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1. Témakör

A 2000-es évek elején a RHIC-nél, a Relativisztikus Nehézion Ütköztet®nél m¶köd® kísérle-

tek fedezték fel a kvark-gluon plazmát. Ez az állapot a Világegyetem keletkezése utáni els® pár

mikromásodpercben létezett, napjainkban pedig a nagyenergiás nehézion-ütközésekben tudjuk

el®állítani. Több meglep® meg�gyelést is tettek, melyekb®l fény derült az anyag eme új formá-

jának tulajdonságaira [1�7]. A mérésekb®l kiderült, hogy a keletkez® anyag egy hidrodinamikai

közeg, melynek viszkozitása az elméleti minimumhoz közeli, rendkívül örvényes és forró. E tu-

lajdonságok lehet®vé teszik, hogy a kvark-gluon plazmát hidrodinamikai modellek segítségével

írjuk le.

A relativisztikus hidrodinamikai eszközök használatát L. D. Landau vetette fel a kozmikus

sugárzásban történ® proton-proton ütközések leírására. Az alapegyenleteket is ® írta fel, s ve-

zette le az els® megoldásukat [8]. Az els® nehézion-�zikai szempontból releváns megoldásnak a

Hwa�Bjorken-megoldás tekinthet® [9, 10], melyet több újabb, a valóságban létrejöv® rendsze-

rekhez jobban igazodó megoldás követett [11�14]. A relativisztikus hidrodinamika egyenleteire

azonban nehéz analitikus, explicit, reális megoldást találni. A hidrodinamikai parametrizáció

egy olyan módszer, melyet a folyadékkép ihlet, azonban nem hidrodinamikai megoldás, hanem

a végállapot egy parametrizációja. Egy parametrizáció egy eloszlásfüggvényt ad meg, mely a

kvark és gluon szabadsági fokok kifagyáskori hiperfelületét parametrizálja. Ebb®l az eloszlás-

függvényb®l, melyet elterjedten forrásfüggvénynek neveznek számolhatóak ki a meg�gyelhet®

mennyiségek. Egy ilyen hidrodinamikai parametrizáció leírása a Buda�Lund-modell [15�19].

Mivel egy parametrizáció nem megoldása a relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek, szinte

tetsz®legesen választhatjuk meg a forrásfüggvényt, s így olyan források leírása is lehet®vé válik,

melyekre hidrodinamikai megoldást eddig nem sikerült találni.

Ahogy a klasszikus hidrodinamika egyenletei, úgy a relativisztikus megfelel®k is egy álla-

potegyenlettel együtt alkotnak zárt egyenletrendszert. A relativisztikus esetben ilyen állapot-

egyenletet kvantum-színdinamikai (QCD) számításokból nyerhetünk [20]. Ezeket felhasználva

találhatunk olyan hidrodinamikai megoldásokat, melyek h®mérsékletfügg® hangsebességet fel-

tételeznek [21, 22]; ezek a leírások realisztikusabbak lehetnek, mint az állandó hangsebességet

feltételez®k. A rács-QCD kutatások egyik f® iránya, a kvarkanyag fázisdiagramjának feltérképe-

zése segíti az ilyen irányú hidrodinamikai modellfejlesztéseket is, azonban az elméleti munkával

párhuzamosan kísérleti er®feszítéseket is tesznek a kutatók a kvark-gluon�hadron fázisátmene-

tek megértésére.

Elméleti számításokból tudjuk, hogy alacsony energián és nagy barions¶r¶ség esetén a had-

ronizáció, azaz a kvark-gluon plazma � hadron fázisátmenet els®rend¶, míg nagy energián és
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alacsony barions¶r¶ség esetén cross-over. Utóbbi fázisátmenet valósul meg olyan nagyenergi-

ás gyorsítóknál, mint az LHC vagy a RHIC. E két fázis megléte azt jelentheti, hogy alacsony

h®mérséklet¶, els®rend¶ fázishatár egy kritikus pontban ér véget a fázisdiagramon. A nehézion-

�zika egyik legkutatottabb kérdése jelenleg e feltételezett kritikus pont helyének meghatározása.

Az egyik kísérleti módszer, mellyel ez a kutatás folyik a femtoszkópia.

A femtoszkópia a femtométer skálájú folyamatok térid®beli szerkezetének kutatását teszi

lehet®vé. A femtoszkópia elnevezés Richard Lednický-t®l származik [23], de a technika alapjai a

rádiócsillagászat területér®l származnak. Robert Hanbury-Brown csillagokból származó inten-

zitás�uktuációk korrelációit vizsgálva két rádiófrekvenciás forrás szögátmér®jét mérte meg [24].

Kés®bb Richard Quincy Twiss matematikus-csillagásszal optikai jelleg¶ kísérletekben megmu-

tatták, hogy látható fénnyel is meg�gyelhet® az intenzitáskorreláció jelensége [25]. E felfedezés

teremtette meg a korrelációs vizsgálatok kutatási területét, melyb®l Roy Jay Glauber Nobel-

díjjal jutalmazott munkája nyomán a kvantumoptika területe is kin®tt [26]. Hanbury-Brown-ék

után nem sokkal a kísérleti részecske�zikában is hasonló jelenséget fedezett fel Goldhaber, Gold-

haber, Lee és Pais [27]. A ρ mezont kutatva pionok szögkorrelációját �gyelték meg, melyet úgy

tudtak magyarázni, hogy a pionokra, mivel bozonok, s így megkülönböztethetetlenek egymástól,

a Bose�Einstein-statisztika érvényes.

Több elméleti és kísérleti munka is arra mutat, hogy a korrelációs függvények alakjának

analíziséb®l olyan �zikai folyamatokra is lehet következtetni, mint részecskék közegbeli tö-

megmódosulása és parciálisan koherens részecskekeltés [28�30]. A jelenségek meg�gyeléséhez

a korrelációs függvények tengelymetszeti értékére van szükség. A korrelációs függvények vál-

tozója részecskepárok impulzuskülönbsége, így tetsz®legesen kis értéknél nem mérhet®k meg,

csak extrapolációval érhetjük el. Ennek oka a detektorok véges impulzusfelbontása. Az ext-

rapolációból kapott eredmény azonban érzékeny arra, hogy milyen alakkal parametrizáljuk a

korrelációs függvényt. Elméleti munkák nyomán [31] a kísérleti mérések arra mutatnak [32],

hogy a statisztikailag elfogadható feltételezés az ún. Lévy-eloszlás. Azon túl, hogy a Lévy-

eloszlásból származtatható korrelációs függvények az adatok statisztikailag elfogadható leírását

adják, egy lehetséges kapcsolatot is mutatnak a kritikus jelenségekkel. A Lévy-eloszlás egy új

paramétert tartalmaz, a ún. Lévy-indexet, amely határesetben a Gauss- és a Cauchy-esetet

is el®állítja (rendre α = 2, α = 1). Ezen exponens kapcsolatba hozható a térbeli korrelációs

függvények kritikus exponensével [33�35], s így az Lévy-exponenst mérve az ütközési energia

függvényében a fázisdiagramot pásztázva, a kritikus pont helyér®l nyerhetünk információt.
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2. Kutatási módszerek

A korábban említett hidrodinamikai modellek központi mennyisége a forrásfüggvény, amely

egy részecskének egy in�nitezimálisan kicsiny dp és dx fázistérfogatban való keletkezésének va-

lószín¶ségét jelenti. E függvény térváltozóira vett integrálja adja az invariáns impulzuseloszlást,

ami mérhet®. A forrásfüggvényb®l több más olyan mennyiséget is származtathatunk, amelyeket

a kísérletekben meg lehet �gyelni. A dolgozatomban bemutatott hidrodinamikai modell forrás-

függvénye bonyolult és így a meg�gyelhet® mennyiségeket nem lehet analitikus számolással

el®állítani, numerikus eljárásokat kell alkalmazni. Az eredményeket több numerikus integrá-

ló módszer segítségével is megvizsgáltam, s végül az egydimenziós Simpson 3/8-os formulát

választottam, s minden változóra külön-külön végeztem el a numerikus integrálást.

A numerikus számolásokhoz programkódot kellett írni, melyet C++ nyelven fejlesztettem.

Az ábrák elkészítéséhez, a keretrendszer automatizálásához bash és gnuplot szkripteket írtam.

A programkód optimalizálása fontos kérdés volt, mert a megfelel®en pontos eredményekhez a

numerikus felbontásnak �nomnak kellett lennie, s a futási id® jelent®sen függött a kód részle-

teit®l. Erre a feladatra a GPROF �pro�ler� eszközt használtam, mely azt méri, hogy a program

futás közben mennyi id®t tölt el a kód egyes részeiben.

A modell pontos jellemz®inek vizsgálatához tehát numerikus módszereket használtam, azon-

ban egyszer¶bb alakjai, melyek analitikusan elvégezhet® m¶veletekkel el®állíthatóak voltak, sok

tanulsággal szolgáltak. Ezekhez a számolásokhoz a matematikában, a speciális függvényekben

való jártasságra is szükség volt. A modellb®l származtatható, lehetséges hidrodinamikai megol-

dásokra megszorítást jelent® feltételeket analitikusan adtam meg.

Kísérleti analízis során a korrelációs függvényeket két eloszlás hányadosaként állítják el®.

Kétrészecske korrelációs mérés esetén ezek az aktuális páreloszlás és a háttér páreloszlás. Az

aktuális párokat olyan részecskék alkotják, melyek ugyanazon ütközési eseményben keletkez-

nek. Az aktuális páreloszlás a részecskék impulzuskülönbségének hisztogramja. Az így kapott

eloszlást a Bose�Einstein-korreláció mellett több más e�ektus is befolyásolja, például detektor-

e�ektusok, megmaradási törvények, stb. Ezek az e�ektusok akkor is jelen vannak az eloszlá-

sokban, ha a részecskék különböz® eseményekb®l származnak. Ez ad lehet®séget arra, hogy egy

megfelel®en megkonstruált háttér páreloszlással osztva az aktuális páreloszlást kinormálhatjuk

az ilyen nem kívánt e�ektusokat. Ezek után egy olyan impulzuskülönbség eloszlást kapunk,

amelyben csak a Bose�Einstein-e�ektus játszik szerepet; ez éppen a Bose�Einstein korrelációs

függvény lesz. A kísérleti analízist a PHENIX szerverein elérhet® adatokon végeztem. A ré-

szecskeazonosítás és néhány rekalibráció Nagy Márton munkája. A már azonosított részecskék

adatai (impulzuskomponenseik nagysága, töltésük, az esemény centralitása, amelyben az adott

3



részecskék keletkeztek, stb.) bináris fájlokban (ROOT fájlokban) voltak elmentve. E fájlokon

kellett a mérést elvégezni, azaz a korrelációs függvényekhez szükséges aktuális, illetve háttér

páreloszlásokat el®állítani, s az eredményt szintén egy bináris fájlban lementeni. E fájlokban

tárolt eloszlások illesztésére programkódot kellett írni. Az illesztést χ2 minimalizációval végez-

tem. Mind a méréshez, mind az adatkiértékeléshez a ROOT C++ alapú könyvtárat használtam,

melyben el®re megírt függvényeket implementáltak, melyek a legkülönböz®bb feladatokra alkal-

masak a bináris ROOT fájlok olvasásától az ábrázolásig. A kísérleti munkához a C++ nyelvben

szerzett jártasság alapvet® jelent®ség¶ volt, s a ROOT könyvtár m¶ködésében is el kellett mé-

lyednem.

3. Eredmények

3.1. A Buda-Lund modell általánosítása, HBT sugarak azimutális osz-

cillációi és a folyási koe�ciensek származtatása

A Buda�Lund hidrodinamikai parametrizáció legels® alakjában még gömbszimmetrikus for-

rást feltételezett és nem-relativisztikus volt [15]. Ezt a modellt általánosították relativiszti-

kus esetre, mely ellipszoidális geometriát feltételezett a koordináta- és a sebességtérben egy-

aránt [16]. Ebb®l a modellb®l származtathatóak volt az ún. azimutálisan érzékeny HBT sugarak

is, melyeket adatokkal is összehasonlítottak [17, 18]. Dolgozatomban tetsz®leges rend¶ aszim-

metriára általánosítom a modellt. Részletesen a korábban vizsgált ellipszoidális és az újonnan

bevezetett trianguláris szimmetriákat vizsgálom meg. Bemutatom, hogy a modell keretei között

mind a térbeli, mind a sebességtérbeli n-edrend¶ aszimmetria leírható, s egy-egy paraméterrel

(rendre εn, χn) jellemezhet®ek. A modellb®l a mérhet® mennyiségek megadhatóak. Ilyen jelleg¶

munkát a blast-wave modellel is végeztek [36].

A femtoszkópiában a korrelációs vizsgálatok központi szerepet játszanak. E korrelációs függ-

vények a forrásfüggvény Fourier-transzformáltjai, s így a mért korrelációs függvények szélessége

megfeleltethet® a forrás térbeli eloszlásának szélességével. A kísérletekben szokás a transzverz

síkot de�niálni, amely a nyalábirányra mer®leges és az ütközési pontban metszi azt. Ha a korre-

lációs méréseket a transzverz síkban végezzük, s a sugarak azimutszögt®l való függését vizsgál-

juk, úgy a forrás transzverz síkbeli alakjára következtethetünk. A sugarak függetlenek lesznek

az azimutszögt®l ha a forrás gömbszimmetrikus, cos(2ϕ) szerinti azimutszögfüggést mutatnak

ha a forrás ellipszoidális szimmetriát mutat és cos(nϕ) szerinti azimutszögfüggést n-edrend¶

aszimmetria esetén.
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Az aszimmetria azonban nem csak a térbeli eloszlásban lehet jelen, hanem az impulzus-

vagy sebességtérben is. Ezen aszimmetria mérésére az úgynevezett folyási koe�ciensek (�ow

coe�cients) szolgálnak. Ezek a mennyiségek tulajdonképpen az invariáns impulzuseloszlásból

származnak: az impulzuseloszlást felbontjuk a transzverz síkbeli impulzustól és azimutszögt®l

függ® részekre, s utóbbit Fourier-sorba fejtjük. E Fourier-sor együtthatói a különböz® rend¶

folyási együtthatók, melyeket elterjedten vn-nel jelölnek.

A dolgozatban megmutatom, hogy mindkét típusú eloszlástér tetsz®leges aszimmetriája

ugyanolyan módon építhet® be a modellbe. A térbeli aszimmetria leírására bevezetett εn pa-

raméter megmutatja, hogy mekkora az n-ed rend¶ aszimmetria súlya a térbeli eloszlásban,

minként a χn paraméter a sebességtérbeli anizotrópiát hivatott leírni.

Várható, hogy az εn paraméternek az azimutális HBT sugarakra lesz hatása, míg a χn

paraméternek a vn folyásokra. A közeg folyadék jellegéb®l következ®en azonban mindkét pa-

raméter mindkét aszimmetriát befolyásolja. A kísérleti adatokban a különböz® anizotrópiákat

jellemz® paraméterek összekeverednek, csupán csak az egyik mennyiség, az azimutális HBT

vagy a folyási koe�ciens méréséb®l nem határozhatók meg. Rámutatok, hogy létezik módszer,

mellyel mindkét aszimmetria paraméter értéke meghatározható. Ha az n-edrend¶ azimutális

HBT sugarakat és a megfelel® vn folyási koe�cienst egyszerre illesztjük a modellel, akkor a két

paraméter egyértelm¶en meghatározható.

Ebben a tézispontban kifejtett eredményeket az [a1, a2, b1] publikációk támasztják alá.

A modell korábbi alakjai analitikus megoldásokat inspiráltak [37, 38]. Egy megoldás esetén

szükséges feltétel, hogy a térbeli aszimmetriát leíró skálaparaméternek az együttmozgó derivált-

ja elt¶njön. E feltétel teljesülése csak Hubble-típusú sebesség mez® esetén elégséges és szükséges

feltétel, de általában csak szükséges. Ez a feltétel kapcsolja össze a térbeli és sebességtérbeli

eloszlásokat, s így azok aszimmetriáit is. A modell korábbi alakjaiban a skálaparaméter és a

sebességmez® teljesítették ezt a feltétel, s ezért az új, általánosított modell esetén is megvizs-

gáltam, hogy milyen feltételre, feltételekre juthatok. Megvizsgáltam a feltételt lineáris, azaz az

aszimmetria paraméterekben els®rend¶ közelítésben, amely egyszer¶ összefüggésre vezetett, de

az általános esetre is adtam formulát [a1].

3.2. Két-részecske korrelációk Lévy-analízise

A RHIC PHENIX kísérletnél végzett kétrészecske Bose�Einstein korrelációs függvény mé-

rések megmutatták, hogy az adatok statisztikailag elfogadható parametrizációját nem az iro-

dalomban elterjedt Gauss-alakú, hanem Lévy-alakú forrást feltételezve lehet kapni [32]. Az

eredmények véglegesítésében résztvettem [a3].
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Dolgozatomban erre az eredményre építve centralitásfügg® analízist végeztem
√
sNN = 200

GeV energián mért arany�arany ütközésekben. A centralitás az ütközés impakt paraméterének

és az atommagok átmér®jének arányaként értelmezhet®. Ha 0% egy esemény centralitása, akkor

az atommagok pont szembetalálták egymást, ha 100% akkor pont elkerülték egymást. Az analí-

zisemben a 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60% centralitásfelbontást használtam.

A Lévy-eloszlásnak két fontos paramétere van: az α, mely az eloszlás alakját jellemzi, s spe-

ciális esetként a Gauss-eloszlást (α = 2), illetve a Cauchy-eloszlást (α = 1) adja, valamint az

eloszlás szélességét leíró R paraméter. A korrelációs mérések során szokás bevezetni a λ, ún. ten-

gelymetszeti paramétert, mely a korrelációs függvény nullába extrapolált értéke. Az analízisem

f® célja e három paraméter centralitás és transzverz tömeg függésének meghatározása.

Az analízisemben megállapítottam, hogy a Lévy-exponens értéke a vizsgált transzverz tömeg

és centralitás tartományokban α ∈ [1.1, 1.5] értékeket vesz fel. Egy centralitásbinen belül az α

paraméter a transzverz tömegt®l gyengén függ, s egymT -átlagolt értékkel jól jellemezhet®, mely

átlagérték azonban függ a centralitástól. Ha minden centralitásosztályban az abban érvényes

átlagértékre rögzítettem az α értékét, s így végeztem el az illesztéseket, akkor a szisztematikus

hibák nagyban redukálódtak, a paraméterek trendjei letisztultak.

A Lévy skálaparaméter centralitásfüggését megvizsgálva a Gauss-szélességhez hasonló skálá-

zást mutattam ki: a paraméter inverz négyzete lineáris a transzverz tömeg függvényében mérve

és azonos rendezettséget mutat a centralitás szerint, mint a Gauss sugárparaméter, ugyanis a

Gauss-esetben a skálaparaméter inverz négyzete lineáris. Ez a Lévy-esetben is fennáll, amelyet

illesztésekkel mutattam meg. A lineáris illesztések paramétereinek centralitásfüggései a Gauss-

esetben látottakhoz hasonlóan alakultak. Néhány választott �x mT érték mellett az R1/3(Npart)

függvényt is ábrázoltam, amely a Gauss-esetben egyenes, s ez a Lévy-esetben is igaz. Ez további

meger®sítését jelentheti a paraméter geometriai jelleg¶ értelmezésének.

A λ és a normált λ/λmax paraméterek mT függéseit is vizsgáltam. Kimutattam, hogy a nor-

mált paraméter gyengén függ a centralitástól, s kis mT értékeknél értéke lecsökken, elnyomódik

a vizsgált adatokban. E paraméterre, s mT , illetve centralitásfüggésére több olyan modell is

ad jóslatot, melyek különböz® részecske�zikai mechanizmusoknak tulajdonítják viselkedését.

Ilyen a pion-lézer modell [39, 40], mely λ(mT ) függvény alacsony mT -s elnyomásának centrali-

tásfüggést jósol. Létezik olyan modell is, amely nem jósol sem mT - sem centralitásfüggést [41].

E paraméter pontos mérésével tehát modelleket lehet kizárni és meger®síteni. Megvizsgáltam

kvantitatíve is az elnyomás centralitásfüggését, melynek er®ssége centralitásfüggetlennek, míg

karakterisztikája, azaz szélessége gyengén centralitásfügg®nek bizonyult.

Megmutattam, hogy a [32] cikkben korábban tárgyalt Lévy-paraméter kombináció, az R̂
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inverze a centralitásfügg® esetben is lineáris. Egy geometriai jelentés¶ paraméterre emlékeztet®

centralitás szerinti rendezettséget mutat, amit a lineáris illesztésekb®l kapott paraméterek cent-

ralitásfüggése is meger®sít. Érdekes tulajdonsága, hogy nem érzékeny arra, hogy az α paraméter

rögzített-e vagy sem, míg a többi tárgyalt paraméter esetén az α�x = 〈α〉mT
átlagértékre való

rögzítés a trendek tisztulását, s a szisztematikus hibák nagymérték¶ csökkenését okozta.

Ebben a tézispontban kifejtett eredményeket a [a3,a4] publikációban és a [d2,d4] bels® ana-

lízis jegyzetekben közöltem.

3.3. Coulomb-korrekció Lévy-forrásra

A korrelációs vizsgálatok során fontos a mért részecskék között fellép® végállapoti kölcsön-

hatások �gyelembevétele, mert az jelent®sen befolyásolhatja a mérési eredményeket. Az egyik

legfontosabb ilyen kölcsönhatás a Coulomb-taszítás. Ennek a taszításnak a kiszámításához a

kétrészecske Coulomb-kölcsönható hullámfüggvény abszolút érték négyzetét kell a forrásfügg-

vénnyel szorozva integrálni a térkoordináták szerint. Az integrál analitikus kiszámítása még

speciális esetekben is bonyolult feladat. Az irodalomban több megközelítéssel és eredménnyel

is találkozhatunk, a teljesség igénye nélkül pl. a [42�46] cikkekben. Lévy-forrás jelenléte esetén

azonban analitikus eredmény egyel®re nem ismert.

Amint azt az el®z® fejezetben kifejtettem, kétrészecske korrelációs függvények esetén a Lévy-

alakú forrás feltételezése vezet statisztikailag elfogadható leírásra. A [32] cikkben bemutatott

eredmények egy nagyméret¶ numerikus táblázat segítségével készültek, amelyben a Coulomb-

integrál eredményeit tárolták különböz® α ésR értékek mellett, az impulzuskülönbség különböz®

értékeire. A táblázat használata azonban numerikus �uktuációkhoz vezethet a χ2 térképeken,

s így félrevezetheti a minimalizációs eljárást, mely éppen e térképeken való minimumkeresést

jelenti. Ez a numerikus e�ektus elkerülhet® iteratív illesztési eljárások használatával. A dol-

gozatban bemutatott, a [32] és az [a2,a5] cikkekben publikált eredmények ezzel a módszerrel

készültek.

A numerikusan számolt értékeket azonban egy megfelel®en választott függvényalakkal para-

metrizálhatjuk, s így a Coulomb-korrekció α és R függése közelít®leg expliciten és analitikusan

megadható. A parametrizáció nem okoz numerikus �uktuációkat, mint a táblázat. Mellékes,

de hasznos tulajdonsága az analitikus közelít® formulának, hogy könnyebben megosztható a

�zikus közösséggel, mint a nagy numerikus táblázat. Csupán a parametrizáció alakját és a pa-

raméterek értékeit kell megadni, s bárki, aki Lévy forrással szeretne kétrészecske korrelációs

analízist végezni, használhatja a megadott paraméter- és impulzuskülönbség-tartományban. Az

LHCb kísérlet két kutatójával, Bartosz Maleckivel és Marcin Kucharczykkal megbeszéléseket

7



folytattam a témában, s méréseikben a bemutatott parametrizációt tervezik használni.

Az ebben a tézispontban leírt eredmények a [a5, a6] publikációkban jelentek meg.

4. Egyéb eredmények

Ebben a fejezetben olyan eredményeimet foglalom össze, melyek kapcsolódnak a tézispont-

jaimhoz, a dolgozatban azonban nem fejtem ki részletesen.

Említettem az 1. fejezetben, hogy egy reális hidrodinamikai megoldás által használt álla-

potegyenlet �gyelembe veszi a hangsebesség h®mérsékletfüggését. A BSc dolgozatom egyik f®

témája egy ilyen megoldás tárgyalása volt. A relativisztikus hidrodinamika energiamegmaradást

leíró egyenletéb®l egy megfelel® állapotegyenlettel h®mérséklet egyenletet nyerhetünk, melybe a

kompresszibilitást h®mérsékletfügg®nek feltételezve, κ = κ(T ), implicit megoldásra jutunk. Ha

ismert egy κ(T ) függvény explicit alakban, akkor a megoldásból meg�gyelhet® mennyiségeket

számolhatunk ki (lásd [c1] és [21]). Ilyen κ(T ) függvény rács-QCD számolásokból kapható [20].

A dolgozatom f® témája a Buda�Lund hidrodinamikai modell fejlesztése, melyet az 1. té-

zispontban fejtek ki. A témában Boris Tomá²ikkal is együttm¶ködtem, s pár napot Beszterce-

bányán is eltöltöttem a Matvej Bel Egyetemen. A Buda�Lund modellel párhuzamosan Boris

Tomá²ik és Jakub Cimerman a blast-wave modell ugyanilyen irányú továbbfejlesztésén dolgoz-

tak. Munkájukat a Buda�Lund modellel való összehasonlítással segítettem, s közös publikációnk

is született az eredményekb®l (lásd [c2] és [36]).

A 2. tézispontomban a PHENIX-nél végzett centralitásfügg® Lévy-HBT analízist részlete-

zem. Ezt az analízist a 0-30%-os centralitás szelekcióval végzett analízis el®zte meg (lásd [c3]

és [32]), mely analízisbe 2017-ben csatlakoztam be, amikor a PHENIX bels® megbeszéléseken a

korábban Minimum Bias esetre elvégzett mérést kérték újra elvégezni 0-30%-os centralitás sze-

lekcióval. A mérésnek ebben az újra elvégzésében vettem részt, s szereztem olyan gyakorlatot,

melyet a centralitásfügg® analízis során sikeresen kamatoztathattam.

A Bose�Einstein korrelációs függvények alakjára a [c3] és [32] cikkekben közölt eredmények

szerint a Lévy-eloszlás statisztikailag elfogadható eredmény. A Lévy-eloszlástól való kis elté-

réseket azonban érdemes lehet vizsgálni, melyre létezik sorfejtéses technika. A [c4] cikkben e

módszer és adatokra való alkalmazása található.
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5. Következtetések és kitekintés

A kvark-gluon plazma kísérletileg bizonyítottan egy közel tökéletes folyadékközegként visel-

kedik, s e tulajdonsága lehet®vé teszi hidrodinamikai modellek alkalmazását, melyek segítségével

a forrás térbeli, sebességtérbeli aszimmetriái leírhatóak, s termodinamikai tulajdonságaik meg-

ismerhet®ek. Ugyanakkor ilyen tulajdonságú rendszerek jellemzésére alkalmas, a dinamikát leíró

hidrodinamikai megoldás nem ismert.

A kísérleti eredmények fényt vethetnek a plazma és a plazmában zajló folyamatok miben-

létére. Kvantumstatisztikai korrelációs függvényeket vizsgálva olyan jelenségeket is kimutatha-

tunk, mint az η′ részecske tömegmódosulása vagy a parciális részecskekeltés. Ezen kérdésekre

a Lévy-eloszlások feltételezése hatékony eszköznek bizonyulhat, ugyanakkor az eloszlás egyes

paramétereinek pontos �zikai jelentése még további kutatás tárgya.

A forró kvark-gluon plazma azonban csak egy része a QCD fázisdiagramjának. Mindazon-

által a kvantumstatisztikai korrelációs függvények elmélete és a kísérleti er®feszítések azzal

kecsegtetnek, hogy pontos mérésekkel a diagram nagy részét megismerhetjük.
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