Két- és haromrészecske
Bose—Einstein-korrelaciok az LHC CMS
kisérletében

Korodi Balazs
Fizikus MSc. 1.

Témavezeto:
Csanad Maté

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
2022. augusztus

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT



Kivonat

Az Osrobbanés uténi elsé toredékmasodpercekben a hatalmas hémérséklet és nyomaés
kovetkeztében a kvarkok nem tudtak hadronokba rendezddni, igy a teret az tigynevezett
kvark-gluon plazma (QGP) toltotte ki. Ilyen extrém koriilményeket laboratériumi kornye-
zetben csak a vilag legnagyobb részecskegyorsitéiban tudunk eléallitani, amikor szinte
fénysebességre gyorsitott nehézionokat titkoztetiink. A nagyenergids nehézionfizikai ku-
tatasok egyik legfontosabb célja az ilyen titkozések soran létrejovo QGP tulajdonsagainak
felderitése.

A kvarkanyag téridébeli geometridgjanak megismerésében a legfontosabb moddszer a
Bose—FEinstein-korrelacios fliggvények mérése. Ez az adott tipusi elemi részecskék megkii-
lonboztethetetlenségén alapul, melynek koszonhetden megjelenik egy korrelacio a kvark-
gluon plazma hadronizaciéja utan kirepiilé bozonok impulzusa kozott. Ezt nevezziik
HBT-jelenségnek, illetve a megfigyelt korrelaciot Bose-Einstein-korrelaciénak. Kideriil
az is, hogy a korrelacios fliggvény mérésével a forrds, jelen esetben a kvark-gluon plazma
geometriajarol, idébeli valtozasardl nyerhetiink informéaciét. Ezzel a mddszerrel tehat egy
,mikroszkopot” kapunk, amellyel femtométer skalaji objektumokat vizsgalhatunk. Ebbol
eredden ezt a tudomanyteriiletet femtoszkopianak is nevezik.

Az utébbi évek kutatasai ramutattak, hogy a forras alakjara eleinte feltételezett Gauss-
eloszlds nem megfeleld kozelités. Az egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo,
egyre pontosabb adatokat az altaldanosabb Lévy-tipusu eloszlds hasznalatdaval sikertilt
leirni. A kétrészecske korrelacié mérésével meghatarozhatjuk a kétrészecske korreldcio
erosségét megadd paramétert, tovabba az eloszlas alakjat jellemzé Lévy-exponenst, va-
lamint a forras geometridjat jellemzé homogenitasi hosszt. Ezeket az eredményeket fel-
haszndlva, a haromrészecske korrelacids fiiggvényekbdl megkaphato a haromrészecske kor-
relacié erdssége, valamint a rendszerben esetlegesen fellépo parcidlis koherenciat jellemzo
paraméter.

Tudomanyos diakkori munkam soran az LHC CMS kisérlete altal rogzitett dlom-6lom
iitkozések adatait hasznaltam. El6szor egyszeriien elemezhet6 adatstrukturat alakitottam
ki, majd az események megfeleld szelektaldsa utan megmértem a két- és haromrészecske
Bose—Einstein-korrelacios fiiggvényeket kiillonb6zo centralitas és atlagos transzverz impul-
zus osztalyokban. Végiil a kapott eredményekre Lévy-tipusu forrast feltételezo, a Coulomb
korrekciot is tartalmazoé fiiggvényeket illesztettem. Az illesztések paramétereibdl kovetkez-
tetéseket tudtam levonni a kisérlet soran keletkezett kvark-gluon plazma tulajdonsagait
illeten.
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1. Bevezetés

1.1. Mini osrobbanasok a laborban

A Vildgegyetem sziiletése utani els6 toredékmasodpercekben a hémérséklet és a nyomés
olyan hatalmas volt, hogy a kvarkok nem tudtak hadronokba rendezoédni. Ilyen
kortilmények kozott nem létezhettek a ma ismert strukturdk, mint példaul a galaxisok
és a csillagok, de még atomok, s6t az atommagot felépité protonok és neutronok sem.
A teret a kvarkok és a gluonok ,éslevese”, az tugynevezett kvark-gluon plazma (QGP)
toltotte ki [1]. Az Univerzum elképeszt6 1éptékii tdguldsa miatt azonban ez az allapot
nem tarthatott sokaig. A tagulds miatt csokkent a homérséklet, ami lehetové tette a
kvarkok hadronokba val6é rendez6dését, avagy a hadronizdciét. Ahogy az az 1. abran is
lathato, ezt kovetoen évmilliardok alatt alakult ki az Univerzum mai strukturaja.
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1. 4bra. Az Univerzum torténete.

Ha meg akarjuk érteni a korai Univerzumban uralkodé viszonyokat, akkor sziikségszer(i
a kvark-gluon plazma tanulményozésa. Ennek az eléallitasdhoz azonban az Osrobbans
utani koriilményeket kell rekonstrudlnunk laboratériumi koriilmények kozott, tehat gya-
korlatilag ,,mini-6srobbanasokat” kell létrehoznunk. Ilyenre csak a ma létez6 legna-
gyobb részecskegyorsitokban van lehet6ség, ultrarelativisztikus sebességekre gyorsitott
nehézionok (atommagok) iitkoztetésével [2]. Ilyen titkozések soran a keletkezd kvark-
gluon plazméat nem tudjuk kozvetleniil vizsgalni, mivel a folyamat id6skaldja 10722 s
nagysdgrendi. Amit vizsgilni tudunk, az a kvark-gluon plazma hadronizaciéja (ki-
fagyds) soran keletkez6 részecskék tulajdonsagai. Ezeket a részecskéket az iitkozési pont



koriil, tobbnyire hengerszimmetrikusan elhelyezked6 detektorokkal tudjuk észlelni és meg-
hatarozni a toltésiiket, a tomegiiket, az energidjukat és az impulzusukat. Kiilonbozo6 fi-
zikai effektusok kihasznalasaval ezekbdl az informaciékbdl méar kovetkeztetéseket tudunk
levonni a kvark-gluon plazma tulajdonsagair6l, ami hozzajarulhat a Vildgegyetem korai
idoszakanak megértéséhez.

1.2. A kvark-gluon plazma

Az elmult évtizedek nagyenergias nehézion-fizikai kutatasainak kozéppontjaban a kvark-
gluon plazma allt. Eleinte a kérdés az volt, hogy egyéltalan 1étrejon-e a kvarkanyag az
titkozések soran. Ebben az alfejezetben éattekintem a legfontosabb bizonyitékokat [3, 4],
amelyek alapjan ma mar ki lehet jelenteni, hogy nagy energiaji nehézionok titkozésekor
egy Uj tipusu, erésen kolesonhatéo maganyag keletkezik.

1.2.1. A magmddosulasi faktor

A magmddosulasi faktor az adott impulzussal rendelkezo részecskék szamét hasonlitja
Ossze elemi nukleon-nukleon (kisérletileg proton-proton) és nehézion-titkdzésekben. Ertéke
definicié szerint az alabbi képlettel adhaté meg:

(adott impulzusi részecskék nehézion-iitkézésekben)

Ras = (1)

(elemi titkozések szama) - (adott impulzusi részecskék p+p titkozésekben)”
Abban az esetben, ha egy nehézion-iitkozés felbonthaté lenne kiilén nukleon-nukleon
iitkozésekre, akkor az igy definidlt érték 1-et kellene adjon. A kisérletek soran azonban
1-t6l kiillonbozo értékeket is mértek, amelynek jelentoségét alabb részletezem.

A kisérleti eredmények diszkusszidjahoz sziikséges a centralitas fogalmanak ismerete.
Ehhez az iitkozéseket képzeletben csoportositsuk aszerint, hogy az 1itk6z6 magok mekkora
része fedett at. Az iitkozés centralitdsa azt adja meg, hogy hény szazalék a vizsgalt
litkozésnél jobban &atfedd titkozések ardnya. 10%-os centralitds tehat azt jelenti, hogy
az Osszes Utkozésnek csak 10%-a fed &t jobban, mig 90%-os centralitds esetén 90% a
centralisabb titkozések aranya.

A kisérletek soran kiilonboz6 részecskék esetén mérték a magmodosulési faktor transz-
verz impulzusfiiggését kiilonbozé centralitasok esetén. A részecskék kozott a perdonto
kiilonbséget az jelentette, hogy melyikiik vesz részt az erts kolcsonhatasban. Az LHC-
ban (kordbban RHIC-ben és SPS-ben is) mért eredmények azt mutattdk, hogy azokra a
részecskékre, amelyek nem vesznek részt az erds kolesonhatdsban (y, W£,Z%) Ryq ~ 1,
viszont az erés kolesonhatdsban résztvevé hadronokra (h*) Raa < 1 [5-7]. Ez ldthaté a
2. dbran [8].

Ez az eredmény csak ugy magyarazhato, hogy az iitkozés soran keletkezé anyag csak
az erds kolesonhatdson keresztiil tudja elnyelni a keletkez6 nagyenergias hadronok (vagy
el6tte a kvarkok és gluonok) energiajat. Ezaltal vilagos az is, hogy az erés kolesonhatasban
nem résztvevo részecskék esetén miért nem tapasztaljuk a magmaodosulasi faktor eltérését
1-t6l. Mivel az eredmények szerint a magmoddosulasi faktor 1-t6l vett eltérése no az
energia és a centralitds novelésével, ezért feltételezhetd, hogy van egy pont, ahol még
éppen tapasztalhatd az eltérés, vagyis még éppen keletkezik erdsen kolcsonhato kvark-
gluon plazma. Ennek a pontnak a megtalalasa egy fontos cél a jovore nézve.
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2. dbra. A magmodosulasi faktor pr fliggése kiilonbozé részecskék esetén centralis
titkozésekre [8].

1.2.2. A tokéletes kvarkfolyadék

Tekintsiik az iitkozés utdn kirepiilé részecskék N(pr, ¢) impulzuseloszldsdnak ¢ azimut
sz0g szerinti Fourier-sorat:

N(pr,¢) = N(pr) Y _(1+ 2v,(pr) cos(ng)). (2)
Szimmetria okokbdl kifolyélag beldathatd, hogy a szinuszos tagok, valamint a paratlan
n-hez tartozdé tagok tobbnyire elhanyagolhatéak. A v, egytitthaték az eloszlds anizotro-
pitasat jellemzik és mérésiikkel a kvark-gluon plazma belso tulajdonsdgair6l nyerhetiink
informaciot.

Ha egy iitkozés nem teljesen centrélis, akkor a két atommag atfedd része jo kozelitéssel
ellipszoid alaki lesz. Egy ilyen {itkozést szemléltet a 3. dbra [9]. Ez az alak nem ren-
delkezik tokéletes forgasszimmetridval a nyalabiranyra meréleges sikban. A fontos kérdés
az, hogy ez az aszimmetria hogyan jelenik meg a részecskék impulzuseloszlasaban.

A kisérletek azt mutattdak, hogy a fenti Fourier-sorban megjelené vy elliptikus folyas
egylitthaté értéke nagy [10]. Ez azt jelenti, hogy az iitkdzésben létrejové kvarkanyag
részecskéi kozott erds a kolecsonhatds, ami egy folyadékszerti halmazallapotnak felel meg.
Ha ezt elfogadjuk, akkor a vy egytitthato ennek a folyadéknak a viszkozitdasaval all kap-
csolatban. Ennek a vizsgdlata soran kideriilt, hogy a kvark-gluon plazma viszkozitdsa
nagyon kicsi, még a szuperfolyékony hélium viszkozitésénal is kisebb [11]. Osszességében
tehdt azt mondhatjuk, hogy a QGP tokéletes kvarkfolyadéknak tekintheto.



3. dbra. A periférikus titkozések esetén kialakulé ellipszoid alak [9].

1.2.3. A kvark szabadsagi fokok

Ha az iitkozéskor keletkezd anyagban a kvarkok valdoban nincsenek hadronokba ren-
dezbdve, akkor 6k hordozzak a szabadségi fokokat. Ennek a bizonyitasdhoz az elliptikus
folyas transzverz impulzustol vett fliggését vizsgaltak kiillonb6zo hadronok esetén. A ka-
pott gorbék kiilonboz6 hadronok esetén eltértek egyméstol. Ezt az eltérést azonban fel
tudtak oldani 1gy, hogy az elliptikus folydst a transzverz sikban vett kinetikus energia
(KE7T) fuggvényében abrazoltdk és mindkét tengelyt visszaskalaztdk az adott hadront
felépité valencia kvarkok (n,) szaméval [12] (ldsd 4. &bra). Ebbol kovetkezik, hogy a
hadronok elliptikus folydsa aranyos a valencia kvarkok szamaval, vagyis a kifagyas elott
a szabadségi fokokat valoban a kvarkok hordozzak.

1.3. A CMS kisérlet

A CMS (Compact Muon Solenoid) a CERN LHC (Large Hadron Collider) részecskegyorsi-
tojanak egyik nagy detektorrendszere, az ALICE, az ATLAS és az LHCb mellett. Maga a
gyorsité Franciaorszag és Svajc hataran taldlhatd, egy sematikus rajza lathat6 az 5. abréan.
Az LHC 2008 6ta mikodik és jelenleg ez a vilag legnagyobb részecskegyorsitdja, ami azt
jelenti, hogy itt érhetdk el a legnagyobb energiak. A hosszutdavi tervek kozott szerepel egy
még nagyobb gyorsitogytirii épitése, erre azonban valészintileg még tobb 10 évet kell varni.
Az titkoztetni kivant részecskék nem kozvetleniil az LHC-ban kezdik meg az utjukat, ha-
nem el6tte dthaladnak tobb el6gyorsitén (ldsd 5. dbra), ahol elérik a sziikséges sebességet.
A gyorsitas elektromos tér segitségével torténik, mig a részecskék megfelel6 pélyan
tartasahoz maégneses teret hasznalnak. Az egyes részecskékbol részecskecsomagokat
csindlnak, amelyek végiil egy nyalabot alkotnak. A gyorsitégytiriiben két nyaldb kering
ellentétes irdnyban, amig el nem érik a megfelel6 energiat az tlitkozés elott. Mivel a
nyalabokat kozel fénysebességig gyorsitjak, elengedhetetlen, hogy a gyorsitégytiriben na-
gyon nagy vakuum legyen. Leggyakrabban proton-proton nyaldbokat titkoztetnek, egyes
id6szakokban azonban zajlanak 6lom-proton, illetve 6lom-6lom titkozések is. Jelenleg a
detektorok és a gyorsitogytirik fejlesztése zajlik, tehat nincsenek iitkozések. A fejlesztések
célja nagyvonalakban, hogy nagyobb mennyiségii és pontosabb adat alljon rendelkezésre,
amelyek hasznéalataval eddig nem, vagy csak kevéssé lathato effektusok is vizsgalhatdk
lesznek. Az LHC tjraindulasanak varhaté datuma 2022.
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4. dbra. A wy elliptikus folyds transzverz kinetikus energiatol (KEp = mp — myg)
valo fliggése, visszaskalazva a valencia kvarkok szamaval, kiilonb6zo részecskék esetén,
kiilonb6z6 centralitds osztalyokban [12].

A CMS kisérlet egy nemzetkozi kollaboracié, melyben tobb mint 50 orszag, tobb mint
200 intézményének tobb ezer kutatdja és mérnoke vesz részt. A kollaboréacié f6 céljai
kozé tartozik a részecskefizika standard modelljén tulmutato jelenségek, mint példaul
a szuperszimmetria vizsgalata, az erés kolecsonhatas részletes tanulmanyozasa, illetve a
részecskekibocsato forras altalam is vizsgalt tér-idé beli geometridjanak megismerése. En
a munkam sordan a CMS detektor altal 2018-ban régzitett, nukleononkénti 5,02 TeV ener-
gidju Pb-Pb titkozések adatait hasznaltam. A kovetkezdkben réviden bemutatom a de-
tektorrendszer felépitését, valamint az egyes detektorok funkcidjat, mitkodését [13].



LHC

5. dbra. Az LHC sematikus rajza az SPS (Super Proton Synchrotron) és a PS (Proton
Synchrotron) elégyorsitékkal.

1.3.1. A detektorrendszer felépitése

A CMS detektorrendszerének egy transzverz metszete lathaté a 6. dbran [14]. Megfi-
gyelhetO, hogy az egyes detektorok az titkézési pont koriil hengerszimmetrikusan, hagy-
mahéj-szeriien helyezkednek el. Mivel a kiilonboz6 tipust részecskék a detektor kiilonb6zo
rétegeiben nyel6dnek el, ezzel a strukturaval lehet elérni, hogy mindegyik esetén meg tud-
juk mérni a sziikséges kinematikai mennyiségeket.

Az titkozés utan kirepiilé részecskék el6szor a nyomkovetd detektoron haladnak ke-
resztiil, melynek feladata a részecskék palyajanak rekonstrukciéja. A pontos helymeg-
hatarozas érdekében szilicium félvezeto detektorokat hasznalnak. Az iitkozési pont kozvet-
len kozelében harom rétegben szilicium pixel detektorok talalhaték, nagyobb tavolsagokra
10 rétegben szilicium csik detektorok. Ezek megmérik az egyes rétegeken athaladé
részecskék pozicigjat, mely adatokbdl utana rekonstrualhaté a palydk alakja. Fontos,
hogy ez a detektor nem nyeli el a részecskéket, ennek koévetkeztében idedlis vélasztas
legbelso épitékonek.

A két kovetkez6 detektor az Elektromagneses Kaloriméter (ECAL) és a Hadron Ka-
loriméter (HCAL). El6bbi csak az elektromégneses kolesonhatasban résztvevé részecskék
(pl. elektron, foton) energidjat, utébbi a hadronok (pl. pion, neutron) energidjat méri
meg. A moddszer mindkét esetben hasonlé elven alapul. Az ECAL-ben a parkeltés
és a fékezési sugarzas miatt elektromagneses zapor keletkezik, a HCAL-ben kiilonb6z6
hatasok eredményeként hadronikus zapor. Az energia mérése ECAL esetében szcintillacios
kristalyok (PbWO,), HCAL esetében miianyag szcintilldtorok segitségével torténik. A
szcintillacios jelet fotoelektron-sokszorozoval alakitjdk elektromos jellé, igy a jel eréssége
aranyos lesz a részecske energiajaval.

A kaloriméterek utdan talalhaté egy hatalmas szupravezetd szolenoid méagnes, amely a
belsejében 3,8 T nagysagu magneses teret hoz létre (1dsd 7. abra [15]). Mivel ismerjiik
a részecskék pontos palyajat, és tudjuk, hogy magneses térben a toltott részecskék hélix
palyan mozognak, melynek alakja a részecske toltésétol és impulzusatol fligg, ezért ez a
két mennyiség meghatarozhato.

Az utolsé elem a detektorrendszerben a miion detektor. Ide mar csak a miionok és a
neutrindk juthatnak el, mivel a tobbi részecske mar elnyel6dott a kaloriméterekben. Itt



nagyobb méretli gaztoltési detektorok talalhatok, melyekkel rekonstrualhaté a miionok
palyédja és ezaltal meghatarozhaté az impulzusuk is.
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7. dbra. A |B| magneses tér értéke (balra) és a mégneses térerdsség vonalak (jobbra) a
CMS detektorban [15].



2. Bose—Einstein-korrelaciék a nagyenergias nehézion-
fizikaban

2.1. A HBT-effektus

A HBT-effektust az 1950-es években fedezte fel R. Hanbury Brown és R. Q. Twiss. El6bbi
tavoli csillagok intenzitasat vizsgéalta radiétavesovekkel, amikor a két tavesovel mért in-
tenzitas kozott egy korrelaciot tapasztalt [16]. A jelenség magyardzatat kozosen dolgoztak
ki, innen ered az effektus elnevezése is. Késébb arra is rajottek, hogy az effektus lathato
fény esetén is tapasztalhatd, valamint hogy a mért korrelacié erdssége a kibocsato forras
méretével all kapcsolatban. Ezt kihaszndlva meg tudtak mérni példaul a Sziriusz csillag
addig ismeretlen atméréjét [17].

G. Goldhaber és munkatarsai még szintén az 50-es években azonos toltésli pionok
impulzuskorreldcidjat figyelték meg nagyenergids proton-antiproton titkdzésekben [18]. A
felfedezés teljesen fiiggetlentil tortént a csillagdszati eredményektdl, azonban a két jelenség
analég egymaéssal. A nagyenergids titkozések soran mért impulzuskorrelaciét az azonos
tipusi pionok hullamfiiggvényének Bose—Einstein-szimmetrizacidjaval sikeriilt megma-
gyarazni [19], ezért a mért korrelaciét Bose—Einstein-korrelaciénak nevezziik. Ennek a
mérésével a részecskekibocsaté forrds, azaz nagyenergias nehézion iitkozésekben a kifagyo
kvark-gluon plazma tulajdonsagai vizsgalhatok.

2.2. A Bose—Einstein-korrelacié és a forras kapcsolata

Ebben a fejezetben a Bose-Einstein korrelaciés fliggvény és a részecskéket kibocsato forras
alakja kozti Osszefliggéseket ismertetem [20-22].

Az n-részecske Bose—Einstein korrelaciés fiiggvény definicié szerint az alabbi mdédon
adhaté meg:

N, (p1, D2, P
Co(p1,p2, --pn) = 1—}21 ];\z(p?) ), (3)
=1 7

ahol p; az i-edik részecske négyesimpulzusa, N, (p1, po, ...pn) pedig az n-részecske impul-
zuseloszlds. Az impulzuskorrelacionak a kvantumstatisztikus korrelacion kiviil lehetnek
egyéb okai is, példaul kollektiv aramlas, jetek, rezonanciabomlésok. Ezeknek a hatdsa
azonban a kirepil6 részecskék szamaval, azaz a multiplicitassal csak linearisan no, mivel
kétszer annyi részecskét tartalmazé eseményben nagyjabol kétszer annyi jet, rezonancia-
bomlds sth. van [23]. A részecskék megkiilonboztethetetlenségébdl szarmazé kvantum-
statisztikus korrelaciok hatédsa azonban kétrészecske esetben a parok szamaval, vagyis
kozelitéleg a multiplicitds négyzetével (haromrészecske esetben kobével) ardnyos. Ezen
felill ha a részecskék egy kicsiny o része szarmazik példaul jetekbol, akkor a paroknak
csak 02 része szérmazik onnan. Ez ugyanigy teljesiil a kollektiv dramlds és a rezonan-
ciabomlésok esetében is. Osszességében tehét elmondhaté, hogy nagy multiplicitdst
nehézion-titkozésekben kis relativ impulzusok esetén a Bose—FEinstein-korrelacié hatarozza
meg a korrelacids fliggvény alakjat.

Az impulzuseloszlas felirdasahoz szitkség lesz az S(x,p) forrasfiiggvényre, amely meg-
adja, hogy x téridobeli pont és a p impulzus egy infinitezimalis kornyezetében hany
részecske keletkezett. Mas szdval ez a részecskekeltés fazistérbeli valdszintiségstirtisége.
Ennek segitségével kifejezheto az n-részecske impulzuseloszlas:

n

Nn(P1>P2> pn) = /’\ijl,pg,...pn(mhx% xn)‘QH S(xupz)d4$w (4)

i=1

10



ahol W, ..., (21,29, ...x,) az n-részecske hullamfiiggvény.

A gyakorlatban altalaban kétrészecske korrelaciokat mériink, melyek esetén a fenti for-
mulak sokat egyszertisodnek. A definicidkat hasznalva a kétrészecske korrelacios fiiggvény
és impulzuseloszlas:

Ns(p1, p2)
C. , = 5
2(p1 p2) Nl(pl)Nl(pQ) ( )
No(p1,p2) = /S(xhp1)5($2,p2)|‘1’p1,p2($1,1‘2)|2d4x2d4$1' (6)

A képletben szereplé hullamfliggvényt a Schrodinger-egyenlet megoldasdbdl kapjuk.
Kolesénhatdsmentes esetben a kétrészecske hullamfiiggvény (bozonok esetén) szimmet-
rizalt sikhulldm alakban irhato fel:

1 . .
U, (21, 29) = — (62(p1x1+p2x2) + el(p1x2+p2x1)> ‘ (7

V2
A Coulomb-kolesonhatasbdl szarmazo korrekcioval a 2.7. alfejezetben foglalkozok majd
részletesen. A szimmetrizalt sikhullam abszolitérték négyzete az alabbi egyszerii alakba
irhato:
Wy o (1, 22)[P= 1 + cos(g(a1 — 2)), (8)

ahol bevezettem a ¢ = p; — ps relativ négyesimpulzust. Ezt felhasznalva a tisztan kvan-
tumstatisztikus kétrészecske korrelacids fiiggvényre az alabbi formula adodik:

S(q,p1)S*(q,
C(p1,p2) = 1+ Re S(g,1)5" (g pg)y o

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

ahol * a komplex konjugélast, (¥ a Coulomb-hatas elhanyagoldsét jeloli, S (q,p) pedig a
forras Fourier-transzformaltja az elsé valtozéjaban. Ha ezek utan kihasznalom, hogy a
nehézion-iitk6zések jellemzdéen vizsgalt eseteiben p; ~ ps =~ K [24], ahol K = (p; + p2)/2
a par atlagos négyesimpulzusa, akkor a korrelacids fliggvény az alabbi alakban irhaté:

(¢, K) ~ 1 M
L 15(0, K2

(10)
Annak érdekében, hogy a képletbdl eltiinjon az abszolutérték négyzet, bevezetem a par-
forrasfiiggvényt:

D, K) = [ S(p+ 5. K)S(0 - 5. K’ (11)

ahol p = (x; + x9)/2 a par tomegkdzéppontjanak helyzete. Ezzel kifejezve a korrelacids
fiiggvény: _

(¢, K)=1 Dla. &) (12)
D(0, K)
ahol 5(q,K ) a par-forrasfiiggvény Fourier-transzformaltja. Tehdt az az eredmény,
hogy a kétrészecske korrelacios fiiggvény a par-forrasfiiggvény Fourier-transzformaltjaval
van kozvetlen kapcsolatban, vagyis utobbi hatarozhaté meg a kétrészecske korrelacios
fiiggvény mérésével.

A haromrészecske korreldciés fliggvény (3) alapjan felirhaté a haromrészecske és az
egyrészecske impulzuseloszlasok hanyadosaként:

_ N3(p1, pa, p3)
Cs(p1,p2,p3) = Ne (o) N1 (pa) N1 () (13)
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ahol a haromrészecske impulzuseloszlas a haromrészecske hullamfiiggvénnyel irhaté fel:

N3(p1;p2;p3) :/S(xlap1)5(I2,]92)5(1337273)|‘I’p1,p2,p3(l‘1,$2,$3)|2d4I1d4$2d4$3- (14)

Kolcsonhatasmentes esetben a haromrészecske hullamfliggvény az alabbi szimmetrizalt
sikhullam alakban irhato fel:

1 1 1 1 1 (1 1
_ 13q12T12 15423723 ,13G31T31 15412712 513 G23732 13931721
wpl,PQ,Ps(x17x2>$3) - <6 3 es €s +es es es +

V6

-1 -1 1 -1 -1 1
134912721 ,134237T13 523431732 134912723 ;13423731 13431712
+e 34 3923713 1343173 +€3q 313923731 o035 43 +

(15)

_|_61%f1127’31 6%9‘!237"12 ei%%ﬂ"zs 4 ei%!hz?“sz 61%%37“21 ei%%l?’ls)
ahol r; = x; — x; és qi;; = pi — pj-

A korrelécios fiiggvények konkrét alakjanak meghatarozasahoz sziikség van valamilyen
S(z, p) forras feltételezésére. A forrés alakjaval és az abbdl kapott korreldcids fiigvényekkel
a 2.5. és a 2.6. alfejezetekben foglalkozom majd részletesen.

2.3. Kinematikai valtozdok

Az eddigiekben a kétrészecske korrelacids fiiggvény a p; és po négyesimpulzusoktol, vagy
ezzel ekvivalensen a ¢ és K valtozoktol fiiggott. Mivel elméletileg mindegyik vizsgalt
részecske pion, ezért q és K Lorentz-szorzata nulla:

K = qKo — qK =0, (16)
ahol q és K a megfelel6 harmasvektor-komponensek. Ezt atrendezve kapjuk:

qK

=% (17)

do
Tehat valdjaban a korrelacios fiiggvény q helyett csak a q harmasvektortdl fiige. Ha a
részecskéknek hasonlé az energidja, akkor K nagyjabdl a tomeghéjon van, vagyis itt is
attérhetiink a K harmasvektor fiiggésre.
Az eredmények azt mutattdk, hogy Cs(q, K) a K véltoz6tdl fiigg simabban [24], vagy-
is érdemes qg-t tekinteni fo valtozénak. Ez azt jelenti, hogy a korrelacios fiiggvényt q
fiiggvényében mérjiik, de kiilonb6z6 K osztalyokban. A Cs(q) fiiggvény alakjaban megje-
lennek majd kiilonb6z6 paraméterek (1asd kovetkezd alfejezetek), amelyeknek vizsgalhatd
a K fiiggése. A gyakorlatban midrapiditdson (y = 0) érdemesebb a transzverz impulzustél
(K7), vagy ezzel ekvivalensen a transzverz tomegtél (my) vald fliggést vizsgalni, ahol

E+p.
— Pz

1
Kr=5\/K2+ K, (19)
mr = \/m? + K2. (20)

A q relativ impulzus felirhat6 a Bertsch—Pratt-koordinatak hasznélataval [25, 26):

y = =In a rapiditas, (18)

1
2

&=

dgp = <QOut7 (side) QIong)a (21)
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ahol goy @ par atlagos transzverz impulzusanak irdnyaba mutat, gone a nyaldbiranyba,
mig gsqe merdleges az elozo kettore. Fz tulajdonképpen egy transzverz sikbeli forgatasnak
felel meg, amellyel a péarral longitudinalisan egytittmozgé rendszerre (LCMS) térhetiink
at [27]. Ebben a par atlagos impulzusa merdleges a nyaldbirdanyra, tehdt longitudinélis
komponense nulla.

A mérések soran gyakran célszeri az impulzuskiilonbség egydimenzids valtozéjanak
hasznalata. Ennek a bevezetésével elérhet6, hogy haromdimenzids hisztogramok helyett
csak egydimenzidsakat kelljen mérni (lasd 3.3). Ezéltal novekszik a statisztika, valamint
az illesztések is konnyebben elvégezhetoek lesznek. Ez az egydimenzids véltozé lehetne
példaul a Lorentz-invaridns impulzuskiilonbség:

Gine = /= (p1 = p2)* = V=(E1 = E2)? + (P — P2)*. (22)

Ez felirhat6 az LCMS rendszerben a Bertsch—Pratt-koordinatakkal is:

Giny = \/(1 - BT)qgut + qszide + q120ng7 (23)

ahol fr = 2Kr/(Ey + E3). Az igy definidlt ¢;,, mennyiség tulajdonképpen az impul-
zuskiilonbség abszolutértékét adja a parral egylittmozgd rendszerben (PCMS), vagyis
Ginv = |dpems|- Arrdl, hogy ez megfelel§ valasztds-e megbizonyosodhatunk, ha a kor-
relacids fiiggvényt qo = |Ey — Es| és |q| fiiggvényében abrézoljuk. Ha ¢, a megfe-
lel6 valtozo, akkor az atlé mentén varunk maximumot. FEz alapjan elektron-pozitron
titkozésekben megfelelének bizonyult ennek a véltozénak a haszndlata [28], nehézion
iitkozésekben azonban egy masik valtozo hasznalata sziikséges. Ennek egyik oka, hogy
amint az a (23)-as kifejezésben is lathatd, kaphatunk kis gy, értéket nagy impul-
zuskiilonbség mellett a ¢, komponens miatt, ha § ~ 1. A masik ok, hogy egydimen-
zi6s mérésnél feltételezziik a forrds gombszimmetrikussagat, ami korabbi haromdimenzios
mérések alapjan az LCMS-ben teljesiil leginkdbb. Ezen okok miatt legyen az egydimen-
zi6s véltoz6 az LCMS-beli relativ hdrmasimpulzus abszolutértéke [23]. Ez a kovetkezd
modon frhato fel a laborrendszerbeli mennyiségekkel:

[droms|= \/(pu — p2z)? + (P1y — P2y)? + qg,LCMS? ahol (24)

q2 _ 4(p1-Ea — p2zE1)2
#LCMS (El + E2)2 - (plz +p2z>2 '
Ez a mennyiség is kifejezhet6 a Bertsch—Pratt-koordinatakkal mégpedig az alabbi egyszert
képlettel:

(25)

Arensl= /@t + Bae + B (26)

A héromrészecske korrelacios fliggvény a kétrészecske esethez hasonléan felirhaté q;;
tripleten beliili pérok impulzuskillonbségének és K = $(p; + p, + p3) dtlagos impulzus-
nak a fiiggvényeként. Itt is tekinthetok q;;-k a {6 véltozonak és vizsgalhaté a megjelend
paraméterek Kp fiiggése. Gombszimmetrikus forrast feltéve itt is attérhetiink az impul-
zuskiilonbségek egydimenzids valtozdira. Mivel lattuk, hogy a kétrészecske esetben az
LCMS-beli relativ impulzus abszolutértéke a megfelelé valtozo, ezért a haromrészecske
korrelacional a harom valtozd a tripleten beliili parok LCMS-beli relativ impulzusdnak
abszolutértéke lesz. Ezek a (24)-es formuldhoz hasonléan az aldbbi alakban {rhatdk fel:

S| = a0+ a2, + (a2 (27)
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ahol 7 és j a tripleten beliili részecske szamat jeloli, LCMS pedig az adott parral longi-
tudindlisan egyiittmozgé rendszert. (g 2V°)? a (25)-6s képlettel szdmolhaté. Az analizis
soran nem pont ezt a harom valtozot hasznaltam, de egy ezzel ekvivalens vélasztassal
éltem. Ennek okait a 3.3. alfejezetben részletezem.

2.4. A mag-—gldéria-modell és parcialis koherencia

Az analizis soran a detektorok &ltal észlelt részecskék adatait hasznaljuk. FEzek a
részecskék azonban nem feltétleniil szarmaznak kozvetleniil a kvark-gluon plazma Kki-
fagyasabdl. Egyes részecskék még a detektorba jutas elott elbomlanak és mar csak
a bomlastermékeiket detektaljuk. Ezt az effektust a mag-gléria-modell segitségével
értelmezhetjiik [29, 30]. Ebben feltételezziik, hogy a forrasfiiggvény két részbél &ll,
egy 10-20 femtométernél is kisebb magbol, amely a kifagyaskor keletkezett részecskéket
tartalmazza, és egy akar tobb szdz vagy ezer femtométer nagysagot is elérd gloriabdl,
amely a hosszu élettartamu rezonancidk bomldstermékeit foglalja magdba. A Fourier-
transzformacié miatt a gloria csak a korrelaciés fiiggvény kis relativ impulzusnal vett tar-
toméanyahoz ad jarulékot, hiszen a nagy tavolsaghoz Fourier-térben kis impulzus tartozik.
Emiatt a korrelacios fiiggvényben egy keskeny cstcs jelenne meg kis relativ impulzusnal,
ahogy az a 8. dbra [31] jobb oldalan is lathatd. Ezt a régiét azonban a detektorok véges
felbontoképessége miatt kisérletileg nem tudjuk vizsgalni. Ennek eredményeként a kor-
relacids fiiggvény nem kettéhoz tart a ¢ — 0 hatéresetben (lasd 8. dbra), ahogy azt (12)
alapjan varnank.
A mag—gléria-modell alapjan tehat a forrasfiiggvény két részbol &ll:

S(x, K) = Smag(®, K) + Sgisria(z, K). (28)
Egy ilyen forras Fourier-transzformaltja szintén két részbdl fog allni:
g(qv K) = §mag(q7 K) + S(/gléria,(cb K) (29)

Ezek segitségével felirhatjuk a magbdl és a gloriabdl érkezo részecskék szamat:

Ny () = / S KA = Sinag (0, K, (30)

Ngléria<K) = /Sgléria(x7 K)d4ﬂf = ggléria(07 K>7 (31>

Erdemes bevezetni még a magbdl érkezo részecskék aranyat megado paramétert:

Nmag

= % 32
N, mag + N, gléria ( )

fe

Héaromrészecske korrelacié mérésével a mag—gloria-modellen kiviil vizsgalhatunk egy
masik effektust is, ami nem mds mint a magon beliili koherens pionkeltés [32]. Ekkor
feltételezziik, hogy a magbdl szarmazoé részecskék egy része koherens modon keletkezik:

Nmag = Nkoherens + Ninkoherens' (33)

Hasonlbéan az elozéekhez itt is bevezethetjiilk a koherens moédon keletkezo részecskék
aranyat kifejez6 paramétert:

o Nkoherens (34)
Nkoherens + Ninkoherens

yue
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S(r) 2 C(q) Mag sseess

mag+gloria ——
felbonthatatlan

régio

8. dbra. A keskeny magbdl és a kiterjedt gloridbol allé forras (balra). A mag—gloria-
modellnek megfeleld C(q) korrelaciés fiiggvény (jobbra) [31]. A kisérleti korrelacids
fiiggvény 2 helyett 1+ )\, értékhez tart a kis ¢-hoz tartozé régié felbonthatatlansaga miatt.

A két effektus egyiittes hatasat tudjuk vizsgalni, ha megmérjiik a korrelacié erésségét.
Ennek definicidja kétrészecske, illetve haromrészecske korrelacié esetén:

Ao = Colq — 0) — 1, (35)

Az = Cs((hz = {13 = Q23 — 0) -1, (36)

ahol q és qq12, 13, 23 a 2.3. alfejezetben bevezetett impulzuskiilonbség abszolutértékek. A
korrelacids erdsségek kifejezheték a bevezetett f,. és p. mennyiségekkel is [33]:

/\2 - fCQ [(1 - pc)2 + 2pc(1 - pc)] ’ (37)

/\3 = 2fc3 [(1 - pc)3 + 3pc(1 - pc)ﬂ + 3f02 [(1 _pc)2 + 2pc(1 _pc)] : (38)

Mivel f. és p. is csak 0 és 1 kozotti értéket vehet fel, ezért Ay értéke csak 0 és 1, mig
A3 értéke csak 0 és 5 kozotti lehet. Azzal, hogy megmérjiikk ezen paraméterek értékét
ellendrizhetjiik a modell helyességét.

A parcidlis koherencia vizsgalatahoz érdemes egy olyan paramétert kombindlni Ao-
bol és A3-bol, amely csak a koherencia jelenlététdl fiigg. Egy ilyen mag-gloria fiiggetlen
paraméter példaul a kovetkezo:

_ 1— 3 1— 2
_ )\3 3/\2 _ ( pc) + 3pc( pc) (39)

225 [(1—po)? +2p.(1 — p))**

Ennek a mérésével kovetkeztethetiink a rendszerben jelenlévo parcialis koherenciara. Mi-
vel p. csak 0 és 1 kozotti értéket vehet fel, ezért k3 is 0 és 1 kozé kell hogy essen. Ha a
pionkeltés teljesen kaotikus (p. = 0), akkor k3 elméleti értéke 1. Ha a mérés soran ennél
kisebb értéket kapunk, akkor az parcialis koherencia jelenlétére utal.

Végezetiil megemlitem, hogy Ay egytol valo eltérését a mag—gléria-modellen és a par-
cidlis koherencidn tul okozhatjak egyéb, jellegzetes my fliggéssel jard jelenségek is [34].
Ezen jelenségek vizsgédlata céljabol is fontos, hogy pontosan tudjuk mérni Ay mp-fiiggését.

R3
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2.5. Lévy-tipusu forrasfiiggvény
2.5.1. Gaussi kozelités

A 2.2. alfejezetben lattuk, hogy a kétrészecske Bose—Einstein korrelacids fliggvények
mérésével informaciéhoz jutunk a részecskekibocsatéd forras alakjarél. A centralis
hatareloszlas tétel miatt eleinte azt feltételezték, hogy a forras térbeli alakja Gauss jellegli
[35], vagyis

2

S(x,p) xe 2Rx<P>2, (40)

ahol az impulzusfiiggés a forras szélességét jellemz6 R(p) tagban jelenik meg. Ilyen ala-
kot feltételezve a tisztan kvantumstatisztikus korrelacios fliggvény az elozo alfejezetben
bevezetett kétrészecske korrelacio erdsséggel a kovetkezé médon irhato fel:

C (g Ry Ag) = 14 Aoe T (41)

ahol ¢ = |qpomsl- Itt és a tovabbiakban is olyan mértékegységrendszert hasznalunk, ahol
h=1¢s c=1. Az R paraméter szemléletes jelentése a korrelaciés fliggvény szélessége,
ami a valésagban a forras homogenitasi hosszanak feleltethetdo meg. Ezt a hosszisag
dimenziéji mennyiséget szokds HBT-sugarnak, vagy tobb dimenziéban HBT-sugaraknak
nevezni. Hidrodinamikai modellek [22, 36] alapjén azt varjuk, hogy R reciprok négyzete
aranyos legyen a transzverz tomeggel:

1

T X + bmr, (42)
ahol a és b konstansok. A mérések alapjan ez a trend szinte univerzalisnak tekintheto,
hiszen korabban ezt tapasztaltak litkozési energiatol, centralitdstol és részecsketipustol

fiiggetleniil is [35, 37].

2.5.2. Lévy-eloszlas

Idovel egyre tobb és egyre pontosabb adatok alltak rendelkezésre a korrelacios fiiggvény
méréséhez. Ennek kovetkeztében az elmult években szamos olyan eredmény sziiletett,
ahol a forrds alakjéra feltételezett Gauss kozelités nem volt megfelelé [38]. A Lévy-
tipusu forrasfiiggvény feltételezéséhez a motivacidt az jelentette, hogy a mért korrelacié
jellemzéen hatvanyfiiggvény-szerii lecsengéssel rendelkezett [39], ami a Lévy-eloszlas egy
jellemzo tulajdonsaga. Ezzel a feltételezéssel élve az utobbi években sikeriilt pontosan
leirni a korreldcids fliggvény mért alakjat [40]. A Lévy-eloszlas megjelenésének tobbféle
fizikai oka is lehet, mint példaul az anomalis difftzié [41, 42], a jetek fragmentécidjanak
fraktélszerkezete [43], vagy a kritikus pont kornyéki viselkedés. Ezek vizsgédlata jelenleg
is aktiv kutatasok targyat képezi.

A dolgozat soran Lévy-eloszlas alatt a stabil eloszldsok (mésnéven Lévy alfa-stabil
eloszlasok) egy specialis szimmetrikus alosztalyat értem. Ez tulajdonképpen a Gauss-
eloszlas altalanositasa, az altalanositott centralis hatareloszlas tétel esetén megjeleno sta-
bil eloszlas, melyet egy dimenzidban az aldbbi Fourier-transzformacié definial:

1 ; «
L(r;a, R) = %/e’qre—;qR dq, (43)

ahol a és R két paraméter, a Lévy-stabilitdasi index és a Lévy-skalaparaméter. Ha
a = 2, akkor visszakapjuk a Gauss-eloszlast, ha o = 1, akkor Cauchy-eloszlast kapunk.
Hatvanyfliggvény-szerii lecsengésrol csak a < 2 esetben beszélhetiink. Tovabba fontos
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még, hogy abban az esetben, ha a forras mag-komponense Lévy-eloszlast kovet, akkor
a pareloszlas mag-mag komponense is Lévy-eloszlasu lesz ugyanazzal a Lévy-stabilitasi
indexszel. Ez annak az eredménye, hogy két azonos indexti Lévy-eloszlas autokorrelacidja
szintén Lévy-eloszlasu lesz, ugyanazzal a stabilitdsi indexszel:

Smag(r) = L(c, R,7) = D(r) = L(a,2Y“R, 7). (44)

2.6. A korrelacios fiiggvények alakja

Ha elhanyagoljuk a végallapoti kolcsonhatasokat, akkor az egyrészecske hullamfiiggvény
sikhullam alakban, mig a tobbrészecske hullamfiiggvények sikhullamok szimmetrizalt
szorzataként irhatok fel. FEkkor ha feltessziik, hogy a forrds egy gémbszimmetrikus,
Lévy-tipusu eloszlast kovet, valamint figyelembe vessziik a mag—gléria-modellt és a par-
cialis koherencia jelenlétét is, akkor a kovetkezot kapjuk, a tisztdn kvantumstatisztikus
kétrészecske Bose—Einstein korrelaciés fiiggvényre:

C57 (g Ry, Xo) = 14 hoe 191, (45)

ahol a Gaussi kozelitéshez képest megjelent az a Lévy-stabilitasi index, mint extra pa-
raméter. Ezéltal egy altalanosabb leirast kapunk a kétrészecske korrelacids fiiggvény
alakjara. Ahogy az a 2.3. alfejezetben mar szerepelt, itt az atlagos impulzustdl, vagy ezzel
ekvivalensen az mr transzverz tomegtol valo fiiggést a paraméterek hordozzak. fgy a kor-
relaciés fiiggvényt kiillonbozo my és centralitdas értékek mellett mérve meghatarozhatjuk
a paraméterek mp- és centralitasfiiggését.

Héromrészecske korreldcié esetén a héaromrészecske hullamfiiggvény a (15)-0s egyen-
letben szerepld, szimmetrizalt formaban irhato fel. A kétrészecske korrelacio esetén alkal-
mazott feltételezésekkel a haromrészecske korrelacios fliggvény az alabbi alakban irhato

fel [32]:

C’:go)(ﬂhza 13, @o3; R, o, 1o, 13) = 1+ lge_%(lq”R'aJr‘qlSRlqu”’R‘a) + (46)
+y (e—lqu\“ + e lasRI™ e—\q23R\a) ’

ahol [3 a haromrészecske korrelacioban mért haromrészecske szektor erdssége, mig
lo a kétrészecske szektor erdssége. Ezekkel a (36)-os definicié alapjan felirhaté a
haromrészecske korrelacié erdssége:

A3 = I3 + 3. (47)

A Céo)—ban szereplé R és « paraméterek megegyeznek a kétrészecske korrelacionél
hasznaltakkal. Tovabba a mag-gloria-modell miatt [ meg kell egyezzen a kétrészecske
korrelacio erdsségével, vagyis Ao-vel. Ezek alapjan a haromrészecske korrelacié mérésével
csak egy 1j paraméter értékét kell meghataroznunk a kétrészecske eredményekhez képest,
ami pedig nem mdas mint az l3 paraméter. Felhasznélva a (37)-es és (38)-as egyenleteket
I3 kifejezhetd a korabban bevezetett f. és p. mennyiségekkel:

l3 = 2f03 [(1 - pc)3 + 3pc(1 - pc)2:| . (48)

Mivel f. és p. is csak 0 és 1 kozotti érték lehet, ezért I3 0 és 2 kozé kell hogy essen.

17



2.7. A Coulomb-kolcsonhatasbdl szarmazo korrekceio

Az el6z6ekben a részecskék hullamfiiggvényét egyszertt sikhullimmal kozelitettiik. Ek-
kor a (10)-es egyenletben lattuk, hogy a kétrészecske Bose—Einstein korrelaciés fliggvény
és a részecskéket kibocsato forras kozott egy Fourier-transzformacié 1étesit kapcsolatot.
Ez a kozelités jol alkalmazhaté elektromosan semleges részecskék esetén, mint példaul a
semleges pion és a foton. Ezen részecskék kisérleti vizsgalata azonban nem lehetséges.
Ennek oka, hogy a semleges pionok altalaban viszonylag gyorsan fotonokra bomlanak,
igy a fotonok koziil ki kellene valogatni, hogy melyek szarmaznak pion bomlasbdl, ami
egy nehezen kivitelezhetd folyamat. Ebbol az okbdl kifolydan érdemes inkabb toltott
pionokat vizsgalni, ugyanis ezek detektalasa konnyebben megoldhaté és viszonylag nagy
szamban keletkeznek a hadronizacié soran. Ekkor viszont fellép egy maésik probléma,
mégpedig a toltott pionok kozott fellépé Coulomb-kolesonhatas. Eloszor vizsgaljuk a
kétrészecskés esetet, amihez tekintsiik a kétrészecske Schrodinger-egyenletet! a Coulomb-
potencidl esetén, két azonos m tomegi, ry és ry helyvektoru részecskére:
52

- %(Al + Ag)@(I‘l, 1'2) + V(I‘l - rg)\IJ(rl, I'Q) = E\I/(rl, 1'2). (49)

Térjlink &t a tomegkozépponti rendszerbe, ahol R = (r; +1r3)/2 és r = r; — ry. Ekkor az

egyenlet:
hQ
— m(AR +2A,)¥(r,R) + V(r)¥(r,R) = E¥(r,R). (50)

Keressiik a megoldést szorzat alakban: ¥(r,R) = VU,.(r)¥g(R). Ekkor Wg(R)-re egy
szabad részecske egyenletét kapjuk, melynek a megoldasa sikhullam:

Ur(R) = KR (51)

ahol K = (p; + py)/2 az étlagos impulzus. Ezt az alakot felhaszndlva W, (r)-re az aldbbi
egyenletet kapjuk:

Anck
AT, (1) — 25 (r) = —K2T, (), (52)
r
ahol 7 = |r|, k = qpeus/2 a relativ impulzus fele a parral egyiitt mozgd rendszerben

(PCMS), k = |k| ennek az abszolitértéke, ne pedig a Coulomb-paraméter:

MCXE M

2nk

Nc = (53)

ahol agy =~ % a finomszerkezeti alland6. Itt kihasznaltuk, hogy pionok esetén a
Coulomb-potencial:
h
V) ==, (54)
r

valamint az energia értéke az aszimptotikus viselkedés miatt:

h2
E=_—(ki+kj). (55)

2m

A (52)-es egyenletnek 1étezik analitikus megoldasa:

U,(r) = e 2 T(1+ ine)e™ F(=inc, 1,i(kr — kr)), (56)

LA teljesség kedvéért ebben a fejezetben a szdmolds soran kifrom a A és a ¢ dllanddkat, de a dolgozat
tobbi részében c =1 és h = 1.
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ahol I' a gamma fliggvény, F' pedig a konfluens hipergeometrikus fliggvény. A teljes
hullémfiiggvényt PCMS-ben felirva csak W, (r) marad, mivel ebben a rendszerben K = 0.
A végleges ¥(r) hullamfliggvényt az (56)-os alak szimmetrizalasaval kapjuk.

Ezek utan a kétrészecske korrelacids fliggvényt a Bowler—Sinyukov-formulaval kaphat-
juk [44, 45]. Ez figyelembe veszi a Coulomb-kdlesonhatést, valamint a mag—gléria-modellt
is. fgy a korrelacios fiiggvény elméleti alakja:

ColkK) = 1 — Ag + A / Do mag (1K) W (1) P, (57)

ahol Diyag mag(r,K) a par-forrasfiiggvény mag-mag komponense. Itt megemlitem, hogy
ebben a kifejezésben kozvetve a qpeyg valtozd szerepel, tehat ha a mérést az LCMS-
ben végezziik, akkor figyelembe kell venni a két rendszer kozotti longitudinalis Lorentz-
transzforméaciot. A képletben taldlhato integral analitikusan nem szamolhatd, és numeri-
kus kezelése is problematikus. Ez az oka annak, hogy a gyakorlatban a Coulomb-korrekciot
csak kiilonbozo kozelitések segitségével tudjuk kezelni.
Az analizis sordan a kétrészecske korrelacios fiiggvényt az alabbi formulaval
kozelitettem:
Colq; Ry, Ag) = 1 — Ay + Mo(1 4+ 7 "BI") Ko (¢; R, ), (58)

ahol Keo(q; R, ) a Coulomb-korrekeiot tartalmazé tag [46]. Ez bizonyos hatarok kozti R
és a paraméter értékek esetén adja meg a Coulomb-korrekcié alakjat. Egy ilyen tipusu kor-
rekcié haszndlatanak elonye, hogy tetszoleges a-val rendelkez6 Lévy-tipusu forras esetén
pontosan adja meg a korrelaciés fliggvényt, mig korabbi kozelitések fix o feltételezése
miatt pontatlansagokhoz vezettek.

Haromrészecske korrelacié esetén a Coulomb-kolesonhatés figyelembevétele joval bo-
nyolultabb, mint a kétrészecskés esetben. A haromrészecske hullamfiiggvényre vonat-
koz6 Schrodinger-egyenlet ugyan felirhatd, de analitikusan nem megoldhaté. A gyakor-
latban egy gyakran alkalmazott kozelités az altalanositott Riverside-kozelités [47]. Ez nem
a haromrészecske hullamfliggvényrél tételezi fel, hogy szorzat alakba irhaté (Riverside-
kozelités), hanem a haromrészecske Coulomb-korrekciét kozeliti a kétrészecske korrekeidk
szorzataval:

Kos(q12, 13, 23) = Kio(q12) Ko (q13) Ko (qa3).- (59)

A * itt azt jeloli, hogy a szorzatban szereplo kétrészecske korrekcidk nem minden eset-
ben egyeznek meg az (58)-ban szereplével. A *-os korrekcidk definicié szerint az egzakt,
Coulomb-hatast is tartalmazdé korrelacios fiiggvények és a tisztan kvantumstatisztikus
korrelacios fiiggvények hanyadosaként irhatdk fel:

C(Coulomb)
Ky =—"——, (60)
C3 Cg(;o)
. C;Coulomb)
Ko = o (61)

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy K, R és o paraméterek mellett \o paramétertol is
fiiggeni fog. A két tipusu korrekcio kozott a kapcsolat a kovetkezdé moédon adhaté meg:

1 — o+ (14 e YKoy (q; R, @)
1+ /\2€_|qR‘a

Ké2(Q7 R7a7)‘2) - : (62)
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Ebbdl a formulabdl latszik, hogy Ao = 1 esetben a két korrekcié megegyezik. K(4 alakja a
fentiek alapjan szintén megkaphato. A Coulomb-korrekciot is tartalmazé haromrészecske
korrelacios fiiggvény igy a kovetkezd lesz:

Cs((hz, ¢13, @233 2, 0, 1y = Mg, 13) = C?EO)(Qu, q13, ¢23; IR, a, 1o, 13)K83(Q127 q13, ¢23; R, v, )\2),
(63)

ahol C?EO) a (46)-os egyenletben szereplé kifejezés.

2.8. C)sszegzés

Ebben a fejezetben a Bose-Einstein korrelaciés fliggvényekkel kapcsolatos tudnivaldk
keriiltek bemutatasra. Kiilonbozo tényezoket elhanyagolva, megfelel6 kozelitéseket al-
kalmazva megkaptuk a két- és haromrészecske korrelacios fiiggvények formajat, amely a
valodi alak egy jo kozelitése.

El6szor a végallapoti kolesonhatasokat elhanyagolva megnéztiik a kétrészecske kor-
relaciés fliggvény és a részecskekibocsato forras kapcesolatat. Ezt kovette a mag—gléria-
modell és a parcidlis koherencia bemutatasa, melyek értelmében bevezettiik a két- és
haromrészecske korrelacios erdsségeket. Megvizsgaltuk a korrelacids fiiggvények alakjat
gombszimmetrikus, Lévy-tipusu forrast feltételezve. Kétrészecske esetben ebben harom
paraméter szerepelt: a forrds homogenitasi hossza (R), a Lévy-stabilitasi index (a) és
a kétrészecske korreldcié eréssége (A). Haromrészecske esetben ezekhez képest egyetlen
1j paraméter (I3) jelent meg, amely a haromrészecske korrelacié erésségének (A3) meg-
hatdrozasdhoz sziikséges. Az utols6 1épés a Coulomb-kolesonhatas figyelembevétele volt,
amit mindkét esetben egy Coulomb-korrekciot tartalmazé szorzé taggal vettiink figyelem-
be.

A korrelacios fliggvények mérésével az emlitett paraméterek meghatarozasa a cél.
Ha ezt kiilonboz6é centralitdsok és transzverz tomegek esetén is elvégezziik, akkor
vizsgalhatjuk a paraméterek centralitds és transzverz tomeg fiiggését. Ezekbol az
eredményekbdl a részecskekibocsatd forras — esetiinkben a kvark-gluon plazma — egyes
tulajdonsagai meghatarozhatok.
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3. Lévy HBT analizis a CMS kisérletben

Az analizishez nukleononkénti 5,02 TeV energidju o6lom-6lom iitkézések adatait
hasznaltam, melyeket az LHC CMS kisérlete rogzitett 2018-ban. Ebben a fejezetben
bemutatom az analizisem egyes lépéseit kezdve egészen az adatstruktira kialakitasatol, a
kiilonbozo illesztési paraméterek meghatarozasaig.

3.1. Adatstruktuara

A CMS kisérlet a mért adatokat az tugynevezett AOD (Analysis Obkect Data)
formatumban teszi elérhetévé. Ez tartalmazza az Osszes adatot, amelyekre barmilyen
analizis soran sziikség lehet. Eppen ezért ennek az adathalmaznak a mérete hatalmas és
szinte lehetetlen kozvetlentil ezt hasznélni egy analizis soran. A nulladik 1épés tehat, hogy
ebbdl egy konnyen feldolgozhato struktirat alakitsunk ki. Ez kénnyebben kivitelezhetévé
teszi az analizis tovabbi 1épéseit, valamint rengeteg tarhelyet takarithatunk igy meg.

Ennek az adatstruktiranak a létrehozasahoz a ROOT kornyezetet hasznaltam, ahol
egy ugynevezett ., Tree” struktirat alakitottam ki. Féként csak azokat az adatokat men-
tettem el, amelyek az analizishez feltétleniil sziikségesek. A kollaboracio kérésére azonban
néhany extra mennyiséget is elmentettem, melyekre az esetleges tovabbi vizsgalatoknél
lehet sziikség. Igyekeztem a mennyiségeket csak a sziikséges pontossdggal elmenteni. A
,Hoat” tipusu valtozok esetében példaul csak adott tizedesjegyig elmentve az adatokat,
a ROOT egy tomoritést tudott végrehajtani azokon, igy jelentésen csokkentve a végso
méretet. Fontos, hogy mar ezen a ponton alkalmaztam kiilonbozé vagasokat a detektdlt
részecskék egyes valtozoiban, ami szintén rengeteg tarhelyet takaritott meg. A vagasokrol
és azok okardl a kovetkezo alfejezetben lesz részletesen szo.

A rendelkezésre dll6 adathalmaz nagyjabol 3 millidard eseményt tartalmaz, melyekben
a detektalt részecskék atlagos szdma (multiplicitds) 250 koriil van. Ennyi adat még az
emlitett tomoritésekkel is tobb, mint 10 Terabyte tarhelyet foglal. Ennek 99%-at adjak
az egyes részecskékhez kapcsolédé mennyiségek. Ezen beliil nagyjabdl 50-50% a részecske
impulzusiat megadd, valamint a palya tulajdonsagait jellemzé mennyiségek aranya. Az
adatok maradék 1%-at az események tulajdonsagai adjak. Az elmentett valtozok és azok
tulajdonsagai az 1. tablazatban lathatdk.

3.2. Eseményszelekcio és palyavagasok

Az analizis soran kiilonboz6 detektorok altal mért adatokat hasznalunk. A detektorok
rendelkeznek kiilénboz6é pontatlansagokkal, igy csak bizonyos paraméterekkel rendelkezo
események, és azon beliil részecskék esetén lehetiink biztosak abban, hogy a mért adatok
megfelelnek a valésagnak. FEzeket a paramétereket a CMS kollaboracié egy kiilon cso-
portja hatarozta meg. A feltételeknek nem eleget tevé eseményeket és palyakat esemény-
és palyavagasok segitségével sziirhetjiik ki. Még ezen vagasok utéan is maradhatnak az
adatokban a nyomkdovetésbdl szarmazo kiilonbozo effektusok, melyekrdl késébbi alfejeze-
tekben lesz sz6.

Az események koziil csak azokat tartottam meg, ahol pontosan egy mag-mag
litkozés tortént és az iitkozési pont (vertex) nyaldbirdnyu tavolsidga a detektorrendszer
kozéppontjatol 15 ecm-nél kisebb volt. Utébbi vagas lathatd 9. dbran a transzverz sikban
vett tavolsdggal és a multiplicitassal egyiitt.
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Viéltozé kédneve | Tipusa(bit) | Tomorités Fizikai jelentés (jel6lés)
nRun int (32) 114,4 Adatfelvételi sorszam
nEv int (32) 1,3 Esemény sorszama
nLumi int (32) 1139 Luminozitasi szam
nBX int (32) 2,2 Nyaldbcsomag szam
nTrk int (32) 2,2 Multiplicitas (Nix)
nVtx int (32) 116,4 Vertexek szama (Vtx)
HFsum float (32) 1,1 Centralitds ebbdl hatdrozhaté meg
EP2MbyPi float (32) 11
EE}I;’;;?;I; ggzt g;; 1:1 Eseménysik informaciok
EP3PbyPi float (32) 11
xVtx float (32) 1,3 (xvtx)
yVitx float (32) 1,3 F6 vertex koordinatai (yvtx)
zVtx float (32) 1,1 (zvtx)
trkCharge[nTrk]| bool (1) 4,2 Toltés eldjele (ch)
trkNHit[n'Trk] char (8) 2,0 Detektorban hagyott nyomok széma (Ny;)
trkNPixelHit[nTrk] char (8) 6,5 Pixeldet. hagyott nyomok szama (Npixel hit)
trkEta[nTrk] float (32) 1,8 Pszeudorapidités (n)
trkPhi[nTrk] float (32) 1,5 Azimutszog (¢)
trkPt[nTrk] float (32) 1.8 Transzverz impulzus (pr)
trkPtErrRel[nTrk] float (32) 2,2 Transzverz impulzus relativ hibdja (dpr)
trkChi2NdofNI[nTrk] float (32) 2,2 Nyomillesztés josagat jellemzi (x?/Naot/ Niay)
trkDxy1Rel[nTrk] float (32) 3,0 Pélya transz. tav. a f6 vertextél (Dyy/0uy)
trkDz1Rel[nTrk] float (32) 3,0 Pélya long. tav. a {6 vertextél (D, /o)

1. tablazat. Az elmentett valtozdk, azok tipusa és jelentése, valamint a tomorités mértéke.
,nTrk” az adott esemény multiplicitasa. A tomorités jelentése az eredeti és a végso
méret hanyadosa. Ahol nincs megadva jelolés, az a valtozo nem szerepel a dolgozatban a
tovabbiakban,

22



zvertex distribution Vertex distribution

CMS work In progress PbPb 5,02 TeV 03 CMS work In progress PbPb 5,02 TeV
= Nig ] =

108 5- o
E I 10
i > 107

107; 0 "
F o
i 100

100 -0 10°
E 102
= —0.

gy 10

0 Ll

FFIIN AN STRIN AU VI AR S S a1
5 10 15 20 25 . 0.2
zvix[cm] xvtx[cm]

Multiplicity distribution

CMS work in progress

|
n
mi\\\l
oE
Br

N
L
@

[
Lr
or
o

PbPb 5,02 TeV

10°
107
10°
10°
10*
10°
102

10

| ol ool L
1 10? 10° 10*
0 0 0 N0

B i AL BLRLLL B L DL AL L IR B

9. dbra. Az iitkozési pont eloszldsa nyaldbirdanyban (balra fent), a vdgdst piros vonallal
jelolve; a transzverz sikban vett eloszlds (jobbra fent) és az események multiplicitasanak
(N ) eloszlasa (lent).

Az egyes részecskék esetén sziikséges feltétel volt, hogy a transzverz impulzus nagyobb
legyen 0,5 GeV /c-nél, valamint ennek a hibdja kisebb legyen 5%-nél. Csak midrapiditdson
vizsgalédtam, igy a pszeudorapidités (1) abszolutértéke maximum 0,95 radian lehetett.
A nyomkovetés pontossidga érdekében megkoveteltem, hogy legalabb 2 betités legyen a
szilicium pixeldetektorban (Npixel nit) ¢s Osszesen legaldbb 12 betiités a teljes nyomkdvetd
detektorban (Ny;). Ezen feliil azt is, hogy x?/Naot/ Nayer értéke kisebb legyen, mint 0,17,
ahol x? a nyomillesztés j6sagat jellemzi, Ngor az illesztés sordn a szabadsagi fokok szama,
Niayer pedig a pélya éltal érintett rétegek szdma a detektorban. Az utolsé feltétel az volt,
hogy D, /04y és D,/o, is kisebb legyen, mint 3, ahol D,, és D, a pélya, f6 vertexhez
legkozelebbi pontjanak a transzverzalis és longitudinalis tdvolsaga a f6 vertextdl, o,y és o,
pedig ezek statisztikus hibaja. Erre a feltételre azért van sziikség, mert tul nagy tavolsag
esetén vagy rossz volt a nyomillesztés, vagy egy gyengén bomld hadron bomlastermékét,
azaz egy nem primordidlis részecskét detektaltunk. Az itt felsorolt mennyiségek eloszlasa
és a vagasok a 10. Aabran lathatok. A kiilonbozé esemény- és palyavagasok értékeit
osszefoglalva a 2. tablazat tartalmazza.

Egy tovabbi fontos szelekcié lenne a részecskék tipusara vonatkozéd vagas. A CMS
detektorral azonban egyelére nem megoldhaté a részecskeazonositas centralis 6lom-6lom
ttkozések esetén (kis multiplicitdsi, periférikus eseményekben elvégezték ezt [48]). Az
analizis soran ezért azzal a feltételezéssel kellett éljek, hogy az 6sszes detektalt hadron pi-
on. Pionokon kiviil szamottevé aranyban lehetnek még protonok és kaonok is. Az ALICE
kisérlet nemrég nagyon pontosan megmeérte a proton-pion és a kaon-pion ardnyt [49]. Az
eredmények azt mutattdk, hogy alacsony pr esetén mindkét ardny kicsi, nagyjabdl 5-10%.
Ez az érték azonban a transzverz impulzus névekedésével folyamatosan né, 2 GeV/c-nél
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10. abra. Balrdl jobbra, fentrdl lefelé: pr transzverz momentum eloszldsa; dpr transzverz
momentum hibajanak eloszldsa; n pszeudorapiditas eloszldsa; Npixel nit nyomkovetd pixel-
detektorban hagyott jelek szamanak eloszldsa; Ny;; nyomkovetd detektorban hagyott jelek
szdmanak eloszldsa; X2/ Ngot/ Niager nyomillesztés josdganak eloszlasa; D, /o, és Dyy /04y,
palya és vertex longitudindlis és transzverz tavolsaganak eloszlasai. A piros vonal az
alapértelmezett vagast jeloli. A kisebb nagyobb kiugrasokat numerikus fluktuacidk és
binezési effektusok okozzak.
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Valtozd Vagas
nVtx =1
zZvtx < 15 cm

pr > 0,5 GeV/c
opr < 5%
In| < 0,95
Nopixel hit > 1
Npit > 11
X?/ Neot/ Niayer < 0,17
D./o, <3
D,y /04y <3

2. tablazat. A kulonbo6zo vagasok értékei.

mér mindketté 50% koriil van. Ez a jelenség f6ként a Ay, A3 korreldcids erdsségekre lehet
hatassal, amelyre a paraméterek vizsgalatakor kiilon kitérek majd.

3.3. A korrelaciés fuggvények mérése

A Bose—Einstein korrelacids fiiggvények meghatarozasahoz pareloszlasok mérésére van
szitkség. A moédszer nagyon hasonld két- és haromrészecske korrelacio esetén is, ezért
azt a kétrészecske eseten keresztil mutatom be, majd kitérek a haromrészecske mérés
sajatossagaira.

3.3.1. Kétrészecske korrelacio

Az els6 1épés az A(q) aktudlis pareloszlas bevezetése volt, ahol ¢ = |qreous|- Az el-
oszlasnak valdjaban van egy masik valtozodja is, a K atlagos transzverz impulzus, de a
2.3. alfejezetben részletezettek miatt ¢ tekintheto a f6 valtozénak. Ez az eloszlas tartal-
mazza egy aktualis esemény esetén a részecskékbdl képezheto 6sszes part. A kapott alakot
a par-kolesonhatésokon kiviil jelentosen befolyasoljak kinematikai, detektorakceptanciai
stb. hatésok is. Ezek nem jatszanak szerepet az altalam vizsgdlt jelenségben. Azért,
hogy ezeket az effektusokat ki tudjam szlirni, bevezettem a B(q) héttéreloszlast. Ez az
eloszlas az ugynevezett kevert esemény részecskeparjait tartalmazza, amelyet ugy konst-
rudltam meg, hogy a részecskék kozott minimalis legyen a korreldcid. A modszer lefrasa
alabb olvashaté. fgy elértem, hogy a hattéreloszlas a par-kolesonhatasokon kiviil minden
mas effektust tartalmazzon. A kétrészecske korrelacios fliggvényt a két eloszlas normaélt
héanyadosaként kaptam:
_ Alg) [ Blg)dg
B(q) [ Alg)dq’
ahol a normalashoz hasznélt integralokat egy olyan tartomanyon végeztem, ahol mar
nem latszédtak a kvantumstatisztikus effektusok. Az igy definialt korreldciés fiiggvényt
kiilonbozo centralitas és Kp osztdlyokban szamoltam ki. Ez azt jelenti, hogy az adott
osztalyban csak bizonyos centralitasi eseményeket, és azokon beliil csak bizonyos atlagos
transzverz impulzusi parokat vettem figyelembe. Ezen feliil kiilon kezeltem a negativ és
a pozitiv toltésii parokat is. Egy adott osztédly esetén kapott (egymadsra normalt) A(q) és
B(q) eloszlés, valamint a Cy(q) korreldcids fliggvény a 11. dbran lathat6. Latszik, hogy a
két eloszlas szinte teljesen megegyezik, leszamitva a kis ¢ régiét, ahol a kvantumstatiszti-
kus effektusok miatt megjelent a korrelacids csics.

Ca(q)

(64)
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11. dbra. Az A(q) aktuélis és a B(q) hattéreloszlas (feliil), a ketté hanyadosaként kapott
C'(q) korrelécids fiiggvény kis ¢g-ra (alul). A Bose—Einstein korrelaciés csics ¢=0,05 Gev/c
koriil 1athato.

3.3.2. Eseménykeverés

A héttéreloszlas eléallitdsa tobbféle modszerrel is lehetséges. En a [40] publikéciéban
bemutatott és hasznalt mddszert alkalmaztam az analizis soran. Az eseményeket centra-
litasuk és z-vertexiik alapjan kiilonboz6 osztalyokban eltaroltam. Az egyes osztalyok fo-
lyamatosan toltodtek fel, ahogy egyre tobb eseményt dolgoztam fel. Egy osztaly toltodése
addig tartott, mig az abban tarolt események szdma elért egy elére meghatarozott limitet
(Npool), ami nagyjabdl egy esemény maximélis multiplicitdsa (/=1000) volt. Ezutan egy
1j esemény hozzaadéasakor a ,legrégebbi” eseményt toroltem, igy az osztaly elemszama fix
maradt. A hattéreloszlas konstrualasa csak azutan kezdddott meg, hogy az osztalyok
feltoltodtek. Ettol a ponttdl kezdve minden egyes aktualis eseményhez készitettem
egy azonos multiplicitasi kevert eseményt. KEhhez az aktudlis eseménynek megfelelo
osztalyban tarolt korabbi eseményekbdl valasztottam ki megfelel6 szamu részecskét. Két
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részecske nem szarmazhatott egyazon eseménybol, ezért is volt fontos, hogy minden
osztalyban elegendé eltdrolt esemény legyen. A kevert esemény tehat az igy vélogatott
részecskéket tartalmazta. A B(q) hattéreloszlas parjait pedig a kevert esemény parjai
adtdk. A leirtak szemléltetése lathat6 a 12. abrén [31].

Vannak kiilonbozé effektusok, melyeket nem lehet a hattéreloszlas hasznalataval
kiszirni. Ilyenek lehetnek példaul az energia- és impulzusmegmaradasbdl szarmazo
hatasok, de akar rezonanciabomlasok és minijetek hatasai is. Ezek jellemzoen nagy ¢
értékeknél jelennek meg, a kezelésiikre a 3.5. alfejezetben térek majd b6vebben ki.

0000

Q000
Q00

@0

Npool
A

L OOVOO

12. dbra. A héttérparok eldallitasdhoz hasznédlt modszer szemléltetése.

3.3.3. Haromrészecske korrelacio

A haromrészecske korrelacios fiiggvények mérése nagyon hasonlit a kétrészecskés
modszerre. Itt is bevezettem az aktudlis és a hattéreloszlast, azonban ezek most parok
helyett tripletek eloszlasa. Az eseménykeverés itt is ugyanigy tortént. Az eloszlasok
valtozéi most qio, q13 és go3, melyek a 2.3. alfejezetben bevezetett tripleten beliili re-
lativ impulzusok LCMS-ben. fgy tehat maga a haromrészecske korrelacios fiiggvény is
harom valtozoval rendelkezik, vagyis a gyakorlatban egy haromdimenziés hisztogramrol
beszéliink.

Az illesztések elvégzése harom dimenzioban nagyon nehéz feladat és rendkiviil sok
adatot igényel. Célszerti tehat az analizist egydimenzidsitani, amelyhez bevezettem a
kovetkezé mennyiséget:

Qs = (s + 4 +g5) ", (65)
ahol a a Lévy-stabilitasi index, melynek értékét a kétrészecske analizis eredményébdl vet-
tem. Erre azért volt lehetoségem, mert a hdromrészecske analizist a kétrészecske utan
végeztem, igy fel tudtam haszndlni a kétrészecske analizis soran kapott eredményeket
a haromrészecske analizishez. Az analizis egydimenzidsitasa azt jelenti, hogy az
A(q12, 13, 23) és a B(qi2, 13, ¢23) hdromdimenziés hisztogramok @Qs-ra vett vetiiletét kell
venni. Azért, hogy ez a lépés konnyebben kivitelezhetd legyen azt a triikkkot alkalmaztam,
hogy @23 helyett eleve (J3-at tekintettem a harmadik véltozonak. Az erre vett vetités igy
szimplan a z-tengelyre vett projekcidt jelenti.

A haromrészecske korrelaciés fiiggvényt tehat a kovetkezé képlet szerint szdmoltam

ki:

Alq12, 13, Q3) ) fB(Q12,Q13>Q3)dQ12dQ13dQ3
3(912, 413, Q3) f A(Qua q13, Q3)dQ12dCI13dQ3 7
ahol a normalashoz sziikséges integralokat egy olyan tartomanyra vettem, ahol mar nem

jelentés a kvantumstatisztikus hatds. Az eloszlasok akkor fognak az egydimenzidsitas
utan valéban csak (Q3-t6l fliggeni, ha mar harom dimenziéban is csak attdl fliggtek. Ez

03(6112, q13, QS) = (66)
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azonban nem teljesiil Cs(q12, ¢13, @3)-ra hiszen egyrészt mar a (46)-os egyenletben szerepld
Céo) sem tisztan @Q3-tdl fligg, mésrészt a (63)-as egyenletben szereplé K, haromrészecske
Coulomb-korrekcié szintén nem tisztan @s-t6l fiigg. El tudtam érni azonban, hogy bi-
zonyos transzformaciok utan a mért korrelaciés fiiggvény ,,maradéka” mar csak (Q3-tol
fiiggjon. Ehhez el kellett osztanom a haromrészecske Coulomb-korrekciéval, majd kivon-
nom beléle azokat a tagokat a (46)-os egyenletbél, melyek nem @Qs-t6l fiiggenek. Végiil
tehdt a csak @Q3-tdl fliggd, egydimenziés C3(Q)3) haromrészecske korreldcios fiiggvényt az
alabbi formulaval kaptam:

[M — )\2 (6_|q12R|a + 6_|q13R|a + €_|QQ3R|Q) B(qu’ q13’ Q3):|

&s(q12,q13,Q23)

Q3 f B
[B(QI27QI37Q3)]Q3 fA7

(67)
ahol [...]o, a @Qs-ra vett projekciét jeloli. A képletben kozvetleniil szerepelnek a Ao,
R és o paraméterek, illetve kozvetve K(s-ban is. Ezeket megint csak a kétrészecske
eredményekbdl vettem. Ezekkel az atalakitdsokkal C3(Q3) elméleti alakja, melyet az il-
lesztésekhez hasznédltam a kovetkezo:

C3(Qs) =

C5(Q3) = 1 + lye—2(@R)° (68)

ahol gyakorlatilag az egyetlen ismeretlen paraméter 3.

A haromrészecske korrelaciés fiiggvényt is kiillonbozé centralitas és Kp osztalyokban
mértem meg és hajtottam végre rajta a bemutatott atalakitdsokat. A statisztika novelése
érdekében itt a negativ és pozitiv hadronparokat egyiitt kezeltem. Egy transzformécio
utani C3(Q3) korrelaciés fiiggvény a 13. dbran lathato.

C,(Q)), K =0.5-0.7 GeV/c, 20-30 % cent., hh'h™ + h*h"h", Cut: Default

3 CMS work in progress PbPb 5,02 TeV
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13. dbra. A transzformécié utani egydimenziés C3(Q3) hdromrészecske korreldcids

fiiggvény.

3.4. Parvagasok

Az eddigi vagasok vagy egy egész eseményre vonatkoztak, vagy kiilon-kiilon az egyes
részecskékre. Vannak azonban a nyomkoveté detektor véges pontossdgabdl szarmazo
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effektusok, amelyek csak a parokra vonatkozd vagasokkal sziirhetok ki. Egy ilyen je-
lenség az Osszeolvadds (merging). Ekkor két, egymaéshoz kozel haladd részecske dltal
hagyott nyomokat a detektor egy részecskepdlyanak rekonstrualja. Egy ezzel ellentétes
effektus a szétvalds (splitting), amikor a detektor egy részecske nyomait valamiért két
részecskepalyanak rekonstrudlja. Ez altaldban akkor torténik, ha a részecske a detektor
egy olyan szakaszan halad, ahol a betitései valamiért nem rekonstrualhatok egyértelmiien
(lasd 14. ébra).

/g / / /g
: Jgé ﬁ
; jé:
N 1/
R A —
IS E——
\ faY \
. S e e —
\\ \ 0
— O AR\ R\
Egyértelmien Lehetséges szétvalt Valoszin(leg ket
két pdlya palyak kalon palya

14. abra. A szétvalas (splitting) szemléltetése. Nyilvanvaléan két kiillonb6zo palya a bal
oldalon. Lehetséges szétvalt nyomok kézépen. Valdszintileg két kiilon nyom jobb oldalon.

A hibédsan rekonstrudlt péalydk kisziiréséhez kiszdamoltam a C(A¢, An) kétdimenzids
eloszlast, ahol An a par relativ pszeudorapiditasa, A¢ pedig a relativ azimut szége. Ehhez
— a korrelacids fiiggvény szamoldsahoz hasonléan — bevezettem az A(A¢, An) aktualis és
a B(A¢, An) hattérpéareloszlasokat, majd képeztem ezek normélt héanyadat:

A(Ag, An) [ B(A, An)
B(A¢,An) [ A(A¢, An)

A normélashoz haszndlt integralt egy olyan tartomanyon végeztem, ahol mar nem volt
osszeolvadds és szétvalas. Ezt a hisztogramot tobb centralitas és Kp osztalyban is
kiszamoltam, melyek koziil az egyik lathatéo a 15. abran. Centralitastol és Kp-tol
fiiggetleniil azt taldltam, hogy a hisztogram értéke mindenhol 1 koriil van, kivéve a
kis An, A¢-hez tartozd régiot, ahol az érték kisebb, mint 1. Ez azt jelenti, hogy eb-
ben a tartomanyban kevesebb par van az aktudlis eloszlasban, vagyis itt nagy szamban
torténnek Osszeolvadéasok, tehdat ezt a régidt kell kivagni. Munkam soran tobb vagasi
alakot és méretet is kiprébaltam. Végsé soron az alapértelmezett vagashoz az aldbbi

egyenlotlenséget hasznaltam:
IAT}I>2 (|A¢|)2
— ] +{— >1, 70
(Ancut A(bcut ( )

ahol An. = 0,014, A¢eyy = 0,022. Ez a vagas szintén a 15. &bran lathatd, piros
vonallal. A kétrészecskés mérés soran azokat a parokat, melyek nem teljesitették a vagast
a tovdabbiakban nem vettem figyelembe. A haromrészecskés mérés esetén a tripleten beliili
mindharom parrol megkoveteltem, hogy teljesitse a vagast.

C(Ap, An) =

(69)
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C(An,Ad), KT=0.9-1 .0 GeV/c, 0-10% cent., h *h*

MS work in progress PbPh 5,02 TeV
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15. abra. A C'(An, A¢) hisztogram adott centralitas és Kt mellett, pozitiv hadronpérokra.
A parvagast a piros gorbe szemlélteti.

3.5. Hattéreffektusok kezelése

Korabban mar emlitettem, hogy a kétrészecske korrelacids fiiggvényben a kiilonbozo
vagasok és a hattéreloszlds figyelembevétele utén is maradhatnak nagy ¢-nal (6sszefoglalé
néven) héttéreffektusok. A korrelacids fiiggvénytdl elvarjuk, hogy nagy g¢-ra az értéke 1
legyen, mivel ott méar nem jatszik szerepet a kvantumstatisztika. Ez a varakozas azonban
a hattéreffektusok miatt nem teljesiil, ahogy az a 16. abran megfigyelhetd.

A kis ¢g-nal talalhaté korrelaciés csucs vizsgalata szempontjabdl nem kiilénosebben
fontos a korrelacios fiiggvény alakja nagy g-nal. El6fordulhat azonban, hogy a nagy ¢-nél
talalhaté hattér valamilyen formaban kihat a kis ¢ régiora is, ezaltal modositva a vizsgalt
tartomanyt. Ennek a kezelésére két lehet6ség van. Az elsd, hogy a korrelacids cstcsra
valé illesztés soran valamilyen formédban figyelembe vessziik a hatteret. A masodik, hogy
megprébaljuk leirni a hattér teljes alakjat és azt kivonjuk” a korreldcios fiiggvénybol. A
kétrészecske analizis soran én a masodik médszert alkalmaztam, mivel a hattér alakjanak
lefrasa megerdsiti az analizist. Rdadasul a korrelacios csucsra torténd illesztés soran még
igy is sziikség lesz egy linedris hattér megtartasara, ahogy azt a kovetkezo fejezetben majd
részletezem.

A nagy ¢-nél taldlhat6 hattér leiraséhoz bevezettem a BG(q) hattérfiggvényt, melyet
a kovetkezd alakban tételeztem fel:

BG(q) = N <1 + ale_(qR1)2> (1 — a26_(qR2)2> : (71)

Ennek a feltételezésnek az az oka, hogy tapasztalatok szerint ez az alak jol illeszke-
dik az adatokra. A formuldban szereplé 6t paraméternek (N, ay,as, Ry, Ry) nincs fi-
zikai jelentése. Az értékiiket minden egyes osztdlyban tgy hataroztam meg, hogy a
hattérfiiggvényt a mért adatokra illesztettem a nagy ¢ tartomanyon. Ehhez hagyomanyos
x? -minimalizdciét hasznaltam. Az alsé illesztési hatdr osztalyonként véltozott, de min-
denhol nagyjabdl a kvantumstatisztikus effektusok lecsengése utani régiéra illesztettem.
Egy ilyen illesztés lathaté a 16. dbran. Ezt kévetéen a Ch(q) kétrészecske korreldcids
fliggvényt elosztottam a BG(q) héttérfliggvény, immar explicit alakjaval, ezdltal megkap-
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tam az ugynevezett dupla hianyados (double ratio) korreldcids fiiggvényt:

o Ca(q)

PR = Bagg)

(72)

Ezzel a mdédszerrel sikeriilt kisziirni a hattéreffektusok hatasat, igy a 17. abran taldlhato
dupla hanyados korrelacios fiiggvény értéke mar kozelitoleg 1 nagy g-ra.

A haromrészecske analizis soran technikai okok miatt csak egy bizonyos (Q3-ig tudtam
mérni a korrelaciés fiiggvényeket. Ez azért van, mert egy haromdimenziés hisztogram
nagyon sok helyet foglal egy egydimenzidshoz képest. Emiatt a korlat miatt egy tengely
mentén maximum nagyjabol 100 binem lehetett, ami hasznalhaté binszélesség mellett
erosen limitalja a vizsgalhaté tartomanyt. Ebben az esetben tehat nem tudtam leirni a
lehetséges hattér alakjat, csak az els6 modszer szerint figyelembe venni azt a korrelacios
csucsra torténd illesztés soran.

14 CMS Preliminary PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)
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16. abra. A C5(q) kétrészecske korrelaciés fiiggvény és a ra illesztett BG(q)
hattérfiiggvény. Az illesztett fliggvényalak és az illesztési paraméterek az dbrafeliraton
lathatok. A z6ld gorbe nagyon kis ¢g-nal a BG(q) hattérfiiggvény meghosszabitdsa arra a
teriiletre, ahol nem illesztiink.
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14 CMS Preliminary PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)
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17. abra. A DR(q) dupla hanyados korrelaciés fiiggvény. A hattér kisziirése miatt nagy
g-ra az értéke kozelitoleg konstans 1. A Bose-Einstein-cstics igen kis ¢-knal figyelheto
meg.

3.6. A korrelaciés fuggvények illesztése

Az elézéekben bemutatottak szerint a kétrészecske analizis soran eljutottam a DR(q)
dupla hényados korreldcids fiiggvényig, a haromrészecske analizis soran pedig a C3(Q3)
egydimenzidsitott haromrészecske korreldcids fiiggvényig. A DR(q) hisztogramot dsszesen
6 centralitas osztalyban (0-60%) és 24 Kr osztélyban (0,5-1,9 GeV/c) mértem meg kiilon
a negativ és pozitiv hadronparokra. C5((Q)3) esetén statisztikai és tarhelyfoglalasi okokbdl
egyes osztalyokat Osszevontam, igy ott 5 centralitdas és 7 Ky osztalyom volt, valamint
egylitt kezeltem a negativ és a pozitiv tripleteket.

A kétrészecske illesztések sordan az (58)-as egyenletben szerepld fiiggvényalakot
hasznaltam. Az adatok statisztikailag elfogadhaté leirasahoz sziikség volt egy N nor-
malizacios paraméter és egy e linearis hatteret leird paraméter bevezetésére is. fgy az
illesztéshez hasznalt fliggvényalak a kovetkezd volt:

DR(q) = N(1 + €q) (1 — X+ Ao(1+ e_(qR)a)KCQ(q; R, a)) , (73)

ami tehat ot illesztési paramétert tartalmaz. Ezek koziil azonban csak hdromnak (A, R, o)
van fizikai jelentése, N és € csak segédparaméterek.

Hasonlé volt a helyzet a haromrészecskés illesztéseknél is. Ott alapvetéen a (68)-as
egyenletben szerepl6 alakot hasznéltam, de ott is bevezettem az N és az € paramétereket:

C3(Q3) = N(1 + €Q3)(1 + lge 2 @A), (74)

Az itt szereplé R és a paraméterek értéke elvileg adott, hiszen azokat a kétrészecske
analizis soran meghataroztam. Teljesen lefixalt értékek mellet azonban ez az alak nem irta
le pontosan az adatokat, ezért az R paraméterben megengedtem egy +20%-o0s valtozast a
kétrészecske eredményekhez képest. Ez mar elegendd volt az adatok lefrdsahoz. Osszesen
tehdt négy illesztési paraméterem volt, melyek koziil I3-nak és R-nek van fizikai jelentése.

Az illesztéseket a ROOT MINUIT2 minimalizalé csomagjaval végeztem, hagyomanyos
x? minimalizdciéval. A statisztikus hibak kiszdmitdsahoz a MINUIT2 Minos csomagjat
hasznaltam. Egy-egy példaillesztés talalhaté a két- és a haromrészecske esethez a 18. és a
20. abran. Az illesztési tartomany minden esetben limitalt volt. Ennek oka egyrészt, hogy
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nagy q, illetve @3 esetén mar nem lathat6 az dltalam vizsgalt kvantumstatisztikus hatés
(a fiiggvény értéke mér konstans). Masrészt pedig, hogy nagyon kis ¢, illetve ()3 esetén
nem megbizhatdak a mérési eredmények. Ez valdszintileg a detektorok véges impulzusfel-
bontasdnak az eredménye. Réadasul a korabban emlitett Osszeolvadésok és szétvalasok
jellemzoen ebben a régidban torténnek, és azt a régiot a parvagassal ki is vagom. Ezaltal
elvesztek kis ¢-nal talalhato parokat, ami a korrelaciés fliggvény csokkenéséhez vezet. A
18. abran is lathatd, hogy kis ¢g-nal a mért adatok joval az illesztett gorbe alatt vannak.
Az, hogy az impulzusfelbontas és a parvagasok okozhatnak-e ekkora eltérést, a CMS kolla-
boracion beliil jelenleg is aktiv kutatas targyat képezi, melyhez Monte-Carlo szimulacidkat
hasznalnak. Az altalam hasznalt illesztési hatarok centralitas és Ko fliggd értékek. Eze-
ket ugy allitottam be, hogy kis megvaltoztatasuk ne vezessen az illesztési paraméterek
lényeges médosulasahoz. Ezen feliil azt is figyelembe vettem, hogy K novekedésével és a
centralitas csokkenésével a korrelaciés csics folyamatosan nagyobb ¢, illetve ()3 irdnyaba
tolodik.

Egy illesztés josdgat a konfidenciaszinttel lehet jellemezni. Ez az illesztés soran ka-
pott x? értékbdl és a szabadsdgi fokok szamabdl (NDF) szamolhaté ki, ahol utébbi az
illesztéshez hasznalt adatpontok és az illesztési paraméterek szamanak kiilonbsége. Egy
illesztés akkor statisztikailag elfogadhatd, ha a konfidenciaszint értéke eléri a 0,1%-ot.
Ezen felil fontos még az is, hogy az illesztés konvergaljon és a kovariancia métrix po-
zitiv definit legyen. A kétrészecske illesztések soran kapott konfidenciaszintek 19. abran
lathatok, kiilon a pozitiv és a negativ hadronparokra. Megfigyelhetd, hogy szinte minden
esetben a statisztikailag elfogadhaté tartomanyba esett az illesztés.

PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)
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18. dbra. Illesztés a DR(q) kétrészecske korreldcids fliggvényre. Az illesztett fiiggvényt

feketével, az illesztési tartomanyt piros szinnel jeloltem. Az illesztett fliggvényalak, az
illesztési paraméterek, valamint az illesztés jésaga az abrafeliraton lathato.
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19. abra. A DR(q) kétrészecske korrelacids fiiggvény illesztésének konfidenciaszintjei po-
zitiv (balra) és negativ (jobbra) hadronparok esetén.

C4(Q,) K.=1.30-1.50 GeVic, 20-30 % cent., hh'h + h'h'h", Cut: Default
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20. dbra. Illesztés a C5(Q3) egydimenzidsitott haromrészecske korreldcids fliggvényre. Az
illesztett fliggvényt feketével, az illesztési tartomanyt piros szinnel jeloltem. Az illesz-
tett fliggvényalak, az illesztési paraméterek, valamint az illesztés jésaga az abrafeliraton
lathato.

3.7. Szisztematikus bizonytalansagok

Az illesztési paraméterek statisztikus hiban kiviil rendelkeznek szisztematikus hibaval
is. Ez onnan szarmazik, hogy az analizis sordn szamos kisérleti bedllitast hasznaltam,
melyek befolyasolhatjdk a paraméterek értékeit. Ilyen beallitasok példaul az esemény-
, palya- és parvagasok, vagy az illesztési hatdarok értékei. Az analizis soran figyelem-
be vett szisztematikus bizonytalansagokat a 3. tablazat tartalmazza. A szisztemati-
kus hibak meghatarozasahoz az imént bemutatott illesztéseket elvégeztem minden egyes
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beallitas megvéltoztatasaval is. Ehhez természetesen mar az analizis elejétol kezdve el kel-
lett mentenem az egyes megvéaltoztatasoknak megfelel6 adatokat. Egy centralitas és Ky
osztalyban igy Osszesen 25 illesztést végeztem, melyekben az illesztési paraméterek értékei
kissé eltérnek egymastol. Ezekbol az értékekbdl az alabb részletezett moédon hataroztam
meg egy pont szisztematikus hibajat.

Jeloljon P egy illesztési paramétert. A mérés végeredményéhez hasznalt kisérleti
beallitast hivjuk alapbeallitasnak. A P paraméter értékét az alapbeallitasban, az i-edik
osztalyban jelolje PO(i), ahol i egy adott centralitds és Kp osztalyt jelent. Ez az érték
megvaltozik, ha az n. tipusu bedllitast médositjuk. Egy bedllitas lehetséges értékeit inde-
xeljik j-vel. Az analizis soran az alapbeallitason kiviil mindig két érték szerepelt, tehat
j 1 vagy 2 lehet. Az egyes j-khez tartozé értékek a 3. tablazatban lathatok. Az n.
tipusu bedllitést a j. értékre allitva a paraméteriink értékét (szintén az i-edik osztélyban)
jelolje P7(i). Ekkor a P°(i) mérési eredmény szisztematikus bizonytalansiga az aldbbi
képletekkel kaphaté meg kiilon a pozitiv (1) és a negativ () eltérésekre:

P10 = | 30— SO (PA) - P, (75)

\ i

5PHi) = \ > S (P - PG (76)

ahol J! azon j értékek halmaza, ahol PJ(i) > P°(i), NI pedig ennek a halmaznak a
szdmossaga. Hasonléan értelmezendd J¥ és Ni¥ is, annyi kiilonbséggel, hogy ott P (i) <
PO(i). Mivel j maximum 2 lehet, ezért NiT és N7+ lehetséges értékei 0, 1 és 2. Ha ez az
érték nulla, az azt jelenti, hogy annak a halmaznak a szamossaga, amelyen az 6sszegzést
végeznénk nulla, vagyis ezt kihagyjuk az Osszegzésbol. Tehat az Osszegzést csak olyan
n-ekre végezziik, ahol NJT > 0, illetve N7+ > 0.

Mivel o0Osszesen nagysdgrendileg 8000 illesztést végeztem csak a kétrészecske
analizishez, ezért szinte elkeriilhetetlen, hogy legyenek nem jol sikeriilt illesztések. Ezek
szama azonban elhanyagolhaté (< 1%) az Osszes illesztéshez képest. Mivel az ezekbél
szarmaz6 hatalmas szisztematikus hiba torzitand az eredményt, ezért az ezekbol szarmazo
értékeket nem vettem figyelembe, pontosabban a szomszédos K osztalyokbol kapott, in-
terpolalt értékekkel helyettesitettem oOket.

A kétrészecske analizis soran az igy kapott szisztematikus hibakat felbontottam egy
ykonstans” és egy ,fluktudld” részre. A konstans rész azonos relativ hibat jelent egy
adott paraméter esetén az oOsszes centralitas és Kp osztalyban, mig a fluktual6 rész pe-
dig egy pontrél pontra valtozo érték. A két rész szétvalasztasara azért volt sziikség,
mert a paraméterekre torténo illesztéshez csak a szisztematikus hiba pontrdl pontra fluk-
tualo része hasznalhato fel. Ennek a kiszamitasahoz tekintettem egy adott szisztematikus
modositas relativ hatasanak eloszlasat egy adott paraméter esetén. Ebbe az eloszlasba
az Osszes centralitas és Kp osztaly, valamint mindkét toltéselrendezés adott jarulékot.
Ezt kovetoen vettem ennek az eloszldsnak az atlagat, ami tehdt azt adja meg, hogy az
adott szisztematikus moédositas atlagosan mekkora modosulast eredményez az adott pa-
raméterben. Végil a fluktudlé szisztematikus hiba kiszamitasdhoz a (75)-0s és (76)-os
formulédkat haszndltam azzal a médositdssal, hogy P°(i) helyére az dtlagokat frtam. A
konstans szisztematikus hibat szintén hasonlé médszerrel szdmoltam, de ott P4 (i) helyére
keriiltek az atlagok.

A haromrészecske analizis soran tobb helyen felhasznaltam a kétrészecske analizis
eredményeit. Ezeknek a hibdjat azonban direkt modon nem vettem figyelembe, hiszen

jey
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az korrelalt hibahoz vezetett volna. A szisztematikus hibdban viszont szerepelt ezek
jaruléka is. Ehhez a haromrészecske analizisben adott szisztematikus beallitas esetén az
adott beallitashoz tartozé kétrészecske eredményeket hasznaltam.

n Hibaforras neve Alapbeallitas j=1 j=2

1 Zvertex vagas < 15 cm <12 cm < 18 cm

2 pr VAgas > 0,5 GeV/c | >0,55 GeV/c | > 0,5 GeV/c

3 Opr vagas < 5% < 4% < 6%

4 In| vagas < 0,95 <0,9 <1

5 Npixel hit VégéS >1 > 2 >0

6 Ny vagas > 11 > 12 > 10

7 | X*/Naot/ Niager vagas <0,17 < 0,16 < 0,18

8 Dy, /04, Vagés <3 <2 <5

9 D, /o, vagas <3 <2 <5

(s Ane:=0,014 cut=0,017 cut=0,011

10/ An, A¢ parvigds Azcutzo,om A7]¢Cut=0,028 Angbcut:0,0lfS

11 | Guin lesztésihatdr | gl (Kr.cent) % -0,004 %, +0,004
Q3,min illesztési hatdr | QF i, (Kr,cent) | Q3 ;-0,006 | QF ;,+0,006

1o | dmax illesztési hatar ¢ .. (Kr,cent) 0,85 q%.. 1,15-¢° .
Q3.max llesztési hatdr | Q9. (Kr,cent) | 0,85 Q% o | 1,15 Q% s

3. tablazat. A szisztematikus hibaforrasok és értékeik az alap-, valamint a két masik
vizsgalt beallitasban.

3.8. (")sszegzés

Ebben a fejezetben két- és haromrészecske Lévy HBT analizisem egyes lépéseirdl volt
sz6. A kialakitott adatstruktira bemutatasa utdn ismertettem az analizishez hasznalt
esemény- és részecskeszelekciot, illetve ezek okait. Fzt kovetden részletesen targyaltam
a korrelacids fliggvények aktualis és hattéreloszlasra épiilo mérési mddszerét és az ehhez
szitkséges eseménykeverést. A haromrészecske korrelacié esetén kitértem a korrelacios
fiiggvény egydimenzidsitasanak maddszerére is. Ezek utan kiilonboz6 nem kivant effektu-
sok kezelésérol volt sz6. A parvagdsok hasznalataval a nyomkoveté detektor véges pon-
tossagabdl adddé effektusokat kezeltem, mig a dupla hanyados korrelacids fiiggvény be-
vezetésével a nagy ¢-nél megjelend hattéreffektusokat. Mivel ezen a ponton a korrelacids
fiiggvényekben mar foként csak a vizsgalt effektusok szerepeltek, igy kovetkezhetett az
illesztések bemutatasa. Kétrészecske korrelacio esetén harom fizikai jelentést hordozo
paraméter (R, a, Ay) értékét hataroztam meg kiilonbozé centralitds és Kp osztalyokban,
mig a haromrészecske analizis legfontosabb eredménye az 3 paraméter értékének meg-
hatérozasa. Ezeket az eredményeket a kovetkezo fejezetekben targyalom. Ezen fejezet
zarasaként a szisztematikus bizonytalansagok és a szisztematikus hiba kiszamitasanak
modszere keriilt bemutatasra.
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4. Kétrészecske eredmények

A kétrészecske korrelacios fliggvényekre torténo illesztéssel meghataroztam a harom fizikai
jelentéssel bir6 paraméter (R, a és \y) értékét a kiilonbozé centralitds és Kr osztalyokban.
A gyakorlatban érdemesebb ezeket K helyett az mp transzverz tomeg fiiggvényében
abrézolni. Ezutébbi a (20)-as képlettel szamolhaté ki, ahol a részecskék m tomegének
helyére a pion tomegét irtam. Kz osszhangban van azzal — az analizis sordn hasznalt
— feltételezéssel, miszerint az Osszes detektalt hadron pion. Ebben a fejezetben tehat az
egyes paraméterek centralitas és mp fliggését fogom vizsgalni, illetve bemutatni a hozzajuk
tartozo fizikai interpretaciot.

Sok eredmény hasonlit az egy évvel ezelotti TDK dolgozatomban bemutatottakhoz.
Egyrészt azért tartom fontosnak ezeket tjra bemutatni, mert a kétrészecske analizis
részletei — példaul a felhasznalt adatok, centralitas és K osztélyok, szisztematikus bizony-
talansdgok — sokat valtoztak azota. Masrészt pedig azért fontosak ezek az eredmények,
mert ezeket hasznaltam fel a haromrészecske analizis soran.

4.1. Az R Lévy-skalaparaméter

A Lévy-skalaparaméter — ahogy azt a neve is sugallja — a részecskekibocsaté forras térbeli
skalajat jellemzi. Gauss tipusu forras esetén ez a forrds homogenitasi hossza, mig Lévy
forras esetén egy altalanositott homogenitasi hosszrol beszélhetiink. Az el6zetes varakozas
ezzel a paraméterrel kapcsolatban az volt, hogy mp-ben egy csokkeno trendet mutas-
son, ami nagyon szépen meg is figyelheté a 21. abrédn. Ezen felill mar itt is tisztan
lathaté a centralitasfiiggés. Centralis iitkozések esetén R értéke nagyobb, mint periférikus
iitkozéseknél.

A paraméter tovdbbi vizsgalatdhoz abrazoltam 1/R?-et is mp figgvényében (l1asd 22.
abra). Ezt azért tettem, mert hidrodinamikai modellek alapjan egy linedris Osszefliggést
varunk 1/R? és myp kozott [22, 36]. Fontos megemliteni, hogy ezekben a modellekben
Gauss forrast tételeznek fel, ezért is érdekes megvizsgalni, hogy mit mutatnak a kisérleti
eredmények Lévy forras feltételezése esetén. A linearis trend ellenOrzésére egy egyenest
illesztettem az adatokra az egyes centralitdsok esetén. Az illesztések szintén a 22. abran
lathatok. FEzekhez az abrakon hibadobozokkal jelolt fluktudld szisztematikus hiba és a
hibavonalakkal jelolt statisztikus hiba négyzetes Osszegét hasznaltam. Az illesztés igy
minden esetben statisztikailag elfogadhaté volt, ami azt jelenti, hogy Lévy forrds esetén
is teljesiil a hidrodinamikai skélazés.

A kovetkez6 1épés a két illesztési paraméter (A meredekség, B tengelymetszet)
vizsgalata volt. Fzek fizikai értelmezését szintén a hidrodinamikai modellek adjak. Ezek-
ben az egyenes meredeksége a QGP Hubble-allandéjaval (H) hozhaté ésszefiiggésbe [36,
50] az alabbi formula szerint:

== (77)

ahol Ty a kifagydsi homérséklet. Tovabba a B (mr = 0) tengelymetszet elméletileg a
forras kifagyasbeli méretét (R;) adja meg a kovetkez6 Osszefliggésen keresztiil:

Rp= . (78)

Ty ~ 170 MeV-es kifagyasi homérsékletet feltételezve a Hubble-paraméter értéke 0,11
c/fm és 0,18 ¢/fm kozé esik és erdsen centralitdsfiiggd. Centralis litkdzések esetén értéke
kisebb, mint periférikus litkozésekben, tehéat a centralitas befolyasolja a kozeg tagulasanak
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sebességét. A B paraméter minden illesztés soran negativ volt, amibdl értelemszertien nem
szamolhaté kifagyasbeli méret. B negativ voltanak az okai és ennek a jelentése egyelore
nem tisztazottak. A hidrodinamikai modellekben Gauss forréds feltételezésével adodik a
B>0 érték és elofordulhat, hogy Lévy forrds esetén ez mar nem teljesiil. Vannak ugyan-
akkor olyan hidrodinamikai, igynevezett tiizgytlirii megoldasok, amelyekben B<0 [51].
Ezekben a homérséklet kozépen kicsi, kifelé egy maximumig nd, majd megint csokken.
Ilyen messzemeno kovetkeztetést azonban egyelére nem vonnék le, hiszen az analizis soran
én is monoton profilt tételeztem fel.
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21. abra. Az R Lévy-skalaparaméter az mqp transzverz tomeg fliggvényében, kiilonbozo
centralitds osztalyokban, pozitiv (fent) és negativ (lent) hadronparokra. A hibadobozok
a fluktudlo szisztematikus hibat, a hibavonalak a statisztikus hibat jelolik. A konstans
szisztematikus hiba (Correl. syst.) az dbrafeliraton ldthatd.
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PbPb 0.58 nb™ (5.02 TeV)
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22. dbra. 1/R? az mp transzverz tomeg fiiggvényében, kiilonbozé centralitds osztalyokban,
pozitiv (fent), illetve negativ (lent) hadronparok esetén. A hibadobozok a fluktuald szisz-
tematikus hibat, a hibavonalak a statisztikus hibat jelolik. A konstans szisztematikus
hiba (Correl. syst.) az dbrafeliraton lathat6. Az adatokra lineéris fiiggvényt illesztettem.

Il 1-6 Il Il Il 1.8 Il Il
m, [GeV/c?]

Az illesztések eredményei a 4. tablazatban talalhatdk.

htht h~h~
cent[%] A fmcw B[fm™2  CL[%] A fmcw B[fm™2  CL[%]
0-5 0.086+0.003 -0.021£0.003 37.0  0.084+0.002 -0.0194+0.002 10.5
5-10 0.094+0.003 -0.021+£0.003  92.5  0.092+0.003 -0.021+£0.002  78.1
10-20  0.11540.003 -0.032+£0.003 22.2  0.110£0.002 -0.02840.002 1.0
20-30  0.13040.003 -0.02940.003 13.3  0.125+0.003 -0.027£0.003  23.2
30-40  0.15440.005 -0.03340.004 64.6  0.15440.004 -0.03340.004 6.2
40-60  0.195£0.006 -0.034+£0.005  79.7  0.192+0.006 -0.034+0.005  82.7

4. tabldzat. 1/R? linedris illesztésének eredményei és konfidenciaszintjei pozitiv (balra) és

negativ (jobbra) hadronpérok esetén.
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Az o Lévy-stabilitasi index

A Lévy-stabilitasi index a Lévy-eloszlas feltételezése miatt megjelend, a Gaussi
kozelitéshez képest 1j paraméter. Azt mutatja meg, hogy a forras alakja mennyire
kiilonbozik a Gauss-eloszlastol, ami a Lévy-eloszlas o = 2 esete. Fontos, hogy értéke
nem lehet nagyobb, mint 2, hiszen akkor az eloszlds nem lenne stabil.

A kétrészecske analizis soran kapott a értékek a 23. abran lathaték. Adott centralitas
esetén az értékek nagyjabdl mp-tol fliggetlentil, konstansként viselkednek, de vannak azért
ettol a trendtol eltéré adatpontok is. A konstans fiiggvény feltételezése csak a harom
periférikusabb centralitas esetén vezet statisztikailag elfogadhato illesztésre, éppen ezért
az abrakon az illesztések helyett csak az adott centralitasra vett atlagok szerepelnek. Ezek
a centralitas csokkenésével egyértelmii csokkeno trendet mutatnak, ami azt jelenti, hogy
a forrés alakja fiigg az iitkozés centralitdsatol. Osszességében elmondhatd, hogy « dtlagos
értékei 1,6 és 2 kozé esnek, vagyis helyes volt a Lévy-eloszlas feltételezése. Mindemelett
foleg centrdlis litkozések esetén a forras alakja nem tér el nagyon a Gauss-eloszlastél.
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23. abra. Az a Lévy-stabilitasi index az mq transzverz tomeg fiiggvényében, kiillonb6z6
centralitds osztalyokban, pozitiv (fent), illetve negativ (lent) hadronpérok esetén. A hi-
badobozok a fluktudlé szisztematikus hibat, a hibavonalak a statisztikus hibat jelolik. A
konstans szisztematikus hiba (Correl. syst.) az dbrafeliraton ldthato.
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4.3. A )\, kétrészecske korrelacios erosség

A )y paraméter a kétrészecske korreldacié erdsségét jellemzi. A kétrészecske korrelacios
fiiggvényben ez a csics magassagaban nyilvanul meg. A paraméter értékét, a 2.4. alfeje-
zetben ismertetettek szerint foként a mag—gléria-modell hatarozza meg, de emellett szere-
pet jatszhat parcidlis koherencia jelenléte is. Ezeket a modelleket hasznédlva Ay értéke 0 és
1 kozé kell hogy essen, ahol az 1 annak a hataresetnek felel meg, amikor a glériarészecskék
szama nulla és teljesen inkoherens a pionkeltés. Az illesztésekbdl szarmazd Ay értékek a 24.
abran talalhaték. Ezeken az figyelheto meg, hogy Ay valéban az elézetesen vart régioba
esik és egy er0s csokkend trendet mutat mp-ben. Ezen feliil észreveheté még egy gyenge
centralitasfiiggés is, mivel a centralitas novelésével Ay értéke csokkenni latszik.

A tapasztalt mértékli csokkend trendet semmilyen elméleti modell nem indokol-
ja. Fontos azonban, hogy ennek a paraméternek az értékét erGsen befolydsolhatja a
részecskeazonositas hianya. A korreldcio erdssége ardanyos a valédi pionparok szamaval,
amibol kovetkezik, hogy Ao értéke nem lehet nagyobb a pionok aranyanak négyzeténél.
Ez 6nmagaban még nem vezetne az mp-ben tapasztalt csokkeno trendhez. Ha azonban fi-
gyelembe vessziik, hogy a pionok ardnya folyamatosan csokken mqp novelésével (a névekvé
kaon és proton ardnyok miatt), akkor mar megmagyardzhaté a csokkend trend. Kérdés,
hogy ez a jelenség okozhat-e ilyen mértékii csokkenést. Ennek a kérdésnek a vizsgélatahoz
bevezettem a kovetkezd paramétert:

A2
(]\/vpion/]\fhadron)2 '

Ay = (79)
Ez visszaskédlazza a Ay értékeket a pionarany négyzetével, vagyis az igy kapott Aj mar
nem tartalmazza a részecskeazonositas hidnya miatti effektust. A pionardnyok meg-
hatdrozdsdhoz az ALICE kisérlet altal mért kaon és proton ardnyokat hasznaltam [49].
Ezek kiilonboznek az egyes centralitas és myp osztalyok esetén. Az igy kapott A5 értékek a
25. abran lathatok. Itt mar az latszik, hogy az értékek adott centralitas esetén kozelitoleg
konstans trendet mutatnak. Ez tehat azt jelenti, hogy a \; esetén tapasztalt csokkenést
valéban a részecskeazonositds hidnya okozza és a paraméter valdjaban kozelitdleg kons-
tans trenddel rendelkezik. A visszaskaldzott A\; értékeknél is megfigyelheté a centra-
litasfiiggés. Centralis esetekben az érték altalaban kisebb, mint periférikus esetekben.
Ez arra utal, hogy a centralitas novekedésével no a gloria részecskék aranya, ez ugyanis
Ao csOkkenéséhez vezet. Ezen a ponton az sem zarhaté ki, hogy ezt a jelenséget cent-
ralitasfiiged p. paraméter, azaz centralitasfiiggd mértéki koherens pionkeltés okozza. A
késobbi 5.3. fejezetben latni fogjuk azonban, hogy p. nem centralitasfiiggo.
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24. abra. A )y korrelacios erdsség az myp transzverz tomeg fliggvényében, kiillonb6zo
centralitds osztalyokban, pozitiv (balra), illetve negativ (jobbra) hadronpérok esetén. A
hibadobozok a fluktualé szisztematikus hibat, a hibavonalak a statisztikus hibat jelolik.
A konstans szisztematikus hiba (Correl. syst.) az dbrafeliraton lathato.
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25. dbra. A X} pion arannyal visszaskalazott kétrészecske korrelacids erdsség az my transz-
verz tomeg fliggvényében, kiillonbozé centralitds osztalyokban, pozitiv (balra), illetve ne-
gativ (jobbra) hadronpérok esetén. A hibadobozok a fluktudlé szisztematikus hibat, a
hibavonalak a statisztikus hibét jelolik. A konstans szisztematikus hiba (Correl. syst.)
az abrafeliraton lathato.
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5. Haromrészecske eredmények

A haromrészecske analizis f6 célja az l3 paraméter meghatarozdsa volt. Ebbol a pa-
raméterbol — Ao kétrészecske korrelacios erosség értékét ismerve — meghatarozhato As
haromrészecske korrelacids erdsség, valamint k3 mag—gloria fiiggetlen paraméter. Ebben
a fejezetben az ezekre kapott eredményeket mutatom be a vizsgalt centralitas és my
osztalyokban.

5.1. Lévy skalaparaméter és stabilitasi index

A haromrészecske azalizis soran tobb ponton is felhasznaltam a kétrészecske analizis
eredményeit. Mar rogton Q3 kiszamitdsdhoz sziikség van a értékére, de a (67)-es egyenlet-
ben szerepld transzformécié elvégzéséhez is kell mindhdrom paraméter (R, a, Ag) értéke.
Ezen felil a korrelaciés fiiggvényre illesztett alakban is szerepel az R és az a pa-
raméter. Az illesztések sordan o fix volt, tehat annak értékei azonosak a kétrészecske
eredményekkel. Az R paraméterben az illesztés soran megengedtem +20% eltérést a
kétrészecske eredményekhez képest. Az igy kapott (Rs-mal jelolt) értékek a 26. dbran
lathatok. A kétrészecske eredményekhez hasonldan itt is megfigyelhetd a csokkend trend és
a centralitasfiiggés. Megvizsgaltam, hogy az R3 értékek mennyire térnek el a kétrészecske
analizis soran kapott R értékektdl. A két mennyiség hanyadosa a 27. abran lathatd. Szin-
te minden esetben azt kaptam, hogy R3 valamivel kisebb, mint R. Az eltérés jellemzden
5% és 20% kozott mozog.
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26. abra. A haromrészecske analizis soran kapott R3 paraméter az mr transzverz tomeg
fiiggvényében, kiilonb6z6 centralitas osztalyokban. A hibadobozok a szisztematikus hibat,
a hibavonalak a statisztikus hibat jelolik.
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27. dbra. A haromrészecske analizis soran kapott R3 és a kétrészecske mérés soran kapott
R Lévy skalaparaméterek hanyadosa az mp transzverz tomeg fliggvényében, kiilonbozo
centralitas osztalyokban. A hibadobozok a szisztematikus hibat, a hibavonalak a statisz-
tikus hibat jelolik.

5.2. Az I3 paraméter és a \3 haromrészecske korrelacios erosség

Az 3 paraméter a haromrészecske szektor eréssége a haromrészecske korrelacioban. A
mag—gléria modell értelmében, a parcidlis koherenciat is figyelembe véve, a (48)-as
Osszefiiggés miatt 3 0 és 2 kozotti értéket vehet fel. A 28. abran megfigyelhet6, hogy
a mért értékek ennek a feltételnek maximalisan eleget tesznek. Az eredményekben ezen
feliil lathato egy mp-ben csokkend trend, valamint némi centralitasfiiggés is.

A Kkétrészecske eredményekbdl kapott A, értékeket hasznalva, kiszdamoltam a A3
héromrészecske korrelacios erdsséget a (47)-es egyenlet szerint. Az igy kapott értékek a 29.
abran lathatok. Ezek eleget tesznek azon mag—gléria modellbdl szarmazéd varakozasnak,
miszerint A3 0 és 5 kozotti értéket vehet fel. Itt is megfigyelhet6 a csokkend trend, valamint
a centralitasfliggés.

Ezeket az eredményeket latva, a csokkend trend miatt felmeriilhet, hogy a 4.3. al-
fejezetben bemutatott A3-hoz hasonléan itt is érdemes lehet valamilyen pionarannyal
visszaskalazott mennyiséget bevezetni. [3-at elméletileg a pionarany kobével lehet-
ne visszaskaldzni, majd a visszaskédldzott mennyiségekbdl kiszdmolni Aj-ot. Ezeket a
szamitasokat egyelore még nem végeztem el, de a kozeljovében terveim kozott szerepel.
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L(m), Khh +h'h’h
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28. dbra. Az l3 paraméter az myp transzverz tomeg fiiggvényében, kiillonboz6 centralitas
osztalyokban. A hibadobozok a szisztematikus hibat, a hibavonalak a statisztikus hibat
jelolik.
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29. abra. A A3 haromrészecske korrelacios erdsség az myp transzverz tomeg fiiggvényében,
kilénbozo centralitas osztdlyokban. A hibadobozok a szisztematikus hibat, a hibavonalak
a statisztikus hibat jelolik.
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5.3. A k3 mag—gldria fiiggetlen paraméter

A k3 paraméter azért keriilt bevezetésre, mert ez mar csak p.-t6l, vagyis a magban eset-
leg jelenlévé koherens pionkeltéstol fiigg. A haromrészecske analizis végso célja tulaj-
donképpen ennek a paraméternek a meghatarozasa, hiszen ebbdl kovetkeztethetiink par-
cidlis koherencia esetleges jelenlétére. A (39)-es egyenlet szerint k3 értéke csak 0 és 1
kozé eshet, ahol az 1 felel meg a teljesen inkoherens pionkeltésnek. Eppen ezért nagyon
meglepéek a 30. abran lathaté eredmények, ugyanis x3 értéke mindenhol jéval nagyobb
1-nél. Emellett megfigyelheté még egy novekvo trend is, valamint az, hogy eltlint a cent-
ralitasfiiggés. Ezutébbi tény azt jelenti, hogy a centralitdsfiiggést a mag—gloria-modellben
bevezetett f. mennyiség hordozza.

Arra, hogy k3 értéke miért ennyivel nagyobb a vart értéknél egyelére nem sikeriilt
valaszt taldlnom. kz-ban gyakorlatilag [3 és )\g/ 2 héanyadosa szerepel. Mivel mindketto
a pionarany kobével aranyos, ezért elméletileg r3-bol kiesik a részecskeazonositdas okoz-
ta effektus. Egy lehetséges magyarazat lehet, hogy a mért I3 értékek valamilyen okbdl
nem csokkennek a részecskeazonositds hianya miatt. Ekkor xs-at megszorozva a >\§/ >_bbl
szarmaz6 pionarany kobével, 1 kortili értéket kapnank. Egyelére azonban semmi nem utal
arra, hogy [3-at ne modositana a részecskeazonositas hidnya.

Kg(m.), hhh + h*h'h*
CMS work in progress T
v Centrality
-# 0%-10%
7 |- 10%-20%
20%-30%
-# 30%-40%
-# 40%-60%

PbPb 5,02 TeV

e g
(i

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
m;[GeV/c]

30. abra. A k3 mag—gloria fliggetlen paraméter az mqp transzverz tomeg fliggvényében,
kiilonboz6 centralitas osztalyokban. A hibadobozok a szisztematikus hibat, a hibavonalak
a statisztikus hibat jelolik.
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6. ésszefoglalés

Tudomanyos diakkori munkam soran két- és haromrészecske Bose—Einstein korrelacids
fiiggvények analizisével foglalkoztam. Az analizishez a CMS kisérlet altal 2018-ban
rogzitett /syn = 5,02 TeV Pb+Pb iitkozések adatait hasznaltam, amely Osszességében
nagyjabdl 3 milliard eseményt jelentett. A bemutatott médszereket hasznalva megmértem
a két- és haromrészecske korrelacios fliggvényeket kiilonboz6 centralitdas és Kp atlagos
transzverz impulzus osztalyokban. Az eredmények leirdsahoz parcidlis koherenciat
is tartalmazé mag-gloria-modellnek megfeleld gombszimmetrikus Lévy-tipusi forrast
tételeztem fel, valamint figyelembe vettem a Coulomb-kolcsonhatas szerepét is. A
kétrészecske korrelacids fiiggvényre torténd illesztéssel meghataroztam a harom fizikai
paraméter (R Lévy skdlaparaméter, o Lévy-stabilitdsi index, Ay kétrészecske korreldcids
erfsség) értékét a kiillonbozé centralitas és Kp osztdlyokban. Ezeket az eredményeket is
felhasznélva, a haromrészecske korrelacios fiiggvényre torténd illesztéssel meghataroztam
az l3 paraméter értékét. Ebbol kiszamoltam A3 haromrészecske korrelacios erdsség és ks
mag—gléria fliggetlen paraméter értékét a vizsgalt centralitds és Kp osztalyokban. Végil
elemeztem a kapott paraméterek centralitas és my transzverz tomeg fiiggését.

Az R paraméterrol igazoltam, hogy a forras térbeli skélajat jellemzi, valamint, hogy
Lévy forréas esetén is teljesiil 1/R? hidrodinamikai linedris skaldzdsa mp-ben. Ezt a line-
aritast kihasznalva az egyenes meredekségébdl megbecsiiltem a tagulast jellemzé Hubble-
paraméter értékét, amely 0,11 c¢/fm és 0,18 c¢/fm kozé esett és csokkent a centralitds
novelésével. Az litkozés centralitasa tehat befolyasolja a kozeg tagulasanak sebességét.
Az egyenes tengelymetszete minden esetben negativ volt, ami nincs 6sszhangban a mo-
dellek jéslataval és tovabbi kérdéseket vet fel. Az o paraméterrdl megallapitottam, hogy
adott centralitds esetén konstans trend jellemzi. A kiilonb6z6 centralitasoknal vett atlag
értéke 1,6 és 2 kozé esett és a centralitassal nétt. Ez azt jelenti, hogy a forrds alakja
centralitasfiiggs stabilitdsi indexxel rendelkez6 Lévy eloszlas. A Ay paraméternél egy eros
csokkenést tapasztaltam myp fiiggvényében, dam igazoltam, hogy ez a részecskeazonositas
hianyanak az eredménye. Az ebbdl szarmazo effektussal visszaskalazva egy centra-
litasfiiggd, de nagyjabdl konstans trendet tapasztaltam. A centralitas novelésével csokken
a visszaskalazott érték, amit valoszintileg a gléria részecskék aranyanak centralitassal valo
novekedése okoz.

Az l3 paraméter a mag—gléria modellbdl varhaté tartomanyba esett. Ertéke mp-ben
csokkend trendet mutatott és centralitasfiiggéssel rendelkezett. Ennek okai megegyez-
nek A, centralitasfiiggésével. Az [3-bol és A\9-bol szamolt A3 paraméter szintén a vart
tartomanyba esett és nyilvanvalé modon ez is rendelkezett a csokkend trenddel, vala-
mint a centralitasfiiggéssel. Ezzel szemben a k3 paraméter értéke joval nagyobb volt a
modellek altal megengedett értéknél, novekvo trenddel rendelkezett és kiesett beldle a
centralitasfiiggés. Utobbit megmagyarazza a koherens pionkeltést jellemz6 p. paraméter
centralitasfiiggetlensége, de a kapott k3 értékek értelmezéséhez tovabbi kutatasokra van
sziikség.
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