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Kivonat

Az elemi részecskék, a kvarkok, valamint az ezek kozott felléps erds kolesonhatést
kozvetité gluonok, az Gsrobbanést kovetd néhany milliomod méasodpercben még nem
voltak hadronokba zarva. Az anyag ezen allapotat kvark-gluon plazménak (QGP)
nevezzilk. A QGP {6ldi elgallitasdhoz hatalmas nyoméasra és h6mérsékletre van sziik-
séglink. Ezt részecskegyorsitok segitségével érhetjiik el, ahol az ultrarelativisztikus
sebességekre gyorsitott nehézionok az {itk6zést kovetGen megolvadnak. A plazma ki-
fagyasakor a kvarkok tjra hadronokka fagynak ki, amelyek kiilonb6zd tulajdonsagait
az 1itkozés helye koré helyezett detektorral tudjuk megmérni.

A részecskekeltés fazistérbeli valoszintiségstriiségének (azaz a hadronkeletkezés
forrasfiiggvényének) tulajdonsagaira a Bose—Einstein impulzuskorrelacios fliggvé-
nyek mérésével tudunk kovetkeztetni. Kis statisztikaji méréseknél ez a korrelacid
Gauss-eloszlasbol szamolt fiiggvényalakkal is jol kozelithet6 volt. Azonban nagy
mennyiségii adat rendelkezésre alldsa esetén megjelenik az igény a pontosabb koze-
litésekre. Ezért ma mér Lévy-eloszlasu forrasfiiggvényt tesziink fel, amely a Gauss-
eloszlas altalanositasa, és eggyel t6bb paraméterrel rendelkezik. Emellett fizikai meg-
fontolésok is indokoljak a Lévy-eloszlas feltételezését. Ilyen példéul az anomalis dif-
fazionak nevezett jelenség, amely a részecskék mozgasat jellemzi, és hatéssal van
a korrelacios fiiggvény alakjara. A Lévy-alak feltételezése mér tobb mérésben si-
keresnek bizonyult. Kisérleti eszkozokkel csak kozvetett médon tudjuk vizsgélni a
forrasfiiggvényt, azonban szimulaciés modszerek is a rendelkezésiinkre allnak. Ezen
fenomenologiai modellek lehet6vé teszik a részecskekeltés térbeli eloszlasanak koz-
vetlen vizsgalatat. Jelen dolgozatban egy Monte Carlo modszeren alapulé esemény-
generator, az EPOS segitségével vizsgalom pionok és kaonok forrasfiiggvényeit. Az
eredmények Osszehasonlitasanak segitségével valaszt kaphatunk arra, hogy mi okozza

a Gauss-alaktol vald eltérést.
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1. Bevezetés

1.1. Részecskegyorsitokkal a kvark-gluon plazma nyomaban

Ha arra a kérdésre szeretnénk valaszt kapni, hogy milyen volt az univerzum az Osrobba-
nas utani mikroméasodpercekben, akkor az ott uralkodd allapotokat kell elGallitanunk a
laborban. Abban az id&szakban akkora volt a nyomas és a hdmérséklet, hogy a kvarkok és
a gluonok még nem voltak hadronokba zarva [1]. Ezt az allapotot nevezziik kvark-gluon
plazmanak (QGP). Azonban a Vilagegyetem gyors tagulasa az anyag lehtlését okozta,
amelynek hatasara a kvarkok hadronokba rendezédtek, igy 1j részecskék alakulhattak ki.

A QGP foldi elsallitasa a részecskegyorsitokban torténik, ilyen példaul a RHIC (Rela~
tivistic Heavy Ion Collider) és az LHC (Large Hadron Collider). Ez utébbiban az elérhets
maximalis nukleononkénti tomegkozépponti titkozési energia 7 TeV, amelynek koszonhe-
t6en az LHC jelenleg a vilag legnagyobb energiaju gyorsitoja. Eddigi egyik legjelent&sebb
eredménye a Higgs-bozon megtalélasa volt, amely megerdsitette a részecskefizika standard
modelljét.

A QGP elgallitasa ugy torténik, hogy az atommagokat ultrarelativisztikus sebességre
gyorsitjak, majd az iitkozés soran létrejové hatalmas energiastriiség hatasara a kvarkok
kilépnek a hadronokbél. A plazma robbanasszertien tagulni kezd, majd 10722 masodperc
alatt kifagy, igy kozvetleniil magat a QGP-t nem tudjuk megfigyelni. Azonban a kifa-
gyaskor keletkez6 részecskéket az iitkozési pont koré elhelyezett detektorok segitségével
észlelhetjiik. Ilyenkor a részecskék toltését, energiajat és impulzusat mérjiik. Ezen adatok
ismeretében kovetkeztethetiink a plazma tulajdonsagaira.

A kisérleti vizsgalatok mellett szimulalhatjuk is az iitkozéseket. Ennek elénye, hogy
olyan mennyiségeket mérhetiink meg kozvetleniil, amelyekre kisérleti modszerekkel nincs
lehetGség. Egy ilyen eseménygenerator példaul az EPOS, amelyet jelen dolgozatban is

fogok hasznalni.

1.2. Meérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasban
1.2.1. A magmodosulasi faktor

A tobbnukleonos atommagok iitkozése soran keletkezd atlagos részecskeszam Osszevet-
het a nukleon-nukleon (kisérletekben proton-proton) titkozésekben keletkezs részecskék

atlagos szamaval:

(atommagiitkozés részecskeszama) <> (binaris titkozések szama) x (p+p részecskeszam,).

(1)
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1. abra. A PHENIX kisérletnél mért mag-modosulasi faktor pr fiiggése kiillonbo6z6 részecs-
kék esetén.

Ha egy atommag {itkozés sok binaris iitkozések Osszegeként értelmezhets, akkor a fenti
két mennyiség megegyezik. Ennek vizsgélatdhoz vezessiik be az Raa aranyszamot, vagyis

a magmodosulési faktort:

(atommagiitkozés részecskeszama)

(2)

FRan = (binaris litkozések szama) x (p+p részecskeszam)
Adott centralitasi! {itkozéseket vizsgalva a fenti aranyszamra 1 koriili értéket varnank.
Fotonok esetén ez az érték valoban 1 koriilinek adodott [2]. Az ersen kolesonhato részecs-
kéknél a kisérletekben azonban 1-nél kisebb aranyszamot mértek [3], ahogy ez az 1. 4bran
is lathat6. Erre a jelenségre a magyarazat a kovetkezs. Az iitkozés soran egy olyan anyag
keletkezik, amely az erés kolecsonhatas révén lefékezi a kb. 10 fm nagysagta utat megtevd,
szintoltéssel rendelkezé részecskéket. Ezt tgy tudtik igazolni, hogy deuteron-arany titko-
zésekben mérték meg Raa értékét. A létrejovs kozeg kis mérete miatt ez az elnyomas a
vartnak megfelelGen kisebb mértéki volt [4]. Tovabbi kisérletekbdl az is kideriilt, hogy az
litkozési energia csokkenésével a jelenség eltiinik [5]. Ezért a jovére nézve egy fontos cél
azon energia megtaldlasa, amin Raa értéke még éppen kisebb mint 1, tehét keletkezik 1j

tipust anyag.

LA centralitas az iitkozés ,kozpontossagat” jellemzi. A legcentralisabb eseményeket a 0% jeldli, mig a
periférikus események 100%-osak. Tehat, ha példaul egy esemény centralitasa 20%-os, az azt jelenti, hogy
az Osszes esemény 20%-a volt centralisabb az adott titkozésnél.



1.2.2. A tokéletes folyadék

A QGP létezésének bizonyitasa utdn annak tulajdonsédgainak meghatarozasa kovetkezett.
Az els6 megvalaszolando kérdés, hogy vajon folyadék, vagy inkdbb gazként viselkedik. Ha
egy litkozés nem teljesen centralis, akkor a két atommag atfeds része ellipszoid alak,
ahogy ezt a 2. abra is szemlélteti. Azt kell megvizsgalni tehat, hogy a keletkez6 hadronok
impulzuseloszlasaban is megjelenik-e ez a szimmetria a nyalabra merdleges (transzverz)

sikban. Ehhez irjuk fel a részecskék impulzuseloszlasénak Fourier-sorat ebben a sikban:

N(pt, ) = N(p)[L +2 ) va(pr) cos(ng)], (3)

ahol p,; jeloli a transzverz sikbeli impulzus értékét, ¢ pedig az azimut szoget. Az © — 2
és az y — z sikra? valo tiikrozési szimmetria miatt a paratlan n-hez tartozo, valamint a
szinuszos tagok eltiinnek. Az els6 nem nulla egyiitthatot vs jeloli, amelyet elliptikus folyas-
nak neveziink, és a gémbszimmetriatol valo eltérést jellemzi. Gaz-jellegi halmazallapot
esetén a részecskék szabad uthossza nagy, nincs koztiik gyakori kolecsonhatas, ekkor az
elliptikus aszimmetria, vagyis vy értéke kicsi lesz. Azonban, ha a halmazallapot inkadbb
folyadékra hasonlit, akkor a kolcsonhatas erds, a szabad tuthossz kicsi, tehat a kezdeti
allapot térbeli aszimmetriaja a végallapotban impulzus-aszimmetriaként jelenik meg. A
nyomaéasgradiens az x — z sikban nagyobb, mint arra merdélegesen, ezért, ha az anyag fo-
lyadékként viselkedik, akkor ebben a sikban nagyobb tagulés varhato, ahogy a 2. abra is
szemlélteti. Kisérletek kimutattak, hogy valoban megjelenik ez az aszimmetria [6]. Nehéz
kvarkok Raa és vg értékeibdl szamithatjuk a diffuzios egyiitthatot, amely termodinami-
kai relaciokkal kapcsolhato a kinematikai viszkozitashoz, amely alatt a nyirasi viszkozitas
és az entropiastiriiség hanyadosat értjiik. Ennek értéke nagyon kicsire adodott [7], igy a
QGP-t tokéletes folyadéknak tekinthetjiik.

1.2.3. Kvark szabadsagi fokok

A vy egyiitthatot a transzverz impulzus (p;) fliggvényében abrazolva az latszik, hogy
mezonok és barionok esetén a két gérbe eltér egymastol (3. abra bal oldala). Ha azonban
az elliptikus folyas kinetikus energia fiiggését vizsgaljuk tgy, hogy az értékeket leosztjuk
a kvarkok szamaval, akkor ahogy a 3. dbra jobb oldalan is latjuk, a pontok egybe fognak
esni. Tehat ebbdl az kovetkezik, hogy a kifagyas el6tt a kvarkok hordozzak a szabadséagi
fokokat.

Osszefoglalasképpen, a QGP tehét egy erdsen kolcsonhato anyag, szinte tokéletes fo-
lyadéknak tekinthets, amelyben a szabadsagi fokokat a kvarkok hordozzak.

2A z tengely a nyalabbal parhuzamos iranyu, az = — y sik pedig a nyalabra meréleges. A tengelyek
irdnya a 2. abrarol leolvashato.



2. dbra. Bal oldalt egy periférikus iitkozés lathato, ahol a két atommag altal atfedett kozeg
ellipszoid alakt. Az eseménysikban kialakul6 nagyobb nyomasgradiens nagyobb tagulast
fog eredményezni, igy a részecskék impulzuseloszlasdban is kialakul aszimmetria, amit a
jobb oldali abra szemléltet.
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3. abra. A bal oldali 4bran lathatoak vy értékei a transzverz impulzus, valamint a transz-
verz kinetikus energia fliggvényében. Itt a pontok még nem esnek egy gorbére, azonban
ha a jobb oldali abra szerint skilazzuk ezeket az értékeket a kvarkok szaméval, akkor mar
egy gorbére keriilnek. (8]



1.3. Femtoszkopia

A kvark-gluon plazma tér-idé szerkezetének vizsgélata soran leggyakrabban alkalmazott
modszert femtoszkopianak nevezziik, amely a nagyenergids nehézion-fizika femtométer
nagysagrendd objektumok megfigyelésével foglalkozd tudoméanyaga. Alapja a részecske-
parok impulzuskorrelacidinak vizsgalata. Erdemes azonban megjegyezni, hogy kialakulasa
el6tt, mar a csillagédszatban is hasznaltak egy hasonlé fizikai jelenségen alapulé modszert.
R. Hanbury Brown, brit csillagasz, téavoli csillagokbol érkezé jelek intenzitasat vizsgalta
két radiotavesovel [9], amelyek &ltal észlelt jelek kézott intenzitéskorrelaciot fedezett fel.
Ezen korrelaciok segitségével képes volt erds radiofrekvenciés forrasok atmérdjét meghata-
rozni. Ezek utan, R.Q. Twiss matematikus-csillagasszal azzal a kérdésre keresték a valaszt,
hogy vajon lathato fénnyel is miikodik-e a modszer. A laborban elvégzett kisérletek soréan
azt tapasztaltak, hogy fény esetén is fellép a korrelacio. Ezért ezt a jelenséget, a felfedezdik
utan elnevezve, HBT-jelenségnek hivjuk.

Téaliik fiiggetleniil, G. Goldhaber proton-antiproton nagyenergiés titkozésekben p me-
zonokat keresett, ahol az azonos toltést pionok k6zott intenzitaskorrelaciokat figyelt meg.
Ezen korrelaciokra G. Goldhaber, S. Goldhaber, W-Y Lee és A. Pais talalt magyaréza-
tot, amely az azonos pionok hullamfiiggvényének Bose-Eintein szimmetrizacidjara épiil.
A HBT-effektushoz hasonldéan tehat a mag- és részecskefizikaban is fellép egy korrelacio,

amelyet kvantumstatisztikus korrelacionak szokas nevezni.

1.3.1. Bose—Einstein korrelacidok

s,

fel:

~ Ny(p1.p2)
Co(p1,p2) = Ni(p )N (pa) (4)

ahol py és py jeloli a részecskék négyesimpulzusait, Ni(p1) és Ni(ps) az egyrészecske inva-
rians impulzus eloszlasok p; és p, impulzusoknal vett értéke, valamint Ny(pq, po) jelenti a
kétrészecske invarians impulzus eloszlasat szintén a p; és ps impulzusoknél vett értékén.

Irjuk fel az egyes eloszlasok alakjat a Yano-Koonin formula segitségével:

Ni(py) = / S(z,p) W, (x) Pz, (5)

N2<p17p2) = /5(1‘17p1)5($2,p2)|‘1’p1,p2($1;172)|2d4131d4$2, (6)

ahol U, az egyrészecske-hullamfiiggvény, mig W, ., (1, z2) a szimmetrizalt kétrészecske-
hullamfiiggvény, S(x,p) jeloli a forrasfiiggvényt, vagyis a részecskekeltés fazistérbeli valo-

szinlségsiriséget.



Vezessiik be az alabbi valtozokat:
q=p1—pP2= (QO;Q); (7)

K= (o1 +p) = (Ko K), (8)

ahol ¢ a két részecske négyesimpulzusanak kiilonbsége, és K jeloli a par atlagos négyesim-

pulzusat. Ha elhanyagoljuk a végallapoti kolcsonhatasokat, az alabbi 0sszefiiggésre jutunk:

. 8@ E)P
02(Q,K)~1+ |§(0,K)|27 (9)

ahol S(q,p) = [ S(z,p)e’d*x. Tehat azt kaptuk, hogy a korrelacios fiiggvény megméré-
sével informéacié nyerhetd az egyrészecske forrasfiiggvényrsl.
1.3.2. A kétrészecske forrasfiiggvény

Ahhoz, hogy még egyszeriibb alakra jussunk, irjuk fel a kétrészecske forrasfiiggvényt:

D(r,K):/S<p+g,K>S(p—g,K)d4p, (10)

ahol r = x; — xo, a par négyestavolsaga, valamint p = (z; + x2)/2, a par atlagos térids-

vektora. Ezutan a (9) egyenletet a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

Co(q, K) ~ 1+ %, ahol, (11)
D(¢,K) = /D(r, K)e' d*r. (12)

A (11) egyenlet azt jelenti, hogy a Bose-Einstein korrelacios fliggvény kozvetlen kap-
csolatban all a D(r, K) kétrészecske forrasfiiggvénnyel. Ezt a kapcsolatot kihasznalva, a
kisérletekben mért impulzuskorrelécios fiiggvények segitségével rekonstrualhato a kétré-

szecske forras alakja.

1.3.3. Lévy-tipusua korrelaciok

Korabbi mérésekben, kis statisztikdju adatszetten dolgozva, az egyrészecske forrasfiigg-

vényt Gauss-eloszlassal kozelitették, tehat

2

S(x,p) o € G, (13)



Anomalis diffuzio
(Lévy-folyamat)

4. dbra. Bal oldalt a normalis, mig jobb oldalt az anomalis difftzi6 illusztracidja lathato.
Normélis diffazié esetén az elemi lépések szorasa véges, mig anomalis diffiizonal ez a szoras
végtelen [31].

ahol R(p) a forras impulzusfiiggé homogenitési hossza, vagyis annak a teriiletnek a mérete,
ahol a p impulzust részecskék keletkeznek.

Azonban arany-arany litkozésekben, pionok esetén azt tapasztaltak, hogy a forras egy
hatvanyszerd lecsengéssel rendelkezik, és az alakja Lévy-stabil eloszléssal leirhato [39, 10].
Elsédleges (preliminary) eredmények mar kaonokra is rendelkezésiinkre allnak, ahol szin-
tén Lévy-alakot figyeltek meg [16]. A Gausstol valo eltérésre tobb lehetséges magyarazat
talalhato. Ilyen példaul a jetek fragmentaciojanak fraktéalszerkezete [11], a QCD kritikus
pontjanak kozelsége [12|, az anomalis diffuzio [10, 14, 15|, vagy pedig az eseményatlagolas.
Jelen dolgozatban az anomalis difftziora fogok fokuszalni.

Rengeteg kisérleti mérésben [39, 49, 50| a Lévy-alaka forras feltételezése sikeresnek
bizonyult, ami megannyi nyitott kérdést hagyott maga utan. Ahhoz, hogy ezekre a kér-
désekre valaszolni tudjunk, fenomenologiai vizsgalatokat is kell végezniink. Jelen dolgozat
motivacidja, hogy ezen kisérleti eredményeket jobban megértsiik.

Normaélis diffazié soréan a részecskék egy egyenletesen kitoltott térrészen haladnak at,
ilyenkor az atlagos szabad uthossz alland6, amelynek szoérasa véges. A centralis hatarel-
oszlas tétel alapjan ebben az esetben arra szamitunk, hogy a forrasfiiggvény Gauss alakd.
Azonban gyorsan taguld rendszerekben (mint példaul nehézion iitkézésekben), ahol ezen
elemi lépések eloszlasa nem feltétlentil véges, a vizsgélt részecskék anomalis difftzidja
Lévy-stabil eloszlasra vezethet [10] (hatvanyszeri lecsengéssel). A normaélis és anomalis
diffaziot a 4. abra szemlélteti.

A Lévy-eloszlas a Gauss-eloszlas egy altalanositott alakja, amely az alabbi Osszefiig-

géssel irhato le:
1

(27)?
9

L(a,R,x) =

/d?’{eigxeéw'a, (14)
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5. abra. Kiilonb6z6 szélességi értékek az Rye., paraméterrel skalazva az o értékének fiigg-
vényében: HWHM (half width at half maximum) jelenti a szélesség felét az eloszlas maxi-
maélis értékének felénél (piros szin), HWHI (half width at half integral) pedig a szélesség
fele az eloszlas integraljanak a felénél. Az 1 dimenzids (1D) forras szaggatott, mig a 3
dimenzios (3D) forras folytonos vonallal van jelolve. [44].

ahol R a Lévy-skidlaparaméter, a a Lévy-stabilitasi index, & pedig egy haromdimenzids in-
tegralasi valtozo. A Gauss-eloszlashoz képest egy extra szabad paraméterrel («) rendelke-
zik. Amikor oo = 2, visszakapjuk a Gauss-eloszlast, a = 1 esetén pedig a Cauchy-eloszlast.
Ha o < 2, hatvanyszert lecsengés adodik.

Az R paraméter a térbeli forras méretskalajat (homogenitési hosszat) jellemzi. Gauss
eloszléas esetén Rgayss @ szoréassal egyenld [42, 43]. Ha a forrasunk nem Gauss alaku, vagyis
a < 2, akkor a szorasa végtelen, tehat Ry jelentése nem ennyire egyértelmd. Ennek jobb
megértéséhez vizsgaljuk meg a forras szélességének felét a maximalis érték felénél (half
width at half maximum, HWHM). Ezen szélesség Rgauss-szal kifejezve [44]:

HWHM = V 210g2 ’ RGauss ~ 17 177 - RGauss- (15)

Ezen szélességet azonban a < 2 esetén is ki tudjuk fejezni Rpey ¢és egy konstans szorzod
segitségével. Ezen szorzo és az o paraméter kozotti osszefiiggés az 5. abran [44] lathato.
Erdemes még megjegyezni, hogy ahogy a (10) egyenletbdl is latszik, a kétrészecske

korrelacios fiiggvény az egyrészecske forrasfiiggvény autokorrelacioja. Két azonos indext
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Lévy-eloszlas autokorrelacidja pedig ugyanolyan indexti Lévy-eloszlas, igy:

S(x) = L(a, R,x) = D(x) = L(a, 25 R, x). (16)

2. EPOS modell

Az EPOS (Energy conserving quantum mechanical multiple scattering approach, based on
Partons, Off-shell remnants, and Saturation of parton ladders) egy Monte Carlo mod-
szereken alapuld fenomenologiai modell [17]. Lehet6vé teszi a proton-proton, valamint
komplex rendszerek, a nehézion iitkozések vizsgalatat is. A modell leirdst ad az anyag
tér-idgbeli evolucidjarol, mind az elemi folyamatok (példaul elektron-pozitron annihilacio
vagy lepton-nukleon szoras), és mind az Osszetettebb, atommagok kozotti titkozések pon-
tos tanulmanyozasan alapul. Leirja a nulla barokémiai potencidlon (up ~ 0) lejatszodo
folyamatokat RHIC és LHC energian kiilonb6z6 rendszerekre, példaul Au+Au, Pb+Pb
vagy p-+p.
Az idsfejlédés kiillonbozs szakaszai:

1. kezdeti allapot (Parton Gribov-Regge elmélet alapjan),
2. mag-korona felosztas,

3. hidrodinamikai evolicio,

4. hadronizacio,

5. hadronikus szérédas,

6. rezonancia bomlasok.

Az alabbiakban ezeket a szakaszokat fogom részletesebben térgyalni.

2.1. Kezdeti allapot

Az ultrarelativisztikus energiakon torténd iitkozések leirasa szempontjabél a modell leg-
fontosabb feladata a kezdeti szakasz preciz leirdsa. Ez kiilonosen fontos a parton-hadron
fazisatalakulasok megértésében. Az EPOS modellben a Gribov-Regge elmélet (GRT) és
az eikonalizalt parton modell egyesitett valtozatat alkalmazzak az elsg, litkdzés utani kol-
csonhatasok kezelésére. Ez a kozelités kielégiti a megmaradési torvényeket, valamint a
késébbi interakeiok is az elsével azonos modon vannak kezelve [18].

A hataskeresztmetszetek szamitasa a QQCD-alapu effektiv térelmélet Feynman diag-

ramjai alapjan torténik. A nukleonok adott szamu alkotéelemre vannak bontva, amelyek

11



a beérkezé impulzus egy bizonyos héanyadat hordozzak. Azokat a nukleonokat ,szemléls-
nek” nevezziik, amelyek az atommagok iitkdzése soran nem vesznek részt a kolecsonhata-
sokban. Ha egy nukleon nem szemléls, akkor annak alkotoelemei lehetnek ,résztvevék”,
vagy ,maradvanyok”. El6bbiek részt vesznek az elemi kolcsonhatésban, mig az utébbiak
nem.

A részecskekeltés a hur modellen alapul |20, 21]. Ebben a modellben a kvarkok kozotti
szin mezd egy egydimenzids harral van kozelitve. A kvarkok tavolsaganak novelésével a
potencialis energia névekszik. Amikor a rendszer invaridns tomege elég nagy, akkor egy 1j

kvark-antikvark par keletkezése energetikailag kedvezGbb lesz, mint a har tovabbi feszitése.

2.2. Mag-korona felosztas

Nehézion és p-p litkozésekben jellemzGen a hurok stirtisége nagyon magas, ilyenkor ezek
nem tudnak egymaéstol fiiggetleniil felbomlani. Ennek figyelembevételére az EPOS-ban a
htrok szegmensei két részre vannak elkiilonitve, vagy a maghoz, vagy pedig a koronahoz
tartoznak [17, 22, 23]. A szeparaci6 a hurok stirtisége és a szegmens transzverz impulzu-
sa alapjan torténik. A maghoz azok a szegmensek tartoznak, amelyek a nagy stirtiségi
tartoméanyban helyezkednek el, és a transzverz impulzusuk nem elég nagy ahhoz, hogy
elhagyjak az adott régiot. Ennek a résznek az idéfejlédését a kovetkezd szakaszban ismer-
tetett hidrodinamikai evolucié irja le. Ha a szegmens a korondhoz tartozik, akkor az azt
jelenti, hogy a transzverz impulzusa elegendGen nagy, és képes elhagyni a stiri tartomanyt,
igy egy jetben megjelend hadronként lesz lathato. Az is lehetséges, hogy a szegmens ko-
zel helyezkedik el a kozeg stirt részének felszinéhez, és impulzusa elég nagy ahhoz, hogy

elhagyja azt; ebben az esetben szintén a koronahoz ad jarulékot.

2.3. Hidrodinamikai evolicio

T6bb kutatasbol kideriilt mar 24, 25, 26, 27|, hogy a GQP nem ideélis folyadékként tagul,
és az anyag viszkozitasat figyelembe kell venni a szimuléaciok soréan. Ezért az EPOS-ban egy
3+1 dimenzios viszkozus hidrodinamikai modszert alkalmaznak, amely a vHLLE (viscous
relativistic Harten-Laz-van Leer-Finfeld) nevet viseli. A modellben az egyes események
kiilon vannak kezelve, tehdt minden esemény kezdeti feltétele més és més. Ennek jelentss
hatédsa van a szimuléci6 sordn mérendd mennyiségekre. A viszkozus hidrodinamika az
X3F allapotegyenletet hasznalja, amely kompatibilis a racs térelméleti QCD adatokkal
[28]. Ez az allapotegyenlet csak up = 0 MeV esetén hasznalhato, amely korlatozza a QCD

fazisdiagram lefrasat [17].
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2.4. Hadronizacio

A hidrodinamikai evolicié kozben a taguld kiozeg energiastirtisége folyamatosan csokken,
majd elérve egy bizonyos értéket (0,57 GeV/fm?), végbemegy a hadronizaci6. Az EPOS

a folyamatok leirasara a Cooper-Frye formulat hasznalja.

2.5. Hadronikus sz6rodas

Amikor a stirtiség nagyon nagy, és a részecskék szabad tuthossza kicsi, akkor a hidrodi-
namikai leiras alkalmazhato (tehat a QGP fejlédésének kezdeti fazisaban). Ahogy hil a
rendszer, a striiség és a szabad tuthossz csokken. Végiil, amikor a kiilonb6z6 részecsketi-
pusok szabad tthosszai mar szignifikdnsan eltérnek, a rendszer kollektiv lefrasa méar nem
lesz alkalmazhato6. Ezért a szimulacié utolsé szakaszanak leirasdhoz az UrQMD-t (Ultra

relativistic Quantum Molecular Dynamics) alkalmazzak [29, 30].

3. A kétrészecske forras vizsgalata az EPOS modellben

Korabbi kutatédsaim soran kaonok korrelacios fiiggvényeit mértem meg a PHENIX kisérlet-
ben, amelyek jelenleg el6zetes (,,preliminary”) statusztak [16]. Ezen eredményeimet Gssze-
vetettem korabbi pion mérésekkel [39]. Ahhoz, hogy a mérések eredményeit mélyebben
megértsiik, és értelmezni tudjuk, 4j elméleti, fenomenologiai vizsgélatokat is kell végezni.
Fontos megjegyezni, hogy a mostani TDK munkdmnak a kisérleti analizis nem képezi
a részét. A jelenlegi dolgozat épit a korabbi kisérleti munkamra, azonban a témaja ]
fenomenologiai vizsgalatok végzése, és ezek Osszevetése a mérési eredményekkel.

Ahogy azt mar az 1.3.3. fejezetben emlitettem, a forras Lévy-alakjat okozhatja példé-
ul az anomaélis diffizidonak nevezett jelenség. Ha az anomalis diffuziot f6leg a részecskék
egymason valo rugalmas szorédésa okozza, akkor érdemes megmérni az o paramétert kii-
16nb6z6 részecskék esetén, és azok relaciojat megvizsgalni [32]. Minél kisebb egy részecske
iitkozési hataskeresztmetszete, annal nagyobb a szabad tthossza, igy a részecskét leird
forras lecsengése lassabb lesz, ami kisebb Lévy-indexet jelent. Ebben a dolgozatban ka-
onokat és pionokat fogok vizsgalni. Mivel a kaonok hatéskeresztmetszete kisebb mint a
pionoké, ezért az el6bbi gondolatmenet alapjan arra szamitunk, hogy kaonok esetén kisebb
a értéket fogunk kapni, mint pionoknal.

A dolgozatom célja ezen kérdéskor vizsgélata az EPOS modell altal generalt nagyener-
gids atommag titkdzésekben. Szintén fontos kérdés, hogy az egydimenzios analizis, vagyis
a szogatlagolas hatéssal van-e a forras alakjara. Ehhez az eredményeimet Gssze fogom

vetni a [48] hivatkozasban ismertetett 3D-s analizissel.

13



3.1. Az analizis részletei

Az analizist Au+Au iitkozéseken végeztem /syy = 200 GeV energian. Az adatok az
EPOS359-cel voltak generédlva. Ezen az energidn arany-arany iitkdzésekre kaonok és pio-
nok esetén is vannak mér kisérleti adatok [39, 16|, igy a szimulacios eredmények Gsszevet-
het&ek azokkal.

Magat a szimulaciot nem én futtattam, a munkam soran a rendelkezésemre allo EPOS

adatfajlok feldolgozaséaval foglalkoztam. Ezek koziil az altalam felhasznélt adatok:
e részecske tipusa (kaon, pion),
e részecske toltése,
e iitkozés centralitasa,
e részecske szarmazasi helye (mag, korona),
e részecske négyesimpulzusa,
e a részecske keletkezésének helye és ideje.

Ezen adatok segitségével rekonstrualni tudtam a kétrészecske forrasfiiggvényt.

3.2. A térbeli valtozo

Ahogy fentebb, a (10) és (11) egyenletben lathattuk, a kétrészecske forrasfiiggvény és
a korrelacios figgvény r, ¢ és K négyesvektoroktol fiigg. Azonban, amikor csak azonos

tomeg részecskéket vizsgalunk (mint jelen analizis sorén), ¢ és K Lorentz-szorzata nulla:

1 1 1
oK = (p1=p2) - 51 +p2) = 5(19? —p3) = §(m202 —m?c?) =0, (17)

tehat
qK = gy —gK = 0. (18)

A (18) egyenletet atalakitva kapjuk, hogy:

qK

q

ahol B = K/Kj, ami a par sebessége. Tehat ebbdl latjuk, hogy a korrelacios fiiggvény ¢
helyett valojaban csak q-tol fligg. Tehat az r négyesvektor helyett attérhetiink az alabbi

haromdimenzios valtozora (33, 34]:
r—p=r— Gt (20)
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ahol r = (t,r). A kovetkezSkben a kétrészecske forrasfiiggvény 1 dimenzios valtozotol vald
fiiggését fogom vizsgalni, vagyis a valtozo a p vektor abszolut értéke lesz, amit p-val fogok
jelolni.

Ahogy a (10) egyenletben is lathattuk, a kétrészecske forrasfiiggvény a térbeli valtozo
mellett fiigg a részecskepar atlagos négyes impulzusatol is. Hasonlé energidju részecskék
esetén K nagyjabol a tomeghéjon van (p? = pi = m?), igy a K fiiggést is lecserélhetjiik
K-ra. Mivel a forrasfiiggvény K értékeitsl simabban fligg mint p-tol, ezért érdemes a D(p)
eloszléasra illesztett paraméterek K-tol valo fliggését vizsgalni. Errdl részletesebben a 3.4.

3

fejezetben fogok frni. Midrapiditason® vizsgalhatjuk a transzverz impulzustol (Krt), vagy

transzverz tomegtdl (mr) valo fiiggést:

Kr = /K2 + K2, (21)

mr = \/ m2 + (KT/C)Q, (22)

E dolgozatban a transzverz tomegtdl valo fliggést fogom vizsgalni.

3.3. A koordinata-rendszer

Célszertinek tiinhet, ha a mérést a parral egyiitt mozgéd koordinata-rendszerben (PCMS)
végezziik. Ebben az esetben, minden egyes par szamara kiilon sziikséges definialni a hasz-
nalt koordinata-rendszert, ahol K = 0, valamint azonos részecskék esetén qo = 0. Igy
azt kapjuk, hogy |q| = ¢inv = v/—9 - ¢, ahol ¢,y a Lorentz-invarians impulzuskiilonbség.
Azonban kisérletekben azt talaltdk, hogy nehézion iitkdzések esetén a részecskekeltés nem
gombszimmetrikus ebben a rendszerben [35, 36, 37, 38|. Ezzel szemben, a parral longitu-
dinélisan egyiitt mozgo rendszer (LCMS)* jo valasztasnak bizonyult [39], ahol Ko = 0.
Ezen a ponton érdemes bevezetni a Bertsch-Pratt koordinatakat [40, 41], ahol az ,out”
irdny a par atlagos transzverz impulzusénak iranyaba mutat, a ,Jong” a nyalabiranyba,
végiil a ,side” pedig merdleges az el6z6 kettére. Ebben a rendszerben a koordinatak az

alabbiak szerint alakulnak:

Kiong = Ksige = 0, (23)
K = (K,u,0,0), (24)
B = (Kou/Ko,0,0), (25)
90 = GoutSout- (26)
3 Amikor a rapiditas, vagyis y ~ 0, ahol y = 4 In g%g

4LCMS-ben a par atlagos impulzusa merdleges a nyaldbiranyra.
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Tehat p komponensei LCMS-ben, a Bertsch-Pratt koordinatékkal kifejezve:

Kr

PLeMs = T COS @ + 1y sin ¢ — m(Kot - K.r), (27)
prosts = —Tesin g + ry cos ¢, (28)

long KOTZ - Kzt

P = T
LCMS \/m

ahol cos ¢ = K, /Kr, sin¢ = K,/ Ky, valamint ¢ jel6li az id6 koordinatat.

3.4. A kétrészecske korrelacios fiiggvény mérése

Ahogy mar korabban emlitettem, az analizis soran a kétrészecske korrelacios fiiggvény 1

dimenziés proms valtozotol valo fiiggését vizsgalom, ahol

_ u si lon
prevs = |proms| = \/(Pcﬁ(ﬁv[s)2 + (Pdus)? + (Provis) (30)

Az prowms eloszlas mérésével a D(ppoyg) forrasfiggvény térszog integréaljat kapjuk meg:

D(prems)’ = /D(pLCMS)pI%CMSdga (31)

ahol dQ? a térszog. Ha D(py cnmg) gombszimmetrikus, akkor az integral behoz egy konstans
47 szorzot, valamint D(preums, 2) = D(pLems). Tehat a 3 dimenzios D(pycyg) forrasfiige-

vény 1 dimenzios vetiilete az alabbi moédon adodik:

D(proms)’

. (32)
47Tp%,CMS

D(prems) =
A mérés soran az alabbi vagasokat alkalmaztam:
e 0.15GeV/c < pr < 1.0 GeV/c,
o In| <1,
* |aroms| < K,

P
larcms| pedig a részecskepar tagjainak LCMS-beli harmasimpulzus kiilénbségének abszo-

ahol pr jeloli a részecske transzverz impulzusat, n = 0.51n <%§Z> a pszeudorapiditéast,

latértékét adja meg az alabbiak szerint:

[droms| = \/(plm — p2:)? + (P1y — P2y)? + qg,LCMS? ahol (33)

qQ _ 4(ple2 - p2zE1)2
#LOMS (E1 + E2)? — (p1s + p22)?
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[GeV/d] [ 0-5% | 5-10% | 10-20% | 20-30%
0,25-0,35 | 20 | 30 40 60
0,35-0,45 | 15 | 25 35 50
045055 | 10 | 20 30 40
0,55-0,65 | 5 15 20 30
0,65-0,75 | 5 15 20 30

1. tablazat. Kaonok esetén a kedvezétlen statisztika miatt sziikséges volt t6bb eseményhez
tartozo D(prcems) eloszlast Osszevonni. Az igy Osszeadott események szaméat tartalmazza
a téablazat. A sorok jelolik a K, az oszlopok pedig a centralitasosztélyt.

Ezen vagéasok alkalmazaséaval a szimulacios mérések a kisérletekkel jobban Gsszevethet&ek
lesznek, ugyanis kisérletekben is hasonl6 tartomanyokon végzik a vizsgélatokat.

A D(pLoms) eloszlasra illesztett fliggvények Kt (vagy mr) fliggését ugy vizsgalhatjuk,
hogy kiilonb6z6 Kt osztalyokat hozunk létre, és adott osztalyon beliil mérjiik meg ezen
eloszlasokat. Kaonok esetén 5 db (0,25-0,65 GeV /¢ kozott), mig pionoknal 10 db osztaly
késziilt (0,175-0,675 GeV /c kozott). Utobbi esetén a kedvezdbb statisztika miatt lehetséges
volt tobb osztéalyt létrehozni. Ezen felil vizsgaltam a centralitas fiiggést is. Mindkét ré-
szecsketipusnal ugyanolyan centralitasosztalyokat hoztam létre: 0-10%, 10-20% és 20-30%.
Az eloszlasok méréséhez csak azonos toltési részecskéket allitottam parba, ezeket azon-
ban ugyanabba a hisztogramba toéltottem bele, tehat a pozitiv-pozitiv és negativ-negativ
parokbol nem készitettem kiilon-kiilon eloszlast.

Pionok esetén elegendé szamu pér keletkezett ahhoz, hogy statisztikailag elfogadhato
D(proms) eloszlast tudjunk létrehozni. Méar korabbi EPOS modellel végzett szimuléciok-
ban is kidertilt, hogy pionok esetén lehet eseményenkénti vizsgalatokat végezni [51, 52].

Kaonoknél mas volt a helyzet, ott az alacsony szdmu kaonparok miatt meghatarozott
szamu eseményt Ossze kellett vonni. Az Osszeadott események szamat gy hatéroztam
meg, hogy a D(proms) eloszlasban elegendd szamu adatpont szerepeljen az illesztéshez.
Ehhez a 6. abran lathatd Kt eloszlast vettem alapul, amelynek segitségével megallapitha-
t0 volt, hogy mely centralitéas és Kt osztalyban sziikséges tobb, illetve kevesebb eseményt
Osszeadni. Az eloszlas alapjan megallapithato, hogy a nagyobb centralitasa titkozések-
ben kevesebb részecskepar keletkezik, igy a centralitas névekedésével egyre tobb eseményt
sziikséges Osszevonni. Szintén lathato, hogy a Kt novelésével kozelitéleg né a részecskepé-
rok szama, igy az atlagos transzverz impulzus névekedésével elegendd kevesebb eseményt
Osszeadni. Ezen megfontolasokat tiikrozi az Osszevont események szamat tartalmazo 1.
tablazat, ahol a sorok jelolik a K, az oszlopok pedig a centralitasosztalyt. Az analizis
elején még 4 centralitasosztalyt alkalmaztam, ahogy ez az el6bb emlitett tablazatban és
abran is latszik, a késébbiekben azonban a 0-5% és 5-10% centralitashoz tartozd oszté-

lyokat Gsszevontam.
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6. abra. A kaonpéarok atlagos transzverz impulzusanak eloszlésa kiilonb6z6 centralitasosz-
talyok esetén (egy eseményre atlagolva).

3.5. A kétrészecske korrelacios fiiggvény illesztése

A D(pLcums) eloszlashoz logaritmikus binezést alkalmaztam. Egyrészt azért, mert ilyenkor
a 0-10 fm és 10-100 fm kozotti szakaszban ugyanannyi bin szerepel, igy az utobbi nincs
felillreprezentalva. A méasik oka, hogy az eloszlast log-log skalan szokas abrézolni, tehét
ezen az abran a logaritmikus binezés egyenletesnek latszik. Erre lathatunk példat (nor-
méalva) a 7a. és 7h. abrakon. A széls6 tartoméanyok nagy hibéaja arra utal, hogy azokban
a binekben csak egy beiités szerepel. Kevés beiitésszam esetén célszert a log-likelihood
minimalizaciot alkalmazni, amit a CERN ROOT Minuit2 kényvtaranak segitségével vé-
geztem el. Példaillesztés pionokra a 7a., mig kaonokra a 7b. dbran lathato, piros vonallal
jelélve. Ahogy mar a (16) egyenletben is emlitettem, az illesztett fiiggvény alakja az alabbi
volt:

D(prems) = N - L{, 27 R, preas)- (35)
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(a) Példaillesztés egy eseménybdl létrehozott (b) Példaillesztés a kombinalt eloszlasokbdl létreho-

D(pLcms) eloszlasra pionok esetén.

zott D(pLcms) eloszlasra a kaonokra vonatkozoan.

7. dbra. Példaillesztések pionok és kaonok esetén. Az illesztést akkor tekintettem elfogad-
hatonak, ha a konfidenciaszint (C.L.) 0.1%-n4al nagyobb volt. Az illesztett paraméterek
értékei az abrafeliraton lathatoak.

=10~
E Tt + T a=1.510 +0.067
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o IRy
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75
7
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o

8. abra. Példa az adott centralitas és Kt osztalyhoz tartoz6 paraméterek a vs. R eloszla-
sara pionok esetén. Ezen paraméterek atlagat és szorasat az abrafelirat tartalmazza.

Az alabbi harom paramétert illesztettem:
e N normalizaciés faktor,
e « Lévy-stabilitasi index,
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e R skalaparaméter.

Minden illesztéshez meghataroztam a konfidenciaszintet (C.L.) is, ami a x?-b6l és NDF-
bél, vagyis az illesztés szabadsagfokaibol szamolhato érték. Azokat az illesztéseket tartot-
tam meg, ahol ez a szint nagyobbra adddott mint 0.1%. Az ezen illesztésekbdl nyert o
és R paraméterek kétdimenzios eloszlasa a 8. abran lathatd egy adott centralitas és K
osztaly esetén. Jol latszik, hogy a Gausstol valo eltérést nem az eseményéatlagolas okozza,
hisz minden egyes eseményre azt kaptuk, hogy o < 2. A paraméterek normal eloszlésu-
ak, igy ezek atlaga és szoérasa szamolhato. A kovetkezd 1épés, hogy az igy kapott atlagok

centralitas, mr, valamint részecsketipus fiiggését vizsgaljuk.

4. Eredmények

4.1. Pion és kaon eredmények o6sszehasonlitasa

A 9a. abréan a pionhoz, mig a 9b. abran a kaonhoz tartozo6 « értékek lathatoak. Csak
enyhe centralitas és transzverz tomeg figyelhetd meg. Mig pionoknal inkabb ng, kaonoknél

csOkken a paraméter értéke mr fiiggvényében.

[ Au+Au A 0-10% cent. M 10-20% cent [ Au+Au A 0-10% cent. M 10-20% cent|
F \Syy = 200 GeV F sy = 200 GeV

L - ® 20-30% cent. 2 s o ® 20-30% cent.
[ Tt + T [ K'KT+ KK
Finl<1 CORE+CORONA+UrQMD Finl<1 CORE+CORONA+UrQMD
1 8; primordial+decay pions 1 8; primordial+decay kaons
1.6 1.6/
|- - /\
1.4 1.4
1.2 1.2}
1- 1
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.55 0.6 065 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
m, [GeV/c)] m, [GeV/c]

(a) Pion forras o Lévy-stabilitasi indexének transz- (b) Kaon forras o Lévy-stabilitasi indexének transz-

verz tomeg fliggése. verz tomeg fliggése.

9. abra. Pion és kaon forrds a Lévy-stabilitasi indexének transzverz tomeg fiiggése. A kii-
16nb6z6 centralitasosztéalyokat eltérd szinekkel jeloltem. A pontok az illesztésekbdl kapott
a értékek atlagat, mig a savok a paraméter szorasat jelolik.

A 10. dbran ugyanazok az eredmények talalhatoak, mint a 9a. és 9b abrékon, azzal
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a kiilonbséggel, hogy egymés mellé helyeztem a pion és kaon a eredményeket minden
egyes centralitasosztéaly esetén kiilon-kiilon. Azt figyelhetjiikk meg, hogy kaonok esetén az
a enyhén magasabb, vagy a hibahataron beliil akar egyenlSek is lehetnek, vagyis a(m) <
a(K). Ha a részecskék egyméson valo rugalmas szoroédasa dominalja az anomalis diffuziot,
akkor pionoknal magasabb a-ra szamitunk mint kaonoknal. Az alacsonyabb a(m) értéket
a rugalmatlan szorodas, illetve a rezonanciabomlésok okozhatjak. Mivel a bomlasokbol
tobb pion keletkezik, mint kaon, ezért az a forras lecsengésének elnyilésat okozza, ami
kisebb « értéket jelent.

S 2'2;\ ATTC+ T A KK+ KK 0 e+ it m KK+ KK | @ i+ i @ KK+ KK
a4 0-10% cent. | 10-20% cent.| 20-30% cent.
1.8 C C
16" ﬂ"_:n : ’
14" f
1.2- Au+Au E ;
T Sy = 200 GeV : a

st b b b b b s e b b b b b b s b b b b b b b
0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.3 04 05 06 0.7 0.8
m, [GeV/c?] m, [GeV/c?] m, [GeV/c?]

10. &bra. Pion (piros) és kaon (kék) forrds o paraméterének transzverz tomeg fiiggése
a 3 centralitasosztaly esetén kiilon-kiilon abrazolva. A pontok az illesztésekbdl kapott «
értékek atlagat, mig a sdvok a paraméter szorasat jelolik.

Most vizsgaljuk meg hogy alakulnak az R skalaparaméter értékei. A 11a. és 11b. abrak
alapjan azt mondhatjuk, hogy pionok és kaonok esetén is csokken a paraméter értéke
a transzverz tomeg fiiggvényében. Centralisabb {itk6zésekhez nagyobb R érték tartozik
mindkét részecskénél, ami azt a varakozasunk erésiti, hogy a skalaparaméter arényos a

forras méretével, hisz magasabb centralitas esetén nagyobb forrasra szamitunk.
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(a) Pion forras R skalaparaméterének transzverz t6- (b) Kaon forras R skalaparaméterének transzverz

meg fliggése. tomeg fiiggése.

11. abra. Pion és kaon forrds R skdlaparaméterének transzverz tomeg fiiggése. A kiilon-
b6z6 centralitdsosztalyokat eltérd szinekkel jeloltem. A pontok az illesztésekbdl kapott R
értékek atlagat, mig a savok a paraméter szorasat jelolik.

A 12. abran szintén ugyanazok az eredmények lathatoak, mint a 1la. és 11b. ab-
rakon, annyi kiilonbséggel, hogy a kaon és pion eredményeket egymés mellé helyeztem
centralitasosztalyonként a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében. Azt lathatjuk, hogy
hibahataron beliill R értéke nem fiigg a részecske tipusatol, csak a transzverz tomeggel
skalazodik. A [45] hivatkozasban ismertetett szimulacios vizsgalatban pionok, kaonok és
protonok forrasainak R paramétereit mérték meg (3D-ben). A szimulacioban 341 dimenzi-
6s hidrodinamikai moédszert alkalmaztak, valamint a modell tartalmazta a hadronizacios
szakaszt és a rezonanciabomléasokat is. Azt talaltak, hogy R nem fiigg jelentGsen a ré-
szecske tipusatol. Ezzel szemben a [46] hivatkozasban megjelolt cikkben az alkalmazott
modell tartalmazta a hadronikus szorodast is (a hidrodinamikai evolucio, hadronizacio,
és rezonanciabomlasok mellett), csakigy mint az altalam hasznalt EPOS modell is. Itt
méar R szignifikinsabban fiiggott a részecske tipuséatol is, gy mint a [47] hivatkozasban
ismertetett ALICE kisérletben is. Ezekben a vizsgalatokban azonban Gauss alaka forrast
tételeztek fel, tehat o = 2 volt, és igy talaltak R-ben eltérést a kiilonbo6zd részecskéknél.
Ezzel szemben az altalam feltételezett Lévy alaku forras esetén az a dbran lathatunk egy
nagyon gyenge részecskefiiggést (10. abra), mig az R paraméter csak mry-vel skalazodik
(12. abra).
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12. abra. Pion (piros) és kaon (kék) forras R paraméterének transzverz tomeg fiiggése
a 3 centralitasosztaly esetén kiilon-kiilon abrazolva. A pontok az illesztésekbdl kapott R
értékek atlagat, mig a savok a paraméter szorasat jelolik.

4.2. 1D és 3D analizis 0sszehasonlitasa

Ebben a fejezetben az altalam végzett 1D-s analizist hasonlitom Ossze a [48] cikkben is-
mertett, 3D-s forras vizsgalatabol kapott paraméterek atlagaval. Az Gsszehasonlitas a 13a.
és 13b. abrakon lathato. A két analizis eredménye jo egyezést mutat. Gyenge, de sziszte-
matikus eltérés figyelheté meg, amelyet talan a forras aszimmetriaja okoz. Ezzel egyiitt
kijelenthetd, hogy az 1 dimenzios analizis, vagyis a szogatlagolés nincs jelentGs hatéssal a

forras mért alakjara és szélességére.
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(a) 1D-s és 3D-s analizisb6l kapott a paraméter (b) 1D-s és 3D-s analizisb6l kapott R paraméter

Osszehasonlitasa. Osszehasonlitasa.

13. 4bra. Az altalam végzett 1D-s (piros) analizisbdl kapott paraméterek 6sszehasonlitasa
a |48] hivatkozasban ismertett 3D-s (piros) forrast vizsgaldo méréssel pionok esetén. A
pontok az illesztésekbdl kapott paraméterek atlagat, mig a savok a paraméter szorasat
jelolik.

4.3. Fenomenolégiai és kisérleti eredmények Osszehasonlitasa

Amint mar kordbban emlitettem, korabbi kutatasaim sorédn kaonok korrelacios fiiggveé-
nyeit mértem meg a PHENIX kisérletben [16], majd ezeket vetettem Ossze korabbi pion
meérésekkel [39]. Hasonlitsuk most 6ssze ezen eredményeket az EPOS-ban kapott paramé-
terekkel. A 14. abra bal oldalan az EPOS-bol, mig jobb oldalon a PHENIX analizisbdl
kapott a értékek lathatoak. Fontos megjegyezni, hogy a PHENIX-nél a vizsgélt pionok
centralitasosztalya 0-30% volt, mig a kaonokra vonatkozo korrelacios fiiggvény mérését
minimum bias® mintara végeztem el. Ezért most 6sszehasonlitasképp az EPOS-bol a 10-
20% centralitdasosztalyhoz tartozo eredményeket raktam be. Kozel hasonlo eredményeket
kaptunk a szimulacioban és a kisérletben is. Mindkét esetben az a(m) < a(K) relaciot

figyelhetjiik meg.

SMinimum bias eseményeknek alatt azokat az eseményeket értjiik, amelyek tgy keriiltek rogzitésre,
hogy a lehets legkevesebb triggerfeltételt alkalmaztak rajuk.
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14. abra. Bal oldalt az EPOS modellb&l kapott o paraméter transzverz tomeg fiiggése
lathaté 10-20% centralitdsosztéaly esetén kaonokra, mig jobb oldalt a PHENIX kisérletben
mért paraméter értékek pionok és kaonok esetén [16, 39).

Az R paraméterhez tartozd Osszehasonlitas a 15. abran lathato. Itt is jo egyezést
mutat a fenomenologiai vizsgélat a kisérleti adatokkal. Mindkét esetben a paraméter értéke

fiiggetlennek mondhato6 a részecske tipusatol.

1
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15. abra. Bal oldalt az EPOS modellbél kapott R paraméter transzverz tomeg fiiggése
lathato 10-20% centralitdsosztély esetén kaonokra, mig jobb oldalt a PHENIX kisérletben
mért paraméter értékek pionok és kaonok esetén [16, 39].

5. Osszefoglalas

Tudomaéanyos didkkori munkam soran fenomenologiai kutatasokat folytattam, melynek so-
ran pionok és kaonok kétrészecske forrasfiiggvényeit mértem meg. Ehhez az EPOS modell
segitségével szimulalt, /sxy=200 GeV energiaji Au-Au titkdzésekbsl kapott adatokat

hasznaltam fel. Tobb kisérleti mérésben a Lévy-alaku forras feltételezése sikeresnek bizo-
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nyult, és a Lévy-exponens értékére o < 2 adodott. A Gauss-alaktol valo eltérésre (amikor
a = 2) tobb lehetséges magyarazat létezik, mint példaul az anomaélis diffuzio, vagy a
kisérletekben alkalmazott eseményatlagolas. Ha az anomaélis diffuziot féleg a részecskék
egymason valé rugalmas szordodasa okozza, akkor érdemes megmérni az o paramétert
kiilonb6z6 részecskék esetén, és azok relaciojat megvizsgalni. Mivel a kaonok iitkozési ha-
taskeresztmetszete kisebb mint a pionoké, ezért arra szamitunk, kaonok esetén kisebb «
értéket fogunk kapni, mint pionoknél.

A mérési eredményekbdl az latszik, hogy kaonok esetén az o nagyobb mint pionoknél,
vagy a hibahatéaron beliil akar egyenlGek is lehetnek, vagyis a(m) < a(K). Az alacsonyabb
a(m) értéket a rugalmatlan szorodas, illetve a rezonanciabomlésok okozhatjak. Ennek
oka, hogy a bomlasokbol tobb pion keletkezik, mint kaon, ezért a forras lecsengésének
elnyulésat okozza, ami kisebb « értéket jelent. Az eseményenkénti illesztésbdl az is latszik,
hogy a Gausstol valo eltérést nem az eseményatlagolas okozza. Az R paraméter esetén azt
talaltuk, hogy nem filigg a részecske tipusatol, csak mr-vel skalazodik.

Az altalam végzett 1D-s mérést Gsszehasonlitottam a [48] hivatkozasban ismertetett
szimulécioval, ahol 3D-s forrast vizsgaltak. A két analizis eredményei k6z6tt nem talaltam
szignifikans eltérést, ami azt jelenti, hogy a szogétlagolds nincs jelents hatassal a forréas
mért alakjara.

Végiil 6sszehasonlitottam a fenomenologiai és kisérleti eredményeket is. Korabbi ku-
tatasaim soran a PHENIX kisérletben kaonok korrelacios fiiggvényeit mértem meg [16],
amelyeket Gsszevetettem korabbi pion mérésekkel [39]. Ahhoz, hogy ezeket az eredmé-
nyeket mélyebben megértsiik, jelen dolgozat keretein beliil folytatott fenomenologiai vizs-
galatok jelentGs mértékben segitséget nytjtanak. A két analizis kozel hasonlé eredményt
hozott, mindkét esetben a(m) < oK) relaciot figyelhettiik meg, valamint azt, hogy az R
paraméter nem fiigg a részecske tipusatol.

A jovében az EPOS modell segitségével kaonokra is tervezem elvégezni a forréasfiigg-
vény 3D-s vizsgalatat, hogy a jelenlegi 1D-s analizissel Gsszevethetd legyen, ahogy ezt a

pionokkal tettem.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani két témavezetémnek, Kincses Dénielnek és Csanad Méaté-
nak, akik rengeteget segitettek az analizisben, valamint a dolgozat megirasaban.

A Kulturalis és Innovaciés Minisztérium EKOP-24 kédszami Egyetemi Kivalosagi
Osztoéndij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéacios Alapbol finanszi-

rozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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