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1. Témakor

A 2000-es évek elején a RHIC-nél, a Relativisztikus Nehézion Utkoztetonél miikéds kisérle-
tek fedezték fel a kvark-gluon plazmat. Ez az allapot a Vilagegyetem keletkezése utani elsé par
mikroméasodpercben létezett, napjainkban pedig a nagyenergias nehézion-iitkozésekben tudjuk
elallitani. T6bb megleps megfigyelést is tettek, melyekbdl fény deriilt az anyag eme 1) formé-
janak tulajdonsagaira [1-7]. A mérésekbdl kideriilt, hogy a keletkezs anyag egy hidrodinamikai
kozeg, melynek viszkozitasa az elméleti minimumhoz kozeli, rendkiviil 6rvényes és forro. E tu-
lajdonsagok lehetévé teszik, hogy a kvark-gluon plazmat hidrodinamikai modellek segitségével
irjuk le.

A relativisztikus hidrodinamikai eszk6zok hasznalatat L. D. Landau vetette fel a kozmikus
sugarzasban torténd proton-proton iitkézések leirdsara. Az alapegyenleteket is § irta fel, s ve-
zette le az els6 megoldasukat [8]. Az els6 nehézion-fizikai szempontbol relevans megoldasnak a
Hwa-Bjorken-megoldés tekinthets [9, 10], melyet t6bb tjabb, a valosagban 1étrej6vé rendsze-
rekhez jobban igazodd megoldas kovetett [11-14]. A relativisztikus hidrodinamika egyenleteire
azonban nehéz analitikus, explicit, realis megoldast talalni. A hidrodinamikai parametrizacid
egy olyan modszer, melyet a folyadékkép ihlet, azonban nem hidrodinamikai megoldéas, hanem
a végéllapot egy parametrizacioja. Egy parametrizacio egy eloszlasfiiggvényt ad meg, mely a
kvark és gluon szabadséagi fokok kifagyaskori hiperfeliiletét parametrizalja. Ebb6l az eloszlas-
fiiggvénybdl, melyet elterjedten forrasfiiggvénynek neveznek szamolhatéak ki a megfigyelhetd
mennyiségek. Egy ilyen hidrodinamikai parametrizacio leirasa a Buda-Lund-modell [15-19].
Mivel egy parametrizacié nem megoldasa a relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek, szinte
tetszblegesen valaszthatjuk meg a forrasfiiggvényt, s igy olyan forrasok leirasa is lehet6vé valik,
melyekre hidrodinamikai megoldast eddig nem sikeriilt talalni.

Ahogy a klasszikus hidrodinamika egyenletei, igy a relativisztikus megfelel6k is egy alla-
potegyenlettel egyiitt alkotnak zart egyenletrendszert. A relativisztikus esetben ilyen allapot-
egyenletet kvantum-szindinamikai (QCD) szamitasokbdl nyerhetiink [20]. Ezeket felhasznalva
talalhatunk olyan hidrodinamikai megoldasokat, melyek hémérsékletfiiggé hangsebességet fel-
tételeznek [21,22]; ezek a leirasok realisztikusabbak lehetnek, mint az allandé hangsebességet
feltételezdk. A racs-QCD kutatasok egyik {6 irdnya, a kvarkanyag fazisdiagramjanak feltérképe-
zése segiti az ilyen irdnyu hidrodinamikai modellfejlesztéseket is, azonban az elméleti munkaval
parhuzamosan kisérleti ercfeszitéseket is tesznek a kutatok a kvark-gluon—hadron fazisatmene-
tek megértésére.

Elméleti szamitasokbol tudjuk, hogy alacsony energidn és nagy barionsiir(iség esetén a had-
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alacsony barionstirtiség esetén cross-over. Utobbi fazisatmenet valosul meg olyan nagyenergi-
as gyorsitoknal, mint az LHC vagy a RHIC. E két fazis megléte azt jelentheti, hogy alacsony
hémeérséklet, els6rendi fazishatar egy kritikus pontban ér véget a fazisdiagramon. A nehézion-
fizika egyik legkutatottabb kérdése jelenleg e feltételezett kritikus pont helyének meghatarozasa.
Az egyik kisérleti modszer, mellyel ez a kutatas folyik a femtoszkdpia.

A femtoszkopia a femtométer skalaju folyamatok téridébeli szerkezetének kutatisat teszi
lehetGvé. A femtoszkopia elnevezés Richard Lednicky-t6l szarmazik [23], de a technika alapjai a
radiocsillagészat teriiletérdl szarmaznak. Robert Hanbury-Brown csillagokb6l szarmazé inten-
zitasfluktuaciok korrelacioit vizsgélva két radiofrekvencias forras szogatmérgjét meérte meg [24].
Késébb Richard Quincy Twiss matematikus-csillagasszal optikai jellegii kisérletekben megmu-
tattak, hogy lathato fénnyel is megfigyelhet6 az intenzitaskorrelacio jelensége [25]. E felfedezés
teremtette meg a korrelacios vizsgalatok kutatasi teriiletét, melybdl Roy Jay Glauber Nobel-
dijjal jutalmazott munkaja nyoman a kvantumoptika teriilete is kinétt [26]. Hanbury-Brown-ék
utan nem sokkal a kisérleti részecskefizikaban is hasonlo jelenséget fedezett fel Goldhaber, Gold-
haber, Lee és Pais [27]. A p mezont kutatva pionok szogkorrelaciojat figyelték meg, melyet gy
tudtak magyarazni, hogy a pionokra, mivel bozonok, s igy megkiilonbdztethetetlenek egymastol,
a Bose—FEinstein-statisztika érvényes.

T6bb elméleti és kisérleti munka is arra mutat, hogy a korrelacios fiiggvények alakjanak
analizisébdl olyan fizikai folyamatokra is lehet kovetkeztetni, mint részecskék kozegbeli t0-
megmodosulasa és parcidlisan koherens részecskekeltés [28-30]. A jelenségek megfigyeléséhez
a korrelacios fiiggvények tengelymetszeti értékére van sziikség. A korrelacios fliggvények val-
tozo6ja részecskeparok impulzuskiilonbsége, igy tetszélegesen kis értéknél nem mérhetGk meg,
csak extrapolacioval érhetjiik el. Ennek oka a detektorok véges impulzusfelbontasa. Az ext-
rapolaciobol kapott eredmény azonban érzékeny arra, hogy milyen alakkal parametrizaljuk a
korrelacios fiiggvényt. Elméleti munkak nyoman [31] a kisérleti mérések arra mutatnak [32],
hogy a statisztikailag elfogadhato feltételezés az tn. Lévy-eloszlas. Azon til, hogy a Lévy-
eloszlasbol szarmaztathato korrelacios fiiggvények az adatok statisztikailag elfogadhaté lefrasat
adjak, egy lehetséges kapcsolatot is mutatnak a kritikus jelenségekkel. A Lévy-eloszlas egy 1j
paramétert tartalmaz, a Gn. Lévy-indexet, amely hataresetben a Gauss- és a Cauchy-esetet
is elgallitja (rendre @ = 2, @ = 1). Ezen exponens kapcsolatba hozhaté a térbeli korrelacios
fiiggvények kritikus exponensével [33-35], s igy az Lévy-exponenst mérve az iitkozési energia

fiiggvényében a fazisdiagramot pasztazva, a kritikus pont helyérdl nyerhetiink informéaciot.



2. Kutatasi modszerek

A korabban emlitett hidrodinamikai modellek kézponti mennyisége a forrasfiiggvény, amely
egy részecskének egy infinitezimélisan kicsiny dp és dx fazistérfogatban valo keletkezésének va-
loszintiségét jelenti. E fiiggvény térvaltozoira vett integralja adja az invarians impulzuseloszlést,
ami mérhetd. A forrasfiiggvénybdl tobb méas olyan mennyiséget is szarmaztathatunk, amelyeket
a kisérletekben meg lehet figyelni. A dolgozatomban bemutatott hidrodinamikai modell forras-
fiiggvénye bonyolult és igy a megfigyelheté mennyiségeket nem lehet analitikus szamolassal
elgallitani, numerikus eljarasokat kell alkalmazni. Az eredményeket t6bb numerikus integra-
16 modszer segitségével is megvizsgaltam, s végiil az egydimenzios Simpson 3/8-os formulat
valasztottam, s minden valtozora kiilon-kiilon végeztem el a numerikus integralast.

A numerikus szamolasokhoz programkddot kellett irni, melyet C+—+ nyelven fejlesztettem.
Az abrak elkészitéséhez, a keretrendszer automatizaldsahoz bash és gnuplot szkripteket irtam.
A programko6d optimalizalasa fontos kérdés volt, mert a megfelel§en pontos eredményekhez a
numerikus felbontasnak finomnak kellett lennie, s a futasi id§ jelentGsen fliggott a kod részle-
teit6l. Erre a feladatra a GPROF ,profiler” eszkozt hasznaltam, mely azt méri, hogy a program
futés kdzben mennyi id6t t6lt el a kod egyes részeiben.

A modell pontos jellemzinek vizsgalatahoz tehat numerikus modszereket hasznaltam, azon-
ban egyszertibb alakjai, melyek analitikusan elvégezhetd miiveletekkel elGallithatoak voltak, sok
tanulsaggal szolgaltak. Ezekhez a szamolasokhoz a matematikiban, a specialis fiiggvényekben
vald jartassagra is sziikség volt. A modellbdl szarmaztathato, lehetséges hidrodinamikai megol-
déasokra megszoritast jelents feltételeket analitikusan adtam meg.

Kisérleti analizis soran a korrelacios fiiggvényeket két eloszlas hanyadosaként allitjak el6.
Kétrészecske korrelacios mérés esetén ezek az aktudlis pareloszlas és a hattér pareloszlas. Az
aktualis parokat olyan részecskék alkotjak, melyek ugyanazon iitkézési eseményben keletkez-
nek. Az aktualis pareloszlas a részecskék impulzuskiilonbségének hisztogramja. Az igy kapott
eloszlést a Bose-Einstein-korrelacié mellett tobb mas effektus is befolyasolja, példaul detektor-
effektusok, megmaradasi torvények, stb. Ezek az effektusok akkor is jelen vannak az eloszla-
sokban, ha a részecskék kiillonboz6 eseményekbdl szarmaznak. Ez ad lehet6séget arra, hogy egy
megfelelGen megkonstrualt hattér pareloszlassal osztva az aktualis pareloszlast kinormalhatjuk
az ilyen nem kivant effektusokat. Ezek utdn egy olyan impulzuskiilonbség eloszlast kapunk,
amelyben csak a Bose—Einstein-effektus jatszik szerepet; ez éppen a Bose—Einstein korrelécios
fiiggvény lesz. A kisérleti analizist a PHENIX szerverein elérhet6 adatokon végeztem. A ré-
szecskeazonositas és néhany rekalibracio Nagy Marton munkaja. A mar azonositott részecskék
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részecskék keletkeztek, stb.) binaris fajlokban (ROOT fajlokban) voltak elmentve. E fajlokon
kellett a mérést elvégezni, azaz a korreldcids fiiggvényekhez sziikséges aktuélis, illetve hattér
pareloszlasokat elGéllitani, s az eredményt szintén egy binaris fajlban lementeni. E fajlokban
tarolt eloszlasok illesztésére programkodot kellett frni. Az illesztést y? minimalizicioval végez-
tem. Mind a méréshez, mind az adatkiértékeléshez a ROOT C+-+ alapu konyvtarat hasznaltam,
melyben el6re megirt fliggvényeket implementaltak, melyek a legkiilonb6zbb feladatokra alkal-
masak a binaris ROOT fajlok olvasésatol az abrazolasig. A kisérleti munkéhoz a C+- nyelvben
szerzett jartassag alapvets jelentGségi volt, s a ROOT kdnyvtar miikdésében is el kellett mé-

lyednem.

3. Eredmények

3.1. A Buda-Lund modell dltaldnositasa, HBT sugarak azimutalis osz-

cillacibi és a folyasi koefficiensek szarmaztatasa

A Buda-Lund hidrodinamikai parametrizacio legelsé alakjaban még gémbszimmetrikus for-
rast feltételezett és nem-relativisztikus volt [15]. Ezt a modellt altalanositottak relativiszti-
kus esetre, mely ellipszoidalis geometriat feltételezett a koordinata- és a sebességtérben egy-
arant [16]. Ebbdl a modellbdl szarmaztathatoak volt az tn. azimutélisan érzékeny HBT sugarak
is, melyeket adatokkal is Osszehasonlitottak [17,18|. Dolgozatomban tetszéleges rendi aszim-
metridra altalanositom a modellt. Részletesen a korabban vizsgdlt ellipszoidilis és az ijonnan
bevezetett triangularis szimmetridkat vizsgalom meg. Bemutatom, hogy a modell keretei kozott
mind a térbeli, mind a sebességtérbeli n-edrend(i aszimmetria leirhato, s egy-egy paraméterrel
(rendre &, x,,) jellemezhetGek. A modellbdl a mérheté mennyiségek megadhatoak. Ilyen jellegt
munkat a blast-wave modellel is végeztek [36].

A femtoszkopidban a korrelacids vizsgélatok kbzponti szerepet jatszanak. E korrelécios fiigg-
vények a forrasfiiggvény Fourier-transzformaltjai, s igy a mért korrelacios fliggvények szélessége
megfeleltethets a forras térbeli eloszlasanak szélességével. A kisérletekben szokas a transzverz
sikot definidlni, amely a nyalabiranyra merGleges és az iitkzési pontban metszi azt. Ha a korre-
lacios méréseket a transzverz sikban végezziik, s a sugarak azimutszogtsl valo fiiggését vizsgal-
juk, ugy a forras transzverz sikbeli alakjara kovetkeztethetiink. A sugarak fiiggetlenek lesznek
az azimutszogtol ha a forras gombszimmetrikus, cos(2¢) szerinti azimutszogfiiggést mutatnak
ha a forras ellipszoidalis szimmetriat mutat és cos(ny) szerinti azimutszogfiiggést n-edrendi

aszimmetria esetén.



Az aszimmetria azonban nem csak a térbeli eloszlasban lehet jelen, hanem az impulzus-
vagy sebességtérben is. Ezen aszimmetria mérésére az tugynevezett folyasi koefficiensek (flow
coefficients) szolgalnak. Ezek a mennyiségek tulajdonképpen az invarians impulzuseloszlasbol
szarmaznak: az impulzuseloszlast felbontjuk a transzverz sikbeli impulzustol és azimutszogtol
fiigg6 részekre, s utébbit Fourier-sorba fejtjiik. E Fourier-sor egyiitthatéi a kiilonb6z6 rendi
folyési egyiitthatok, melyeket elterjedten v,-nel jelolnek.

A dolgozatban megmutatom, hogy mindkét tipusi eloszlastér tetszéleges aszimmetridja
ugyanolyan moédon épitheté be a modellbe. A térbeli aszimmetria lefrasdra bevezetett ¢, pa-
raméter megmutatja, hogy mekkora az n-ed rendd aszimmetria stlya a térbeli eloszlasban,
minként a y,, paraméter a sebességtérbeli anizotrépiat hivatott leirni.

Vérhato, hogy az ¢, paraméternek az azimutalis HBT sugarakra lesz hatasa, mig a y,
paraméternek a v, folyasokra. A kozeg folyadék jellegébdl kovetkezGen azonban mindkét pa-
raméter mindkét aszimmetriat befolyasolja. A kisérleti adatokban a kiilonb6z6 anizotropiakat
jellemz6 paraméterek Osszekeverednek, csupén csak az egyik mennyiség, az azimutilis HBT
vagy a folyasi koefficiens mérésébél nem hatarozhatok meg. Ramutatok, hogy létezik modszer,
mellyel mindkét aszimmetria paraméter értéke meghatarozhat6. Ha az n-edrendii azimutalis
HBT sugarakat és a megfelels v,, folyasi koefficienst egyszerre illesztjiik a modellel, akkor a két
paraméter egyértelmiien meghatarozhato.

Ebben a tézispontban kifejtett eredményeket az [al, a2, b1| publikiciok tamasztjak ala.

A modell korabbi alakjai analitikus megoldasokat inspiraltak [37,38]. Egy megoldas esetén
sziikséges feltétel, hogy a térbeli aszimmetriat leird skalaparaméternek az egyiittmozgo derivalt-
ja elttinjon. E feltétel teljesiilése csak Hubble-tipust sebesség mezs esetén elégséges és sziikséges
feltétel, de altalaban csak sziikséges. Ez a feltétel kapcsolja Ossze a térbeli és sebességtérbeli
eloszlasokat, s igy azok aszimmetriait is. A modell korabbi alakjaiban a skdlaparaméter és a
sebességmez§ teljesitették ezt a feltétel, s ezért az 0j, altalanositott modell esetén is megvizs-
galtam, hogy milyen feltételre, feltételekre juthatok. Megvizsgaltam a feltételt linearis, azaz az
aszimmetria paraméterekben elsérendi kozelitésben, amely egyszert Osszefiiggésre vezetett, de

az altalanos esetre is adtam formulat [al].

3.2. Két-részecske korrelaciok Lévy-analizise

A RHIC PHENIX kisérletnél végzett kétrészecske Bose—Einstein korrelacios fiiggvény mé-
rések megmutattak, hogy az adatok statisztikailag elfogadhat6é parametrizaciojat nem az iro-
dalomban elterjedt Gauss-alaku, hanem Lévy-alaka forrast feltételezve lehet kapni [32]. Az

eredmények véglegesitésében résztvettem [a3].



Dolgozatomban erre az eredményre épitve centralitasfiiggd analizist végeztem /sy = 200
GeV energian mért arany-arany iitkozésekben. A centralitis az iitkdzés impakt paraméterének
és az atommagok atmérdjének aranyaként értelmezhets. Ha 0% egy esemény centralitasa, akkor
az atommagok pont szembetalaltdk egymast, ha 100% akkor pont elkeriilték egymaést. Az anali-
zisemben a 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60% centralitasfelbontast hasznaltam.

A Lévy-eloszlasnak két fontos paramétere van: az «, mely az eloszlas alakjat jellemzi, s spe-
cidlis esetként a Gauss-eloszlast (o = 2), illetve a Cauchy-eloszlast (o = 1) adja, valamint az
eloszlés szélességét leird R paraméter. A korreldcids mérések sorén szokas bevezetni a A, tn. ten-
gelymetszeti paramétert, mely a korrelacios fiiggvény nullaba extrapolélt értéke. Az analizisem
f6 célja e harom paraméter centralitas és transzverz tomeg fliggésének meghatéirozasa.

Az analizisemben megallapitottam, hogy a Lévy-exponens értéke a vizsgalt transzverz tomeg
és centralitds tartomanyokban « € [1.1,1.5] értékeket vesz fel. Egy centralitasbinen beliill az «
paraméter a transzverz tomegtdl gyengén fiigg, s egy mp-atlagolt értékkel jol jellemezhets, mely
atlagérték azonban fiigg a centralitastol. Ha minden centralitdsosztalyban az abban érvényes
atlagértékre rogzitettem az o értékét, s igy végeztem el az illesztéseket, akkor a szisztematikus
hibdk nagyban redukalodtak, a paraméterek trendjei letisztultak.

A Lévy skdlaparaméter centralitasfiiggését megvizsgélva a Gauss-szélességhez hasonlé skalé-
zast mutattam ki: a paraméter inverz négyzete linearis a transzverz tomeg fiiggvényében mérve
és azonos rendezettséget mutat a centralitas szerint, mint a Gauss sugérparaméter, ugyanis a
Gauss-esetben a skalaparaméter inverz négyzete linearis. Ez a Lévy-esetben is fennéll, amelyet
illesztésekkel mutattam meg. A lineéris illesztések paramétereinek centralitasfiiggései a Gauss-
esetben latottakhoz hasonléan alakultak. Néhany valasztott fix mq érték mellett az RY 3(Npart)
fiiggvényt is 4brazoltam, amely a Gauss-esetben egyenes, s ez a Lévy-esetben is igaz. Ez tovabbi
megerdsitését jelentheti a paraméter geometriai jellegii értelmezésének.

A X és anormalt A/ A\ paraméterek myp fliggéseit is vizsgaltam. Kimutattam, hogy a nor-
malt paraméter gyengén fiigg a centralitastol, s kis mp értékeknél értéke lecsdkken, elnyomodik
a vizsgalt adatokban. E paraméterre, s myp, illetve centralitasfiiggésére tobb olyan modell is
ad joslatot, melyek kiilonb6z§ részecskefizikai mechanizmusoknak tulajdonitjak viselkedését.
Ilyen a pion-lézer modell [39,40], mely A(mr) fiiggvény alacsony myp-s elnyomésénak centrali-
tasfiiggést josol. Létezik olyan modell is, amely nem josol sem mp- sem centralitasfiiggést [41].
E paraméter pontos mérésével tehat modelleket lehet kizarni és megerGsiteni. Megvizsgaltam
kvantitative is az elnyoméas centralitasfiiggését, melynek erdssége centralitasfiiggetlennek, mig
karakterisztikaja, azaz szélessége gyengén centralitasfiiggének bizonyult.

Megmutattam, hogy a [32] cikkben korabban targyalt Lévy-paraméter kombinacio, az R



inverze a centralitasfiiggs esetben is linearis. Egy geometriai jelentésii paraméterre emlékeztetd
centralitas szerinti rendezettséget mutat, amit a linearis illesztésekbdl kapott paraméterek cent-
ralitasfiiggése is megerdsit. Erdekes tulajdonsaga, hogy nem érzékeny arra, hogy az a paraméter
rogzitett-e vagy sem, mig a tobbi targyalt paraméter esetén az agx = (@), atlagértékre valo
rogzités a trendek tisztulasat, s a szisztematikus hibak nagymeértékd csokkenését okozta.
Ebben a tézispontban kifejtett eredményeket a [a3,a4| publikacioban és a [d2,d4] bels§ ana-

lizis jegyzetekben kozoltem.

3.3. Coulomb-korrekcié Lévy-forrasra

A korrelacios vizsgalatok soran fontos a mért részecskék kozott fellepd végallapoti koleson-
hatasok figyelembevétele, mert az jelentGsen befolyasolhatja a mérési eredményeket. Az egyik
legfontosabb ilyen kolcsonhatés a Coulomb-taszitas. Ennek a taszitdsnak a kiszadmitasahoz a
kétrészecske Coulomb-kolcsénhato hullamfiiggvény abszolat érték négyzetét kell a forrasfiige-
vénnyel szorozva integralni a térkoordinatédk szerint. Az integral analitikus kiszamitasa még
specialis esetekben is bonyolult feladat. Az irodalomban tobb megkozelitéssel és eredménnyel
is talalkozhatunk, a teljesség igénye nélkiil pl. a [42-46| cikkekben. Lévy-forras jelenléte esetén
azonban analitikus eredmény egyel6re nem ismert.

Amint azt az el6z6 fejezetben kifejtettem, kétrészecske korrelacios fiiggvények esetén a Lévy-
alaku forras feltételezése vezet statisztikailag elfogadhato leirasra. A [32] cikkben bemutatott
eredmények egy nagyméreti numerikus tablazat segitségével késziiltek, amelyben a Coulomb-
integral eredményeit taroltak kiilonbozs a és R értékek mellett, az impulzuskiilonbség kiilonb6z§
értékeire. A tablazat hasznilata azonban numerikus fluktuiciokhoz vezethet a y? térképeken,
s igy félrevezetheti a minimalizicios eljarast, mely éppen e térképeken valé6 minimumkeresést
jelenti. Ez a numerikus effektus elkeriilhets iterativ illesztési eljarasok hasznalataval. A dol-
gozatban bemutatott, a [32| és az [a2,ab| cikkekben publikalt eredmények ezzel a modszerrel
késziiltek.

A numerikusan szamolt értékeket azonban egy megfelelGen valasztott fiiggvényalakkal para-
metrizalhatjuk, s igy a Coulomb-korrekcio a és R fiiggése kozelitéleg expliciten és analitikusan
megadhato. A parametrizicié nem okoz numerikus fluktuaciokat, mint a tablazat. Mellékes,
de hasznos tulajdonsaga az analitikus kozelité formulanak, hogy kénnyebben megoszthatd a
fizikus kozosséggel, mint a nagy numerikus tablazat. Csupan a parametrizaci6 alakjat és a pa-
raméterek értékeit kell megadni, s barki, aki Lévy forrassal szeretne kétrészecske korrelacios
analizist végezni, hasznalhatja a megadott paraméter- és impulzuskiilonbség-tartomanyban. Az

LHCDb kisérlet két kutatojaval, Bartosz Maleckivel és Marcin Kucharczykkal megbeszéléseket



folytattam a téméaban, s méréseikben a bemutatott parametrizaciot tervezik hasznalni.

Az ebben a tézispontban leirt eredmények a [ab, a6] publikiciokban jelentek meg.

4. Egyéb eredmények

Ebben a fejezetben olyan eredményeimet foglalom 6ssze, melyek kapcsolodnak a tézispont-
jaimhoz, a dolgozatban azonban nem fejtem ki részletesen.

Emlitettem az 1. fejezetben, hogy egy realis hidrodinamikai megoldas &ltal hasznélt alla-
potegyenlet figyelembe veszi a hangsebesség hémérsékletfiiggését. A BSc dolgozatom egyik 6§
téméaja egy ilyen megoldas targyalasa volt. A relativisztikus hidrodinamika energiamegmaradést
leir6 egyenletébdl egy megfelels dllapotegyenlettel hémérséklet egyenletet nyerhetiink, melybe a
kompresszibilitast hémérsékletfiiggdnek feltételezve, k = k(T'), implicit megoldasra jutunk. Ha
ismert egy x(T') fiiggvény explicit alakban, akkor a megoldasbol megfigyelhet§ mennyiségeket
szamolhatunk ki (lasd [c1] és [21]). Tlyen (T fiiggvény racs-QCD szamolasokbdl kaphato [20].

A dolgozatom 6 témaja a Buda—Lund hidrodinamikai modell fejlesztése, melyet az 1. té-
zispontban fejtek ki. A témaban Boris Tomaésikkal is egytttmiik6dtem, s par napot Beszterce-
banyan is eltoltéttem a Matvej Bel Egyetemen. A Buda-Lund modellel parhuzamosan Boris
Tomésik és Jakub Cimerman a blast-wave modell ugyanilyen irdnyd tovabbfejlesztésén dolgoz-
tak. Munkéjukat a Buda—Lund modellel val6 6sszehasonlitéssal segitettem, s kozos publikacionk
is sziiletett az eredményekbdl (lasd [c2] és [36]).

A 2. tézispontomban a PHENIX-nél végzett centralitdsfiiggd Lévy-HBT analizist részlete-
zem. Ezt az analizist a 0-30%-o0s centralités szelekcioval végzett analizis elézte meg (lasd [c3]
és [32]), mely analizisbe 2017-ben csatlakoztam be, amikor a PHENIX bels6 megbeszéléseken a
kordabban Minimum Bias esetre elvégzett mérést kérték djra elvégezni 0-30%-os centralitas sze-
lekcioval. A mérésnek ebben az tjra elvégzésében vettem részt, s szereztem olyan gyakorlatot,
melyet a centralitasfiiggs analizis soran sikeresen kamatoztathattam.

A Bose-Einstein korrelacios fiiggvények alakjara a [c3| és [32] cikkekben kozolt eredmények
szerint a Lévy-eloszlas statisztikailag elfogadhatd eredmény. A Lévy-eloszlastol valo kis elté-
réseket azonban érdemes lehet vizsgalni, melyre 1étezik sorfejtéses technika. A [c4] cikkben e

modszer és adatokra valo alkalmazéisa talalhato.



5. Kovetkeztetések és kitekintés

A kvark-gluon plazma kisérletileg bizonyitottan egy kozel tokéletes folyadékkozegként visel-
kedik, s e tulajdonsaga lehet6vé teszi hidrodinamikai modellek alkalmazasat, melyek segitségével
a forras térbeli, sebességtérbeli aszimmetridi leirhatoak, s termodinamikai tulajdonsagaik meg-
ismerhetGek. Ugyanakkor ilyen tulajdonsagu rendszerek jellemzésére alkalmas, a dinamikat leird
hidrodinamikai megoldas nem ismert.

A kisérleti eredmények fényt vethetnek a plazma és a plazmaban zajlé folyamatok miben-
létére. Kvantumstatisztikai korrelacios fiiggvényeket vizsgalva olyan jelenségeket is kimutatha-
tunk, mint az 1’ részecske tomegmodosulisa vagy a parcialis részecskekeltés. Ezen kérdésekre
a Lévy-eloszlasok feltételezése hatékony eszkoznek bizonyulhat, ugyanakkor az eloszlas egyes
paramétereinek pontos fizikai jelentése még tovabbi kutatas targya.

A forré kvark-gluon plazma azonban csak egy része a QCD fazisdiagramjanak. Mindazon-
altal a kvantumstatisztikai korrelacios fiiggvények elmélete és a kisérleti erdfeszitések azzal

kecsegtetnek, hogy pontos mérésekkel a diagram nagy részét megismerhetjiik.
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