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El6zetes megjegyzések

Szamolatlan olyan fogalom van, amire — sajnos vagy nem sajnos, de — a beszélt szakmai nyelvben
magyarul is egyszerien az angol kifejezést hasznéljuk. Itt-ott megprobalok megfelelének tiing
magyar kifejezést hasznalni (vagy els6ként, vagy a mar hasznélatosak koziil valasztva) a sajat
izlésem szerint; semmiképpen sem szeretnék olajat onteni a nyelvajitasi vitak tiizére.

A haromdimenziés vektorokat félkovér betiikkel, skalarszorzatukat egymés mellé iréssal, ab-
szolutértékiiket a megfelels délt, nem félkdvér bettivel jelolom. Négydimenzios vektorokat délt
betiikkel jel6lok, Lorentz-szorzatukat pontszorzassal vagy indexekkel (Gsszegzési konvencioval) je-
1616m ki. (Igy néha egy nem félkovér betii jelslhet egy négyesvektort is illetve egy megfelels
harmasvektor-abszolutértéket is; a kontextusbol mindig vilagos kell, hogy legyen, hogy melyikrél

van sz6. Az 1-t6l 3-ig fut6é haromdimenziés indexekre a k, [, m, p, . .. betiiket, a 0-tol 3-ig futd négy-

dimenziosakra a u, v, p,o,... betiiket hasznilom.) Csak Minkowski-téridében dolgozunk most, a
g, metrikus tenzorra a + — ——, azaz a g, = diag(l, —1, —1, —1) konvenciét hasznalom.

A hasznalt egységek alapja az SI rendszer, de az energia (és a ¢ fénysebességet 1-nek véve a
tomeg és az impulzus) mértékegysége inkabb elektronvolt és tobbszorosei (eV, MeV, GeV), vagy
példaul impulzus esetében a c-t kiirva MeV /¢, GeV/c. Nem teljesen igaz, hogy c=1-et vennék
mindenhol, de ahonnan a mértékegységek alapjan hianyzik a ¢, onnan val6ban lehagytam. (Nem
egységes a ,szokasjog” sem; példaul a |3l fejezetben felidézett, egy részecske 1tjat, repiilési idejét,
tomegét és impulzusit dsszekapcsolod képletet sokszor ugy irjak, ahogy ott irtam, noha az ut
és az 1d6 kozotti atvaltashoz szerepel benne ¢, a tomeg és az impulzus kézottihez azonban nem.)

A A redukalt Planck-allando6t is néha kiirom, de legtobbszor 1-nek veszem, azaz nem irom Kki.
Példaul egy k hullaimszam és a megfelel6 p = hk impulzus jelolésben és elnevezésben is Osszemo-
sodhat; konkrét szamok behelyettesitésekor persze nem lehet gond ebbdl. (A A allando értéke kb.
198 w; igy érdemes most megjegyezni, mert a magreakciok femtométeres (fm, 107'° m) méret—
és ennek megfelelGen fm/c, azaz ~ 10723 s idgskélajuak, az energidkat pedig MeV vagy GeV egysé-
gekben meérjiik. A ¢ fénysebesség a kisérletekben 30 cm/ns alakban keriil elg.) A T h&mérsékletet
viszont energiaegységekben mérem, azaz a kg Boltzmann-allandot nem hasznalom.

Ismert fajta részecskékre a szokasos jeloléseket alkalmazom. Néhény ezek koziil: e* (elektron és

£ (miion), 7% és 70 (t51t6tt illetve semleges pion), K=, K9, K? (toltott illetve rovid—

pozitron),
és hosszuélettartamu semleges kaon), p, p, n, i (proton, antiproton, neutron, antineutron) stb.
Néhol elkeriilnek komplex szdmos miveletek; nagyon fontos a hatvanyozashoz, hogy az arg z
fazis, igy az Lnz= In|z| +iargz komplex logaritmus és a z* =e¥1* hatvanyozas is egyértéki
fiiggvények, ami azon mulik, hogy az arg z fazis értéke hatarozottan a |—m, 7] intervallumba esik.
A dolgozatot nagyjabol témak szerint osztottam fel fejezetekre. Mindegyikbe keriilt , kitekintés”,
ahol az utolso fejezetben felsorolt tézispontokban nem szerepld, e dolgozat irdsa kdzben is mtvelt
kutatasokat villantok fel, mutatva, hogy friss és virdgzo témakrol van sz6. Sok részletszdmolést
kihagytam, ugyanakkor néhany témét (féleg a bevezetGben) alaposabban kifejtettem arra gondolva,

hogy a dolgozat esetleg referenciaként is hasznéalhato6 lesz érdekl6ds didkok szamaéara.
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1. Bevezetés

1.1. Nagyenergias nehézion-fizika

1.1.1. Az erss kolcsonhatas kisérleti tanulmanyozasa

A fizika célja az anyagi vilag legalapvet&bb szinti megértése; matematikai nyelven, de kisérletileg
ellenérizhetGen. Az egyik ,frontovonal” mindig is az volt, hogy az egyre kisebb méretek és egyre
nagyobb energiakoncentraciok felé haladjunk: a molekuldk atomokra, az atomok atommagra és
elektronhéjra, az atommagok nukleonokra (protonokra és neutronokra) bonthatok. A nukleonok
kolcsonhatasanak leirasara be kellett vezetni az elektroméagneses kdlcsonhatas mellett az erds kdl-
csonhatdst, majd a béta-bomlasos részecskeatalakulasokéra a gyenge kélcsinhatdst: a gravitacioval
egyiitt igy teljessé valt a természetben el6forduld kélcsonhatasok ma is hasznalt osztélyozasa.

Az 1960-as években vilagos lett, hogy az anyagszerkezet nem ér véget a nukleonok szintjén, de
méasképp folytatodik, mint ,fentebb”. A protonok és a neutronok (és a tovabbi, az erds kolesonha-
tasban résztvevd részecskék, a hadronok) még elemibbnek gondolt kvarkokbdl dllnak: a szaporodo
szamu felfedezett hadronfajtakat kvarkok kotott allapotaiként sikeriilt rendszerezni, emellett a
(mélyen rugalmatlan, azaz a néhany 0j részecske keltéséhez sziikségesnél joval nagyobb energia-
cseréjii) hadroniitkozéseket elemibb Gsszetevsk szorasaként lehetett értelmezni. Azt viszont csak
fenntartasokkal mondhatjuk, hogy a hadronok kvarkokra bonthatdk: a kvarkbezdrdsnak elnevezett
kisérleti tapasztalat szerint kvarkok nem fordulnak el a természetben szabad részecskékként, csak-
is hadronok (mezonok, azaz kvark-antikvark kotott allapotok, vagy barionok, azaz harom kvarkbol
allo kotott allapotok, mint a nukleonok is) alkotoiként. Kozben megsziiletett az erds kolesonha-
tast a kvarkok (és a kozvetitérészecskék, a gluonok) szintjén leiré nemébeli mértékelmélet, mely a
kvantumszindinamika (Quantum Chromodynamics, QCD) nevet kapta (az SU(3) mértékcsoport
abréazolasi terét ado bels6 szabadéagi fok, a szin utan). A QCD alaptulajdonsaga az aszimptotikus
szabadsdg, miszerint (mintegy a kis energias folyamatokat uralo kvarkbezaras ellenpontjaként) nagy
impulzusatadéasu szoérasfolyamatokban a kolcsonhatas csatolasi dllandoja egyre kisebbé Vélik.ﬂ

Ez alapjan azt lehetett gondolni, hogy igen nagy h&mérsékleti anyagban a kvarkok (mivel
a nagy atlagos mozgasi energia miatt a kolcsonhatasuk gyengiil) ,kiszabadulhatnak”, és a had-
ronokbol 4ll6 atommag-anyag ,szétolvad”. Erdemes megjegyezni, hogy ez mas szempontbol is
kézenfekvének tiint [1]: magas homérsékleten uj halmazallapot (fazis) létezése feloldja a Hagedorn-
paradozont 2|, melynek lényege, hogy a megfigyelt hadron-allapotok szama alapjan a kb. Ty~ 150

MeV értékti Hagedorn-hémérsékletet univerzalis f6ls6 hatarhémérsékletnek kellett volna tekinteni|

LA mélyen rugalmatlan hadronszérasok leirdsara feltett elemibb dsszetevsket, a partonokat a QCD keretein beliil
ténylegesen kvarkokkal és gluonokkal lehetett azonositani. Ehhez méar-mar eleve sziikség is van az aszimptotikus
szabadsagra: utobbi gondolat tehat igényként meriilt fel még a QCD el6tt.

2A megfigyelések szerint egy adott M fols6 tomeghatarig bezarélag lehetséges hadron-allapotok szama M no-
velésével ~eM/Tr modon né, igy ha a T hémérséklet T-nal nagyobb, akkor az allapotok szaméanak exponencialis
novekedése miatt nem létezhetne a termondinamikai >, e #»/T dllapotosszeg.
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A mondott fajta Gj anyagnak az 1980-as években a kvark-gluon plazma (QGP) nevet adtak [3].
A hadronok ilyen szétolvasztasahoz sziikséges (a Ty értéke alapjan nagyjabol 150 MeV, vagyis
nagysagrendileg billio fokos) hémérséklet a természetben nagy léptékben ,utoljara” 13,7 milliard
évvel ezel6tt, az Osrobbanas utani mikromasodpercekben fordult els: ekkor a mai, lényegében
protonokbol, neutronokbol és elektronokbol allo6 anyag helyett kvark-gluon plazma toltotte ki az
Univerzumot. A kvark-gluon plazma tanulmanyozasa tehat az Univerzum korai szakaszanak is-
meretéhez is kozelebb visz. Foldi koriilmények kozott ilyen extrém hémérsékletet (és nyomaést)
nehéz atommagok (,nehézionok”) részecskegyorsitokban valo iitkoztetésével sikeriilhet elgallitani.
Ha ilyen iitkozésben létrejon kvark-gluon plazma, az rohamosan tagul és hil (mintegy kis méret-
skilan ,megismételve” az Osrobbanast), és végiil a kiszabadult kvarkokboél tjra ismert hadronok
jonnek létre (hadronizdcid). Ez a hadronikus kozeg is tovabb tagul: végiil abbamaradnak a had-
ronszorasok is; ennek neve kifagyds (,freeze-out”). Ezutan a végsd keletkezett hadronok (vagy
bomlastermékeik) az iitkozési pont koriili detektorokba érkeznek.

Az a kutatési irany, mely tehat az erésen kolcsonhatd anyag fazisszerkezetének tanulméanyozasa-
ra sziiletett, illetve valt ki a magfizikabol az anyagszerkezet-kutatas kovetkezé ,lépcsGjeként”, igy a
(nagyenergias) nehézion-fizika nevet kapta. Az emlitett energiaju atommag-iitkozések vizsgalatat
célzo kisérletek sok helyen miikddtek és miikodnek ma is, kezdve a berkeley-i Bevalac gyorsitoval,
ahol /sy =1GeV-es (nukleononként 1 GeV tomegkozépponti energiaji) titkdzéseket vizsgéltak.ﬂ
A BNL (Brookhaveni Nemzeti Laboratorium) AGS gyorsitojanal (Alternating Gradient Synchrot-
ron) ez a mennyiség 5 GeV, a CERN SPS-nél (Super Proton Synchrotron) 17 GeV, a brookhaveni
Relativisztikus Nehézion-Utkozteténél (Relativistic Heavy-Ton Collider, RHIC) 200 GeV, a CERN
Nagy Hadroniitkozteténél (Large Hadron Collider, LHC) 2760 GeV értéket ért el.

Az attorést talan a brookhaveni RHIC gyorsito kisérletei (a STAR, a PHENIX, a PHOBOS
¢és a BRAHMS) hoztak a 2000-es évektdl kezd6dGen: itt valt vilagossa, hogy (/syy =200GeV
energiaji mag-mag iitkdzésekben) valoban létrejon az erdsen kolesénhato anyag 6j halmazallapota,
ami azonban a vart gazszeri allapot helyett majdnem tokéletes folyadékként viselkedik. Erre a
kivetkeztetésre tobb (itt a bevezetGben alabb részletezett) kisérleti eredmény szintézisébdl lehetett
jutni; 2005-ben mind a négy kisérlet sszefoglalo cikket irt errdl, 1d. a [4-7] hivatkozasokat. Az
tj halmazallapotot ettd] kezdve sokszor sQGP-nek (,strongly coupled”, erdsen csatolt QGP-nek)
nevezik. A CERN LHC-nél végzett mérések megerdsitették ezt a kovetkeztetést egy nagysagrenddel
nagyobb iitkozési energian is.

Az alapvetd felfedezések (a 2000-es évek eleje) utdn a nehézion-fizika atlépett abba az id6-
szakba, amelyet ,precizi6s nehézion-fizikdnak” nevezhetiink. Ez a gyorsitotechnika és a kisérleti
berendezések (és parhuzamosan a fenomenologiai modellek) fejlédésével valt lehetGvé: a mérhe-
t6 mennyiségek statisztikai jellegiiek, igy tobb iitkozés megfigyelése differencialtabb informaciokat
ad. Néhany mostanaban aktualis alapvets kérdés: pontosan milyen iitk6zési energia és atommag-

méret kell a kvark-gluon plazma létrejottéhez; hanyadrendd a fazisdtmenet kiillonboz6 iitkozési

3Az s a részecske-iitkozések leirdsdban hasznalt egyik Mandelstam-vdltozo: a tomegkdzépponti rendszerben mért
Ossz-energia négyzete. Tehat /s az litkozési energia; az vy index jelentése pedig, hogy ez nukleonparonként értends.
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energidkon; létezik-e a fazistérképen kritikus pont (méasodrend( fazisatalakulas); mit mondhatunk
kisérletileg a keletkezett anyag allapotegyenletérdl, kinetikus egyiitthatoirol (viszkozitas, vezetd-
képességek) Ugy tiinhet talan, hogy ezek vizsgalata nem kinal annyi izgalmat, mint az elsé
felfedezések, de tavolrol sincs igy: a részletes vizsgalatokat igényls kérdések nem kevéshé fontosak
az erds kolesonhatas megértése szempontjabol. Elméleti oldalrdl persze QQCD is egyre pontosabb
valaszokat kinal, azonban mégiscsak a kisérleti ellenérzés az, ami a fizikai kutatas lényege marad.

Ez az els6 fejezet bevezets jellegii: elGvessziik azokat a ma méar nehézion-fizikai ,alapmivelt-
ségnek” szamito, jorészt a RHIC gyorsito kisérleteibsl szérmazo eredményeket, melyek szerint
nagyenergias atommag-iitkozésekben valoban létrejon az erGsen csatolt kvark-gluon plazma. Uta-
lunk a kés6bbi, 0j szempontokat add mérésekre is. ElGszor azonban 6sszefoglalunk néhany mérhets
mennyiséget; a bonyolultabb kérdésekre adhato kisérleti valaszok is ezekre (és ezeknek a kérdésfel-

tevésekkel valo, fenomenologikus megfontolasokbol kaphato kapcsolatara) épiilnek.

1.1.2. Nehézion-fizikai mérhet6 mennyiségek

A koordinatarendszer z tengelyét a atommagok gyorsitdsdnak iranyaban (nyalabiranyban) szo-
kas felvenni, az x—y sik erre meréleges. A felgyorsitott (ultrarelativisztikus esetben a Lorentz-
kontrakcié miatt mintegy lapos korong alakii) magok valamekkora b dtkézési paraméterrel eltalal-
jak egymast, majd azon résziik, amely igy ,atlapol”, reakcioba lép, az at nem fedd (,spektator”)
rész pedig tovabbhalad. Az iitkdzés centralitdsdt, azaz hogy mennyire atfedé modon talaltak el
egymaést az atommagok, szézalékban adjak meg (az Osszes eseményhez viszonyitva). Jobban atfe-
d¢ iitkozéseket hivjuk centrdlis(abb)aknak, kevésbé atfedGeket periférikus(abb)aknak, és példaul a
20-40%-os centralitas-osztaly azt jelenti, hogy az ilyen eseményeknél az iitkozések 20%-a méar cent-
ralisabb, de 40%-a legalabb ilyen centralis. Centralisabb titkozésekben nagyobb térfogatban zajlik
reakcio, tobb részecske keletkezik: a centralitast az iitkozés ilyen ,globalis” jellemzgjét (példaul a
keletkezd Gssz-részecskeszamot) mérve lehet kisérletileg meghatarozni eseményenként.

Az {itkozésbdl a detektorok felé tarto részecskék impulzusa és esetleg tipusa mérhets (kisebb-

nagyobb bizonytalansaggal). A részecskék kinematikai jellemz&inek jel6lései:

m: tomeg, ¥ : polarszog (a z tengelytsl mérve),
p : (hérmas)impulzus, ¢ : azimutszog (egy laborrendszer- (1.1)
E : energia, E*> =m? +p?, beli kijel6lt iranyhoz képest).

Az impulzust longitudindlis és transzverz (nyalabiranyu és arra merdleges) komponensekre bontjuk:

P, = pcosv, Py = psin = P2 ZPE+P?- (1.2)

4Az anyagszerkezet ilyen eggyel magasabb szintii strukturalis vizsgalata szinte mar a kémia felségteriilete. Er-
dekes (és elsore elgondolkodtato) ezzel kapcsolatos tapasztalat volt szimomra, hogy kivélo, nemzetkozileg is ismert
nehézion-fizikai kutatécsoportok sok helyen (példaul a New York allambeli Stony Brook egyetemen is, ahol volt
szerencsém latogatoként némi id6t eltolteni) nemcsak a fizikai, hanem a kémiai intézet keretein beliil is mitkodnek.
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A felsoroltak mellett a kovetkezd kinematikai jellemzdk is hasznalatosak, melyekre megadunk né-

hény gyakran hasznélt konnyen ellendérizhets 6sszefiiggést is:

E? = m24p?,
my = /m2+p;  (transzverz témeg), thy = cosd
1. E+p, . =
y:=—=In P (rapiditds), = ps = peshi, (1.3)
? E —D: P = Dpt ch n,
ni=—- I 2P (pszeudorapiditds) p> = myshy,
pP—D:
E =m;chy.

A kisérleti elrendezés lehet fiz céltargyas vagy ttkdzdnyaldbos. Az y rapiditas z irdnya Lorentz-
boostokra additiv (azaz egy V, = thw sebességii rendszerbe atiilve y — y—w modon valtozik). A
nehézion-fizikdban a tomegkozépponti rendszerben (iitkéz6nyalabos esetben ez a laborrendszer is) a
nyalabra merélegesen, y & 0-val (azaz a kozponti rapiditastartomanyban) keletkezs részecskék talan
a legérdekesebbek. Az n pszeudorapiditas F = p (ultrarelativisztikus) esetben egybeesik y-nal, és
lényegében a 1 polarszoget helyettesiti. Tomegkdzépponti rendszerben =0 a midrapiditasnak
(9 =90°) felel meg, n — +oo pedig az elére— vagy hatraszorasnak (¥ — 0° vagy ¥ — 180°).

Az alapvetd mérhetd mennyiség az Ni(p) egyrészecske-eloszlds (vagy: spektrum, hozam), a ke-

letkez& részecskék invarians impulzustérfogatelemre vonatkoztatott varhaté szama iitkozésenként:

dn FE dn E1 dn 1 dn
M) =pai-t B dn 1A
d’p  pidpydp, de p pedpirdndy  pidpydyde

(1.4)
Természetesen ez minden tipusu részecskére (pionok, kaonok, protonok, fotonok stb.) kiilon-kiilon
értelmezhets. Ellendrizhet6 az is, hogy a felirt tovabbi alakok valoban ekvivalensek az elsGvel.

Erdemes a ¢ azimutszog szerinti Fourier-sorfejtést is hasznalni; ennek szokasos felirdsa

B 1 dn B 1 dn
pedpidyde  2mp; dp; dy

N (p) : [1 +2) v, cos[n(p—1,)] |. (1.5)
n=1
A v,-ek az azimutalis anizotrdpia-paraméterek (nem irtuk ki, de ezek is p; és y fiiggvényei), a U,-ek
pedig a (kiilonb6z6 rendii) reakcidsikok. A 2010-es évek 6ta, az egyre tobb adat birtokdban lehetsé-
gessé valt sorban a vs, v4, v5 sth. mérése, azonban sok esetben nincs ehhez (azaz lényegében a teljes
Ni(p) eloszlas letapogatasahoz) elég adat. Ekkor a vy a legfontosabb: ennek neve elliptikus folyds,
ezt mar a nehézion-fizikai kutatasok kezdete ota kiterjedten mérik és modellezik | Mint kideriil, a
v9 (és kisebb részben a vy, vg, stb. azaz a parosadrendii paraméterek) ténylegesen a részecskekelts
forras geometriai jellemzdivel vannak kapcsolatban, a paratlan rendd v,,-ek (kiilondsen a v3) pedig

az iitkozésben kozvetleniil 1étrejott kezdeti allapot fluktuacioival.

1 dn
27pe dpt dy

A szogre atlagolt eloszlas leginkabb az y ~ 0 midrapiditas kornyékén az érdekes (ahol
y fiiggvényében altalaban széles maximum talalhato). ,Spektrum” alatt sokszor ezt a (p;-fiiggs)

mennyiséget értik; az abra illusztracioként ilyet mutat. A meért eloszlas értéke tobb nagy-

5Ha a v,-ek koziil csak a vo-re koncentralunk, akkor ennek reakciosikjahoz rogzithetjiik az x—y koordinatarend-
szert; sokszor ezért nem jelenik meg Wo a vo-t igy bevezets Fourier-sor alaku képletben.
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sagrendet atolel. Napjainkban sikereket érnek el azok a modszerek, melyek az egész spektrumot
egyszerre, egy fiiggvényalakkal irjak lef| Nagyon hasznos mégiscsak, ha megkiilonboztetjiik a
wkis” és a ,nagy” impulzusokat. A  nagy” impulzusi (p; 2> 2-3 GeV) tartomanyt a ,kemény” fo-
lyamatok, a QCD perturbativ megoldasaval leirhat6 partonszorasok (és az ezek hadronizéciojabol
kialakulo  részecskezaporok”, jet-ek) hatarozzak meg; ebben a tartomanyban a spektrum csokke-
nése hatvanyfliggvény-szerti. A részecskék nagy része viszont a ,Jagy” kinematikai tartomanyban,
»kis” impulzussal (p;~0,3 GeV) keletkezik; itt a spektrum csokkenése exponencialis. Kideriilt,
hogy a részecskék atlagos impulzusa (melyet tehat a kis impulzusok tartoménya domindl) alig
fiigg az tlitkozés energiajatol, centralitasatol. Az exponencidlis csokkenés pedig azt sugallja (és a
részletesebb vizsgalatok messzemendGen alatamasztjak), hogy a kis impulzusi részecskék keltése
statisztikus folyamat: a sok, egyedileg nem kovethets elemi {itk6zés nyoméan kialakul egy termali-
zalt kozeg, amibdl megfelel§ termikus eloszlassal keletkeznek a megfigyelt részecskék. A kovetkezd

fejezetekben részletesebben lesz szo6 ilyen statisztikus leirasra alkalmas hidrodinamikai modellekr6l.

5 10f AU+AL 200 GeV | 4F .
> 10 3 e 0-10% ki e min.bias x5 7
O E E E
‘;_’ E = 20-30% E u 10-20% E
R A 40-50% El3 X s 30440%
ZB10'F ", & 60-70% 4+ i ¢ 50-60% 2
= “"‘ E ok, E
2.0k G ., 80-92% i tme, 70-80% E
SUF Wi o,

10 - =2 A E
Z'_ o A * 3E Gk o

kg + - dF G+ -

e . AR h*+h 3 Sk
S10F L oAty 2 IF L AR :
< AL S El Lk e
s . s Eld ¢¢1¥+

10 B =l T 3

ot ¥ E 4}¢$
10°F (Ol %ﬁF =F T
I I I I I L L 1 JE 1 1 1 1 1 L0 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
p; (GeV/c) p; (GeV/c)

1.1. abra. Példa nagyenergias iitkozésekben mért részecskespektrumokra (a PHENIX kisérletben):
azonositatlan t0ltott hadronok keletkezése kiilonféle centralitasu /syy =200 GeV-es arany-arany
titk6zésekben [8]. Lathato a ,kis” és a ,nagy” impulzusok tartomanya kozotti kiilonbség.

Egy tovabbi mérhet6 mennyiség a kétrészecskés korrelacios fiiggvény; ennek definicioja

Ny(p1,p2)
Ni(p1)Ni(p2)’

persze itt is fontos megmondani, hogy milyen részecskefajtdk parositasarol van sz6. A nevezében

Cy(p1,p2) = (1.6)

két egyrészecske-eloszlas szorzata szerepel, a szamlaloban pedig a kétrészecskés invarians impul-
zuseloszlas: adott py és po koriili %‘;1 és d;% impulzustérfogat-elembe es6 részecskepdrok varhato
szama. Ez a Cy 1-gyel egyenld, ha a részecskék korrelalatlanul keletkeznek; 1-t61 valo eltérésének
szamos oka lehet, példaul az azimutalis anizotrépia nemeltiing volta, Osszetett részecskék bomlasa,
vagy nagyenergias kvarkok korrelalt hadronizacioja (jetek).

Rendkiviil fontos az azonos bozonok (példaul egyforma toltésii pionok) esete, mert itt az azonos

részecskék kvantummechanikai megkiilonboztethetetlensége kap szerepet. Az ilyen korrelaciokat

6Ugynevezett Tsallis-Pareto-eloszldsokkal; a dolgozatban ezzel a kérdéskdrrel nem foglalkozunk.
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ezért Bose-Einstein-korreldcicknak hiviuk. A [2] és a3 fejezetekben részletesen lesz sz6 ezekrol a
korrelaciokrol (és a veliik kapcsolatos kutatési téméaimrol); most csak roviden megjegyezziik, hogy
ezek jelent&sége abban 4ll, hogy segitségiikkel a részecskekelts forras geometriai mérete, idGbeli
dinamikaja figyelhet6 meg femtométeres pontossaggal, kitagitva ezzel a nagyenergias reakciokrol
valo képalkotas lehetGségeit. Azok a(z alabb réviden bemutatott) mérési eredmények, melyek a
kvark-gluon plazma felfedezése soran a részecskekelts forras (tehéat a keletkezett, tagulo és hils

anyag) méretével kapcsolatosak, nagyobbrészt ilyen korrelacios mérésekbdl szarmaznak.

1.2. A kvark-gluon plazma felfedezése

1.2.1. Uj anyag keletkezése

A RHIC részecskegyorsitonal allt rendelkezésre elGszor elég adat ahhoz, hogy a — ritkdnak szamito
— nagyimpulzusi részecskék spektrumat is részletesen megmérjék nehézion-nehézion (A+A) iit-
kozésekben; a RHIC-nél konkrétan arany-arany (Au+Au) titkozésekben. Az ebbdl szarmazo elsé
komoly felfedezés gerince az, hogy ezeket a spektrumokat 6sszehasonlithatjuk ugyanolyan energiaju
nukleon-nukleon (konkrétan: proton-proton, p-+p) iitkdzésekben mért részecskespektrummal. Igy

definialhato az Raa, az ugynevezett nukledris modosuldsi tényezd (,nuclear modification factor”):

B <spektrum A+A iitk('jzésekben>
B <spektrum p+p iitk('jzésekben> X <binéris itkozések A+A—ban>'

RAA . (17)

Ez a mennyiség is p,-fiiggd (mint a spektrum is), és érzékeny (lehet) arra, hogy milyen tipusu
keletkezett részecskékrdl van sz6. A felirt kifejezés nevezéjének masodik tényezGje az egy mag-mag
titkozésben torténd elemi nukleon-nukleon iitkozések varhato szama: ez (a mag-mag iitkozés cent-
ralitdsat is figyelembe véve) az tigynevezett Glauber-modellel hatarozhaté meg. Ha egy nehézion-
iitkozés csupan a magokat alkoté nukleonok iitkézéseinek inkoherens Osszege, akkor R4 =1.

Az [[.2] abra két Ras-eredményt mutat a PHENIX kisérlet mérései koziil. A 2001-es futési
id6szakbol szarmazon az akkor mért /syy =130 GeV-es Au+Au iitkozésekben egyértelmiien lat-
szik az R4 érték 1-nél kisebb volta toltétt hadronokra és semleges pionokra is [9]. Ez egy 1j,
korabban nem latott jelenség volt tehat. A masik abra késGbbi, nagyobb statisztikaja, RHIC-
standard /syy =200 GeV energidji Au-+Au iitkozésekben mért nuklearis modosulési tényezdket
mutat (az abran jelolt hivatkozasokbol vett adatokat a PHENIX egyiittmiikodés altal kedvelt mo-
don egy abran témoritve): jol latszik, hogy centralis titk6zésekben minden tipusu részecskére nagy
impulzusnal Ra4 <1, kivéve ugynevezett direkt fotonokra, melyekre R4 1-gyel konzisztens (en-
nek jelentéségét 1d. lentebb). Késébb az LHC kisérletei is megerdsitették az Ras 1-nél kisebb
voltat hadronokra [10,[11], valamint lehetévé valt az egyedi keletkez6 hadronok mellett egész jetek
rekonstrukecioja: Raa <1 fennall mag-mag (ott Pb-+PDb) titkozésekben keletkezs jetekre is [12].

A megfigyelt jelenségre (a nagyimpulzusi hadronok .elnyoméséra”) az lett a magyarazat (vagy-
is: ezzel igazolodtak be az ilyen iranyd, perturbativ QCD alapu joslatok; 1d. pl. [13,[14]), hogy
ilyen nehézion-litkdzésekben 1j, erésen kdlcsénhatod anyag keletkezik, amiben a nagyenergias szort
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partonok (kvarkok és gluonok) energiat veszitenek, igy adott impulzussal a vartnal kevesebben

keletkeznek. A jelenség kozkeletii neve pedig jet quenching, ,jet-elnyomés” lett.

n::(( Au+Au Vs, = 130 éeV 52'4 | PHENIX Au+Au, |s, =200 GeV, 0-10% most central
central 0-10% : 22~ fdirect v (PRL109, 152302) § JAy 0-20% cent. (PRL98, 232301)
of §7° (PRL101,232301) @ ® 0-20% cent. (PRC84, 044902)
s ()2 fim (PRC82, 011902) & et (PRCB4, 044905)
T 1.8 # ¢ (PRC83, 024904) K (PRCB8, 024906)
2 F ¢ Pb+Pb(Au) CERN-SPS
a+a CERN-ISR 1.6 § p (PRC88, 024906)
.o ,» % I
, 1.4
f % TL 1.2
1 binary scaling LR L TR T . R
0.8
0.6
* 0.4
0.2
L L 0 L n P R |
% 2 4 0 18 20
p; (GeVic) pT(GeV/c)

1.2. abra. Bal oldalon: a PHENIX kisérlet els6 mérése az R 44 nuklearis modosulasi tényezoral [9).
Jobb oldalon: R4 értékek kiilonféle részecskékre késébbi részletesebb mérések alapjan.

A késGbbi, nagyobb statisztikdaju (részletességii) mérésekbdl a kovetkezdk deriiltek ki:

e d+Au (deutérium-arany) {itkézésekben nem figyelhet§ meg elnyomas [15], igy az Au+Au iit-

kozésekben latott elnyomdas nem az iitk6z6 magok kezdeti allapotadnak nagy mozgasi energidnal

torténd megvaltozasa, hanem valoban a kialakult allapot (anyag) hatdsa miatt lép fel.

e Kiilonféle végallapoti részecskék (70, n, tobbi mezonok stb.) tomegiiktsl fiiggetleniil hasonlo
mértékben nyomodnak el Au+tAu iitkozésekben (Id. az iménti[I.2] abran is). Ez is arra utal,

hogy a keletkezett részecskék energiavesztesége még parton-szinten, hadronizacio ,el6tt” torténik.

e Igen fontosak a direkt fotonok: ezek azok a fotonok, amelyek kozvetleniil az {itkézési zonaban
keletkeznek[] Az ilyen fotonok az tigynevezett dthatold probdk korébe tartoznak, mert kelet-
kezésiik utdn nem hatnak koleson a szintoltéssel, igy azt gondolhatjuk, hogy ilyen értelemben
szadadalytalanul” 4thaladnak a keletkezé erGsen kolcsénhato anyagon. ,Megnyugtatod” tehéat, hogy
a mérések szerint 6k elnyoméas-mentesen figyelhet6k meg, azaz R4-juk 1-gyel konzisztens (1d.
az abrat). Vagyis: a mas részecskékre megfigyelt elnyomas valoban a szintoltéssel, azaz az
er0s kolecsonhatéssal kapcesolatos. A direkt fotonok elnyomasmentessége més szempontbol nézve
kell 6sszenormalni a p+p és A+A iitkézésekben mért spektrumokat. Ezt a gondolatot azéta a

centralitas fogalmanak kis (d-+A, p+A) iitkozs rendszerekben valo validalasara is hasznaljak [16].

R4 <1 a nehéz kvarkokat tartalmazo hadronokra is [17-19]: ez is azt bizonyitja (mivel ilyen

kvarkok nem a termalizalt kozegben, hanem csakis a kezdeti partonszorasokban keletkeznek),

TA kisérletileg megfigyelhets sszes foton (az ,jinkluziv” fotonspektrum) jorészt a semleges pion (7V), kisebb

részben tovabbi hadronok (példaul az n-mezon) bomlastermeéke; kozepes p;-nél a direkt fotonok csak mintegy 10%
jarulékot adnak. Nagy (= 20 GeV) impulzusnal varhatoan atbillen a mérleg a direkt fotonok javara.
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hogy valoban az erGsen kolcsénhatod kozeg hatasarol van szc’).ﬁ Megfigyelhets tovabba, hogy (a

modellekkel 6sszhangban) a b-kvarkok kevéshé nyomodnak el, mint a c-kvarkok.

1.2.2. Kvarkok tokéletes folyadéka

—E/T,

A kis impulzust (p; < 2-3 GeV) részecskék nehézion-iitkozésekben e # alaki Boltzmann-

eloszlassal leirhato spektrummal keletkeznek (itt E a részecske energidja). Az egyik legelss és
legalapvetébb megallapitas az (volt), hogy az igy bevezetett Ty paraméter (.effektiv hémérséklet”)

a részecsketipustol, konkrétan a vizsgalt részecske m tomegétdl fiigg, mégpedig elsd kdzelitésben
Tog =Ty + m(u?) (1.8)

modon. Itt az (u?) mennyiség kisérleti értéke kb. 0,5, mig a Ty értéke kb. 170 MeV. Ebbél arra
lehet kovetkezetetni, hogy a hadronon egy termikus, 7 hémérsékletii kozegbdl keletkeznek. Ez
megfelel annak, hogy ilyen a kézeg hémérséklete akkor, amikor a kvark-gluon plazma ,kifagy”, és
visszaalakul a megfigyelt hadronokké; T, mondott értéke dsszhangban van a racs-QCD szamolasok
szerinti kvarkanyag-hadronanyag fazisitmeneti hémérséklettel is [20]. Az (u?) mennyiség pedig a
kozeg tagulasi sebességének feleltetheté meg: a mozgd kozegben termalizalt hadronok tomegiiktsl
fliggs impulzust szereznek a tagulas miatt. A késébbild] fejezetben egy konkrét példan latni fogjuk,
hogy hogyan ado6dik hidrodinamikai szamitasokbdl ilyen m-fiiggést T.g effektiv hémérséklet.
Nem teljesen centralis litkdzésekben a spektrum mellett az egyik legfontosabb mérheté mennyi-
ség a vq elliptikus folyas. Az elsd ilyen mérések a RHIC-nél azt mutattak, hogy a keletkez6 hadronok
v9 paramétere egyaltalan nem elhanyagolhato [21}22], ami pedig lenne a helyzet, ha a keletkezett

kiozegben a részecskék szabad tthossza nagy volna (mint egy gaz-szerti halmazéllapotban).

o :
W FEEEE FETEE PR FEETE FETT ST SETTS SERTS SEaTs
0 0.10.203040.50.6070809 1
p; [GeV/c]

1.3. abra. Bal oldal: illusztracié nemcentralis iitkdzésr6l. A magok egy része tovabbhalad; az
iitkdzésben létrejott anyaghbol keletkezs részecskék ellipikus folyasa a kezdeti aszimmetria hatésara
jelenik meg. Jobb oldalt: egy els6 mérés a vo-rél a transzverz impulzus fiiggvényében (STAR, [21]).

Az elliptikus folyas megfigyelése tehat kollektiv, folyadékszerti mozgasra enged kovetkeztetni. Az

iménti abra az egyik elsG vo-mérés eredményét mutatja, illetve egy szokasos illusztraciot arrol,

8A PHENIX kisérletben ezen mezonok (D, B stb.) bomlastermékeit: elektronokat (és pozitronokat) lehetett
megfigyelni; az iménti &dbrén ezek az adatok mint eﬁ r (mint HF= heavy flavor”) szerepelnek.
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hogy a kezdeti geometriai aszimmetria a nagyobb nyoméasgradiens (a kisebb geometriai méret)
Az adatmennyiség novekedése a vy (és a tobbi v, paraméterek) tekintetében is egyre finomabb

részletekre érzékeny méréseket tett lehetévé. Ezekbdl a kovetkezok deriiltek ki:

e A kiilonféle tipusi hadronokra mért vy mennyiségek kvarkszdm-skdldzdst mutatnak: a ve/n,
mennyiség az (m;—m)/n, fliggvényében abrazolva a hadronfajtatol fiiggetlennek mutatkozik (itt
n, az adott hadronban 1év6 kvarkok szama, az m;—m mennyiség neve pedig néha ,transzverz
kinetikus energia; K F; modon is jelolik). Ebbgl arra lehet kovetkeztetni, hogy a hidrodinamikai

viselkedés mar kvark-szinten megjelenik ilyen iitkozésekben [23].

e A uy ilyen skalazast kovet ritka (s) kvarkokat tartalmazo mezonokra is; példaul az ss kotott
allapot ¢-mezonra is, pedig tisztan hadronikus kolcsonhatasok mellett ezek kevésbé ,vennék at”

a kozeg folyasat [24]. Tovabba a nehéz kvarkok is részt kapnak a kozeg folyasabol [17].

DR S S IS I B DL LN R S (T A s m s s e p s

1 o ——
@ o s (PHENIX) < p+p (PHENIX) (b) s (a) 1 S (b) |
01l m K*+K" (PHENIX) O A+A (STAR) 0.3 A K 4 =t T
: K (STAR) 0=+ (STAR) ]
L0} 1
:c' v O O | 01 -
S on % o @ p 00 ] X
S .ﬁ<€= ﬁ# ¢ 02\m (g)d O’% Q&,@DO A
o3 ; LN I ]
o5 % + 1 & AA# Q\L 1 008l |
.'Qg 4%14‘, | 0.05- E
L]
‘éﬁ 0.1 @ - F 1
. A I ]
. r _
. I ]
0§E p+/n, (GeV/c) KE;/n, (GeV) f KE; (GeV) KET/nq (GeV)
ol b b b Lo b v L Lo Ly P N P P P P
S XS N - S RV N (K- S R BN % 1 2 % 05 i 15
1.4. abra. Bal oldalon: kiilonféle hadronokra mért vy értékek; a transzverz kinetikus energia

(K E;=m;—m) egy kvarkra es6 értéke fiiggvényében az egy kvarkra jutd vo/n, érték univerzalis
fiiggvény. Kovetkeztetés: a hadronok tényleg kvark-kozeghdl jonnek létre. Jobb oldalon: ugyanez
a skalazas érvényes ¢-mezonokra és deuteronokra is.

e A spektrum azimutéalis sorfejtésében a kovetkezs paros rendi egyiitthatd, a v, sem elhanyagol-
hato; a relevans vy/(v)? mennyiség 1-hez kozeli [25]. Ez (illetve a vy értékek részletes hidrodi-
namikai elemzése) arra utal, hogy a folyadékszeri tagulas szinte nulla sarlodéassal térténik.ﬂ A

relevans fajta kinematikai viszkozitas (n/o, ahol n a dinamikai viszkozitas, o a tomeg szerepét
1
e
gadott sejtés szerint az 7/s mennyiség univerzalisan lehetséges legkisebb értéke [28]. Az ilyen

jatszo entropiastiriiség) értéke — koriilinek adodik [26,[27], ami egyuttal egy altalanosan elfo-

iitkdzésekben létrejott kvarkanyag tehat szinte tokéletes folyadékként viselkedik.

e A vy és vy mellett a (csakis a kezdeti allapot fluktuécioi miatt megjelend) vs illetve vs is mérhet6vé
valt (a megfelelg Uy illetve W5 reakciosikokhoz viszonyitva; 1d. a korabbi (1.5 egyenletbeli defi-

niciot). Ezen anizotropia-paraméterek viselkedése is a folyadék tokéletességét tamasztja ala [29).

9Nem célunk itt az ilyen szamolasok részleteibe belemenni; azt azonban nagyon egyszerii intuitivan megérteni,
hogy mint szinte minden fizikai helyzetben, itt is a nagyobb strlédas hamarabb ,kimosnd” a magasabb felharmoni-
kusokat; a vy mennyiség jelentGs volta tehat n/o kicsiségérsl arulkodik.
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e A direkt fotonok (azaz amelyek nem bomlastermékként keletkeznek; ld. fentebb is) elliptikus
folyasa is jelent6s [30,31]. Ez egyfajta ,rejtély”, melynek lényege, hogy a direkt fotonok dthatols
probdk, azaz a megfigyelt direkt fotonok nemcsak a kifagyaskor, hanem az egész folyamat soran
keletkeznek, igy jelentss résziik az idéfejlédésnek azon részébdl kell szirmazzon, amikor még
nem alakult ki az aszimmetrikus tagulas miatti anizotrépia. A direkt fotonok vg-jének leirasa
ma is érdekes kérdésként all a modellek el6tt (1d. példaul a [32] Gsszefoglalot).

1.2.3. A fazisatalakulas jellege

Mint emlitettiik, elméleti oldalrdl, racs-QCD szamitasok alapjan tudvalevs, hogy kb. 170 MeV
hémérsékleten torténik meg a kvarkanyag-hadronanyag fazisaitmenet (és ez hozzavetsSlegesen Gssz-
hangban van a bevezet&ben emlitett Hagedorn-hdmérséklettel is). A PHENIX kisérlet (mely kii-
longsen is alkalmas ilyen mérésekre) meghatérozta alacsonyabb impulzust (p; S3 GeV) direkt
fotonok spektrumat is [33]. A nagyobb impulzust direkt fotonok jelent&ségét mar fentebb, az R4
nuklearis modosulasi tényez6 kapcsan lattuk; a kisebb impulzusi fotonok mérése pedig azt mutat-
ja, hogy ezek hémérsékleti sugarzas spektrumaval keletkeznek, és a spektrum 7" = 300-600 MeV
kezdeti hémérsékletre utal. Igy tehat kisérleti oldalrél is bizonyitott, hogy a Vsny =200 GeV-es
iitkozésekben létrejovs termalizalt kozeg kezdeti h6mérséklete mindenképpen tiallépi azt az értéket,
aminél hadronikus anyag még elképzelhetd.

Kovetkezd kérdés a megfigyelt kvarkanyag-hadronanyag fazisatmenet rendje (természete) lehet:
vajon elsérendii, vagy masodrendii fazisatalakulasrol, netan folytonos dtmenetrdl (crossover”) le-
het sz6[l Récstérelméleti szamolasok szerint az atmenet folytonos [34][7T] Kisérleti oldalrol ez
a kérdés a részecskekeletkezésnek Bose-Einstein-korrelaciokkal feltart téridébeli szerkezete alap-
jan vizsgalhat6. Ennek alapja az, hogy a korrelacios fiiggvényekbdl lesziirheté a részecskekeltés
sugarparamétere a részecskeparok atlagos impulzusanak irdnyaban, valamint az erre meréleges
transzverz sikbeli irdnyban, és a részecskekeltés hidrodinamikai leirdsabol kaphat6 egybehangzo
eredmények szerint ezek kiilonbsége a részecskekibocsatas At idGtartamarol arulkodik kozelitGleg

R?

out

— RZ, x (A7)? (1.9)

side

modon. Egy korai példa olvashato ilyen eredményre vezets szamoléasra példaul a [35] hivatkozasban.
(Itt Royt a mondott atlagosimpulzus-iranyt, Rgq. pedig az erre merdleges irdnyt sugarparaméter;
ezen iranyok neve szokasosan ,out” illetve ,side”.) Marmost els6rendii fazisaitmenet esetén A7 nem
elhanyagolhaté nagy(obb) érték (a véges latensh miatt; egy ezt alatamaszto szamolast 1d. pl. a [36]
cikkben), igy ilyen esetben R, mérhetGen nagyobb kellene, hogy legyen Rgq.-nal. A kisérleti
eredmények szerint azonban (ld. pl. [37]) /syy =200 GeV-es Au+Au iitkdzésekben Rou;/Rsige
értéke 1-gyel konzisztens, igy az elsérendi fazisatalakulas kizarhato.

10FIs6rendd fazisatalakulds példaul a szokdsos viz-géz atmenet, méasodrendd példadul a paraméigneses-
ferroméagneses atmenet; ,crossover’ a szuperkritikus viz-g6z dtmenet, vagy a hidrogéngaz-ionizalt plazma atmenet.

1Ez azt is jelenti, hogy nincs értelme egzakt modon definiélt fazisatmeneti homérsékletnek; kiilonféle definiciok
(pionkondenzatum varhaté értékének medianja, inflexios pontja stb.) kicsit mas hémeérsékleteket adnak.
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1.3. Tovabbi eredmények, jelenlegi kihivasok

Az el6z6 fejezetben leirtakat Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy /syny = 200 GeV-es arany-arany
iitkozésekben 1j anyag jon létre, mely szintoltéseket hordoz, megjelennek benne a kvarkok mint
szabadsagi fokok, szinte tokéletes folyadékként viselkedik, kezdeti hémérséklete messze a gondolt
kvarkanyag-hadronanyag fazisatmeneti hémérséklet felett van, és a tagulés és hilés utan folytonos
atmenettel tér vissza a hadronikus fazisba. Ezek utan kérdés lehet, hogy mi torténik nagyobb vagy
kisebb {itkdzési energian. Nagyobb energidji mag-mag (Pb+Pb, \/syny =2, 76 TeV) iitkozéseket az
LHC-nal vizsgaltak, és (mint részben emlitettiik) a jet-elnyomas [10/11], az elliptikus folyas [38,39],
illetve a direkt fotonok mérése [40,41] hasonlo eredményeket hozott, hasonlo tokéletes kvarkfolyadék
létrejottére utalt ilyen nagyobb energidju iitkozésekben is.

a QGP létrejottéhez, illetve hogy milyen érdekességeket rejt még az erds kolcsonhatas fazisdiag-
ramja. Ezt a T—up, azaz hémérséklet-bariokémiai potencial sikon szoktak abrazolni. A RHIC-nél
deti homérséklet magas (mint mondtuk, biztosan 2 300 MeV), azonban a bariokémiai potencial
alacsony, és itt tudjuk, hogy folytonos az dtmenet (crossover”). Elméleti oldalrol (az ugynevezett
elGjelprobléma miatt) igencsak nehéz racs-QCD szamitasokat végezni véges (nem kicsi) up értékek-
nél; a QCD alapvonasait remélhetéleg tiikrozd effektiv modellekbdl tigy tiinik, hogy a fazisdtmeneti
gorbén van egy kritikus pont, aminél nagyobb pp esetén az atmenet méar elsérendd. Mésrészt na-
gyon nagy pp-nél, de kis hémérsékleten (ilyen koriilmények nem nehézion-iitkzésekben, hanem
kompakt csillagokban varhatok) még tjabb fazisok is megjelennek.

A nehézion-fizikai kutatasok egyik {6 célja ma az, hogy felderitsék ezt a fazistérképet, példaul
és elsGsorban megtalaljak a kritikus pontot, ha létezik. Ehhez nemcsak az LHC, de a maximalis
RHIC energiénal is kisebb titkozési energia kell. Széamos kisérlet vagy program indult/indul a ko-
zeljovében ilyen iitkozések vizsgalatara. A németorszagi GSI-ben a FAIR (Facility for Antiproton
and Ion Research) gyorsitot és ott a CBM (,Compressed Baryonic Matter”) nevii kisérletet, az
oroszorszagi dubnai Egyesitett Atommagkutaté Intézetben (JINR) a NICA (Nuclotron-based Ion
Collider fAcility) gyorsitot és itt az MPD (nemes egyszertiséggel ,Multi-Purpose Detector”) és a
BM@N (,Baryonic Matter at Nuclotron”) nevii kisérleteket, Japanban a JPARC-HI (Japan Proton
Accelerator Research Complex — Heavy Ions) komplexumot és a dedikalt JHITS (,J-PARC Heavy-
Ion Toroidal Spectrometer”) kisérletet tervezik/épitik. Jelenleg is rendelkezésre all azonban az a
mérési program (amely adatfelvétel szempontjabol lezarult, de az adatanalizist tekintve messze-
menden folyamatban van), amely soran a RHIC gyorsito energidjat szisztematikusan valtoztatva
kiilonféle energidji nehézion-iitkozéseket vizsgaltak: ez a RHIC Beam Energy Scan (BES) prog-
ram, illetve ennek masodik fazisa, a BES-II; utobbinak részeként a STAR kisérlet fix céltargyas
iitkdzéseket is vizsgalt (STAR FXT program) az /Sy tovabbi csokkentése kedvéért [

12{Jtkozényalabos esetben /sy =2E,, fix céltargynal azonban \/syy =+/2m,E, (ahol E, az egy nukleonra
juto nyaldbenergia, m,, a nukleontémeg). Igy fix céltarggyal elérhets olyan kicsi /sy, amelynek iitkézényalabos
vizsgalatdhoz mar a gyorsitétechnika szempontjaboél kényelmetleniil le kellene csdokkenteni a nyaldbenergiat.
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1.5. dbra. Az erds kolesonhatas fazisdiagramja a T—up sikon, a kiilonféle kisérleteknél az anyag
altal a htilés soran bejart részeket jelolve. A normal maganyag (T'=0, ug =m,) esetén tul a ug~0
tartomany felderitett kisérletileg. Hogy vannak-e Gj fazisok nagy pup-nél, vagy hogy létezik-e kri-
tikus pont (és jmegtalaljak-e” a jelolt iitkozések), nyitott kérdés; az abra jelenleg csak illusztracio.

......

a kifagyaskori végallapotok (melyeket az iménti[l.5 dbran a nyilak végei jelolnek). A STAR kisérlet
a mért hadronspektrumok analizisébdl statisztikus fizikai alapi modellekkel [42] meghatarozta
ezeket [|43]: az {itkozési energia csokkenésével valoban né a végss up. Az sem lezart kérdés, hogy
»hol kezd6dnek a nyilak”, azaz milyen T és pp értéknél termalizalodik az iitkozésben létrejott kozeg.

Az is védhet§ allaspont, hogy noha a termodinamikai limeszben egy elsé— vagy mésodrendi
atalakulasnak félreérthetetlen jelei lennének, a nagyon is véges méreti atommag-iitkdzésekben ezek
nem jelennek meg élesen (mintha az . abran a nyilak egy ,plusz dimenzioban” elkeriilnék a fa-
zisditmenet vonalat). Ezt tovaibbgondolva (végesméret-skalazast hasznalva) mar tobb éve felmeriilt
(mar akkor elérheté mérési adatokra tamaszkodva), hogy a A7 kifagyasi idtartam /syy fliggvé-
nyében valo nem-monoton viselkedése a kritikus pontra utalna [44]. (A A7-t a mérhet6 Roy és
R4 Bose-Einstein-korrelacios sugarakbol az egyenlet adna meg.) Ez azonban nem egysé-
gesen elfogadott; a kutatédsok fokuszaban tovibbra is az 4ll, hogy a kritikus pont helyzete egyéb

mérhetd mennyiségek segitségével is meghatarozhato legyen.

X ok ok

E révid bevezet6ben szamos kérdésrdl szo sem eshetett; egyik ilyet megemlitem: paradigmavaltést
jelent annak felismerése, hogy kis iitkoz6 rendszerekben (p+p, p+A, d+A) is kollektivités, hid-
rodinamikailag tagulo kozegre utalo, statisztikus részecskeprodukeio figyelhets meg (1d. pl. [45]).
Hangstulyos kutatasi irdny tehat éppen az, hogy milyen tulajdonsidgia kvark-gluon plazma ala-
kul ki kis rendszerekben. A kovetkezGkben kifejtett sajat kutatédsok inkabb a nehézion-iitkozések
vizsgalatahoz kapcsolodnak: egyik f6 fonal a hidrodinamikai leiras fejlesztése, a masik pedig Bose-

Einstein-korrelaciok vizsgalata, mind az elméleti leirdst, mind a kisérleti mérést fejlesztendd.
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2. Bose-Einstein-korrelaciok vizsgalata

2.1. Bose-Einstein-korrelaciok a nehézion-fizikiban

Mar a bevezets fejezetben emlitettiik, hogy az egyrészecskés impulzuseloszlason (és szérmazékain,
példaul a vy elliptikus folyason és az azimutalis Fourier-sorfejtés tobbi v, egyiitthatojan) tulmend

fontos megfigyelheté mennyiség a kétrészecskés korrelacios fiiggvény:

No(p1,P2)
Nl(pl)Nl(p2>’

ahol Ni(p) az egyrészecskés, No(p1,p2) pedig a kétrészecskés invarians impulzuseloszlas: utobbi

Ca(p1,P2) = (2.1)

tehat a p; és pp impulzust keletkezett részecskékbdl allo parok atlagos szdma eseményenként /™|
Emlitettiik azt is, hogy a Cs(p1, p2) korrelacios fiiggvény 1-t6l eltéré voltanak szamos oka lehet,
tgy mint: jetek, a kollektiv folyas, illetve gyorsan (és igy kisérletileg a reakciozonétol elkiilonit-
hetetlen helyen) elboml6 részecskék/rezonanciak bomléstermékei is korrelaltak. Ezek a hatasok
azonban a multiplicitassal (a keletkez6 részecskék atlagos szaméval) csak linearisan skalazodnak,
ugy értve, hogy egy kétszeres multiplicitast eseményben N;(p) is kétszeres, azonban példaul a
jetek, valamint a részecskeparra bomlé rezonancidk szdma, igy az ezen hatdsokbol szarmazo ré-
szecskeparok szama is csak kétszeres. A most vizsgdlando, és a nehézion-fizikdban kis impulzusi
részecskékre a legfontosabb tipust korrelacié azonban azonos bozonok kozott 1ép fel, és nulladik
kozelitésben nem csokken a multiplicitds novelésével: éppen ezért ez lesz a legfontosabb a nagy
multiplicitast nehézion-iitkdzésekben. Ennek a korrelacidonak végss soron az azonos bozonok meg-
kiilonboztethetetlensége, igy kvantummechanikai hullamfiiggvényiik szimmetrikus volta az oka’.
Ezért az ilyen korrelaciokat Bose-Einstein-korreldcidknak hivjuk. (A napjainkban leginkabb izttt
korrelacios mérések a nehézion-fizikaban valoban bozonpéarokat hasznalnak; leginkabb pionparokat:
mtat, 777, illetve még kisebb részben kaonpérokat: KtK*, K- K~, KK

Erdemes egy kis torténeti kitérével bevezetni ezt a témakort; azonos bozonok intenzitéskorre-
vet§ felfedezések az 1950-es években torténtek; kisérleti oldalrél nagy résziik leginkabb R. Hanbury
Brown nevéhez kothets. O el6szor radiotavessvekkel, majd (R. Q. Twiss-sel kdzosen) optikai tav-
csovekkel vizsgalta égi radioforrasok radiohullamaiban illetve csillagok fényében a kiilonb6z6 helye-
ken, kiilonb6zG detektorokkal észlelt intenzitasok (vagyis azok fluktuécidinak) korrelaciojat [46,47].
Ko6zben azt, hogy fotonokra, azaz lathato fényre is valoban van korrelacié a kiilonb6z6 detektorok-

ban észlelt intenzitasok kozott, egy asztali jellegt kisérletben is demonstraltak [48].

13Sokszor négyesimpulzus-jeldlést irnak ezen eloszlasok valtozéiba; mindenesetre ez csakis jeldlés-izlés kérdé-
se, ugyanis végsG allapotbeli, mérhets, ismert fajta és igy ismert m tomegl részecskékrsl van szo, amikre az
E = +/m?2+p? energia mar nem ujabb fiiggetlen valtozo.

4 Fermionok (antiszimmetrikus hullamfiiggvény) esetén antikorrelacié (,,Fermi-Dirac-antikorrelacio”) adodik, még
spinallapotokra atlagolas utan is; a mai kisérletekben lehetetlen a detektorokban észlelt részecskék spinjét mérni.
A mai kutatési kérnyezetben, mint mondtuk, a Bose-Einstein-korrel4ciok jelentGsége a nagyobb.
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Az ilyen tipust korrelaciok 6sszefoglalo neve (Hanbury Brown és Twiss neveib6l) HBT-jelenség
vagy HBT-korreldcio is lett ezutan. Az, hogy tobb kilonbozd részecske (foton) kozott egyaltalan
korrelacio lehetséges, elméleti meglepetésnek szamitott; részben azért, mert a megfigyelt korrela-
ciot interferencianak”, a vonatkozo eszkozoket interferométer’nek is hivni kezdték, és ez félreér-
tésre adott okot['"] A HBT-jelenségben nem arrél van szo, mint a klasszikus optikai interferencia-
kisérletekben: utobbiakban egy fényforras fénye osztodik ketté, és a més utakon, de végiil egy
detektorba megérkez6 fénysugarak interferdlnak (azaz: adodnak ssze az egyes irdnyokba haladas
amplitudoi), a detektor helyzetétdl fiiggs megfigyelt intenzitéast, igy interferencia-mintazatot pro-
dukalva. Ez a jelenség ,koherens” fénysugarak esetén a legnagyobb;  kaotikus” fénysugarak (példaul
hémérsékleti sugarzas) esetén nem igazan lathato interferencia. A HBT-jelenségben kiilonb6z6 (de
azonos fajta) részecskéknek (fény esetében: fotonoknak) kiilonb6z6 detektorokba vald megérkezési
valészintisége korreldlt, és mint késgbb kideriilt, éppen hogy kaotikus fényforras esetén figyelhetd
meg ez a legjobban. Ezen kérdések (és egytuttal a koherencia mint ,interferenciara valo képesség”
eléggeé levegSben 16g6 fogalméanak) tisztézasa a kvantumoptika sziiletéséhez vezetett az 1960-as
évektdl kezdve, jorészt R. J. Glauber munkai nyoman [49,/50]. A HBT-korrelaciok gyakorlatibh
jelentGsége pedig abban 4ll, hogy (amint nemsokara latjuk) az ilyen korrelaciok a részecskéket
kibocsato forrds geometriai jellemzGivel kapcsolatosak, a forras egyfajta integraltranszformaltjat
(ha a végallapoti részecskék kolesonhatasmentesen haladnak, a Fourier-transzformaltjat) tiikrozik.
Hanbury Brown és Twiss ezen az alapon meg tudta mérni csillagok (a Sziriusz) szogatmérgjét [47],

a modszer pedig azota fontos asztronoémiai megfigyelGeszkozzé 1épett eld.

0 "10m
d

2.1. dbra. Bal oldalon: Hanbury Brown és Twiss csillagfényt megfigyel6 berendezése a két de-
tektorbol szimultan érkezg jel korrelacidinak mérésére. Jobb oldalon: a (mozgathato) detektorok
tavolsaganak fiiggvényében megfigyelt (normalt) intenzitaskorrelacio; a szaggatott vonal a Sziriusz-
atmérgji (0,0063”) fényes korong Fourier-transzformaltjabol kapott vart fliggvényalak.

1960-ban aztan hasonld korrelaciokat fedeztek fel a részecskefizikdban is: G. Goldhaber és tar-
sai [51] a részben altaluk végzett, és eredetileg a (leginkabb 717~ parra bomlo, akkor még kérdéses

létezésti) p-mezon keresésére iranyuld proton-antiproton iitkozésekben. A megfigyelt pion-mintén

5Dirac ,,The Principles of Quantum Mechanics” cimii kényvében expliciten olvashat6 (hevenyészett sajéat fordités-
ban), hogy ,,A fotonok csak énmagukkal interferalnak. Kiilonb6zs fotonok kozott nem fordulhat els interferencia.”
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az azonos toltést (azaz mHnt illetve 7~ 7w~ ) pionparok eloszlasaban korrelaciot talaltak, és ezt ma-
gyaraztak meg gy, hogy a pionok bozontermészete miatt a hullamfiiggvényiik szimmetrikus volta
korrelaciot okoz['| Innent6] kezdve az azonos bozonok kozotti korrelaciok vizsgalata a nagyenergi-
as fizika 6nallo fejezetévé valt; nevet is kapott: femtoszkdpia. Az elnevezés értelme az, hogy mint
mondtuk, az ilyen korrelaciok kapcsolatban allnak a részecskekibocsato forras geometriajaval, a
nagyenergias fizikiban femtométeres skaldn tarva fel azt.

Ennek megértéséhez bevezetjiik a részecskekeltés S(z,p) forrdsfiggvényét (tulajdonképpen a
rendszer siirtiségméatrixanak Wigner-fiigguényét), amely megadja az x (négyes)koordinéita és p
impulzus koriili d*z és d*p koordinata— és impulzustérfogatelemben keletkezd részecskék varhato

szamat. Az egyrészecskés impulzuseloszlas ebbdl az egész térre vett integrallal adodik:

Ni(p) :/d4x S(z,p), (2.2)

a megfigyelt Bose-Einstein-korrelaciok leirasanak alapja pedig az, hogy a kétrészecskés eloszlast a

kétrészecskés (azaz a részecskeparok terjedését leiro) \IJ§[,21)1[,2 (21, z2) hullamfiiggvénybsl kaphatjuk:

Ny (p1,P2) :/d4331d4$2 5(351>P1)5(352>P2)“I’£>21)p2(5171,932)‘2- (2.3)

Ezen formula neve szokasosan Yano-Koonin-formula [53]; ezek a szerzok egyik els6ként alkalmazték
ezt a formulat (és alabb kifejtends kovetkezményeit) nagyenergias fizikai korrelaciok értelmezésére.
Megjegyzés: az alabbiak megértéséhez boven elég a mondott szemléletes tartalmat (a péar-
detektalasi valoszintiséget) tulajdonitani a kétrészecskés hullamfiiggvénynek, és ez alapjan felirni
ezt a kifejezést. Levezethet6 azonban ez alaposabban is, a vizsgalt részecskék megtaldlasi
valosziniiségét a kvantumtérelméletiikbol kifejezve; errdl 1d. pl. az 54| 6sszefoglalo cikket.
Ezen a ponton érdemes attérni a p; és ps helyett a K = (K° K) atlagos impulzusra illetve a

Q = (Q°, Q) relativ impulzusra. Harmasvektorként hasznalni fogjuk a relativ impulzus felét is:

K := %(p1+p2)7 K= %(P1+P2),

tovabbd k= 1Q = i (p;—p2). (2.4)
Q == p1—p2, Q = p1—p2; 2 2( )

Azonos m tomegl részecskéink vannak, azaz pi'pi, =phpo =m?: ebbdl kideriil, hogy K és Q

pszeudoortogonalisak. Tovabba Q-t is kifejezhetjiik igy:

KQ K

QK,=Q"K’-QK=0 =  Q"=-7=pQ, ahl B:=_5. (2.5)

A K négyesvektorra K* K, =m? — i@“@u, azaz 6 csak () — 0 esetén van az m tomegi tomeghéjon.
A korrelacios fiiggvény Na(p1, p2) és Ni(p1) imeénti (2.3)) illetve (2.2)) kifejezései alapjan

2 2

fd4$1d41‘2 S(%,P1)5($2;P2)|\I/£>1)pz($17$2){
fd4$1d496’2 S($17p1)5($27p2) .
16 A mai, millidrdos eseményszamokkal dolgozé kisérletekhez szokott ember szdmara érdekesség, hogy ,milyen

kevéshdl” sziilettek fontos eredmények annak idején: erre a mondott kivetkeztetésre vezeté mérést 2500 darab,
buborékkamraban fényképezett p+p litkozési eseménnyel végezték [52].

Co(p1,P2) = (2.6)
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Ha elhanyagoljuk a részecskék végallapoti kolesonhatasat, akkor \Ifgl)m (21, z2) sikhullam jellegii:

1 . . ) )
\11(2) (xh x2) - [e—lm-rle—lm'IQ + 6—2p1'5ﬂ26—1p2'$1]7 (2'7)

P1pP2 \/5

azonban mint irtuk, szimmetrikus (ugyanis bozonokrol van sz6), és végss soron ezért lesz az ab-

szolutértéke nem trivialis (azaz nem konstans 1):

2
‘\IIP1P2 L1, 5(32)‘ = 1+cos [(pl_p2) : (xl_fL’Q)}- (28)
Ezzel az iménti kifejezésbél arra jutunk (a ) indexszel a kdlesdnhatdsmentességre utalva), hogy

(Q Pl) *(Q7p2)

C3"(prp2) =1+ R , (2.9)
S<O P1)S*(07p2>
ahol S(Q,p) a forrasfiiggvény tér(id6)valtozok szerinti Fourier-transzformaltja:
S(Q,p) :/d4x S(x, p)e 9. (2.10)

A korrelacios fiiggvényt a K atlagos impuluzus valamint a @ relativ impulzus fliggvényeként szok-
tak vizsgalni; kideriil ugyanis, hogy a Q-t6l valo fiiggés sokkal hangsilyosabb, mint a K-t6l valo.
Emiatt szinte mindig az tigynevezett ,simaségi kozelitéssel” éliink [55], miszerint a egyenletben
p1 ~p2~ K irhat6 az S forrasfiiggvény masodik valtozojaba, igy S-ébe is. Ezzel

IS(Q K)I*

2.11
IS(0 K)? -

Itt a =~ jel a mondott simasagi kozelitésre utal, de a tovabbiakban = egyenlGséget irunk.

A korrelacios fliggvény mérésével tehat ezen S Fourier-transzformalton keresztiil Letapogat-
haté” a nehézion-iitkozésben létrejott anyag mérete, dinamikaja. A legelterjedtebb modszertani
kovetkezs lépés az, hogy gondolatilag ,szétvalaszthatjuk” a K-tol illetve a Q-tol valo fiiggést: fel-
tessziik, hogy S(x, K) koordinatafiiggése valamilyen (néhany paraméterrel jellemzett) adott fiigg-
vényalak (példaul Gauss-gorbe), és a K-fiiggés a paramétereken keresztiil jelenik meg. Igy a korre-
lacios fiiggvényt kiilonféle K értékeknél Q fiiggvényében megmérve, majd illesztve a mondott fiigg-
vényalak Fourier-transzformaltjaval megmérhetjiik a forrasfiiggvény paramétereinek K-fiiggését.

Ha visszatériink a egyenlethez, és egyelére nem tessziik fel azt, hogy szabad részecskék

vannak a végallapotban, akkor is érdemes megtenni a simasagi kozelitést; ~ helyett =-t irva

fd4l'1d41‘2 S(l’l, K)S(JIQ, K)‘q/gl)pQ (ZEh 172)|2

2.12
fd433'1d4£13'2 S(xl,K)S(xg,K) ( )

Cz(PhPQ) =

Erdemes itt az o1 = (t1,11) és 29 = (ta, r3) koordinatak helyett is attérni az X = (T, p) témegko-

zépponti koordinatakra illetve az z = (¢, r) relativ koordinatakra:

X = +ay), T:=1(t +1y), Lr; 4+ 1y),
2( 1 2) PN 2( 1 2) pP= 2( 1 2) (2'13)
r ' =r;

T =1 — To, t::tl_t27 — I9.
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A kétrészecskés hullamfliggvény (kolesonhato, de Gsszességében szabadon mozgo részecskepéarrol

21K-X

lévén sz6) csak 2K impulzust szabad mozgasnak megfelel sikhullam-forméaban, e~ modon

tartalmazza a tomegkozépponti X koordinatat. Ez utdobbi pedig kiesik az abszolatértékbdl:

_ %K. 2
T (1, 29) E\I/%Q(X,x) =e QKXQ/Jg’)K(Z') = |\IJQK z, X) ‘ ‘wQK z)|”. (2.14)

P1p2

Atirjuk az integralokat az x1, z, koordinatakrol az X, x koordanatakra (ellendrizhetjiik, hogy a

Jacobi-determinans itt 1, igyhogy egyszertien dz; d*xy — d*X d*z modon):

d*Xd'z S(X+£,K)S(X

C2(Q. K) ! ( )5 K)lvax(a)] : (2.15)
fd*Xd*z S(X+2,K)S(X—§,K)
amibdl egy 14j definicié bevezetésével arra jutunk, hogy
_ Jd's D(z,K) WQK )|*
K 2.16
Az itt hasznalt D(z, K) pdr-eloszldsfiigguény tehat a relativ o koordinata elolszlasa:

D(z,K) ::/d"‘X S(X+£,K)S(X-2%,K). (2.17)

Fontos megjegyezni, hogy D(x, K) mindenképpen x paros fiiggvénye (akkor is, ha S(z, p) nem az).
Tulajdonképpen tehat ez a pareloszas-fiiggvény az, ami felderithetd a korrelacios fliggvény mé-
résével, és a (kis -vel jeldlt, relativ mozgashoz tartozo) hullamfiiggvény az, ami ,elkodolja” a

végallapotbeli kolcsonhatast. Szabad mozgas esetén (megint (©) indexszel jeldlve) egyszertien
1 , .
Yo (@) = 7 [G*Z%Q'x + €297 = |wSR@)) =1+cos(Q - ). (2.18)

Ezzel a D(z, K) hasznalataval is megkapjuk az eredményt, ami persze megegyezik (2.11)-gyel:

0) B D(Q,K) ~ N —iQa
G (Q,K)=1+ —ﬁ(O,K) : ahol D(Q,K): /d zD(z,K)e . (2.19)

Az egyik legegyszertibb és sokszor hasznalatos feltevés az lehet, hogy a par-eloszlasfiiggvény Gauss-
alakt, impulzusfiiggd sugar-méatrixszal (azaz kitevGbeli kvadratikus formaval, melyet most kényel-
mesen R~ mddon jeloliink mint az R? jeld matrix inverzét); idében pedig a t=t; kifagyési id6ben
pillanatszertien jatszodik le a részecskekeltés. Konkrétan tehat

1 —2 K 1 —2
S(z,p) = 6(t—t;)C(P)e 2"R"®r = D(z, K) :5(15)62(3/2)6_41'1)‘ (E)r (2.20)

ahol C(p) normélasi tényezs, mely megjelenik, ha ezt az S(r, p)-t az Ni(p) spektrum leirasara hasz-
nalnank (hiszen (2.2)) alapjan N;(p) éppen az S(z,p) x-re vett integréalja), azonban a korrelacios
fiiggvények szempontjabol nincs jelentdsége: a fenti képletekb6l lathatoan kiesik Cy-b61]T7| Ebben

1"Ha (korrelaciokat vizsgélvan elfelejtve, hogy az Ni(p) persze nem konstans) minden p-nél 1-re normélva akarjuk
megadni S(r, p)-t, akkor persze C(p) = (27)~%/2det R(p) a j6 valasztas.



20 2 BOSE-EINSTEIN-KORRELACIOK VIZSGALATA

az esetben tehat a pareloszlas is Gauss-alakinak adodik, amint irtuk is; Fourier-transzforméacioval
pedig arra jutunk, hogy ekkor a kolecsonhatasmentes korrelacios fiiggvény is Gauss-alaki lesz a Q

valtozoban (mely a fentebb mondott értelemben a ,f6” valtozo):

C1”(Q.K) = 1 + exp(—QR*(K)Q). (2.21)

Ez az alak alkalmas arra, hogy a Q-t6l és K-t6l fiiggs teljesen differencialt mérést leirjunk, és a
forras R(K) paramétereit illesztéssel meghatarozzuk. A tipikus kisérleti felbontasokkal a Q néhéany
10-100 MeV /¢ értéktartomanyban mérhetd, igy valoban az adodik (tudva, hogy az itt lehagyott h

allando értéke ~ 200 W), hogy az R sugarparaméterek femtométeres skdlan mérhetsk igy.

X ok ok

Roviden osszefoglaljuk a hasznalandé kinematikai valtozokat. A harmasvektorok értelme fiigg a

korrelaciosfiiggvény-mérésre hasznalt koordinatarendszert6l. Két szokasos valasztas lehet:

e az LCMS (Longitudinally Co-Moving System): ez a laborrendszerbdl z irdnyt boost-tal kaphato;

definialo tulajdonsaga, hogy benne a részecskepar longitudinalis impulzusa nulla; K,=0,
e a PCMS (Pair Co-Moving System): a par tomegkozépponti rendszere.

Altalaban midrapiditas kérnyékére koncentralunk; ekkor a K,-fiiggés nem, inkabb a K,-fiiggés a
lényeges (ahol K; a K transzverz komponense). Az LCMS-bdl nézve pedig ekkor nem is jelenik meg
a I, valtozo. A Q vektor szempontjabol az ugynevezett Bertsch-Pratt—(BP-)koordinatakat szokték
hasznélni (a névadok az [56.57] cikkek szerzdi; itt keriiltek kiterjedten eld ilyen koordinatak). Ezek
a transzverz sikbeli out és side, azaz a K vektorral parhuzamos illetve arra meréleges iranyok; a z

irany neve szokasosan long (mint Jongitudinalis”):

K cosp Jout = () COS ® + Qy sin ¢, Qz = Gout COS © — (side SIN P,
K= | K;sinp = side = Qycos — Qusing, S Qy = side COS Y + Gour Sin 0,  (2.22)
K, Qlong -— Qz Qz = {long,

ahol az x—y koordinatarendszert a reakciosikhoz viszonyitjuk, és most K azimutszogét jeldltiik
p-vel. Ezen koordinatdk elénye, hogy rogton a K mért irdnyadhoz viszonyithatok, reakciosikra
Osszesitett (azaz o szerint nem differencialt) mérés is végezhets: ekkor a rekonstrualt Gauss-alak

diagonalisnak bizonyul, (K;-fiiggs) Rous, Rsides Rside sugérparaméterekkel:ﬁ
Céo)(Q, K) =1+ eXp(_qguthut_qgideRzide_qgideRSide); (223)

Sok esetben (féleg ha Gauss-alaknal altalanosabb forrasfiiggvényt tennénk fel) még az ilyen
sharomdimenzios” (azaz a K-ben differencialt, és Q harom komponensétsl valo fiiggést kiilon-
kiilon letapogatd) mérésre sincs elég kisérleti statisztika. Ekkor ellép az egydimenzios” mérés
lehetésége, azaz amikor csupan egy impulzuskiilonbség-kombinaciotol fiiggs C?) korrelacios fiigg-

vény rekonstrualhato. Ilyen célra megfelel§ az impulzuskiilonbség nagysaga. Ennek PCMS-beli

18(Reakciosik szerint differencialt Gauss-alak esetén nemcsak a K;—, hanem a o-fiiggés is érdekes, tovdbba meg-
jelennek a nemdiagonélis Rgut’side, illetve az Rgut’long és Rfide’long mennyiségek is (1d. kés6bb a |l fejezetben is).
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értékének kiilén neve van: ez a ¢y, invaridns impulzuskiilonbség:

Ginv = | Qproms| =/ —QHQ,; (2.24)
ezt tehat a Q" négyesvektorral is kifejezhettiik (,invarians” modon; innen az elnevezés). A out, Gside

s qiong Mmennyiségeket viszont leggyakrabban az LCMS-ben értik; ezekkel is kifejezhetjiik giny-et:

K
KO

Hasznalhatjuk az LCMS-beli harmasimpulzus-kiilonbség nagysagat is egydimenzids valtozonak:

Qinv = \/(1_6152)qgut + qgide + QI20ng’ ahol 575 = (225)

Qrems = |Qroms| = \/qgut+Q§ide+QI20ng' (2.26)

A RHIC-nél végzett mérések szerint (1d. pl. [37]) \/snyn =200 GeV energiaju nehézion-iitkdzésekben
az LCMS-ben megkozelitéleg gombszimmetrikusak a forrasfiiggvények, azaz (Gauss-alakot feltéte-
lezve) kozelitoleg leirhatok C'0(Q)~ 1+ e @loms® =1 4 e~ Gn = 0Gae T ~ding ™ glakban; més sz6-
val, LCMS-ben Roy; =~ Rside = Riong érvényes. Bz egytuttal azt is jelenti, hogy a PCMS-bél nézve
a korrelacios fiiggvény kozelitGéleg sem gombszimmetrikus. (Ugyanis a gy szerinti kifeje-
zésében megjelenik az egyik, ,out” irdnyu tagnal az 1—? faktor, ami a vizsgalt K;-tartomanyban
kozelitsleg sem 1, hanem legfeljebb 0,2 koriili érték). Ez motivalta kutatasainkban azt a megkoze-
litést, hogy amennyiben egydimenzidés mérést akarunk végezni, a QQrcms-t hasznaljuk valtozonak
Gy = Qpcums helyett. (Egydimenzids mérésre vagyunk ,kényszeritve” sok esetben; példaul kisebb

statisztikaju adatsorok esetén, vagy Gauss-nal altalanosabb Lévy-alakokat illesztve; 1d. lentebb is.)

2.2. Coulomb-effektus Lévy-eloszlas alakit forrasfiiggvények esetén

2.2.1. A Coulomb-koélcsonhatas targyalasa

A valésagban ha példaul (mint sokszor) toltott pionok vagy kaonok korrelacioit mérjiik, akkor nem
hanyagolhato el a végallapotbeli kolcsonhatas. Leginkdbb a Coulomb-taszités kap szerepet: a mért
korrelacios fiiggvényben kis relativ impulzusnal csokkenés (,,Coulomb-lyuk”) jelenik meg, mintha a
részecskepérok ,kitaszitanak” onnan egymast. Modosul tehat az az egyszertd kép, hogy a korrelacios
fiiggvény a forrasfiiggvény Fourier-transzformaltja lenne. Azt, hogy ezzel egyiitt milyen fiiggvény-
alakkal irjuk le a Cy(Q) fiiggvényeket, a korrelacios méréseknek egy régota diszkutéalt nehézsége.
Elgszor felidézziik, hogy hogyan irhatok le ilyenkor a korrelacios fiiggvények, aztan ratérek az ezen
a téren végzett fejlesztéseimre. Ezekrsl tobb modszertani cikket irtunk kollegaimmal [58H60]; itt
egységesen targyalom Gket illetve korabbi munkakra tadmaszkodo bevezetsjiiket.
Coulomb-kélesénhatés esetén a Co korrelacios fiiggvényt megado képletben a relativ
mozgas wg)K(x) hullamfiiggvénye sikhullam helyett az a hullamfiiggvény kell, hogy legyen, ami
tartalmazza a Coulomb-taszitast is. Ha a két részecske relativ mozgésa nemrelativisztikus, akkor
a Schrodinger-egyenlet vonatkozd megoldasat vehetjiik, méghozza azt, amelyik egy tgynevezett

szorési out-allapot; ez aszimptotikusan egy (egységnyi valosziniiségi aramsiirtiségre normalt) sik-
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hulldmot és egy befutd gobmbhullamot tartalmaz. Ennek most 6sszefoglalt targyalasa megtalalhato
példaul Landau és Lifsic kvantummechanika-konyvében [61]; itt is, és példaul a [62] hivatkozasban
is olvashat6 az is, hogy miért ezt a mondott out-allapotot kell hasznélni.

A (Coulomb-taszito, z1¢. illetve zaq. toltést, my illetve my tomegi, r; és ro helykoordinataja)
két részecske WP (ry, ry) hullimfiiggvényére felirt Schrodinger-egyenlet a kovetkezd:
h*k?  h2k2
2mi " 2_m§

1 H? 2
Ay = Dy, + 22e

L 2my dteg |r1—rs

} U (rn, 1) = { 1 U (L), (2:27)

B 2m1
ezt eleve olyan alakban irtuk, ami alkalmas az aszimptotikusan sikhullam alakd megoldasok kere-
sésére, az energiat a hullamszdmvektorokkal kifejezve (persze itt ki = |ky| és ky = |ko|). Attériink

a tomegkozépponti és relativ valtozokra a kovetkezd (részben mar felirt) modon:

o= mi1Mmeo 7 K: = %(k1+k2), p= m1r1+m2r2
-+ )
mi—Tt+me ok —miks mi—+ms (2.28)
M = mi + ma, k.= —_— r:=Ir1—"ro.

mi+me
A p neve redukalt tomeg. Néhany kézenfekvs jelolést hasznélva az egyenlet tigy alakul, hogy

1 1 1 n 2 (2K>2 k,2
—Ap—ZArJF/—L;} Vg (p.r) = { +5-

- St % . 2.2
IM IM 2Iu:| K,k(p7r> ( 9)

Itt bevezettiik a relativ k impulzustol fiiggé n tgynevezett Sommerfeld-paramétert:

2 2
Qo * J4C qg: 1 1
= gy em HC = o : 2.30
TEmARTT T Y = e he 137,036 (2:30)

aem-mel jelolve a finomszerkezeti allandot (a szokasos a-val ugyanis nemsokara mast jeloliink).
A (2.29)) egyenlet megoldasaban levalasztjuk a tomegkozéppont 2K impulzusii szabad mozgasat:

. 2
R I N L (G (231)
és az ez utobbi egyenletben ismeretlen 1y (r)-re nekiink kell§ megoldas a kovetkez6képpen irhato:
Ui(r) = N*e M (1—in, 1,i(kr+kr)). (2.32)

Itt A egy normalasi tényezs, melynek |[N|? abszolutérték-négyzete az tigynevezett Gamow-faktor:

21

_ —7n/2 . 2 .
N=e I'(1+in) = IN|* = T

(2.33)

ahol T'(z) a gamma-fiiggvény, melynek egyszerd (és itt is hasznalt) tulajdonsagai 2T'(z)=T(z+1)
illetve I'(2)['(1—2) = —F—. Végiil M (a,b, z) az elfajult hipergeometrikus fiiggvény:

sin(7z)

n

az  alatl)2? _ i ['(a+n) T(b) =z

M(a,b,2) =1+ —-=+ () T(rn) nl

2.34
b1 b(b1) 2 (2:34)

n=0
Ez a sor az egész z € C komplex sikon analitikus fiiggvényt definidl minden a € C és minden
be C\Z, paraméterek esetén (tehat annyi feltétellel, hogy b nem lehet nempozitiv egész). Az
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M(a,b, z) fiiggvény kielégiti az ismeretlen f fliggvényre felirt alabbi elfajult hipergeometrikus

egyenletet:
2F(2) + (=)' (2) — af () = O (2.35)
ebbdl lesziirhets, hogy (2.32)) valoban megoldéasa (2.31)-nek. Megemlitiink néhany azonosségot:
M(0,b,2)=1, M(a,a,z)=¢e?, (2.36)
M(a,b,z=0)=1, M(a,b,z)=e*M(b—a,b, —z),
valamint a |z| — 0o esetre levezethetd alabbi aszimptotikus képletet:
M(a,b,z) (—z)"® 1 e* 2470 (b—a)(1—a) 1
09 2) _ 1 0(-) | 0(—) : 9.37
o) To—a| G T T |t TS (237)

ebbdl (gondosan kezelve a komplex hatvanyozasokat) a (2.32)-ben felirt hullamfiiggvény r — oo
esetén érvényes aszimptotikus kifejezése valoban a megfelelg alakinak bizonyul (sikhullam+befuto

gombhullam; logaritmikus korrekciokkal); vagyis jo norméalési tényez6k keriiltek oda:

ikr ") —ikr —2iarg I'(in)
L PR A e ke k) METTE
Ui(r) — einnfkr+kr)] {H' Lr 1+%} T r k 1+% ' (2.38)

Azonos, my=my =m tomegi részecskékre a redukalt tomeg y1 = %, és bozonok esetén a \11;23102 (ry,r9)
hullamfiiggvény szimmetrikus kell, hogy legyen. Ezt a felirt —b61 ugy kapjuk, hogy a 1/)1({2) (r)

relativmozgas-hullamfiiggvénybe beépitjiik az ry <> ry cserének megfelel§ r <> —r szimmetrizaciot:

_ Vi (r) + Yi(-T) _ j\ﬁe—ikr
V2 V2

Ezt kell a korrelacios fiiggvényt a par-eloszlassal megadé (2.16)) képletében hasznalni:

P (r) [M(l—m, 1, i(kr+kr)) + M (1—in, 1, i(kr—kr))} . (2.39)

3 (2) ()12
C2(Q,K) = Jd rﬁlg?llj()rwé)(r)‘ ; ahol persze Q = 2k. (2.40)

Néhany megjegyzés kivankozik a felirt képletekhez:

e A (szokdsosan alkalmazott) iménti (2.40)-ben tehat csak a térvaltozokra integralunk, mintha
id6ben pillanatszert lenne a kifagyas. Fz nem feltétleniil .el6revivd” feltevés: a kifagyas Ar
idGtartama éppen egy érdekes keresett mennyiség lenne (Id. a bevezetd szakaszt; a fa-
zisditmenet rendjérél arulkodhat). Azonban sok modellszamolas szerint (Id. pl. [63]) a AT a
korrelacios fiiggvények szempontjabol beskalazhatd” a forras térbeli méretébe. (Az egyen-
let is 1ényegében ilyet mutat: A7 #0 megndveli az egyik sugarat a masikhoz képest.) Irhatjuk
tehat D(z, K)-t az idévaltozot lehagyva, mintha csak t=0-nél lenne nem nulla, emlékezve, hogy

a forrasfiiggvény paraméterei mar hordozzak a At # 0 miatti latszolagos méretvaltozasokat.

e A HBT-korrelacios mérések az LCMS rendszerben kellemesek (1d. fentebb), azonban a Coulomb-
kolesonhato hullamfiiggvényt a PCMS-ben hasznalnank; itt ugyanis a leginkdbb megengedhe-

t6 a nemrelativisztikus kozelités. Haromdimenzidos mérés esetén ez nem okoz(na) gondot, a
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Qrcoms-bdl (2.25) alapjan rekonstrualhato a PCMS-beli gy, igy k is. Egydimenzids mérés ese-
tén azonban ,stlyozni” kell a Coulomb-korrekciot: adott K; és Qroms esetén kisérletileg meg kell
hatarozni k varhato értékét, és ezzel az értékkel kiszamitott Coulomb-korrekciét kell hasznalni.

Erre a kérdésre részben visszatériink alabb.

ismert az irodalomban [64-66]; néha (pl. ezekben a cikkekben) nem a mondott modon az ,out™,
hanem az ,in"-allapotokkal dolgoznak, melyek alakja aszimptotikusan sikhullam és kifut6 gémb-
hullam, és a felirt ,,out”-allapotokbdl komplex konjugélassal és k — —k cserével kaphatok. Min-

denesetre (amiatt, mert D(r) paros fiiggvény) ez a két lehetGség itt azonos eredményre vezet.

OB, k = 50 MeV/c WOR, k = 25 MeV/c OB, k = 12 MeV/c
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60 60
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20 20
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1 1
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2.2. éabra.  Illusztraci6 a hullamfiiggvény D(r) pareloszlassal Osszeintegralando |1D1((2)(r)|2
abszolutérték-négyzetérsl a szabad esetben (a fenti sorban; ez csupan a 0 és 2 kozott valtako-
z6 sikhullam) és a Coulomb-kolcsonhatéd esetben (a lenti sorban), pionokra, a k relativ impulzus
kiilonféle értékeire.

2.2.2. Mag-gléria-modell, Coulomb-korrekcié

A korrelacios fiiggvények értelmezésében nagy szerepet kap az tgynevezett mag-gloria— (,core-
halo”-)modell ,, melyet most némileg ,forditva”, a fizikai alapgondolatbol a megfigyelt je-
lenség felé haladva foglalok Gssze. Az alapgondolat az, hogy a forrasfiiggvény egy ,mag” (core)

és egy ,gloria” (halo) részre bonthato; el6bbi irja le a kozvetleniil az {itkozési zonaban keletkezd
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részecskéket (igy a sugara ~ 10 fm nagyséagrendii), utobbi pedig az olyanokat, amelyek az iitko-
zési z6natol fm-es skalan mérve joval messzebb keletkeztek. TOltott pionokat tekintve (melyek a
korrelacios mérések egyik gyakori célpontjai) példaul szamos néhany fm/c-nél lényegesen hosszabb
élettartamii részecske illetve rezonancia van (K5, w, 1, 0/, stb.), amely 7% pionokra bomlik, az
titkozési zonatol (keletkezési helytdl) varhatoan jonéhany szaz vagy ezer fm-nyire vagy még tobbre:
az ilyenek bomlastermékei a pion-forrasfiiggvény gloriajadhoz jarulnak hozza.

Feltessziik tehat, hogy az S(r,K) forrasfiiggvény egy S.(r,K) ,mag” (core) és egy Si(r,K)

wgloria” (halo) részre oszthatd. Az egész forrashoz képest a ,mag” részaranyat VA modon irjuk:
S(r,K) = V- S.(r,K) + (1-VA) - Sp(r,K). (2.41)

Feltessziik, hogy S, S, és Sj, ugyantgy normalt; igy a most v/A modon jellt paraméter (mely

fiigg(het) K-tol, de ezt nem irtuk ki) valoban a maghol jové részecskék részaranyat mondja meg:
Nilp) = [Erp) = VA [Ersiep) + (1-V) [Ersiep) = a2
= Ni(p) = ﬁ/dgr Se(r,p) = VANi(p) I/dgr S(r,p). (2.43)

Itt Ny, és N; tehat a magbol jov6 spektrum-rész illetve az egész spektrum. A korrelacios fligg-
vénybdl viszont S(r) abszolit normélasa kiesik: az alabbi képletek egyszeriisitése végett feltessziik,
hogy (minden K-nal) S(r, K) egyre normalt.

A D(r,K) par-eloszlast is szétbonthatjuk a mag-gloria-felosztas alapjan:

D(r,K) = A+ Dee(r, K) + 2VA(1=VA) - Doy (1, K) + (1=VA)* - Dy (r, K), (2.44)
ahol  De.(r,K) = / d’p S.(p+ir, K)S.(p—ir, K), (2.45)

Dy (r,K) :/d3pSc(p+%r,K)Sh(p—%r,K), (2.46)

és Dy (r,K) :/dSpSh(p+%r,K)Sh(p—%r,K), (2.47)

A korrelacios fiiggvényt ebbél (2.40) adja meg. A lényeges allitas most a kovetkezs: ha az Sy, (r, K)
fiiggvénynek van egy jellemz6 Ry sugara, amivel végtelenhez tartunk, akkor
lim | d* Doy (r, K) [ (0))? = lim [ dr Dy (v, K) |2 (1)) = 1. (2.48)

Rj—o0 Ry —o00

Ebb6I™] (mivel a maradék A\-kat tartalmazo szorzok értéke dsszevonva 1—\) arra jutunk, hogy
Co(Q,K) = 1-A+ A/d3rDcc(r, K) |y (1)) (2.49)

Ez a formula Bowler-Sinyukov-formula néven ismert [69,70]; 1ényege, hogy csak az S. mag-jarulék

9Ez az allitds egzakt matematikai tartalmi, de formalisan bebizonyitani igen keserves. Lényeg: nagy r-ekre
1/11((2) (r) biztosan a szabad részecskés sikhullamhoz tart, és az integraldsi valtozo r — Rpr atskalazésa utdn mar
felcserélhetjiik a hatarértéket és az integralést, igy a (visszaskélazott) D.j, és Dy, integréaljai maradnak, 1-et adva.
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szerepel benne; azt pedig, hogy ez nem az egész forras, a A paraméter ilyen megjelenése tomoriti.
Szabad részecskék esetén |77Z11(<2)(1")|2 =1+ cos(Qr), igy az adodik (vo. a 1} egyenlettel), hogy

Ennek legjellemz&bb kovetkezménye, hogy Céo)(Q,K) 1+ A-hoz tart Q:O—ban. Kisérletileg ez
volt az alapvetd tapasztalat: a rekonstrualt szabad korrelacios fiiggvény Q=0-beli hatarértéke 2
helyett 1+A-nak adodott, igy vezették be a A-t mint  tengelymetszeti” (intercept) paramétert,
melynek eredetére tehat a mag-gloria-modell egy magyarazatot nyujtott.

Természetesen a valosdgban nem végtelen az S, gloria-jarulék sugara; véges de nagy R, esetén
az Sp-bol adodo jarulék keskeny, kb. i/ Ry, szélességil csicsot ad Q=0 koriil Céo)—ban; ez és az
Se 1+ X-hoz tarto jaruléka egyiitt mar 2-hoz tart. Azonban a kisérletekben mindig jelenlévs (a
mondott keskeny cstcsnél lényegesen nagyobb értékid, jellemzGen ~ 5-10 MeV) relativimpulzus-
felbontas (azaz aminél kisebb Q nem mérhetd) miatt a mért Cy(Q) mégis latszolag 1+N-hoz tart.

Fontos megjegyezni, hogy az igy kisérletileg definialt \ tengelymetszeti paraméter 1-t6l valo
eltérésének mas okai is lehetnek, nemcsak a ,,gloria” megjelenése: példaul az, ha a pionok (részben)
koherens, vagy akar tigynevezett ,préselt” allapotokat keltd forrasboli szarmaznak PT| Kideriil, hogy
ezeket a lehetséges hatasokat gy lehet egymastol elkiiloniteni, ha a kétrészecskés Cy mellett az
analog modon definialt tobb— (harom—, négy— stb.) részecskés Cs, Cy stb. korrelacios fiiggvények
tengelymetszeteit is mérjiik. Ezt példaul a [71,72| publikaciok targyaljak; ezen gondolatoknak

kisérleti ellendrzése jelenleg is 1iz6tt téma, kutatocsoportunk (és sajat magam) aktiv részvételével.

THA[

Sp(r)
r Q

A

2.3. abra. Ilusztracio mag-gloria-modellrsl: az S(r) forrasfiiggvény nagymeéretdi komponense (a
gloria) a szabad részecskés korrelacios fiiggvényben egy kis, kisérletileg feloldhatatlan csicsot ered-
ményez, emiatt a megfigyelt korrelacios fiiggvény Q=0-ban 2 helyett 14+A-hoz tart.

A mért C5P korrelacios fiiggvény eddigieket figyelembe vevs kezelése tobbféleképpen torténhet:

1. A D(r,K) pareloszlasra egy (Osszességében P-vel jelolt) paraméterekkel jellemzett D™(r,P)
fiiggvényalakot tesziink fel (m mint ,modell”), amiben a K-fiiggést a P paraméterek hordozhat-
jak. Ezutan ezen D™(r,P)-bél kiszamolt C3*(Q, P)-vel kozvetleniil illesztjiik a meért C5"(Q)-t

a P paramétereket meghatarozva (minden K-nal).

20Ugyanis most D(Q=0,K)= [ dr D(r, K) = 1; persze mas normélassal is ugyanez adédik a tengelymetszetre.
2 Igazsag szerint a A<1 megfigyelés értelmezésére a koherencia feltételezése talan még elsbb is elSkeriilt, mint
az egyszeribb fenti mag-gléria-modell; szimulaciok alapjan mindenesetre azt mondhatjuk, hogy (legalabbis toltott
pionok esetén) a bomléastermékek (a gloria) aranya van olyan nagy, hogy talan mégis ez utobbi a jellemzsbb hatés.
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2. A mért C5P(Q)-bol elszor rekonstrualjuk a ,mért” szabad C(©***(Q) korrelaciés fiiggvényt,
majd ezt illesztjiik a D™ (r, P) modellbél kiszamolt szabad C(©™(Q, P) korrelacios fiiggvénnyel.
Utobbi a egyenlet szellemében a pareloszlas 5m(Q, P) Fourier-transzformaltjabol kapha-
t0, ami egyszertibb, és akar analitikusan is felirhat6. Az els6 1épéshez bevezetjiik a

_ G3QP)
NP g )

Coulomb-korrekciot. A modszer lényege: feltesziink egy Py kiindulasi paraméterhalmazt, kisza-
mitjuk a K(Q,P,) Coulomb-korrekciot, ezzel C™P(Q)-t elosztva megkapjuk a CO<P(Q,P,)
Hkisérleti szabad korrelacios fliggvényt”, amely nyilvan fiigg attol, hogy milyen P, paramétereket
hasznaltunk a Coulomb-korrekciohoz. Ezt a C0O*P(Q, Py)-t illesztjiik a modell CO™(Q,P)
fiiggvénnyel, 4j P; paramétereket kapva. A P; paraméterekkel jraszdmoljuk a Coulomb-
korrekeciot, majd az ezzel kapott C(Oe<P(Q, P;)-et illesztjiik, és igy tovabb. Ez tehat iteracios

modszer; elég sok 1épéssel remélhetSleg megtaldlja a fixpontot: a végleges P paramétereket.

(2.51)

3. Az el6z6 két modszer elvileg pontos, de nem jiszhatjuk meg” a —beli integral sokszori nu-
merikus kiszamitasat (analitikusan ez kicsit is valosaghii forrasfiiggvények esetén sem kezelhetd);
vagy az illesztSalgoritmus, vagy a Coulomb-korrekcié igényli ezt. A korai HBT-mérésekben ez
nagy(obb) problémét jelentett, igy altalaban elére fixalt Py paraméterhalmazzal (vagy akar:
fixalt forrasfiiggvény-alakkal) szamitottak ki a Coulomb-korrekciot, azt alkalmazva rekonstru-
altak C©eP(Q)-t, majd illesztették a modell-C(O™(Q, P)-vel. Ez a modszer visszamendleg
nézve az iteracio ,lebutitdsa”; kevesebb szamitast igényel, de nyilvin nem pontos: nem a végiil

az illesztésbdl kapott forrasfiiggvénnyel szamolodik a Coulomb-korrekeié.

A legelsé fajta probalkozéas a Coulomb-korrekciora pedig még ennél is egyszertibb volt; az agy-
nevezett Gamow-korrekeio, mely a D(r) = §®) (r) pontszeri forras feltételezésébdl adodik:
C1=x 2

KGamow —
Q=131

V% A = 1esetben K™V(Q)=|N?, (2.52)

ahol |N)? = ¢ (r=0)|*> a mar korabban is igy nevezett Gamow-faktor, a ¥y (r) hullaimfiiggvény
normélasa (Id. (2.33) egyenletet). A mai statisztikaji mérésekben azonban mar kicsit is kiter-

jedtebb forras esetén is rossz az illeszkedés, ha ezzel végezziik a Coulomb-korrekciot.

4. Megemlitjiik az ugynevezett jimaging”-modszert [73|, amely az r véaltozé diszkretizaciojaval és a
térszog-valtozokban Vi, gdmbfiiggvények szerinti sorfejtéssel kozvetlenebbiil invertalja ([2.49)-et,
meghatarozva D(r)-et a mért Cy(Q)-bol (adott K-nal). Néha ezt modelifiiggetlennek mondjak,
azonban a gyakorlatban sziikséges ,levagas” (véges sok [ és diszkretizacios szakasz megengedése)
matematikailag ugyanigy ,modell’nek szémit, mint egy véges sok paramétertsl fiiggd D(r)-
fiiggvényalak . Tovabba a rekonstrualt D(r) pontjain a hibak korrelaltak lesznek, ami hatrany,

ha ezutan a rekonstrualt D(r)-et mégiscsak valamilyen D™ (r) modellel illesztenénk.

Az alabbiakban az els6 két modszerre, tehat egy modellfeltevésbél kaphato C3* fiiggvényalak il-

lesztésére koncentralunk, akar kozvetlen illesztésrdl, akar iteraléo Coulomb-korrekciordl legyen szo.
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2.2.3. Lévy-eloszlas alaki forrasfiiggvények

A részecskekelts forrasfiiggvényt Gauss-alakkal kozeliteni egy elég természetes elsG probélkozas;
sok fontos HBT-korrelacios mérés ezen alapult/alapul. Azonban példaul a RHIC-nél hamar ki-
deriilt, hogy t1l kell 1épni ezen a modszertanon: /syy =200 GeV-es arany-arany-iitkdzésekben
az imént emlitett ,imaging”-modszerrel rekonstrualt egydimenzids forrasfiiggvény Gauss-tol eltérd,
hatvanyfiiggvény-szeriien lecseng hossziutava viselkedést mutatott [74].

Elméleti oldalrol is mar korabban felmeriilt, hogy a nehézion-fizikai Bose-Einstein-korrelaciok
leirasahoz Gauss-alak helyett altalanosabb, tgynevezett Lévy-eloszlas alaka D(r) modell-forras-
fiiggvényeket lehetne hasznalni [75]. A Lévy-eloszlas a Gauss-eloszlas egyfajta altalanositésa,
amennyiben a nagysagot megad6 R? matrix mellett egy plusz paramétert, az « jeli ,Lévy-kitevst”

vagy ,Lévy-(stabilitasi) indexet” is tartalmazza, és a kovetkezs Fourier-transzformalt definialja:

L(a,R,r):= /dSq eiqrexp(—%\qRQq]a/Q), ahol 0<a<2. (2.53)

1
(27)?
Ez igy felirva egyre normalt: [d®r £L(«, R? 1) = 1 a Fourier-transzformacio tulajdonsagai alapjan.
Az a megszoritasanak értelmét 1d. r6gton; mindenesetre a=2 esetén valoban Gauss-eloszlasrol van
sz0 (hiszen ekkor a felirt integrandus is Gauss-alakt g-ban). Gombszimmetrikus esetben (amikor
az R? matrix diagonélis), az egy sugarparaméter kiskalazhato, és a térszog-integral is elvégezhet6:
o0

d3q o tiape 1 . 1 ./ e\ _lga
ﬁ(Oz, R, T)_/Weq (& 2lakl® — ﬁﬁ(a,l,ﬁ)_m/odqqsnl(QE)e 29 (2‘54)

Az a=2 (Gauss—)eset mellett az a=1 eset is specidlis, mert ekkor Cauchy-eloszlas adodik:

1 _x? 8 1
@rrynt o=l Ror) = o (1+4)°

L(a=2,R,r) = (2.55)
Ha viszont a#2 és a#1, akkor az L(«, R,r) Lévy-alak nem fejezhets ki egyszeri ismert fiiggvé-
nyekkel. Tudvalev$ azonban az aszimptotikus alakja: hacsak a#£2, akkor r-ben hatvanyfiiggvény-

szertien csOkken (amit mutat a Cauchy-eloszlas imént latott specialis esete is, ahol is a=1):
nagy r-ekre 47* L(a,1,7) ~ sin(Z2)T(a+2) - r—7, (2.56)

tgy értve, hogy a két oldal kiilonbsége r®™3-nal szorozva is 0-hoz tart. A képlet lathatéan nem
sokat mond a=2 esetben, viszont példaul 2<a<4 esetén nagy r-ekre L(«, 1, r) negativ: nem rendes
eloszlasfiiggvény tehat. Ha viszont a<2, akkor L(«, 1,7) jol viselkedd (pozitiv) eloszlasfiiggvény.
Nagyon fontos viszont, hogy az =2 (Gauss—)esetet kivéve nincsen véges szorasnégyzete: 0<a<2
esetén az [ d’rr?L(a, R,r) integral, mely ezt adna meg, nem létezik.

Az imént definidlt Lévy-eloszlasok olyan értelemben is a Gauss-eloszlas altalanositasai, hogy
(gombszimmetrikus esetben) megérzik a ,stabilitasi tulajdonsagot” azonos a-ju Lévy-eloszlasok

konvolicioja ismét ilyen eloszlas, amint az konnyen lathato a Fourier-transzformécios definiciobol:

/d?’pﬁ(a, Ry, p+%r)£(a, Ry, p—%r) = E(a, R, r), ahol itt R® = R{ + RS. (2.57)
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Ha tehat az S.(r) forrasfiiggvény Lévy-alaki, akkor az lesz a D..(r) par-eloszlas is:

Se(r,p) = £(a(p), R(p)r—10(p)) = Delr,p) = £(a(p),2/*PR(p),x),  (258)

ahol még egy p-fliggd tetszdleges ro(p) eltolast is megengedhettiink (ami D(r, p)-ben nem jelenik
meg), és expliciten kifrtuk, hogy a paraméterek p-fiiggéek lehetnek.

. Lévy-eloszlasok = 1
§ a=0.7 (\D/ E
10 ;*\ =09 L[ ———— TN
R a=1.0 E N
B a=1.2 1072 E
TEN
0% a=1.9 4l
735 a=2.0 10 ;
vE 10 — ¢<
1074? ‘ \\ 10£i ..... (X=1.5
106? 10_7; ......... o= 2
e F
10'7:‘ ol e Lo Ly 10% el el il s
0 & 7 8 9 10 102 107 1 10 R
2.4. abra. Gombszimmetrikus Lévy-fiiggvények az o = 5 redukalt koordinata fiiggvényében (,lin-

log” és ,Jlog-log” skalan). Csak az o« =2 (Gauss) esetben nem hatvanyfiiggvény-szert a lecsengés.

Sok lehetséges motivacidja van annak, hogy a részecskekelts forrasfiiggvényre Lévy-alakot tegyiink
fel. Lényegében mind a stabilitasi tulajdonsigon alapul, ami miatt ilyen fiiggvényalak ugyanigy

hatareloszlas lehet, mint a Gauss-alak véges szoérasu esetben.

e A [76] cikkben a jetek hadronizaciojanak fraktal-jellegébdl kovetkeztetnek Lévy-eloszlas meg-
jelenésére et +e~ vagy p+p iitkdzésekben; ezen gondolat alapjan az a kitevé a QCD anomaélis

dimenzidjaval van kapcsolatban.

e A |77] cikkben az anomalis difftziot (vagyis amikor az egyedi részecskeprodukeios szorasfolya-
matokat jellemz§ variancia nem véges, ahogy ez el is képzelhets tagulo kozegben) javasoljuk
hatvanyfiiggvényszerd forrasfiiggvények eredeteként. Eszerint az o kitevs értéke mérhetGen kii-

16nb6z6 lenne kiilonbo6zé ,szoérasi hajlandosag” hadronokra, példaul pionokra és kaonokra.

e A [78] publikicio a Lévy-eloszlasok megjelenését josolja, ha a kvarkanyag-hadronanyag fazisat-
menet (feltételezett) kritikus pontjanak kozelében vagyunk. Itt egy olyan gondolatot is beve-
zetnek, ami alapjan az « stabilitdsi index megegyezne a QCD kritikus pontjat jellemzd egyik
(szokéasosan n-val jelolt) kritikus indexszel. Ez az 1 az az index, ami a rendparaméter (amely itt
a ¢ pionkondenzatum) kritikus pontbeli térbeli korrelacios fliggvényének lecsengését (mely itt
hatvanyfiiggvény-szeri) szabalyozza (¢(r)¢(0)) oc ¥~ moédon. Ez a gondolat a RHIC Beam

Energy Scan program soran érintett kisebb energiaju nehézion-iitkdzésekben lehet relevans.

Ezek mind érdekes fizikai elképzelések; a [79| cikkben viszont azt fejtik ki, hogy akar egyszeriien
az (egydimenzios méréseket jellemzd) irdnyra atlagolas vagy a kiilonboz6 eseményekre valo atla-

golés miatt is latszolag megjelenhetnek ilyen Lévy-alaku forrasfiiggvények; errsl megjegyezhetjiik,
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hogy a nemrégi [80] vizsgalat szerint realisztikus szimulaciokban eseményenként is megjelenik a
Lévy-eloszlas mint forrasfiiggvény-alak. A mondottak tehat mindenképpen elegendd motivaciot
jelentenek arra, hogy a Bose-Einstein-korrelécios fliggvényeket Lévy-eloszlés alaku forrasfiiggvényt
feltételezve mérjiik és illessziik, az o paraméter viselkedését felderitendd. Ilyen vizsgélat egytuttal
a mért korrelacios fiiggvénynek a Gauss-feltevésnél pontosabb leirdsara is hasznélhato lehet, azaz
az olyan kovetkeztetéseket, amelyek a forras ;méretén” (az R sugaron) vagy a korrelacio erdsségén

(az el6z6 szakaszban bevezetett A paraméteren) milnak, megerdsitsiik vagy arnyaljuk.

2.2.4. Konkrét szamitasok

A kovetkezd |3l fejezetben targyalt, a PHENIX kisérlet keretei kozott végzett mérés/adatanalizis
méar ,kényszerité erével” mutatja, hogy a Gauss-eloszlas feltételezése helyett (legalabbis egydi-
menziés mérés esetén) mindenképpen a Lévy-eloszlas hasznaland6. Ehhez a méréshez hasznéaltuk
elgszor a Coulomb-kolesonhatast a képlet szerint figyelembe véve (jorészt altalam) kiszami-
tott elméleti korrelacios fiiggvényeket Lévy-eloszlas alaka forrasfiiggvények esetén. A numerikus
integralas itt nagyon lassi folyamat, ezért kétféle modszertannal is dolgoztunk. Készitettiink egy
szamitogép-memoriaba betolthets tablazatot: ezzel mar az illesztGalgoritmushoz sziikséges sebes-
séggel mikddhetett a kiolvasas, illeszthetGk voltak a mért korrelacios fiiggvények. Tovabba empi-
rikus kozelitd formulat is kidolgoztunk. Ez viszonylag nehéz feladat volt, hiszen ()-ban, R-ben és
a-ban egyszerre kellett illeszteni; némi segitséget nyujtott a CMS kisérletben a=1 (azaz Cauchy-
eloszlas) esetén mar korabban is alkalmazott egyfajta parametrizacio [81]. Az jabb, altalanosabb
parametrizacionk technikai részletei az [58,59] cikkekben talalhatok; illusztracioként megadunk egy
ilyen Kemp(Q) parametrizaciot a Coulomb-korrekciora:

1 L FQ) 1
Ko@)~ WHEQ)- =F Q)+ e 75 0y

ahol elgkeriil az |[N'|? Gamow-faktor; az ezen tilmend parametrizacio lényege a Puoq(Q) fiiggvény,

(2.59)

az F(Q) és az F(Q) pedig ,siman atvaltd” fiiggvények; bevezetésiik azt szolgalja, hogy az illesz-
tGalgoritmus megbizhat6an mifkodjon olyan nagy Q-tartoméanyban is, ahol az integralt (és igy a

Kinoa illesztését) mar nem tudtuk megfelel6en pontosan kiszamitani:

7 A g 98 Aa,r 1
Paod = ) - B =0s e H@ =m0
¢ 14 Bo g L4 Co r (42) 4+ Do (L) Q) = o @ 1+ (78w)

a Q-fiiggések (a— és R-fiiggs) paraméterei pedig a kovetkezdk lettek:

Ao r = (aaa + ap)’+(acR + ap)? + ag(aR+1)?,

1+ba RVE —abe ca+aB+coRP R +dpadr

Bar = s Car = , Dar=4d
T 02R(abp4-bg RVF) M cp(R/a)er ROt T R

Ezzel a Konp formulaval valo illesztéssel egyrészt visszakapjuk a memoridba tolthetd tablazattal

valo illesztés eredményeit, masrészt kikiiszobdlhetjiik az interpolalés tablazatbeolvasds numerikus
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fluktuacioit. Osszefoglalva az eddigieket: a mutatott szamitasok elvégzésével valt lehetségessé
megbizhato illesztéseket végezni a Gauss-alakon tilmenden Lévy-eloszlast hasznald egydimenzios
korrelaciosfiiggvény-mérésekhez 2| Az ezt elvégzd programcsomagot publikusan is elérhetéveé is
tettitk [82]; illusztralo abrakat a kovetkezs szakaszban lathatunk majd.

A nem goémbszimmetrikus Coulomb-korrekcios szamitas is elGkeriil a haromdimenzios Lévy-

P

eloszlast feltételezd (jelenleg fejlesztés alatt 4ll6) mérésnél is, azaz amikor az LCMS-ben

d’q 2 10/2
D(r) =/<2W>36Xp<—\qR q ) (2.60)
itt diagonélis R matrixszal; eszerint ilyenkor a szabad korrelacios fiiggvény ilyen alaki:
a2
Cé(])(Q) =1 + A exp(_|qguttRzut+qgideR§ide+QIongR120ng| / ) (261)

Akkor is érdemes azonban ilyet vizsgalni, ha egydimenzios mérést akarunk végezni az LCMS-ben
(ahol kozelitSleg gombszimmetrikus a forras): ekkor a PCMS-ben, ahol (a nemrelativisztikus koze-
lités jgosultsaga miatt) a integralt kiszamolnank, biztosan nincs gombszimmetria. Harom-
dimenzids esetben a integral nehézkes; egyeldre leginkabb csak ellenérzési célzattal végeztiik
el, a Metropolis-(Hastings—)algoritmust hasznéalva (a D(r) forrasfiiggvényt tekintve valosziniiségi
eloszlasnak, a |1/}1((2)(r)|2 mennyiséget pedig ezzel stlyozott integrandusnak). A {6 motivacio az
volt, hogy megvizsgaljuk, hogy mennyire lehetséges a nem gémbszimmetrikus esetben a (kevesebb
szamolast igényls) gombszimmetrikus Coulomb-korrekciot hasznalni. Az ilyen irdnyt vizsgalatok-

bol a kivetkezdket allapithattuk meg [60]:

e A haromdimenzids méréshez is elsé korben elfogadhato pontossaggal hasznalhatjuk a gombszim-
metrikus szamolasbol kapott Coulomb-korrekciot, ha ebben a sugarak megfelel6 médon szamitott
Rpcus atlagat hasznaljuk (melyet a gy és Qrems kozotti (2.25]) Osszefiiggeés sugall):

2 side long?’
1-p;

RQ
RPCMS = \/ out +R2 +R2 (2.62)

és a 1/)1(3)(1") hullamfiiggvény k valtozojanak a gy, =|Qpcowms| invarians impulzus felét hasznéaljuk.

e LCMS-beli egydimenzios mérésekhez (melyek, noha biztosan informacioveszitéssel jarnak a héa-

romdimenzioshoz képest, mégis sziikség lehet rajuk kisebb statisztikaju adatsorok esetén) az

2ZA teljesség kedvéért megadjuk a fenti parametrizacioban szerepl§ konkrét szamok értékeit is:

as =0.26984 ap = —0.49123 ac = 0.03523 ap = —1.31628 ag = 0.00359

ba = 2.37267 bp = 0.58631 bo = 2.24867 bp = —1.43278 b = —0.05216 br = 0.72943
ca = —4.30347 cp = 0.00001 cc = 3.30346 cp = 0.000001 cg = 0.000003 cr = 1.68883
da =0.00067 dp =-0.80527 dc = —0.19261 dp = 2.77504 dp =2.02951 dp =1.07906

A, =0.12625 A, =0.06385 A, = —-0.00913 A;=—-0.01846 A, = 0.00085 Ay =0.00042
B, =19.31620 B, = 5.58961 B, = 2.26264 Bgq= —1.28486 B, = —0.08216 By = 0.02384.

23 A Metropolis-algoritmus olyan I := [dz f(z)g(z) integralok kiszamitasahoz hasznéalhat6, amelyekben az egyik
jelolt fliggveny (példaul most az f) egy pozitiv értékid eloszlas: az f-fel definialt eloszlassal vett véletlen x-ekben a
g kiértékelgetésével majd ezek Gsszeadaséaval kapjuk az integral egyre pontosabb értékét.
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el6bbi kifejezésnek megfeleGen a kovetkezs sugarral szamolt Coulomb-korrekeiot kell hasznalni:

1-257
Rpcms = 1—52RLCMSa (2.63)
Mt

és azt a tényt, hogy a Coulomb-korrekcioban ¢;,,-et kell hasznélni, de a mérést a Qrcms val-
tozoban végezziik, egy (adott Qroms esetén a kiilonféle gy, értékek ,hozzajarulasat” megado)

stilyozéssal vessziik figyelembe, és az igy adodo Kgiyozors Coulomb-korrekceiot hasznaljuk:

f dqinv K(q1nvA(q1nv7 QLCMS))
Ksﬁ 020 = 5 2.64
wosote(Qroms) J dginy A(Ginv, Qroms)) (2.64)

ahol tehat az A(giny, QLoms) mennyiség silyoz; ez a méréshez hasznalt parok (részben a kisérleti

elrendezéstdl is fiiggs, adatanalizis kozben megallapitando) eloszlasa a két jelolt valtozoban.

Az ilyen modszerekkel torténé korrelaciosfiiggvény-mérések méar folyamatban vannak, vagy ered-

meényre is jutottak kiilonféle kisérleti kollaboréaciok keretei kozott [83-85].

2.3. A végallapoti erds kolcsonhatas szerepe

A nyers kisérleti adatok mennyiségének novekedése pontosabb méréseket tesz lehetévé, masrészt
éppen emiatt a tilegyszertsitett modellfeltevések egyre kevésbé elfogadhato leirast adnak. Hang-
silyosan elGkeriil ez a STAR kisérletben mért korrelacios fliggvényeknél: itt nemcsak arr6l van
mar sz6, hogy a Gauss-alakkal valo leiras nem miikodik, de még az (extra a paramétert tartalma-
70) Lévy-eloszlas illesztése is szisztematikusan a megfigyelt Co(Q)-t6l eltérs fliggvényalakra vezet.
Keresni kezdtiik ezért azon (eddig elhanyagolt) effektusokat, amelyek figyelembevétele tovabbi fi-
nomitast hozhat. Ebben a szakaszban arrol a munkarol szamolok be [86], amelyben Lévy-alaka
forrasfiiggvényekre meghataroztuk a toltott pionok és kaonok végallapoti erés kdlesonhatésanak je-
lentdségét és az adatokra illesztésben emiatt ,elkGvetett hibat”, vagyis hogy hogyan véltoz(né)nak
a forras paraméterei, ha figyelembe vennénk ezt az effektust. Az djabb kisérleti analizisekben
kutatocsoportunkkal mar eleve az erds kolecsonhatast is figyelembe vevd illesztéseket végziink.

Azzal az esettel foglalkoztunk tehat, amikor az erds kolcsonhatas a Coulomb-kdlesénhatéassal
egyiitt jelenik meg. Az erGs kolcsonhatas természetesen bonyolultabb, de éppen révid hatétavolsaga
miatt elég egy kozelitd leirasat hasznalni. Ennek lényegét mar Landau és Szmorogyinszkij kidol-
gozték az 1940-es években, és az ismert [61] konyvben, valamint a gondolatmenetiinkben inkabh
kovetett [87] cikkben is megtalalhato: az erds kolesonhatas csakis az s-hullamot (a parcialishullam-
kifejtésben az [=0-s tagot) modositja egy a relativ impulzustol fiiggs fazistolassal; ez utobbi fazis-
tolas k-fiiggése ,tomoriti” a részecskék erds kolcsonhatasanak hatasat.

A sziikséges ¢ (r) relativmozgas-hullamtiiggvény felirdsdhoz visszatériink a [2.32}ben felirt sz6-

réasi ,out™-allapothoz, és sorbafejtjiik azt a Coulomb-kélesonhatd Schrédinger-egyenlet olyan megol-
— h2%k?
= 20
(szokéasosan [, m kvantumszamokkal). Ez utobbi hullamfiiggvények szogfiiggését az Y}, gombfiigg-

désai szerint, amelyeket az energia mellett az imulzusmomentum hatarozott értéke jellemez
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vények adjak meg, az r sugartol valo fiiggésiiket pedig az alabbiakban definialt Fy,(r) fiiggvény,
az ugynevezett reguldris Coulomb-hullam adja meg. Bevezetjiik emellé a most Gy, ;() modon jeldlt

tgynevezett szinguldris Coulomb-hullamot is; ezek kifejezései
Fra(r) = e™2(=1)"14k(2kr)! x Re [eik””fU(lJrlJrin, 20+2, —Qikr)], (2.65)
Gra(r) = —™/2(= 1) 1k(2Rr) x Tm |0 (141 i, 2042, ~2ikr) | (2.66)
Itt 6f az ugynevezett Coulomb-fazistolas (ami persze az n-n keresztiil k-tol is fiigg):
o = arg T'(I4+1+in). (2.67)

Az U(a, b, z) ugynevezett Tricomi-fiiggvény pedig szintén a (2.35)) elfajult hipergeometrikus egyen-
let megoldasa; M(a,b, z)-t6] linearisan fiiggetlen, z=0-ban nem reguléris, tovabba a z—oo-nél

érvényes aszimptotikus alakja ra egyediiliként jellemzd a (2.35) egyenlet megoldésai koziil:

T { M/(a,b, z) M(a—i—l—b,Q—b,z)} és z—00-nél
I'( ’

sin(wb) | D(b)D(a+1—b)  z-10(2—b)[(a) Ula,b, z) ~ 27

Ula,b,z) = (2.68)

A bEZ esetrdl 1d. az alabbi[26]1abjegyzetet is. Ez alapjan kiadodik az Fj,; és Gy Coulomb-hulldmok

aszimptotikus alakja is (s6t éppen ezek egyszertisége miatt érdemes ket hasznalni): r—oo-re

2 [ 2 [
Fi(r) = —sin (k’r—g + 5f—nln(2kr)), Gr.(r) =~ — cos (k;r—g + 5f—nln(2kr)). (2.69)
r r
Az Fi;-bol és a Gy -b6l Osszerakhatjuk a Schrodinger-egyenlet olyan megoldasat is, ami a o

Coulomb-fazistolason kiviil egy (akar k-tol és I-t6l fiiggs) tetsz6leges Ay, fazistolast is tartalmaz:

T [e.e] l
M (1) i = Fi (1) cosAy + G (1) sinAy PS ;cos(k:r—g+Ak7l+5lc—771n(2krr)>. (2.70)
Az r=0 origoban a G, fliggvény valoban szingularis, Fj; azonban véges itt, és ezen utobbia-
kat kell hasznalni az origbban szintén reguléris, a (2.32) egyenletben felirt szorasi jellegti 1y (r)

hullamfiiggvény parcidlishullam-kifejtéséhez, mely a kévetkezd alakl’l:Ef]

: — 20+1 -
di(r) = N*e ™M (1—in, 1,i(kr+kr)) = %(— ) Py(cos 9)e ™™ Fy(r). (2.71)
1=0
Az erGs kolesonhatast figyelembevételéhez tehat az [=0-s tagbeli Fy j—o-t lecseréljiik egy A; , fazis-
tolast tartalmazd My, fiiggvényre. Igy kapjuk a ¢ (r) fiiggvényt (,cs” mint ,Coulomb|strong™):
o0 —i(05+A3, o)
i (1) = V() = = Fho(r) + ——;

= [N "M (1—in, 1, i(kr+kr)) + 2 sin Af je~"2ho ™% ™20 (1—in, 2, Qikr)] . (272

M o(r) =

24 A parcialishullam-kifejtés altalanos képletei szerint valoban igy kell a széréasi allapotokat Osszetenni a hataro-
zott impulzusmomentuma megoldasokbol az adott potencidlra jellemz6 fazistolasokat hasznalva (melyek most a 67
Coulomb-fazisok). A Coulomb-esetben a logaritmikus faziskorrekcio, nln(2kr) miatt kétségek tdmadhatnak; min-
denesetre a felirt képlet (legalabbis a sorosszegzés r-ben pontonkénti konvergenciajara vonatkozolag) kozvetleniil is
ellenérizhets az elfajult hipergeometrikus fliggvény komplex integrélokkal val6 kiilonféle elGallitasait kihasznélva.
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Végiil a korrelacios fiiggvényt megado 1) Bowler-Sinyukov-formuldban hasznalando ka <s) (r)

hullamfiiggvényt r <> —r szimmetrizalassal kapjuk:

P (1) = S (r) + Y (1)) (2.73)

5
V2
Az utols6 kérdés az, hogy milyen A} (k) fiiggést tételezziink fel. Ha nincs Coulomb-kdlesonhatas,
csak erds, akkor a szokésos kvantummechanikai szoraselméleti megfontolasok szerint az fs(k) szo-

rasamplitido a kovetkez$ kapcsolatban van A -sel:

sin Af e ko = k f(k) & = k(ctgAy o —1), (2.74)

1
fs(k)
és ha a kolcsonhatas hatotavolsaga %—nél joval kisebb (ami a kis k-k hataresetét jelenti), akkor
nulladik kozelitésben a Aj , konstans; ez adodik abbdl, ha a szabad hullamfiiggvény origo koriili
menetét Osszeillesztjiik egy fiktiv, kicsi de mély potencidlgodornek képzelt potencialbol kapott
orig6 koriili megoldassal. Ha viszont ,.bekapcsoljuk” a Coulomb-kdlesonhatast az erds kolesonhatéas
mellé, akkor a Coulomb-kdlecsonhaté My ;—o(r) megoldas r=0 koriili menetét kell ide illeszteni
(1d. [61], 138.§ illetve [87]), és ekkor arra jutunk, hogy a Aj , fazistolds és a megvalosuld fes(k)

szorasamplitido kapcesolata illetve ez utébbinak hasznalhaté fajta paraméterezése

1
sin Af je' 0 = kN2 fos (k) & O kN (ctgAy g —1), és (2.75)
1 1
— = — —2knh(n) —ik|N|?, ahol h(n) =Rev(in) — Inn, 2.76
RO (n) —ik| V] (n) (in) — Inn (2.76)
ahol ¥(z) = 11:/(( fiiggvény. Az n=0 esetben visszakapjuk a Coulomb-kélcsonhatas nél-

kiili esetet, ugyanis ekkor |[N|?>=1 és nh(n) O@ Ha viszont van Coulomb-kolcsdnhatas, akkor
a mondott kis r-es hullamfiiggvény-sszeillesztésh6PY az adodik, hogy a kis k-k hataresetében
nem maga a Aj , fazistolas, hanem a K (k) fiiggvény tekinthetd nulladik kozelitésben konstans-
nak. Azonban ez nem ad til pontos leirast. Sokféle jobb parametrizacié ismeretes az irodalomban
to1tott pionok erds kolesonhatasanak ilyen figyelembevételére, 1d. pl. [88H91]; ezeket a [86] cikkiink-
ben némileg korbejartuk, és arra jutottunk, hogy a minket érdekls k-tartomanyban (k <100 MeV)
eléggé hasonlé menetet adnak, agyhogy a legtijabbat hasznaltuk, ami a [91] hivatkozésbeli:

ahol s =4(k*+m?2), tovabba

9 -2 V
K(k) = \/gsm & (Bo \\/f_+ \/‘:_S) . Bo=-T94, z—=1435 MéV, (2.77)
v e By =—630, E=1050 MeV.

25Kis n-kra h(n) ~—Inn — v + ¢(3)n?, ahol v~ 0,577 és ((3) ~ 1,202 ismert matematikai allandok.
26Ehhez kell az U(a,b, z) Tricomi-fiiggvény b=m+1€ NT egész esetben érvényes definicioja/sorfejtése, melyet
a (2.68) definiciobol (ami ilyenkor 0/0 tipust képlet) a 'Hospital-szaballyal kaphatunk:

Inz M(a,m+1,2) “ 1)S T (a—s) if¢(s+1)—w(a+s)+w(s+m+l) I'(a+s)

U(a,m+1,2)= m!( 1) 1T (a—m) + )T (a—m) z* s L'(a—m)(—1)m(m+s)! I(a)

M

s=1 s=0
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Osszetéve az eddigieket arra jutunk, hogy a korrelacios fiiggvény
Colk) = 1-A+ A -Tou(k),  ahol (k) = / &1 Do ()[4 2( (2.78)

ebbe behelyettesitve wQ “(r) felirt képleteit, gombszimmetrikus D..(r) forrasfiiggvény esetén kii-

lonvalasztva az r sugar és a térszog szerinti integralokat azt kapjuk, hogy

NID(E)

k 0+26I§ 0) ’

7
(k) = |N|2(I(1)(k’)+l'(2)(k)) 8 sin®Aj, o€ (k) — 8sin A 067”7/21 T
e

27

(2.79)

ahol is a kijelolt integralok (az y = cosd jeldléssel, ahol ¥ a k és a r bezart szoge) a kovetkezok:

TW (k) :/OSOTTQDCC(T)/%y ‘M(1—m, 1,ikr(1+y)) i (2.80)

T3 (k) :/0(307" TQDCC(r)/éyM(l—in, 1, ikr(14y)) M (1+in, 1, —ikr(1-y)), (2.81)

TO)(k) = /Odrr r)|U(1—in, 2, 22k7“)’ , (2.82)

TW (k) :/(?TTQDCC(T)U(l—in,Q,Qikr)/dyM(l—Hn, ,—ikr(14y)). (2.83)
0

Itt a A}, mennyiség k-fiiggését a fentebbi f képletek adjak meg, azonban kénnyen
wbetaplalhatunk” masfajta Ay (k) fiiggést is, ha egyszer (adott D..(r) forrasfiiggvény esetén) nu-
merikusan kiszamitjuk az 7y, Z,, Z3, Z, integralokat.

Igy is tettiink; az el6z6 szakaszban targyalt Lévy-féle forrasfiiggvények esetére voltunk
kivancsiak, elvégeztiik tehat a mondott numerikus integraldsokat az R és o paraméterek illetve
a k valtozo széles tartoményaban, majd az eredményeket (az el6z6 szakaszban a tiszta Coulomb-
esetre mondotthoz hasonldan) egy szamitégép-memoriaba tolthets tablazatba mentettiik, igy egy
a konkrét adatsorok illesztésekhez jol hasznélhato programcsomag keletkezett [92].

A abra illusztralja az erds kolcsonhatas figyelembevételével illetve az enélkiil szamitott
ntrt illetve 77~ korrelacios fliggvényeket néhany paramétervalasztéas esetére (a kétféle toltési
eset nem kiilonbozik a szamitasok szempontjabol). Szemmel lathaté a kiilonbség, de ennél tobh
informéaciot is kinyerhettiink: becsléseket végeztiink arra nézve is, hogy az erds kolecsonhatas figye-
lembevétele mennyire modosithatja a csak a Coulomb-effektust tartalmazé kordbbi eredményeket.
Ehhez szimulalt korrelacios fliggvényeket készitettiink az erds kolcsonhatast is tartalmazoéan a most
altalunk kiszamitott médon, tovabba realisztikus ,hibakat” tettiink fel a szimulalt adatpontokraE]
Ezutan a szimulalt korrelacios fiiggvényeket illesztettiik agy, hogy csakis a Coulomb-effektust tap-
laltuk be az illesztGalgoritmusba. Kicsinek ting, de a mai kisérleti felbontassal mindenképpen
észrevehetd kiilonbség keletkezett, ahogy a[2.5] abra jobb oldala is mutatja egy példan. A [2.6] abra

pedig azt mutatja, hogy ezt az eljarast sok kiilénb6z6 betaplalt paraméter esetén megismételvén

2T A kisérletekben (amint a kovetkezs fejezetben latjuk) a mért Co(Q) korrelacios fiiggvény két eloszlasnak (hisz-
togramnak), az A(Q) ugynevezett ,aktualis” pareloszlasnak illetve a B(Q) ugynevezett ,hattér’-pareloszlasnak a
hanyadosaként adodik, és ezek betdltdttsége legalabbis kis @ értékeknél koriilbeliil Q?-tel ardnyos: ebbdl a Poisson-
eloszlas alapjan az adodik, hogy a korrelécios fiiggvény adatpontjainak relativ hibdja @-val forditva aranyos.
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milyen empirikus Osszefiiggést tudtunk megéllapitani arra, hogy az eredetileg csak a Coulomb-
effektust figyelembe vevd illesztéssel kapott R, o és A\ forrasparaméterek hogyan médosulnak, ha

a pionok erds kolcsonhatasat is figyelembe vessziik.

~ ~1.6
5L17F 5160
= F 6&1 5: Numerically generated CZ(Q), Coulomb + strong FSl included
O 1.6 S
E E —— C,(Q) fit function, only Coulomb FSl included
1.5 Coulomb only 1.4
- F Nippue = 1.0 Nougput = 0-999 + 2e-05
wisy 1.30 iput = 0-80 Ay = 0.765 +0.002
o Coulomb + strong - Ripput = 6:00 fm Ry =5.96 fm +0.01 fm
1.3 127 Cipput = 155 Glyypy = 1.593 £ 0.003
E i C 2 —
1.2?11 1.1F X*/NDF = 517/186 (b)
] £ conf. level < 1e-05
1.1 R ‘
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2.5. 4bra. Bal oldalon: to6ltott pionok Bose-Einstein-korrelacios fiiggvénye gémbszimmetrikus
Lévy-eloszlas alaka forrasfiiggvény feltételezésével, kiilonféle paraméter-vilasztasok eseteire, kii-
1on a végallapoti erés kolecsonhatas figyelembevételével illetve anélkiil (azaz csak a Coulomb-
kolesonhatéssal). A jobb oldalon: egy példa arra, hogy adott paraméterekkel szimulalt korrelacios
fiiggvény illesztése mennyire pontosan adja vissza a paramétereket, ha nem vessziik figyelembe az
er6s kolesonhatéast. (Az N paraméter itt csak egy abszolit normalést jelent, mely a kisérleti vizsga-
latokban is megjelenik, a ,conf. level” pedig az illesztés konfidenciaszintje, mely itt a gyakorlatban
sokszor elfogadhatatlannak tekintett meértékben kicsi.)

- ~ A 10 ~ e o = -
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2.6. abra. Illusztracio arrol, hogy a végallapoti erds kolesonhatéas figyelembevétele hogyan modositja
az illesztés eredményeként kapott paramétereket, sok kiilonboz6 paraméter-érték esetén elvégzett
erds kolesonhatassal szimulalt Co(Q) fiiggvény erds kolesonhatéas nélkiili illesztése alapjan.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy kicsi de (a mostani mérési statisztikaknal mar sziikséges
modon) a pontossagot érdemben javito fejlesztést sikeriilt tenni azaltal, hogy a Bose-Einstein-
korrelacios fiiggvények Lévy-tipusiu forrasfiiggvénnyel valo illesztéséhez mar a pionok végéallapoti

er6s kolcsonhatasat is figyelembe tudjuk venni.



2.4 Coulomb-kélcsonhatés és Fourier-transzformacio 37

2.4. Coulomb-kolcsonhatas és Fourier-transzformacio

E szakaszban egy nemrégiben végzett munkat mutatok be [93], amely ,felteszi a koronat” az el6z6
szakaszokban latott Coulomb-korrekcios szamitdsokra. Az alapprobléma az, hogy ha a forras-
fliggvény nagy meéreti, illetve ha lassan lecsengd fajta (példaul egy Lévy-eloszlas), akkor a latott
képletbeli [ d®r D(r)|¢x(r)|? integral numerikus kiszamitésa lassu és megbizhatatlan (ezért
is volt sziikség memoriaba tolthets tablazat gyartasara az adatanalizishez). Raadasul éppen a nagy
Q-értékeknél a legmegbizhatatlanabb (ezért is volt sziikség a szakasz vége felé latott paramet-
rizacioban egy empirikus F(Q) ,atlapolofiiggvényre”; nagy @Q-értékekre egyszertien nem lehetett
robusztusnak tekinteni a numerikus integralas eredményét). Ami a nem gémbszimmetrikus for-
rasfliiggvény esetét illeti, itt még rosszabb a helyzet, ami az integralok kiszamitasi sebességét illeti;
eleddig nem is sikeriilt kozvetleniil a integral értelmes ideig tartd kiszamitasaval szisztemati-
kusan figyelembe venni a Coulomb-kélesonhatést ilyen esetben. A most bemutatandé 1j modszer
viszont megnyitja az utat efelé. Tovabba matematikai szempontbdl is igen érdekes, és ,kozel all a
szivemhez”, ugyanis itt dsszeér az egyetemi matematika-tanitidsom és a nehézion-fizika vilaga.

A legfontosabb esetekben (ilyen a Gauss-eloszlas is, de a Lévy-eloszlasra méginkabb igaz ez) a

D(r) pareloszlas-fiiggvény maga egy Fourier-transzformacion keresztiil adott:

D)= [ G @™ @ = [Erp@e (2.84)

ahol nem irtuk ki a K-fiiggést; gy gondolhatjuk, hogy az aldbbi szamitasok minden K-nal kiilon-
kiilon igazak. Matematikai szempontbdl az oda-vissza Fourier-transzformalt ilyen felirdsaban
(vagyis hogy az inverz Fourier-transzformalt is valodi integral) implicite mar feltevidik, és igy
is vessziik a tovabbiakban, hogy f is és D is integralhato fiiggvények; emiatt ekkor a Fourier-
transzformacio ismert tulajdonsagai szerint korlatosak és folytonosak is mindketten.

A bevezetett f(q) fliggvény jelentése ugye az, hogy lényegében 6 adja meg a kblcsonhatasmentes
C’Q(O)(Q) korrelacios fliggvényt a 1} egyenletet szerint:

a(Q) =1+ f(Q). (2.85)

Innentdl (mint korabban is) feltessziik, hogy D(r) egyre normalt (minden K-nal):

/d3r D(r) =1 & f(g=0) = 1. (2.86)

A Coulomb-kélesénhato esetben a korrelacios fiiggvényt a (2.49) formuléval szamitanank ki; 6ssze-
rakva a —gyel és a wl(f) (r) Coulomb-hullamfiiggvényt (2.39)-bdl véve

1

C:(Q) = / e |2 () / & f (@) (2.87)

KézenfekvGen tigy haladhatnank tovabb (ahogy példaul a mar targyalt |58, 86| cikkekben is tet-
tiink Lévy-forrasfiiggvények esetén), hogy (esetleg csak numerikusan) kiszamitjuk D(r)-et f(q)-bol

28 A\ tengelymetszeti paramétert itt 1-nek vessziik; a tobbi eset lekezelhetd a 1} Bowler-Sinyukov-formulaval.
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Fourier-integrallal, majd elvégezziik az r-integralt; utobbiban jelenik meg Wf)(r)P. Numeriku-

san ez sok esetben igen megterhels: példaul Lévy-eloszlasok esetén a Fourier-traszformalt (azaz
maga a D(r) fliggvény) lassan, hatvanyfiiggvényszertien csokken r-ben; ugyanakkor |1/)1({2)(r)|2 08Z-
cillal: nagy r-értékek esetén majdnem sikhulldm, de nehezen kezelhetd logaritmikus korrekciok
adodnak hozza (1d. a egyenletet). Tovabba koncepcionalisan is furcsa a helyzet: az f(q)
Fourier-transzformaltjat vessziik, majd az eredményként kapott D(r)-et ,majdnem-vissza-Fourier-
transzformaljuk”, azaz az r-integralt a ,majdnem sikhullam” ]¢£2)(r)|2—tel mint ,magfiiggvénnyel”
végezziik, hogy végiil megkapjuk Cy(Q)-t. Kdlesonhatasmentes esetben |1/)1({2) (r)|* valoban sikhul-
lam, és a eredmény valoban azt mutatja, hogy a két Fourier-transzformacio kiejti egymast.
Nagyon jol jonne tehat egy olyan szamitasi modszer, ahol ezt az ,oda-vissza transzformaciot”
nem sziikséges a teljes életnagysagaban végrehajtani. Példaul a Co(Q) nagy Q-nél egyre kevéshé
Jzgalmas”, ugyanis egyre inkdbb 1, mégsem igazan lehet az integralas folyamatat jelentGsen egy-
szertsiteni, vagy egyszert kozelitésekkel élni itt, és komoly szamitési kapacitasra van sziikség itt
is, ugyanis nagy k-nél a wl(f)(r) oszcillalasa egyre gyorsabba valik.

Az lehet a természetes 6tlet, hogy a Fourier-transzformaciot a |1/11((2)(r) |? fiiggvényre hattatnank,

majd ennek eredményével mint k— és q-fiiggs integraloperator-magfiiggvennyel ,hatnank” f(q)-ra:
?? 1
C &

vagyis megcserélnénk az integralokat —ben. Ez azonban igy nem miikddhet: zbl(f)(r) aszimpto-
tikusan sikhullam; abszolutértéke nem integralhatd (hogy a Fourier-transzforméltjat integralként

/ q f(q) / &r ey () (2.89)

szamolhatnank). Ugy léphetiink til ezen itt, hogy (a fizikusi gyakorlatban talan szokatlan modon)
gondosan kezeljiik az integralhatosagot illetve integralok és hatarértékek megceserélését. Ehhez a
Lebesgue-integralhatosagrol szolo (egyuttal a disztribicidelmélet alkalmazasat megalapozo) alap-

vetd tételeket kell hasznalnunk, melyek gyakorlati szemponthol a kdvetkezGkben foglalhatok Ossze:

e A Lebesgue-integralfogalomban minden az abszolatértéken mulik. Valds, komplex, vagy normalt
tér értéki F' fliggvény pontosan akkor integralhato, ha |F'| is az. Ha van olyan G fiiggvény, hogy
majdnem minden z-re |G(x)| > |F(x)|, és G integralhato, akkor F'is az. (Itt x barmilyen valos
integralasi valtozo lehet.) Forditva, ha |G(x)| > |F(x)|, és F' nem integralhato, akkor G sem.

e Legyenek F)(z)-ek integralhato fiiggvények, ahol A paraméter (folytonos, vagy diszkrét index),
és létezzen majdnem minden z-re a pontokénti F(x):= lim, F\(x) hatarértékfiiggvény (barmi-
lyen értelmes fajta limeszre; példaul A —0 vagy A=n—00). A Lebesgue-tétel szerint ha van
olyan (\-tol fiiggetlen) integralhatdé G fliggvény, amivel majdnem minden z-re és minden A-ra
|G(x)] > |F\(x)|, akkor az F) fiiggvények [ F) integraljai konvergalnak, az F hatarértékfiigg-
vény integralhato, és az integralok hatarértéke megegyezik a hatarértékfiiggvény integraljaval:
limy [ F\ = [ F. Vagyis ekkor a limesz és az integral felcserélhetd.

A dolog az integralhaté majorans” G létezésén mulik: ha nincs ilyen fliggvény, a tétel egyik alli-
tasa sem biztos, hogy teljesiil. Egy egyszeri (ellen)példa az, amikor a Dirac-deltat megkozelitjiik

pontonként nulldhoz tarté fiiggvényekkel; ebben az ismert esetben talan nem is tiinik fel ez a
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koriilmény. Azonban kevésbé  felderitett” esetekben (mint amilyen a most targyalt is) 6vatosan

szabad csak megcserélni az integralokat és a hatarértékeket, és ez a tétel sokszor kisegit.

e A Fubini-tétel tobbszoros (illetve sorrendi) integralokrol szol. A lényeg: ha egy F'(z,y) fiiggvény
olyan, hogy az abszolutértéke integralhato az egyik sorrendben, azaz az [dz( [dy|F(z,y))
integral létezik, akkor maga F' is integralhaté mindkét sorrendben, és ezek az integralok meg-

egyeznek: [dx [dy F(x,y)= [dy [ dz F(x,y); azaz ekkor megcserélhetjiik az integralokat.

Visszatérve (2.87)-re kideriil, hogy egy e regularizdlé tényezd bevezetésével haladhatunk tovabb;
itt A>0 paraméter, mellyel végiil 0-hoz tartunk. Igy a kivetkezs atalakitast tehetjiik:

<M®=ﬁﬁwﬂm@méﬁ%gyWM%WD®iggﬁfﬂﬁ%ﬁﬂﬂi
3

@) e M )P e 2 i [0 @) [@re el (289

A—=0) (27)

dd

A—0

Az 1. lépésben betettiik e *"-et; nyilvan limy_,oe " =1. Mivel D(r) integralhato, a korldtos
]¢£2)(r)|2—tel szorozva is az, tehat ]¢£2)(r)|2]D(r)| jo integralhat6 majorans (nagyobb-egyenls az
integrandusoknal \-tol fiiggetleniil). Tehét a Lebesgue-tétel miatt megeserélhettiik a A—0 limeszt
az r-integrallal a 2. lépésben. A 3. lépésben beirtuk D(r) Fourier-integrallal valo elGallitasat,
figyelve az integrélok sorrendjére. Azonban |e'®| =1, igy az itteni kettGs integrandus abszolutértéke
egy g-ban és egy r-ben integralhato fiiggvény, |f(q)| és e’)”"wl(f) (r)|* szorzata: az abszolutérték
sorrendi integralja 1étezik, igy a Fubini-tételt tudva megcserélhetjiik az r-integralt a g-integrallal a
4. lépéseben. A végiil kapott képletben azonban nem vehetjiik az integrandus A—0 hatérértékét; ez
éppen a (2.88)-ban irt (helytelen) atalakitast jelentené. Ehelyett ki kell szamitani az integralokat,
majd ezutdn elvégezni a A — 0 limeszt.

Jelen 4llas szerint egyel6re gombszimmetrikus esetben vittiik végig a vizsgélatokat: feltessziik
most tehat, hogy D(r) gémbszimmetrikus; ekkor f(q) is az, amit az s indexszel jeloliink ki, illetve
gy, hogy ¢-fliggést irunk q helyett. Ekkor a q-beli térszog-integralt elvégezve egyszeriisodik a

helyzet (és noha @/)f)(r) fiigg k = Q/2 iranyatol, az eredmény mar csak a @ nagysagtol fog fiiggeni):

fl@=fded &  DE)=D(r)=

52 /(?doq qsin(qr) fs(q)
S G@ = g [ o) [ PR 20

272 x50

Beirva, —b()’l wl(f)(r) kifejezését az abszolutérték-négyzet négy tagra vezet (az M(a,b, z)-k

kiillénbozs parositasaibol); két tagban r — —r valtozdcserét végezve végiil csak két tag marad:

2 0
(@ = Bt [0 0 [Pite) + Dorla)], alo 291)
Dis(q) = / d3rsmq(—fr) MM (144, 1, —i(kr+kr)) M (1—in, 1, i(kr+kr)), (2.92)
Dars(q) :/d%Me—”M(Hm, 1, —i(kr—kr)) M (1—in, 1, i(kr+kr)). (2.93)
qr
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Ezeket az integralokat kiszamithatjuk egy ahhoz nagyon hasonl6 modszerrel, amit Nordsieck al-
kalmazott egy a fékezési sugarzas illetve a parkeltés elméletében elGkeriils hasonlo integréalra [94];

err6l roviden 1d. e szakasz végén. A mi esetiinkben a kévetkezs eredmények adddnak:

D B 47TI 1 ok \ 2 7 (; _ A2

1As<Q) - 7 m ()\—Z(])Q <1+q+i>\> 241 (7'777 1+“77 17 (q+i>\)2> ) (294)
A [(—ig—2ik)" (\—ig+2ik) ="
Doxs(q) = —Im : , 2.95
224() q [ (A—iq)%+4k? (2.95)
ahol a (teljes) hipergeometrikus fiiggvény keriilt els:
abz  ala+1)b(b+1) 22 — ['(a+n)L(b+n) T(c) 2"

F b, =14+ ——4+ ——>— = —. 2.96
(e bye2) =1+ 2 cetl) 2! ; Tr(0)  Tetnyn 2%

Ez a hatvanysor |z| < 1 esetére érvényes, azonban o F (a, b, ¢, z) kiterjeszthet6 minden z€C komplex
valtozora is analitikus elfolytatassal; 1d. pl. a [95] hivatkozéasban.

Kovetkezo lépésként megprobalnank most a Dyys és Doy megadott kifejezései alapjan Co(Q)-t
kiértékelni szerint. Ehhez a A—0 hatarértékkel ovatosan kell banni. Kideriil, hogy A—0
kozben Diys és Dayys fiiggvényalakjai ,patologikusan” viselkednek; a g-integral kivant hatarértéke
nem fejezhets ki mint egy hatarértékként kapott g-fiiggvénnyel szorzott fs(q) integralja. Ehelyett
a végss képletben f(q) egy lineéris funkciondljat kell majd Venni.@ A kozbensé 1épéseket szintén

a szakasz végére hagyva most felirjuk a Coulomb-kélesonhato Cy(Q)-ra kapott eredményt:

Cx(@) = WP (14 1.0 + 2 [+ ] ), (2.97
S s RN oAk
ahol A, = ——/ f—mlm{(l—l—%) o F (m, 1+in, 1, ?—ZO):| , (2.98)
, fs()—fs(2k) ¢ (q+2k)™
¢ Az = / =% g2k " g2k 0y (2.99)

Ha itt n—0-t vesziink (mintegy formalisan kikapcsolva a Coulomb-kolesonhatést), A;, és As, véges
hatarértékhez tartanak (mert az ) nevezé és a felirt képzetes részek is nullahoz tartanak). Emiatt
n—0-nal a képletben az Aj, és As, jarulékai (ahol 6k ujfent n-val szorozva jelennek meg)
eltiinnek; ennek kihangsilyozasa végett irtuk ilyen médon szétosztva az 7 szorzokat.

Erdekes azt is megfigyelni, hogy a felirt képletiinkben a Coulomb-hatas kézenfekvd,
Jlenyomozhaté” modon jelenik meg. Ha lehagyjuk az |[N|*-et és az A-kat is, akkor mivel Q=2k,

29Hasonl6 a helyzet, mint abban a sokkal egyszeriibb (és jol ismert) esetben, amikor a Dirac-deltat egységnyi
teriiletd keskenyedd csucsos fliggvényekkel kozelitjiik. Tekintsiik példaul a kévetkezd azonossagot:

. 1 A
;lg}) (if p mé](@ = g(o)-

Ez alapjan mondjuk, hogy itt a keskenyedd és csticsosod6 Lorentz-gorbék ,megkdzelitik a d(z—x¢) delta-fliggvényt”;
ezen mondés tartalma pontosan a felirt képlet. Praktikusan nézve pedig azt ,nyerjiik”, hogy ahelyett, hogy numeri-
kusan el kellene végezni a bal oldali integral A — 0 hatarértékét, a jobb oldal sokkal egyszertibb ,szamitasi utasitast”
mond (értékeljiik ki a g fliggvényt zo-ban); azonban ez nem egy igazi integraltranszformécié g-re valé hatéasa.
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egyszertien a szabad esetre vonatkozo képletet kapjuk. Visszatéve |N|*-et (de az A-kat nem)
a kozelit6 Gamow-korrekcid eredménye adodik (Id. fentebb a képlet kornyékét), amikor a
forrasfiiggvényt pontszertinek tekintjiik a Coulomb-integral szempontjabol (de a kdlcsénhatasmen-
tes 02(0)(@> szempontjabol nem). Az Ay és az Ay tagok tehat kikorrigaljak a Gamow-korrekciot™
annak hatasat kodoljak el, hogy a forras mégsem pontszert.

A normélasunk szerint f(0) =1, mégis megtartottuk fs(0) kijelolését A, kifejezésében,
hogy jol latszodjék, hogy az ottani fs-et tartalmazo tort jol definialt fiiggvény még q=0 kornyékén
is (hacsak f folytonosan differencialhato). Ugyanigy, Aag kifejezésében is az f,-et tartalma-
70 tort =2k kornyékén is jol definialt fliggvény (ugyanilyen fs esetén). Valojaban lazithatunk is
fs folytonos differencidlhatosdganak kévetelményén: az altalanosabb feltételt a szakasz végi kifej-
tésben adjuk meg; most megjegyezziik, hogy ez teljesiil nemcsak folytonosan differencialhat6 f,-re,
hanem példaul Lévy-eloszlasra is (ahol f,(q) = e 17%%/2 nem differencialhaté ¢=0-ban, ha a<1).

Emlékezziink (1d. a fiilszoveget a dolgozat elején), hogy a z+ 2" komplex hatvanyozas egy-
értekd fiiggveny, de vagasa van a z€R; negativ valos félegyenesen (az arg z fazis ugrasa miatt).
Negativ valos szamok hatvanyozasakor tehat tudnunk kell, hogy a vigéas melyik oldalan vagyunk;
ezt jeloli ki a képletbeli +i0 ,tag”. Hasonloan, ha a o Fi(a, b, ¢, z) hipergeometrikus fiiggvényt
kiterjesztjiik az eredeti hatvanysor konvergenciakorén (|z|>1-en) kiviilre, z=1-ben elagaza-
si pontot kapunk, és a szokasos menet szerint a vagas az [1,00] C R valos félegyenesre keriil.
A (2.98)-beli —i0 ,tag” ekkor kijel6li, hogy ennek melyik oldalat kell venni.

Az integralok konkrét numerikus kiszamitashoz érdemes attérni egy x € [0, 1] valtozora a ¢ = 2kx

illetve a ¢ = 2—;“ helyettesitésekkel a g € [0, 2k] illetve a g € [2k, 0o] szakaszokon; azt kapjuk, hogy

2 [t 2kx)— 12
Als:——/dxlm[fs< 2)=1:(0) (14=) "B (im 1+in, 1, L —i0) +
0 T

n T
2k _
+ _f( = )l' fS(O) (1+x)2i772F1 (“77 1+”7a 17 $2_20):| ’ (2100)
2 sin (n1n 1£2) T £,(2) - £.(2k) wn fs(2kx)— fo(2k)
Ao = _E/de x(x+i) [ l—x e I=x ] (2100

A kapott képletek {6 elénye az, hogy az A;,-et és Ass-et megado integralok integrandusai viszonylag
,5zép”, numerikus szempontbol konnyen kezelhetd fiiggvények.

* ko

A moédszer numerikus kidolgozasat a {6 érdeklédésiinket jelents Lévy-eloszlasok esetén vittiik vég-
hez. Mivel a numerikus integralas sordn az integrandus mint fliiggvény meghivisa a ,legkdltsé-
gesebb”, ezért olyan algoritmust valasztottunk, ami ezt a lehetd legkevesebbszer teszi meg. Az
ugynevezett Gauss-Kronrod-mddszer mellett tettiik le a voksot [96]; ez fixalt szamu ,nodus” (=ki-
értékelési hely) helyzetét iterativan valtoztatja az egyre jobb eredmény érdekében; beallithato
tovabba a tolerancia” (mekkora szukcessziv eltérés esetén fogadja el késznek az integral eredmé-
nyét) illetve a maximalis szamu iteracio. A boost C++ konyvtarat hasznéltuk, és az igy sziiletett

programcsomagot is publikusan elérhetévé tettiik [97]. Némi optimalizalas utan ugy talaltuk, hogy
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az integrandus szaméra 15 kiértékelési hely és 4 maximalis iteracié gyorsan konvergald elég pontos
eredményt ad; a tolerancia 1072 f6lé novelése ront a pontossigon, ez alatti csokkentése viszont
érdemben nem javit, de az integrandus-kiértékelések szaméat foloslegesen novelné. A tolerancia
1073 értékén vald tartasaval végiil néhany szaz integrandus-kiértékeléssel megkapjuk a béven elég
pontos eredményt Co(Q)-ra.

S a 0(0.6, 2.0) o | a 0(0.6, 2.0)
€6 Hr=3tm [Jr=6tm | ©1¢_ Hr=3fm [JrR=6fm
Br=9fm [ JR=12m i Br=9fm [ JR=12m
1.4 —a=2 1.4 —a=2
~a=0.6 TETE - =06 K*K*
121 | 1.2~
1 | | | | | | | 1 | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 0.4
Q [GeVIc] Q [GeVIc]

2.7. dbra. Példak Lévy-alaka forrasfiiggvény esetén az Gj modszerrel kiszamitott korrelacios fiiggveé-
nyekre (bal oldalon pionok, jobb oldalon kaonok esetére; 4 kiilonbozs R és két szé1s6 av érték kozotti
a-k esetére). Adott R érték esetén a korrelacios fiiggvény gorbéje az a-t valtoztatva ,atsopor” a
satirozott tartoméanyon. A ,csomopontok” csak latszolagosak; erésebb nagyitasnél eltiinnének.

AC,(Q) = *°C,(Q)-VC,(Q) AC,(Q) = **°C,(Q)-"FC,(Q)
S 0.0l R O@fm,12fm) [Ha=0.60| |a=0.70 S | R O@Bfm, 12fm) [Ha=0.60|]a=0.70
9 “Ria Moa=080[Ja=100 § o “ Ripa Mo =080 [Joa=1.00
0.0 —Rnn  TeTE [Jo=140[Ja=200 —R,, K*K* [Ja=140[a=2.00
0
-0.01
-0.02
Lo b b b b b v b a g oo b b b b b b
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Q [GeVic] Q [GeV/c]

2.8. dbra. Lévy-eloszlas alakt forrasfiiggvény esetén a kozvetlen numerikus integralassal kapott
korrelacios fiiggvény (1d. [86]), #P*Cy(Q) és a most targyalt modszerrel szamolt korrelacios fiigg-
vény, VFFC,(Q) kiilonbsége 6 kiilonboz6 a és két szélsé R érték kozott atsors R sugarparaméterek
esetén; bal oldalon téltétt pionokra, jobb oldalon t6ltétt kaonokra.

Ellendrzésképpen osszehasonlitottuk a korabbi eredményeket (ennek jele az iménti abran tab-
le, minthogy ezeket memoridba tolthetd tablazatban taroltuk el) a mostani modszerrel szamol-
takkal (ennek jele WFF, mint ,hullamfiiggvény-Fourier-transzformalt” modszer angolul). Nem tul

nagy méretii forrasfiiggvények és @ értékek esetén elfogadhato egyezés adodikY] Masrészt viszont

30Ennek meglatasa amolyan ,hegycsiicsrdl letekints” pillanat volt; megnyugtatoéan pozitiv kimeneteli énellendrzés.
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nagyobb @-nal illetve a forrasméret novelése esetén (utobbit a Lévy-eloszlas hatvanyfiiggveény-
lecsengését is megadd « paraméter csokkentése vagy az R sugar novelése is megvalositja) mar
észrevehetd az eltérés: ezt ezen Onellendrzés utan betudjuk a régi (a D(r)|w1(<2) (r)|* kdzvetlen nu-
merikus integralasara tamaszkodd) modszer megbizhatatlansaganak (amely éppen ilyen esetekben
a leginkabb valoszint az integrandus oszcillalo jellege és lassi csdkkenése miatt). Emellett persze
kiilondsen is szembetiing a régebbi modszer és a mostani kozotti kiilonbség nemesak a pontossag,
de a sebesség szempontjabol is: elébbi esetben a numerikus integralas soran sok tizezer fiiggvény-
kiértékelés kellett, és a sziikséges a— illetve R-tartoméanyokat végigszantd (a memoriaba tolthetd
tablazatot legyart6) kod sok szaz szalon napokig fut; emellett a kis a— illetve nagyobb R-értékeket
igy sem érhettiik el. A mostani modszer viszont annyira gyors, hogy lehetévé valt a Coulomb-
kolesonhato Cy(Q) korrelacios fiiggvénynek a kisérleti analizis soran valos id6ben numerikus in-
tegralassal valo kiszamitésa. Osszefoglalva tehat mind matematikai érdekesség, mind gyakorlati

alkalmazhatosig terén jelentGs wjitast sikeriilt elérni a Coulomb-kolesonhatas targyalasaban.

k) ok ok

[lusztracioként bemutatom a fentebbi szamitasok néhany kihagyott részletét a [93] cikkiink alap-
jan. A Dus és Dg,\s integralok -—ben és —ben megadott eredményeinek levezetéséhez
atirjuk a )-(2.93)) definiciokat a sin(gr)-et exponenmahssal kifejezve:

1 1

% [D&E(Q) — D)), Dars(q) = = [DS)(q) — DS (9)], (2.102)

Dirs =
1A (Q) 2

1 —Ar )
ahol Dﬁi(q):—/d3r€—eiw7"M(1+m,1,—z'(kr+kr))M(1—m,1,z'(k:r+kr)), (2.103)
q

r

1 —Ar )
és pgfg@):a /d?’re—ei“”M(l—Hn,1,—i(k‘r—kr))M(l—z’n,1,i(l<:r—|—kr)). (2.104)

r

A Nordsieck altal is alkalmazott modszer [94] a kévetkez6 komplex integral-elgallitassal indit:
(0+,1+)

M(a,1,2) = 5 dte*1(1-1)7", (2.105)

ahol integracios utnak jo barmilyen olyan zart tt, ami pozitiv iranyban egyszer megkeriili a t € [0, 1]
vagas-szakaszt a t € C sikon. Kétszer beirva ezt (2.103)-ba és (2.104)-be a két M(a, 1, z) helyére
(t-vel és u-val jelolve a valtozokat) arra jutunk, hogy

1 d3 d dt —i —1+in i
DiRe) = — g [ e g S - Ty ek, 109
1 d , du [dt —1—i —14in 4 '
D) = o [ Srersir f0 f U1y gy a0

Gondosan megvizsgalva az integralhatosagot arra jutunk a Fubini-tétel segitségével, hogy pontosan
akkor, ha az u— és t utak gy futnak (ami lehetséges) hogy minden el6keriils u és t esetén Dy,

esetén Im(t—u) < Dyys esetén pedig Imu > —=% és Imt< 5 teljesiiljon, megcserélhetjiik itt

Qk’ 2k:
az r-integralt a vonalintegralokkal, ami utan pedig elvegezhetjuk az r-integralokat a kdvetkezd,
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minden 3 € C és B=(B,, B, B,) € C? esetén érvényes segédképlettel:lir]

d3r 4 Br A7
/Te AriBr Fope ha Ref> \/(Re B,)?+ (Re B,)? + (Re B,)?, (2.108)
amivel arra jutunk némi egyszertsités utan, hogy
1 1 dt _1—in [du —144 1
PH (= L 7{_ 11 n%_ |1yt 2.109
s (9) TqAFiq ) t ( t) u ( “) AFiq+2ik(t—u)’ ( )
1 [dt —1—i 1 du 4 1
PHE () = —— (11 ’7—?{_ 1-1 . 2.110
25 (4) wq) t (1=4) 2kt—i(AFiq) ] u (1-2) 2ku+i(AFiq) ( )
Most elvégezhetjiik az u-integralt (fix t-nél), ugyanis u-ban a [0, 1] vagas mellett mindkét integ-
randusnak csak egy egyszeri polusa van; Dy, esetén az ui (t) =t F i—% helyen, D, esetén az

Ugs(t) = —%$2¥’k helyen. Meggy6zGdhetiink rola, hogy éppen akkor, ha az u— és t-utakra teljesiil-
nek az r-integral elGszorre elvégzéséhez megkdvetelt, a f képletek utan mondott plusz
korlatozasok, ezek a polusok biztosan az u-utakon kiviil fekszenek, igy az u-utat (az integrandus
analitikussaga és ~ # szerinti elég gyors csokkenése miatt) kitagithatjuk a végtelenbe, amivel csak
az u-polusok jarulékai maradnak (negativ elGjellel a koriiljarasi irany miatt). Ebbdl arra jutunk

(Dqys esetében roégton beirva uag(t) kifejezését), hogy hogy

1 dt (1_1)7172'?7 1 1 —1+in
DH () — __j{_t— 1— 2.111
1)\s (Q) q n k:(/\:qu) Uls Uis ) ( )

12 (AFig-2ik\ T rae (1-3) 7"
q A\TFiq A\Fiq t 2kt—i(AFiq)

D5)(q) = (2.112)

Itt Doys-re ugyanezt a modszert hasznalhatjuk a t-integralra, mert a megkeriilt ¢ € [0, 1] vagason
kiviil egy egyszert polus van to,= %i%—ban (emiatt itt kicsit mas, egyszertibb a helyzet, mint a
Nordsieck altal kiszamolt eredeti integral esetében). Ezen tos polusrél szintén kideriil, hogy a ¢-
tton kiviil fekszik (hacsak az még agy fut, ahogy kell), és itt is ~ t% modon csokken az integrandus,
vagyis felfujhatjuk a t-utat, és a tos polus jaruléka marad. Ebbdl az adédik, hogy

D) 47 1 <A¢zq—2¢k)”i" 1 (mq+2¢k)“”

(q) = —— . . . ,

A q AFig\ AFiq AFig | AFig
amibd6l mar a Dayg-re megadott (2.95) eredményt kaphatjuk. A Dy, esete bonyolultabb, mert itt a
t-integrandusnak nem poélusa, hanem vagasa van, egy egyenes szakasz t = j:%—l—i% ést= 1i%—|—iﬁ
kozott (ahol uis(t)=0 illetve uis(t)=1), és ez is a t-uton kiviil fekszik. Itt a teljes oFy(a, b, ¢, 2)
hipergeometrikus fiiggvény kovetkezd integral-elGallitasara hajthatunk:@

T(e)D(b—c+1) 1 /“W*)

2Fi(a,b,c,z) = T0) 5 :d_;T“_c(l—T)c_b_l(T—x)_“. (2.114)

(2.113)

31Ezt a segédképletet valos 8 és B esetén konnyi levezetni; komplex esetre is igaz, mivel analitikus
fiiggvények egyenlGségét allitja (hacsak teljesiil a felirt feltétel, ami éppen az integral létezésének feltétele).

32Ez az el6allitas jol ismert a hipergeometrikus fiiggvény elméletében, és megadja o F analitikus elfolytatasat is,
ugyanis az x € [1, 0o] vagés hijan minden 2€C-re analitikus fiiggvényt ad, tovabba |z|<1-re ekvivalens a sorral
(ami kiado6dik az integrandus z-beli sorfejtésébdl és a gamma-fiiggvény hasonlo integral-elGallitasaibol).
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Ebben a 7 integracios utja Re 7 = —oo-b6l jon, oda is megy vissza, elkeriilvea 7t € R, ésa7—z € R;
vagasokat, de nem metszve a 7 € [1, oo] vagast. Kideriil (most mellszve a gondolkodas menetének
megyvilagitasat), hogy a kovetkezs t — s majd s — 7 valtozohelyettesitéseket kell tenni (2.111))-ben:

1 2k
t=— id =B 1-B hol B=—-——: 2.115
L majd s=BE (B ahol Be 2 (2.115)

ezzel arra jutunk, hogy
) (=B) =) [ (B=1)(r—a)\ " 4
— —T ! —1)(t—=x

Diy. = —2i ¢ d . ahol z= 1 2.116
ne=-2ifdr {OFig) (r—2) < Br ) ahol o=y (2116)

Ez mar némi szenvedéssel a fentebbi (2.114]) integral formajaba onthets. Ehhez a T-integrécios
utat az ott irt alakiba kell vinni, és kozben egyszerisiteni (kettébontogatni) az itt kijelolt komplex
hatvanyozasokat. Ez azért nem teljesen trivialis, mert komplex hatvanyokra (ab)® = a°b® csak akkor
igaz, ha arga + arg b= arg(ab), vagyis ha —m <arga +argb <m. Ezt az esetiinkben elég nehézkes
kozvetleniil ellenGrizgetni minden el6keriilé 7 esetén, azonban kisegit az, hogy ha az dtalakitas soran
az eredeti és a kivant alak is az ut kdrnyékén 7 analitikus fiiggvénye, és egy kis helyen megegyeznek,
akkor mindenhol az it mentén is (az analitikus fiiggvények ismert ,merevsége” miatt). Ezt alaposan
végiggondolva a felirt képletbdl tényleg a Dy s-re megadott eredményt kapjuk (még
a legvégén Dgrs)—t és Dsz—t Ujra 6sszekombinalva szerint).

Eddig tartott a Nordsieck-féle modszer. Most betessziik a képletbe D;, and Dyy, kife-
jezéseit; ideiglenesen tjra haromdimenzios g-integralt irva. Az elsé perddntd lépés: ,levalasztjuk”
az fs(0) és az f,(2k) értékeket. (Az motivalhat, hogy ezek jelennek meg a kolcsonhatasmentes
C’Q(O)(Q) = f5(0)+fs(2k) esetben a ,sima” és a ,keresztezett” szorzat-tagbdl a hullamfiiggvény négy-
zetébdl, épp mint Dy, és Doy a kolesonhatod esetben.) Azt irjuk tehat, hogy

(@ = 20 1 [0 (0 [Pin(0) + Pss(0)] =
= |N’ hm/d3qD1AS ) 3 }\lir(l)/d?’q [fs(Q)_fs(O)}Dl)\s<Q)+
|N |

(2k) llm/d3q Dors(q) + 32 ;ig%/d% [fo(@)=fs(2k)| Dansq).  (2.117)

Marmost A>0 esetén a Dy, és a Day, (ideiglenesen [1-gyel és Ir-vel jeldlt) integraljai léteznek:

L E/dSuns(Q) = 477/dq quus(q), Is E/dqug,\s(q) _ 47T/dq quQ/\S(q)’ (2.118)
0 0

ami ellendrizhets a (2.94)(2.95)) kifejezéseikb6l: ¢*Dixs(q) és ¢*Daxs(q) folytonosak minden korlé-
tos g-intervallumon, és ~ q% szerint csokkennek a végtelen felé (a képzetesrész-képzésnek koszonhe-
tGen, a hipergeometrikus fiiggvény hatvanysorat is tudva). Emiatt [;-et és [o-t az integrandusaik-

nak, Dj,snek és Dyys-nek a Fourier-transzformaltjaiknak origébeli értékei adjak meg.@ Azonban

3 Integralhato fiiggvény Fourier-transzformaltja nem feltétleniil integrdlhato; ha viszont az (mint esetiinkben is,
bar ezt konkrétan ellendrizni kellett), akkor az (inverz) Fourier-transzformélas is valodi integralt jelent.
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éppen Fourier-transzformalassal deﬁniéltuk (2.92)-ben és (2.93)-ban Dy s-et és Doys-et; most tehat
csupén ki kell értékelniink (2.92)) és (2.93)) integrandusait r=0-ban. Ebbél azt kapjuk (tudva, hogy
M(a,b,z=1)=1), hogy I, = [2 8773 A-t6] fiiggetleniil. Igy tehat

CQ(Q) = |N’2 |:fs(0) + 2L7r2 }‘IE’%/Odq q2D1)\s(q) [fs(Q)_fs(O)}+

b LR+ g i [P [Lo-Le0] | @)

Az allitas az, hogy ez a két limesz A, és As, (2.98)-ban és (2.99)-ben felirt kifejezéseit adja, amibél
aztan megkapjuk a f6 eredményt, a képletet. Ha az itteni hatarértékekbe beirjuk Dy,
és Dy, kifejezéseit (2.94)-bol és (2.95)-bol, akkor (az Fy(x)=oF(in, 1+in, 1, ) rovidits jelolést
hasznéalva) lathatjuk, hogy mar csak a kiovetkezGket kell bizonyitani:

iy [ag 2O O | Ly, ()| -
_ —/Oczioq fs(q);fs(O) [(1+2k)2m}-+<4k2 zO)] (2.120)

(% g f@)—fo(2k) . (A—iq=2ik)"  ¢?—4K*

lim [ d Im - —— - =
A0y g2k q—2k ()\—Zq+2zk:)“7 (A—iq)?+4k?

/ fol@=fs(2k) q | (q+2K)"

q—2k q+2k (q—2k+i0)n

(2.121)

Mindkét bal oldali integrandus pontonkénti A—0 hatarértéke éppen a jobb oldali integrandus;
a Lebesgue-tételt tudva ha talalunk (mindkét bal oldali integrandushoz) A-fiiggetlen integralhato
majoranst, akkor az integralok hatarértékére is igaz lesz az allitds. Nem irjuk fel explicit médon

ezeket a majoransokat, de megadunk néhény becslést, amelyek segitségével megkonstrualhatok:

1. Az f, korlatos; fs(q) < K. Tovabba azért kellett levonni az fg(0) illetve az fy(2k) értékeket

(2.120))-ban és (2.121))-ben, hogy a megjelend tort majoralhato legyen egy ¢=0 illetve ¢=2k koriil

is: ha f, folytonosan differencialhato, akkor véges gmax esetén L (q);f O gg I ((fg:;ﬁk” korlatosak

0, gmax)-0n, tehéat integralhatok itt. Ha nem vontuk volna le f,(0)-t illetve fy(2k)-t, akkor az
Is(@) L
q

illetve az tortfiiggvények nem lennének integralhatok ¢=0 illetve g=2k kornyékén.

A legfontosabb alkalmazas a Lévy-forrasfiiggvények esete: ekkor f,(q) = e~19%°/2 nem feltétleniil
differencidlhat6 q=0-ban. Azonban az integralhatdé majorans létezéséhez elég annyi is, ha az
elébb felirt tortfliggvények ha nem is korlatosak, de integralhato fiiggvénnyel majoralhatok.
Konkrétan az elgbbi helyett Lévy-eloszlasokra minden q és ¢ esetén |f(q)—f(d')| < K'|lq—q'|*

igaz, és ez elég, ugyanis ¢® ! integralhat6 ¢=0 koriil 0<a<1 esetén is.

2. X,Y € Resetén e VI < | XY | <e™l Az F, () fiiggvény minden x€C-re korlatos, és folyto-
nosan differencidlhato x =0 koriil, igy |F;(x) — 1] < C’|z| valamilyen C’ konstanssal.

3. HaY €Rés |z| < R<1, akkor |(142)" — 1| < 2ze™VI- Y]+ |2[; ez jellegében a (valos kitevokre

érvényes) ugynevezett Bernoullz—egyenlotlensegre hasonht7 de éppen forditott irany.
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Ezeket tudva némi szenvedéssel valoban megkostrualhatok az integralhaté majoransok; legjobb
ehhez kiilon kezelni egy ¢ € [0, Quax] és @ maradék g € [Quax, o0] intervallumokat (ahol Quax egy
a 2k-nal biztonsigosan nagyobb fix érték, példaul 4k). Igy végiil a limesz és az integral tényleg
felcserélhetének bizonyul ([2.120)-ban és (2.121))-ben, ami a kivant eredményre vezet.

2.5. Osszefoglalas és kitekintés

Ebben a fejezetben bevezettem a nehézion-fizikai Bose-Einstein-korrelaciokat, megtargyalva az
elméleti lefras néhany pontjat: forrasfiiggvény, hullamfiiggvény-szimmetrizacio, mag-gléria-modell,
Lévy-eloszlasok, Coulomb-korrekci6. Ezutén ratértem az elméleti/fenomenologiai fejlesztéseimre.

A 2.2] szakaszban részletezett konkrét szamitdsok nyoman vélt konkrétan lehetvé a végallapoti
Coulomb-kolcsonhatas szisztematikus, onkonzisztens figyelembevétele Lévy-alaki forrasfiiggvények
esetére. A Coulomb-effektust is tartalmazo korrelacios fiiggvényekre szamitogép-memoriaba tolthe-
t6 tablazatot illetve parametrizaciokat is kidolgoztunk. A PHENIX kisérletnél végzett, a kivetkezd
fejezetben targyalt mérésiink mar ezeket hasznalta.

A[2.3] szakaszban megvizsgaltuk, hogy a végallapoti erds kolesonhatés figyelembevétele mennyi-
re befolyasolja az illesztett paramétereket Lévy-eloszlas alaki forrasfiiggvények esetén. Az ered-
mények szerint kicsi, de a pontosabb mérésekben mér észrevehets eltérést okoz ez; kvantifikaltuk
a hatast, az ijabb adatanalizisekben pedig eleve figyelembe vessziik az erds kdlcsénhatést is.

A 2.4] szakaszban egy elméleti, matematikai sikon altalam kezdeményezett, kidolgozasat tekint-
ve kollégaimmal kdzosen kifejlesztett (1j modszert mutattam be a Coulomb-kélesénhatas figyelem-
bevételére, mely a forrasfiiggvény Fourier-transzforméaltjat hasznélja. Ez matematikai szempontbol
azért érdekes, mert tudomasom szerint el6szor lehetett konkrétan megadni azt az ,,objektumot”
(tulajdonképpen: temperalt disztribuciot), amely a Coulomb-kolesénhatéd szorasi hullamfiiggvény
négyzetének Fourier-transzformaltja. Gyakorlati szempontbol pedig a kozvetlen numerikus integ-
ralasnal osszehasonlithatatlanul gyorsabb és megbizhatobb is egyszerre.

Ami a tovabbiakat illeti, nemsokara varhato a hullamfiiggvény-négyzet Fourier-transzformaltjat
hasznalo modszer implementélasa nem gémbszimmetrikus esetre (mely matematikai szinten készen
van); ezzel végre lehetGvé vélik a nem gémbszimmetrikus Lévy-eloszlast feltételezd korrelacios mérés
(példaul a brookhaveni PHENIX-nél és STAR-nal); ez nagy érdeklGdésre tart szamot, és valéban
az (volt) a f6 kerékkotGje, hogy a Coulomb-kdlesonhatés pontos figyelembevétele elmondhatatla-
nul lasst lett volna. Tervezem tovabba a modszert az erds kolcsonhatast leird hullamfiiggvényekre
(1d. szakaszt) is kiterjeszteni. Ez hasznos lesz azon (viszonylag 1j) kutatasi irany szaméa-
ra is, amelyben éppen az (egzotikusabb, kozvetlen kisenergias kisérletekben nehezen vizsgalhato,
nehézion-iitkozésekben viszont béségesen keletkezs részecskeparok kozotti) erds kolesonhatas ter-
mészetét (szorasi hosszait) hatarozzak meg korrelacios mérésekkel.

Osszefoglalva talan megalapozottan remélem, hogy az itt bemutatott munka elGszor is kuta-
tocsoportunk, masodszor is a szélesebb nehézion-fizikus kézosség szaméra is hasznos 1épcséfokot

jelent vagy fog jelenteni a HBT-korrelaciok egyre pontosabb, precizios leirasahoz és kezeléséhez.
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3. Bose-Einstein-korrelaciok mérése

Kutatomunkdm soran részt vettem és veszek tébb nagy nehézion-fizikai kisérletben. Ebben a
fejezetben a brookhaveni RHIC gyorsitonal miikddott PHENIX kisérletnél végzett Bose-Einstein-
korrelacios méréseinkrsl (98] lesz sz().@ Bemutatom a kisérletet, a kisérleti illetve adatanalizisbeli

modszereket, majd az eredményeket, végiil a kutatédsok természetes folytatasait.

3.1. A PHENIX kisérlet

A 2000-ben indult brookhaveni RHIC gyorsité két 3,8 km keriilet szinkrotronbol all: arany-
arany-iitkozéseket \/syn =200 GeV, proton-proton iitkozéseket pedig /syy =510 GeV maximalis
energiaval lehet itt megvaldsitani. Sok tekintetben jol kiegésziti a nagyobb luminozitast és ener-
giaju svajci CERN LHC-t is: jelenleg egyediil a RHIC-nél lehet polarizalt nyalabokat iitkoztetni,
illetve (a két szinkrotrongytiri fiiggetlensége miatt) a szembe halad6 nyalabok atommag-fajtajat és
energidjat tetszolegesen lehet valtoztatni. Tovabba mivel jorészt dedikalt nehézion-fizikai gyorsito,
az adatfelvételi id6 nagy része ilyen kutatasra fordithato. A & vizsgalatok proton-proton illetve
arany-arany iitkozéseket céloztak /sy =200 GeV energian, de sor keriilt a nyaldbenergia csékken-
tésére (az (1] fejezetben is emlitett RHIC Beam Energy Scan program soran), valamint uran-uran,
deutérium-arany, réz-réz, réz-arany, proton-arany, proton-aluminium és *He-arany iitkozésekre isE]

A RHIC-nél hat iitkozési pontban taladlkoznak a nyalabok szembemend ,csomagjai”. Négybe
keriiltek kisérletek: két kisebb (a PHOBOS és a BRAHMS), illetve két nagyobb: a PHENIX és
a STAR. Ez utébbiak 2000-ben valo indulésuk (és el6tte ~10 év nagysagrendi el6készité munka)
utan sok évig miikodtek, és az adatfelvétel lezarulta utén is jo 10 évig tartd adatanalizis varhato,
1j eredmények soraval. A PHENIX-ben 2004-t6] van intézményes magyar részvétel, a STAR-ban
2018-t06] kezdve. A STAR kisérlet jelenleg is gytjt adatokat. A PHENIX 2016-ban fejezte be az
adatgytjtést; itt jelenleg az utobb emlitett jaratas” munkafazisa zajlik.@

A PHENIX név amolyan szandékos mozaiksz6, feloldasa: ,Pioneering High Energy Nuclear
Interaction eXperiment”. Sok szempontbol egyedi kivitelezést, és kiegésziti a némileg hagyoma-
nyosabb STAR detektort. Arra optimalizéltak, hogy sokféle részecskét, ritka eseményeket tudjon
mérni jo részecskeazonositassal. Ez (koltség szempontjabol) tgy volt kivitelezhetd, ha ,cserébe” a
térbeli lefedettséget, azaz az akceptancidt csokkentik. A végss kialakitasban két (a hozzavetGleges

foldrajzi iranyokrol elnevezve ,Fast” és ,West”, keleti és nyugati) kdozponti kar (,Central Arm”) és

34 Az ilyen kollaboréciok tipikus munkamenete szerint minden (a PHENIX esetében jonéhan szdz) tag részt vesz
az adatfelvételben, szerz6 is minden kikeriils cikken, azonban minden részt vevs intézménynek/kutatocsoportnak
van sajat kutatési teriilete, amelybdl késziils cikkeken konkrétabban dolgozik, nem kis munkat befektetve. A most
targyalt munka eredménye, a [98] cikk is sokszerzés publikaci6. En is részt vettem az adatfelvételben, de az analizis
minden részletében is: 6tletelés, konkrét megvalositas, cikkiras. Osztonosen 6vatoskodva hasznalok csak egyes szam
els6 személyt; ez nem jelenti azt, hogy ne tartanam éppen eléggé ,sajat gyermekemnek” ezt a fejezetet.

35 Az eddigi ,kronolégia” itt olvashat6: https://www.rhichome.bnl.gov/RHIC/Runs/

36 A PHENIX kisérlet leirasakor is most a jelen id6t hasznalom, noha az adatgytjtés befejezése utan a detektor-
rendszert szétszerelték, hogy helyet adjon az ujabb, mostanaban (2023) indulé sPHENIX kisérletnek.
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két mion-kar (,Muon Arm”, North és South) valosult meg. A kozponti karok 2 x 90° azimut-
szogbeli és |n] <0,35 hossziranya akceptanciadjuak, mig a milonkarok elére— illetve hétraszorasi
iranyban, kb. 1,2 <|n| <2,2 pszeudorapiditasnal vannak. Kiilon csoportot alkotnak tovabba az
eseménykarakterizacios detektorok. A targyalandd analizisben ez utobbiak mellett a kézponti kar
detektorait hasznaltuk. Roviden leirjuk a fontosabbakat; a kisérlet részletes leirdsa megtaldlhato
példaul a publikacioban. Minden detektorrol kiilon részletes publikécio is sziiletett; ezek elérése
jelenleg (2023-ban) itt talalhato: https://www.phenix.bnl.gov/detectors/overview.html.

3.1. abra. Fénykép az Osszeszerelés alatt allo PHENIX detektorrdl; hangstlyosan latszik a kozponti
dipolmégnes (nyalabesovet is korbeiilel§) acélszerkezete illetve a miionkarok magnesei.

2010
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3.2. 4bra. A PHENIX kisérlet detektorai a 2010-es futasi idGszakban. Bal oldal: nyaldbirdnybol
nézve, a kozponti kar detektorainak kiemelésével; jobb oldal: oldalnézetben, az el6re— és hatrafelé
elhelyezked6 eseménykarakterizacios detektorok és a miion-karok detektorainak kiemelésével.

Az eseménykarakterizacios detektorok koziil a legfontosabbak a kévetkezdk:

e A nullafoki kaloriméter (ZDC) két hadronikus kalorimétert jelent, amelyek a névleges iitkozési
ponttol nyalabiranyban +20 méternél (a gyorsitoalagiutban) helyezkednek el, és a spektatorokrol
(az iitkozésben tovabbhaladt atommag-részekrdl) leparolgott”, és a nyalabkanyarito dipolméag-
nesek altal mar nem eltéritett neutronok energiajat mérik. A ZDC {6 feladata a triggerelés, azaz

annak jelzése, hogy valoban iitkozés tortént; a gyorsito-lizemeltetés szaméra is visszajelez.
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e A legfontosabb eseménykarakterizacios detektor a BBC (Beam-to-Beam Counter): ennek is két
skarja” van (szaki” és déli”) +144 cm-re az iitkozési ponttol (3,0 < |n| < 3,9 pszeudorapiditas-

nal). Karonként 64 ,cs6bdl” (kvarc-szcintillatorbdl és fotoelektron-sokszorozobol) all.

A BBC-t tehat az odaérkez6 kirepiil6 toltott részecskék szolaltatjak meg. Sokrétid feladatot
lat el. Nehézion-fizikai futdsok sordan 6 a f6 ,Minimum Bias” triggerdetektor.@ A szokésosan
alkalmazott triggerfeltétel (koincidenciaban legalabb két cs6 szolaljon meg mindkét karban) a
nehézion-iitkozések 92 + 3%-at rogziti. Az egy iitkozésbeli Osszes fényhozam eloszlasat egyenle-
tesen beosztva 0% és a mondott 92% kozott megallapithato az iitkozés centralitésa (szézalékben
kifejezve; 1d. a bevezetd szakaszt). A PHENIX ezt a centralitas-definiciot hasznalta a
Vsnn =200 GeV-es Au+Au iitkoztetési adatgytjtések nagy részében; 2010-ben is. A BBC cso-
venként ~40 ps névleges felbontassal méri a két karba vald beérkezési id6t is; ezek atlaga és a
karok tavolsaga (és a ¢ fénysebesség) alapjan megadja az {itk6zési esemény tppc idejét (mely
a tobbi id6mérés nullpontjanak szamit), a két karba érkezés iddkiilonbségébdl pedig az iitkozés
(a vertex) helyzetét a z nyaldbtengely mentén. Utobbi mennyiség felbontasa periférikus iitko-
zésekben 1,5 cm koriili (a mondott iddfelbontéas alapjan); centralis iitkozésekben (a tobb cs6bol
kapott tobb idé-informacié miatt) javul; kb. 0,5 cm értékig.

e A 2010-es futas alatt miikodott a szintén északi és déli ,karok”bol allo, a BBC-nél kisebb
detektor (RXNP); ez mitianyagszcintillatorfotoelektron-sokszorozo (PMT) alapi modulokbol
allt, és konverter-6lomréteget is tartalmazott (hogy a fotonok is részben jelet adjanak benne).
Ezek miatt a BBC-énél nagyobb (kb. kétszeres) eseményenkénti felbontast reakciosik-mérés valt
lehet6vé altala. Az RXNP detektort nem hasznaltuk az alabb targyalt analizisben.

A kozponti kar észleli a midrapiditasnal keletkezd részecskéket. Ide a szokasos ,hagymahéj’-
elrendezésben beliilre t6lt6tt részecskéket érzékeld nyomkovets (,tracking”) detektorok keriiltek
(amelyek lehetSleg minél kevésbé zavarjak meg az észlelt részecskéket), kiviilre pedig elektroméag-
neses (azaz fotonok és elektronok energiajat mérs) kaloriméterek keriiltek (melyek lehetdleg a
teljes energiat elnyelik). A kézponti kar akceptanciaja (90°490° keleten és nyugaton) 4-4 szektorra
oszthato; tobb detektor kialakitasa ezt a beosztast koveti (1d. a fentebbi abrat).

A toltott részecskék impulzusmérése magneses térbeli palyagorbiiletbdl lehetséges:
p=q.BR, gyakorlatilag: p[GeV/c]=0,3 - B[T] - R[m], (3.1)

ahol p az impulzus, B a magneses tér, R a rekonstrudlt palyasugar, q. az elemi téltés.@ A PHENIX
kozponti karjanak akceptanciajaban a magneses teret egy dipolméagnes (Central Magnet) biztositja,
mely két kiilon vezérelhet§ koncentrikus tekercsparbol all 60 cm illetve 180 c¢cm sugarnal. Ezek

egyiranyt miikddtetésével kb. 1,1 T, nagyjabol a nyaladbtengellyel parhuzamos méagneses tér érhetd

37A ,Minimum Bias” trigger elnevezés a legkisebb torzitdsra utal; arra gondolva, hogy az ilyennel megjeldlt ese-
mények hasonlitanak atlagosan leginkdbb a (kissé idealisztikusan elképzelt) ,atlagos titkozési eseményre”.

38 A rekonstrukcios algoritmus 41 elemi toltést feltételez; ha egy analizis tobbszorosen toltott (elenyészd szémban
keletkezs) ,részecskékre” (példaul He atommagokra) kivancsi, akkor ezt utélagosan kell figyelembe venni.
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el; igy tehat a palyagorbiiletbdl a p, transzverz impulzus mérhets. (Pontosabban fogamazva:
a dipolméagnes tere nem homogén; nagy impulzusnal a palyagorbiilet szempontjabol az [ Bdl
,mezdintegral” a relevans mennyiség, és ennek maximalis értéke ~ 1,1 T - m lett.)

A fontosabb kozponti kari detektorok a kovetkezdk:

e Driftkamra (Drift Chamber, DC): sokszéalas kamra (kiilon a keleti és nyugati karban) a nya-
labtengelytdl szamitva 200 cm és 246 cm kozott. A szalak nagyjabol z iranyuaak, igy a DC a

részecskepélydkat az x—y transzverz sikra vetitve rekonstrualja. Szogfelbontésa kb. 1 mrad.

e Pad-kamrak (Pad Chamber, PC1, PC2, PC3): ezek jo pozicibérzékenységii gaztoltési detekto-
rok, ,,pad”-enkénti kiolvasassal. Az els6 PC1 réteg kozvetleniil a DC mogott talalhato, ez adja
a nyomkévetéshez a z irdnya poziciot (kb. 1,7 mm felbontassal). A masodik réteg PC2 (csak a
nyugati karban, a nyalabtol kb. 4 méterre) illetve a harmadik réteg PC3 (mindkét karban, koz-
vetleniil az elektromagneses kaloriméterek elstt, a nyalabtengelytSl kb. 5,1 méterre) célja mas:

az ezekben detektalt beiitések a mar rekonstrudlt részecskepalyak verifikaciojara valok.

e Rendelkezésre dllnak jo idsfelbontasu repiilésiidé— (Time of Flight, ,,TOF”-)detektorok, de csak
kis akceptanciaval: a(z eredeti kiépitésben is meglevs) TOF East a keleti 4 szektorbol 1-et
teljesen, l-et pedig 1/3 részben foglal el, a nyalabtengelytsl 5,1 méterre, a TOF West pedig
a nyugati kar 4 szektorabol kett6t félig, a nyaldbtengelytsl 4,8 méterre. A TOF East 960
mifanyagszcintillator-radboél (,slat”) all, minden rad midkét végén fotoelektron-sokszorozoval.
Tervezett id6felbontésa 80-100 ps; ez az évek soran a szcintillator fényhozam-csokkenése miatt
romlott: 2010-ben kb. 140 ps volt elérhetd (1d. késébb). A TOF West késébbi beépités; MRPC
(multigap resistive plate chamber, t6bbhézagos rezisztiv lemezkamra) tipusta gaztoltési detektor,
2 x 256 kiolvasocsikkal (,strip”). Tervezett id6felbontasa 80 ps; tipikusan 90-100 ps érhetd el.

e Legkiviil, sugarirdnyban 5,1 m-t6l kezdve talalhato az elektromégneses kaloriméter (EmCal);
4 nyugati és 2 keleti szektorban mintavevs (6lom-szcintillator, ,PbSc”), a maradék 2 kele-
ti szektorban homogén (6lomiiveg, ,PbGl”) kaloriméter. F& célja fotonok és elektronok altal
keltett elektromégneses zaporok mérése. Szegmentiltsdga vilagszinten egyedi: a PbSc 5,5 cm
oldali négyzetes hasab alaki ,tornyokbdl” all (szektoronként 36x72, Gsszesen 15552 darabbol;
térszog-egységekben ez AnxA¢p=0,011x0,011 szegmentacio); egy torony 66 olom— és szcin-
tillatorréteget, fényvezetsket és egy fotoelektron-sokszorozot (PMT) tartalmaz. A PbGl még
finomabb, AnxA¢=0,0082x0,0082 szegmentaltsagi: szektoronként 48x96, Gsszesen 9216 to-
rony (Cserenkov-sugarzést kelt6 6lomiivegblokk + PMT) alkotja. Energiafelbontasban is a PbGl
jobb: itt tipikusan dE/FE ~ 1% @ %; a PbSc-ben 6E/E ~ 4% @ E[%Z‘)v]. A mi analizisiinkben
hadronok repiilési idejének mérése volt fontos; a PbSc erre is alkalmas. (A PbGI kevésbé;

méasrészt az & akceptanciajat jorészt lefedi a TOF East detektor). A PbSc tervezett idéfelbon-
tasa hadronokra ~200 ps volt. Nem pontosan ismert okok miatt csak 400-600 ps volt elérhetd

(hosszadalmas kalibraciokkal, 1d. alabb is); mindenesetre ez is elégséges lehetett.

Az analizisiinkben nem hasznaltuk példaul a RICH (Ring Imaging Cherenkov) detektort: ez a
PC1 mogott talalhato; nagy térfogatt kamrdjaban n=1,00036 torésmutatoju COq-gazt tartal-
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maz, és a toltott részecskék altal itt keltett Cserenkov-sugarzast gémbtiikorrel gyirtivé képezi le
a fotoelektron-sokszorozok sikjara. Elektronok azonositasara hasznalhato; a tipikus impulzusok
esetén egyediil 6k lépik at a ¢/n Cserenkov-sebességkiiszobot.

2011-ben beépitésre keriilt egy pixeldetektor (VTX vagy SVX mint Silicon Vertex detektor),
hogy a nehéz kvarkok bomlasabol szarmazo, az iitkozési ponttol ~ 100 pum-re keletkezé bomlés-
termékeket elkiilonitse. A 2010-es idgszakban pedig a HBD (Hadron Blind Detector, az titkozési
pont kozelében elhelyezkedd Cserenkov-szamlalo) keriilt f6szerepbe; célja e™e™-parok mérése volt.
Ezeket mi nem hasznaltuk, csakigy mint a miion-karok detektorait, a MuTr (Muon Tracker, miion-
nyomkévet6) illetve a MuID (Muon Identifier, miion-azonosit6) detektorokat sem [

Az adatfelvételtsl a fizikai eredményekig vezetd 1t soran tobb adatredukcids lépés torténik. A
nyers adatok minden iitkézésben minden csatorna (fotoelektron-sokszorozok, gaztoltésti kamrak
anodszaljai/anodlemezei, stb.) jelének digitalizalt értékét tartalmazzak (egyediil az ugynevezett
zéro-elnyomassal témoritve). Egy atlagos /Syy =200 GeV-es AutAu iitkozési esemény mérete
néhany szaz kB; egy futasi idszak alatt tobb petabajt adat keletkezik tehat. Az ezutani els6 ,k6z-
pontilag” végrehajtott 1épés az akar honapokig is tart6 ,,adatprodukeié” (Data Production), amikor
a detektorjelekbdl (az elsGdleges kalibraciokat figyelembe véve) eggyel ,hasznélhatobb” adatokat
gyartanak. Ez utobbiak mar részecskepalyakat, repiilési iddket, az EmCal-ben klasztereket (egy
zapornak gondolt, egymés melleti torony-csoportokat) stb. tartalmaznak. A kiilonféle analizisek
(melyeket ilyen Osszefliggésben kiilon ,méréseknek” hivunk) idészaka ezutén jon, amikoris ki-ki a

vizsgalni kivant fizikai mennyiség mérésére kiilon modszert dolgoz ki és hasznal []

3.2. Korrelaciés fiiggvények mérése: adatanalizis

3.2.1. Bevezets gondolatok; adatsor-valasztas

A mi mérésiink t6ltott pionok Au+ Au-iitkozésekben megfigyelheté Bose-Einstein-korrelacidjara,
azaz a Cy(q, K) korrelacios fiiggvényre iranyult. Célunk az volt, hogy a forrasfiiggvényre Lévy-
alakot feltételezve (1d. a. szakaszt) megvizsgaljuk a \ tengelymetszeti paraméter, az R sugarpa-
raméter és az a Lévy-kitevés értékét illetve K-fiiggését, majd az eredmények alapjan ezek lehetséges
fizikai interpretacidjat. Ehhez elsGsorban pionok azonositasira és impulzusmérésére volt sziikség,
amihez az adatprodukcié utan még sok ,uujrakalibracios” lépést kellett elvégezni: a PHENIX ki-
sérletben nem csindljak meg ezeket kozpontilag ,elére”. A targyalt analizisiinkhoz ezeket jorészt

egyediil végeztem. Ebben a szakaszban ezt mutatom be, a ,szokisosnél” talan kicsit részleteseb-

39 A miionok a t&bbi szoéba jové részecske (hadronok, fotonok, elektronok) kisztirésével azonosithatok, ugyanis
6k joval zavartalanabbul haladnak at minden anyagon. A PHENIX-ben a miiondetektorok elére— és hatraszorasi
irdnyba helyezése beépithetGségi (méretbeli) korlatokbol adodott; mindenesetre igy a kézponti mégnes acélpofaja
lehetett az elsG elnyels réteg. A MulD detektor vastag acéllemezekbdl (és kozotte gaztoltéstd kamrakbol) all: az
athaladt részecskéket azonositja milonként. A miion-nyomkovets (MuTr) sokszalas proporcionalis kamrakbol all a
miionkarokban, ahol a palyagorbitést a kdzponti dipélmagnestdl kiilonélld északi és déli ,miion-magnesek” végzik.

40Ez egy viszonylag szokdsos munkamenet a sokoldalti kisérleti kollaboraciokban. Kevesebb lépést tartalmazo,
gyorsabb adatredukci6 olyankor képzelhets el, ha el6re vilagos, hogy csakis pontosan mi a cél; példaul a PHENIX-
utod sSPHENIX kisérletben méar az adatgytijtés alatt tervezik az ,adatprodukcionak” és az analiziseknek az elvégzését.
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ben: fontosnak tartom tudatositani, hogy a magasropti elméleti elgondolésok kisérleti verifikacidja
salacsonyabbrendd” manuélis munkan is nyugodhat, és ez utobbitol sem kell ,yvisszarettenni”, ha
érdekes kérdésekre keressiik a valaszt. Kétféle tjrakalibracio volt leginkdbb sziikséges (1d. alabb):
a repiilési id6 alapjan torténd részecskeazonositésé és a részecskepalyédk verifikaciojaé.

Ahhoz, hogy megbizhaté mérést végezziink sok kiilénbozé K; atlagos impulzusnél, mindenek-
el6tt nagy statisztikara van sziikség. Az analizisiink elkezdésekor erre az akkor legfrissebb, 2010-ben
felvett \/syn =200 GeV energidji arany-arany-iitkozési adatok tiintek megfelelének: 7,3 millidrd
Minimum Bias eseményrdl van sz6, ezeken kezdtem el dolgozni. (A kovetkezd szoba jovs 2014-es
adatsor ekkor még nem allt készen adatprodukeios szempontbol.) Hamar kitiint azonban, hogy a
valasztott adatsor mas szempontbdl is idedlis. A 2010-ben miik6dé HBD detektor azt igényelte,
hogy az {itkdzési pont mellet ne legyen magneses tér, amit agy lehetett elérni, hogy a kozponti
mégnes két tekercsét ellentétes polaritassal miikodtették. Ez a ,,+—" vagy ,,—+" jellést lizemmod.
Ilyenkor az [ Bdl mezdintegral az egyiranyu (,++" vagy ,,——" lizemmodban valo) miikddtetéshez
képest ~40%-ra csokkent, ami kisebb palyagorbiiletet, ezaltal rosszabb nagyimpulzust impulzus-
felbontést eredményezett (0p;/p: ~1,3% & 1,2% - p[GeV/¢], 1d. [100]). Mi azonban kis— és kdzepes,
pt 0,85 GeV /e impulzusokkal foglalkoztunk, igy ez nem jelentett lényeges hatranyt. Cserébe
viszont kis (p; ~ 0,2 GeV/c) impulzust részecskéket is megfigyelhettiink, amely nehéz (ha nem le-
hetetlen) lett volna a hagyoméanyos ,,++" illetve ,——" térkonfiguracio esetén. (Utdbbi esetben a
kis impulzusi palyak til nagy gorbiiletet szenvednek még a driftkamraban és anndl kintebb is az
ide is juto ,maradék” dipolmagnes-tér miatt, igy a driftkamra rekonstrukcios algoritmusa illetve
a palyakhoz a kiilsé (TOF, EMCal) detektorok beiitéseit megkeresd algoritmus, amelyek itt mar

egyeneseket feltételeznek, nem talaljak meg ezeket a palyakat hatékonyan.)

3.2.2. Kalibracidk: repiilési id6 az elektromagneses kaloriméterben

A PbSc tornyaibol az idéinformacio-kimenet gy sziiletik, hogy ahogy a fotoelektron-sokszorozo
analog kimeneti jele felfut, ez atbillent egy diszkriminatort, ami ekkor egy ezutan idében linearisan
novekvo fesziiltség-jelet indit (,TAC”, Time to Analog Converter), majd ennek a PHENIX ,Com-
mon Stop” elektronikus jeléig elért értéke alakul a TDC (mint Time to Digital Converter) nevii

digitalis jelle. Ebbdl kell rekonstruélni a toronyba valé mért t,,..s beérkezési idét:
tmeas = to — LC-TDC — tBBC, ahol t() = tstop + tCOT"I‘7 (32)

és itt tppc a BBC altal rogzitett esemény-ids, az LC (least count”) az egy TDC-ugrasnak meg-
felel¢ (akar minden toronyra kiilonb6z6) id6, t,, pedig a gyorsité csomagkeresztezési orajelétsl a
Common Stop-ig eltelt id6. Az a lényeg viszont, hogy mindenféle effektusok miatt tovabbi ¢, id6-
korrekciot kell végezni, hogy a valédi repiilési id6t kaphassuk. Az adatok alapjan a fent ty-lal jelolt
Osszeget lehet kinyerni (ami elég) a toltott részecskék kovetkezs At jellemzdjének eloszlasabol:
L m2

I+—". (3.3)

Atw = tmeas — tex Ig) ahol teapn =
p7 p7 C p
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Itt L a palyahossz (a track-modellbdl), p az impulzus, m, =139 MeV pedig a toltétt pion tomege:
a At, tehat a valodi repiilési id6 eltérése attol, amennyi lett volna, ha a részecske toltott pion. A
részecskék jelentds része viszont valéban toltott pion, igy ha a fenti egyenletbeli ¢y helyesen
van beéllitva, akkor a mondott eloszldsnak a At,=0 értéknél lesz éles maximuma. Ha pedig ez a
maximum nem nulliban van, akkor eltolodéasa kozvetleniil megadja a kell6 korrekciot, —to-t.

A detektor Osszetettsége miatt ezt a vizsgalatot tobb iterdcioval kell végezni. ElGszor kiilon-
kiilon mind a 15552 toronyra egy o €rtéket kell keresni. Ezutan figyelembe kell venni azt,
hogy az idéméreés eltolodasa a toronyban leadott energia nagysaganak (a PHENIX-ben ennek neve
Eeent) fiiggvényében is valtozik["T] Ez utobbi fiiggés (sajnos) minden toronyra mas; az ebb6l jove
L0 twr.ecent KOTTEkCiOt (ami rdadasul jelentds) két iteracioban volt érdemes kezelni (az automatizalt
illesztések jo miikodéséhez). Az alabbi abra izelitét ad ebbdl a munkafazisbol.
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3.3. dbra. Példa-illesztések a PbSc idGkalibraciojara. Balra fent: a TDC eloszlasa egy toronyban;
levalasztva a ,pedestal” beiitéseket (amikor nem keletkezett hasznalhato idGinformacio). Jobbra
fent: a mondott At, id6kiilonbség eloszlésa egy toronyban; itt kb. —120 ns értékre kell(ett) kor-
rigalni. Balra lent: tornyonkénti ,slewing™illesztés (amikor az idGjel E..,-fiiggésére korrigalunk)
elsé iteracioja; itt ad hoc A+ B/sqrtEeen + C/ Eeeny fiiggvényalakkal. Jobbra lent: a méasodik ite-
raci6 (ami a fiigg6leges skalakbol lathatéan mar finomabb).

Néha szemmel végig kellett pasztazni a sok-sok hisztogramot: vannak olyan tornyok, amelyek
nem adnak jelet, illetve olyanok is, amelyekben (elektronikai hiba miatt) nem jo az idGjel, nem
miikodik az idGkalibracio sem. Az alabbi [3.4] abra ilyen utobbi eseteket mutat.

“1Ennek legalabb két oka van. Mas-més energiaju torony-beiitéseknek geometriailag méshol lesz a maximélis fény-
kibocsatasa, igy a tornyok fényvezetGiben megtett fényut valtozik. Az dgynevezett slewing-hatés pedig elektronikai
ok: a TAC-indit6 diszkriminator-szint elérése hamarabb torténik, ha nagyobb az analog jel.
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twr 5226 TDC distribution Emc timing offset vs. Ecent, itwr = 759
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3.4. abra. Példak ,rossz” tornyokra a PbSc-ben. Bal oldalon: ahol mar a TDC-eloszlas lathatoan
patologikus (valészintileg a TAC—TDC analog-digitélis konverterének hibas bitjei miatt). Jobb
oldalon: bizonyos tornyok hibaja a méasodik kords E.ni-korrekcié nem megbizhaté alakjan latszik.

Jonéhany toronyban a hivatalos LC (least count”) TDC<»ns kalibracios konstansokat is kor-
rigdlni kellett: a tppc esemény-indulési id6 fiiggvényében a At idGeltolodas nem volt konstans,
mert a valodi id6 egy nem 1-szeres szorzojat adta a hibas LC-érték (Id a (3.2) egyenletet).

Approx. relative distribution of BBC t0 Emc timing offset vs. BBC t0, tower 1000
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3.5. abra. A  least count” (1 TDC-nek megfelels id§ ns-ban kifejezve) tornyonkénti ajrakalibracioja.
Balra fent az események BBC-ben mért idejének eloszlasa: ez a gyorsitovezérlés, a csomagmindség
fiiggvénye is; tobb ns-ot atdlel. A legtébb toronynal alig kellett véaltoztatni az LC-értékeken (jobbra
fent): ekkor a tppc fiiggvényében nem tolodik el az id6mérés. Jonéhany toronyban viszont igen
(példa balra lent); ilyenkor moédositani kellett az LC-értékeket. A kapott sziikséges szorzokat a
PbSc egyik (nyugati kar, 3-as) szektoraban jobbra lent lathatjuk (az itteni 36 x72 toronyra).
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Az adatfelvételi idgszak (,Run”) soran kb. oras ;miikodések” torténnek (ezeket is ,run”-oknak hiv-
juk): ezek azok az idGtartamok, amikben az adatgyiijté szoftver (DAQ, Data Acquisition) meg-
szakitas nélkiil mikodik. JelentGs hatdsa van annak is, hogy ezen ,run”-ok kozott is modosul az
idGeltolodas: a megfigyelt, az eddigi korrekciokat mar alkalmazva kapott At -eloszlas maximum-
helye elvandorol 0-t6l a ,run”-ok soran erre-arra. Ennek oka nem teljesen vilagos (akar idGjaras—
vagy héalozati aramfrekvencia-valtozas is okozhatja); mindenesetre korrigalni kell ra. Az alabbi
abra mutatja ezt a korrekciot, valamint az eddigiek utan kapott végleges idéfelbontést (amelyet a
At eloszlas szélessége ad meg): latszik, hogy ezen 400-600 ps értékek eléréséhez valoban sziikség

volt a targyalt (t6bb esetben sok ns) eltolodasokra korrigalni.

Timing offset in PbSc sectors, Ecent = 0.25 - 0.4 GeV Timing resolution in the PbSc sectors
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3.6. abra. Balra: ,run”-onkénti id&eltolodés; ez szektoronként is kiilonbozik. Jobbra: az eddigi
korrekciok utan kapott idéfelbontés hadronokra, PbSc szektoronként, az E..,; fliggvényében. A
hadron-beiitések tipikus E..,; értéke kb. 0,2 GeV, ami pont a legkényelmesebb tartomany.

3.2.3. Kalibraciok: repiilési idé a TOF detektorokban

A legnagyobb akceptanciat a PbSc fedi le, de fontos, hogy a mért korrelacids fiiggvény vonat-
kozasaban meggy6z&djlink, hogy a kiilonféle alkalmas detektorokkal mért eredmények egymassal
konzisztensek. Hasznalni akartuk tehat a (szcintillator-alapi) TOF East és az (MRPC-alapu)
TOF West detektorokat is. A TOF East id6kalibraciojat mar megesinaltak akkorra, amikor el-
kezdtiik ezt az analizist, a TOF West-re azonban nem volt elérheté ilyen. Itt is sziikség volt a
nek a pionokra vart t.,, » repiilési idével valo osszehasonlitdsa alapjan végezhets, ugyanugy, mint
a PbSc elektromégneses kaloriméter esetén: tgy kell korrigdlni, hogy végiil a At; =tmeas—teapr
mennyiség eloszlasanak nullanal legyen a maximuma. Itt is sziikség volt kiilon-kiilon mind az 512
kiolvasocsikot (,strip™et) a jelnagysag (ADC) fliggvényében kalibralni, tobb iteracioval, tovabba
itt is megjelent az adatfelvétel run”-jaitol valo fiiggés. Az elvart idéfelbontas itt kb. 80-100 ps,
igy alaposabban kellett vizsgélni az eltéréseket. Itt fontos lett egy olyan effektus, ami a PbSc-ben
kevésbé volt az (mellesleg ez az egy lépés a TOF East detektor adataiban sem volt el6re elérhetd

az adatsorunkra): az idémérés nullpontjat adé BBC detektorban is a jelnagysag fiiggvényében egy
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eltolodas jelentkezik (a BBC idémérés-bekapcsold diszkriminatorainak ,slewing”-hatésa miatt). Ez
befolyésolja a BBC-ben mért nulla-id6t, tppco-t, ami végiils centralitas-fiiggs idGeltolodasként je-
lentkezik az Osszes id6mérésben. Erre is korrigaltam tehat (mindkét detektor, a TOF East és a
TOF West esetében is). Az alabbi abra mutat egy-két példat a mondott folyamatbol, a
abra pedig a végs6 kapott idéfelbontast.

Slewing from A t, in TOF West, strip 130 Residual slewing in TOF West, strip 130
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3.7. abra. Példa-illesztések a TOF West detektor idGkalibraciojara. Fent: példa egy kiolvasocsik
(,strip”) ADC-fiiggs idGeltolodasara (balra: elsé iteracio, jobbra: méasodik iterdcio). Lent balra:
adatfelvételi run”-onkénti idGeltolodas, a két (256 csikot tartalmazo) panelben és pozitiv/negativ
részecskékre kiilon (utobbi onellendérzés). Jobbra lent: az eseménycentralitas fiiggvényében sziik-
séges korrekcid; ez nem a TOF West detektor, hanem a BBC miik6désére vezethetd vissza.
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3.8. abra. A TOF detektorok idéfelbontésa az adatainkban az adatfelvételi idgszakok (,run”-ok)
sorszamanak fliggvényében. Balra: a TOF East detektor; tipikus érték kb. 140 ns. Jobbra: a TOF
West detektor (az ADC-jelnagyséag két jellemzé értékéneél); a tipikus érték 90-100 ns.
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3.2.4. Kalibraciok: palyaverifikacio, illeszkedési (,,matching”) vagasok

A PHENIX nyomkovets algoritmusa gy veszi, hogy a részecskepalyék a (BBC detektor altal loka-
lizalt) titkozési pontbol (yertexbdl”) indulnak, igy hatarozza meg palyahosszukat és impulzusukat.
Ez a modszer elsé kirben nem alkalmas jonéhany cm-re a vertextsl (példaul A-barionok vagy K
mezonok bomlésaibol) keletkezd részecskék nyomkévetésére.@ S6t a vertexbdl jovo palydk koziil
is ki kell sztirni kétféle  hatteret” (nem igazi részecskepalydkat). Elsfordulnak véletlen parosita-
sok a DC-PCl1-ben detektalt palyak és a kiilsé detektork (EmCal, TOF) beiitései kozott, ha az
igazi részecske kézben elbomlott, vagy a palyarekonstrukcié hibazott: ez kis impulzusoknél jelen-
t6s. Elsfordulnak tovabba bentebbi bomlasbol keletkezett, de a DC-PC1 rétegre éppen majdnem
merdlegesen repiil§ részecskék: ezeket (amugy ritka) nagyimpulzusa részecskéknek gondolja az
algoritmus, utébbiakhoz igy komoly aranyt (hibas) hatteret adva.

Ezek kezelésére az illeszkedési (,matching”) vagasok hasznélatosak. A kiils¢ (EmCal, TOF,
PC3) detektorokban mért beiités-pozicio és a DC-PC1-bél tudott péalya oda extrapolalt pozicioja
z illetve o iranya Az illetve A¢ kiilénbségének eloszlasai mutatjak a valodi részecskéket jelentd csi-
csot és a mondott hatteret: ezen eloszlasokra kell ,vagni” a csiics koriil, hogy amennyire lehet, csak

igazi részecskepalyakat tartsunk meg. Az alabbi dbra példat mutat ilyen A¢— és Az-eloszlasokra[”|

Az in PbSc East, a<0, zed €[-48,-32], 0.25<p <0.30 A z in PbSc East, 0<0, zed €[-48,-32], 5.00<p <5.50
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3.9. abra. Példa az illeszkedési (,track matching™) eloszlasokra: a PbSc detektorbeli Az (I1d. a
szovegben) eloszlasa adott kinematikai ablakban. Bal oldalon: egy kisimpulzusu, jobb oldalon egy
nagyimpulzusi ,,p;-szelet”: mindkét esetben jelentGs hattértsl szabadulhatunk meg a vagassal.

A probléma az, hogy a Az és A¢ valodi részecskékre vonatkozo varhato értéke altalaban nullatol
kiilénboz6 (tipikusan cm nagysagrendii); szorasa pedig nem konstans (de szintén cm nagysagren-
did). Ez a varhato érték és szorés osszetett modon fligg a részecskék toltésétdl (gorbiileti iranyatol),
impulzusatol, polarszogétdl, az esemény centralitasatol és a vertex z-koordinatajatol, és persze at-

tol, hogy melyik detektor (EmCal, TOF, PC3) melyik szektorarol van sz6. Néhany ilyen fiiggés

42 A PHENIX eredeti kiépitésében nincsen nyomkovetd detektor az iitkdzési pont és a driftkamra kozott. (2010-ben
sem volt; a 2011-ben beépitett pixeldetektor (SVX) elvileg segitett ezen, de kiilonféle okok miatt mégsem hasznaltak
sok késbbi analizisben sem.) Mindenesetre az eredeti kiépitésben is lehet(ett) példaul a mondott A, K5 részecs-
kékkel foglalkoz6 analiziseket végezni a bomlasi hely eltolédasanak statisztikus alapon valé figyelembevételével.

43Ezen hisztogramokra nyilvan dupla Gauss-fiiggvény illesztése sziikséges (a hatteret a jeltsl szétvalasztando),
sokszor mégsem ilyet illesztettek korabban; igen koriilményes (volt) ugyanis automatizalni.
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érthets: nyilvan szerepet kap az egyes detektorok helyfelbontasa, a A¢-beli eltolodés kis pi-nél je-
lentds a maradék (szort) magneses tér miatt, a PbSc-ben Az-eltolast okoz nemnulla polarszognél,
hogy az (elektromégneses zaporokra optimalizalt) poziciomérés kicsit torzit a hadronok beiitési
helyén, a Az szélességek centralitasfiiggése a BBC vertexpozicio-felbontasat tiikrozi, a szektoron-
kénti eltolodasok a detektor pontos helyzetének (alignment”) fiiggvényei. Végeredményben tehat

paraméterezni kell a Az— és Ag-eloszlasok szélességeit és helyzetét a mondott valtozok fiiggvé-

nyében[] Ez is hosszadalmas, sok iteraciés munka; néhany lépést mutatnak a [3.10f és a [3.11]

abrak. Ezen kalibraciokat (tehat a kiilonféle detektorokban a Az és A¢ mennyiségek eloszlasai
szélességének és helyének p;-fiiggs, a tobbi relevans valtozotol vald fliggését is figyelembe veve
paraméterezését) elvégezvén tudhattuk megbizhatéan hasznalni az illeszkedési vagasokat a A¢-re
és/vagy a Az-re valahany standard szorés (o) értéknél kevesebbet megkovetelve, igy kiszlirve az

igazi részecskepalyidkat a nem igazi fizikai részecskéket jelentd hattérbdl.

A¢ width vs. [ in PbSc East, a<0, calib: 00z A z width vs. P, in PbSc East, a<0, calib: 00z
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3.10. abra. Példa-illesztések a PbSc detektorban: balra a A¢, jobbra a Az illeszekdési (matching-
Jvaltozok, fent a szélesség, lent a varhato érték (eltolodas), a p; figgvényében, kiilonféle (a DC-PCI-
ben mért) z-koordinataknal (amely koordinata itt tehat lényegében a pélya polarszogét titkrozi).
Jol latszik, hogy a Az-beli eltolodas fiigg ettsl. A fiiggbleges tengelyen mért ,0” érték egy eredetileg
Lbippelt” értéket jelent; végss soron korrigélni kell tehat a tapasztalt fliggésre. Megjegyzés: az itt
mutatott illesztések nem tiinnek megbizhatoknak nagy (p; 2 4 GeV/c) impulzusnal, mégis kideriil,

hogy ott is hasznalhatoak (lennének; erre a tartomanyra az analizisiinkben nincs sziikségiink).

41 J6 tehat érteni néhdny mondott okot, de ez az alkalmazashoz nem kell; plane, hogy sok megfigyelt fiiggés oka
nagyon nem érthetd. Példaul a [3.10] és a [3.11] abréakon is lathato, hogy a megfigyelt p;-fiiggésnek ,torése” van 1,5
GeV/c-nél: ez, amennyire tudom, minden korabbi és késébbi adatsorban is megfigyelhets volt, de manapsag mar
talan senki sem tudja ennek (valészintleg valahol mélyen a rekonstrukcios szoftverben rejls) okat.
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A¢ width vs. P, in PC3 East, a<0, calib: 00z A z width vs. [ in PC3 East, a<0, calib: 00z
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3.11. abra. Az el6bbi abrdhoz hasonlo példa-illesztések a PC3 detektorban balra a A¢, jobbra a
Az mennyiségekre: fent a szélesség, lent a varhato érték a p, fiiggvényében, a DC-PCl-ben mért
z-koordinata szerint differencialtan. Jol latszik a(z el6z6 |44} 1abjegyzetben emlitett ismeretlen oku)
Ltorés” pp=1,5 GeV/c-nél, valamint a kis impulzusu szélesség-novekedés.

3.2.5. Kalibraciék: m?-spektrumok, részecskeazonositas

Az illeszkedési vagasokkal megtisztitott részecskepalya-minta mar alkalmas arra, hogy a (méar ka-
libralt) ¢ repiilési id6 alapjan azonositsuk a részecskéket. Sziikség van még a p impulzusukra és az

L palyahosszukra: ezekbdl a rekostrualt m? tomegnégyzet és annak §(m?) bizonytalansaga

2 2
2 _ 2|t 2y _ oMo 21 .2C
m*=p [(L) 1} = d(m*) =2 . o0p @B 2py/mg+p L5t (3.4)

modon adodik, ahol dp illetve 6t az impulzus— illetve a repiilésiidémérés felbontéasa, és az utobbi
képletbe visszairtuk a részecske valodi mg tomegét. A §(m?)-ben a dp-s tag nagyjabol konstans;
kis p-nél ad névekményt (a dp felbontas p-fliggetlen része miatt, ami a kisszogli Coulomb-szorasok
miatt van). Nem tul kicsi impulzusnal a repiilési id§ bizonytalansiaga fontosabb: nagy p-k felé
p-tel ardnyos. A részecskeazonositashoz az m2-eloszldson lathato, ismert részecskék (pion, ka-
on, proton) tomegnégyzetei kornyékén megvalosult csiicsok koriil valahany standard eltérésnyire
vagunk: azon palyakat fogadjuk el adott részecskéknek, amelyek ez alapjan valoszintsithetGen
azok (és nem masmilyenek). Az m?-eloszlasokat a mondottak miatt impulzusfiiggéen kell nézni,
a kiilonbozs 8t idéfelbontast detektorokban kiilon, és paraméterezni kell az m?-eloszasok kozepeit
illetve szélességeit. Az alabbi abra egy példat mutat m? spektrumra, a abra pedig az
impulzus— és m2-térképet mutatja az azonositott pionok, kaonok, protonok kiemelésével.
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m? for negative tracks in TOF East, 0.7 < mom < 0.75 m? for negative tracks in TOF East, 1.9 < mom < 2
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3.12. abra. Példaia repiilésiids-kalibraciok utan kapott m?-spektrumokra a TOF East detektorban
két impulzus-szeletben, a pionoknak, kaonoknak és protonoknak megfelel§ csiicsokat kiemelve.

I R !
.6 08 1

e e e e e e e e b e b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

IS

-0.2

1.2 1.2
m? (GeV?) m? (GeV?)

m? vs. charge*mom in TOF East m? vs. charge*mom in TOF East (w/ PID)
g ° 5 °F
e S
£ 10° |
5 § -
13 E 2C
S s L
E 0§
5 s 1=
10t L
10° E
10 F
10 C
0 0.2 0.4 06 08 1 12 ! 02 04 06 08 12
m? (GeV?) m? (GeV?)
m? vs. charge*mom in TOF West m? vs. charge*mom in TOF West (w/ PID)

charge*mom (GeV)
charge*mom (GeV)
~

N

=)
L B L B R B R N B L B

0.2 0.4 06 08 1.2

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12

m? (GeV?) m? (GeV?)
m?2 vs. charge*mom in PbSc m?2 vs. charge*mom in PbSc (w/ PID)
$° H
S S
£ 15 100 €
§ §
E E
S )
e 10° 5
s F S
0.5

m? (GeV?)
3.13. abra. A végleges részecskeazonositasi abrak: rekonstruélt m? tomegnégyzet a toltés ximpulzus
fiiggvényében, balra az az Osszes, jobbra a pionnak, kaonnak vagy protonnak elfogadott (a
tomegnégyzet-csics koriil 20-nyira vagott, a tobbiektsl pedig ,vétd”, kizard 20 vagassal megkiilon-
boztetett) részecskékre a harom idémérs detektorban: TOF East, TOF West, PbSc kaloriméter.
Latszik utobbi rosszabb idéfelbontasa (a fiiggsleges tengely is més).
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3.2.6. Eseménykeverés, parvagasok

A targyalt kalibraciokat elvégezve megbizhatdan rekonstrualhattunk pionokat a 2010-es futasi id6-
szak arany-arany litkozési adataiban. Az analizisiinkben ehhez a kévetkezs vagésokat alkalmaztuk:

« .0,

— Az események (a vertex) z-poziciojat -30 cm és +30 cm kozé korlatoztuk: igy elkeriilhe-
t6, hogy a részecskék nagy szdmban szérodjanak a kozponti dipolmagnes szerkezetén.

— Csak a ,,j6 minGségli” részecskepalyakkal foglalkoztunk: ezek azok, amelyek a driftkamra
mindkét rétegében nyomot hagytak, és amelyekhez egyértelmtien megtalalhatd volt a be-
iités a PC1 pad-kamraban (a z koordinata, igy a polarszog rekonstrukcioja végett).

— A TOFE, TOFW és PbSc detektorokban 20 illeszkedési vagast alkalmaztunk A¢ és Az
iranyban is (a valodi beiités és a palya-extrapolacio kozotti eltérésre).

— A piontomeg-négyzet koriil 20-n beliil, de a kaontomeg-négyzettdl legalabb 20-nyira 1évs
rekonstruélt témegnégyzeti részecskéket fogadtunk el pionokként (kiilon-kiilon a PbSc, a
TOF East és a TOF West detektorokban is).

Az igy kapott pion-mintaval mar mérhettiink 77+t illetve 7~ 7~ korrelacios fiiggvényeket. Az
osszes Minimum Bias esemény helyett végiil a 0%-30% centralitasia eseményeket vizsgaltuk (ez kb.
2,2 milliard eseményt jelentett); erre azért volt sziikség (mar az eredmények véglegesitése soran),
hogy elkeriiljiik a kezdeti geometria sokfélesége miatti értelmezésbeli bizonytalansagot.

A korrelacios fiiggvény definicioja ugyebéar (1d. az el6z6 fejezetbeli egyenletet)

- N (p1, P2) _ N> (p1, P2) _ No(Q, K)
CQ(phpQ) B Nl(pl)Nl(Pz) N Nll(pLPQ) = CQ(Q’K) Nll(QvK). (3'5)

Itt ugye Ni(p) az egyrészecskés, No(p1, p2) a kétrészecskés invaridns impulzuseloszlas, és ideigle-

nesen bevezettiik az Nii(p1, p2) = N1(p1)NVi(p2) jelolést a kényelem kedvéért. A masodik felirt
alak kihangsilyozza, hogy amint az el6z6 fejezetben koriiljartuk, a valtozoktol valo fiiggésére tgy
tekintiink, hogy adott K-nal mérjiik ki a Q-fiiggést; ugye K az atlagos, Q a relativ impulzus.

Kisérletileg ez tigy torténik, hogy az adatsor eseményein végighaladva minden eseményen beliil
minden rekonstrualt részecskepart (példaul pionokra gondolva minden 77" vagy 7~ 7~ part) vé-
gignéziink, és a K értékekre szelektélva elkészitjiik a Q eloszlasat ezen parokra (hisztogramokkal).
Ezen eloszlast , aktudlis eloszlds™nak hivjuk, és A(Q, K) modon jeloljik. Innen tgy lehetne meg-
kapni az Ny(Q, K) par-impulzuseloszlast, hogy ezt elosztjuk a detektor adott K és Q értékeknél,
vagyis adott p; és ps részecske-impulzusoknal megvalosulo E(p1, p2) hatékonységéval:@

AQ,K)

N2(Q’K) - 52(P1,P2).

(3.6)

Az & faktort nem konnyt pontosan ismerni, mert hozzajarul az akceptancia (térbeli lefedettség), az
egves detektor-elemek és a hasznalt vagasok hatékonysaga, valamint a ,par-hatékonysag” is, vagyis
hogy a detektor mennyire tud egy eseményen beliil két részecskét megkiilénboztetni. Mindenestre
a definicio nevezGjében szerepld beli Nq;(Q, K)-t is meghatarozhatjuk hasonloan tgy, hogy

kilonbizd, (korrelalatlan) eseményekbdl vett részecskeparok Q-eloszlasat készitjiik el ugyanigy:

45Vissza kellene még osztani persze az Osszes vizsgalt esemény szamaval is, de ez mindenhonnan kiesne alabb.
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ennek neve ,hdttér-eloszlas”, jele B(Q,K). Ebbdl is megkaphatnank az Ni;(Q, K) eloszléast, de itt

csak az & (p1) egyrészecskés rekonstrukcios hatékonysag jelenik meg:

_ AQK)
Nu(Q,K) = & ()E pa)” (3.7)

Lathato, hogy a nehezen kezelhets E-faktorok egy jelentds részétsl megszabadulhatunk hanyados

képzésével. Elhagyva a K jelolést arra gondolva, hogy adott K értékre /tartomanyra fokuszalunk:

CQ(Q) = %, hacsak 52(131, P2) = 51(101)51(1)2)- (3-8)

Az utébbi & =¢&; - & egyenlGség igaz a detektor akceptancidjanak illetve egyrészecskés detekta-
lasi hatékonysaganak szempontjabél, azonban a részecskepalya-pdrok nyomkovetési hatékonysaga
eltérhet az egyes hatékonysagok szorzatatol a detektorok véges szegmentaltsiga miatt. Ezt agy
vizsgalhatjuk, ha a detektorokban a részecskepalya-parok térbeli Ar pozicidkiillonbségének korrelé-
cios fiiggvényeit nézziik: ennek 1-t6l valo eltérése utalhat arra, hogy & (p1, p2) # E1(p1)é1(pP2). A
PHENIX-ben a hasznalt detektoraink adott radialis pozicional vannak, igy a mondott hatékony-
sdgot a parok Az longitudindlis illetve A¢ azimutalis szeparicidja fiiggvényében vizsgaltuk. Az
alabbi [3.14] abran lathatjuk az igy képzett korrelacios fiiggvényeket.
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3.14. dbra. Parrekonstrukcios hatékonyséagi abrak (azaz C'(Az, A¢) korrelacios fiiggvények a parok
A¢ illetve Az poziciokiilonbségének fliggvényében) a hasznélt detektorokban; sorrenben: drift-
kamra, PbSc (keleti kar; hasonlé a nyugati kar is), TOF East és TOF West. A bejelolt vagasokon
kiviil ezek elfogadhatoan 1 értékiek; ezekbdl sziirtiik le a (szovegben targyalt) parvagasokat.

Jol 1atszik, hogy kis szeparacional (ami a driftkamréban a z irdnyu szélak hosszanti érzéketlensége
miatt fennall nagy Az-értékekig is) a parok rekonstrukcios hatékonysaga 1-nél kisebb: ez tehat

nem kivant detektor-effektus, neve kézenfekvden ,részecskepalya-osszeolvadas” (track merging). A



64 3 BOSE-EINSTEIN-KORRELACIOK MERESE

kis szeparacional méasutt megjelend erds pozitiv korrelacié is kisztirend6 effektus: ez az igynevezett
Jfelhasadas” (track splitting), amikor az algoritmus egy eseményen beliil egy valodi palyat (hibasan)
két kozeli palyaként rekonstrudl, egy hamis ,részecskepar” megjelenését okozva igy.

Ezektsl tehat megszabadulhatunk, ha ,par-vagasokat” végziink: nem engediink meg olyan péa-
rokat sem az A(Q), sem a B(Q) hisztogramokban, amelyek az egyes detektorokbeli Az illetve A¢
értékeik alapjan a nem megfelelg hatékonysagi tartoméanyba esnének. Az imént latott Abrat (és
sok hasonlot) részletesen megvizsgalva ugy lattuk, hogy ha a kévetkezs parvagasokat tessziik, az

megfelelGen biztositja a posztulalt E(p1, p2) = E1(p1)E1(p2) egyenlGséget:
g J p b1, P p p gy g

a driftkamraban: A¢ > 0,025rad és Ag¢ > (1 — :£2) - 0,15rad,

1lcm

a PbSc kaloriméterben: A¢ > 0,02rad és A¢ > (1 — £2)-0,14rad,
a TOF East-ben: A¢ > (1 — Bz ) - 0,13 rad,

13cm

a TOF West-ben: A¢ > 0,085rad vagy Az > 15cm.

(3.9)

Megjegyezziik, hogy még egy par-vagast is tettiink: ha az algoritmus két (kozeli) palyahoz ugyan-
azt a repiilésiidG-méré modult (PbSc-beli ,tornyot”, TOF East-beli ,rudat” vagy TOF West-beli
kiolvascsikot) rendelte, akkor ezek koziil az egyiket (véletlenszeriien) kidobtuk. Ez azonban (a
tobbi parvagas gondos végrehajtasa esetén) mar nem okozott érdembeli hatast.

A parvagasok alkalmazasaval tehét nyugodtan mondhatjuk, hogy kisérletileg

A(Q) minden adott K-nal, jol

Q) = B(Q) normalt A(Q) és B(Q) esetén. (3.10)

Meérhetiink ,egydimenzi6s” korreldcios fiiggvényt is Q helyett valamilyen kevesebb szabadsagi fo-
kot jelents valtozot hasznalva. Ahogy lattuk a szakasz végén, a részecskepar LCMS koordi-
natarendszerét (a Longitudinally Co-Moving System-et) hasznalva (és reakciosikra atlagolva, azaz
eszerint nem differencidltan mérve) a K a K, transzverz vetiiletként jelenik meg, illetve tudhatjuk
korabbi mérésekbdl, hogy itt C2(Q) Q-ban nagyjabol gémbszimmetrikus. Az aldbbiakban ezért
az LCMS-t és az ebben vett |Q| egydimenzios valtozot hasznaljuk:

A(Q) erQ dQ B(Q) minden K;-szeletnél,

C — .
2(Q) B(Q) erQdQ A(Q) ahol tehat @ = |Qroums|,

(3.11)

persze kiilon a 7t7" és a 77~ parokra. Beirtuk, hogy az A(Q)-t és B(Q)-t normalni kell valamely
(most Q-val jelolt) Q-tartoméanyra vett integraljaikkal: a kozvetleniil mért A(Q) és B(Q) norméaléasa
akdrmilyennek adodhat, attol fiiggden is példaul, hogy hany eseményt hasznalunk. A normalas
utan a Cy(Q) remélhetSleg tényleg 1-hez tart nagy (QQ-ra, azonban a végss illesztésében igy is
biztosan szerepeltetni kell egy abszolut normalasi paramétert.

Az A(Q) hisztogramok legyartasahoz végigmegyiink minden eseményen, és azokon beliil min-
den 7tz illetve w7~ részecskepart beosztunk a(z LCMS-iikben kiszamitott) K;-jiikk szerint a
megfelel§ hisztogramba az adott @) értékiiknél. A B(Q) elkészitéséhez pedig az aktuélis esemény
mellett elkészitiink egy ,kevert eseményt”, amiben csakis kiilonb6z8 igazi eseményekbdl szarmazo

pionokat valogatunk 6ssze (véletlenszertien), és ezeket parositjuk egyméassal.
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Igen fontos, hogy a kevert esemény létrehozasdhoz csakis olyan események igazi pionjait hasz-
naljuk, amelyek a globalis jellemz6ket tekintve egyméshoz nagyon hasonlbak, azaz lehetéleg majd-
a rekonstrukcios hatékonysag megegyezik, ami pedig kell ahhoz, hogy a (fentebb & -gyel jelolt)
rekonstrukcios hatékonysag valoban kiesik a korrelacios fiiggvény, % képzése soran. Programo-
zéstechnikailag ez azt jelenti, hogy az eseményeket (z-vertex és centralitias szempontjabol finom
felosztast) csoportokba soroljuk, és minden csoportbol megfelel§ szamu eseményt megtartunk a
memoriaban (hogy elkészithessiik beldliik a kevert eseményt); az aktuélis eseményen tovabbhaladva
azt betoltjiik a memoriaba, ezzel parhuzamosan pedig a legrégebbi ilyen osztalyi eseményt torol-
jiik. Igy végiilis az egész adatsoron végighaladva megkapjuk az A(Q) és a B(Q) hisztogramokat,

kiilon-kiilon minden vizsgalt K-nél (és kiilon a 77 illetve a 7~ 7~ parokra).

3.3. Korrelaciés fiiggvények: eredmények

3.3.1. A (5(Q) fiiggvények mérése; hibaforrasok

Analizisiinkben (figyelembe véve a fentebbiekben kifejtett részecskeazonositasi lehetGségeinket)
a 0,18GeV/c < K,;<0,86 GeV/c Ki-tartoméanyra fokuszaltunk; ez a modell-alkotas szempotjabol
relevansabb m; = \/KtTm?r valtozoban a 0,228 GeV <m,; <0,871 GeV tartomanynak felel meg.
Részletes, 31 szakaszra (,,bin"re) valo felosztéassal dolgoztunk, minden ilyenben kiilon mérve a Cy(Q)
korrelacios fiiggvényt, végiilis igy képet kapva a Cy(Q, K;) Osszetett fiiggésrdl.

Ezutan a korabbi[2.2.2] szakaszban a egyenlet kornyékén leirt iterativ Coulomb-korrekcios
modszerrel illesztettiik ezeket gombszimmetrikus Lévy-alaka forrasfiiggvénnyel (ez utébbi defini-
ciojat 1d. a egyenletben). Végiilis tehat az illesztett fiiggvény a kivetkezo:

Q) = K(Q) x (14 Ae™2M7) x N(1+6Q), (3.12)

ahol K(Q) a Coulomb-korrekcio. Az illesztési paraméterek pedig elGszor is a fizikai jelentést hor-
doz6 A korrelacio-erGsség, az R sugarparaméter illetve az o Lévy-stabilitasi index, mésodsorban
pedig az itt bevezetett N normalasi tényez6 és az € meredekség. (Utobbiakat a egyenlet-
ben feltiintetett normélas bizonytalansidga illetve a nagy ()-nal még mindig jelen 1évs, és minden
bizonnyal nem a vizsgalt kvantumstatisztikus hatés miatti maradék korrelacio teszi sziikségessé. )

Az alabbi[3.15] abra két példat mutat adott my-szeletnél meért ilyen korrelacios fiiggvényekre és
illesztésiikre. Feltiintettiik az illesztésekbdl kapott A, R és a paramétereket statisztikus hibaikkal
egylitt. Az illesztési tartomanyt gondosan kellett megvalasztani (kiilon-kiilén minden esetben,
az abrdkon mutatottakban is): nagyon kis Q-értéknél latvanyosan elromlik az illeszkedés, ami
arra vezethetd vissza, hogy a parvagasok hatisa nem biztos, hogy kisziir minden nem kivant
maradék detektor-hatést. Csak olyan illesztéseket fogadtunk el, ahol az algoritmus valodi y2-
minimumot talalt, és a végss y?-értékbol és a szabadsagi fokok szamabol (az angol rovidités szerint:
az NDF-bdl) kiszamolt konfidenciaszint (,hihetéség”) 0,1% folott van. Ez a kritérium tobbé-kevésbé
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altalanosan elfogadott ilyen esetekre; kb. olyan erds feltétel, mint azt mondani, hogy egy paraméter

nem térhet el a varhato értékétsl 3-4 standard eltérésnyinél (3-4o-nél) jobban.

~1.6—= ——— ~1.6—
C E PHENIX 0-30% Au+Au @ VSNN =200 GeV,TTTT, m, = 0.331-0.349 GeV/c C :;:PHENl)( 0-30% Au+Au @ VSan = 200 GeV, TT+7T+, m = 0.655-0.675 GeV/c
F A=0.81+0.04 —}— Raw corr. function 150 A=117+0.12 —+— Raw corr. function
R=(7.72+0.27) fm H R = (5.97 + 0.43) fm
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a=124+0.03 14 a=1.13+0.05
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1.3 \* C,(A\R;Q) x N x (1+€ Q) 1.30H C,(\Ra;Q) x Nx (1+€ Q)
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' f
L2 oo Nx(1%0Q) L2 e Nx@% Q)
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1= b1 = SRR
’ R H. . !
= 5 [
8 2= S22 L.
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g o £ 2|
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3.15. dbra. Két példa ,nyers” korrelacios fiiggvény meérésére és a szovegben leirt modon vald
illesztésére, az igy kapott A, R és « (valamint N és €) paraméter-értékek feltiintetésével. Lathatjuk
az illesztés x?/NDF értékeit valamint az ebbél szamolt ,,CL” konfidenciaszint-értéket (,confidence
level”) is; a lényeg, hogy ez az elfogadhatonak mondhato CL>0,1% tartomanyban van. Az als6 sav
mutatja az adatpontoknak az illesztett fliggvényalaktol vald, hibaval normalt eltérését: azt, hogy
jo az illesztés, az mutatja, hogy ez a pontosorozat 1 eltérésii normaélis eloszlas 0 koriil.

Természetesen fontos kérdés az eredmények bizonytalansaga (,hibaja”). Ez egy részben statisztikus
hiba, amelyet a y2-érték minimalizalasa soran kozvetleniil megad az illeszté’algoritmus:[zf] lo-nyi
hibat olyan paraméter-valtozas jelent, ami (a tobbi paraméter rogzitése esetén) a y*-et éppen 1-
gyel noveli. Az igy kapott statisztikus hibainkhoz annyi megjegyzés tartozik, hogy az illesztéseink
sordn a A, az R és az « értékek igen erGsen korrelaltaknak bizonyulnak; konkrétabban: a (A, R)
parositasban erds (98% koriili) a korrelacio, mig a (A, «) és az (R, «) parositasokban erds (=—97%)
antikorrelaci6 figyelheté meg. A paraméterek dnmagukban vett statisztikus hibai tehat annyiban
eltilozzak a bizonytalansdg mértékét, hogy nem latszik rajtuk, hogy valojaban képezhetnénk bels-
liikk olyan kombinécio(ka)t (,modusokat”), amely(ek)nek a bizonytalansaga(i) joval kisebb(ek), mint
onmagukban a \-é, az R-¢é illetve az a-é. Ez jelenleg is érdekes kérdést jelent a kutatésainkban.@

A masik kérdés a nehezebben kezelhetd szisztematikus bizonytalansdg; a statisztikus bizony-
talansagon tulmenden ez hivatott megvilagitani, hogy ,mennyire hihet6” a mérésiink. Ez kissé
szubjektivnak is tnhet; eredendGen a szisztematikus hibakat csak megbecsiilni lehet, nincsen
rajuk univerzalis algoritmus (ahogy a statisztikus bizonytalansagra viszont van). A targyalt kor-

relacios mérések esetében azonban felderithetk egy bevalt modszertannal. Ennek lényege, hogy

46 A7 illesztéseink soran a MINUIT2 kdnyvtérat hasznéltuk [101]; konkrétabban a MINOS algoritmust.

4TErdekesség, hogy viszonylag ,véletleniil” sikeriilt olyan paraméterkombinéciot talalni, amely megfelelni latszik
ennek a feltételnek: kevésbé korreldlt az egyes paraméterekkel, ezzel parhuzamosan kisebb statisztikus hibaval
megkaphato az illesztések soran. Ez a [98] cikkiinkben R-pal jeldlt R = ﬁ valtozo. Jelenleg nem ismerjiik ennek
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stokéletes” detektor esetén a mért Cy(Q)) korrelaciok és igy az illesztett paraméterek statisztikus

hiban kiviil nem lennének érzékenyek a vagasok valtoztatasara, igy a valodi esetben a hasznalt

vagasok és modszerek varialasaval kapott eredmények eltérésébdl lehet megbecsiilni moédszereink

Lbiztossagat”’, azaz a szisztematikus bizonytalansagot. Alabb sorra vessziik az ehhez hasznalt | szisz-

tematikus vizsgalatainkat”. (A kapott becsiilt hibak értékeirdl itt csak altalanos megjegyzéseket
teszek; a konkrét szameértékeket 1d. a hivatkozott [98] cikkben.)

1.

Az adatpontok ,f6 értékét” ado mérést a TOFE, TOFW és PbSc detektorokbol egyiitt kapott
pionokon végeztiik. Osszehasonlitottuk a csak az egyik (TOF East, TOF West) vagy csak a
masik fajta (PbSc) detektor altal azonositott pionokbol kapott eredményeket, illetve azt is, hogy
mekkora az eltérés a keleti és a nyugati kar Cy(Q)) kozott. Ez utobbi jelentds eltérést okozott;

a becsiilt szisztematikus bizonytalansagok egyik f§ forrasanak ad(’)dottff]

. Megvizsgéaltuk, hogy mennyire érzékenyek az eredmények a részecskeazonositasi vagés erdsségére

(azaz hogy az m? spektrumon 1,50, a standard 20 vagy pedig a lazabb 2,50 modon vagunk a
piontémeg-négyzet koriil). Ahogy varhatd, ebbdl a korrelacio erGsségét jelenté A paraméter
bizonytalansaga szarmazik leginkabb, ez is inkdbb a nagyobb m, értékeknél, ahol (f6leg a PbSc-

ben) a részecskeazonositas tisztasaga mar kicsit kérdésesebb.

. Az illeszkedési (matching) vagasok standard értékének (20 a TOFE, TOFW, PbSc detektorok-

ban, nincs kovetelmény ka PC3-ban) megvaltoztatasat is vizsgaltuk: a PC3-ra megkovetelve
2,50-t illetve 1,50-t, valamint a TOFE, TOFW, PbSc detektorokban 2,50-t illetve 1,50-t is ki-
probaltunk. Kis impulzusnal az m2-spektrumokbol lathatoan még az illeszkedési vagasok utin
is jelentds hattér szarmazik a véletlen palya-beiités-asszociaciokbol, 0,2 GeV kornyékén a TOFE
és TOFW esetében 2-3%, a PbSc esetében 8-10%, de kicsit is nagyobb impulzusnal mar joval
kisebb ez. Ezért ezen szisztematikus vizsgalatbol f6leg kis m;-nél vartunk jelentds hatast. A
tapasztalat azonban azt mutatta, hogy a hatdsnak nincs ilyen durva mt—ﬁiggése.[ﬂ Ugyanakkor

(féleg a PC3 vagas valtoztatasanak) nagy hatésa volt, leginkabb a A-ra.
Megvizsgaltuk a parvagasok (I1d. a szakaszt) valtoztatasait is: a standard mellett még 2

masik, egy ,lazabb” és egy ,szigoribb” geometriaji vagast kiprobaltunk a driftkamraban és a
részecskeazonosito detektorokban is (1d. a fenti abrat is). Az ebbdl becsiilt szisztematikus

bizonytalansag nem elhanyagolhat6, de nem a legjelentGsebb.

A nyers C3(Q) korrelacios fiiggvények Lévy-alakkal valo illesztését egy adott Qumin €8 Qmax
értékek kozott kell végezni; ezen értékek valtoztatdsdnak hatésat is szisztematikus bizonyta-
lansagként konyveltiik el (10 darab lehet&séget vizsgaltunk). Ugyancsak megvizsgaltunk kétféle
lehetséget a Coulomb-korrekciora. Egyikben egyszertien az LCMS koordinatarendszerben mért
@ valtozot irtuk a Coulomb-korrekcioba. A maésik esetben (helyesnek gondolt modon, 1d. az
el6z6 fejezet . szakaszaban a egyenlet utani megjegyzéseket) a Coulomb-korrekciot
adott () = Qroms-nél a PCMS-beli Qpcons = Qiny valtozd ehhez tartozo atlagos értékénél vettiik.

48 A mogdttes ok minden bizonnyal a nyomkdvetés és impulzusmérés helytdl fliggd valtozékony érzékenysége: a

driftkamra ,oregszik”; a benne talalhato kb. 50000 széal némelyike elszakad(t) az évek soréan.

49 A kis impulzusnal valoszintibb véletlen asszocidciés esetben is a részecskepalya leginkabb valodi pion, nem maés.
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3.3.2. A fizikai paraméterekre vonatkoz6 eredmények

Az alabbi abrék az analizisiink fizikai eredményeit, azaz az illesztett paramétereket mutatjak; a

satirozott hibasavok a leirt vizsgalatok alapjan becsiilt szisztematikus bizonytalansagokat jelentik.

(A szamértékek megtalalhatok a [98] cikkben; itt nem terhelem a szoveget a tablazatos kozlésiikkel.)

Els6ként tekintsiik az o Lévy-index értékeit, melyet az alabbi abra mutat.

2
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3.16. abra. A mért o Lévy-index az m; fliggvényében, statisztikus és szisztematikus hibakkal
egylitt. Az abran vizszintes vonallal jel6lt atlag o = 1,207 értékiinek adodik.

A meért a-értékek nulladik kozelitésben kb. m,-fliggetlenek; ugyanakkor az a(m;) = ap = konstans

illesztés nem elfogadhato statisztikailag. Megéllapithatjuk tovabba a kovetkezéket:

Az a-értékek szignifikdnsan (azaz statisztikus és szisztematikus hiban kiviil) eltérnek az a=2
Gauss-esettdl; utobbit feltételezve elfogadhatatlan konfidenciaszintre vezet az illesztés. Fontos
megemliteni, hogy az ismert hidrodinamikai modellszamitasok egységesen Gauss-alakra vezetnek
(1d. pl. [35,/102]); a mutatott eredmény komoly érdeklGdést inditott el az irAnyban, hogy vajon

hogyan lehet hidrodinamikai képben Lévy-eloszlas alaki forrasfiiggvényt leirni.

Nem Gauss-alakt korrelacios fliggvények leirasara korabbi analizisekben (példaul a CMS ki-
sérletben p+p, p+Pb és p+Pb iitkozésekben [81,/103|) gyakran az a=1-hez tartozo, azaz (a
korabbi (2.55)) egyenlet alapjan lathatoan) Cauchy-eloszlas alaka forrasfiiggvényt feltételeztek;

eredményiink alapjan a RHIC-nél Au+Au iitk6zésekben ez az eset is kizarhato.

Mint a [2.2.3| szakaszban emlitettiik, a Lévy-eloszlasok megjelenésének egyik forgatokdnyve a
QCD kritikus pontjanak kozelsége. Ekkor az « kitevs az n jeld, a kritikus pontbeli térbeli korrela-
cié hatvanyfiiggvény-lecsengését megado n kritikus indexszel egyezne meg. A QCD univerzalitéasi
osztalya a haromdimenzios Ising-modellével egyezik meg [104], amiben pedig n~ 0,036, illetve
véletlen kiilsg tér esetén n~0,5 [105-107]. Eredményiink megnyugtatd tehat abbdl a szempont-
bol, hogy ha helyes is ez a forgatokonyv, akkor sem latjuk a kritikus pont jelét \/syn =200 GeV

energiaju Au-+Au {itkézésekben, amint az egyéb eredmények alapjan nem is varjuk azt.
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Tekintsiik ezutan az R sugdrparaméterre (mas néven: a Lévy-alak skalaparaméterére) vonatkozo
eredményeket, melyeket az aldbbi dbran lathatunk. Itt nem magat az R-et, hanem az 1/R?
mennyiséget abrazoltuk az m, fiiggvényében: ennek oka az, hogy a hidrodinamikai modellszami-
téasok egybehangzo eredményei alapjan az 1/R?* mennyiség m;-ben kozelitéleg linearis novekedését
varjuk [35,102L|/108], amit a korabbi (Gauss-alakot feltételezs) mérések is alatamasztanak [37,/109].
Jol latszik, hogy a Lévy-alak feltételezésével kapott eredményeink konzisztensek ezzel a varakozas-

sal, ami més szempontbdl meglepd, tudva, hogy a hidrodinamikai kép Gauss-alakot sugall.
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3.17. abra. A Lévy-forras R sugarparaméterére kapott eredménye: az 1/R* mennyiség az my
fiiggvényében. FErre Gauss-forras esetén kozelitGleg my-ben lineéris fiiggést varunk hidrodinamikai
modellszamitasok alapjan. Az abran feltiintettiik egy egyszer( ilyen illesztés paramétereit.

Végiil a korrelacios fliggvény erdsségét mérg A paraméter m,-fliggését az alabbi [3.18 abra jobb
oldalan lathat6. Ez semmiképpen nem konstans: nagy my;-nél szaturalodik, kis my-nél csokken.
A nagy bizonytalansagok részben abbdl szarmaznak, hogy amint fentebb mondtuk, az « és a A
paraméterek ergsen antikorreldltak. Fontos tovabba, hogy tobb szisztematikus hibaforras erésen
my-korreldlt: példaul a részecskeazonositési vagasok valtoztatdsa majdnem teljesen egy irdnyt
elmozdulast eredményezett minden m;-nél. Ezek miatt érdemes volt egy szarmaztatott mennyisé-
get bevezetni: a A(m,) fiiggésre a nagyobb my-ji (m; > 0,55 GeV) tartomanyon ,\,.," konstanst
illesztettiink, és az ezzel kiszamolt \/Ap.-0t vizsgaltuk. Ez a mennyiség lathato a abra
jobb oldalan: ebben tobb hibaforras hatasa kiesik vagy lecsokken, igy a kis m;-s csokkenés még

szigniﬁkénsabb.@] Az abran megadtunk egy egyszeri, Gauss-alaka kis my-s ,lyukat” feltételezd,

A 1

S 1— Hexp(—@ [m?—mi]) (3.13)

fiiggvényt hasznalo illesztést is, melyben még semmiféle modellfeltevés nincsen; barmiféle kévet-

keztetések tovabbi vizsgalatahoz alkalmas lehet majd.

S0A szisztematikus hibat itt értelemszertien ugy kell(ett) becsiilni, hogy minden mérés-beallitasnél (vagésok,
illesztési tartomany stb.) az ugy jelentkezd Ayax-ot hasznalva tekintettiik a A/Apax beallitasoktol fiiggd valtozasat.
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2.2 x F
< — —
F PHENIX 0-30% Au+Au sy, =200 GeV g 1A;PHENIX 0-30% Au+Au s, =200 GeV
2 L = ‘T
C e TITT
- PN <
18f-o TOTC :
r |
- Il L BN )
14— % % 3 %
it
1i éi % i i i 1 ; - - - m,=958 MeV, B = 55 MeV
g et 0a 4 RERARRE - ooy a oo
F AT & : 004905 (Z0LL) m, =530 MeV, B™ = 55 MeV
08 ééégfi é - / Resonances: Kaneta et al._“_‘ m:‘:250 MeV, B = 55 MeV
os o é;gé 02— H:(o.5910.oz(stat)fgfj(syst))e ) — 1H exp((mEmi(207)
“F C = 0=(0.300.01(stat) 5 5o (SYSU)C—ez X/NDF=83/60 CL=2.7%
ol vy v Lo b Lo v Lo Lo v Lo o b b L b L Ly
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 002 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m, [GeV/c? m; [GeV/c?]

3.18. abra. Bal oldalon: a mért korrelacios fiiggvények erdssége (a A paraméter) az m, fiiggvé-
nyében (Lévy-eloszlast feltételezve). Jobb oldalon: a szaturacios értékkel visszaosztott A-érték (a
szovegben részletezett modon Gauss-fliggvénnyel paraméterezve illetve egy elméleti elképzeléssel
Osszevetve); ez utobbi fajta adatsorban kiesik néhény szisztematikus hibaforras.

Megjegyzendd, hogy régebbi HBT-mérésekben a A paraméternek, noha ismert volt ennek a ko-
herens részecskekeltéssel illetve a mag-gloria-modellel kapcsolatos esetleges fizikai jelentése (1d.
a korabbi . szakaszt), nem igazan tulajdonitottak ,komoly” szerepetﬂ A szakaszban
targyalt mag-gloria-modell alapjan azonban lehetséges lehet fizikai kovetkeztetést levonni: v/ je-
lentése eszerint ugyanis ugye az, hogy (adott m;-nél) megadja a kozvetleniil az iitkozési zonaban
(a ,mag”ban) keletkezett pionok sszeshez viszonyitott aranyét.

A nem az iitkozési zonaban, azaz a ,gloridban” keletkezd toltott pionok hosszi (t6bb mint
néhanyszor 10 fm/c) élettartami rezonanciak vagy részecskék bomlasabol szarmaznak. Ilyen bomlo
részecskék példaul a K5, az w, az n vagy az . Az n— rrn 70 illetve az n— 77~y bomlas
valoszintisége 22,7% illetve 4,6%, az ' — w7~ bomlasé 29,4%, az ' — 777~ n bomlasé pedig
44,6% (és ez utobbi az n-kon keresztiil is t6ltott pionokat termel); az n és 1’ bomlastermék-pionjai
hangstulyosan szerepelnek tehat a ,,gléria”—jérulékban.@

Az n' mezon, és kisebb részben az n mezon esete méas szempontbol is érdekes: 6k az u, d,
s kvark-izeken hato SU(3) szimmetria ng oktett illetve n; szinglett abrazolasanak szuperpozici-
0i; az m; jaruléka a megfigyelhetd 7' allapotban nagyobb. Az 7, tomege az Ux(1) iz-szimmetria
spontan sériilése miatt a naiv kvarkmodelltél eltéré nagy értéket kap. Régota ismert elképzelés,
hogy forr6 hadronikus kdzegben az Uy (1) szimmetria helyreallhat, igy az ' mezon témege csok-
kenhet [110] (és ez kisebb mértékben, de az n tomegére is hatassal lehet [111]). Ha pedig egy

nehézion-iitkozésben létrejové n' mezon ilyen modon csokkent tomeggel keletkezik, akkor a kozeg

51P¢ldaul nem igazan okozott fennakadast, hogy a i,y invarians impulzust hasznalo egydimenzios és a qout, Gsides
Qlong Valtozokat hasznalé haromdimenzios mérések szignifikinsan, trend-szinten eltérd A-kra vezettek [37]. Mi ezért
(is) kezdtiink el gondolkodni a ,helyes” egydimenziés gdmbszimmetrikus valtozo kérdésén (1d. a szakaszt).

52A K§ mezon 69,2%-ban 77~ parra bomlik; c7 = 2,68 cm-es élettartama miatt varhatéan t&bb cm-re az {itkdzési
ponttol, azonban a PHENIX-nél (a nyomkovetés targyalt sajatossdgal miatt) ezen pionokat nem lehet hatékonyan
kisziirni, igy 6k is a ,.gloridhoz” jarulnak. Az w mezon 6 kontribtuicidja pedig az w — 77~ 7% bomlas (89,2%).
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elbomlésa utan agy nyeri vissza vakuumbeli tomegét, hogy kdzben mozgasi energidjabol veszit, ami
igen megnoveli a kis impulzusi gloria-jarulék pionok szaméat [112], vagyis ez egy magyarazat lehet
a kis impulzusnél latott A(m;)-csokkenésre. Ha elfogadjuk (a mag-gloria-modell alapjan), hogy
a korrelacios fiiggvények \/W paramétere tényleg teljesen pontosan megadja az adott m,-ji
pionokban a bomlasbol szarmazo pionok aranyat, akkor a mondott elképzelést gy tesztelhetjiik,
hogy a megfigyelt A(my)-t Gsszevetjiik a kiiliinféle keletkezett rezonancidk szamaranyait leiré mo-
dellekkell (Ggynevezett ,rezonancia-koktélokkal”). Korabbi analizisek (melyek ,/syn =200 GeV-es
arany-arany litkozéseket vizsgaltak) is publikaltak mar A(m,) adatsorokat; ezek ilyen iranyu vizs-
galata arra vezetett |[113/114], hogy a kis my-s ,lyukat” kézenfekvGen tgy lehet leirni, ha valoban
feltessziik, hogy a kis impulzust n'-részecskék megnovekedett szamarannyal keletkeznek, ami tehét
kozvetett bizonyiték a kozegbeli tomegesokkenésiikre.

A mi altalunk mért adatokon, aholis mindenképpen elGrelépést jelentett az, hogy konzisztenseb-
ben kezeltiik a Coulomb-hatast és az illesztést (Gauss-alaku forras helyett altalanosabb Lévy-alakot
feltéve), szintén teszteltiik ezt az elképzelést. Az iménti abra jobb oldalan a mért A/Ayax
adatokat Osszehasonlitottuk egy ismert alkalmazott rezonancia-koktélbol (az tigynevezett Kaneta-
Xu-modellbdl [115]) szémolt menettel, kiilonféle kozegbeli m;, tomegértéket feltéve az ' —mezonra.ﬁ
Latszik, hogy a vizsgalt modell keretein beliil a tomegmodosuléas nélkiili eset (amikor my, a vaku-
umbeli m,y =958 MeV értékkel egyezik meg) nem igazan illeszkedik az adatokra, cstkkent témeg
esetén viszont elfogadhato leirast kaphatunk. Eredményeink tehat megerdsitik az 0’ kozegbeli t6-
megmodosulasra az emlitett korabbi [113,|114] analizisekben is latott kozvetett bizonyitékot az 1’

mezon kozegbeli tomegcsokkenésére.

3.4. Osszefoglalas, kitekintés

Ebben a fejezetben bemutattam az elsé olyan nehézion-fizikai korrelaciosfiiggvény-mérést, ami-
ben Gauss-alak helyett altalanosabb Lévy-eloszlast tettiink fel a forrasfiiggvény alakjara. Ezt a
PHENIX kisérletnél végeztiink az egydimenziés Qrcoms valtozo fiiggvényében. Az eredmények
nagy érdeklédésre tartanak szamot. Hidrodinamikai jellegt viselkedést latunk az R sugarparamé-
ter my-fiiggésében, noha a Lévy-stabilitasi a index mért értéke kizérja az a=2 Gauss-esetet, mely
pedig a kozkeletd hidrodinamikai alapt varakozas lenne. A korrelacios fliggvény erdsségét jellemzé
A paraméter viselkedése pedig e pontosabb targyalas esetén is érdekes struktarat mutat, mely a
mag-gloria-modell keretein beliil bizonyos részecskék (leginkabb az 1’ mezon) kozegbeli tomegének
modosulasara utal.

Mindenképpen tovabbi vizsgalatok sziikségesek azonban itt. Példaul tisztazando, hogy a A
paraméter latott kis my-s cs6kkenése nem szérmazik-e koherens pionkeltésbsl. Ehhez (a korab-

bi [2.2.2] szakaszban is emlitett modon) a tobbrészecskés korrelacios fiiggvények szimultan mérése

53 A modell ilyen médositdsanak finomhangolasahoz sziikség volt még egy a abran B~! moédon jeldlt para-
méter bevezetésére. Azok a csokkent tomegi 1’ mezonok, amelyek tul kicsi eredeti energiaval keletkeznek ahhoz,
hogy az fedezze a hianyz6é m, — my,, tomeget, ,csapdazoédnanak” nulla impulzusnél. Fel kell mégis tenni, hogy 6k
is valamilyen mas hémérsélet-paramétert termikus eloszlast kapnak végiil; ezen hmérséklet-paraméter a B!,
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segithetne hozza. Erdekes kérdés a pionok mellett kaonok korrelaciojanak vizsgalata, az egydi-
menzios mérés altalanositasa haromdimenzios Bertsch-Pratt-koordinatékat hasznalo (vagy akar a
reakciosiktol mért azimutszog szerint differencialt) mérésre, a Lévy-paraméterek centralitésfiiggé-
sének meghatarozésa. Ezen analizisekben komoly elérehaladast értiink el a PHENIX kisérletben
is.

Jelenleg mar a STAR kisérlet tagjaként ezen kisérletnél is dolgozom ilyen téméakon, immaron
didkok témavezetGjeként is. Ez a kisérlet bizonyos szempontbol még alkalmasabb is az ilyen ti-
pusu HBT-korrelacios mérések kivitelezésére: joval nagyobb (kis Osszeillesztési ,lyukak” hijan az
ly|=1 rapiditéasig és 27 azimutszogben az egész térszogre kiterjedd) lefedettsége miatt tobb adat
gytlik, pontosabb mérés végezhets. Az itteni (jelenleg el6zetes, ,preliminary” statuszi) eredmé-
nyek példaul annyiban mar biztosan modositjak (azaz: pontositjak) a PHENIX-nél kapottakat,
hogy Lévy-eloszlasok illesztésével itt mar kizarhaté a hidrodinamikai jellegi % = A + Bm; skéla-
zas; my-nek egy tortkitevdji hatvanyara van sziikség. Ez a megfigyelés jelenleg szintén elméleti
megalapozasra, magyarazatra var.

A STAR kisérletben lehetdség nyilik a RHIC Beam Energy Scan program soran felvett kisebb
toszkdpiai mérést, mely djszerid modon ad 16ketet a kritikus pont keresésének illetve a fazisdtmenet
tovabbi részleteinek feltarasdhoz.

A fejezetben bemutatott munka volt az els§ olyan adatanalizis, melyet kutatocsoportunk sajat
témaként a PHENIX kollaboracio keretein beliil teljesen véghezvitt. Ez mintegy kinyitott egy ajtot
szamomra, szamunkra: méasfajta, nemcsak korrelacios fiiggvénnyel foglalkozo mérések (analizisek)
lehetGsége is elérhets lett. Egyik a kozeljovében tervezett kutatasi irdnyom példéul az, hogy
konkrét, kozvetlen mérést végezzek az ' mezonok spektruméara (ami fajdalmasan hidnyzik mind
a PHENIX, mind a STAR kisérlet eddigi eredményei koziil), ilyen modon esetleg kozvetlenebb
bizonyitékot (vagy cafolatot) kapva a kozegbeli tomegesokkenésre, egytuttal a mag-gloria-modell

érvényességi korének tisztazasara.
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4. Hidrodinamikai modellezés

Ebben a fejezetben nehézion-iitkozések hidrodinamikai leirdsdnak témakorében végzett kutatésok-
rol szamolok be. Doktori dolgozatomat csakis ebbdl a témakorbdl irtam; a mar akkor bemutatott
eredményeket most csak osszefoglalom roviden, a hangsilyt az azéta végzett kutatasokra teszem.

A f6bb jelolések a kovetkez6k. A Minkowski-féle metrikus tenzor jele g*¥, +— —— szignattraval.
x = (t,r) a térid-koordinata. A hidrodinamikailag leirt kozeg o entropiasiirtisége, T hémérséklete,
v sebességmezGje (illetve ut =~(1,v) négyessebessége, ahol v = ﬁ a Lorentz-faktor), p nyo-
masa, € energiastiiriisége, esetleg ;1 kémiai potencialja és megfelel6 n részecskeszamstiriisége ezen x

fiiggvénye. A siirtiségeket lokalis nyugalmi rendszerben mért egységnyi térfogatra értjiik.

4.1. Hidrodinamika a nehézion-fizikiAban; alapegyenletek

4.1.1. Bevezetés

A hidrodinamikai egyenletek nem tartalmaznak fizikai (energia—, id6—, méret)skalat, csak a lokalis
termikus eloszlasra felirt energia— és impulzusmegmaradast. Ezért lehet hidrodinamikat alkalmaz-
ni egymastol ,tavoli” teriileteken; az egész Univerzum tagulasatol kezdve a koznapi folyamatokon
at a nehézion-fizikai folyamatokig. Most ez utobbi lehetGségre fokuszalunk. Ahogy az[l] fejezetben
lattuk, a keletkezett kis impulzust részecskék spektruma exponencidlis, termikus jellegti. Ez valo-
jaban régebbi gondolat; mar az 1950-es években megfigyelték nagyenergias hadron-iitkdzésekben
(melyeket akkoriban a kozmikus sugarzas ,szolgaltatott”), hogy az atlagos transzverz impulzus
0,5 GeV/c koriili, az iitkdzési energiatol szinte fiiggetleniil [116}/117]. Fermi 1950-ben statisztikus
modellt javasolt az ilyen iitkdzésekben megfigyelt multiplicitas-eloszlasra [118]; mondvén, hogy az
er6s kolcsonhatas gyorsan szétosztja az energiat a sok megjelené szabadsagi fok kozott. Landau
allapitotta meg, hogy a részecskék spektrumanak leirdsdhoz mar hidrodinamikai leiras is sziiksé-
ges [119]. Ezen megindulva irta fel a relativisztikus hidrodinamika egyenleteit, és munkatarsaival
kozosen meg is adtak egy (azota Landau-Halatnyikov-megoldésnak hivott) egzakt megoldast, amit
alkalmazni lehetett a rapiditaseloszlas leirasara [1204121].

A Landau altal bevezett alapvets képet nagyjabol ma is érvényesnek gondoljuk. A nagyenergias
nehézion-iitkozésben keletkezett anyag hamar, nagyjabol 1 fm/c id§ alatt termalizalodik, majd a
hidrodinamikailag leirhat6 modon tagul. (Ma, a kvark-gluon plazma felfedezése utén mar tudjuk,
hogy ennek soran atalakul kvarkanyaghol hadronanyagga.) Ezutan torténik a hadronkézeg kémiai
kifagydsa, amikor megsziinnek a részecsketipus-valtoztaté rugalmatlan szorasok, majd a kinetikai
kifagyds, amikor a rugalmas szoérasok is abbamaradnak, igy az akkori termikus eloszlas ,allitja be” a
végallapoti megfigyelheté hadronspektrumot. A hadronokra vonatkoz6 mérheté mennyiségek tehat
leginkabb csakis a végallapotra érzékenyek. Fotonok és leptonok (et és ™) viszont keletkeznek a
kifagyas el6tt is: amint korabban lattuk, ezek ,athatolo probaknak” szdmitanak, mert kijutnak a

kozeghdl; az 6 eloszlasuk tehét a teljes id6fejlédésre is érzékeny.
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Ami a hadronokat illeti, Landau a T} kifagyasi hdmérsékletet 140 MeV koriilinek gondolta (a
piontémeg alapjan; mondvéan, hogy Ty ~ m, esetén még éppen torténnek részecsketipus-valtoztato
szorasok). Ma azt mondhatjuk, hogy hozzavetGlegesen helyes ez az érték, de nem vilagos, hogy
mennyire kiilonbozik a kémiai és a kinetikai kifagyas; modellalkotédshoz jok ezek a fogalmak, de
nyilvan nem éles valtasokrol van szo, a kifagyasi hémérsékletek is ,elkent” értékeket jelentenek, gon-
dolatikag is 6sszefolyhatnak. Mindenesetre hadronok keletkezésének hidrodinamikai leirdsara az a
srecept”; hogy vesziink egy hidrodinamikai megoldast (azaz az egyenletek megoldasait ado u*(z),
T'(x) stb. mezdket), és egy kifagyasi feltételt, ami egy hiperfeliiletet definial, majd az ez utobbin
érvényes, a hidrodinamikai megoldasbol szarmaztatott lokalisan termalizalt eloszlasbol (1d. rogton)
kiszamitjuk egy adott hadrontipus S(z, p) forrasfiiggvényét. Ez utobbibdl pedig kiaddédnak a meg-

figyelhetd mennyiségek. Példaul az egyrészecske-eloszlas és a Bose-Einstein-korrelacios fiiggvény

dn / 4 , (0) g(Q,K)
N =F——=[dz 5z, és C. , A1+ A\—"""= 4.1
1(p) p (z,p) 5 (P1,P2) 5(0,K) (4.1)

modon {rhato fel (1d. a korabbi és (2.10), egyenleteket; utobbit a \ szorzéval modosi-
tottuk a szakaszban felidézett mag-gloria-modell figyelembevételével).

A lokalisan termalizalt forrasfiiggvény és a hozza tartozo integralasi mérték az alabbi ,kombi-
nalt” alakban irhato fel (a jelolések értelmét 1d. alabb):

. g prdPE,(a)
S(r,p)dir = (2rh)? B (z,p) + 5,

H(7)d7. (4.2)

Itt g=2s+1 a spin-degeneracios faktor (s tehat a részecske spinje); s, értéke rendre 0, 1 illetve -1
Boltzmann—, Bose-Einstein— illetve Fermi-Dirac-eloszlas esetén, B~!(z, p) a sebességmez ltal de-
finialt nyugalmi rendszerbeli relatvisztikus inverz Maxwell-Boltzmann—(Maxwell-Jiittner-)eloszlas:

B (z,p) = exp(p%f) - ;i((fj)); (4.3)

d*%,(z) a kifagyasi hiperfeliilet haromdimenzios vektori mértéke (mely négyesvektorként pszeu-
doortogonélis erre a hiperfeliiletre); 7 pedig olyan ,lokalis id6-jellegi” koordinata, melynek egyik
szintfeliilete a kifagyési hiperfeliilet (igy értékét ott 7y-nek hivhatjuk) ﬁ Példaul ha a kifagyasi
hiperfeliilet a laborrendszerben egyidejii, azaz rajta t = const, akkor egyszertien 7=t, és tér-idG-
szeletelt felirasban d3%#(x) = (1,0) d®r . Szoktak példaul tgy is valasztani a kifagyési hiperfeliile-
tet, hogy az az igynevezett sajdtidd-koordindta, T szintfeliilete legyen; ekkor tehat:

ha 7T=717=, /:L'N:L‘M = {22 = p“dSZM(x)d% = p"ﬁd?’r dt. (44)

T

4 Az, hogy megadtuk egy szintfeliiletét, még nem rogziti a 7 koordindta menetét (a szintfeliilet kornyékén sem); a
tovabbi eldiras az, hogy tgy kell 6t valasztani, hogy az integrélasi mértékekre d7 d3Y(z) = d*z = dt d®r teljesiiljon,
aholis d*S(z) = /d3%,,(z)d3S#(x) a vektori mérték pszeudohosszaként kapott skalaris hiperfeliilet-mérték. Ha a
kifagyasi x5 hiperfeliilet-koordanatat az r harmasvektorral paraméterezve adjuk meg, azaz tér-idG-szeletelt felirasban
z5(r) = (f(r),r), akkor d*%,,(2) = —€,1p0 02" Oyx?d,2° d3r, amibsl d3SF (r) = (1, V f) d®r; ez pont akkor idGszertd
(azaz a hiperfeliilet térszert), ha mindenhol [V f|<1 (persze c=1-et véve). A T valasztasara itt a szakaszban
mutatott két egyszerii példa ezekkel a megfontolasokkal Gsszhangban van.
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A H(7) figgvény a kifagyasnak a 7 ,id6” szerinti eloszlasa. Ha a kifagyast lokalisan pillanatszeriinek
tekintjiik, akkor a forrasfiiggvény tartoja a kifagyasi hiperfeliilet, vagyis ekkor H(7)=40(7—7y).
Megengedhetiink azonban 7 szerint ,elkent” kifagyast is. Végiil az, hogy a szamlalojaba
ptd®Y, (x)-et kell irni, az ezt tisztazo [122] cikk szerzdinek nevei alapjan Cooper-Frye-eldirds névre
hallgat. Ennek értelme tobbek k6zott az, hogy abban a lokalis rendszerben, ahol a kifagyas egyidejd
(vagyis d*%, lokélis idGtengely-irdnyi), a részecskeenergia pt-nek a d*3, irdnyu vetiilete, és ezt
véve fogjuk valoban relativisztikus invarians modon az F szorzot kapni Ny (p) = F Cﬁ,,—’; kifejezésében.

Adott hidrodinamikai megoldas és kifagyasi feltétel esetén tehat kiszamithatjuk a hadronokra
vonatkoz6 mérheté mennyiségeket, amiket aztan Osszehasonlithatunk a mérésekkel. Ez alata-
maszthatja a hidrodinamikai leirast; elssorban példaul igy lehetett lesziirni a kvark-gluon plazma
folyadék-jellegét. Részletesebb vizsgalatokkal az anyag érdeklédésre szamot tartd tovabbi tulajdon-
sagai tarulnak fel (nyomaés, allapotegyenlet, viszkozitas stb). Ehhez persze nemcsak a végallapot
ismerete lehet sziikséges, hanem az id6fejlodésé is.@ Ami a hidrodinamikai egyenletek megoldasat
illeti, kereshetiink numerikus illetve analitikus képletekkel felirhatdé megoldasokat. Elébbiek gépi-
esebben alkalmazhatok, de utobbiak szerepe sem tiinik el: onmagukban matematikai szempontbol

is érdekesek, és egyszerii képletekkel vilagithatjak meg a dinamika, a kiilonféle hatasok szerepét.

4.1.2. A hidrodinamikai egyenletek

Roviden megtargyaljuk itt a hidrodinamika alapegyenleteit. A relativisztikus eset altalanosabb; ez-
zel foglalkozunk most el6szor. Tokéletes folyadékok esetén Landau nyomén a TH energia-impulzus-
tenzorbol indulunk ki. Akkor tekintjiik tokéletesnek (disszipativ folyamatok nélkiilinek) a folyadé-
kot, ha mindenhol talalhato olyan vonatkoztatasi rendszer, amiben T diagonalis, diag(e, p, p, p)
alakt, és ekkor a laborrendszerbdl ebbe valo attéréshez tartozod u”(z)-et tekintjiik a folyadékelem
négyessebességének, a felirt p(x) és e(r) mezdket pedig nyoméasnak és energiastriségnek. A TH
tenzor alakja ekkor akidrmilyen rendszerbdl nézve olyan kovarians kifejezés, ami a lokalisan u*-ho6z

rogrzitett rendszerben, ahonnan nézve u* = (1,0), az iménti diagonéalis alakot adja. Ez a kévetkezd:
T = (e+p)uru” — pg". (4.5)

A hidrodinamikai egyenletek ezutan a lokalis energia— és impulzusmegmaradésbol szdrmaztathatok.

Rogton szétirjuk az u” irdanyua és a ra pszeudoortogonalis vetiileteket (143 fiiggetlen egyenlet):
0, T"" =0 & u,0,T" =0 és (g""—u"u")0,T,” = 0. (4.6)
Tovabba ha van megmaradd n részecskeszamstriiség, akkor annak N* aramstriiségére

o,N" =0, ahol N* = nu*. (4.7)

55 Az id6fejlédés, mint mondtuk, nem rekonstrualhaté csakis a hadronok megfigyelhetd mennyiségeib6l egyértel-
mien. Vagy valamilyen modellfeltevéssel kell élni a mar termalizalt kezdGallapotra, vagy a mondott athatold probak
(fotonok, leptonok) mérésével és modellezésével juthatunk informaciohoz.
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Behelyettesitve T* iménti (4.5) alakjat a (4.6) egyenletekbe majd elvégezve a derivalasokat és a
projekciokat (emlékezve, hogy u*u, =1, és ebbdl kovetkezdleg u”0,u, =0), arra jutunk, hogy

(e+p)u”Opu = (¢""—u"u”)d,p, (4.8)
(e+p)0,u* + utd,e = 0, (4.9)
nou” +u"d,n = 0. (4.10)

Az els6 az energiamegmaradasi egyenlet, a masodik az Euler-egyenlet, a harmadik pedig valoban

1
Vie?
\/ﬁ’ a derivaltak pedig 0y = 0y, Op =V, attériink haromdimenzids jelélésre:m

kontinuitasi egyenet. Ez még jobban lathato, ha beirva, hogy u’= az u¥ harmasvektor

1— 2
v+ (VvV)v = —€+Up (Vp+vop), (4.11)
2
e + (VV)e = —(e4p)(Vv) — f_*f; (0+vV) 2 (4.12)
O+ (VW)n = —n(Vv) — —— (J+ v (4.13)
in+ (vV)n = —n(Vv 1—v2tv 7 )

Az el6keriilt 9,+vV kombinacio6 az egyiittmozgd derivdlt; egy a folyadékelemekhez rogzitett mennyi-
ség valtozési gyorsasagat fejezi ki. Az utolsé egyenlet egy ekvivalens alakja az nu® = \/1%7 mennyi-
ségre (a laborrendszerbdl latott stiriiségre) vonatkozo szokasos tipusi kontinuitasi egyenlet:
n
Oy + V(

1—22

n
v)]=0. 4.14
V1-v? > (4.14)
Ahhoz, hogy elegendd szdmu egyenletet kapjunk, meg kell még adni az anyag allapotegyenletét.
Felidézziink az anyag E energidja, S entropidja, T hémérséklete, p nyomésa és V' térfogata (és ha

van, p kémiai potencialja illetve N részecskeszama) kozotti termodinamikai Gsszefiiggéseket:
T(S,V,N)=0sE(S,V,N),

p(SaVYaN):_aVE(Sv‘/aN)a
M(Sax/aN):aNE(vavN%

vagy differencialokkal felirva

(4.15)
dE = TdS — pdV + pdN.

Homogén anyagra E(S,V,N):Vé“(i ﬂ) fiiggvényalak lehetséges; ezt visszairva kideriil, hogy

VoV
érvényes a Gibbs-Duhem-relacié, amit atirhatunk az n= %, o= %, €= g stirtiségekre is:

E=TS—pV +uN & e+p=To + pun. (4.16)

A kiilonféle potencialfiiggvények, azaz az ¢ energiastirtiség, a p nyomas vagy az f =c—To szabad-

energia-strtség derivaltjaira vonatkozo Osszefiiggések igy alakulnak:

de =Tdo+ pdn dp=o0dl +ndu df = —odT + pdn

T<U> n) = %€<O_7 n)? U(T7 :U’) - %p(T, :LL)7 0<T7 n) = _%f<T7 n)7 (4‘17)
@{ Oc(on), {nw) — o), {MT,n):a% (T,n).

N’(O-’ n) = 8_8<0-
56 Az egyik lépésben sziikség lesz a hiromdimenzids 6 + avyv; matrix inverzére, mely 8z — Traz kUL
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A (4.9) és (4.10) egyenletekb6l a de =T do + pdn és e+p=To + un relaciokkal a o entropiastr-
ségre is megmaradéasi torvény adodik (6sszhangban azzal, hogy tokéletes folyadékot targyalunk):

Ha nincs megmarado strtség, akkor az Osszes N-et, n-et és u-t el kell hagyni a termodinamikai
egyenletekbdl; azt is mondhatjuk, hogy ilyenkor p=0. Ha pedig tobbféle megmarado N; szamstirt-
ség (toltés) is van, akkor az értelemszerd pun — > pyng, pdn — 3, pjdn; stb. helyettesitéseket
kell tenni. A entropiamegmaradas ezekben az esetekben is érvényesnek bizonyul.

A ([£.8)-(4.10) hidrodinamikai egyenletek az anyag allapotegyenletével egyiitt mar zart egyen-
letrendszert eredményeznek. Egy gyakori valasztas példaul az, ha az energiastirtisége az idealis
gaztorvény altal sugallt p-vel ardnyos, de tetsz6leges hémérsékletfiiggést megengedd x(T') egyiitt-
hatoju fiiggést tesziink fel; ennek is specidlis esete, ha ez a k egyiitthato konstans (péld4ul ultra-
relativisztikus gazra k=3). Tovabba ha van megmaradé részecskeszam, akkor ennek n siirtisége és

a nyomas kozott is idedlis gaznak megfelel alakot valaszthatunk:

e = r(T)p, specii- tovabba ha van n si- (4.19)
lis esetben € = kp; riség, akkor p=nT. :

Az iménti (4.16)—(L.17)) osszefiiggésekbdl belathato, hogy (amint példaul a [123] hivatkozasban is
felidézik) ezek minden x(7T) fiiggvény esetén valoban konzisztens éllapotegyenlet—lehetéségek.@
A nemrelativisztikus hidodinamika egyenleteit ugy kaphatjuk meg, hogy figyelembe vessziik,
hogy (most visszairva a ¢ fénysebességet) nemrelativisztikus esetben v < ¢, és hogy az energiastirii-
ség valamilyen mg tomegi részecskékbél allo anyag esetén e =nmoc®+eyg alakban irhato (vagyis
levalaszthat6 a nyugalmi energiastirtiség), és p << nmoc? illetve exp < nmoc? teljesiil. Ezekkel az

ismerGs alakd hidrodinamikai egyenletere jutunk; az cyg-et most e-ra visszajeldlve

nmo(0yv + (VV)v) = =Vp (Euler-egyenlet), (4.20)
O+ (vV)e = —(e+p)(Vv)  (energiamegmaradasi egyenlet), (4.21)
om+ (vV)n = —n(Vv) (részecskeszam-megmaradasi egyenlet). (4.22)

Itt is a p=nT, e =kp vagy € =k(T)p a leggyakoribb allapotegyenlet-valasztas a nehézion-fizikai

alkalmazasok szempontjabol; persze ¢ itt a nyugalmi energian feliili energiastiriiséget jelenti.

k) ko

5T Azaz: léteznek a termodinamikai potencialfiiggvények. Konkrétan a ®(T,Tp) = fTTO d¢ % fiiggvényjeloléssel
p(T, 1) = ngTer/T—Ho/To®(TT0) © (T, n)=nT[In R =1 (T, To)], ha van megmaradé n; ha nincsen, akkor

p(T) = —f(T) = 5Te®™To). Specialisan ha r konstans, akkor az (o, n) illetve az (o) fiiggvény is kifejezhetd:
p(T, 1) =noToer/T—ro/To (TEO)HH, f(T,n)= nT[ln :UTQ‘JN + %g — 1], illetve e(o,n)= /{Ton(%)l/ﬁexp(ﬁf%), ha
van megmaradé n, ha pedig nincsen, akkor p(T)=—f(T) :po(TlO)EH, és (o) = "T“Toa(al)l/ﬁ. A klasszikus

statisztikus fizikdban az entrépia nullpontja tetszéleges; ez jelenik meg a pg, ng, Ty stb. dllandékban, melyeket agy
valasztottunk, hogy egy adott allapotban valésuljanak meg a kozos értékek, azaz példaul p(Tp, o) = po legyen. Egy
tovabbi dsszefiiggés kozottiik a kovetkezd: 7¢ = r(Tp)+1-172.
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Kitekintésként megemlitjiik, hogy surlodo folyadékokra az energia-impulzus-tenzor mér nem a fenti
({4.5))-szerti, hanem valamilyen 1j g, vektor— illetve szimmetrikus 7, tenzormennyiséget (héaram-

stirtiséget illetve belss sturlodasi tenzort) is hasznalo altalanosabb szimmetrikus alakban irando:
T, = (e+p)uyuy — G + quup+quu, +m,, ahol wu'q, =0, u'm, =0, W“u =0. (4.23)

A gt-re és a m,,-re irt feltételek ahhoz kellenek, hogy egyértelmi legyen € és p deﬁniciéja.@ A sur-
l6do folyadékok relativisztikus egyenleteire tett elsG probalkozasokat ma elsérendd” elméleteknek
hivjuk: ezek Eckart és Landau (illetve Lifsic) neveihez fiiz6dnek (1d. a [124] illetve példaul a [125]
hivatkozésokat).@ Problémat jelent, hogy mivel relativisztikusan az energiadramlas (példaul a
hévezetés is) tomegaramlasnak is tekinthets, nem egyértelmi a sebességmezd iranyanak fogalma.
A Landau-féle targyalasban az u”-t az energiadramlas irAnyaban vessziik fel (igy ¢* =0), cserébe
az N* részecskearamstriiség nem u* iranyi, hanem kompenzélni kell; az Eckart-félében viszont
ut a részecskearam iranyaba mutat, de kell a ¢* vektor. A derivaltakban olyan elsérendd kifejezé-
seket keresve (innen az elméletek megnevezése), amelyekkel az entropiaprodukciéo mindenképpen

nemnegativ, lényegében egyértelmiien adodnak az alabbi kifejezések (itt A, = g —u,u,):

Landau-eset: ¢,=0, N,=nu,+j,, Eckart-eset: N, =nu, (vagyis j, =0), (4.24)
= A(ZL) Ao, L, ¢" = \A(9,T — TuPd,u,), ‘
7, kifejezése pedig (noha u* mast jelent itt és ott) mindkét esetben (4.25)

T = n(A“papu”+A”p8pu“) + (C—%n)ﬁpu’)A‘”’.

Harom disszipativ egyiitthato jelent meg: az 7 illetve ( nyirési illetve térfogati surlodasi egyiitt-
hatok, valamint a A\ hgvezetés (amelyek ilyen értelmét a nemrelativisztikus hataratmenetbdl lehet
lesztirni). A mozgasegyenletek ezutan itt is a 9,N* =0, 9,T" =0 feltételekbdl szarmaztathatok.
Ezen els6rendi strlod6 hidrodinamikai egyenleteknek tobb hidnyossiga is van: amellett, hogy
nem egyértelmt, hogy vajon a két modszer ekvivalens lenne, nemkauzalisak (azaz fénynél gyorsabb
hatasok terjedhetnek benniik), valamint instabilak (azaz a nyugvé folyadékot leir6 megoldas nem
stabil kis perturbaciokra nézve) [126-128|. Az tgynevezett Israel-Stewart-féle elméletben [128],
mely a kinetikus egyenletbdl szarmaztatva dinamikai valtozokként kezeli a disszipativ tagokat is,
ezen probléméak (bizonyos nem til egyszeri feltételek teljesiilése esetén) eltiinnek; ebben az elmé-
letben azonban nemcsak harom, hanem t6bb (az anyagra jellemzs) egyiitthato jelenik meg (példaul
a relaxacios iddk). Tortént fejlédés az elsérendii elméletek korében is: a relativisztikus termodi-
namikai relaciok konzisztens kezelésével stabil és kauzalis elsérendd elméletet lehet alkotni [129].
Ha kifejezetten a viszkozitast vizsgélnank, akkor természetesen kell a stirlodo folyadékok egyen-
leteinek valamelyik valtozata. Azonban, mint a bevezet6 fejezetben is elGkeriilt, az ilyen vizsgalatok
arra vezettek, hogy a nagyenergids nehézion-iitk6zésben keletkezett kvark-gluon plazma viszkozité-

sa kicsi. Jo kozelitéssel alkalmazhatjuk tehat a tokéletesfolyadék-egyenleteket a taguléas leirdsara.

58Paldaul ha nem kovetelnénk meg, hogy m+ =0 legyen, akkor 7# H—b()’l egy tetszGleges részt beolvaszthatnank a
p nyomadsba. Ilyen helyzet mar a (térfogati sarlodast tartalmazo) nemrelativisztikus hidrodinamikaban is elgall.

59 Az Eckart-féle [124] folyoiratcikkel ellentétben a Landau-féle targyalasrol agy tiinik (némi utdnanézés utan is),
hogy valéban csak a [125] tankényvben (marmint az eredetiben) keriilt el6szor publikalasra.
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4.1.3. Egzakt megoldasok, korabbi eredmények

Ebben a fejezetben tehat tokéletes folyadékok tagulo tiizgdmbot leiré analitikus megoldasaival és
ezek alkalmazasi lehetGségével foglalkozunk; elGszor kordbban is ismert eredményeket attekintve.
A nemrelativisztikus esetben ismert egy viszonylag altalanos, taguld tiizgdombét leird megoldas-
osztaly, mely fokozatosan keriilt kidolgozasra. Alaptulajdonsaga, hogy 6nhasonld, Hubble-folyas
tipusi sebességmezdével bir. Elsé ,inkarnacioja” 1978-bol szarmazik, és Ziményi-Bondorf-Garpman-
megoldasként szoktak hivatkozni [130]: ez gombszimmetrikus tagulast ir le specialis hdmérséklet—
és nyomasprofillal. Ez a megoldés késGbb messzemenGen altalanositasra keriilt; viszonylag altala-

nos valtozatok olvashatok a [131] illetve a [123] cikkekben. Ezekben a sebességmezd alakja

X(t)
X' T
_ | Y oo
v(r,t) = mry , aholis r=|[r,|. (4.26)
Z(t) T
Z() "

Itt X (t), Y(t) és Z(t) egyeldre tetszéleges idofiiggvények (de alabb mar az idéfiiggést nem je-
16ljiik ki). Bevezetjiik az ehhez a sebességmez6hoz tartozd s(r,t) ,skalavaltozot”, aminek az az

ellenérozhetd tulajdonsaga, hogy az egyiittmozgo derivéltja eltlinik, valamint a V' (¢) mennyiséget:

2 7-2 2
V{t)= XYZ, s(r,t) = %JFY—@;JF% = (B+vV)s=0. (4.27)

Az s szintfeliiletei 6nhasonlé ellipszoidok, melyek koziil X, Y és Z az s=1-hez tartozonak a tenge-
lyei; V' ezen ellipszoid térfogatanak mértéke. Az s egyiittmozgo derivaltjanak eltiinése azt jelenti,
hogy egy folyadékelemre jellemz§ s érték nem valtozik az id6fejlédés soran.

A targyaland6 megoldés a fentebb mondott ideédlisgaz-szert allapotegyenlet esetén érvényes. Az
egyik esetben a k egyiitthato konstans, és a kovetkezs képletekkel lehet felirni a megoldast [131]:

ahol a V(s) és a T (s) kapcsolatara

17 1/k illetve a tengelyek id&fejlgdésére
_ TLT, T(I‘, t) = TO (7) T(S), 1 1 [® df
= V(s)=——exp|—=[| =), (4.28)
€= Kp Vo T(s) 2Jo T(&)
n(r, t) = novv(s)a . . . T Vi 1/k
XX:YY:ZZ:—0<—0) :
mo vV

A T (s) figgvény tehat tetszdlegesen valaszthato, de V(s)-t 6 mar meghatarozza. A To, Vo, Xo
sth. a t=tg-beli kezdGértékeket jelentik. Az X-re, Y-ra, Z-re felirt differencidlegyenlet-rendszer egy
tomegpont kiilsé potenciadlban valé newtoni mozgasegyenlete; az ehhez tartozé Lagrange-fiiggvény
MO /o <ra 19 <XDYI]ZO)1/K
L=—(X"4+Y"4+727) — kT :
y (YT = v\ Ty
Ellendrizhetd, hogy a felirt képletek valoban a (4.20)—(4.22)) egyenletek megoldéasat adjak; mg az ott

(4.29)
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szerepld tomeg. A tengelyekre kapott mozgasegyenlet pedig konnyen kezelhet6 (numerikusan) m
Akkor is kaphatunk megoldast a fentebbi (4.26)) sebességmezbdl és (4.27)) skalavaltozobol kiin-
dulva, ha az allapotegyenletben tetszéleges k(T') fiiggvény szerepel [123], de ,cserébe” a hGmérséklet

csak térben homogén lehet. Ez a fajta megoldas a kovetkezGképpen fejezhetd ki:

és az idéfejlédésekre

B T(r,t) =T(t), . . . T

p=nl, N v XX=YV=27=— (4.30)
e=nr(T)p n(r,t) = novoe_s/ga d T TV moo
(TR(T)) + T+ =0.

Ez is valoban megoldas a (4.20)—(4.22)) nemrelativisztikus hidrodinamikai egyenletekre; az elbbi
(4.28)-hoz képest a tengelyek és a homérséklet idsfejlodése valtozott. A k(T)=k konstans esetben

azonban visszakapjuk a (4.28) megoldas T (s) =1 specidlis esetét. Megjegyezziik, hogy a most
3
2
K esetet, illetve a homogén hémérsékletet fokozatosan feladva keriiltek kidolgozasra [132-134].

targyalt megoldasok tobb lépésben, a gdmbszimmetriat, a specidlis k = 5, vagy altalaban a konstans

* 3k 3k

A relativisztikus tokéletesfolyadék-hidrodinamika egyenleteinek is van tobb ismert, a nagyenergias
fizika szempontjabol érdekes megoldasa. A mar emlitett Landau-Halatnyikov-megoldas [120,/121]
egy implicit modon, bonyolult formuldkkal adott 1+1 dimenzios (azaz egy, longitudinalisnak gon-
dolt térdimenzioban érvényes tagulast leird) egzakt megoldas. Kezdeti allapota egy véges ,lépcsd”,
a végiil keletkez§ részecskék % rapiditas-eloszlasat (a . szakaszban targyalt modon) kiszamitva
pedig kozelitéleg Gauss-alak adodik.

Egy sokkal trividlisabb, de elterjedt gondolkodasmoédot eredményezé megoldas a szintén 141
dimenzios tugynevezett Hwa-Bjorken-megoldas [135)/136), melynek lényege a hossziranya boost-
invariancia: ez idedlisan ,yégtelen nagy” {itk6zési energianal tiinik valosaghtinek. A sebességmezd
és az entropiastiriiség ebben a megoldasban a kovetkezs (csak egy z térkoordinata van):

v, = ; & ut = I?M, o= 00%, ahol itt 7 = v12—22. (4.31)
Ez a megoldés gyorsuldsmentes (ra u”0,u* = 0), valamint nagyon egyszert; azért lett hires, mert
Bjorken-nek erre alapozva sikeriilt becslést adni a nagyenergias reakciok termalizalt kezdeti alla-
potanak energiasiirtiségére az y,~0 midrapiditasnal mérhetd ‘il—];f részecskehozam alapjan (mely
ebben a modellben a boost-invariancia miatt konstans lenne y fiiggvényében). Emlitést érdemel,
hogy kés6bb sikeriilt egy implicit 1+1 dimenziés megoldéast talalni, mely .interpolal” a Landau-
Halatnyikov-megoldas és a Hwa-Bjorken-megoldas kozott [137,138].
To6bbdimenzios megoldasok is sziilettek szép szammal; tobb szerzé probalkozott (sikerrel) az-

zal, hogy a z-irdnyud boost-invaridns Bjorken-féle tagulast kiegészitse a transzverz sikbeli dinamikat

60 Analitikusan nemigen lehet megadni a megoldést; az energiamegmaradast kifejezs elsg integralt persze fel-
irhatjuk: %(X2+Y2+Z.2)+RTU(%)I/H:EO. Tovabba a k=3/2 esetben még egy elsd integral megadhato:
X2+Y2+ZQ = (Xg—i-}/[?—i-zg—‘r%) . (t—t0)2 + Ao(t—to) + B(), ahol AO = 2(XOX0+YOYO+Z()Z()) és BQ = X3+YO2+Z3
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megragado folyasi képpel; egy ilyen megoldést olvashatunk példaul a [139] hivatkozasban. Feltarult
egy a fentebb mutatott elliptikus szimmetridju énhasonlé nemrelativisztikus megoldasok relativisz-

tikus altalanositasanak tekintheté megoldas-osztaly is [1404|141]; ez a kovetkezd modon irhato:

% 3/
vl o T=1(2)" 7).
t T T
) - i N3 1
L S L ODbLmeny- -, ”0(_0) ’ (4.32)
= thz Y(]2t2 Z‘gtz’ nyiség pedig T/ T(s)

To\ 3%
= VB = T, p=m(2) "

Ez a megoldés hasonlit a nemrelativisztikus f megoldasokra: az itteni s és v ugyanaz,
mint az ottani, ha gy vessziik, hogy a tengelyek id&fejlédése alland6 sebességii: X(t):Xot,
Y (t)=Yot, Z(t)=Zot. Ez a mostani relativisztikus megoldas tehat gyorsulasmentes. A felirt
alak a konstans k-ji e =kp (és p=nT) allapotegyenlet esetén érvényes; késébb altalanositottuk
tetszdleges k(T fiiggvénnyel jellemzett allapotegyenlet esetére [142]. Megjegyzésre érdemes, hogy
az 6nhasonlo Hubble-folyas alaki sebességprofilon alapszik az tugynevezett Buda-Lund-modell |35,
143/ /144, amely sokféle hadronikus megfigyelhetd mennyiség leirasaban sikeres [145,(146]: egy
olyan végéallapoti parametrizaciorol (azaz az S(x,p) forrasfiiggvényre vonatkozd modellrsl) van
sz0, ami specialis esetekben a latott (nemrelativisztikus és relativisztikus) megoldasokbol szarmazo
végallapottal esik egybe, és egyfajta interpolaciot valosit meg kéztﬁk.@

A [147,148] publikaciokban (és a doktori dolgozatomban) bemutatott relativisztikus hidrodina-
mikai megoldasosztaly azért szép, mert gyorsulod, explicit egyszert egzakt megoldasokrol van szo,
amely szempontbol az els6k kozott van az irodalomban. Ez is az € = kp, p=nT" allapotegyenetet
hasznalja. T6bb kiilonb6zd esetben érvényes megoldasok tartoznak ide; talan a kovetkezé kettd a

legfontosabb (D-vel a tér dimenzioszamat jelolve):

_ . To\*
ha D=r=1, akkor egy = thA(A?)’ =" (?) V(s), (433)
megoldéas a kdvetkezs: =10 h((\—1 : T—T (E)A 1 '
7_)\—1 (< )n) 0 . V(g)?
o 7o\ 2P
ha pedig annyi a kiks- V™ th(2n) = &35 ="no <?> V(s), (434)
tés, hogy D=k, akkor s:= Eshn = — " 5 T =T, (@)2 1 '
T e T/ V(s)

A megoldasok gombszimmetrikusak (illetve az els6 csakis egy térdimenzioban mikodik); r a su-

garkoordinata, v a sebesség nagysiga, és az 1 ,rapiditas-koordinatat” hasznaltuk:

- Arthf, t: h
" ! & T (4.35)
T =/t2—12 r = T1shn.

A masodik megoldast az el6tte 1év6, tetszileges AER esetén érvényes megoldasnak A=2-hoz tartozo

610lyan teljesen altalanos egyszerii relativisztikus hidrodinamikai megoldést, amely a Buda-Lund-modell forras-
fliggvényére vezet, még nem sikeriilt talalni, de érthets, hogy érdeklédés Gvezné.
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specidlis esetének tiinik, mas szempontbdl viszont altalanosabb, mert tébb dimenziéban, realiszti-
kusabb dllapotegyenlettel is mikodik/?] Az 141 dimenziés valtozatot hasznalva a fentebb emlitett
(a kezdeti energiastirtiségre vonatkoz6) Bjorken-becslést sikeriilt pontositanunk [148}/149];. mond-
hatjuk ugyanis, hogy a talalt megoldasok a A paraméterrel altalanositja a (A=1-nek megfelels)
Hwa-Bjorken-megoldast. Kés6bb ezt a most targyalt, informalisan ,,A-megoldasoknak” hivhato
(4.33) megoldasosztalyt (és az energiastiriiségbecslés-pontositast) is altalanositottak [150]; a ka-
pott 1+1 dimenzids megoldas explicit alakban az n rapiditas-koordinatat fejezi ki a v sebességgel
(és nem forditva), ugyanakkor altalanosabb, példaul mert barmilyen r-val mitikodik.

A hérom dimenziéban is érvényes (és ott xk=3-at hasznalo) megoldast, (4.34)-et is sikeriilt
késébb egy meglepd modszerrel tovabb altalanositanom [151]. Az igy kapott megoldas példaul
forgést is tartalmazhat; tudtommal az elsG ilyen relativisztikus megoldés volt az irodalomban. Itt

is k=3 kell, hogy legyen; a megoldés kifejezése (a [151]-belihez képest kicsit kényelmesebb jel6léssel)

v 2tr—|—p3v0+729><r’ _7 i 1 | n:n()(z)g’ (436)
2412+ ph t2+1r24+p? /102 Ty
és persze most is p=nT érvényes. Itt € és vy tetsz6leges harmasvektorok, py és 7y pedig méret—
illetve idGskala. Az €2 vektor jelentése lathatoan valamiféle forgas szogsebessége, a (sebesség dimen-
zi6ju) vo vektor viszont nem egyszeriien egy konstans mozgasi sebességet jelent. Mindenesetre a
Vo, £2, po és 1y konstansok 0 értékénél visszakapjuk a megoldast. A most mutatott megoldast
kés6bb a [151] publikiciotol jorészt fiiggetleniil tjra felfedezték a [152] cikkben 5|

4.2. Forgé tagulas analitikus targyalasa

A legutolsoként emlitett forogva tagulo relativisztikus megoldas iranyitotta ra a figyelmemet a
nemrelativisztikus esetre (vagyis ilyen forgd megoldasok hianyara); az egyszertibb egyenletek miatt
esetleg részletesebb, a nehézion-iitkozések képéhez jobban illeszked megoldasokat lehetne talalni a
nemrelativisztikus esetben. Az alapvetd motivacié az, hogy nemcentralis mag-mag iitkzésben for-
g6 kozeg keletkezik: kérdés lehet, hogy ez hogyan befolyasolja az id6fejlédést. Ez az allapotegyenlet
vizsgalata szempontjabol is érdekes: azt gondolhatjuk, hogy nagyobb x érték (kisebb hangsebes-
ség, lagyabb” allapotegyenlet) esetén lassabb a tagulas, lassabban né a tehetetlenségi nyomaték,
tovabb forog a tilizgdmb, tovabba nagyobb x esetén lassabb az adiabatikus htlés, igy tobb ideje
van elfordulni a tizgombnek a kifagyés el6tt. Ez a kérdéskor tehat kvantitativen is vizsgalhatova
valik, ha egy analitikus hidrodinamikai megoldasban megvizsgaljuk a végs6 szogsebességet illetve

elfordulasi szoget, majd ez utobbiaknak a végallapoti mérhet6 mennyiségekkel valo kapcsolatat.

62Ezt felirtam a ,hagyoményos” koordinatdkban is; ez volt az els§ talalt megolddsom, és nem is a 7, 7 koordin4-
takban gondolkodva keletkezett, hanem mas maédszerekkel.

53Ebben a [152] publikicioban teljesen mas, az 1+3 dimenzi6s relativisztikus hidrodinamikai egyenletek és a
magasabb dimenziés (konkrétan: Gtdimenzios AdS téridSbeli) altalanos relativitaselméleti feketelyuk-megoldasok
kozotti megfeleltetés alapjan dolgoztak, ami mindenképpen érdekes ijdonsag az énnekem a [151] cikkben végzett
vizsgalataimhoz képest. Mindenesetre ide ebbe a dolgozatba nyugodtan le merem irni, hogy a mondott forgd
megoldast mar megtalaltam kordbban; ennek tisztazasa hivatalosan privat kommunikacié szintjén maradt.
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Forogva taguld tiizgombot leird nemrelativisztikus megoldas kereséséhez kézenfekvs volt az
ismert, az el6z6 szakaszban a (4.26)—(4.30) egyenletekben leirt ellipszoid-jellegii megoldasok &ltala-
nositasait keresni: hatha ilyenekben is majd egy kozonséges differencialegyenlet-rendszerre sikeriil
visszavezetni a tlizgomb taguldsanak és forgasanak idéfejlédését. Ebben a szakaszban az ilyen
varakozasoknak megfelel§ 0j nemralativisztikus hidrodinamikai megoldasokat mutatok be. Ezeket
fokozatos altalanositassal sikeriilt megtalalni; a vonatkozo [153H155] publikaciok koziil lényegében

az utolso [155]-re koncentralok most, amely mintegy részhalmazként tartalmazza a megelz6 kettst.

4.2.1. Az 14j forgd megoldasok kifejezése

A vizsgalatainkhoz itt is a p=nT, e = k(T )p allapotegyenletet hasznaljuk. Beirva ezeket a nemre-
lativisztikus (4.20))—(4.22) hidrodinamikai egyenletekbe a megoldandé egyenletek igy alakulnak:

(O+vV)n = —nVv, (4.37)
[TE(T)+k(T)](0,+vV)T = —nVv, (4.38)
nmo(O+vV)v = —nVT — TVn. (4.39)

Alabb ezeket az egyenletet hasznaljuk, de megjegyezziik, hogy hasonlé moédszerrel lehetne vizs-
galni az n=0 (azaz megmarado részecskeszam nélkiili) esetet is.@ A keresett forgo ellipszoidalis
megoldas (utolag egyszertinek tiing) alapotlete az, hogy az ellipszoid-szintfeliiletek elfordulasi sz6-
gének valtozasa nem feltétleniil esik egybe a folyadékmozgas valamilyen fajta szogsebességével. Az
eredeti laborrendszert most K-val jeloljiik: a 2z az iitk6z6 atommagok nyalabiranya, x az iitkozési
paraméter iranya; a forgas tehat az y tengely koriil torténik. Az elfordult ellipszoid leirasahoz
bevezetjiik tehat az y tengely koriil ¥(t) szoggel elforgatott K’ koordinatarendszert és az ebbe a

K-bol attérs M(t) matrixot, valamint az ezen elfordulashoz tartozd €2(t) szogsebesség-vektort:

cosd(t) 0 sind(t) 0
M(t) = 0 1 0 . Q) =90 |; (4.40)
—sind(t) 0 cosd(t) 0

ezekkel az elforgatott K’-ben érvényes r’ helyvektor— illetve v’ sebességvektor-komponensek és az

eredeti K renszerbeli r illetve v komponensek kapcsolata (az idsfiiggés kijelolését elhagyva)

rl, =71y cost —r,sind, )
, . , _ és az y-kom-
r=Mr, T, =1rysinv + 1, cosv,
. . , & . - ponensekre (4.41)
vVi=M"'v—-Qxr/; v, = v, cos¥ — v, sinv —Ir., ,

/
T
/
z

. - Uy =y, Ty =Ty
v, = v, sint + v, cos ¥ + I,

Yy

Az 41167 ellipszoidalis (4.26)(4.30) megoldasokhoz hasonléan, de most az elforgatott K’ rendszer-
bél nézve feltessziik, hogy ellipszoid alaku szintfeliilleteink vannak, melyek jellemzé tengelyei X (¢),

4 Ekkor az Euler-egyenlet is biztosan nem (4.20)) alaki; kézenfekvé lehetdség példaul a T'(9,+vV)v = —VT egyen-
let, ami tgy kaphat, hogy a relativisztikus egyenletbeli e+p helyébe To-t, dp helyébe pedig odT-t irunk.
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Y (t) és Z(t). Bevezetjiik tehéat az s skilavaltozot, a V' térfogatot (mint kordbban):

72 12 72
re Ty [T

Atirjuk a (4.37)—(4.39) egyenleteinket a K’ rendszerbe. Ehhez a V' jellést hasznaljuk az r/-
k szerinti derivaltakra, a 0, jelolést pedig a K’ rendszerbeli, azaz ri-k fix értékei mellett vett

parcilis idéderivaltra (ami nem ugyanaz, mint az r; fixen tartasaval vett O, ugyanis az rj-k és

az -k kapcsolata idofiiggs). A kontinuitasi jelleg (4.37) és (4.38) egyenletek formailag nem
valtoznak, a (4.39) Euler-egyenlet K’-beli alakjaban viszont megjelennek az inercialis erdk:

(0,4Vv'V')n = —nV'V/, (4.43)
[TK (T)+k(D)](0,4V'V)T = =TV'V, (4.44)
1 1T .
(O 4V V)W = ——V'T — —=V'n+2v'xQ + Ox(r'xQ) + r'xQ . (4.45)
mo mo N o S
oriolis centrifugalis Sz0ggyorsulasi

A nem forgo ellipszoidalis megoldas altalanositasat keresve azt szeretnénk, ha 1) a sebességmezd a
koordinatak linearis fiiggvénye lenne; ezt a K illetve a K’ rendszerben kikdtve ekvivalens kovetel-
ményeket nyeriink, tovabba 2) az ellipszoidalis s valtozé most is olyan lenne, hogy az egyiittmozgo
derivaltja nulla; ezt is ekvivalens modon kikothetjiik a K és a K’ rendszerben is. Arra jutunk
ebbdl (és s imént megadott alakjabol), hogy a sebességmez csakis ilyen alaki lehet:

(0+vV)s =0, azaz @re T 90 .
(B4v'V')s =0, és = V(' t)= HaT L UV = (446)
v’ linearis r’-ben %r; —g t)%r;

Itt g(t) egy egyeldre tetszlleges, az eddigi X, Y, Z tengelyeken és ¢ szogen kiviili tovabbi idd-
fiiggvény. A V'v divergencia azonban a nem forgo (4.26)—(4.30) esettel teljesen analog alaku, igy
tehat az ottanival lényegében azonos alakban, csak az elforgatott K’ rendszerbeli koordinatakat
hasznalva most is megoldhatjuk a kontinuitési jellegt f egyenleteket:

ha r konstans, akkor tetsz6- ha pedig x(T) tetszGleges, akkor most
leges T (s) fiiggvényiink lehet: is Gauss-alaki n és homogén T kell:
Vo \%
n(r',t) = ng—=V(s), I ) = ma-Le—s/2
(r',1) 0 VV ( 1)/H n(r';t) = ng % e ) (4.47)
T(r',t) =To <VO) T (s), T(r',t)=T(t), amire
1 1 [*d¢ T V
2 V — _ T / T T — - = 0
& V) =775 exp( 2 m@)’ D)7ty

A T-re és n-re megadott kifejezések koordinétafiiggése a forgd K’ rendszerben téagulé ellipszoidokat
ir le tehat (az s-fiiggésen keresztiil). Itt is a mondott két lehetdség kozos esete ha s konstans,
V(s)=e"/% és T(s)=1. A tetszleges (T esetében a T idofiiggését megado egyenlet, ([4.44)-bdl

szarmazik; konstans k esetén ez valéban az arra az esetre felirt T oc (V;/V)Y* megoldasra vezet.
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A V(s)-nek és T(s)-nek az iménti (£.47)-ben felirt kapcsolata mér tdlmutat a kontinuitéasi
egyenleteken; ez itt is abbodl szdrmazik, hogy a Euler-egyenletre tovibbhaladva majd an-
nak jobb oldalan is r'-ben linearis kifejezést kell kapnunk (ahogyan a bal oldalén is olyan jelenik
meg) . gy viszont behelyettesitve kideriil, hogy a Euler-egyenletre is valoéban megoldast
kapunk, hacsak az eddig tetszéleges idéfiiggvényekre teljesiilnek az alabbi 6t darab kdzonséges

differencidlegyenlet (melyeket az 1/, r; és 1 egyiitthatéinak egyenkénti egyenlgségeibél kapunk):

X T 1

zZ . X X . 7.
S S Y Sty B - o0 — 022
X T X v o vy =ovmag (4.48)
Z , T1 X . . Y myY? gz A X ‘
L. S S STEY) it ST 2 249202 = -2,
AR R XI5 =V -2%Y

Ugy irtuk fel ezeket, mintha 7" csak az id6t6l fiiggne; tetszéleges k(1) esetén eleve ez a helyzet,
konstans ~ esetén pedig ez a T (s)=1 esetnek felelne meg, de a megoldas érvényes mas 7 (s) esetén
is (ha V(s) a fentebb (4.47)-ben megadott alaki).

Az X=7 esetre (mely ,szferoidalis”, azaz forgasi ellipszoid alaki szintfeliileteknek felel meg)
késGbb tériink vissza; most az X # Z esetben haladunk tovabb. Ekkor (4.48) utolso6 két egyenletébdl

ekvivalens atalakitasokkal két masik, rogton megoldhaté egyenletet kaphatunk:

d : X0 €o
—[(X+2)*(g+9)] = 0, g(t) = 3t T e tetszoleges
—[(X=2)*(g—0)] =0 M= XizP  ogp  andoklal

Visszahelyettesitve (4.48) maradék egyenleteibe az X, Y, és Z ,mozgasegyenletei” igy alakulnak:

T 23X 262X v T s T 26X 282X

xx= (X+2) " (X=2)® m m (X+2)3 T (X=2)%

(4.50)

Ezeket is tekinthetjiik egy X, Y, Z koordinataju mg tomegd tomegpont kiilsé potencialban valo

mozgasegyenleteinek, amelyek ilyen Lagranre-fiiggvénybdl szarmaznak:
L= %(X%Y%Z?) ~U(X,Y, 2), (4.51)
és az U potencial (a hémérséklet idéfiiggését a fentebb irtakbol véve) konstans x esetén egyszert:

‘/b 1/k
ha k konstans: UX,Y,Z) = HTO(7> + (

moX(Q) 4 mofg
X+2)2 ' (X=-2)%

(4.52)

ahol ugye V=XYZ. A kell6 U potencialfiiggvény a |153| cikkiinkben irtakat kovetve tetszéleges
k(T)-vel jellemzett allapotegyenlet esetén is megadhatéﬁ] Latszik U alakjan, hogy ha £,#0, akkor
az X>7 és X<Z tartomanyokat végtelen magas ,fal” valasztja el. Ha példaul a kezdGallapotban

85 A mér ismert, a [123/[131] cikkekben kozolt, itt fentebb a (4.26)(4.30) képletekben felidézett megoldés levezetése
kozben is kitiinik, hogy ugyanilyen kovetelmény vezet a T" és az n s-fiiggésének kapcsolatéra.

66 Ekkor —ben az elsé tagot le kell cserélni a V-nek az f‘z av’ % modon adott fiiggvényére, ahol a T'(V)
fiiggés a —ben irt egyenletbsl kaphatéan T'(V) = f~(Vy/V), ahol is In f(T) = f;; dz (K’ (z) + M)

x
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Xo>Zy, ami egy nehézion-litkozést tekintve realisztikus feltevés, akkor ez fennmaradna az egész
idéfejlédés soran: ez viszont egyaltalan nem realisztikus; tgy gondoljuk, hogy a végallapotban
szinte biztosan Z>X, a nagyobb nyomasgradiens okozta hevesebb tagulds miatt. Ezért is (és
még mas, alabb latott okok miatt is) arra kovetkeztethetiink, hogy a &7#0 esetbeli megoldasok,
noha érdekes sebességmez§ji taguld megoldasokat jelentnek, nem relevansak a nehézion-fizikai
alkalmazas szempontjabol[7| Innentdl tehat a & = 0 valasztast tessziik, am azt eredményezi, hogy
g(t) :79(25), és kézenfekvbb 14j jeloléseket vezetiink be (amelyek harmonizalnak a korabban talalt,
a [153,[154] cikkeinkben leirt forgasszimmetrikus megoldasokkal is):

1 1
R .= §(X+Z), Ry := §(X0+ZO), Xo = 2wi RS, (4.53)

R tehat a forgési sikbeli ,atlagos” sugar. Ezen 1j jelolésekkel azt kapjuk, hogy

X0 2 70" oy = 20,

v f) = Y@, ’ 2 (4.54)
. Y(t) Y w(t) :w0< RO )2.
20, w(t) Z(1) , R(t)

Z(t) i X(t) ®

Ujra felhivjuk a figyelmet, hogy a v’ az elforgatott K’ rendszerben lathaté sebességet jelenti.

A megoldas természetét megvilagitando érdemes kiszamitani a teljes Ny(t) részecskeszamot
¢s a folyadek teljes J,(t) impulzusmomentumat (aminek valoban csak az y-komponense lesz nem
elting). A legegyszeriibb, T (s)=1 és V(s)=e~*/? esetre, azaz a Gauss-alaki stirtiségprofilra kon-

centralunk; ekkor az eredmények a koévetkezdk:

No(t) E/d3r’n(r',t) = noVy(21)%/2, (4.55)
Jy(t) E/dgr mon(r,t) [rxv(r,t)}y = 2Ngmowo Rj. (4.56)
Ez utobbi J, mennyiség felirasat bevilagitobb alakban is megfogalmazhatjuk:
2R?
Jy(t) = Oy (w(t) 75— (4.57)
ahol  ©,(1) E/d3r’ mon(r',t) - (2°+2%) = moNo(X?+22). (4.58)

Valoban kijott, hogy a teljes részecskeszdm és az impulzusmomentum megmaradé mennyiségek.
A O, tehetetlenségi nyomaték a tagulds miatt n6, az w(t) pedig, noha a megoldasunk (példaul
w(t), ©y(t) és J,(t) kapcsolatat tekintve is) lathatoan bonyolultabb, mint egy merev test forgésa,

valoban a folyadékmozgas szogsebességét jelentil’| Az ellipszoidalis szintfeliiletek elfordulasanak

67 Arra is gondolhatunk, hogy a forgis megengedése csakis egy tovabbi tetszéleges konstanst jelenthet a nem forgéd
esethez képest; példaul a teljes impulzusmomentumot. A xo mellett £, megengedése ezért is ,talzasnak” tiinik.

88 Megjegyezziik, hogy a £ 70 esetben kapott megoldas (Id. fentebb) esetén J,=Nomg(xo—Eo) adodik: ebbdl is
latszik, hogy a mar elhagyott &y allando szerepe valoban kérdéses lenne, ha a forgas leirasara koncentralunk.
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J(t) szogsebessége viszont nem w(t), hanem ennek fele: valoban nem egyiitt forog a folyadék és a
szintfeliiletekhez rogzitett K’ rendszer.

Ha X=Z, akkor vissza kell térniink a (4.49) egyenletek elé. Ekkor az Euler-egyenlet megol-
déasaval ekivalens egyenletek (az eddigiekkel konzisztens X = Z = R jeléléssel) csak harom
fiiggetlen feltételt adnak a négy (R, Y, 9, g) mennyiségre:

.. . T .. T d .
RR— R*(g+9)* = — VY=, %[R2(g+19)} = 0. (4.59)

Ilyenkor tehat csakis a ¥+¢ hatarozodik meg, nem kiilén ¢ és : nyilvanvalo, hogy forgasszimmet-
rikus ellipszoid esetén az Osszesitett folyés-szdgsebesség tetszblegesen valaszthatd szét a koordina-
tarendszer elforgatasara és aztan ahhoz képesti forgé sebességmezére. Ez olyan, mint valamiféle
,mértékszabadsag”. Kikothetjiik példaul, hogy itt is ,jigazsagosan” feleziink, azaz a ﬁ(t):g(t)
LSmértékrogzitést” tessziik: igy képletek szintjén is egyértelmt megoldéast kapunk, amirdl konnyen
belathato ezutén, hogy az X#Z esetben targyalt (de ugye =0-t vett) megoldasnak valoban a
forgasszimmetrikus speciélis esetét kapjuk.

k) ok 3k

Analitikus alakban megtalaltuk tehat a nemrelativisztikus hidrodinamikai egyenletek korabban
mar sikerrel alkalmazott énhasonlo ellipszoidalis megoldasainak forgd altalanositasait. Olyan rele-
vans megoldéasokat is talaltunk, amelyek akarmilyen dllapotegyenlet (azaz akarmilyen x(7T) fiigg-
vény) esetén miikodnek. Az alabbi és[L.2 abrék az allapotegyenlet hatasat illusztraljak: egy
tetszdlegesen (de nem valosagtol elrugaszkodottan) valasztott kezddfeltétel-csomag esetén kiilonféle
(konstans) k értékek esetén abrazoljuk a (fentebb targyalt mozgéasegyenletek numerikus megolda-
sabol kapott) idofejlédést. A hadronikus mérheté mennyiségek (kovetkezd szakaszban targyalt)
kiszamitasahoz sziikség van egy kifagyasi feltételre (Id. a fentebbi . szakaszt): ennek most
egyezményesen a Ty =140 MeV hémeérséklet elérését tekintjiik. Az dbrakon ezt is feltiintettiik.

400 0.2
~ F T(t (a) =0 18 t (b)
< 350 ® Eo.18F o(t)
é F —K=35e 50.16} —K=35e
[ 300; K=25 30.14;"\‘ K=25
250? ----k=15a 0_12; \\‘ ----k=15a
2001 01
150F- 0.08-
B 0.06F
100 C
E T 0.04—
50 e C
F 0.02
= t (fm/c) =
0 | P BRI | PR B R 0 e b b b by |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6

I U O

4.1. abra. A hémérséklet (balra) és a szogsebesség (jobbra) idéfejlédése a haromtengelyi forgo
nemrelativisztiks hidrodinamikai megoldasban kiilénboz6 (fix x-kkal vett) allapotegyenletek esetén.
A szines pontok azt az iddpillanatot tiintetik fel, amikor a kifagyas torténik (az alapjan, hogy a

hémérséklet adott T =140 MeV értékre csokken). A kezdofeltételek: Xo=Yy=Z,=0, mo=938
MeV, Ty, =300 MeV, Xq=4 fm, Yy =06 fm, Zy =2 fm, és wy=0,15 ¢/fm.
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14EX(0) [fm] @] 4E v fm) (b)|  14f Z(o) fm) (c)
12}—K=3.5. 12}—K=3.5. 12}—K=3.5.
105 K=25 10F K=25 105 K=25
[----K=15a [----K=15a [----K=15a
8 8- 8-
6~ e B 6~
4 - 4 p1 #.‘,,«A‘"
2 2 P
:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\‘ “t‘(‘fn"]/(‘:) :\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\‘ “t‘(‘fn"]/(‘:) :\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\t‘(\fn\"/(\:)
% 2 4 6 8 10 12 14 % 2 4 6 8 10 12 14 % 2 4 6 8 10 12 14

4.2. abra. Az ellipszoid-tengelyek idéfejlédése a forgd nemrelativisztiks hidrodinamikai megoldéa-
sunkban kiilonb6z6 (fix k-kkal vett) allapotegyenletek esetén, ugyanazon kezddfeltétekkel, mint az
el6z6 abra esetén. Mint ott is, most is a szines pontok a kifagyési feltétel elérését jelentik.

4.2.2. A mérhets mennyiségek kiszamitasa

Az el6z6 [4.2.1] szakaszban latott forgé megoldas énmagaban is érdekes, és jol tiikrozi azt, ahogyan
egy nehézion-reakcioban keletkezett anyag idéfejlodését elképzeljiik. Megvizsgéaljuk, hogy milyen
végallapotbeli (hadronokra vonatkoz6) mérhetd mennyiségek és hogyan hordozzak a forgas hatéasat.
A szamitasokat a [154] cikkben a tengelyszimmetrikus esetre, a [155] cikkben pedig a haromtengely i
esetre végeztiik el, és mivel ez altaldnosabb, most ez utobbira épitkeziink.

A megfigyelhetd mennyiségek kiszamitasat a fentebbi [4.1.1] szakaszban mondottaknak megfe-
lelGen végezziik. A térben homogén T hémérséklet és Gauss-alaku stirtiségprofil esetére koncent-
ralunk: ezzel a legegyszeriibbek a szamoléasok, és ez az, ami barmilyen x(7") dllapotegyenlet esetén
mifkodik. Kifagyasi feltételnek azt valasztjuk, hogy a 7" hémérséklet érje el a Ty =140 MeV ér-
téket: a kifagyasi hiperfeliilet tehat most ¢ =t; konstans koordinataidét jelent; ekkorra minden
id6fiiggs mennyiség egy meghatarozott értéket vesz fel, jelesiil az y tengely koriili elfordulas is:
V(ty) =0y A szamitasok elsé lépését abban a most K -vel jelolt rendszerben végezhetjiik, mely
a K laborrendszerhez képest ¥, szoggel elfordult, de nem forog. Az ebbdl a rendszerbél nézett
sebesség— és impulzuskomponensek kapcsolata a méar hasznalt K- illetve a K’ rendszerbeliekhez
képest a fentebb ([£.40)-ben definidlt M matrixszal adhat6 meg:

Pl = pycos¥y — p, sindy, 7 - M lv o v, :U;/E—i_l?fr,/zv
P, = pesindy + p, cosdy, v, = v, — U1y,

z

p=MT'p & (4.60)
és az y-komponensek megint csak valtozatlanul ugyanazok minden rendszerben. A hadronikus
megfigyelhetd mennyiségek kiszamitasahoz (4.2))-ben bevezetett forrasfiiggvény nemrelativisztikus
valtozatara igy azt kapjuk (behelyettesitve a megoldas el6z6 szakaszban megadott képleteit, és

kihasznélva, hogy konstans t; id6ben térténik a kifagyas), hogy

S(r,p) n(r,ty) exp{_ (p—mv(r,ty))? } R

T})’/2 2mTf
S ) o A et A CN9) s (161)
= — — -t : .
SRR R T v 2 2mTy
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Itt elhagytunk olyan tagokat, amelyek az N;(p) egyrészecske-spektrum esetén csak az abszolit
normélést befolyasoljak, a Cy(q, K) Bose-Einstein-korrelacios fiiggvényekbdl pedig kiesnek.@

Az egyszertibb jel6lés kedvéért innentdl lehagyjuk a kifagyast jelenté f indexet az id6fiiggs
mennyiségekrdl; minden ilyen a kifagyaskor értends. A megfigyelheté mennyiségeket megado képle-
tek a fent felidézett képlettel szamithatjuk ki. A valasztott megoldasunk esetében lényegében

Gauss-integralokat kell elvégezni ehhez. A spektrumra vonatkozd eredmény

_ dn 3 _ 1 _ —1_

N, (Pp) = Ed?’_ﬁ’ = E/d ' S(r',p') x Eexp(—%pZT'kl p;), (4.62)
ahol megjelenik a forrasfiiggvény-integrandusban egy T szimmetrikus 3 x 3-as méatrix, az eredmény-
ben pedig ennek inverze, T/~ kap szerepet. (A k, | indexekre Gsszegzés értends.) A spektrum
csokkenésének iitemét tehat a T/ ' matrix elemei jellemzik; ez utobbiakat ezért néha lecsengés-

paramétereknek (,slope parameter”) is nevezik. A méatrixelemek a mi esetiinkben a kévetkezok:

T/fl . Tz/z
. T T g 2
Ta{"x =T+ m(Xz—HUQRz), TxacTzz_T Tz
. /
Tz,'z = T+m(ZQ+W2R2)’ T/z_zl = %7
T =T —mwR(X—-2), TmTZZTfT v (4.63)
. ) =1 _ Loz _ -1
7, =T 4my? L )
T —T —0 zxt 2z Tz
zy yz ’ -1 1 -1 -1
Ty =g Ta-Ty=0

Az M forgasmatrixszal (1d. (4.40) egyenletet) a K laborrendszerbe is atirhatjuk a spektrumra
kapott kifejezésiinket. Erdemes ezt megtenni, hiszen végsé soron ez lesz az, amit mérni tudha-
tunk kisérletileg; az ebben a rendszerben ad6dd meredekség-paramétereket tartalmazé matrixot

értelemszertien T-vel (illetve T~ !-gyel) jeloljiik, és konkrétan komponensenként is megadjuk:

1 _
Ni(p) x Eexp(—%ka,;llpl), ahol T '=MT 'M, (4.64)

ahol is tehét a forgdsmatrix megfelels elemeit Gsszeszedve

T, = T, cos®? + T'_'sin®0 + T’ sin(29), T, =T,
T, = T, sin®) + T cos®d) — T’, sin(209), T,! =0, (4.65)
T, = (T —T',}) cos¥sind + T', cos(209), T,' =0.

A p komponensei szerint teljesen differencialt spektrum mérése helyett (amint a bevezetd m

1 dn
27pt ddy dpy

paramétereket mérik (1d. az (1.5) egyenletet). A most targyalt hidrodinamikai modelliinkben

mindegyik WU, reakciosik megegyezik (és egybeesnek az z—z sikkal); fontos megjegyezni, hogy ez

szakaszban lattuk) sokszor a szogre atlagolt impulzuseloszlast illetve a v, anizotrépia-

69Hasznaltuk  tovabba a  nemrelativisztikus  idedlis  gézok  statisztikus  fizikdjaban  elSkeriils
n/(2rmT)3/? = (th)g et/T Képletet, amellyel attérhettiink S(r,p) olyan felirdsara, amiben mar az n szere-
pel: az igy kapott felirds egyrészt jobban tiikrozi az n mennyiség jelentését, masrészt kozvetlenebbiil alkalmazhaté

a hidrodinamikai megoldasunkat jelents képletek behelyettesitése szempontjabol.
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csak gy realisztikus, ha nem vizsgaljuk a kezdeti allapot fluktuaciéinak hatasat. A egyrészecskés

spektrumot tehat most a kévetkezd, a gyakorlatban kézenfekvébb alakba akarjuk atirni:

1 dn -
N, (p) = 14250, . 4.66
()= gy 123 meslnd] (4.60)

A ¢ (z—z sikhoz képesti) azimutszoget hasznéalva a fentebb kapott kifejezésiink igy alakul:

pz Tfl_ p?

N, E ( D
(p) < Eexp o Y= T T

) x exp(w cos(2p) + pcos @), (4.67)
ahol a bevezetett mennyiségek jelentésd |

2 _ i(Tfl T*l

w= o ) bip-
T, )

Tog = p=——=T." (4.68)
m

A ¢ sz0g szerinti megfeleld Fourier-integralokat elvégezhetjiik a felirt (4.67) képletben u szerint
végzett sorfejtéssel, majd az egyes tagokban az I,(w) =1 [" dy cos(ngp)e® % integral-elGallitast

ismerve (ahol is I, (w) a modositott Bessel-fiiggvény). Ezzel a kovetkezdket kapjuk:

1 dn P2 Py
E ( LDz 1 —t>z ), 4.69
21, dpdy o E P 2m F 2mT.g o(w, p) ( )
és v, = M, (4.70)
_’Z-()(QU, :U’)

ahol az 7, (w, u) segédmennyiségek tényleg csak ezen imént bevezetett valtozok fiiggvényei. Meg-
adhatjuk az ¢nekik a y valtozo szerinti teljes sorukat is[""| azonban leginkibb az y ~ 0 midrapiditas
kornyéke érdekes, és itt a (p,-vel ardnyos) p mennyiség nem tul nagy, y=0-nal pedig konkrétan 0.

Igy elég lehet a pu szerinti sor elsé tagjait megtartani, melyeket ezért explicitebben is megadunk:

1 dn
27py dpdy

2

x Bexp(- f;lT;;—%) x {fo<w>+“z[fo<w>+h<w>]+0<u4>}, (4.71)

az anizotropia-paraméterekre pedig

v = { 4o (w)] O(1?), (4.72)

]0(10)
L) p[, Bw) B .
Vg = 8 [14— To(w) Z(w)} +O(u"), (4.73)
vy — “12( L) | o), (4.74)

2 Io(w)
Az alabbi abran egy relatisztikusnak tekinthetd kifagyaskori allapotnak megfelel§ esetben

megvalosuld vy, ve, v3 mennyiségeket abrazoltuk az y rapiditas fiiggvényében.

"0 Az itt p-vel jelolt mennyiséget a [155] cikkben (a korabbi hasonlé [123] cikkbeli jelléssel valo dsszhang kedvéeért)
v-vel jeloljiik, de ez Gsszekeverhetd (volt) a sebességgel illetve a v,, anizotropia-paraméterekkel.
LA teljes kifejezés a kovetkezs, paros illetve pératlan index esetére kiilon (tehdt itt p nemnegativ egész):

I w)+1 . (w I w)+1 o (w . ,
IQp(w»/l):ZkJ lg;:—l—gz-gl(g‘;:_;'_?)‘!(“ )/~L2k+2l7 I2p+l(w7/~1’):2:k,l 2‘;if£|2$(2)k+l‘)k!(l:‘_(1)!) N2k+2l+17 ahol minden k€Z és [€Z

értékekre Osszegziink, de azok a tagok, amelyek nevez§jébe nempozitiv egész szam faktorialisa keriilne, nulldk.
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4.3. abra. A vy, vo, vy anizotropia-paraméterek y rapiditastol valo fiiggésének illusztracidja a (4.74)
képletek alapjan. A paraméterek a kovetkezdk: m-et a kaontomegnek, 494 MeV-nek valasztottuk
(amely mas szempontbol nézve egy kbzepes m, transzverz impulzusnak felel meg; 1d. a diszkussziot),
a homérséklet-paramétereket pedig 7", =300 MeV, T, =—-20 MeV, T, =500 MeV, T} =200
MeV értékiieknek (ez dsszhangban van a geometriai varakozassal valamint a kb. 140 MeV kifagyasi
hémérséklettel), ezen feliil az elforduléas szogét 0y =7/8, a részecskék transzverz impulzusat pedig
pr =600 MeV /c értékiinek vettiik. A mutatott v,-eket illetve a szogatlagolt spektrumot mérve
rekonstrudlhatok az impulzusspektrumot jellemz6 T méatrix elemei (1d. a egyenletet).

Kiszdmithatjuk a szabad Bose-Einstein-korrelacios fliggvényt is a 1) képlettel; rogton a K (tehat
az elfordult végallapoti ellipszoidhoz rogzitett inerciélis) rendszerben dolgozva
—! == g_,KIQ ~ — = p e —
cQ K)y=1+ )\M7 S@ . K) = / &Pr' e Q5 K). (4.75)
15(0,K)[?
A forrasfiiggvény (4.61)) alakjat hasznalva elvégezhetjiik a megfelels (Gauss-)integralokat; eredmé-
nyiil a korrelacios fiiggvényre is Gauss-alakot kapunk. Rogton atirjuk az eredményt a K labor-

rendszerre is; ehhez itt is a (4.40) egyenletbeli M forgasmétrixot kell hasznalni:
V@ K) =1+ 2e0(-QRYQ) « QK =1+Aep(-QREQ).  (470)

ahol a k, [ indexekre Osszegzés értendd, és a K illetve a K rendszerbeli megjelent (szimmetrikus)

R’? illetve R? matrixok, melynek elemei az ugynevezett HBT-sugarparaméterek, a kovetkezok:

RZ = X2TT" R2, = R’? cos®) + R'?_sin®9 + R’2_ sin(20),

R? =YTT, ] R2, = R’? sin®) + R’ cos®9 — R'2_ sin(20),

R’iz = ZQTT’;;, = R = (R’iz—R/ix) cosvsind + R’iz cos(29), (4.77)
R, = XZTT',, R, =R,

R? =R2 =0 R2, =R2 =0.

A felirashoz itt a fentebbi (4.63)) egyenletben bevezetett, az egyrészecsks-spektrum meredekség-

, . . -1 s o . )
paramétereit tartalmazé T’ inverzhSmérséklet-matrix” elemeit hasznaltuk.
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A kisérleti analizisekben sokszor az igynevezett Bertsch-Pratt-koordinatarendszert szokés hasz-
nalni (1d. a szakaszt): ebben a Q vektort a ¢i = qiongs o = Gout €5 ¢s = side (nyaldbirdnyt, K;-
irdnyt illetve ezekre meréleges) komponensekkel adjuk meg (1d. a (2.22)) egyenletet). A K vektor

x—2z sikhoz (reakciosikhoz) képesti azimutszogét ¢-vel jelolve tehat

QI:sz QO:Qm COS§0+Qy singp, QS:_Qm Sin(p""@y COSs ©, (478)

amivel atirhatjuk a korrelacios fiiggvényt ezen koordinatakba. Erdemes azonban el6tte egy fontos
altalanositast, a véges ideig tarto kifagyas hatasat megtargyalni (ahogy igértiik példaul a
szakaszban, a (2.40) egyenlet utan). Ha a kifagyas id6 szerinti eloszlasanak At szélessége kicsi,
akkor tgy vehetjiik, hogy ennyi id6 alatt nem véltozik a dinamika, tehat minden egyéb mennyiséget
a ty-kori értékénél hagyhatunk; mas szoval a forrasfiiggvény alakjara feltessziik most, hogy

/A 1 (t_t )2 —
S’ t,p) = WGXP<_2(TZ)2) -S(',p)

; (4.79)
t=ty
értelemszerd jeloléssel. Ez a valtoztatis egyéltaldn nem befolyésolja a fentebb az egyrészecske-
spektrumra kapott eredményeket, a Bose-Einstein-korrelaciés fiiggvényben viszont lesz hatasa;
ekkor ugyanis vissza kell térni a négydimenzios integrallal felirt korrelacios fiiggveny (2.11) képle-
J— —0 —
téhez: itt a Q/ = (Ql ,Q,) impulzuskiilonbség-négyesvektort kell hasznéalni, amivel
— — §_/ K/ 2 ~ ) — =10, =, —
¢”(Q . K) =1+A—|| g((?) K))‘L . S@K)= / dr'dte@ RS 1K), (4.80)

P —0 —0 J——
és a Ql mar meghatarozza a nulladik Ql komponenst a 1) egyenlet alapjan: Q/ = B/Ql, ahol

=/

B/: % az atlagos impulzushoz tartozo sebesség (a K rendszerbol nézve). Arra jutunk ebbdl,
hogy a At megjelenésének az a hatasa, hogy a sugarparamétereket tartalmazo R’ zz illetve az R3))
métrixokhoz egy B;B;(Atf illetve BB (At)? illetve jarulék adodik, vagyis a korabban a sza-
kaszban mondott modon a véges At hatasa valoban beleskdlazhato a geometriai méretekbe. Ezeket
is figyelembe véve a Bertsch-Pratt-koordinatakban felirt korrelacios fiiggvény alakja (értelemsze-

riien a 3 vektort is ) és 5, komponensekkel felirva; a B side-irAnyt komponense nulla):

R% = R2 cos’p+ Rzysirf@ + B2(At)?,
R2 = R2 sinp + ngcos2g0,
2_ p2 20 A2
O L7 R R A s
R% =R2_cos o+ BB, (At)?,
R% = —R2 sing.
Az LCMS-rendszerben =0, igy ekkor a At hatdsa az azimutszogre atlagolas utan valoban az
R% —R2 = B%(At)? modon jelentkezik a sugarparaméterekben (Id. a korabbi egyenletet).

Az alabbi d.4l abran a par-impulzus ¢ azimutszégének fiiggvényében abrazoltuk az egy adott

kifagyaskori allapothoz tartozo Bertsch-Pratt-sugarparamétereket.



4.2 Forgé tagulds analitikus targyaldsa 93

<40

S ¢ (rad)
_40 1 1 1 1 1 1 1

0 w2 n 312 21

4.4. abra. A Bertsch-Pratt-rendszerbeli HBT-sugarak azimutszog-fiigggése a targyalt hidrodinami-
kai modellben a 1}1} képletek alapjan; realisztikus (R’2, = 25 fm?, R’zy =16 fm?, R’?, =36
fm?, R'?, =2 fm?, J =9, =T) kifagyaskori értékekbol kiindulva. Az dbra At=0 értéket véve ke-
sziilt; a At #0 érték konstans eltolast okozna (leginkibb RZ, értékében, 1d. a (4.81) egyenletet).

4.2.3. Az eredmények diszkusszi6ja

Az el6z6 szakaszban levezetett képletek (mint ahogyan a vizsgalt megoldas is) nemrelativisztikusak;
igy volt lehetGség az egyszeri targyalasra. A korabban ismert nem forgd esetben kideriilt, hogy a
nemrelativisztikus megoldasokat relativisztikusan altalanosité Buda-Lund-parametrizacioban |35
143| lényegében annyi a f6 valtozés, hogy a keletkezé hadron m tomegét, mely a megfigyelhets
mennyiségek nemrelativisztikus kifejezéseiben szabad paraméter, az m; = \/m2+p? transzverz t6-
meggel kell helyettesiteni. Ezért (noha a Buda-Lund-parametrizacio forgo altalanositdsa még nem
befejezett) az el6z6 szakasz képleteit ngy nézhetjiik, hogy azok tiikrozik a forgas hatasat, és a relati-
visztikus képleteket minden bizonnyal az m — m; cserével kell majd kapni. Példaul a HBT-sugarak
(Roo, Rss stb.) a par K, transzverz impulzusatol fiiggetlennek adodtak: ez nemrelativisztikus
jellegzetesség; ha a Bertsch-Pratt-sugérparaméterek kifejezésében (meglehetGsen koriilményesen,
a ([£.63), a (4.77) és a egyenleteken keresztiil) szerepls m tomeget my-vel helyettesitjiik,
akkor kozelitSleg kiadodik az 1/R? mennyiségekre az my-ben linearis, A+ Bm; jellegt fiiggés. Ez

jol egybevag sok egyéb modellszamitassal illetve univerzalis kisérleti tapasztalat is (amint az el6z6
fejezetben is elSkeriilt; 14sd példaul [37,/109,/156]).

A forgéas hatasanak megjelenését tekintve a képleteink a [123| kézenfekvs altalanositasai. Ott
nem forgd megoldassal dolgoztak, a végss ellipszoid elfordulési szdgét ad hoc médon vezették be. A
most targyalt modell dinamikailag targyalja a forgast; igy joval realisztikusabb. Tovabbra is fennall
a vy elliptikus folyas jellegzetes viselkedése; a fentebb levezetett f képletek lényegében
igy szerepeltek a [123] hivatkozasban is. Ami valtozott, az az, hogy a w és a u ,skalavaltozok” (ame-
lyeken keresztiil vy a paraméterektol fiigg) hogyan tartalmazzak a kezdeti paramétereket: a mostani

realisztikusabb modellben ezekben nemcsak a ¥ elfordulasi sz6g, hanem az w; forgasi szogsebesség
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is megjelenik. Hasonl6 vonatkozik a HBT-sugarparaméterekre: a korabbi eredményeken is latszott,

2

2, R és R%, ¢ azimutszog szerinti 7 periodusi oszcillacioja az ellipszoidélis forrasalak,

hogy az R
az R?% és RY sugérparaméterek 27 periodusia oszcillacidja pedig az y tengely koriili elfordultsag
jellemzGje (a [123] és a még korabbi egyszeriisitett [157] modellben is). Mostani modelliinkben a
forgobmozgas hatasa is jelentkezik ez utébbiakban.

Ahogy megjegyeztiik fentebb, a paratlan rendi v,,-ekben a kezdeti allapot fluktuacioja is meg-
jelenik; a mostani hidrodinamikai szamolasaink ezt levalasztva érvényesek. Az elfordulés leginkdbb
jellemzG sajatossaga a vy anizotropia-paraméternek az y rapiditastol (paratlan fiiggvényként valo)
fiiggése illetve az R, R% sugarak mondott 27 periodusi oszcillacioja (1d. a fentebbi [4.3] és

abrakat). A v ilyen rapiditasfiiggését kiterjedten mérik; mindenesetre ebbdl jelenleg nem lehet

teljesen egyértelmi kovetkeztetést levonni az elfordulas szogére. Ennek oka utébbi mennyiség ki-

2
ol’

sérletileg nem egészen egyértelmi volta (errdl 1d. rogton), illetve az, hogy az R?, R2 oszcillacioit
igen nehéz mérni, mert kombinélt els6— és masodrendii (¥ és Wy) reakciosik-informéacio kell hoz-
za. Tudtommal a RHIC-nél nem is végeztek ilyen szisztematikus vizsgalatot ezen mennyiségekre;
a most targyalt modell (és az alabb latott implikaciok) nagy motivaciot jelenthetnek ehhez.

Az elfordulas szogének vizsgalata arra vezet, hogy a ¥y mennyiség (melyet most 9, modon
jeloliink, minthogy & a koordinatatérbeli elfordulds) mellett bevezethetjiik a most 9, illetve a Jq
modon jelolt szogeket: ezek az impulzusspektrum illetve a Bose-Einstein-korrelacios fiiggvény el-
fordulasi szogei (amilyen szogl y tengely koriili elforgatassal a K-bol kapott rendszerbdl nézve
az impulzusspektrum illetve a korrelacios fiiggvény diagonalis). A spektrumot illetve a korrelé-
cios fiiggvenyt jellemz6 fentebb bevezetett TV illetve R/? matrixok alapjan, 2x2-es matrixokra
vonatkozo egyszert Osszefiiggések hasznaltataval konnyen meghatarozhatjuk ezen szogeket:

/ QTI/Z / /
ahol  tg(20,) = 1. és  tg(20,) =

2
2R
Tz
72 12
R T R 2z

Ip = Op + 0,

) (4.82)
Do = Oy + 0,

A 0, és U szOgek tehat a spektrum és a korreldcios fliggvény sajétrendszerének a méar koordina-
tatérben elforgatott K rendszerhez képesti tovabbi elfordulasat jelentik. A konkrét kifejezéseik
2wR , omX ZwR(Z—-X)

tg(20)) = ——, tg(20)) = . —. 4.83
8(205) X+Z 5(20q) (TH+mw?R*)(X?*—Z*)+m(X?* 2>~ 72 X?) (4.83)

Erdekes, hogy Up nem fligg a részecske m tomegétsl, ¥y viszont igen, és nulla, ha formdlisan
m=0-t vesziink,. Ha a relativisztikus altalanositas a fentebb mondott moédon valéban az m — m;
cserét jelenti, akkor lathatjuk, hogy a ¥4 HBT-elfordulési szognek a részecskepar m, transzverz
tomegének fliiggvényében valdé mérésével az m; — 0 limeszben le lehet olvasni a végsé 9, geometriai

elfordulast. A mondott elfordulési szogek méréséhez sziikség van (a mindig is mért anizotropia—

2
ol’

és HBT-sugarparaméterek mellett) a fentebb kiilon kiemelt vy illetve R2, R% sugérparaméterek
mérésére.

A[L.5| abrén az elfordulési szogek id6fejlsdését illusztraljuk kiilonféle (konstans) x értékeket vett
allapotegyenletek esetén; valojaban persze a kifagyaskori (kiilon jelolovel jelolt) Uy és ¥ értékek

mérhetsk.
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4.5. &dbra. Illusztrécié az x—2z sikbeli elfordulési szogek idéfejlédésérsl a hidrodinamikai megol-
dasunkban, kiilonféle allapotegyenletek esetén, a kifagyaskori értékek kiemelésével. a): a koordi-
natatérbeli ellipszoidok (a K’ rendszernek K-hoz képesti) elfordulasa, b): a 9, elfordulasi szog;
az impulzusspektrum sajatrendszerének elfordulasa, c¢): a ¥4 szog; a HBT-korrelacios fiiggvény
sajatrendszerének elfordulasa. Utébbi ketts merheto kisérletileg. A mostani abrakhoz hasznalt
paraméterek és kezdéfeltételek megegyeznek a a L és a i@ abrakéival.

Latszik, hogy a kifagyaskori értékek valoban érzékenyek az allapotegyenletre; a [£.5] abran latott
esetben a ¥4 inkdbb, mint a ¥, azonban ez a trend méas paraméter-értékeket véve masképp ala-
kulhat. Az alabbi abra a kifagyaskori elfordulasi szdgeket mutatja a kezdeti wy szogsebesség

illetve az allapotegyenletet jellemz§ s konstans fiiggvényében.

Final tilt angles vs. w, Final tilt angles vs. K

w4 4
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4.6. abra. A kifagyaskori elfordulasi szogek (U, Up, Uq; 1d. a szovegben és az el6z6 abra ma-
gyarazatdban) paraméterfiiggése; a): a kezdeti wy szogsebesség fiiggvényében k=15 fix értékkel,
b): az wp=0,15 ¢/fm fix értéknél a « fiiggvényében. Az Osszes tovabb paramétert a abran
szerepl6kkel megegyez6knek valasztottuk.

Most nem vizsgaljuk tovabb szisztematikusan az Osszes lehetséges allapotegyenlet esetét (azaz a
megoldasunkban tetszéleges k(7T') fiiggvényalakok implikacioit). Latjuk mindenesetre, hogy ér-
demes a ¥, és U szogek szimultan mérésére szisztematikus mérési programot véghezvinni. Igy
(a jelen 4.2 szakasz bevezet§jében mondottakkal is Gsszhangban) valoban a allapotegyenletrsl
nyerhetiink informéaciot; az iitkozési energia fliggvényében valo esetleges nemmonoton viselkedés
feltarasa pedig a kritikus pont kisérleti kereséséhez jarulhat hozza. A jelen szakaszban kifejtett

hidrodinamikai modell (matematikai érdekessége mellett) ehhez a munkéhoz ad hasznos taptalajt.
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4.3. Polarizalt barionok keltése analitikus hidrodinamikai modellben

Az eddig targyalt megfigyelhet6 mennyiségek (egyrészecske-eloszlas, Bose-Einstein-korrelaciok)
mellett az utobbi években egy djabb mennyiség is szerephez jut a nehézion-fizikai kisérletekben:
a keletkezd barionok (melyek feles spinii részecskék) polarizacioja. Ennek mérése a kisérleti adat-
mennyiség novekedésével valt lehetové: leginkabb a A (és a A) barion polarizacidja mérhets a 6
bomlasi csatorndban (a paritassértd A — pr— illetve A — pr bomldsokban) keletkezs részecskék
irényeloszlésébél.m A {6 motivaciot az jelenti, hogy egy elméletileg nem teljesen megalapozott, de
széles korben igaznak elfogadott gondolatmenet szerint a forgd kozeg tdguldsa soran a spinek mint
szabadsagi fokok is termalizaloédnak, mintegy 4tveszik a forgds hatasat [158]. Igy tehat a végalla-
potban keletkezett barionok polarizaciéja nem eltiing lesz, és a kdzeg forgé mozgasanak mértékeérsl
hordoz (az el6z6 szakaszban targyalt megfigyelheté mennyiségektdl fiiggetlen) informéciot.

A (leginkdbb a STAR egyiittmiikodés altal elért) kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a
nehézion-iitk6zésekben a A-barionok noha csak szazalék nagysagrendi, de jol mérhets, a centrali-
tassal monoton modon csokkend (azaz centréalisabb iitkdzésben kisebb) polarizacioval keletkeznek,
tovabba kisebb és az iitkozési energian né a polarizacié mértéke [159-164]. A polarizacio {6 iranya
a nyaldbtengelyre és a reakcidsikra meréGleges, mint az el6z6 szakaszban is, most is y-nal jel6lt

irdny, mely az impulzusmomentum iranya is.

X 9 STAR Au+Au s, = 200 GeV
S 1 STARAu+Au{s =200 GeV =7 N
o | aT 1l 20%-60%, mi<1
i1, 0.5<p, <6 GeV/c |
r L hydro, primary A
L * A * A —UurQMD IC
| i i %A - - - Glauberilt IC
*x F
05— N 05— %
o O R R
R DR R - -
20 40 60 80 0 1 2 3 4
P, [GeV/c]

Centrality [%]

4.7. dbra. A STAR kisérlet mérése \/syy = 200 GeV-es arany-arany iitkozésekben keletkezett
A-barionok polarizaciojara (bal oldalon: a centralitas fiiggvényében, jobb oldalon: a p; transzverz
impulzus fliggvényében, hidrodinamikai modellekkel is Gsszevetve); a [160] hivatkozasbol atvéve.

A mondott el6zmények utdn sok numerikus hidrodinamikai szamolas latott napvilagot, amely va-
l6ban nemnulla polarizaciot josolt [165-168|. Azonban itt is (mint az egyéb megfigyelhetd mennyi-
ségek leirasa esetében is) lenne tér az egzakt, analitikus hidrodinamikai megoldasok hasznalatéra:
ilyenek tarhatjak fel képletek szintjén a kapcsolatot a kezdeti allapot, a végéllapot és a polariza-

cio kozott. Ez motivilta az ebben a szakaszban kifejtett szdmoléast: a kittizott cél az lett, hogy

"?Hasonlé médon példaul a Z-hiperon polarizacioja is mérhets. Természetesen a legtobb keletkezs barion proton,
azonban a jelen tudasunkkal elképzelhetd kisérleti berendezésekkel ezek polarizacio-mérése lehetetlen.
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vizsgaljuk meg a polarizaciot mint megfigyelheté mennyiséget egzakt hidrodinamikai megoldasok
keretei kozott. Az alabbiakban az elsé ilyen vizsgalatot mutatom be a [169] publikicionk alapjan.

A polarizalt barionkeltés leirasanak lényege az [158,/167|, hogy adott p (négyes)impulzussal
keletkezd részecskék (S(p))* polarizacios négyesvektora egy lokalis polarizacios (S(z,p))* négyes-

vektor varhato értékeként adhato meg:

o ST [, p)(S(x,p))”
J &S fla,p)

ahol figyelembe vettiik a Cooper-Frye-el6irast (Id. a szakaszt; d*Y, (z) a kifagyési hiperfeliileti

mérték). Itt f(z,p) a részecskék keletkezését leird lokalis termikus Fermi-Dirac-eloszlas:

(S(p)) (4.84)

g 1

(2 exp (3 ) +1

fz,p) = (4.85)

melyet azonban a nagyenergias iitkozések ilyen fenomenoldgiai leirasaban szokasos modon (illetve
kis ,betoltottseg” esetén, ami a ritkdbb A, = stb. barionokra minden bizonnyal igaz) kizelithetiink
tgy, hogy egyrészt Maxwell-Boltzmann-eloszlast vesziink (azaz elhagyjuk a +1-et a nevezgbdl),
mésrészt p=0-t frunk. Ha £ =0 helyett & =konstans feltételezéssel élnénk, az konstans szorzot

adna a szamlaloban és a nevezdben is[”| Az alabbiakban tehét gy vessziik, hogy

f(z,p) = Cy exp(—p“ﬁu(:c)), ahol [*(z) = %(Z)) és Cy= (ergh)3' (4.86)

Itt bevezettiik a 3“(z) négyesvektor-mezét, az igynevezett inverz hémérsékletmezst. Erdemes
megjegyezni, hogy (tudva, hogy v* mindenképpen 1l-re normalt, u*u, = 1) ez utobbi 5*(x) vektor-
mez$ egyszerre tartalmazza a T'(x)-re és u*(x)-re vonatkoz6 informaciot; mindketten rekonstruél-
hatok beldle: ﬁ = /BH(2)B,u(z), majd u(z)=T(z)B" ().

A polarizacio leirasanak leglényegesebb eleme viszont az (S(x,p))* helyfiiggd négyesvektor,
melyre a [158| cikk alapjan, feltéve, hogy a spin-szabadsagifokok is lokalisan termalizalodnak, a

kovetkezd alakot fogadjuk el:

1

(S(z,p))" = S—m(l—f(x,p))ef“”””pgauﬁp- (4.87)

Itt €77 a négydimenzios Lévi-Civita-tenzor (0123

=1, teljesen antiszimmetrikus), m pedig a ke-
letkezett barion tomege. A numerikus hidrodinamikai modellek az itt el6vezetett képleteket hasz-
naljak a polarizacio kiszamitasara (1d. pl. [167]); az alabbiakban mi is ezeket hasznaljuk, de a p(z),
T(z), u*(x) stb. mezSket egzakt hidrodinamikai megoldasokbol vessziik.

Valasztasunk a lényegében egyetlen ismert olyan relativisztikus hidrodinamikai megoldéasra

A pu=0 feltételt tgy is mondhatjuk ugye, hogy nem vizsgalunk megmaradé n részecskeszdmot. Ami a
u/T =konstans feltételt illeti, megjegyezziik, hogy az anyag allapotegyenletét is figyelembe véve (nem eltiing n
esetén) frhatnank olyan alakban is az f(xz,p) fiiggvényt, amibél egyértelmt, hogy teljesiil az [dp f(z,p) = n(x)
normalas. Példaul ultrarelativisztikus idedlis gaz esetén p =nT, € = kp, és kK =3, amibdl ﬁe“/T = = adodik,
vagyis ekkor u/T konstans volta azt jelenti, hogy n oc T2, ami egyrészt az adiabatikus tagulas ismert jellemzdje,
maésrészt valoban teljesiil az alabb targyalandé esetben.
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esett, amely forgast is tartalmaz: ez a fentebbi szakasz végén a (4.36]) egyenletben felidézett,
2011-ben altalam talalt, a [151] cikkben leirt megoldés. Kiilon kényelmes a mostani szamitasok
szempontjabol, hogy ezen megoldast a v, T mez6k hasznalata helyett szinte konnyebben fel is

irhatjuk a most elGtérbe keriilt 5* négyesvektor (inverz hémérsékletmezd) segitségével:@

2tr + pivo + T2Qxr A 8 1 <T)3
vV = ) = , n=ng|=
24724 p3 "2 12 \T,
W
& BMx)=a"+ F"a, + (a'b,)a" — %bﬂ, (4.88)

ahol a konstan a”, 0" négyesvektorok és az antiszimmetrikus F'*” tenzor kapcsolata a megoldasban

szereplé paraméterekkel (szokasos tér-idG-szeletelt kijeldlésben)

2
w_ _Po 1 b — 1 (1 F = 1 (0 0 4.89
¢ 2T07'02 0 ’ 7-'07'02 0 ’ e 2TO 0 —QX . ( ' )

A kifagyasi hiperfeliiletet a 7=+/t?—r? =71, konstans sajatideji feliiletnek vessziik: ez a 7y azo-

nosnak veheté a megoldas felirasaban szerepl6 7y-lal; T ekkor az r =0 koordinataju pontban a
kifagyaskori hémérsékletet jelenti.

Ratérve a polarizacié szamitasara lathatjuk, hogy a képlet nevezéjében éppen az in-
varians impulzuseloszlas (egyrészecske-spektrum) szerepel, amit ezért most szintén kiszamitunk
(mellesleg ezt sem végezték még el korabban erre a most targyalt relativisztikus hidrodinamikai
megoldasra). Beirva a fentebbi képleteket, a hiperfeliileti mértéket a (4.4)) egyenletbdl véve, és a
kifagyasi hiperfeliiletet az r vektorral paraméterezve (vagyis t= \/W—et véve), a részecske p
harmasimpulzusat illetve £ = \/W energiajat hasznalva azt kapjuk, hogy

dn pr
*L,p" f(z,p) = E—— = C, /d3r (E——) X
[eswtan =B =G L
o eXp{_E(2r2+T§+p§)—2TTO22+r2pr—702r(p><Q) } (4.90)
07g

Ez az integral mint integral mindenképpen létezik, de analitikus alakban nem igazan végezhetd el.

A sziikséges mértékben teljesen pontos kozelité képlet kaphato azonban Gauss—kézelitéssel.@
Felidézziik: N dimenziéban a Gauss-kozelités olyan f,g:RY — R fiiggvények szorzatédnak in-
tegraljara hasznalhaté, ahol az f fliggvénynek éles maximum-cstcsa van egy jol definialt rq pontban
(melyet a Oy f(rg) =0, k=1... N egyenletek megoldasaval lehet megkeresni), ettdl tavolodva gyor-
san eltiinik, a g fliggvény pedig nem til gyorsan valtozik ry kérnyékén. Ekkor f(r)-et egy ro-ra
koncentralt Gauss-alakkal kozelitjik, melynek nagysagat (amplitudojat) az f(rg) fiiggvényérték
adja meg, a kitevGjében szerepld kvadratikus alakot pedig az f fliggvény ry-beli méasodikderivalt-
méatrixabol véve olyannak allitjuk be, hogy a masodik derivaltak szintjén is megegyezzen ry-ban

az eredeti f fliggvény és a Gauss-alak. A masik g tényez6tt pedig egyszertien rp-beli konstans

"Visszatekintve ezen megoldis megtalalasaban éppen a 8* vektormezd ilyen alaku felirdsa jelentette a f& 1épést.
"5 A [169] cikkben egyfajta szohasznélati hagyomany miatt ezt nyeregponti integrdldsnak hivtuk; utobbi fogalom
elvileg altalanosabb, a Gauss-kozelitésnek komplex fliggvények kozé valo kiterjesztésével kapott modszert takar.
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értékével helyettesitjiik. Ezen kozelits alakok szorzatat ezutan az ismert Gauss-integralképletekkel

integralva kapjuk az eredményt, melyet az eredeti integral Gauss-kozelitésének neveziink:

/dNrg(r)f(r) ~ g(ro) f(ro) %, ahol My, = %, és  Opf(ro) = 0. (4.91)

A fentebbi (4.90) integralhoz az ottani exponencialis tényezét kell a csticsos f(r) fiiggvénynek

tekinteni. Az ro maximumbhely megkereséséhez elég ekkor a kitevs derivaltjat vizsgalni:
!
=0 =

1
v{_Tng (E(2r2+73+p§) — 24/ 73+r?rp — Tgr(px9)> }
r=rg
pI‘o
= 4Ery — 24/ 184+13p — ro —75(pxQ) = 0. (4.92)

Adott p vektor esetén ez alapjan ro a p és a ra mer(’)’leges pr vektorok linearkombinacioja lesz;

igy keresve a megoldast végiil arra jutunk, hogy (most p-pal jelolve a p iranyu egységvektort)

ro= 20, B2 m{ ! \/Tg(laxﬂ)2(E—m)2 L Ap? P+ 2m(E—m) - f)XQ}, (4.93)

2p 2 To

a méasodikderivalt-méatrixra pedig a kovetkezé adodik:

2 PETI+DITE | PT
My, = (2E— )5 Diithiry | PY , 4.94
K= ToTo { AR A * A3 Tm} r=ro ( )
70 [4p*+(E—m)*75 (px )
hol A= — . 4.95
o 2 \/ 2m(E—m) (4.95)

Ezen M métrix determinansara van sziikségiink, melyet legkézenfekvébben a sajatértékeinek szor-
zataként kaphatunk meg. A p és a px{2 irdnyok lathat6 kitiintetettsége folytan ,észrevehetjik”,
hogy a px (px€) vektor sajatvektora M-nek; a sajatértéket is megkaphatjuk ebbdl. Ezutan pedig
(mivel szimmetrikus val6s matrixrdl van sz6) a masik két sajatvektort az erre mergleges, azaz a
p és a px2 vektorok altal kifeszitett sikban kereshetjiik, kdzben a maradék két sajatértéket is

megkapva. A részletes szamitasokat a [169] cikk fiiggelekében megtalalhatjuk; az eredmény:

32m?
det M = S (E+m)p. (4.96)
Ty7o

Ezzel és ry fentebbi kifejezésével végiil azt kapjuk, hogy Gauss-kozelitésben

dn TS
E o
d*p 32p(m+E)

xp< 7{0 [m+p0E+ 42(p Q)Q(E—m)D, (4.97)

7'0

vagy egy kicsit kényelmesebb alakban felirva, bevezetve egyfajta Tog(E) ,lokalis meredekségpara-

métert” (mely tehat még szintén az energiatol fiigg, de nagy E-knél méar alig):

d | wsTdrd T,
B o [ 22000 o—B/Tal®)  ahol Ti(E) = 0 . (4.98)
d*p 32p(m+E) %+p—§+ L (pxQ)2(1—2)
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Ratérhetiink ezutan a keletkezett barionok polarizaciojanak kiszamitasara a és a
képletek alapjan. ElGszor is megallapithatjuk, hogy amennyiben jogos volt a Fermi-Dirac-eloszlast
Boltzmann-eloszlassal kozeliteni (ahogy azt a kicsi fazistérbeli betoltottség miatt gondoltuk), akkor
a egyenletben is szerepl§ f eloszlasfiiggvényre f <1, igy az ott szereplé 1—f kifejezésbdl
az f-et elhagyhatjuk. A képlet szamlalojat is Gauss-kozelitésben tudhatjuk kiszAmitani
(mint ahogyan a nevez&ben szerepld egyrészecske-spektrummal is tettiik az imént). Ekkor viszont
az (S(x,p))" négyesvektort is a ,siman valtozo” (a Gauss-kozelitést megado fentebbi kép-
letben g-fel jelolt) fiiggvényrészhez kell sorolni, amit egyszertien ki kell értékelni a (fentebb rg-lal
jeldlt) maximumhelyen. Ekkor a maradék integralok kiesnek szamlalojabol és nevezdjébal,
merthogy ugyanolyan alakiu (Gauss-)integralok jelennek meg itt is, ott is.

Arra jutottunk tehat, hogy a polarizaciot rendkiviil egyszerti megadni Gauss-kozelitésben:

(SO = (S o) _ = o pibf,

Itt a hasznalt megoldasnak a S* vektorral valo (4.88)) felirasat vehetjiik igénybe, amibél arra jutunk,
hogy (az ottani jelolésekkel)

(4.99)

r=ro

1
0,8, = Fota®bagupta,by—asb, =  (S(p))F = S_mgﬂ"ﬂ"pg(mepby—xybp)

Itt mar ki is hasznaltuk e antiszimmetridjit és g,, szimmetridjat, tovibba z# most ugy értendd,

(4.100)

r=ro

hogy a kifagyasi hiperfeliilet azon pontja, aminek térkomponense a ro maximumhely. Beirva ez
utobbit, valamint F),, és b, kifejezéseit (4.88)-bol végiil megkapjuk a polarizacios négyesvektort az

alabbi id6— és térkomponensekkel:

| 1 Q 1 pQ
S(p))? = — — Oklmy, (F br—x1b = ———Ekim mT = 2 1101
W)= —gne peFutnbimnb)| = —qemeumenpn = gt (4101
1
(S(p))k _ — (akmrpr(ﬂo—i-xlbo—xobl) + gklorpr(Fol—i-CUobz—xlbo)—i-
T 1 Q
1 gl Opo(Frz+Irbl_$lbr)) r:rO: ~%m (Qbosklmxzpm—l-Eekzm&mqu_j%) r:ro_
1 2 S (Em)piéhp
_ (EQ— —groxp> _ MO+ (E—m)pilpy (4.102)
8mT0 To k 8mTO

Szokésos tér-idG-szeletelt feirasban az eredményiink az, hogy a kelektezett barionok polarizacioja

a targyalt gyorsuld és forogva taguld egzakt relativisztikus hidrodinamikai megoldasban

()= . (1.103)

pH = . :
8mTy \ m§ + Ep_—gm(ﬂp)p

A polarizacios négyesvektornak a p*(S(p)), =0 feltétel miatt (mely a polarizacios négyesvektor

altalanos jelentésébdl is tudvalevs, valamint latszik a (4.87) kifejezésen is) csak harom fiiggetlen

komponense van. Ez a feltétel gy jelenik meg, hogy ha attériink a részecske nyugalmi rendsze-

rébe, akkor ott az idGkomponens eltiinik; kézenfekvs tehat az ezen rendszerbeli polarizéacios (har-
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mas)vektort vizsgalni. A kisérletek is ezen komponenseket mérik. A p impulzusi és E = \/m?+p?

energiaju részecske nyugalmi rendszerébe attérs (passziv) Lorentz-transzforméciéo matrixa

1( FE —
AP, = — oo, (4.104)
m\ —px Mo + o2 Prpi
ezt hattatva tehat az iménti (4.103]) eredményiinkre egyszeriien az adodik, hogy
a nyugalmi 0 Q
S(pHt = , ahol  Spyue = —. 4.105
rendszerben (v) <Snyug.> Y 8T ( )

Az eredmény rendkiviil egyszerii: a vizsgalt modelliinkben a keletkezett barionok polarizaci6ja
konstans, és ardnyos a forg6 hidrodinamikai megoldas egyfajta szogsebességét megado €2 vektorral.

Néhany fontos megjegyzés azért tartozik ehhez is:

1. Ez az els6 olyan képlet, ami analitikus kapcsolatot ad egy adott hidrodinamikai modellben a
megfigyelhetd barion-polarizacié és a tagulas dinamikai jellemz6i kozott. Minden olyan eset,
amikor sok-sok szimulacios eredmény mellé kevés de egyszert képlet is megadhatod, mindenkép-

pen eldrelépést jelent a megértésben.

2. Az, hogy valoban a forgas ,okozza” a polarizacitt, az eredményiinkben mindenképpen tisztabban
latszik, mint a bonyolult numerikus szimuléciokban (amelyek egyszerre kivetik le az id6fejlédést

és szamitjak ki beldle a megfigyelheté mennyiségeket).

3. A vizsgalt modellben a polarizacioé konstans; tobbek kozott nem fiigg a részecske impulzusatol
sem. Ez (ranézve az iménti [L.7 abran felidézett kisérleti eredményre) nem is elrugaszkodott
eredmény. A megfigyelt centralitasfiiggésbdl pedig ekkor kovetkeztetést vonhatunk le a forgas

mértékére: centralis iitkdzésekben ez nyilvan nulla, periférikusabb iitkdzésekben pedig nagyobb.

4.4. Osszefoglalas, tovabbi kutatasi iranyok

Ebben a fejezetben nehézion-iitkézések hidrodinamikai leirasdnak fejlesztése terén végzett munkak-
kal foglalkoztam. A[4.1] fejezetben attekintettem az alapfogalmakat, a hidrodinamikai egyenleteket,
az egzakt megoldasok szerepét, illetve utobbiak terén méar ismert (részben sajat magam altal elért,
méar a doktori dolgozatomban bemutatott) korabbi eredményeket. Egy olyan egzakt megoldas (a
tetszdleges allapotegyenleti Hubble-megoldas [142]), mely méar frissebb, és hozzam is kéthets, nem
kapott kiilon szakaszt.

A szakaszban azt jartam koriil, hogy lehetséges-e a korabbi ismert egzakt megoldaso-
kat olyan modon altalanositani, hogy forgast is tartalmazzanak; ez egy idGszert vizsgélati téma,
ugyanis az adatok egyre inkdbb betekintést engednek a tagulasi dinamika ilyen szintd részleteibe
is. Bemutattam azokat a munkaimat, amelyeknek sordn megtalaltam a nemrelativisztikus hidro-

dinamikai egyenleteknek ilyen (igen altalanos, tagulé forgo ellipszoid alaku striiségprofilokat leiro,
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allapotegyenletek széles osztéalyara miikods) megoldasait, valamint részletesen koriiljartam, hogy
a forgas hatasa milyen megfigyelhetd mennyiségekben és hogyan tiikrézddik. Illusztraltam is a
kapott eredményeket, megvizsgalva az allapotegyenlet hatasat is. Azt taldltam, hogy egyrészt
az elfordulasi szog valoban érzékeny az allapotegyenletre (mégpedig a sokféle kompetitiv folya-
mat koziil leginkabb a kifagyasig eltelt idGtartam véaltozasa miatt), masrészt kiilon kell valasztani
a kiilonféle mérési modszerekkel (egyrészecske-spektrumbol vagy a Bose-Einstein-korrelaciokbol)
meghatarozhato elfordulési szoget. A RHIC-nél felvett adatokbdl kimért relevans kisérleti adatok
hijan egyel6re ezen elképzelések konkrét ellenGrzése a mérési program stadiuméaban van.

A . szakaszban a végallapotban keletkezd barionok (A-részecskék) polarizaciojaval foglalkoz-
tam. Ez egy tjonnan mérhetévé valt (és mért) mennyiség, amely a numerikus szamitasok szerint
igen érzékeny a tagulasi dinamikara. Megmutattam az elsé analitikus hidrodinamikai szadmolast
erre a mennyiségre; a vizsgalt modell (az elsG ismert relativisztikus gyorsulo és forogva tagulo
megoldés, noha analitikusan elég bonyolult volt megtalalni) a dinamika szempontjabol igen egy-
szerinek mondhato. Ennek ellenére az alapvet§ megfigyelést (nagyjabol pi-fiiggetlen globalis, .47,
azaz reakciosikra merdleges tengelyt polarizacio) jol leirja.

Egyik latott kutatasi irany szempontjabol sincs az i-re feltéve a pont; mindkett6hoz érdekes
egy mar szinte teljesen kidolgozott (de még publikacio elstt allo, didkokkal kozosen végzett) mun-
kim, mely azon alapul, hogy a latott forgd tagulé megoldésoknak megfeleltethets relativisztikus
végéallapoti parametrizaciot dolgozzak ki (mely az ugynevezett Buda-Lund-modell [35,[143] forgo
altalanositasa lenne). Ebbol a szakaszban igért modon az ott latott nemrelativisztikus targya-
lasnal realisztikusabb m,-fiiggést megfigyelhet6 mennyiségek adédnanak, valamint a polarizaciot
is differencialtabban lehetne leirni. Ut6bbi mennyiség szempontjabol meg kell jegyezni, hogy a
globélis polarizacional részletesebb méréseket is végeztek; leginkdbb a z-tengely irdny1 polarizacio
azimutszog-fliggését |170]. Ez utobbi a transzverz sikbeli tagulasi dinamikara is igen érzékeny,
és jelenleg egyfajta rejtélyt jelent sokféle numerikus hidrodinamikai modell szempontjabol, mert
azok sok esetben ellentétes elGjeld fiiggést josolnak [171]. A numerikus modellezés Gsszetettsége
azonban mar-mar ,elfedi” a tiszta fizikai okot emogott; a kidolgozandé analitikus modszeriink ezen
kérdéskor vizsgalatanak is 0j loketet adhatna, illetve részben mar ad is. Az analitikus formulaink
tisztabban ravilagithatnak a polarizaci6 eredetére (mely a [, vektor négyesgradiensébdl szarma-
zik, de nem vilagos, hogy melyik komponensek milyen ardnyban szerepelnek, és hogy sziikséges-e
a 0,0,—0,0, tenzor idéfejlédését kiilon vizsgalni).

Osszefoglalva: a hidrodinamikai leiras, azon beliil is az egzakt megoldasokon alapulé analitikus
modellek hasznalata fontos eszk6z marad a nehézion-fizikai fenomenologiaban; ilyenek egyre fino-
mabb hangolasa az egyre érdekesebb megfigyelések leirasara is alkalmazhatok. Dolgozatom ezen

fejezetében az ilyen iranya mar elvégzett és a kozeljovében elvégzends munkakbol adtam izelitGt.
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5. Tézispontok

Az alabbiakban tézispontokba szedve felsorolom a dolgozatban bemutatott eredményeket és a

megfelel§ publikicidokat. Utobbiak a dolgozatban a tobbi hivatkozott cikkel kdzosen szamozodtak;

most kiemelem Gket, de megadom az irodalomjegyzékbeli szamaikat, illetve a dolgozathoz mellékelt

kiilonlenyomatok file-neveit, is.

1. Kidolgoztam a nehézion-fizikai Bose-Einstein-korrelaciok mérési modszertanat Lévy-eloszlasok

feltételezésével, kiilonos figyelmet forditva a Coulomb-effektus hatasara (Lokos Sandor dokto-
randusszal illetve Mathé Gergely és Kurgyis Balint BSc hallgatokkal, valamint Csanad Méatéval
kozosen). Ezt a modszertant aztan sikerrel hasznaltuk a PHENIX és kés6bb a STAR kollabo-

racié keretei kozott az ilyen irdnyd mérések elvégzéséhez.

(la) M. Csanad, S. Lokos, M. Nagy, Universe 5, 133 (2019), arXiv:1905.09714
( [58]; NM_cikkO1.pdf.)

(1b) M. Csanad, S. Lokos, M. Nagy, Phys. Part. Nucl. 51, 238 (2020), arXiv:1910.02231
( [59]; NM_cikk02.pdf.)

(1c) B. Kurgyis, D. Kincses, M. Nagy, M. Csanad, Universe 9, 328 (2023), arXiv:2007.10173
( [60]; NM_cikk03.pdf.)

. Megvizsgéltam a toltott pionok és kaonok Bose-Einstein-korrelacios fiiggvényében a végallapo-
ti erds kolesonhatés szerepét Lévy-eloszlas alaku forrasfiiggvények feltételezése esetén (Kincses
Déniel doktorandusszal és Csanad Matéval kozosen). Az eredmeények szerint kicsi, de észreve-

heté effektust okoz ez; a pontosabb analiziseikben mar eleve ezt a modszert hasznaljuk.

(2a) D. Kincses, M.I. Nagy, M. Csanad, Phys. Rev. C 102, 064912 (2020), arXiv:1912.01381
( [86]; NM_cikk04.pdf.)

. Uj, 6nmagéban is igen érdekes matematikai modszert fejlesztettem ki és implementaltam (kollé-
gaimmal, Kincses Daniellel és Csanad Matéval, illetve Purzsa Aletta BSc hallgatoval kozosen) a
Coulomb-kélesdnhatas figyelembevételére Bose-Einstein-korrelaciok fenomenologiai leirdsaban.
A modszer nagymértékben megbizhatobba teszi a vonatkozo szémolésokat, és elérhetd kozel-

ségbe hozza a bonyolultabb modell-forrasfiiggvények kezelését is.

(3a) M. Nagy, A. Purzsa, M. Csanad, D. Kincses, Eur. Phys. J. C 83, 1015 (2023),
arXiv:2308.10745
( [93]; NM_cikk05.pdf.)

. A brookhaveni PHENIX kisérleti egyiittmiikodés magyar csoportjanak tagjaként az elsG Lévy-
eloszlast hasznalo korrelaciosfiiggvény-mérésben betoltott szerepem az egész vertikumon végig-

megy: modszertani kifejlesztés, adatfelvétel, adatredukcié és —analizis, eredmények elérése és
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publikadldsa. Megallapitast nyert, hogy a femtoszkopiailag rekonstrualhatod részecskekelté for-
rasfiiggvény valoban nem irhato le Gauss-alakkal, a korrel4cié erGssége a pontosabb leirashan
is mutatja a jellegzetes ,lyukat” kis transzverz témegnél, illetve hogy a sugarparaméter Lévy-

eloszlés feltételezése esetén is hidrodinamikai jellegii viselkedést mutat.

(4a) A. Adare et al. (PHENIX), Phys. Rev. C 97, 064911 (2018), [Erratum: Phys.Rev.C 108,
049905 (2023)], arXiv:1709.05649
( [98]; NM_cikk06.pdf.)

5. A nehézion-reakciok leirdsara hasznalhatd egzakt hidrodinamikai megoldésokat keresve tobb
lépcsében megtaldltam az eddigi legaltalanosabb nemrelativisztikus tlizgomb-megoldést, amely
haromtengelyi ellipszoid alaki kozeg forgéd tagulasanak leirasara is alkalmas. Kiszamitottam az
ezen megoldasbol adodo megfigyelhetd mennyiségeket, melyekben egyszert képletek segitségével
nyomon kévethets a (nemcentralis iitkozésekben biztosan megjelend) forgés hatasa. Részlete-
sen megvizsgaltam az allapotegyenlet keménységének és a végallapoti forgasnak a kapcsolatat,
javasolvan, hogy a rekonstrualhaté elfordulasi szogfajtak iitkozési energia fiiggvényében valo
vizsgalata az allapotegyenleten keresztiil az erds kolcsonhatas kritikus pontjanak lokalizasasara

is hasznos lehet.

(ba) T. Csorgs, M.I. Nagy, Phys. Rev. C 89, 044901 (2014), arXiv:1309.4390
( |153]; NM_cikk07.pdf.)

(5b) T. Csorgd, M.I. Nagy, I.F. Barna, Phys. Rev. C 93, 024916 (2016), arXiv:1511.02593
( [154]; NM_cikk08.pdf.)

(bc) M.I. Nagy, T. Csorgs, Phys. Rev. C 94, 064906 (2016), arXiv:1606.09160
( [155]: NM_cikk09.pdf.)

6. Megvizsgaltam, hogy leirhat6-e a nehézion-iitkdzésekben keletkezd barionok megfigyelt pola-
rizacioja analitikus hidrodinamikai modellekkel. Boldizsar Balint BSc hallgatoval és Csanad
Matéval kozosen elsgként alkalmaztam realisztikus (forgd) egzakt hidrodinamikai megoldéso-
kat ennek a megfigyelhetd mennyiségnek a kiszamitasara. Megdallapitottuk, hogy a levezethet6
egyszerti képletek meglepGen jol leirjék a megfigyelést, a dinamikai jellemzdkkel (a kozeg impul-

zusmomentuméaval) valé kapcsolatot pedig tisztan feltarjak.

(6a) B. Boldizsar, M.I. Nagy, M. Csanad, Universe 5, 101 (2019), arXiv:1812.05587
( [169]; NM_cikk10.pdf.)

Itt a végén pedig nagy-nagy koszonetet mondok mindazon csalddtagjaimnak, kollégaimnak, barata-
imnak, cimboraimnak, akik tamogattak, batoritottak, elviseltek, barminem kis és nagy segitséget

adtak az id6k sorén, ahogyan ez a dolgozat és a mdgotte fekvd munka megvaldsult. #YKWYA
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