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Kivonat

A nagyenergiás nehézion-�zika az er®s kölcsönhatást, és az univerzum kezdeti

állapotában jelenlév® kvark-gluon plazmát (QGP) vizsgálja. Ultra-relativisztikus

sebességre gyorsított atommagok összeütköztetésével ehhez hasonló állapotot ér-

hetünk el, és az ezen folyamat során keletkezett részecskék vizsgálatával informá-

ciót szerezhetünk a QGP tulajdonságairól. Egy fontos, gyakran használt módszer

az azonos bozonok Bose-Einstein korrelációjának vizsgálata, mivel ez az egyetlen

eszköz, amellyel a forrás térid®beli kiterjedésére, geometriájára is tudunk következ-

tetni. A munkám során a brookhaveni Relativisztikus Nehézion-Ütköztet® PHE-

NIX kísérletének 2010-ben, nukleononként 200 GeV tömegközépponti energiájú

arany-arany ütközésekben felvett adataival dolgoztam. A nagy biztonsággal azo-

nosított pionokat alapul véve, ezekb®l párokat és tripleteket formálva megmértem

a két- és háromrészecske Bose-Einstein korrelációs függvényeket az átlagos impul-

zus különböz® tartományai esetén. A nyers függvényekre ezután Lévy-eloszlással

számolt Coulomb kölcsönható Bose-Einstein korrelációs függvényt illesztettem, és

megvizsgáltam a paraméterek transzverz-impulzus függését. A mért adatok jelen-

t®sége abban áll, hogy a két- és háromrészecske korrelációs függvények külön-külön

megmért er®ssége a részecskekeletkezés koherenciáját, illetve bizonyos rezonanciák

arányát is megmutathatja. Ezen felül a korrelációs függvények alakja a kvark-

hadron átmenet módjáról is árulkodik. Méréseim els®sorban metodológiai jelent®-

séggel bírnak: a mérési eredmények publikálásával, majd más ütközési energiákon

való megismétlésével a kvarkanyag fázistérképét ismerhetjük meg behatóbban.
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1. Bevezetés

1.1. A nagyenergiás nehézion-�zika

A ma ismert világegyetem nagyjából 13,7 milliárd évvel ezel®tt, egy ún. ®srobbanás,

vagy nagy bumm során keletkezett. A kezdeti pillanatokban (az els® egymilliomod má-

sodpercben) még nem léteztek összetett részecskék, csupán az ®ket alkotó kvarkokból

és gluonokból álló plazma (quark-gluon plazma - QGP) [1]. Ehhez hasonló állapotot

érhetünk el, ha nehézionokat (atommagokat) ultra-relativisztikus sebességre gyorsítunk,

és összeütköztetünk. A nagyenergiás nehézion-�zika az anyag alapvet® épít®köveit, il-

letve az er®s kölcsönhatást, más néven kvantum-színdinamikát (QCD) vizsgálja. Az

ütközési pont köré elhelyezett detektorok segítségével információt szerezhetünk a "kis

bummok" során létrejöv® anyagról. A világon több helyen végeznek ilyen kísérleteket, a

fontosabb helyszínek közé tartozik például a Svájc és Franciaország határán elhelyezked®

Large Hadron Collider (LHC), illetve az Amerikai Egyesült Államokban, a Brookhaveni

Nemzeti Laboratóriumban m¶köd® Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC). Ma már

bizonyított, hogy az ütközések során létrejön a kvark-gluon plazma, ehhez azonban sok

különböz® kísérletre volt szükség [2].

1.2. Mérföldkövek a nagyenergiás nehézion-�zikában

1.2.1. Az új típusú anyag

Egy nehézion ütközés jellemzésekor fontos fogalom a centralitás, ami azt fejezi ki,

hogy mennyire fedtek át az atommagok az ütközés során. Az egymást majdnem szemb®l

eltaláló atommagok ütközését centrálisnak, a nagy impakt paraméter¶ ütközést perifé-

rikusnak nevezzük. Adott centralitás esetén meghatározható, hogy hány nukleon vett

részt az ütközésben, illetve hány darab bináris nukleon-ütközés történt. Ha egy atommag

ütközés nem más, mint sok bináris ütközés összege, akkor a nukleon-nukleon (kísérletileg

proton-proton) ütközésekben keletkez® részecskék száma megszorozva a bináris nukleon-

nukleon ütközések számával, várhatóan megegyezik az ütközésben keletkez® részecskék
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számával. Ennek jellemzésére alkalmas a mag-módosulási faktor:

RAA =
(Au+Au részecskeszám)

(bináris ütközések száma)×(p+p részecskeszám)
(1)

Ez a hányados függ a transzverz impulzustól, a mérések alapján nagy pT esetén eltér

1-t®l. A PHENIX kísérlet azt találta [3], hogy jóval kevesebb nagyenergiás hadron kelet-

kezik, mint az a proton-proton ütközések alapján várható lenne, azonban fotonok esetén

a mag módosulási faktor nem tér el 1-t®l. A jelenség magyarázata az, hogy ütközés

során er®sen kölcsönható anyag keletkezik, amely elnyeli a színtöltéssel rendelkez® ré-

szecskék energiáját, a foton viszont csak az elektromágneses kölcsönhatásban vesz részt,

így az ki tud jutni a közegb®l. Ennek bizonyítására deuteron-arany ütközések során is

megmérték a mag-módosulási faktort, és a várakozásnak megfelel®en azt tapasztalták,

hogy a deuteron kis mérete miatt nem történik módosulás, az elnyel® hatás jóval ki-

sebb. Kés®bb kiderült [4], hogy az ütközési energiát csökkentve ez a hatás elt¶nik, így

a nehézion-�zika egyik f® célja azon kritikus ütközési energia megtalálása lett, amelyen

már létrejön az új típusú anyag.

1.2.2. Tökéletes folyadék

Nem teljesen centrális ütközés során a keletkez® közeg ellipszoid alakot ölt, ami

asszimetriát okozhat a keletkez® hadronok impulzusában (ezt mutatja a 1. ábra). Ennek

vizsgálatára szokás bevezetni a keletkez® részecskék impulzus eloszlásának azimut szög

(a transzverz síkban vett irány) szerinti Fourier-sorát:

N(pT , φ) = N(pT )
∑

(1 + vn cos(nφ)) (2)

A fenti képletben szimmetria okok miatt a páratlan n-hez tartozó tagok, illetve a már

ki sem írt szinuszos tagok nullát adnak. Az els® lényeges együttható a v2-vel jelölt el-

liptikus aszimmetria (vagy más néven elliptikus folyás), ami azt méri, hogy mekkora a

gömbszimmetriától való eltérés a transzverz síkban. Ha a részecskék szabad úthossza

nagy, azaz nincs köztük gyakori kölcsönhatás, tehát egyfajta gáz-jelleg¶ halmazállapot-

ban vannak, akkor az elliptikus folyás kicsi. Ha azonban van kölcsönhatás a részecskék

között, a szabad úthossz kicsi, és v2 nagy. A mérésekb®l az derült ki, hogy az utóbbi eset

áll fenn, azaz a keletkezett közegre egyfajta folyadékként gondolhatunk. Megvizsgálták
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1. ábra. Nem teljesen centrális ütközés során keletkez® ellipszoid alakú közeg

v4 értékét is [5], amely segítségével a folyadék viszkozitására lehet következtetni, és azt

találták, hogy a bels® súrlódás nagyon kicsi, konkrét értéke kisebb még a szuperfolyé-

kony hélium viszkozitásánál is. Összességében tehát az derült ki, hogy a keletkez® anyag

elhanyagolható viszkozitással rendelkez® tökéletes folyadék.

1.2.3. Kvark szabadsági fokok

A harmadik mérföldk® annak meghatározása volt, hogy a kifagyás el®tti közegben

mik hordozzák a szabadsági fokokat. Megvizsgálták v2 energiafüggését különböz® hadro-

nok esetén, és azt tapasztalták, hogy a mezonok és barionok különböz® görbére rajzolód-

nak ki, de ha az energiát és v2-t visszaskálázzuk a hadronokat alkotó kvarkok számával,

akkor egyetlen görbét kapunk [6] , 2. ábra. Ez a meg�gyelés magyarázható azzal,

hogy a hadronok egy olyan közegb®l fagytak ki, amelyben a kvarkok hordozzák a meg-

határozó szabadsági fokokat, azonban fontos kérdés, hogy valóban elég magas volt-e a

kezdeti h®mérséklet ahhoz, hogy az ütköz® atommagok anyaga megolvadjon. A kezdeti

h®mérsékletr®l a keletkezett direkt fotonok hordoznak információt, azonban különböz®

hadron bomlások során is keletkeznek fotonok, és ezeket megkülönböztetni bonyolult

feladat. A PHENIX kísérletben ezt a mérést is elvégezték, és arra jutottak, hogy a

kezdeti h®mérséklet legalább 4 · 1012 Kelvin, ami b®ven a hadronok megolvasztásához

szükséges 2.6 · 1012 Kelvin h®mérséklet felett van.
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2. ábra. Ha az elliptikus folyást a transzverz síkban vett mozgási energia függvényében

ábrázoljuk, és visszaskálázzuk a hadront alkotó kvarkok számával, az adatok egy görbére

kerülnek.

1.2.4. Összefoglalás

Összességében tehát azt találták a PHENIX kísérletnél, hogy a nagyenergiás nehézion-

ütközés során létrejöv® anyag er®sen kölcsönható, szinte tökéletes kvarkfolyadék, amely-

nek f®bb tulajdonságait már sikerült meghatározni, de sok vizsgálat még hátravan. Fon-

tos látni, hogy bár eddig csak a PHENIX eredményeir®l esett szó, ezek az eredmények

teljes összhangban vannak a RHIC többi kísérletével, és az LHC mérései is meger®sítet-

ték ezeket a tapasztalatokat.
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1.3. A PHENIX kísérlet

A brookhaveni Relativisztikus Nehézion-Ütköztet® két 3.8 km-es gy¶r¶je 6 helyen

metszi egymást, ezeken a pontokon létesített kísérleti helyszínek közül ma kett® m¶-

ködik. A legnagyobb a PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperi-

ment), melynek f® célja a kvark-gluon plazma vizsgálata. A munkám során a PHENIX

detektorrendszer által 2010-ben felvett adatokkal dolgoztam (nukleononként 200 GeV

tömegközépponti energiájú arany-arany ütközések).

A PHENIX kísérlet detektorai két középs® karban, és két müon karban helyezked-

nek el, valamint belül a nyalábcs®höz közel található néhány esemény karakterizációs

detektor (a detektorok elrendezése a 3. ábrán látható). Az esemény karakterizációs

detektorok célja az ütközés pontos helyének, bekövetkezési idejének és centralitásának,

valamint a reakciósíknak a meghatározása. Ilyen detektor többek között a Zero Deg-

ree Calorimeter (ZDC), a Beam Beam Counter (BBC), és a Reaction Plane Detector

(RPC). A két középs® kar bels® részén helyezkednek el a nyomkövet® detektorok, a

küls® részen a kaloriméterek. A középs® karok belülr®l kifelé haladva az alábbi detekto-

rokat tartalmazzák: legbelül egy sokszálas drift kamra (DCH) helyezkedik el, majd egy

sokszálas proporcionális kamra (PC1) után egy Cherenkov detektor (RICH) következik,

amely elektronok azonosítására szolgál. Ett®l a ponttól a keleti és nyugati karban már

különböz® detektorok következnek.

A nyugati karban egy újabb proporcionális kamra után (PC2) egy ún. Aerogel

Cherenkov számláló (ACC) található, amely nagy transzverz impulzusú részecskék azo-

nosítására szolgál, majd ismét egy részecskeazonosító detektor, egy repülési id® mér®

(TOF-W) következik. Végül egy harmadik proporcionális kamra (PC3) után a legküls®

részen ólom-szcintillátoros elektromágneses kaloriméterek (PbSc) találhatóak.

A keleti karban a RICH után a harmadik proporcionális kamra (PC3), és egy repülési

id® mér® (TOF-E) következik. A legküls® részen itt is elektromágneses kaloriméterek

helyezkednek el, azonban az ólom-szcintillátor (PbSc) mellett itt homogén típusú ólom-

üveg (PbGl) kaloriméterek is találhatóak, amiknek jobb a felbontása.

A müon karokban található detektorok müonok azonosítására szolgálnak, legbelül

kaloriméterek találhatóak (MPC), amik energialeadást mérnek, majd a nyomkövet® de-

tektorok (MuTr) következnek, amik a pályarekonstrukcióhoz szükségesek, végül felváltva
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3. ábra. A PHENIX kísérlet detektorainak elrendezése

acél és detektor lemezek találhatóak, amik müonok azonosítására szolgálnak (MuId).

A RHIC és a PHENIX már 13 éve m¶ködik. A jöv®ben komoly fejlesztéseket ter-

veznek, egyrészt az sPHENIX detektorrendszer megépítését, másrészt egy új, elektron-

atommag ütköztet® megépítését [7].
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2. Bose-Einstein korrelációk

2.1. Történeti áttekintés

1956-ban Robert Hanbury Brown és Richard Q. Twiss rádiócsillagászok meghatároz-

ták egy csillag átmér®jét, a csillagból két különböz® detektorba érkez® fény intenzitás-

korrelációjának segítségével. Az eredményük nagy tudományos vitához vezetett, sokan

nem értettek egyet a módszerükkel, de végül kiderült, hogy helyes az eredményük, és

valóban az intenzitás-korreláció segítségével következtethetünk a forrás térbeli kiterje-

désére. 1960-ban felfedezték ennek analógiáját a nagyenergiás �zikában - G. Goldhaber,

S. Goldhaber, W.Y. Lee, és A. Pais 1.05 GeV-es proton-antiproton ütközéseket �gyeltek

meg, és a ρ0 rezonanciát keresték, a ρ0 → π+π− folyamatot vizsgálva [8]. A keresett

részecskét nem találták meg, viszont korrelációt fedeztek fel az azonos töltés¶ pionok

impulzuskülönbségében, több pion pár keletkezett kis impulzus különbséggel. A kés®b-

biekben kiderült, hogy ennek oka az, hogy a pionok bozonikus hadronok, és a korrelációs

függvény segítségével, a HBT e�ektushoz hasonlóan, következtethetünk a részecskekelt®

forrás térid®beli struktúrájára [9].

2.2. A korrelációs függvény

2.2.1. Kétrészecske korreláció

Két részecske esetén a korrelációs függvény szemléletes jelentése: Mennyivel valószí-

n¶bb az, hogy egy részecskepár keletkezik k1 és k2 impulzussal, mint az, hogy egymástól

függetlenül keletkezik két részecske ugyanilyen impulzussal. A kétrészecske korrelációs

függvény de�níciója az alábbi [10]:

C2(k1,k2) =
N2(k1,k2)

N1(k1)N1(k2)
, (3)

ahol N1(k), N2(k) az egy- illetve kétrészecske invariáns impulzus eloszlás. Ahhoz, hogy

kiszámoljuk az invariáns impulzuseloszlásokat, szükségünk van az egy- illetve kétré-

szecske hullámfüggvényre, és az S(x,k) forrásfüggvényre, ami azt adja meg, hogy a

kvark-gluon plazma kih¶lése után milyen valószín¶séggel keletkezik x helyen k impul-

zussal egy részecske (hadron). A forrásfüggvény ismeretében az impulzuseloszlások az
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alábbi módon adhatók meg:

N1(k1) =

∫
S(x,k)|Ψk(x)|2d4x (4)

N2(k1,k2) =

∫
S(x1,k1)S(x2,k2)|Ψk1,k2(x1,x2)|2d4x2d

4x1 (5)

Síkhullám esetén |Ψk|2 = 1, azonban |Ψk1,k2(x1,x2)|2 nem adható meg ilyen egyszer¶en,

a kétrészecske hullámfüggvény ismeretéhez meg kell oldanunk a kétrészecske Schrödinger

egyenletet, err®l a (2.4.2) fejezetben lesz részletesebben szó. Mivel a részecskéket energia-

sajátállapotokban vizsgáljuk, ezért az id®független egyenletet kell megoldanunk, és a

továbbiakban x helyett r-el jelöljük a koordinátafüggést. Szabad esetben a megoldás

két síkhullám szorzata:

Ψk1,k2(r1, r2) = eiK12Reikr = eik1r1eik2r2 , (6)

ahol K12 = k1 + k2 és R = (r1 + r2)/2. Mivel azonos bozonok hullámfüggvénye a

részecskekicserélésre szimmetrikus kell legyen, pionok esetén a hullámfüggvényt szim-

metrizálnunk kell:

Ψk1,k2(r1, r2) =
1√
2

(
eik1r1eik2r2 + eik1r2eik2r1

)
=

1√
2
eiK12R

(
eikr + e−ikr

)
(7)

A hullámfüggvény abszolútérték-négyzete:

|Ψk1,k2(r1, r2)|2 = 2 cos2(kr) = 1 + cos(2kr) = 1 + cos(qr) (8)
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Az (5)-ös egyenletbe a hullámfüggvény abszolútérték-négyzetét behelyettesítve az alábbi

átalakításokat végezhetjük el:

N2(k1,k2) =

∫
S(r1,k1)S(r2,k2)(1 + cos(qr))d4r2d

4r1 = (9)

=

∫
S(r1,k1)d4r1

∫
S(r2,k2)d4r2 +

1

2

∫
S(r1,k1)S(r2,k2)

(
eiqr + e−iqr

)
d4r2d

4r1 =

=

∫
S(r1,k1)d4r1

∫
S(r2,k2)d4r2 +

1

2

∫
S(r1,k1)S(r2,k2)eiqr1e−iqr2d4r2d

4r1+

+
1

2

∫
S(r1,k1)S(r2,k2)e−iqr1eiqr2d4r2d

4r1 =

=

∫
S(r1,k1)d4r1

∫
S(r2,k2)d4r2 +

1

2

∫
S(r1,k1)eiqr1d4r1

∫
S(r2,k2)e−iqr2d4r2+

+
1

2

∫
S(r1,k1)e−iqr1d4r1

∫
S(r2,k2)eiqr2d4r2

Minden függvényre igaz, hogy a függvény Fourier transzformáltja a nulla helyen meg-

egyezik a függvény integráljával, ez alapján tovább alakíthatjuk az el®z® kifejezést, és

végül N2 a következ® alakot ölti:

N2(k1,k2) = S̃(0,k1)S̃(0,k2) +
1

2

(
S̃(q,k1)S̃(q,k2)∗ + S̃(q,k1)∗S̃(q,k2)

)
(10)

Ha tehát minden végállapoti kölcsönhatást elhanyagolunk, és a szimmetrizált hul-

lámfüggvény abszolútérték négyzetét behelyettesítjük a kétrészecske invariáns impulzus

eloszlás képletébe, a korrelációs függvényre az alábbi alakot kapjuk:

C2(k1,k2) = 1 +
S̃(q,k1)S̃(q,k2)∗ + S̃(q,k1)∗S̃(q,k2)

2 S̃(0,k1)S̃(0,k2)∗
, (11)

ahol q = k1 − k2, és S̃(q,k) =
∫
S(r,k)eiqrd4r. Ha a részecskék impulzusa nem tér el

nagyon egymástól, azaz k1 ' k2, és bevezetjük a K = (k1 +k2)/2 jelölést, a korrelációs

függvény tovább egyszer¶södik:

C2(q,K) ' 1 +

∣∣∣∣∣ S̃(q,K)

S̃(0,K)

∣∣∣∣∣
2

(12)

A korrelációs függvény alakjából tehát egy inverz Fourier transzformációval megkaphat-

juk a forrásfüggvény térbeli alakját.
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2.2.2. Háromrészecske korreláció

Három részecske esetén is hasonló módon de�niálhatjuk a korrelációs függvényt:

C3(k1,k2,k3) =
N3(k1,k2,k3)

N1(k1)N1(k2)N1(k3)
, (13)

ahol a háromrészecske invariáns impulzuseloszlás alakja az alábbi:

N3(k1,k2,k3) =

∫
S(r1,k1) S(r2,k2) S(r3,k3) |Ψk1,k2,k3(r1, r2, r3)|2d4r3d4r2d4r1.

(14)

A háromrészecske hullámfüggvény síkhullám közelítésben a következ® alakban írható fel:

Ψk1,k2,k3(r1, r2, r3) =
1√
6

(
ei

2
3
k12r12ei

2
3
k23r23ei

2
3
k31r31 + (15)

+ei
2
3
k12r13ei

2
3
k23r32ei

2
3
k31r21+ei

2
3
k12r21ei

2
3
k23r13ei

2
3
k31r32 + ei

2
3
k12r23ei

2
3
k23r31ei

2
3
k31r12+

+ei
2
3
k12r31ei

2
3
k23r12ei

2
3
k31r23 + ei

2
3
k12r32ei

2
3
k23r21ei

2
3
k31r13

)
,

ahol kij = (ki−kj)/2, rij = ri− rj . A háromrészecske korrelációs függvény hasonlóan

számítható mint két részecske esetén, err®l a kés®bbi fejezetekben lesz részletesebben

szó.

2.3. A mag-glória modell

2.3.1. Forrásfüggvény a mag-glória modellben

A detektorokba beérkezett részecskék egy része nem közvetlenül a kvarkanyag ki-

fagyásából keletkezett, hanem más részecskék bomlásterméke - ezt hivatott kezelni a

Core-Halo, azaz Mag-Glória modell [11]. Ekkor a forrásfüggvényt két részre osztjuk, a

mag forrástag az ütközésb®l közvetlenül kifagyott részecskéket, a glória forrástag pedig

a bomlások során keletkezett részecskéket (azaz a hosszú élettartamú rezonanciákat és

bomlástermékeiket) tartalmazza. A mag mérete kisebb mint 10 fm, azonban a glóriában

keletkez® pionok a középponttól akár több száz (vagy több ezer) femtométer távolságra

is létrejöhetnek, például η, η′ bomlástermékeként. A Fourier-transzformáció során nagy

q kis x-nek felel meg, ezért a glória forrástag a korrelációs függvény kis impulzusú tar-

tományához ad járulékot. A közel megegyez® impulzusú részecskék azonban kísérletileg
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nem különböztethet®k meg egymástól, így van egy felbonthatatlan régió, ahol nem látjuk

a forrást. Mivel a glória forrástag, a forrás nagy méreteknél mutatott viselkedése rejtve

van számunkra, ezért a korrelációs függvény (12) egyenlet beli alakját úgy szeretnénk

átalakítani, hogy csak a mag forrástag szerepeljen benne.

S = SC + SH → S̃(q,K) = S̃C(q,K) + S̃H(q,K), (16)

Mivel mérhet® q értékekre S̃H(q,K) = 0, ezért S̃(q,K) = S̃C(q,K). Ahogy már ko-

rábban láttuk, bármely függvényre igaz, hogy a függvény Fourier transzformáltja a nulla

helyen megegyezik a függvény integráljával, ami a forrásfüggvény esetén a keletkezett

részecskék számát adja:

S̃(0,K) = NC +NH , S̃C(0,K) = NC , S̃H(0,K) = NH (17)

Egy új paramétert bevezetve kifejezhetjük a korrelációs függvényt a mag forrástag se-

gítségével:

C2(q,K) ' 1 +
∣∣∣ S̃(q,K)

S̃(0,K)

∣∣∣2 = 1 +
|S̃C(q,K)|2

(NC +NH)2
= (18)

= 1 +
N2
C

(NC +NH)2
|S̃C(q,K)|2

N2
C

= 1 + λ2
|S̃C(q,K)|2

|S̃C(0,K)|2
,

ahol
√
λ2 = fC = NC/(NC + NH) a magban keletkez® összes részecske számának és

a teljes forrásból keletkez® összes részecske számának aránya. Az újonnan bevezetett

lambda paraméter egy e�ektív tengelymetszetnek tekinthet® - (12) egyenletb®l adódóan

a korrelációs függvény elméleti értéke nullában kett®, azonban kísérletileg 1+λ2 értékhez

tart (ahogy az a 4. ábrán látszik). Hasonló módon bevezethetünk egy paramétert a

háromrészecske korrelációs függvény e�ektív tengelymetszetére, jelöljük ezt λ3-al:

C3(k12 → 0,k23 → 0,k31 → 0) = 1 + λ3 (19)

λ3 = 3f 2
C + 2f 3

C (20)

Az elméleti korrelációs függvény tengelymetszete három részecske esetén hat, a kísérleti

adatok alapján λ3.

Ahhoz, hogy ki tudjuk számolni a korrelációs függvényt, meg kell adnunk valamilyen

forrásfüggvény alakot. A legegyszer¶bb választás a Gauss jelleg¶ függvény, azonban pon-

tosabb eredményt kaphatunk, ha Lévy-eloszlás alakú forrást használuk, amely a Gauss
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4. ábra. A széles glória által eredményezett keskeny csúcsot a korrelációs függvényen a

véges kísérleti felbontás miatt nem látjuk, a korrelációs függvény 1+λ értékhez tart.

eloszlásból származtatható az anomális di�úzió és az általánosított centrális határelosz-

lás tétele alapján [12]. A dolgozatomban a nyers korrelációs függvények analízise során

Lévy eloszlással számolt Bose-Einstein korrelációs függvényt használtam, azaz forrás-

függvénynek Lévy eloszlást tételeztem fel (az eloszlás tulajdonságai megtalálhatók a

0-es számú függelékben):

L(α,R, r) =
1

(2π)3

∫
d3qeiqre−

1
2
|qR|α (21)

S (r, α, R, fC) = fCSC(r) + (1− fC)SH(r) (22)

SC(r) = L(α,RC , r) (23)

SH(r) = L(α,RH , r) (24)

A forrásfüggvényben ugyan nem látszik expliciten a k függés, de az α,RC , RH , fC para-

méterek mind függnek az impulzustól. A mért korrelációs függvényre az elmélet alapján

kiszámolt függvényalakot illesztve megkapható a paraméterek impulzusfüggése, a dolgo-

zat végs® célja ezek vizsgálata, hiszen ezek hordozzák a �zikai információt.

Az el®bbi forrásfüggvény segítségével kiszámolt két- illetve háromrészecske korrelá-

ciós függvény alakja az alábbi (RH →∞ limesz esetén):

C2(k) = 1 + f 2
Ce
−|2kRC |α (25)

C3(k12,k23,k31) = 1 + 2f 3
Ce
− 1

2
(|2k12RC |α+|2k23RC |α+|2k31RC |α) (26)

+ f 2
C

(
e|2k12RC |α + e|2k23RC |α + e|2k31RC |α

)
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2.3.2. Parciális koherencia

Az el®z® számolások során a forrást teljesen inkoherensnek tételeztük fel, azonban a

mag nem termalizált, nem teljesen kaotikusan keletkeznek benne a részecskék. Ebben az

esetben a korrelációs függvény számításakor �gyelembe kell venni, hogy vannak azonos

fázissal keletkez® részecskék, amelyek nem adnak járulékot a korrelációs függvényhez.

Ennek jellemzésére bevezetjük a pC mennyiséget, amely a parciálisan koherens részecskék

számának arányát adja meg:

pC =
NP
C

NC

(27)

A parciális koherenciát �gyelembe véve az e�ektív tengelymetszeti paraméterek kifejez-

het®k fC és pC segítségével [13]:

λ2 = f 2
C [(1− pC)2 + 2pC(1− pC)], (28)

λ3 = 3f 2
C [(1− pC)2 + 2pC(1− pC)] + 2f 3

C [(1− pC)3 + 3pC(1− pC)2] (29)

Ha a magot teljesen kaotikusnak tekintjük, azaz pC = 0, akkor λ2 = f 2
C ,

és λ3 = 3f 2
C +2f 3

C , tehát visszakapjuk az el®z® fejezetben kapott eredményeket, azonban

ha pC = 1, akkor az e�ektív tengelymetszeti paraméterek értéke nulla, azaz elt¶nik a

korreláció.

A dolgozat végs® célja, hogy összevessük a két- illetve háromrészecske korrelációs

függvények illesztéséb®l kapott fC paramétereket. Ha a két esetben a paraméter impul-

zusfüggése nem egyezik meg, akkor szükség van a parciális koherencia vizsgálatára is az

analízis során.

2.4. A Coulomb-kölcsönhatás szerepe

2.4.1. A Coulomb e�ektus hatása a korrelációs függvényre

Az eddig számolások során a kétrészecske hullámfüggvényt síkhullámmal közelítet-

tük, azonban többnyire töltött pionok korrelációs függvényét vizsgáljuk, ekkor �gye-

lembe kell vennünk a Coulomb-kölcsönhatást is. Az azonos töltés¶ részecskék taszítják

egymást, ez a korrelációs függvényben úgy jelenik meg, hogy kis relatív impulzus esetén

kevesebb részecskepárt fogunk detektálni.

14



Egy szokásos eljárás a mért adatokat úgy korrigálni, hogy kiküszöböljük ezt a bonyo-

lult információt hordozó hatást - a Coulomb-e�ektus egy korrekciós faktor formájában

jelenik meg [10], amellyel elosztva a kísérleti korrelációs függvényt megkapjuk a kizáró-

lag Bose-Einstein hatásból fakadó korrelációt. Ennek a módszernek a nehézsége, hogy

a korrekciós tag is tartalmazza az fC , RC , RH paramétereket,ezért ahhoz, hogy a Cou-

lomb korrekció alakját ki tudjuk számolni, ismerni kell a paraméterek pontos értékét. A

paramétereket azonban a tisztán Bose-Einstein hatást tartalmazó adatsor illesztésével

kaphatjuk meg, amit akkor tudunk elkészíteni, ha ismerjük a korrekciót. A megoldás

egy iterációs módszer használata:

Adott kezd® paraméter értékekkel kiszámítjuk a korrekciós tagot, majd az ezzel mó-

dosított adatsort illesztjük a tisztán Bose-Einstein hatást tartalmazó elméleti függvény-

alakkal. Az illesztésb®l kapott paraméterekkel újra kiszámoljuk a korrekciót, amivel

módosítva az adatsort újból elvégezzük a függvényillesztést. Ezt addig ismételjük, amíg

a paraméterek már olyan kicsit változnak az el®z® értékükhöz képest, hogy úgy tekint-

jük, megtaláltuk a valódi értéküket.

Ennek a módszernek a hátránya, hogy nagy számításigény¶, hosszú a futási ideje,

ezért a dolgozatomban egy másik módszert alkalmaztam, amelyet Nagy Márton és Máthé

Gergely dolgozott ki. A Lévy-eloszlással számolt Coulomb-kölcsönható Bose-Einstein

korrelációs függvényt numerikusan kiszámították a paraméterek különböz® értékei ese-

tén, és egy táblázatba elmentették a számított értékeket, így az illesztést már rögtön a

nyers adatokon elvégezve pontosabb eredményt kaphatunk. Ez a módszer jóval gyor-

sabb, mivel el®re kiszámított értékekkel dolgozik.

2.4.2. A Coulomb-kölcsönhatással számolt korrelációs függvény

Ha a korrelációs függvény számítása során �gyelembe szeretnénk venni a Coulomb-

kölcsönhatást, a kétrészecske hullámfüggvény ismeretéhez meg kell oldanunk a Coulomb-

potenciállal kiegészített kétrészecske-Schrödinger egyenletet. Ennek menetét az alábbi-

akban bemutatom:

Legyen két részecskénk, m1 és m2 tömeggel, r1 és r2 koordinátákkal. Ekkor a kétré-

szecske Schrödinger egyenlet:
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− h̄2

2m1

4r1Ψ(r1, r2)− h̄2

2m2

4r2Ψ(r1, r2) + V (r1 − r2)Ψ(r1, r2) = EΨ(r1, r2) (30)

Térjünk át tömegközépponti koordinátákra!

R =
m1r1 +m2r2
m1 +m2

, r = r1 − r2, M = m1 +m2 (31)

r1 = R +
m2

M
r, r2 = R− m1

M
r

Láthatjuk, hogy az új koordinátákkal az integrálási mérték nem változik:

d3r1d
3r2 =

∣∣∣∣∣∣
∂r1
∂R

∂r1
∂r

∂r2
∂R

∂r2
∂r

∣∣∣∣∣∣ d3Rd3r =

∣∣∣∣∣∣
1

m2

m1+m2
1

1 − m1

m1+m2
1

∣∣∣∣∣∣ d3Rd3r = d3Rd3r (32)

A deriválások az új koordinátákkal kifejezve az alábbi módon írhatók fel:

∂

∂r1
=
m1

M

∂

∂R
+

∂

∂r
,

∂

∂r2
=
m2

M

∂

∂R
− ∂

∂r
(33)

4r1 =
m2

1

M2
4R +4r +

2m1

M

∂

∂r

∂

∂R
, 4r2 =

m2
2

M2
4R +4r −

2m2

M

∂

∂r

∂

∂R
(34)

A Schrödinger-egyenletet az el®bbiek alapján átalakítva a következ® alakhoz jutunk:

− h̄
2

2

(
1

M
4R +

1

m
4r

)
Ψ(R, r) + V (r)Ψ(R, r) = EΨ(R, r), (35)

ahol m a redukált tömeg:

m =
1

1
m1

+ 1
m2

=
m1m2

m1 +m2

. (36)

Olyan megoldást keresünk, ahol a végtelenben két, k1 és k2 impulzusú részecskénk van,

azaz az energia:

E =
h̄2k1

2

2m1

+
h̄2k2

2

2m2

(37)

Általánosan is igaz, hogy a Ψ hullámfüggvény szétbontható: Ψ(R, r) = ΨR(R)Ψr(r),

és a tömegközépponttól függ® rész megoldása síkhullám: ΨR(R) = eiK12R,

ahol K12 = k1 + k2. Beírva az egyenletbe:
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(
− h̄

2K12
2

2M
+
h̄2k1

2

2m1

+
h̄2k2

2

2m2

)
Ψr(r) = − h̄2

2m
4rΨr(r) + V (r)Ψr(r) (38)

A zárójelen belüli rész összevonható:

− h̄
2K12

2

2M
+
h̄2k1

2

2m1

+
h̄2k2

2

2m2

=
h̄2k2

m
, k =

m2k1 −m1k2

M
(39)

Összefoglalva:

Ψ(R, r) = eiK12RΨr(r), − h̄2

2m
4rΨr(r) + V (r)Ψr(r) = − h̄

2k2

2m
Ψr(r) (40)

k =
m2k1 −m1k2

M
r = r1 − r2 m =

m1m2

m1 +m2

(41)

K12 = k1 + k2 R =
m1r1 +m2r2
m1 +m2

M = m1 +m2

Ha a két részecske tömege megegyezik:

k =
1

2
(k1 − k2) r = r1 − r2 m =

m1

2
(42)

K12 = k1 + k2 R =
r1 + r2

2
M = 2m1

Szabad esetben (V = 0) a relatív koordinátától függ® rész megoldása síkhullám, a teljes

megoldás tehát két síkhullám szorzata. Ha �gyelembe vesszük a két részecske közötti

Coulomb-kölcsönhatást, a Schrödinger egyenletbe az alábbi potenciált kell beírnunk:

V (r) =
α′

r
=

1

4πε0

q1q2
r

=
h̄cα

r
, ahol α′ = h̄cα, és α =

e2

4πε0

1

h̄c
=

1

137
.

Ekkor az egyenlet a következ®:

4rΨr(r)− 2
ηk

r
Ψr(r) = k2Ψr(r), (43)

ahol η =
mα′

kh̄2
=
mc2α

h̄kc
.
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Ennek az egyenletnek jó megoldása az alábbi hullámfüggvény [14], [15]:

Ψr(r) = NeikrF (−iη, 1, i(kr − kr)) , N = e−
πη
2 Γ(1 + iη) (44)

A megoldásban szerepl® F (a, b, z) a kon�uens hipergeometrikus függvény, amelyet az

alábbi di�erenciálegyenlet de�niál: zF ′′ + (b− z)F ′ − aF = 0. Ennek megoldása:

F (a, b, z) =
∞∑
n=0

zn

n!

Γ(a+ n)

Γ(a)

Γ(b)

Γ(b+ n)
.

A kon�uens hipergeometrikus függvény egy fontos tulajdonsága:

F (a, b, z) = ezF (b− a, b,−z)

A gamma függvény tulajdonságait felhasználva kiszámolhatjuk |N |2 értékét:

Γ(x)Γ(1− x) =
π

sin(πx)
, Γ(1 + x) = xΓ(x), ezek alapján: |N |2 =

2πη

e2πη − 1
.

A kétrészecske-szimmetrizált hullámfüggvény:

Ψk1,k2(r1, r2) = ΨR(r)Ψr,sz(r) = (45)

=
N√

2
eiK12R

(
eikrF (−iη, 1, i(kr − kr)) + e−ikrF (−iη, 1, i(kr + kr))

)
Megoldottuk tehát a Coulomb-potenciállal kiegészített Schrödinger-egyenletet, és

megkaptuk a kétrészecske hullámfüggvény alakját. A következ® lépés egy megfelel®

forrásfüggvény választásával kiszámolni az egy- illetve kétrészecske invariáns impulzus

eloszlást.

Tegyük fel, hogy a forrásfüggvény Lévy alakú (ld. 26. ábra), és két tagból áll össze

(mag és glória):

S1 (r, α, R, fC) = fC SC(r) + (1− fC)SH(r), (46)

ahol SC(r) = L(α,RC , r) és SH(r) = L(α,RH , r). Az egy- illetve kétrészecske invariáns
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impulzus eloszlás és a korrelációs függvény:

N1(k1) =

∫
d3r1S1(r1), (47)

N2(k1,k2) =

∫
d3r1d

3r2S1(r1)S1(r2)|Ψ(r1, r2)|2, (48)

C2(k1,k2) =
N2(k1,k2)

N1(k1)N1(k2)
. (49)

A korrelációs függvény ebben az esetben normált forrásfüggvény esetén megegyezik a

kétrészecske invariáns impulzus eloszlással. A kétrészecskés szimmetrizált hullámfügg-

vény, és abszolútérték négyzete:

Ψk1,k2(r1, r2) = ΨR(R)Ψr,sz(r), ahol ΨR(r) = eiK12R, (50)

és Ψr,sz(r) =
N√

2

(
eikrF (−iη, 1, i(kr − kr)) + e−ikrF (−iη, 1, i(kr + kr))

)
. (51)

Mivel a síkhullám tag abszolútérték-négyzete 1, ezért |Ψk1,k2(r1, r2)|2 = |Ψr,sz(r)|2. A
feladat tehát a kétrészecske invariáns impulzus eloszlás meghatározása:

N2(k1,k2) =

∫
d3r1d

3r2S1(r1)S1(r2)|Ψr,sz(r)|2 = (52)

=

∫
d3R d3r S1(R +

1

2
r) S1(R−

1

2
r) |Ψr,sz(r)|2 (53)

De�niáljuk az alábbi kifejezést:

S2(r) =

∫
d3R S1(R +

1

2
r) S1(R−

1

2
r) (54)

Ezt tovább alakíthatjuk (46) alapján:

S2(r) = f 2
C SCC(r) + fC(1− fC)

(
SCH(r) + SHC(r)

)
+ (1− fC)2SHH(r) (55)

SCC(r) =

∫
d3R SC(R +

1

2
r) SC(R− 1

2
r), (56)

SHH(r) =

∫
d3R SH(R +

1

2
r) SH(R− 1

2
r), (57)

SCH(r) =

∫
d3R SC(R +

1

2
r) SH(R− 1

2
r), (58)

SHC(r) =

∫
d3R SH(R +

1

2
r) SC(R− 1

2
r). (59)

19



Ez alapján a korrelációs függvény:

C2(k1,k2) =f 2
C

∫
d3rSCC(r)|Ψr,sz(r)|2+ (60)

fC(1− fC)

(∫
d3rSCH(r)|Ψr,sz(r)|2 +

∫
d3rSHC(r)|Ψr,sz(r)|2

)
+

(1− fC)2
∫
d3rSHH(r)|Ψr,sz(r)|2

Nagy glória esetén az SCH-t, SHC-t, és SHH-t tartalmazó integrálok körülbelül 1-nek

vehet®k, így (60) tovább egyszer¶södik:

C2(k1,k2) = 1− f 2
C + f 2

C

∫
d3rSCC(r)|Ψr,sz(r)|2 (61)

Vizsgáljuk most SCC-t! Mivel SC(r) = L(α,RC , r):

SCC(r) =

∫
d3r L(α,RC ,R +

1

2
r) L(α,RC ,R−

1

2
r) (62)

Ebb®l a Lévy eloszlás de�nícióját behelyettesítve következik:

SCC(r) =
1

(2π)3

∫
d3q exp(iqr) exp(−|qRC |α) = L(α,RCC , r), (63)

ahol RCC = 21/αRC . A korrelációs függvény tehát az alábbi alakot ölti:

C2(k1,k2) = 1− f 2
C + f 2

C

∫
d3rL(α,RCC , r)|Ψr,sz(r)|2 (64)

Az utolsó lépés a hullámfüggvény abszolútérték-négyzetének meghatározása:

Ψr,sz(r) =
N√

2

(
eikrF (−iη, 1, i(kr − kr)) + e−ikrF (−iη, 1, i(kr + kr))

)
(65)

|Ψr,sz(r)|2 =
πη

e2πη − 1

[∣∣F (−iη, 1, i(kr − kr))
∣∣2 +

∣∣F (−iη, 1, i(kr + kr))
∣∣2+

+ e2ikr F (−iη, 1, i(kr − kr))F (iη, 1,−i(kr + kr))+

+e−2ikrF (iη, 1,−i(kr − kr))F (−iη, 1, i(kr + kr))

]
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Végül a korrelációs függvényre az alábbi alakot kapjuk:

C2(k1,k2) =1− f 2
C +

f 2
C πη

e2πη − 1

[∫
d3rL(α,RCC , r)

∣∣F (−iη, 1, i(kr − kr))
∣∣2+ (66)

+

∫
d3rL(α,RCC , r)e2ikr F (−iη, 1, i(kr − kr))F (iη, 1,−i(kr + kr))

]
Ezt néhány átalakítással a következ® alakra lehet hozni:

C2(k1,k2) = 1− f 2
C + f 2

C C
∗(α,RCC , k) (67)

C∗(α,RCC , k) =
2π2η

e2πη − 1

[ ∞∫
0

dr r2L(α,RCC , r)

2kr∫
0

dξ

kr

∣∣F (−iη, 1, iξ))
∣∣2+ (68)

+

∞∫
0

dr r2L(α,RCC , r)

∫ 1

−1
dy e2ikry F (−iη, 1, ikr(1− y)))F (iη, 1,−ikr(1 + y))

]
Ezt a függvényalakot számolta ki Nagy Márton és Máthé Gergely a paraméterek kü-

lönböz® értékeire, az analízis során az általuk készített C++ library-t használtam a

számoláshoz. A függvényalak megváltozása a paraméterek változtatása esetén a követ-

kez® ábrákon látható:

5. ábra. Coulomb-e�ektussal számolt függvényalak, R=6 fm és fC = 0.8 esetén
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6. ábra. Coulomb-e�ektussal számolt függvényalak, R=6 fm és α = 1.5 esetén

7. ábra. Coulomb-e�ektussal számolt függvényalak, fC = 0.8 és α = 1.5 esetén
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3. A korrelációs függvények elkészítése

A dolgozat els®dleges célja a nyers korrelációs függvények elkészítése volt, a PHE-

NIX kísérlet által 2010-ben felvett adatokból, az ún. Run10-b®l. 2010-ben arany-arany

atommag ütköztetéseket végeztek,
√
SNN = 200 GeV tömegközépponti energián, és

több mint hétmilliárd ütközés adatait rögzítették. Ebb®l a mérésemhez egy els®dleges

vágás után 4405803591 eseményt használtam fel. Az esemény helyének és centralitásá-

nak meghatározása, valamint a részecskék pályájának és impulzusának rekonstrukciója

után az els®dleges feladat a részecskeazonosítás - ezt, illetve a detektorok kalibrációját

Nagy Márton végezte el a 2010-es adatokon. Részecskeazonosításra a TOF és az EMC

detektorok alkalmasak - a TOF-nak jobb az id®felbontása, így pontosabb (nagyobb im-

pulzusig tudja a pionokat és kaonokat szétválasztani) mint az EMC, ami viszont nagyobb

területet fed le, sokkal több részecskét detektál, ezért mindkett®t érdemes használni.

8. ábra. Nagy Márton által végzett részecskeazonosítás a TOF detektorok esetében, 2σ

vágásokkal - az impulzus és a töltés szorzatát ábrázolva a tömegnégyzet függvényében

jól elkülönül® pion-kaon-proton beütéseket láthatunk.
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9. ábra. Nagy Márton által végzett részecskeazonosítás az EMC detektor esetében, 2σ

vágásokkal

3.1. Kétrészecske vágások

Ha megvan az azonosított részecskéket tartalmazó adathalmazunk, szükség van még

ún. kétrészecske vágásokra, ugyanis van két e�ektus, ami az egymáshoz közeli részecs-

kepályákat rosszul azonosíthatóvá teszi. Az egyik a pálya összeolvadás, amikor a re-

konstruáló algoritmus két közeli részecskepályát egynek rekonstruál, a másik pedig a

pálya szétválás - ekkor az algoritmus egy pályát választ ketté két közeli pályára. Ah-

hoz, hogy ezeket az e�ektusokat kisz¶rjük, a különböz® detektorokban megköveteljük,

hogy a részecskepályák egy adott távolságnál jobban elkülönüljenek. Az adatanalízis

els® lépése az volt, hogy a különböz® detektorokra elvégeztem a szükséges kétrészecske-

vágásokat. A DCH detektorban ϕ és z irányban végeztem háromféle lépcs®s vágást,

ezt mutatja a 10. ábra. A TOF east és TOF west valamint EMC east és EMC west

detektorokban szintén ϕ és z irányban végeztem kétféle ellipszis alakú vágást, ezek a

11., 12., 13. és 14. ábrákon láthatóak. Az ellipszis alakú vágásokat az alábbi módon

végeztem: (∆z/a)2 + (∆ϕ/b)2 > 1. Szokás még egy másik fajta vágást is alkalmazni

- ha a vizsgált részecskepár mindkét tagja azonos detektorszegmensbe érkezett, akkor

véletlenszer¶en a pár egyik tagját eldobjuk, azaz nem használjuk a kés®bbiek során.

Az analízis során megvizsgáltam ennek a vágásnak a hatását is, és mivel nem befolyá-

solta láthatóan az eredményt, ezért végül nem alkalmaztam. Az alkalmazott vágások a

következ® táblázatban láthatóak:

24



cut DCH TOFE TOFW EMC

0

(∆z > 6.5 cm és ∆ϕ > 0.020 rad), vagy

- - -(∆z > 4.0 cm és ∆ϕ > 0.030 rad), vagy

(∆ϕ > 0.065 rad)

1

(∆z > 7.0 cm és ∆ϕ > 0.025 rad), vagy

- - -(∆z > 4.5 cm és ∆ϕ > 0.040 rad), vagy

(∆ϕ > 0.070 rad)

2

(∆z > 7.0 cm és ∆ϕ > 0.025 rad), vagy
a = 10 cm a = 12 cm a = 15 cm

(∆z > 4.5 cm és ∆ϕ > 0.040 rad), vagy
b = 0.070 rad b = 0.070 rad b = 0.075 rad

(∆ϕ > 0.070 rad)

3

(∆z > 7.0 cm és ∆ϕ > 0.025 rad), vagy
a = 11 cm a = 15 cm a = 19 cm

(∆z > 4.5 cm és ∆ϕ > 0.040 rad), vagy
b = 0.110 rad b = 0.090 rad b = 0.080 rad

(∆ϕ > 0.070 rad)

4
(∆z > 10 cm és ∆ϕ > 0.030 rad), vagy a = 11 cm a = 15 cm a = 19 cm

(∆ϕ > 0.080 rad) b = 0.110 rad b = 0.090 rad b = 0.080 rad

1. táblázat. A második, harmadik, és negyedik vágás DCH vágásban nem különbözik,

így lehet®ség van a különböz® detektorokra meghatározott vágások hatását külön-külön

vizsgálni.

10. ábra. Az alkalmazott kétrészecske vágások a DCH detektor esetén, π+π+, illetve

π−π− párokra
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11. ábra. Az alkalmazott ellipszis alakú kétrészecske vágások a TOF east detektor esetén,

π+π+, illetve π−π− párokra

12. ábra. Az alkalmazott ellipszis alakú kétrészecske vágások a TOF west detektor

esetén, π+π+, illetve π−π− párokra
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13. ábra. Az alkalmazott ellipszis alakú kétrészecske vágások az EMC east detektor

esetén, π+π+, illetve π−π− párokra

14. ábra. Az alkalmazott ellipszis alakú kétrészecske vágások az EMC west detektor

esetén, π+π+, illetve π−π− párokra
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3.2. A korrelációs függvények kinematikai változói

Korrelációs függvények vizsgálatakor az alap kétrészecske változóink az átlagos im-

pulzus, és az impulzuskülönbség:

Kµ =
pµ1 + pµ2

2
(69)

qµ = pµ1 − p
µ
2 (70)

Általában a korrelációs függvényeket az átlagos transzverz impulzus különféle tartomá-

nyai esetén, qµ Lorentz-hossza ellentettjének függvényében szokás vizsgálni, mivel így

egy Lorentz-invariáns 1 dimenziós függvényt kapunk. Két részecske esetén az átlagos

transzverz impulzus és qinv alakja az alábbi:

Kt =
1

2

√
(p1x − p2x)2 + (p1y − p2y)2 (71)

qinv =
√
−qµqµ =

√
(p1x − p2x)2 + (p1y − p2y)2 + (p1z − p2z)2 − (E1 − E2)2 (72)

Sokszor az ún. Bertsch-Pratt pár-koordinátarendszert használjuk, amelyben az irányo-

kat az out, side és long szavak jelzik. Az out irány megegyezik Kt irányával, a long irány

a z iránnyal, a side irány pedig az utóbbi kett®re mer®leges irány. Ez tulajdonképpen

az adott párra egy transzverz síkbeli forgatást jelent. Szokás továbbá ez után áttérni

az LCMS (longitudinálisan együtt mozgó) rendszerbe, ahol a pár átlagos longitudinális

impulzusa nulla, ehhez egy long irányú Lorentz boostot kell végrehajtani. Az LCMS

rendszerben qinv alakja az alábbi:

qinv =
√
−q20 + q2x + q2y + q2z =

√
(1− β2

t )q
2
out + q2side + q2long, (73)

ahol βt = Kt/K0 = 2Kt/(E1 + E2). Ez azt jelenti, hogy nagy transzverz impulzusú, de

különböz® irányba repül® részecskékre qinv értéke lehet közel nulla, úgy, hogy qout, qside

és qlong nem feltétlenül tartanak nullához. Emiatt qinv helyett szokás

|k| = 1

2

√
q2out + q2side + q2long

mennyiséget használni, ami ugyan nem Lorentz invariáns, de |k| → 0 esetén mindenkép-

pen igaz, hogy qout, qside és qlong is nullához tart. A mérésem során két részecske esetén

|k| függvényében készítettem el az 1 dimenziós korrelációs hisztogramokat, valamint
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három részecske esetén |k12|, |k23| és |k31| függvényében a három dimenziós korrelációs

hisztogramokat. A változót két részecske esetén az alábbi módon számoltam:

|k| = 1

2

√
(p1x − p2x)2 + (p1y − p2y)2 + q2long, (74)

ahol qlong =
4(p1zE2 − p2zE1)

2

(E1 + E2)2 − (p1z + p2z)2
(75)

A változókat három részecske esetén az alábbi módon számoltam:

|kij| =
1

2

√
(pix − pjx)2 + (piy − pjy)2 + q2ij,long (76)

ahol qij,long =
K0(piz − pjz)−Kz(Ei − Ej)√

K2
0 −K2

z

, (77)

K0 =
E1 + E2 + E3

3
, Kz =

p1z + p2z + p3z
3

(78)

3.3. A nyers korrelációs hisztogramok elkészítése

A rendelkezésemre álló azonosított részecskéket tartalmazó adathalmazból a meg-

felel® kétrészecske vágások megválasztása után elkészítettem a nyers két- és háromré-

szecske korrelációs függvényeket, ennek menetét az alábbiakban ismertetem. Kísérletileg

a korrelációs hisztogramok elszkészítése az eseménykeverés módszerén alapszik. Ha egy

adott eseményb®l elkészítjük a részecskepárok |k| eloszlását, az eloszlás még tartalmaz

detektor e�ektusokat, illetve a vágások hatását - ezeket szeretnénk kisz¶rni, hogy a szá-

munkra érdekes korrelációt tudjuk vizsgálni. A megoldás az ún. háttérpárok módszere:

Elkészítünk egy olyan |k| eloszlást, ahol a részecskepárok tagjait különböz® események-

b®l vesszük (három részecske esetén mindhármat különböz® eseményb®l) - ekkor minden

�zikai korrelációt kizárunk, viszont a detektor illetve vágás e�ektusok még megmarad-

nak. Ha vesszük a valódi és háttéreloszlás hányadosát, megkapjuk a vizsgálni kívánt

korrelációs függvényünket. Fontos azonban, hogy a háttérpárokat hasonló események-

b®l vegyük, azaz hasonló centralitású legyen az esemény, és hasonló legyen az esemény

z irányú bekövetkezési helye (z vertex-e). Ennek azért van jelent®sége, mert a pályare-
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konstrukciónál, és a részecskeazonosításnál ezek fontos szerepet játszanak. Az esemé-

nyeket ezért felosztottam centralitás szerint 3%-onként, és z vertex szerint 2 cm-enként,

majd a háttérpárok eloszlásának elkészítésekor csak azokat a párokat hasznátam, amik-

nek a tagjai azonos centralitás és z vertex osztályú eseményhez tartoztak. A korrelációs

hisztogramokat két részecske esetén minden detektorra külön elkészítettem (EMC east,

EMC west, TOF east, TOF west) az átlagos transzverz impulzus 18 különböz® tar-

tománya esetén, 5 különböz® vágásra, pozitív és negatív pion párokra, tehát összesen

4 · 18 · 5 · 2 = 720 db nyers kétrészecske korrelációs hisztogramot készítettem. Három

részecske esetén a detektorokat nem választottam szét, illetve csak egy vágást, a cut3-at

használtam, így nyers háromrészecske korrelációs hisztogramból 36 db-ot készítettem.

15. ábra. Példa nyers kétrészecske korrelációs hisztogramra - a hisztogramhoz felhasz-

nált π+ párokat a TOF east detektor azonosította, az 1. táblázatban található cut3

kétrészecske vágás volt alkalmazva a párokra, és a párok átlagos transzverz impulzusa

0.35 és 0.40 GeV között volt.
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16. ábra. Példa nyers háromrészecske korrelációs hisztogramra - A hisztogram a 3 di-

menziós hisztogram egy metszete - az illesztés során ilyen metszeteket használtam.

17. ábra. Példa nyers háromrészecske korrelációs hisztogramra - a bal oldali ábrán a

metszési sík látható, a jobb oldali ábrán pedig a 8. impulzusbinhez tartozó 3 dimenziós

korrelációs hisztogram metszete.
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4. Eredmények

Miután elkészítettem a nyers korrelációs hisztogramokat, a már korábban a (67)-os

egyenletben említett formulával függvényillesztéseket végeztem, a 18 különböz® transz-

verz impulzus bin esetén. Célom az volt, hogy megvizsgáljam az illesztett paraméterek

pT függését, és összevessem az eredményeimet a már korábban elvégzett hasonló mé-

rések eredményeivel. Azt tapasztaltam, hogy a különböz® detektorok által azonosított

részecskékb®l elkészített korrelációs hisztogramok esetén az illesztett paraméterek pT

függése hasonló viselkedést mutat. A kapott eredmények igen hasonlóak a [16] cikk beli

eredményekhez, ahol szintén Lévy-eloszlással számolt függvényt illesztettek. A kés®bbi-

ekben természetesen további részletesebb vizsgálatokat is szükséges elvégezni, de ezek

túlmutatnak a jelen dolgozaton. Háromrészecske esetben nem volt olyan korábbi pub-

likáció amivel megfelel®en összehasonlíthattam volna az eredményeimet, a f® kérdés az

volt, hogy a kétrészecske esettel mennyire egyeznek a paraméterek transzverz impulzus

függései. Ahogy a 2.3.2 fejezetben már említve volt, az fC paraméterek összevetésével

a parciális koherenciára következtethetünk.

4.1. Kétrészecske eredmények

A kétrészecske korrelációs függvények analízise során megvizsgáltam minden detektor

esetén külön-külön az illesztéseket, és azt tapasztaltam, hogy az EMC és TOF detekto-

rok esetén az eredmény hasonló. Bár az elektromágneses kaloriméter esetén nagyobb a

statisztika (nagyobb területet fed le), mégis a Time Of Flight detektorok esetén sikerült

pontosabb illesztéseket végeznem, valószín¶leg azért, mert ott nem volt szükség külön

kalibrációra, és pontosabb a részecskeazonosításuk. Az illesztést χ2 függvény minima-

lizálással végeztem, és 4 paramétert illesztettem: a Lévy eloszlás R,α paramétereit, a

tengelymetszeti paramétert fC-t, és egy normálási paramétert, N -et (ez kívülr®l szorozza

az egész függvényt, hogy ha az adatok nem teljesen 1-hez tartanak, akkor is jól illesz-

kedjen). Ha minden paramétert elengedtem az illesztés során, nem sikerült megfelel®

eredményre jutnom, az illesztések nagy része sikertelen volt, és a paraméterek transzverz

impulzus függése jóval eltért a korábbi mérések eredményei alapján várt alaktól. Ennek

oka az lehet, hogy az illesztett paraméterek között igen nagy a korreláció. Ezt kontúr-
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plotok segítségével tudtam vizsgálni - a paramétereket az illesztett érték körül kicsit

változtatva megnéztem χ2 változását - ezt mutatja a 19. ábra. A sikertelen illesztések

kiküszöbölése érdekében N -et �xen 1-nek vettem (ezt azért tehetem meg, mert a valódi

és háttér eloszlások hányadosát is úgy normáltam, hogy nagy |k| értékekre 1 legyen), és
öt különböz® �xált α paraméter esetén végeztem el az illesztéseket. Végül minden ptbin

esetén a különböz® α értékeknél illesztett fC illetve R paraméterértékeket átlagoltam,

és megkaptam a vizsgálni kívánt fC(pT ), és R(pT ) függvényeket. Egy adott pontban a

statisztikus hibának a kapott 5 statisztikus hiba átlagát vettem, ez errorbar formában

látszik az 21. és 23. ábrán, ezen kívül a szisztematikus hibát is vizsgáltam, ezt a mért

5 pont szórásának vettem - az ábrákon ez folytonos kitöltéssel jelenik meg. Összehason-

lításképp felrajzoltam az ábrára a [16] cikk mérési eredményeit, amik a PHENIX run4

adataiból, azaz a 2004-es adatokból származnak. A mért pontokat végül a transzverz

tömeg függvényében ábrázoltam: mT =
√
m2
π − p2T .

18. ábra. Példa egy illesztésre �xált α=1.3 mellett, a párok átlagos transzverz impulzusa

itt 0.24 és 0.26 GeV között volt. Az ábrán látható kontúr ploton a bels® 3 kontúr az 1,

2 illetve 3 σ kontúr. Az illesztés a folytonos piros vonallal jelzett tartományon történt.
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19. ábra. Az el®z® ábrán látható R-fC kontúrplot 3 dimenziós ábrája - belülr®l kifelé

az els® három kontúr az 1, 2, illetve 3 σ kontúr. Látszik, hogy a kontúrok döntött

ellipszisek, tehát a paraméterek között er®s a korreláció.
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20. ábra. 5 különböz® α paraméternél mért transzverz tömeg függés az R paraméter

esetén - a különböz® α-k esetén mért pontokat összenormáltam az utolsó binekben vett

integrállal, hogy könnyebben összehasonlíthatóak legyenek. Mindegyik detektor esetén

hasonló csökken® viselkedés látható, az els® binekben tapasztalható a legnagyobb eltérés.
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21. ábra. Az ábrán az 5 α értékre kiátlagolt pontok láthatóak, összenormálva a run4

adataival - látszik, hogy az adatok igen jó egyezést mutatnak. Az EMC east detektor

esetén látható a legnagyobb eltérés - ennek oka az lehet, hogy az elektromágneses kalo-

riméter keleti részéb®l csak az ólomszcintillátor detektorok által azonosított részecskék

lettek felhasználva, tehát az akceptancia körülbelül a TOF detektorokéval egyezik meg,

viszont a részecskeazonosítás pontatlanabb.
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22. ábra. 5 különböz® α paraméternél mért transzverz tömeg függés az fC paraméter

esetén - a különböz® α-k esetén mért pontokat összenormáltam az utolsó binekben vett

integrállal, hogy könnyebben összehasonlíthatóak legyenek. Ebben az esetben is mind-

egyik detektornál hasonló viselkedés látható, a TOF detektorok esetén jobban meg�-

gyelhet® egy telít®dés.
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23. ábra. Az ábrán az 5 α értékre kiátlagolt pontok láthatóak, összenormálva a run4

adataival - az adatok ebben az esetben is igen jó egyezést mutatnak.
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4.2. Háromrészecske eredmények

A háromrészecske korrelációs függvény illesztéséhez háromdimenziós hisztogramok

álltak rendelkezésemre. Egy els® közelítésként nem a 3D-s hisztogramot illesztettem,

hanem csak a k12 = k23 = k31 egydimenziós metszetet. A jobb statisztika érdekében

szomszédos bineket is hozzávettem az illesztéshez. Az illesztend® függvényt (67) alapján

az alábbi módon számoltam:

A Coulomb-kölcsönhatással számolt háromrészecske korrelációs függvény jó közelí-

tése az alábbi:

CCoul.
3 (|k12|, |k23|, |k31|) = K(|k12|)K(|k23|)K(|k31|)C3(|k12|, |k23|, |k31|), (79)

Ahol K(|kij|) a kétrészecske Coulomb-korrekció, C3(|k12|, |k23|, |k31|) pedig a (25)-ös

egyenletben szerepl® formula. A Coulomb korrekciókat az alábbi módon lehet kiszá-

molni:

K(|kij|) =
(1− f 2

C + f 2
C C

∗(α,RCC , |kij|))
C2(|kij |)

(80)

A nyers háromrészecske korrelációs függvényekb®l tehát kivettem a metszetet, és a (79)-

es formulával illesztettem, a kétrészecske esethez hasonlóan, 5 különböz® �xált α pa-

raméter esetén. Az R paraméter transzverz tömeg függése hasonló csökkenést mutat,

mint a kétrészecske esetben kapott R(mT ), azonban fC az els® binekben eltér®en vi-

selkedik. Míg a kétrészecske esetben folyamatos növekedés látható, a háromrészecske

esetben az els® binekben hirtelen csökkenés látszik - ennek lehet, hogy csupán az az oka,

hogy eléggé pontatlanok voltak az illesztések, mivel nagyon rossz volt a statisztika, de

lehet mélyebb �zikai oka is. A továbbiakban sok egyéb vizsgálatra szükség van, meg kell

például nézni a háromrészecske eredményeket detektorok szerint szétválasztva, illetve

metszet helyett a háromdimenziós hisztogramot illeszteni - így jóval pontosabb ered-

ményt kaphatunk, és megbizonyosodhatunk róla, hogy a két- és háromrészecske esetben

tapasztalt különbségeknek valóban �zikai oka van-e, például a parciális koherencia.
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24. ábra. Példa egy háromrészecskés illesztésre �xált α=1.8 mellett, cut3 esetén, a

párok átlagos transzverz impulzusa itt 0.35 és 0.40 GeV között volt - a χ2/NDF arányon

látható, hogy az illesztés eléggé pontatlan. Az ábrán látható kontúrploton a három

kontúr az 1, 2, illetve 3 σ kontúr.
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25. ábra. Az 5 különböz® α értéknél mért transzverz tömeg függés a paraméterek esetén

- a különböz® α-k esetén mért pontokat összenormáltam az utolsó binekben vett integ-

rállal, hogy könnyebben összehasonlíthatóak legyenek. Az 5 α értékre kiátlagolt pontok

az R paraméter esetén hasonló csökken® viselkedést mutatnak mint kétrészecske eset-

ben, azonban az fC paraméternél eltérést tapasztalhatunk - az els® binekben hirtelen

csökkenés látszik.
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5. Összefoglalás

A kétrészecske korrelációs függvények vizsgálatakor azt tapasztaltam, hogy a kü-

lönböz® detektorok esetén a paraméterek pT függése hasonló viselkedést mutat, és a

korábbi eredményekkel [16] is jó egyezés tapasztalható. Fontos volt vizsgálni, hogy a

kétrészecske R(mT ) és fC(mT ) függvények hogy viszonyulnak a háromrészecskés esethez

- azt tapasztaltam, hogy az R paraméter mindkét esetben hasonló csökken® viselkedést

mutat, viszont az fC paraméter er®sen különbözik az els® binek esetén. Míg kétrészecske

esetben folytonos növekedés látható, a háromrészecske esetben hirtelen csökkenést lá-

tunk. Mivel az utóbbi esetben metszeteket használtam, rossz statisztikával dolgoztam,

így csak pontatlan illesztéseket tudtam végezni - ez is okozhatta a tapasztalt eltérést.

A különbségnek azonban lehet mélyebb �zikai oka, például a parciális koherencia: ha a

forrás teljesen kaotikusnak tekinthet® lenne, akkor az fC paraméterek nagyon hasonló

viselkedést kellene mutassanak a két esetben, azonban ha a forrás nem termalizált, nem

teljesen kaotikusan keletkeznek benne a részecskék, akkor a két esetben mért fC(pT )

függvények különbözhetnek.

Fontos látni, hogy az el®z®ekben bemutatott eredmények csak els®dleges eredmé-

nyek, a továbbiakban sok részletesebb vizsgálatra és javításra szükség van, például a

teljes háromdimenziós illesztések elvégzésére a nagyobb pontosság érdekében. A munka

els®dleges célja a nyers korrelációs hisztogramok elkészítése volt, ezt sikeresen elvégez-

tem, így a továbbiakban részletesebb vizsgálatokat is el lehet végezni az általam elkészí-

tett adatokon.

6. Köszönetnyilvánítás

Szeretném megköszönni témavezet®mnek a sok segítséget és türelmet, valamint hogy

sosem hagyott feladat nélkül. Szeretném megköszönni továbbá Nagy Mártonnak, hogy

elvégezte a részecskeazonosítást, és könnyen kezelhet® formátumban adta át számomra

az adatokat.
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1. Függelék

English summary

High-energy heavy-ion physics investigates the strong interaction, and the quark-

gluon plasma (QGP), a phase that might have existed during the �rst few microseconds

after the Big Bang. At the collision of ultra-relativistic heavy-ions a strongly interac-

ting quark-gluon plasma is formed, which behaves like a liquid, and during it's freezout

a huge variety of particles (hadrons) come into existence. If we somehow observe the

created particles we can obtain a detailed picture of processes which take place in such

a matter. In high energy physics, measurements of HBT or Bose-Einstein correlations

has an important role because it's the only way to gain information about the geometry

of the particle emitting source. At the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) of the

Brookhaven National Laboratory (BNL) there are several experiments, the largest is

PHENIX. In my work I've analysed the PHENIX run10 data - in 2010 they collec-

ted data from more than seven billion gold-gold collisions, on 200 GeV center of mass

energy. I've created pairs and triplets from the identi�ed pions, and I've measured the

two- and three-particle Bose-Einstein correlation functions at di�erent ranges of the

average transverse momentum. I've �tted the theoretically derived correlation functions

for the created histograms, and I've examined the transverse momentum dependence of

the �tted parameters. The importance of the measured data is that the strength of the

separately measured two- and three-partice correlation functions can provide informa-

tion about the coherence of the particle formation, and also can show the ratio of certain

resonances. Moreover, the shape of the correlation functions can reveal the method of

the quark-hadron transition. My measurements also have methodological importance:

with the publication of the results, and the repeating of the measurements on other

collision energies, we can learn more about the phase diagram of the quark matter.



2. Függelék

A Lévy eloszlás tulajdonságai

A korrelációs függvény elméleti kiszámításához szükség van a forrásfüggvény isme-

retére, ezt gyakran Lévy-eloszlásnak vesszük, ami a Gauss-eloszlás általánosítása az

általánosított centrális határeloszlás tétele alapján. A Lévy-eloszlás de�níciója:

L(α,R, r) =
1

(2π)3

∫
d3qeiqre−

1
2
|qR|α (81)

A Lévy-eloszlás tulajdonságai:∫
L(α,R, r)d3r = 1 (82)

L(2, R, r) =
1√

(2πR2)3
e−

r2

2R2 (83)

L(α,R, r) = L
(
α, 1,

r

R

) 1

R3
(84)

Lévy-eloszlás polárkoordinátákban:

L(α,R, r) =
1

2π2r3

∞∫
0

dt t sin t e−
1
2
tαRα

rα (85)

26. ábra. Lévy alakú forrás, és korrelációs függvény, λ=1 esetén
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