¥ 50-60%,x%NDF = 25/42 , CL=98% [ ¥ 50-60%
15— N
[ 08—
1— L
L 06—
0.5 L
I T T Y Y R RN O M I | 04\\\\\\\\\\||||\\\\\\\\\\\\\\\\\||||||
0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 S0z 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.
m, [GeV/c m; [GeV/c?

52. 4bra. A normalt \ paraméter esetén megfigyelhet6 a kis myp-s elnyomés és annak cent-
ralitasfiiggetlensége (balra) mely egyértelmiibben lathato a rogzitett a-s illesztésekbdl kapott
eredményeken (jobbra). Ezt a gyenge vagy nem jelenlévs centralitasfiiggést mutatja az 53. abra
is, amely dbran az elnyomast jelent6 ,lyuk” jellemzésére szolgaldé paramétereket lathatjuk.
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53. dbra. A (230) egyenletben definialt parametrizacio paramétereinek centralitasfiiggése szisz-
tematikus hiban beliil konstans. A H paraméter statisztikus hiban beliil is jol jellemezhetd egy
allandoval, melynek értéke az abran lathatd. A o konstanssal valo illesztése nem elfogadhatd
konfidenciaszintet ad, mégis szisztematikus hiban beliil 4llandonak tekinthetd.

egy
A

)\max

1 H my
(mr)=1—H -exp {—@} (230)
fiiggvény illesztettem az adatpontokra. Ennek a fiiggvénynek két paramétere van, melyek fligg-
hetnek a centralitdstol: H(Npart) 68 0(Npart)- Abrazoljuk is ezeket a paramétereket az Npart
fiiggvényeként, ahogy azt az g esetén tettiik; az eredmény az 53. dbran lathato. Lathato,
hogy szisztematikus hiban beliil a konstans illesztés ezekre a paraméterekre elfogadhato, csak
a statisztikus hibat figyelembe véve, a azonban csak a H(Npa) pontok jol jellemezhetSek egy
konstans értékkel.

Mindez azt jelenti, hogy a vizsgalt energian és rendszerben a A elnyomés nem fiigg er6-
sen a centralitastol. Amint azt a 8.1. szakaszban kifejtettem, a pion lézer modell [124] josol
centralitasfiiggést, vagyis a modellt nem tamasztjak ala az adatok.

9.2.3. A Lévy skalaparaméter — R

A korabbi eredmények, melyeket a 8.4. szakaszban mutattam be, alaitdmasztani latszottak az
R Lévy-skala paraméter geometriai jelentését. Az 1j eredmények részletesebb vizsgalatot tettek
lehet6vé. Amint az az 54. abran is latszik, az R(mr) pontok trendje és centralitis szerinti
rendezGdése nem valtozott meg, a szisztematikus hibak azonban kisebbek lettek, koszonhetGen
az 0j becslési eljarasnak. A trendeket a fix a-s illesztések még egyértelmiibbé teszik. Ahogy
azt a 8.4. fejezetben kifejtettem, az 1/R*(mr) linearitasa a Gauss-esetben az R geometriai
interpretaciojat erdsitette meg, ezért érdemes lehet a Lévy esetben is ellenérizni. Ez lathato
az 5b. abran.
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b4. dbra. Az R Lévy skdlaparaméter szabad és fix a-val valo illesztés esetén az mr fiiggvénye-
ként.

o o — ~ 03 —
E [ PHENIX AusAu s, = 200 GeV Opon e Closed E [ PHENIXAusAu s = 200 GeV Opon e Closed o
= - 4 0-10%,x%NDF = 41/44 , CL=61% b &  0-10%
T 005 % 10-20%, x?/NDF = 67/44 , GL=1.5% T oos % 10-20%
= [ 4 20-30%,%%NDF = 63/44 , CL=3.0% = [ 4 2030%
F 4 30-40%, y?/INDF = 61/44 , CL=4.9% il F 4 30-40%
0.2—% 40-50% ,x%NDF =58/44 , CL=7.6% 0.2—% 40-50%
C t 50-60%,x%NDF = 44/44 , CL=45% ‘ Lt 50-60%
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55. dbra. Az 1/R*(my) az egész vizsgalt my tartoményon jol jellemezhetd olyan egyenessel,
melynek a tengelymetszeti és a meredekséget jellemz& paramétere is fiigghet a centralitastol. E
fiiggéseket az 56. Abra mutatja.
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56. abra. Az 1/R?*(myr) paraméter linearis illesztésének paraméterei az N,y fiiggvényében.

57. dbra. A Lévy-skdlaparaméter értéke néhany my esetén az N;

12

10

® m=0.326 MeV/c
m;=0.438 MeV/c
® m;=0.553 MeV/c
® m=0.670 MeV/c

m;=0.787 MeV/c

L Open n'n, Closed ntn*

¥?%NDF=11/3, CL=1%
%%/NDF=4/3, CL=32%
¥?NDF=5/3, CL=18%
%%/NDF=4/3, CL=28%
¥?%NDF=1/3, CL=76%

Charge averaged linear fit: A - N:j’:n +B

A=1.36+0.11, B=-1.07+0.58
A=1.150.09, B=-0.87£0.47

A=0.97+0.11, B=-0.56+0.58
A=0.77+0.11, B=-0.03+0.61
A=0.68+0.15, B=-0.04+0.81

35 4

4.5

5

55 6 65 7

illesztések statisztikai értelemben elfogadhatoak.

/3

art

1/3
Npart

fiiggvényében. A linearis
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A linearitas az egész vizsgalt mr tartomanyon jol teljesiil, amint az a konfidenciaszintekbdl
(CL) is latszik. Erdemes tehit megvizsgalni a linearis illesztés paramétereinek centralitasfiig-
gését, hisz a Gauss esetben is fizikai jelentést hordoztak. Mivel az illesztések konfidenciaszintje
elfogadhato, ezek a fizikai tartalmak a Lévy esetben is igazak lehetnek. A meredekség (A) és a
tengelymetszet (B) centralitasfiiggése lathato az 56. abran.

Lathato, hogy a meredekség a centralitias szerinti rendez6dést mutatja. A B parameéter,
amely a tengelymetszetet jellemzi pedig szisztematikus hiban beliil zérus, statisztikus hiban
beliil pedig ugyanazt a kicsi, de negativ értéket veszi fel minden centralitds esetén. A Gauss-
esetben a B paraméter a forras kezdeti méretével van Osszefiiggésben, s igy az értéke csak
tlzgytrd alakd hidrodinamikai megoldasok esetén lehetne negativ, de a Lévy-esetben nem vi-
lagos ez a kapcsolat.

A Gauss esetben a geometriai interpretaciot megerdsiti az a tény is, hogy a sugarparaméter
(vagy 3 dimenzioban a Bertsch—Pratt sugarak) értékét néhany rogzitett myp esetén megvizsgélva,

linearis fiiggést mértek az Ngﬁt—t()l [54]. Ennek a vizsgalatnak az eredménye az 57. abran lathato.
A linearitas lathatoan jol teljesiil, amit az illesztések is meger&sitenek.

Osszegezve, minden vizsgalt fiiggés és eredmény arra mutat, hogy az R a forras méretével,
geometridjaval van Gsszefliggésben, de a pontos kapcsolat nem egyértelmi, amire a B paraméter

negativ volta (az 56. abra) is felhivja a figyelmet.

9.2.4. A paraméterek korrelacidja és az R skalazo paraméter

A Lévy paraméterek erds korrelacidja az 1j modszerek mellett tovabbra is fennall. Amint
azt kordbban, a 8.5. szakaszban kifejtettem, ez a korrelacio egy megfelel6 paraméterkombinécio
bevezetésével csokkenthets. Egy ilyen kombinéciot talaltunk az

R

R=sa+a (231)
alakban, melynek inverze meglepGen linearis volt a 0-30%-os esetben az myp fiiggvényeként.
Az 1j vizsgalatok kimutattdk, hogy ez a skdlazas csak sziikebb myp tartomanyon lesz igaz a
centralitasfiiggl esetben, amint az az 58. abran is latszik. Ahogy kordbban, az 0j vizsgalatok
soran sem volt érzékeny a paraméter az o rogzitésére. Az 58. abran latszik, hogy a lineéris
illesztések mar csak egy sztikebb mp tartomanyban elfogadhatoak. A linearis illesztések a 0.24
GeV/e < mp < 0.67 GeV/c intervallumon elfogadhatoak, jol irjak le az adatokat, ahogy az a
konfidenciaszintekbdl is latszik. Az illesztések paramétereinek centralitasfiiggését megvizsgilva
azt latjuk, hogy a meredekségek (A) nagyon hasonléan viselkednek, mint az R paraméternél,
ahogy ez az 59. abran is latszik. A tengelymetszetek, hasonl6an az R paraméternél tapasztal-
takkal, egy centralitastiiggetlen konstans értéket vesznek fel statisztikus hiban beliil, ahogy az
latszik az 59. abran. Erdekes, hogy mig a B paraméterértékek negativak voltak, addig a B
paraméterértékek mind pozitivak.

Annak okat, hogy miért csak sziikebb m tartomanyon érvényes a linearis kozelités megért-
hetjiik, ha meggondoljuk, hogy a definicioban szereplé paraméterek hogyan fliggenek az mp-tél.
Feltettiik, és a 49. dbra alapjan jogosnak itéltiik, hogy az o nem fiigg az mp-t6l. R-r6l tudjuk,

hogy monoton csékkend fiiggvény, vagyis egy linearis skilazashoz A monoton névekedésére lenne



9 A CENTRALITASFUGGES RESZLETESEBB VIZSGALATA

110

1/ R[1/im]

1.2 — —
PHENIX Au+Au Sy, = 200 GeV Open . Closed T | PHENIX Au+AU |[Syy = 200 GeV Open e, Closed '
¢ 0-10%, ¥?/NDF = 36/14 , CL=0.1% ¢ 0-10%
[ % 10-20%,77/NDF = 17/14 , CL-28.2% ¥ 10-20%
4 20-30%, ¥2/NDF = 17/14 , CL=24.1% } 20-30%
4 30-40%,x?/NDF = 34/14 , CL=0.2% LT 4 30-40%
{  40-50% , ¥?/NDF = 29/14 , CL=1.2% ¢ 40-50%
O8]y  50-60% , X?/NDF = 25/14 , CL=3.3% ‘@ E @ % Y 50-60%
7‘g T:E%'E'- ii:

Toltésatlagolt, linedris illesztés 0.24 GeV < m < 0.67 GeV

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 02

m; [GeV/c?]

m; [GeV/c?)

58. abra. Az 1/ R paraméter tovabbra is linedrisnak latszik az my fliggvényeként, azonban a 7.7.
fejezetben bemutatott eredményekhez képest mar csak sziikebb mq intervallumon fogadhato-
ak el az illesztések. A rogzitett a-s illesztések nagyon hasonléak a szabad a-s illesztésekhez,
az R paraméter erre nem érzékeny. A linearis illesztés paraméterei hasonlod centralitasfiiggést
mutatnak, mint az az 1/R?(mr) illesztése esetén kaptam, ahogy az az 59. abran is lathato.

59. abra.
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A linearis illesztés paraméterei nagyon hasonlo centralitasfiiggést mutatnak, mint

amiket az 56. abran, az 1/R? illesztésénél figyelhettiink meg. Lényeges kiilonbség azonban,
hogy a tengelymetszeti paraméter itt pozitiv konstanssal jellemezhetd.
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60. abra. A mért 1/R adatpontok statisztikus hibaval, s a (233) egyenletben felirt ,elméleti”
gorbék a kiilonboz6 centralitasok esetén. Az azonos szint, de méasként mend gorbék azonos
centralitdshoz tartoznak, de a halvanyabbak esetén egy-egy paraméter egy-egy hibaegységnyivel
el volt tolva. Hibaterjedés szamitasa helyett igy adom meg az ,elméleti” értékek hibajat. Az
eredeti értékekkel kapott gérbéket kivastagitva, a tobbi gérbét vékonyabb vonallal abrazoltam.

szitkség. Azonban lattuk, hogy A szaturdl mr > 0.6 — 0.7 GeV/c felett. Ez a szaturalo érték
adja a Amayx értékeket. Nem meglepé tehat, hogy a linedris illesztés ezen my értékek felett mar
nem jo kozelités. Vizsgaljuk meg az 1/R(mr) linearitasat! Helyettesitjiik be a (231) definicioba
az

1
ﬁ(mT) =A-mp+ B
2
A(mr) = Amax © (1 — H -exp [—%})
a(mT) = Q) (232)

paraméterek feltételezett alakjait, s nézziik meg, hogy mi adodik az R-re:

%(mT) = w =
= () - Almr) - C =
= C'-\/Am; + B - <1—Hexp [—%D (233)

Lathato, hogy egy bonyolult kifejezésre jutottunk, amely csak kozelitéleg lehet linearis. A ki-
fejezésben szereplé paraméterek, A, B, H és o, valamint C’ = (1 4+ ag)Amax értékei ismertek
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61. dbra. A Lévy-sorfejtés els6 rendi tagjanak egyiitthatoja rogzitett o mellett.

minden centralitasosztalyban, vagyis a fenti (233) egyenletben szerepld kifejezést a mért pon-
tokra dbrézolhatjuk.

A (233) egyenletben szerepld paraméterek hibait a kovetkez6képpen vettiik figyelembe: nem
egy gorbét abrazolunk, hanem a paraméterértékek visszahelyettesitésével kapott mellett azokat
is, amelyeket gy kapunk, hogy egy-egy paraméter értékét egy o-val megvaltoztatjuk. Igy 6ssze-
sen 1+5x2=11 gorbét kapunk, amint azt a 60. Abran lathatjuk. Az eredmények elfogadhato
egyezést mutatnak az elméletileg josolt gorbék és az adatokbol kapott pontok kozott.

9.2.5. Lévy-polinom egyiitthato

A Lévy-sorfejtésnek a 4.6. fejezetben bemutatott modszerével megvizsgaltam minden centra-
litasosztaly esetén, hogy a Lévy-alaktol tapasztalhato-e eltérés elsé rendben. A Lévy-paraméterek
onmagukban is erésen korrelaltak, egy iijabb paraméter bevezetése ezen a helyzeten csak ront.
Azonban, amint megmutattam a 9.2.1. fejezetben, az o paraméter rogzithets egy centralitasfiig-
g6 atlagértékre, igy fix a értékekkel mar olyan illesztéseket lehetett végezni, amelyekbdél adodo
c1 pontok elfogadhaté statisztikus hibaval s egyértelmi trenddel rendelkeznek. Amint az a 61.
abran is latszik, a c¢; paraméter konzisztensnek tekinthet6 nullaval.

A mérési eredmények alapjan tehat a Lévy-alak jo feltételezésnek tekinthetd minden cent-
ralitdsosztalyban, s els6 rendben a Lévy-alaktol valo eltérést nem talaltam.



9 A CENTRALITASFUGGES RESZLETESEBB VIZSGALATA 113

9.3. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam az 0j, tovabbfejlesztett analizisb6l kapott eredményeimet,
melyek a publikaciot el6készité kollaboricios jovahagyés fazisaban vannak. Lathato, hogy az
el6zetes, publikalt eredményekhez képest tjdonsagot csak az ott nem vizsgalt mennyiségek
jelentettek, a korabban is vizsgalt paraméterek trendjei, my és Npuy fliggései nem valtoztak.
A szisztematikus hibak, koszonhetGen az 1j becslési eljarasnak és a Coulomb-korrekcio zart
alakjanak csokkentek, igy a kordbban kimutatott trendek vildgosabbak lettek.

Az 4 eredmények esetén is igaz, hogy a(mr, Npart) = (a(Npart))my jO kozelités, s érdemes
volt a paraméterek korrelacidit csokkenteni azzal, hogy az illesztések soran erre a centralités-
fiiggd atlagértékre rogzitettem a-t. Ez az eljaras a szisztematikus hibakat tovabb csckkentette.

Az R paraméter geometriai jelentését tobb vizsgalat is megerdsiti, azonban tovabbra sem
vilagos, hogy mi a pontos kapcsolat a forras kezdeti mérete és e paraméter kozott. Azonban
az elmondhat6, hogy a szisztematikus hibak csokkentése és féleg a 0-10% centralitasosztaly
trendjének egyértelmiibbé tétele el6remutato eredmény.

A korrel4cio erdsségét jellemzG A paraméter elnyomasat pontosabban sikeriilt megfigyelni,
a korabbi eredményekhez képest. Az elnyomast jelents ,lyuk” jellemzésére bevezetett fiiggvény
két paraméterének csak gyenge Ny fiiggését lehetett kimutatni, az egyik paraméter esetén a
konstans illesztés elfogadhatod eredményt ad statisztikus hiban beliil. Ez azt jelenti, hogy ha
van is az elnyoméasnak centralitésfiiggése, az igen gyenge.

Megmutattam, hogy a ¢; paraméter elfogadhatéan illeszthets fix a-s esetben, s értéke min-
den centralitasbinben konzisztensnek tekinthetd nullaval. Ez azt jelenti, hogy els§ rendben nem
mutathato ki eltérés a Lévy-alaktol.
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10. Osszefoglald

Dolgozatom bevezet6 részében ismertettem a nehézion-fizika targykorét, a kvark-gluon plaz-
ma felfedezéséhez vezets mérfoldkoveket. Bemutattam a hidrodinamikai leiras alapjait, attekin-
tettem a dolgozat szempontjabol fontos, ismert hidrodinamikai modelleket, megoldasokat, majd
részleteztem egy hidrodinamikai modell altalanos felépitését. Bevezettem az alapveté mérhetd
mennyiségeket, kiilon fejezetben, részletesen targyalva a kvantumstatisztikai korrelacios fiiggvé-
nyeket, fontossdgukat és tulajdonsigaikat. Részletesen bevezettem két parametrizaciot, a Gauss-
és a Lévy-eloszlason alapulot. A Gauss-alaki parametrizacié ismertetése a dolgozatom elsé fe-
lében targyalt, altalanositott Buda—Lund-modell leirdsdhoz volt sziikséges. Mivel a PHENIX-
nél mért kétrészecske Bose—Einstein-korrelacios fiiggvényekre Lévy-alakbol kapott korrelacios
fiiggvényeket illesztettem, a Lévy-eloszlassal is foglalkoztam. Bemutattam, hogy miért fontos
pontosan ismerniink a korrelacios fiiggvény alakjat, s ebben a Lévy-alaka korrelécids fiiggvények
miért nydjthatnak segitséget. Bemutattam az eloszlds néhany specialis tulajdonsagat is, majd
attértem a paramétereinek lehetséges fizikai interpretaciojara. Megmutattam, hogyan lehet a
Lévy-eloszlasoktol valo kis eltéréseket mérni az in. sorfejtéses technikaval.

Ezutén ratértem dolgozatom egyik f6 részére, a Buda-Lund-modell hidrodinamikai para-
metrizaciora, s annak altalanositasara. Attekintve az ismert elméleti és kisérleti munkakat meg-
mutattam a modell altalanositasanak sziikségességét. Torténeti attekintésként felelevenitettem
a nem-relativisztikus és a relativisztikus, géomb és ellipszoidalisan szimmetrikus Buda—Lund-
modelleket, majd megadtam az altalanositashoz vezetd eljarast. RaAmutattam, hogy a modell-
ben két mezGt, a térbeli eloszlast leirdt és a sebességmez6t is altalanositani kell, s mindkét
esetben ugyanigy, a transzverz sfkban, polar koordinatakkal felirt forrasfiiggvényben 1j szog-
fiiggs tagokat bevezetve lehet ezt megtenni. A két eloszlas aszimmetriajat két kiillon paraméter
jellemzi. A térbeli aszimmetriat jellemz6 megfigyelheté mennyiségek az azimutalis szogtol fliggd
HBT sugarak, a sebesség- vagy impulzustérbeli aszimmetridhoz jellemzé megfigyelheté mennyi-
ségek pedig a folyasi koefficiensek. E két mennyiség fiige mindkét aszimmetriaparamétertsl: a
térbeli aszimmetria okoz mérhet6 azimut HBT sugarakat és folyasi koefficienst is, ahogy a se-
bességtérbeli aszimmetria is. A modell azonban megmutatja, hogyan lehetséges szétvalasztani
a kétféle hatast és meghatarozni az aszimmetriaparaméterek értékeit. Az n-ed rendd paramé-
terek értékének maghatarozasahoz az n-ed rendi folyasi koefficiens és az n-ed rendid azimut
HBT sugarak szimultan illesztésére van sziikség. Ilyen modon a térbeli és a sebességtérbeli
aszimmetriak egyértelmiien meghatarozhatoak.

A térbeli aszimmetriaparaméter hidrodinamikai megoldasokba valé bevezetésére is mutat-
tam példat, amely azonban gémbszimmetrikus Hubble-féle sebességmez6t hasznalt. A Buda—
Lund-modell koréabbi forméi segitettek hidrodinamikai megoldasokat megsejteni, ezért az altala-
nositott modell esetén is megvizsgaltam ennek lehetGségét. Ehhez a skadlaparaméter egyiittmoz-
g6 derivaltjanak elttinését kell megkovetelni. Ebbdl az egyenletbsl adodik feltétel a szimmetria-
paraméterek kozott. Megmutattam, hogy els§ rendben egyszert feltételt kapunk a paraméterek
k6zott, mig minden rendet megengedve egy bonyolultabb, de értelmezhet6 6sszefiiggés adodik.

Dolgozatom méasodik felében a végallapoti Coulomb-korrekciodt és a centralitasfiiggs Lévy-
HBT analizisemben elért eredményeimet fejtettem ki. A végéallapoti Coulomb-kdlesénhatés ke-
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zelésére egy 1j modszert mutattam be, mellyel Lévy-alaku forras esetén is konnyen kezelhetd
az effektus. A végallapotban azonos toltésii részecskéket detektalunk, s igy kozottiik, a detek-
tor felé megtett utjukon fellép az Coulomb-kdlesonhatas. Ezt tobben vizsgaltdk mar kordbban
Gauss-alaki forrasok esetére, de Lévy-forrasra eddig még nem. Mivel a Coulomb-kélcsonhatés
figyelembevételére zart, analitikus formula nem adhaté Lévy-alaka forras esetén, bemutattam
egy parametrizaciot a Coulomb-korrigdlt korrelacios fiiggvényre, amely a kisérleti adatanalizis
soran hasznélhato.

A PHENIX kisérlet és a részecskeazonositas targyalasa utan roviden bemutattam a 0-30%-os
centralitas szelekcioval késziilt eredményeket, melyek mutatjak, hogy a Lévy-alakt forras fel-
tételezése statisztikailag elfogadhatd. Ezutan a sajat kisérleti eredményeimet részleteztem két
kiilon fejezetben: egyrészt bemutattam a PHENIX kisérlet altal jovahagyott, ,el6zetes” (preli-
minary) forméban publikalt adatokat. Megfigyeltem, hogy a Lévy-exponens egyik centralitas
esetén sem felel meg egyik specidlis esetnek sem, s6t gyengén myp fliggd, de egy mr atlagolt
értékkel jol jellemezhets. Megfigyeltem, hogy ez az mp atlag fiigg a centralitastol. A \ paramé-
ter, mely a korrelacio erfsségére jellemz§, s tobb fizikai folyamat is hatassal lehet az értékére
elnyomast mutat kis my értékeknél, nagy my értékeknél pedig szatural. Ez a A/ Apax mennyiség
my fliggésén tisztan latszik. A késGbbi fejezet részletes analizise megmutatta, hogy az elnyomés
mértéke és karakterisztikdja nem fiigg erGsen a centralitastol. Az R skdlaparaméter koncepcio-
nalisan kiilonbozik a Gauss-esetben hasznélt szélességtdl, mégis hasonld trendeket mutat. Ezt
a késGbbi fejezetben bemutatott részletes analizis is alatamasztja. A hasonlosag oka a paramé-
ternek a forrassal valo geometriai kapcsolata lehet. Az Gjabb, részletesebb eredmények egyelére
a kollaborécios publikilas folyamataban vannak, de a el6zetes eredményekhez képest 1j fizikai
megfigyelést nem tartalmaznak, csak pontosabbat. Az 1) és a régi eredmények kozotti technikai
és modszertani kiilonbségekkel is részletesen foglalkoztam.
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