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Kivonat

A nagyenergias fizikan belill a femtométeres nagysagrendii tartomanyokban jatszodé folya-
matok téridébeli képének vizsgalatat osszefoglald néven femtoszkopianak hivjak. A femtosz-
kopia egyik eszkoze az azonos részecskék impulzustérbeli korrelacios fliggvényeinek vizsgalata,
amelyek segitségével a részecskekeltés forrasfiiggvénye feltérképezhets. A dolgozatomban be-
mutatott munka célja az EPOS eseménygenerator-programcsomag altal szimulédlt 200 GeV
tomegkozépponti energiaju arany-arany iitkozések vizsgalata. A {6 motivaciot az jelenti, hogy
megértsiik, hogy a kisérleti adatokban latott forrasfiiggvény-alak, az tgynevezett Lévy-alak
kiadodik-e a jol ismert alapvetd fizikai folyamatokon alapul6é ezen modern eseménygenerator
alapjan. Ehhez az ilyen nagyenergias atommag-iitkdzésekben 1étrejott azonos toltést végalla-
poti pionparok pareloszlasfiiggvényét vizsgaltam, kiilonos tekintettel a transzverz impulzustol

és a centralitastol valo fiiggésre, illetve a kisérleti eredményekkel valo 6sszehasonlitésra.



1. Bevezetés

Az anyagi vildgot felépité atomok protonokbol, elektronokbdl és neutronokbol allnak, a
neutronokat és protonokat pedig kvarkok épitik fel. A kvarkokat a hadronokban (a bario-
nokban, példaul protonokban és neutronokban, illetve a mezonokban, példaul a pionokban
és kaonokban) az erds kolcsonhatas tartja Ossze. Az erds kolesonhatéast a kvarkok, illetve a
kolesonhatast kozvetitd részecskék, a gluonok szintjén leird elmélet az tiigynevezett kvantum-
szindinamika (QCD), melynek neve az erds kolecsonhatas forrasanak ,szintoltésként” valo el-
nevezésére utal. Ennek az elméletnek t6bb jelentds kovetkezménye is van. Az egyik legfon-
tosabb az, hogy normalis koriilmények kozott a természetben csak szintoltés szempontjabol
semleges részecskéket figyelhetiink meg (a kvarkoknak haromféle szine vagy antiszine lehet),
aminek kovetkeztében kvarkokat és gluonokat nem lehet szabad allapotban megfigyelni a
természetben, csak hadronokba zarva. Ebbdl a kvark-bezartsagi allapotbol csak extrém hé-
mérséklet hatasara lehet kilépni; ilyen koriilmények valosulnak meg példédul nagyenergias
nehézion-litkdzésekben [1-8]. Az iitkozések soran az extrém nyoméas és hémérséklet hatasara
a protonok és neutronok szétesnek az Gket felépits kvarkokra és gluonokra, létrehozva ezzel az
tgynevezett kvark-gluon plazmat, ami ezutan tagul és hiil, végiil (de még mindig rendkiviil
rovid id6, néhanyszor 10723 s alatt) ,kifagy”, azaz létrejonnek belsle a detektorainkban is
észlelhetd kiilonféle végallapoti részecskék.

A nehézion-fizika {6 feladata tehat a nagyenergias atommag-iitkozések sorén létrejott ers-
sen kolesonhato kvark-gluon-plazma (sQGP) vizsgalata. Ennek a halmazallapotnak a felfede-
zése a RHIC gyorsitonal mérési technikak és vizsgalati modszerek széles valasztékaval valosult
meg [1-6]. Az egyik ilyen modszer a femtoszkopia [9-11], ami tobbek kozott a részecskekelet-
kezés valoszintiségi eloszlasainak (forrasfiiggvények) rekonstrukciojaval foglalkozik az azonos
tipustu részecskék impulzustérbeli korrelacios fiiggvénye alapjan. Ez lényegében majdnem az
egyetlen modja annak, hogy femtométeres hosszusagskalan (és a fénysebességet is tudva a
megfelels idGskalan) lefolyo események téridébeli képét tanulményozzuk.

A femtoszkopiai vizsgalatok sordan altalaban a forrasfiiggvényt egy modellfiiggvénnyel ko-
zelitik, és ennek rekonstrualt paramétereit hasonlitjak Ossze a mérésekre torténd, elmélet
alapjan meghatarozott korrelacios fiiggvénynek az illesztésekbdl kapott paramétereivel. A
leggyakrabban Gauss-fliggvényt hasznaltak ilyen célra nagyon sokaig, azonban a késébbiek-
ben a kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a forrasfiiggvény nagy tavolsdgoknal lassabban,
hatvanyfiiggvény jellegii médon cseng le. Az utébbi idében a Gauss-eloszlas egyfajta altalano-
sitasdnak tekinthets ugynevezett Lévy-alak feltételezése (aminek valoban hatvanyfiiggvény-
jellegii lecsengése van) sikeresnek bizonyult a kisérletek altal megfigyelt forrasfiiggvény re-
konstrualasaban [12-16]. Ilyen eloszlasok hasznélata azonban (noha a kisérleti adatok fényé-

ben nyilvanvaloan sziikség van erre) ellentmondésos érzéseket kelthet; kivanna az ember, hogy



valamilyen fizikai okot tudjunk mondani, ami alapjan az ilyen Lévy-eloszlasok varhatok (a
Jtermészetesebbnek” ting Gauss-alak helyett). Mindenképpen tovabbi b6vebb vizsgalatokat
igényel tehat a Lévy-eloszlasok megjelenésének fizikai hattere [17]. Ennek egy lehetséges mod-
szere szimulaciokban generalt iitkozések soran létrejott forrasfiggvényeket vizsgalni [18, 19|,
majd az eredményeket Osszevetni a kisérleti eredményekkel, igy mélyebb betekintést nyerve
abba, hogy pontosan milyen elméleti okai lehetnek a megfigyelt hosszutavia viselkedésnek.
A TDK dolgozatom sorén az azonos toltést pionparok pareloszlasfiiggvényét vizsgaltam
az EPOS szimulaciés programcsomag segitségével, hogy szimulaciokban is, illetve harom
dimenzidban is (azaz nem feltételezve a forrasfiiggvény gombszimmetriajat) megjelenik-e a
kisérletekben megfigyelt Lévy-alak. A {6 vizsgalati iranyom az, hogy részletesen, kinematikai
valtozok szerint differencidltan feltérképezzem a szimulaciokban megjelend forrasfiiggvényt.
Mint latni fogjuk, a vizsgalt modell valoban Lévy-eloszlasok megjelenését mutatja. Osszeha-
sonlitottam azonban az altalam kapottakat a PHENIX kisérlet legtijabb méréseibdl szarmazo
eredményekkel is [15]; ez alapjan az deriilt ki, hogy nincs teljes egyezés a vizsgalt modellel.
Jelen dolgozatom a 2024-es intézményi TDK dolgozatomon alapul; a munka maga azon-
ban mar korabban bemutatott eredményeket is tartalmaz; ezek leginkdbb el6z6 évi intézmé-
nyi TDK dolgozatomban (illetve BSc szakdolgozatomban) szerepelnek. Ebben a dolgozatban
viszont nem fejtem ki az Osszes (ezen korabbi munkaimban szerepld, a munka mostani alla-
sanak megértéséhez kell§) részletszamolast és alapvetést, csak roviden foglalom ossze Sket.
(Ilyenek tobbek kozott a Lévy-eloszlasoknak mint fiiggvényalakoknak, a gémbszimmetrikus
valtozatnak, illetve a haromtengelyti eloszlédsok projekcidinak numerikus kiszamolaséara alkal-
mas korabban kidolgozott modszerei.) Hivatkozom viszont az azota mér publikdcioként is
elkésziilt, a munka korabbi fazisat mutato cikkemre [20]. Ezekre épitem a mostani vizsgala-
tokat is. A korabbi eredményekhez képest ujdonsag egy 0j térbeli valtozo bevezetése (késsbb
részletezve a 3.2 alfejezetben), aminek segitségével az eredmények Gsszevethetsk a kisérleti
eredményekkel. Ezen kiviil a haromdimenzios (3D) Lévy-fliiggvény egydimenzios (1D) pro-
jekcidinak egy, a korabbi eredményemhez képest numerikusan pontosabban kiszamolt alakjat
hasznaltam, igy az illesztések is pontosabbak lettek, ami lehet&vé tette tobb mp tartomany il-
letve centralitas fiiggés vizsgélatat is. Ezen kiviil az eredményeimet Osszevetettem a PHENIX

kisérlet legijabb eredményeivel [15].



2. Femtoszkoépiai korrelacidk

Femtoszkopidnak hivjuk a nagyenergias fizikiban a femtométer nagysagrendi folyamatok
téridébeli szerkezetének feltarasara iranyuld modszereket. Elsére igen meglepd, hogy egyalta-
lan vannak olyan modszerek, amikkel képet kaphatunk az ezen a skilan végbemend folyama-
tokrol is. A 16 ide tartozo mérési technikat, az azonos részecskék korrelacidinak megfigyelését
elgszor a radiocsillagaszatban alkalmaztak. Radiotavesovekkel vizsgéalték csillagokbol érkezé
intenzitasfluktuaciok korrelacidit, ezzel hatarozva meg a tavoli égitestek latszolagos atmérs-
jét. Kés6bb bizonyitottak, hogy a jelenség fénnyel is észlelhets. A jelenséget a mérést elvégzd
csillagasz, Robert Hanbury Brown és matematikus csillagisz, Richard Quintin Twiss utan
HBT-jelenségnek nevezték el [21].

Ettsl fiiggetleniil G. Goldhaber, S. Goldhaber, W-Y. Lee és A. Pais nagyenergias iitko-
zések soran keletkezett azonos toltést pionok korrelacioit figyelték meg [22]. A jelenséget a
részecskék hullamfiiggvényének Bose-Einstein-szimmetriajabol kiindulva magyaraztdk meg,
a korrelaciokat ezért a nehézion-fizikiban GGLP- vagy Bose-Einstein-korrelacioknak hivjak.

2.1. Lévy-alaku forrasfiiggvény a femtoszképiaban

A femtoszkopiai mérések egyik f6 célja a térbeli forrasfiiggvények vizsgalata Bose-Einstein-
korrelaciokon keresztiil. A forrasfiiggvényt a kisérletek soréan sok ideig Gauss-fiiggvénnyel
kozelitették, azonban késébbi kisérleti eredmények hatvanyfiiggvény-jellegti lecsengést mu-
tattak nagy tavolsagokra, igy Lévy-fiiggvénnyel [23] is elkezdték vizsgalni a forrasfiiggvényt,

ami sikeresebbnek bizonyult a forrasfiiggvény rekonstrualasaban [17].

2.1.1. Femtoszképia és korrelacids fiiggvények

Két azonos tipusi részecske korrelécios fliggvénye definicié alapjan az alabbi:

No(py, P2)
Ni(p1)Na(py) M

ahol p; és ps a két részecske impulzusa, Ny(p1,p2) a részecskeparok impulzuseloszlasa, Ny (p1)

O2<p17 p2) -

és No(p2) pedig az egyrészecskés impulzuseloszlas értékei.
A Bose-Einstein-korrelaciok leirasara bevezetjiik az S(z, p) forrasfiiggvényt, ami megadja
az adott négyeskoordinata és impulzus mellett varhatoéan keletkezs részecskék szamat. Ezzel

felirhatjuk az egyrészecskés impulzuseloszlést:

Ni(p) = / I'25(z,p), 2)

a kétrészecske-eloszlas pedig

No(py,ps) = /d4$1d4$25($17p1)5($2,P2)|‘1’k1,k2($17$2)|2 : (3)
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A Bose-Einstein-statisztikabol adodoan a kétrészecskét leird Wy, i, (z1,z2) hullamfiiggvény
szimmetrizalt, a |Uy, 1, (21,72)|* pedig a kétrészecske siiriségfiiggvénye. Amennyiben elha-
nyagoljuk a keletkezett (és megfigyelt) részecskék végallapoti kolesonhatasait, akkor az alabbi

alakra jutunk:
1 ikiry ikor ikiro ikor
\pkl,k2<r1,r2>zﬁ(ekl 1€k22+ek1 2€k2 1) ) (4)
Ezt felhasznalva a korrelacios fiiggvény kifejezése az alabbi alakra hozhato:

_ e S(val)g*(q7 p2)
Clo=tn {ﬂmpaéme}’

ahol ¢ = p; — py a két részecske relativ négyesimpulzusa, g(q,p) pedig a forrasfiiggvény

()

térvaltozo szerinti Fourier-transzformaltja:

Sap) = [ Stapleris, (©
Egy gyakran alkalmazott kozelités az tigynevezett simasagi kozelités: eszerint a részecskék
impulzusat kozel azonosnak lehet tekinteni a forrasfiiggvény masodik valtozojaban (tehét a
Fourier-transzformalt fiiggvény mésodik valtozojaban is): vagyis p1 &~ p, &~ K irhato oda.

Ennek segitségével a korrelacios fliggvény alakja még tovabb egyszertisodik:

15(a, K)|*
Cm%ﬁﬁngKW- (7)
A vizsgalatok soran érdemes attérni az z; o koordinaték helyett témegkézépponti (X) és
relativ (z) koordinatakra:
T =T1 — T2,
1+ T2 (8)
5
Ezek segitségével definidlhato az tgynevezett pareloszlasfiiggvény, ami lényegében a forrés-

X —

fiiggvény autokonvolucioja:
D(z,K) = /d4XS(X + 5 K)S(X - 2,

Ez a fliggvény a fentebbi megfontolasok alapjan a kovetkez6 médon van kapcesolatban a

K). (9)

korrelacios fiiggvénnyel:
_ f d4xD(x, K)|\Ijk1,k’2 ($1, x2)|2
[ d*zD(z,K)

A kisérletekben az ilyen korrelacios fiiggvények azok, amik mérhetsk, ezekkel keresztiil valik

C(a) (10)

vizsgalhatova a pareloszlasfiiggvény is. A forrasfiiggvény alakjarol is tehat ezen péareloszlas
alapjén szerezhetiink informéciot. Ezzel szemben szimuléacids programcsomagok segitségével
a végallapotban megfigyelhets részecskék keletkezési négyeskoordinédtai is ismertnek vehetdk,
igy a pareloszlasfliggvény kozvetleniil is vizsgalhato, anélkiil, hogy kozelitéseket tennénk a

részecskepar hullamfiiggvényének alakjara.



2.1.2. Lévy-fiiggvény

A forrasfiiggvény alakjara vonatkozé vizsgalataimban az elliptikus konturral rendelkezd

haromdimenzios Lévy-stabil eloszlast hasznaltam, melynek definicioja az alabbi [24]:

£OP e, R, By Re) = s [ digee S (11)

1
(2m)3
ahol az R, , . paraméterek (az tugynevezett Lévy-skalak) az eloszlas térbeli kiterjedésének
tulajdonsagaival hozhato Osszefiiggésbe (bar nem ugyanolyan egyszertien, mint példaul egy
Gauss-eloszlas sugara); az « paraméter pedig az ugynevezett Lévy-index, ami a 0 < o < 2
tartomanyon értelmezett. Az a = 2 esetben a felirt Lévy-eloszlas egy Gauss-eloszlassal
egyezik meg.

Gombszimmetrikus esetben

LB (r R a) =

1 ior — LRl
(2ﬁ)3/d3qe“’re slaRl* (12)

A haromdimenzios eset egydimenzids projekcidja (ez megkonnyiti a numerikus implementa-
last):

1 [~ 1 1 [ 1
LP(ry, Ry, ) = —/ dge™=dme 2% e — —/ dq cos(qr)e 298 (13)
21 J_ o T Jo
A Lévy-skala kiemelhetd az alabbi 6sszefiiggés alapjan:
£OD) (R ) = L £0D) (1 1 a) . (14)
) Y R R’ )

Mivel a Lévy-eloszlas stabil konvolacio alatt, igy ha a forrasfiiggvény Lévy-fiiggvénnyel 1ir-
hato le, akkor a pareloszlasfiiggvény, ami a forrasfiiggvény autokonvolicidja, szintén Lévy-
eloszlassal irhato le, azonos o paraméter mellett, az alabbi korrekcidval a Lévy-skila értékeé-
ben:

D(r,K) = L(r,25 R, ). (15)

Az eseménygeneratorbol szarmazo pareloszlas-fiiggvényeket tehat ilyen Lévy-eloszlasokkal
illesztettem. Nem trivialis kérdés az sem, hogy (az a = 2 esetnek megfelel§ Gauss-eloszlastol
eltekintve) hogyan lehet konkrétan numerikusan kiértékelni a Lévy-eloszlasfiiggvény értékeit;
a hasznalt modszerekrdl a korabbi TDK dolgozatomban, illetve a [20] cikkiinkben talalhato

osszefoglalo.



3. A térbeli pareloszlasfiggvény vizsgalata

Munkdm soran az EPOS esemény-generalé szimulaciés programcsomagot hasznaltam
[25]. Az EPOS betiisz6 egy hosszadalmas név roviditése; a teljes feloldas: ,Energy con-
serving quantum mechanical multiple scattering approach, based on Partons (parton lad-
ders), Off-shell remnants, and Saturation of parton ladders”. Ez egy relative friss fejlesztésd
nehézion-fizikai eseménygenerator (vagyis nagyenergias mag-mag-iitkozések végallapotait vé-
letlenszertien produkald programcsomag). Szinte az Osszes, a nehézion-iitkozések elméleti
leirdsdban fontos ismert fizikai elvet figyelembe veszi. Ehhez kiilon ,szakaszokra” osztja az
iitkozés idsfejlédését. A kezd§ allapot leirasat egy bonyolult, jelen munka keretein tulmu-
tatd modszertannal kozvetleniil az erésen kolecsonhatd részecskék parton-modelljére vezeti
vissza, majd a partonok (kvarkok és gluonok) kolcsonhatasat az tgynevezett hur-modell
(Lund String Model) alapjan targyalja. Ezutan egy viszkézus hidrodinamikai tagulas kovet-
kezik (a hurmodell-szakasz kimeneteleként kapott, eseményenként kiilonb6z6 kezdéfeltételbsl
kiindulva). A kvark-gluon-plazma hadronizaciojat a kvarkon hadronokba valé atalakulasat
leir6 ismert tgynevezett fragmentacios fiiggvényeknek, illetve a statisztikus eloszlasu részecs-
keprodukcionak az Osszjatékaval modellezi. Legvégiil még figyelembe veszi, hogy a keletke-
zett hadronok is még strd kézegben vannak, ahol még lehetségesek az egymason valo (akar
a részecsketipust is megvaltoztato) szorasfolyamatok; ezek elmultaval viszont mér azok a
hadronok jonnek létre, amelyek a detektorba érhetnek.

A pareloszlasfiiggvények vizsgalatahoz tehat ezt az eseménygeneratort (szimulacios prog-
ramcsomagot) hasznaltam, korabbi hasonlé munkéak folytatasaként [18, 19, 26]. A program al-
tal generalt \/syn = 200 GeV energids arany-arany iitkozések soran keletkezett azonos toltési
pion parok 3 dimenziés pareloszlasfiiggvényét vizsgaltam eseményenként. A pareloszlasfiigg-
vényt Lévy-fliggvénnyel illesztettem és megvizsgaltam az illesztésekkel kapott paramétere-
ket. Ehhez hasonld, Lévy-eloszlast hasznélo vizsgalatokat mésok kordbban csak szogatlagolt
esethben végeztek, illetve a publikalt kisérleti eredmények is mind szogéatlagolt egydimenzios
mérések. Haromdimenzios mérésekbdl egyeldre csak elGzetes (preliminary) eredmények lettek
bemutatva a PHENIX és STAR kisérletek altal, a fenomenologiai oldalrél pedig szintén rend-
kiviil kevés vizsgalat all rendelkezésre, igy a dolgozatom fontos 1j eredményekkel szolgalhat

a témaéban.

3.1. A pareloszlasfiiggvény rekonstrualasa

A pareloszlasok rekonstrualasa eseményenként tortént, a keletkezett részecskéket transz-

verz tomeg (mr) szerint kiilon tartomanyokban vizsgalva. Ezen (gyakran hasznélt) kinema-

mr =/ K4 +m2, (16)

6
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ahol K a részecskepar atlagos transzverz impulzusa, m, pedig a pion tomege.

Els6 lépésként centralitasosztalyokba osztottam az eseményeket (ez kés6bb a centralitas-
fiiggés szempontjabol érdekes), majd az eseményeken beliil kiilonb6z6 vagasokat végeztem el
a keletkezett toltott pionokon, hogy valoban csak a valodi kisérleti elrendezésekben mérhets
kinematikaju részecskékkel foglalkozzak itt is. Ezutan az atlagos transzverz tomeg, mr sze-
rint is csoportositottam Gket, elvégeztem a sziikséges koordinata-transzforméciokat és vettem
a pareloszlasukat.

Minden részecske par esetén attértem a Bertsch-Pratt-koordinatékra, ahol a "long" irany
megegyezik a nyalab iranyéaval, az "out" irany a kétrészecske atlagos transzverz impulzusanak
a nyalabirannyal merdéleges sikra vett vetiilete iranyéval, a "side" irdny pedig a két korabbra
merdleges irdny. Az EPOS szimuléciés programcsomagban az eseményekben a keletkezései
koordinatak gy vannak elmentve, hogy a z irdny megegyezik a a nyalab iranyaval. A Bertsch-

Pratt-koordinatakra vald attérés az alabbi Osszefliggések segitségével lehet:

|70 Ky + 1y Ky |
Tout = )
Kr
K,—r,K
Tside = m =Ty y|, (17)
Kr
Tlong = Tz-

A korabbi hasonl6 munkakhoz képest fontos ajitas (és pontositas) volt az jelen dolgozat-
ban bemutatott munkamban, hogy az egyszert 7 térkoordinata-kiilonbség helyett a g := 7— gt
1 valtozot vezettem be [26-28|, ahol =K /[30, és persze T a relativ koordinatavektor, ¢
pedig a relativ kifagyasi id6. Igy az eredmények jobban Gsszevethetdek lesznek a kisérletek
soran végzett mérésekkel. Kideriil ugyanis (részben példaul a [29] hivatkozéasban is olvashato
modon), hogy olyan esetben, amikor a kifagyas, azaz a végss megfigyelt részecskék keletkezé-
se nem az egész térben egyidejiileg torténik (amint az minden bizonnyal a valos helyzet is),
akkor nem az 7, hanem ezen p valtozonak az eloszlasa az, aminek a hdromdimenziés Fourier-
transzformaéltja lesz a megfigyelt korrelacios fiiggvény. Tehéat mivel a kisérletileg rekonstruélt
forrasfiiggvény a megfigyelt korrelacié haromdimenzios (inverz) Fourier-transzformaltjaként
adodik, mindenképpen ezen g valtozd hasznélata indokolt, ha a kisérleti eredményekkel akar-
juk a kozvetleniil az eseménygeneratorbol nyert pareloszlast osszehasonlitani.

Tovabba a laborrendszerbdl eltranszformaltam a valtozokat az LCMS (Longitudinally Co-
moving Systhem = longitudinalisan egyiittmozgo rendszer) koordinatarendszerbe, melyet a
legtobb kisérlet hasznélt a korrelaciosfiiggvény-mérések kozléséhez. Az LCMS koordinata

rendszerben a részecskepar atlagos impulzusa meréleges a nyalabiranyra.



Mindezeket Gsszefoglalva a hasznélt valtozok az LCMS koordinatarendszerben a kovetke-
z0k:

K
phCMS =1, cos ¢ + 1, sin ¢ — m(Kot — K1),
pégejws =Tz Sian + 7y COS gb, (18)

ahol
cos ¢ = y7o%
K
Sin¢ = K—;’ (19)

Kr = /K2 + K2.

3.2. Illesztés a 3D Lévy-eloszlassal

A kapott 3 dimenzios eloszlas egydimenzios projekcioira illesztettem az 1 dimenzios Lévy-

fliggvényt (ami a 3 dimenzios Lévy-fiiggvény 1 dimenzids projekciojaval egyezik meg):

1 [
‘ClD(Tv Rosb Oé) = _/ dq COS(qT)e_%qROSI . (20)
0

™

A harom projekciot a Bertsch-Pratt-koordinatédk alapjan vettem, majd a harom projekciora
szimultan illesztettem a Lévy-fiiggvényt. Az illesztések alatt a 3 projekcié esetén 4 szabad
paraméterem volt: o, Rout, Rside s az Rjong, azaz a Lévy-index és a Lévy-skala értékek (ha
minden vetiiletre kiilonb6z6 « értékekkel illesztenék, akkor azok hiban beliil egyeznének). Ez
a modszer konzisztens azzal, mintha a 3D pareloszlasra illesztenénk a 3D Lévy-fliggvényt,
de ez sokkal gyorsabb a projekcidkra illeszteni, mint megilleszteni 3 dimenziéban. Egy példa
illesztés a harom projekciora a 10-20% centralitas tartoméanyra a 1. abran lathato. Az illesz-
tések alapjan is latszik, hogy az eloszlas jol leithato az elliptikus konturt Lévy-eloszlassal.
Ehhez hasonl6 illesztéseket végeztem el tobb ezer eseményre, majd a kapott paraméterekbdl

(centralitas és myp szerint bontva) eseménysokasagra vett atlagot és szorast szamoltam.
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1. abra. Az abran egy példaillesztés lathatd 3D eloszlas harom vetiiletére, 10-20% centralitas
esetén, egy eseményre. Az illesztések a harom projekciora az 1D Lévy-fliggvénnyel szimultan
torténtek, 4 illesztési paraméterrel. A vizsgalat sordn hasonlo illesztések torténtek tobb
ezer eseményre, amik alapjan a paraméterekbdl eseménysokasagra vett atlagot és szorast

hataroztam meg.

4. Eredmények

Az eseményenkénti illesztések elvégzése utan (amik tobb ezer eseményre torténtek), az
illesztésekbdl kapott paraméterekbdl atlagot és szorast szamoltam minden centralités és mp
tartomany esetén. A kapott eredményeket Gsszehasonlitottam a PHENIX kisérlet [15] cikk-

ben publikalt Lévy-eloszlast vizsgald eredményeivel.

4.1. Lévy-index

A Lévy-index esetén kapott eredmények a 2. abran lathatok. Az abran az o értékek 4
centralitds tartomany esetén vannak dbrazolva az atlagos transzverz tomeg my fiiggvényében.

Az abrén jol lathato, hogy az illesztések alapjan a Lévy-indexre oo = 1.2 — 1.7 kozotti értéket

kaptam, ami joval kisebb, mint « 2, azaz a Gauss-eloszlés esete, igy megéllapithato,
hogy pareloszlas fliggvény nem Gauss-fiiggvény alaku. Ezen kiviil megfigyelhets, hogy az
értékek mp-t6l csak kis mértékben fliggenek, viszont hatarozott centralitas fiiggés lathato,
minél centralisabb egy esemény, annal nagyobb « értéket kaptam. Ez a trend ellentétes a
kisérletekben megfigyelhets trendekkel, mivel ott a periférikusabb iitkozések esetén figyeltek

meg nagyobb « értékeket [14, 15].
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2. abra. A kapott « értékek és szorasuk az illesztések alapjan 4 centralitas tartoményra mrp
fiiggvényében. Az abran a kiilénbo6z6 szinek a kiilonb6zd centralitas tartoményokat jelolik.
Megfigyelhets, hogy a Lévy-index értéke a centralitastol hatarozottan fiigg: centralisabb

események esetén az értékek nagyobbak, illetve my értékétsl csak kicsi fiiggés figyelhet meg.

A kapott Lévy-index értékeket egy adott centralitds tartomanyon beliil atlagoltam mqp
szerint, hogy Ossze tudjam hasonlitani a [15] cikkben megjelent PHENIX eredményekkel. A
kapott atlagos a értékek és a kisérleti eredmények a 3. abran lathatok. A centralitas értékrol
a konnyebb abrazolhatosag kedvéért attértem az Ny, értékekre, ami Osszefliggésbe hozha-
to a centralitassal. Az N4 azoknak a nukleonoknak a szamat jeloli, amik részt vettek az
itkozésekben, tehat minél nagyobb az Np,.: értéke, annal tobb nukleon iitkozott az adott
esemény soran, tehat annél centrélisabb az adott iitkozés. A 3. abran is megfigyelhets az,
hogy a szimulaci6 alapjan kapott Lévy-index értékek (az abran a kék szinnel jelolve) nének
Npare novekedésével (ami annak felel meg, hogy centralisabb eseményekre nagyobb az a érté-
ke), és az is lathato, hogy ez ellentétes a kisérleti eredményekkel (az abréan a sargaval jelolve),
ahol nagyobb N, esetén kisebb a értékeket kaptak. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy a cent-
ralisabb iitkozések esetén az eltérés a szimulaciobol kapott adatok és a kisérleti eredmények
kozott jelentGs, mig periférikusabb iitkozések esetén a ketts jobb egyezést mutat. Ennek

egy lehetséges oka, hogy az EPOS esemény generdtorbol hidnyzik a nagy tévolsagok esetén
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felleps Coulomb-kolesonhatés, ami centralis {itkozések esetén fontosabb szerepet jatszhat,
mint periférikusoknal. Hasonlo jelenséget figyeltek meg egy anyagfizikai vizsgalatban [30]
kétdimenzios taguld Coulomb-kolesonhato folyadék esetén, ahol a toltésdiffzié anomalisnak

bizonyult, és a 1épéshossz eloszlas hatvanyfiiggvény lecsengést mutatott.

§ 2

-m, averaged {a;) values, Au+Au
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3. abra. Az illesztések soran kapott « értékek my szerint atlagolt értékei dsszehasonlitva a [15]
cikkben kapott 1 dimenziés vizsgalat eredményeivel N4 fliggvényében. A nagyobb Nu
értékek centralisabb titkozéseket jelentenek. Megfigyelhetd, hogy a kisérleti eredményekkel
ellentétes a szimulaciobol kapott a értékek trendje, illetve centralis {itkozések esetén nagy
eltérés figyelhetd meg, mig periférikusabb itkdzések esetén jo egyezést mutatnak a kapott
értékek. Ezek alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy az EPOS jobban rekonstruél periféri-
kusabb iitkozéseket.

4.2. Lévy-skala

A harom Lévy-skalara kapott értékek a 4. abrakon lathatok a négy centralitas tartomény
esetén myp fiiggvényében. A harom Lévy-skalara kapott értékeket harom kiilonbo6zé szinnel
jeloltem: az Ry lila, az Rgqe kék, az Ryopg értékeit pedig zold szinnel jeloltem. Mind a négy
abran lathato, hogy a harom projekcié esetén a Lévy-skala értékek eltérnek egymastol. Ez

azt jelenti, hogy a forrasfiiggvény nem gémbszimmetrikus. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy
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az R,s értékek mindig egy adott nagysag szerinti sorrendben vannak: a legnagyobb minden
esetben az Ry,,, (nyaldb iranyaba es6 vetiilet), utana jon az R,y és végil a Rgq.. Megfi-
gyelhets mp és centralitas fliggés is. Az myp fiiggvényében my novekedésével az R, értékek
csokkenek, ami megegyezik a kisérletek alapjan vart tendenciaval. Centralitas fiiggvényében
elmondhato, hogy a centralisabb iitkozések esetén nagyobb R, értékeket kaptam. Ezen kiviil
megfigyelhets, hogy az mp értékének novekedésével a harom R, érték egyre kozelebb lesz

egymashoz, azaz a par korrelacios fliggvény egyre gombszimmetrikusabb lesz.
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4. dbra. A harom projekcio esetén kapott Lévy-skalara kapott értékek kiilonb6z6 centralitas
tartomanyok esetén myp fiiggvényében. Mindegyik centralitas tartomény esetén megalla-
pithato, hogy a harom R,y érték kozil az Rj,,, (azaz nyalab iranyaba mutat6) értékek a
legnagyobbak, majd kovetkezik az R, és végil az Rgq4.. Lathato az is, hogy a centralitas
fiiggés mellett itt mar sokkal jelent&sebb my fiiggés is megfigyelhets, mindharom irany esetén
elmondhato, hogy a Lévy-skala értéke mp novekedésével csokken. Ezen kiviil még megalla-
pithato, hogy mindegyik centralitas tartomany esetén mq novekedésével a harom Lévy-skala

érték egyre kozelebb keriil egymashoz.
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4.3. Atlagolt Lévy-skala

A hérom vetiilet esetén kapott R, értékeket kiatlagoltam, igy kaptam egy R, értéket,
ami Osszehasonlithaté az 1 dimenzios gombszimmetrikus mérésekbdl szarmazo értékekkel. Az

R,.q értékét az alabbi képlet alapjan hataroztam meg:

RZ, + R%, + R
Ravg _ \/ t side long. (21)

3

A kapott értékek a kiilonbozd centralitas tartoményok esetén mqp fliggvényében a 5. dbran
lathatok. Itt is megfigyelheté az mp novekedésével torténd csokkenés. Illetve itt jobban
latszik az atlagolas el6tt megfigyelhets centralitas fiiggés, azaz hogy a centréalisabb iitkozések

esetén nagyobb Lévy-skila értékeket kaptunk.

£ 11;Mean R,y values vs. m, Au+Au
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5. dbra. Az irdnyra atlagolt Lévy-skéla értékek a kiilonb6z6 centralitas tartomanyokban mp
fiiggvényében. Itt is megfigyelhets az my novekedésével torténd csokkenés. Illetve itt jobban
latszik az atlagolas el6tt megfigyelhets centralitas fiiggés, azaz hogy a centréalisabb iitkozések

esetén nagyobb Lévy-skila értékeket kaptunk.

Az atlagolt Lévy-skala értékeket Osszehasonlitottam a [15] cikkben publikalt PHENIX

eredményekkel. Az Osszehasonlitds eredményei a 6. dbrakon lathatok, egy adott dbran az
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adott centralitas tartoményra kapott eredményekkel. A szines savok a szimulécios eredmé-
nyeket jelolik, a fekete keretek pedig a kisérleti eredményeket. Ahogy az az dbrakon is meg-
figyelhetd, a szimulacios eredmények nagyon jo egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel.

Ez azt jelenti, hogy az EPOS jdl irja le a forras skila értékeit.
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6. abra. Az irdnyra atlagolt Lévy-skala értékek Gsszehasonlitva a 1D PHENIX kisérleti ered-
ményeivel. Egy adott abran az adott centralitdas tartoményra kapott eredményekkel. A
szines savok a szimulacios eredményeket jelolik, a fekete keretek pedig a kisérleti eredménye-
ket. Ahogy az az abrdkon is megfigyelhets, a szimuldcidés eredmények nagyon jo egyezést
mutatnak a kisérleti eredményekkel. Ez azt jelenti, hogy az EPOS jol irja le a forras skala

értékeit.
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5. Osszefoglalas

Osszességében tehat a TDK dolgozatom soran azonos toltést pionpéarok pareloszlasfiigg-
vényét vizsgaltam az EPOS nehézion-fizikai eseménygenerator altal szimuldlt nagyenergias
titkozésekben. Az EPOS altal generélt \/syn = 200 GeV-es arany-arany iitkozések soran ke-
letkezett azonos toltést pionparok 3 dimenzids pareloszlasat Lévy-fiiggvénnyel illesztettem,
majd a kapott paraméterek transzverztomeg— és centralitasfiiggését vizsgaltam, illetve 6ssze-
hasonlitottam az eredményeimet a PHENIX kisérlet legtijabb méréseivel [15]. Jelen dolgozat
a korabbi TDK dolgozatom és diplomamunkim kozvetlen folytatasa. Korabbi munkiimhoz
képest 1jdonség, hogy egy numerikusan pontosabban kiszamolt Lévy-fliggvényt hasznéltam,
ami lehet&vé tette tobb centralités és transzverz tomeg osztaly vizsgélatat, illetve a kisérleti
eredményekkel vald Osszehasonlithatosédg érdekében egy megfelel6bb térbeli valtozot hasz-
naltam. A péreloszlasfiiggvényeket eseményenként illesztettem, szimultdn a haromdimenzios
eloszlas 1 dimenzios projekcidira, majd a kapott négy paraméternek (o, R,s;) vettem az
atlagat és szorasat az egyes centralitas- és myp-tartomanyokon beliil. Ezeket méar valoban
Ossze lehetett hasonlitani a kisérleti mérésekkel.

A Lévy-index vonatkozésaban azt taldltam, hogy az értéke o = 1.2 — 1.7 kozé esik, ami
joval kisebb, mint az a = 2 érték, ami a Gauss-esetnek felelne meg. A paraméter kis mérték-
ben fligg a transzverz tomeg értékétsl, viszont sokkal jelent&sebb centralitasfiiggés figyelhetd
meg. Minél centralisabb egy adott esemény, annal nagyobb « értéket kaptam. A Lévy-skalara
azt taladltam, hogy a harom projekcié esetén az értékei eltértek, minden centralitds és mp
tartomany esetén az adott sorrendben Rjpng > Rour > Rsige. Minden centralitas tartomany
esetén megfigyelhetd, hogy az mp névekedésével csokken a Lévy-skila értéke, ami megegye-
zik a kisérletek alapjan vart fiiggéssel. Ezen kiviil azt talaltam, hogy az my névekedésével a
csOkkend tendencian kiviil megfigyelhets egy Osszetartas is a harom iranyba vett skala esetén.
Megfigyelhets centralitas fiiggés is, centralisabb iitkdzések nagyobb R,y értékekhez vezettek.
A centralitas fiiggés jobban megfigyelhets az iranyra atlagolt atlagos Lévy-skéla esetén, amit
szintén meghataroztam az illesztési paraméterek alapjan, és vizsgaltam a centralitds és mp
fliggését.

A kapott paramétereket osszehasonlitottam a fent emlitett kisérleti eredményekkel. Az «
esetében mq szerint atlagoltam az eredményeket és N, szerint abrazoltam éket, ami egy
centralitassal Osszefliggésbe hozhatdé mennyiség. Az Osszehasonlitias alapjan azt taldltam,
hogy a tendencia ellentétes a kisérletben megfigyelt centralitas-fliggéshez képest. Ezen kiviil
megallapithato, hogy centralis iitkozések esetén nagy az eltérés a kisérleti adatok és az alta-
lam kapott adatok kozott, mig periférikusabb iitkozések esetén jobb egyezést kaptam. Ezek
alapjan megallapithato, hogy centralisabb iitkozésekben a modell kevéshé egyezik kisérletek-

kel. Ennek egyik lehetséges oka, hogy az EPOS-ban nincsen lekévetve a nagy tavolsagok
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esetén felléps Coulomb-kolesonhatas, ami fontosabb centralisabb titkozések esetén, ahol tobb
részecske keletkezik, igy jelentGsebb a kolcsonhatas is, ami nagyobb moédosulast eredményez,
ha nem vessziik figyelembe a hatést. A kisérleti Lévy-skala paramétereket az iranyra atla-
golt Lévy-skala értékekkel hasonlitottam Ossze. Itt minden centralitastartomany esetén jo
egyezést kaptam a kisérleti eredményekkel.

Az elért eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a jelenleg ismert egyik legfejlet-
tebb nehézion-fizikai eseménygenerator, az EPOS részben jol rekonstrualja a pion-parel-
oszlasfiiggvény geometriai tulajdonsigait, azonban a Lévy-index tekintetében mindenkép-
pen vannak olyan folyamatok, amelyeket még nem tartalmaz. A Lévy-eloszlasokon alapuld
korrelaciosfiiggvény-mérések tehat minden bizonnyal tovabbi érdekes fizikai koriilmények fel-

tarasdhoz, netan felfedezésekhez is vezethetnek majd.
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