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1.1. A nagyenergias fizika és az 6srobbanas kapcsolata

A kozonséges anyag, amelyet magunk kortl latunk, protonokbdl, neutronokbdl és elektronokbol
all. Az elektronok elemi részecskék, a protonok és a neutronok azonban nem — harom kvarkbdl
allnak (azaz barionok). Hozzajuk hasonlé részecskék a pion, a kaon és térsaik: 6k két kvarkbol
allnak (azaz mezonok). A kvarkokat és az éket ,0sszetart6” gluonokat leiré elmélet az erés koleson-
hatds, vagy mas néven kvantum-szindinamika (quantum chromodynamics, QCD). A QCD fontos
kovetkezménye a kvarkbezards: hétkoznapi energiasiiriségek esetén a kvarkok csak mezonokba és
barionokba (&sszefoglalé néven hadronokba) Zérvalﬂ figyelhet6ek meg: ezek a QCD toltése, az igyne-
vezett ,,szintoltés” vagy egyszeriien ,,szin” szempontjabdl semleges részecskék. A QCD masik fontos
tulajdonsaga az aszimptotikus szabadsag, eszerint extrém nagy energian a kolcsonhatas tgyneve-
zett csatolasi alland6ja (mely az ersségét jelzi) lecsokken, igy ilyenkor kiszabadulhatnak a kvarkok
és gluonok hadron-borténiikbdl.

Az elemi részecskék vilaga helyett most gondolatban 1épjiink 4t a néhany nagysagrenddel na-
gyobb méretek birodalmaba! Vilagegyetemiink nagyjabdl 13,7 milliard éve egy ,,6srobbanasban”
keletkezett, ma pedig csillagok, galaxisok, galaxishalmazok és még nagyobb strukturak alkotjak.
Ezek par szdz millié évvel az srobbanas utan kezdtek kialakulni. Az dsrobbands utdni elsd pilla-
natokra visszamenve azonban egyre érdekesebb jelenségeket lathatunk (lasd az abrat) — egy
milliomod masodperccel az srobbanas utan még maguk a protonok és neutronok sem létezhettek,
hanem az Gket alkoté kvarkok és gluonok 8slevese (a kvark-gluon plazma, avagy QGP) toltotte ki a
vildgegyetemet [1]. Ahhoz, hogy ezt az 8slevest megfigyeljiik, az akkor jelenlév6hoz hasonléd koriil-
ményeket kell teremteni. Ez extrém homérsékletet és nyomaést jelent, amelyet ultra- relativisztikus
sebességre gyorsitott atommagok (nehézionok) titkoztetésével érhetiink el. Az iitkozési pont koré
rendezett detektorainkba érkezé részecskéket vizsgalva érdemi informéciét kaphatunk arrél, hogy
milyen is volt az anyag, amely kozvetleniil az itk6zés utan 1étrejott.

A helyzet ahhoz hasonlé, mint ha egy fagyott, a kelvin téredékének megfelel6 hémérsékletii
vildgban élnénk, ahol a viz csak jég formdajaban van jelen. E vilag elméleti kutatoi felvethetnék
ugyanakkor, hogy a jégnek lehet egy ujfajta, folyékony forméaja is, de az ehhez sziikséges hémér-
sékletet kozonséges mddszerekkel nem tudjdk elérni. Az az otletiik tdmadhat azonban, hogy jég-
darabokat ropitenek egymadsnak, és a nagyenergids iitkézésekben a jég megolvadasat remélik. Az
olvadt vizcseppek persze azonnal szétrepiilnek (az titkozés energidja miatt), és ekozben gyorsan 1j-

ra megfagynak. Eloszlasaikat megfigyelve azonban visszakévetkeztethetnének arra, hogy az titkdzés

!Bgzotikusabb strukttrék is elképzelhetéek, illetve utalnak erre megfigyelések, jelen dolgozat szempontjabél azon-

ban ez nem lényeges.
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Az Gsrobbanas é6ta eltelt id6 Fontos események az Osrobbands 6ta

13,7 milliard év —— Az ember
(jelen) megfigyelia
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek

Galaxisok kora

Elsé galaxisok

1 milliard év létrejotte
Atomok és plazma
Atomok kora (csillagkeletkezés
kezdete) P
Atomok létrejotte,
300 000 év kozmikus hattérsugarzas
Hidrogén, hélium
Atommagok kora atommagok, és Magfuzié leall,
elektronok normal anyag 75%-
3 perc a hidrogén

Protonok, neutronok,

Nukleoszintézis kora elektronok, neutrindk

- (antianyag annihilalt) Annihilacio,
10°mp hadronkeletkezés
Elemi részecskék kora Részecskék, antirészecskék,
1 kvark-gluon plazma Elektromagneses és
Elektrogyenge kor Elemi részecskék gyenge erék kiilonvalnak
10% mp . Er6s kolcsonhatés kiilsnvalik,
Nagy Egyesités ko ’ o ) inflacios tagulds
agy teyestieskora Elemi részecskék
10% mp
Planck kor ”7?
proton elektron ___| antiproton . <7 e
neutron — —ﬂ neutrind —— antineutron ﬂ pontronéi}d kvarkok ﬁ@:

© Addison-Wesley Longman
forditas: PHENIX-Hu

1.1. dbra. A vildgegyetem torténete. A kvarkok csak hadronokba (példaul protonokba vagy neutronokba) zdrva
vannak jelen az elsé ezredmésodpercben. Ez el6tt azonban szabad kvarkok és gluonok egyfajta levese tolthette be az

univerzumot.

kezdetén egy rovidke pillanatra létrejott-e ez az ismeretlen, folyékony allapot.

1.2. Részecskegyorsitok

Ultrarelativisztikus sebességre gyorsitott atommagok (nehézionok) — melyek a Lorentz-kontrakcié
hatasara lapos korongoknak tﬁnhetnekEl — az abran illusztralt Gtkozéseit figyelik meg a CERN
és a Brookhaveni Nemzeti Laboratorium kisérleteiben. Az itt 1étrejott hatalmas energiastiriiségnek
koszonhetden az atommagok anyaga a megszokottol egészen eltérden viselkedik: a protonok és a ne-
utronok megolvadhatnak, egy 1j, utoljara a vilagegyetem sziiletésekor jelen 1év6hoz hasonlé kézeget

(a fentebb emlitett kvark-gluon plazmat) és 0j részecskék seregét létrehozva. A nagy energiasiiriiség

2Valéjaban egyrészt nem latjuk éket, masrészt ha latnank is, a gyors mozgasuk és véges méretiik miatt nem egészen

a laborrendszerben egyidejli alakjuk jelenne meg szamunkra, hanem egy bonyolultabb, elforgatott struktira.
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Kozeledd magok Utkozés A robbanas szétrepiild ,repeszdarabjai”

Az UtkOzés utdn észlelt részecskenyomok

1.2. 4bra. Atommagok titkozése a MADAI projekt (1d. |madai.phy.duke.edu|) animdcioi alapjén (fent); arany atomma-

gok nukleononként 200 GeV tomegkozépponti energidju ttkozésének felvétele a RHIC STAR kisérletében (lent). A
fenti dbrék és a lenti ,felvétel” mérettartomanya kozott 15 nagysigrend eltérés van, ugyanis mig az iitk6z6 atommagok

és a kvarkanyag femtométeres skaldji, addig a részecskéket észlel6t detektorok tobb méter méretiiek.


http://madai.phy.duke.edu
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1.3. dbra. PHENIX detektorrendszere, a nyaldb irdnyabdl (balra), illetve oldalrdl nézve (jobbra).

miatt a nyomas is igen nagy, ez pedig azonnal szétveti az addig kis térfogatba koncentralt anyagot,
amely tagulni és hiilni kezd, majd mire — kilénféle, jol ismert részecskék formdjaban — az titko-
zési pont koré rendezett detektorainkba ér, Gjra a megszokott tulajdonsagait mutatja. Az észlelt
részecskék fizikai jellemzG6it (impulzusat, energidjat, tomegét, toltését ... ) megmérve, eloszlasukat
vizsgalva érdemi informéciot kaphatunk arrél, hogy milyen is volt az az anyag, amely kozvetleniil
az litkozés utan létrejott. Ezekben az itkozésekben tehat az anyag olyan allapota jon létre, amilyen
a Vildgegyetem létrejottekor, néhany mikromasodperccel a Nagy Bumm utdn uralkodott. Emiatt
a nagyenergias gyorsitokban zajlo nehézion-titkdzéseket — a benniik uralkodé éridsi energiastiriiség
és hémérséklet miatt — Kis Bummnak is nevezhetjiik. Az ehhez hasonlé kutatdsokat a berkeley-i
Bevalac-nél kezdték, ahol nukleononként (a nukleon a proton és a neutron ésszefoglalé neve) 1 GeV
tomegkozépponti energiévaﬂ iitkoztettek atommagokat. A brookhaveni AGS-nél ezt 5 GeV-re emel-
ték, majd 17 GeV-re a CERN SPS (Szuper Protonszinkrotron) gyorsitéjanal. Ma a brookhaveni
RHIC (Relativisztikus Nehézion-iikoztet8) kisérleteiben akar 200 GeV /nukleon energidji mag-mag
iitkozéseket is megfigyelhetnek, mig a CERN LHC (Nagy Hadroniitkoztetd) gyorsitoban ennél még

egy nagysagrenddel nagyobb, akar nukleononként 5 TeV energidval is iitkdztethetnek atommagokat.

1.3. A Relativisztikus nehézion-iitkozteto és a PHENIX kisérlet

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Brookhaveni Nemzeti Laboratériumaban miikodé RHIC két, egyen-
ként 3,8 kilométeres gytirtibdl all, amelyekben egymassal szemben keringenek az ultra-relativisztikus

sebességre gyorsitott atommagok (proton, deutérium, hélium-3, réz, aluminium, arany és urdn is

3Az eV (elektronvolt) az az energia, amelyre egy elektron 1 volt elektromos fesziiltség segitségével szert tesz. 1

GeV ennek egymillidrdszorosa.
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sorra keriilt mar). A gyfiriik hat helyen metszik egymést, ezeken az {itk6zési pontokon négy ki-
sérletet létesitettek: ezek a BRAHMS, a STAR, a PHENIX és a PHOBOS. A BRAHMS és a
PHOBOS kisérletek befejezték az adatfelvételiitket 2006-ra, a PHENIX pedig 2016-ig miikodott
— hogy 2021-22-re helyébe 1épjen az Gj generaciés sSPHENIX detektorrendszer. Jelen fejezetben a
PHENIX rendszerérol és eredményeirdl lesz sz6 — fontos azonban latni, hogy a koévetkeztetéseket

illet6en teljes az 6sszhang a RHIC kisérletei kozott, illetve az LHC eredményei is megerdsitik ezeket.

A PHENIX kisérlet detektorait [2] két f6 csoportra osztjuk: az események globélis tulajdonsa-
gainak leirasat szolgaldkra, illetve a részecskék észlelését és azonositasat elvégzOkre. Az elébbiek
egyik fontos célja, hogy jelezzenek, ha iitkozés tortént: ekkor rogzithetjiik a detektorokban kelet-
kez6 jelet. A globélis detektorok meghatdrozzédk tovabbé az titkozések pontos helyét, az titkozés
geometriai elrendezését, azon beliil az litkdzések centralitasat: hogy a két atommag mennyire ,,ko-
zépen” taldlta el egymast. Ilyen globalis detektor tobbek kozott a Beam Beam Counter (BBC) és a
Zero Degree Calorimeter (ZDC), pozicidjukat lasd az abran. Ezen a ponton érdemes megadni a
periférikusabb a maradék (100 — x)%-nél. Ennek értelmében a legcentralisabb eseményeket a 0%, a
legperiférikusabbakat a 100% jeloli — ugyanakkor ezt tobbnyire rugalmatlan ttkozések szizalékdban
értjiik, amelyek koziil a leginkabb periférikusabbakat tobbnyire nem tudjak a kisérletek észlelni,
igy a legperiférikusabb {itkozések nem mindig ,érik el” a 100%-ot; a PHENIX-nél tobbnyire 0-92%

az észlelt események tartoméanya.

A részecskék észlelése és azonositdsa egy masik detektorcsoport segitségével miikodik. A PHE-
NIX egyik specialitasa fotonok preciz észlelése — tobbek kozott a semleges pionokat is csak az ezekbe
valé bomldsukon keresztiil vizsgalhatjuk. A fotonokat a legkiviil elhelyezked6 elektromégneses kalo-
riméterek (PbGl és PbSc) észlelik, az energidjuk mérésével. A t6ltott hadronok palydjat az dgyne-
vezett nyomkovetd detektorok: a Pad Chamber (PC) és a Drift Chamber (DC) mérik meg. A palya
a magneses tér hatasara ives alakot 6lt — ennek sugarabdl meghatarozhaté a részecske impulzusa.
A hadron tipusat a sebességiikon keresztiil azonositjuk, mivel ez és az impulzusuk ismeretében méar
meghatérozhaté a tomegiik. A sebességet a repiilési id6t méré Time Of Flight (TOF) detektorok-
kal mérjiik. Fontos megemliteni, hogy az elektromagneses kaloriméterek is hasznalhatbéak hadronok
azonositasara, méghozza szintén a repiilési id6 mérésén keresztiil. Tegyiik hozza, hogy egyes de-
tektorrendszerben a hadronokat a megmért energidjukon vagy az energiaveszteségiikon keresztiil
azonositjak — ez a PHENIX-ben tehat nem igy van, itt a repiilési id6 a hadron-azonositasban hasz-
nalt kulesmennyiség. Az elektronokat pedig a kozegbeli fénysebességnél nagyobb sebességiik arulja

el, Cserenkov-sugarzas formajaban — ennek észlelésére tervezték a Ring Imaging Cherenkov (RICH)
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1.4. dbra. Egy arany-arany iitkozés vazlatos térid6beli lefolydsa Minkowski-diagramon (a fiigg6leges tengely jelzi az
id6t, a vizszintes a tavolsdgot). Az iitk6zés utdn nagyjdbdl 1 fm/c alatt (amelyet a legalsé hiperbola és a fliggbleges
id&tengely metszete jelez) kialakul a termalizédlédott, erésen kolesonhaté kvarkanyag, az sQGP. Ez robbandsszeriien
tagul, ekozben hiil és fotonokat, elektronokat, miionokat bocsit ki magdbdl. Amikor egyfajta kritikus hémérséklet

elér, a kozegbdl ,kifagynak” a kvark és gluon szabadsigi fokok, és létrejonnek (rekombindlédnak) a hadronok.

detektort. Végezetiil a mionok észlelésére szolgalnak a Muon Tracker (MuTr) és Muon Identifier
(MulD) detektorok.

A RHIC immér koézel hiisz éve miikodik, és jelenleg teljesitOképessége csiicsan van. A jovében
azonban komoly fejlesztéseket terveznek, elészor is az sSPHENIX detektorrendszer megépitését és
a STAR ,forward upgrade” fejlesztését, amelyek eddig beazonositott fizikai kulcskérdések megva-
laszolasara teszik képessé a kisérleteket. A kovetkez6 1épcsé pedig egy 10j titkdztets épitése lehet,
amely elektronokat titkoztet atommagokkal, illetve a kapcsolédd kovetkezo generaciés detektorrend-
szereket is tervezik mar. A fejezet tovabbi részében azonban azzal foglalkozom, hogy hol tartanak
ma a nehézion-fizikai kutatdsok, mit tudunk ma a nagyenergids nehézion-iitk6zésekben létrejévo

anyagrol.

1.4. Mérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasaban

A kutatdsok mai alldsa szerint a nehézionok titk6zése nyomén létrejové kozeg hamar, kb. 1 fm/c

alattf] termalizalédik (1asd a 4brat), majd robbandsszerti tdgulisa soran gyorsan kihiil. Nagy-

41 femtométer (azaz 10™'° méter) osztva a fénysebességgel, ez 10™2* masodperc, ennyi idS alatt tesz meg a fény

egy femtométert
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1.5. dbra. Az Au+Au iitkzésekben mért nagyenergids (itt konkrétan 6 GeV/c-nél nagyobb impulzusii) semleges pio-
nokra és a fotonokra vonatkozé médosuldsi faktor az titkzés centralitdsdnak (pontosabban a résztvevd (participans)
nukleonok szdméanak, Npare-nak) fliggvényében. Lathat6, hogy éppen annyi foton keletkezik, mint azt p+p ttkoézések
alapjan vartuk, azonban centralis iitk6zésekben lényegesen kevesebb nagyenergias piont latunk. Ez az tgynevezett

»jet elnyomas” jelensége.

jabol 10 fm/c idé miltan lehiil kériilbeliil 2-10'2 Kelvin hémérsékletre, ezen a hdmérsékleten pedig
a kvarkok és gluonok ,kifagyva” hadronokba zarédnak (ezt hadronizaciénak hivjuk). Egy forré,
dinamikusan valtoz6 Osszetételll hadron gaz altal jellemzett szakasz utan a ,hadrokémiai” szabad-
sagi fokok is kifagynak, azaz rogziilnek a hadrontipusok, ezt nevezziik kémiai kifagyasnak. Végil
az utolsé rugalmas {itkozés utan az impulzusok is rogziilnek, ezt nevezziik kinetikus kifagyasnak.
A keletkezett hadronokat, illetve egyes esetekben bomlastermékeiket végiil detektorainkkal észlel-
hetjiik. A koévetkez6kben attekintjiik a felfedezések azon sordt, amelynek nyoméan kijelenthetjiik:

valéban létrejott az erésen kolesonhatd kvark-gluon plazma, az sQGP [3].

1.4.1. Az eré6sen kolcsonhaté anyag

Amikor két atommag iitkozik, az éket alkoté nukleonok (protonok és neutronok) kolesonhatasba
lépnek egymassal, paronként nukleon-nukleon-iitkdzéseket létrehozva. Egy adott geometriai elren-
dezést az atommagok kézéppontjanak legkisebb tavolsdga, azaz az tgynevezett impakt paraméter
jellemez. Az egymést majdnem szembdl eltaldlé atommagok (kis impakt paraméter(i) iitkozését
centralisnak nevezziik, mig a nagy impakt paraméteriit periférikusnak. Ezen kilonbo6zé titkozé-
seket Glauber-modellel [4] vizsgalhatjuk, ahol az egyes nukleonok titk6zési hataskeresztmetszetét
vessziik alapul. Ezzel adott mértéki centralitds esetén meghatarozhaté az titkdzésben résztvevd nuk-

leonok, illetve a létrejové bindris (paros) nukleoniitkozések szama. Egy ilyen mag-mag {itkozésben
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a keletkezd részecskék dtlagos szdma Osszevethetd a nukleon-nukleon (kisérletileg a proton-proton,
azaz p+p) Utkozésekben keletkez6 részecskék atlagos szamdval, ha ez utébbit megszorozzuk az

atommagiitkozésben varhaté binaris nukleoniitkozések atlagos szamaval:
(atommagiitkozés részecskeszama) <> (bindris iitkozések szdma) x (p+p részecskeszam)  (1.1)

Amennyiben egy atommagiitkdzés nem mas, mint sok bindris nukleoniitkdzés Gsszege, akkor a két
mennyiség varhatéan megegyezik. Elképzelhet$ azonban, hogy a lentebb A A-val jelolt atommagiit-
kozésekben valami masképpen zajlik. Ez alapjan definidljak a mag-mddosulasi faktort a fenti két

mennyiség hanyadosaként:

(atommagiitkozés részecskeszama)

Raq = < (1.2)

bindris titkozések szdma) x (p+p részecskeszam)

Ennek mérése alapjan a a PHENIX kisérlet azt talalta [5], hogy centrélis iitk6zésekben lényegesen
kevesebb nagyenergias semleges pion (és mas hadron) keletkezik, mint azt proton-proton iitk6zések
alapjan vartak (lasd az abrat). Miutan a nagyenergids részecskenyaldabot ,, jet”-nek hivjak (ezek
keletkezését lasd késébb, a fejezetben), a jelenség neve ,jet elnyomds” lett (eredetileg . jet
suppression” avagy ,,jet quenching”). Ezt a jelenséget a RHIC STAR kisérlete [6], majd az LHC
kisérletek [7,8] is megerdsitették.

Erdekes azonban, hogy a virakozisoknak megfeleld mennyiségili foton keletkezik 9], ami azt
mutatja, hogy ez a médosulas csak az erdsen kolcsonhatd, azaz ,szines” részecskékre vonatkozik.
Erre a jelenségre az a magyarazat, hogy az iitkozésben keletkezett, erésen kolcsonhatd ,,szines”
anyag elnyeli az abban 5-10 fm nagysagu utat megtevs, az erés kdlcsonhatasban résztveved, szintol-
téssel rendelkezd részecskék energiajat. Ennek bizonyitasara deuteron-arany iitkézésekben végez-
tink ellenprébat: a deuteron kis méretébdl adoddan a létrejove kozeg mérete kicsi, ezért itt ilyen
modosuldsra nem szamitunk. A mérések sordan valéban az deriilt ki [10], hogy ahogy periférikus
mag-mag iitkézésekben, gy deuteron-arany titkozésekben sem tapasztalhaté médosulas. Azédta az
is kideriilt [11], hogy ha csokkentjik az titkozési energiat, a jelenség eltiinik: a kovetkezé évek egyik
legfontosabb célja a ,kritikus iitkozési energia” megtalalasa, amely esetén ez az 1j tipusu anyag

mar létrejon.

1.4.2. A tokéletes folyadék

A kovetkezo fontos megfigyelés az volt, hogy a keletkezo részecskék mozgasi energidjanak eloszlasa

—E/kpT

(2-3 GeV-nél kisebb impulzus esetén) esetén e alakt Boltzmann-eloszlast kovet, azaz terma-

lizalt kozegrél van szé. A kozeg tagulasa miatt itt az effektiv hémérséklet egyszerii hidrodinamikai
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1.6. dbra. Az Au+Au utkozésekben észlelt, azonositott részecskék spektrumanak meredekségébél adédé T hémérsék-

leti paraméter tomegfiiggése [12]. J6l lathaté a hidrodinamikai, linedris viselkedés.

szamolasokbél T = Tp+m - u? médon adddik, ahol m az adott részecske tomege, Ty a kozeg hémér-
séklete, u pedig a taguldsi sebessége [12,[13]. Az abran lathaté, hogy a mérések igazoltdk ezt
a linearis tomegfiiggésre vonatkozo joslatot. Kideriilt az is, hogy a hadronspektrumokban lathato
hémérséklet Ty = 170 MeV koriili értéket vesz fel (1 MeV 116 millaird Kelvinnek felel meg, azaz
170 MeV kb. 2 - 10'2 Kelvin). Mivel a hadronok a fent részletezett kifagyaskor keletkeznek, mikor
a kozeg az atmenetnek megfelel6 homérsékletre hiil, ezért a fenti érték egyuttal a kvarkanyag és
a hadronikus anyag kozotti dtmenet hémérsékletét is megadja. A fenti mdédon mért érték kivalod
osszhangban van az elméleti racs-QCD szamitdsokkal is [14].

Nem teljesen centralis litkdzésekben ezen termalizalt kozeg kezdeti dllapota egyfajta ellipszo-
id vagy mandula alakot 6lt (ldsd az abrdn). A kezdeti geometria tehédt egyfajta elliptikus
aszimmetridt mutat a z irdnyd nyaldbra mer6leges z — y sikban (ahol a két atommag kezdeti im-
pulzusat tartalmazo sik az = — z eseménysik). Kérdés, hogy a végallapotban (a hadronok impulzus-
eloszldsdban) megjelenik-e ez, azaz a részecskék azimut szog (azaz az impulzusuk = — y sikban vett
irdnya) szerinti eloszldsa aszimmetrikus-e. Ennek a kérdésnek az eldontésére jeloljiik az impulzus
x — y sikban vett (transzverz) komponensét p;-vel, az azimut szoget ¢-vel, és vegyiik a keletkezd

részecskék impulzus-eloszlasanak ¢ szerinti Fourier-sorat:

N(pt,d) = N(pt) {1 +2 Zvn cos(nqﬁ)} . (1.3)

Elméletileg a paratlan n-hez tartozo tagok, ahogy a fel sem tiintetett szinuszosak elhanyagolhatéak
azx —z (p=0) és az y — z (¢ = w/2) sikra vald tiikkrozési szimmetria miatt (méra azonban kide-

riilt, hogy ha eseményenként nézziik, akkor a kezdeti dllapot fluktuacidja miatt a paratlan tagok is
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1.7. dbra. Az {itkozés nyoman kialakuld régiék. Az atommagok egy része atfed, ebbdl alakul ki a gyorsan tagu-
16 kvarkanyag. A magok maradék része ,haboritatlanul” tovabbhalad, a kézponti régiéban azonban 6éridsi energia
koncentralédik, a létrejovd forrd és siirti anyag pedig robbandsszertien tadgul. A kezdeti geometria a mért impulzusel-

oszlasokban is tikrozédhet.

megjelennek, kiilonos tekintettel a vs egytitthatora, ez a kutatasok egyik fontos 4j irdnyat jelenti).
A Fourier-sor elsé lényeges egyiitthatdja, a vo-vel jelolt elliptikus aszimmetria (amely nem maés,
mint a cos(2¢) szogeloszlas szerinti tlaga) tehat azt méri, hogy mekkora a gémbszimmetriatél vald
eltérés ebben a sikban. Ha a részecskék szabad tthossza nagy, nincs koztiik gyakori kélcsonhatas,
és egyfajta gaz-jellegli halmazallapotban vannak, akkor ez az elliptikus aszimmetria (mas néven
elliptikus folyés) a kezdeti geometriai aszimmetria ellenére kicsi lesz. Ha azonban a kélcsonhatés
er0s, a szabad uthossz kicsi, és a halmazallapot inkabb folyadékra hasonlit, akkor a kezdeti geomet-
riai aszimmetria erds impulzustérbeli elliptikus aszimmetridhoz vezethet. Onnan is kiindulhatunk,
hogy a nyomasgradiens az eseménysikban nagyobb, mint arra merélegesen (hiszen a nyomas kozé-
pen nagy, mig az ellipszoidon kiviil kicsi). Ekkor a nagy nyomdsgradiens az eseménysikban nagyobb
tagulast hoz létre, és a tagulasi anizotropia a kifagyas soran a hadronimpulzusok anizotrépidjaban
is megnyilvanulhat - amennyiben a rendszer tagulasat a nyomdésgradiens irdnyitja. A mérések azt
mutattak , hogy valéban ez a helyzet, a kiilonféle hadronokra vonatkoztatott vy korantsem el-
hanyagolhatd, tehat az anyag halmazallapota folyadék. Azéta komplex mérések sikeres elvégzése
nyoman azt is megtudtuk, hogy a forré anyagbdl keletkez6 fotonok és a nehéz kvarkok
aszimmetridja is a kozeg aszimmetridjat koveti.

Ha a w9 a korhoz képesti elliptikus aszimmetriat jeloli, akkor a v4 egyiitthaté pedig egyfajta
kvadrupdl aszimmetriat (ez tulajdonképpen a cos(4¢) szogeloszlds szerinti dtlaga). A folyadék ta-

guldsanak bels6 surlédasa ezt a bonyolult aszimmetriat hamar kimosnd, azonban a mérések szerint
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a vq sem elhanyagolhaté [18]. Ebb6l, és a nehéz kvarkok R4 és vo értékeibéﬂ kovetkezo6 igen cse-
kély difftziés egytitthat6bol |19] arra kévetkeztettek, hogy a kozeg belsé surlédasa, pontosabban
az ugynevezett kinematikai viszkozitasa nagyon kicsi. Ez alatt itt a nyirasi viszkozitasi egyiitthaté
és az entropiasiiriiség hanyadosat értjiik, amely tulajdonképpen az impulzusban vett difftiziot irja
le — ezért egyenlitené ez ki a kisebb impulzustérbeli aszimmetridkat, mint a vs. Az aszimmetria
azonban jelen van a végallapotban, a hadronok szogeloszldsdban is, a kinematikai viszkozitas tehat
roppant kicsi. Konkrét értéke a szuperfolyékony komponenst is tartalmazé ultrahideg héliuménal is
lényegesen kisebb, tehat tulajdonképpen itt is egyfajta tokéletes folyadékrol beszélhetiink. Emellett
egyszeriien beldthaté, hogy az intenziven kolcsonhatd anyagban jelen 1év6 rovid szabad tthossz
is kis kinematikai viszkozitasra utal (a ketté éppen ardnyos egymaéssal). Osszességében tehit az
deriilt ki, hogy a keletkez6 anyag nem kozonséges folyadék, hanem elhanyagolhaté viszkozitassal

rendelkez6 tokéletes folyadék |19-H21].

1.4.3. A kvark szabadsagi fokok megjelenése

A fent emlitett elliptikus aszimmetria kilonféle hadronokra vett energiafiiggésében érdekes ska-
lazési viselkedést fedezhetiink fel. A mezonok (pl. 7, K, ¢) és a barionok (pl. proton, A, ) v9
értéke a p; transzverz impulzus fliggvényében kiilonb6z6 gérbéket kivet. Ha azonban a ve-t a kine-
tikus energia fliggvényében dbrazoljuk, és ezt és az aszimmetriat is atskalazzuk a hadront alkotd
(valencia-)kvarkok szdméval, akkor egyetlen gérbét kapunk (ldsd [22] és az[1.8] dbra). Koaleszcencia-
modellekben (amelyek a kvarkok hadronokkd alakuldsat vizsgaljéak) egyszertien igazolhaté [23], hogy
ha a hadronok egy kvarkok alkotta kozegbdl jottek létre, akkor a hadronok energidja és elliptikus
folydsa is éppen a kvarkok szdméval skaldz. Igy tehdt a megfigyelések aldtdmasztidk ezt a képet,
hogy a kollektiv mozgas a kvarkok szintjén jon létre, azaz 6k hordozzédk a meghatarozé szabadséigi
fokokat a kifagyas el6tti kozegben.

Tovabbi fontos kérdés azonban, hogy elég magas volt-e ehhez a kezdetben uralkodé hémérséklet.
Az er6sen kolcsonhatd anyagon a fentiekben bemutatott R4 mérések tanisiga szerint szinte aka-
délytalanul athatolé fotonok az anyag id6fejlédésének kezdeti szakaszairdl is arulkodnak, altaluk
hozzéaférhet6vé valik az anyag kezdeti hémérséklete. A fotonok észlelése a PHENIX-ben lehetséges,
azonban meg kell kiillonboztetniink a direkt fotonokat (amelyek a hémérsékletrsl arulkodnak) és
a kilénb6z6 hadronok bomléasa soran létrejové fotonokat. Ezt a bonyolult mérést is sikeriilt elvé-

gezni a PHENIX kisérletben [24]. A direkt fotonok spektruméat vizsgdlva arra juthatunk, hogy a

5 A nehéz kvarkok és a bel6litk keletkez6 hadronok vizsgalata igen gazdag teriilete a nagyenergias fizikinak. Jelen

dolgozatban azonban ezt a témakort nem érintjik.
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1.8. 4bra. Ha a transzverz sikban vett mozgasi energia fliggvényében abrézoljuk a kiilonféle hadronok szogeloszldsdnak

elliptikus aszimmetriajat, és visszaskalazzuk a hadront alkoté kvarkok szaméval, az adatok egy gorbére esnek. Ez azt

tamasztja ald, hogy a hadronok egy kvark-kozegbol jottek létre.

hiilés sordn az atlagos hémérséklet legalabb 2,6 - 10!? Kelvin, mig a kezdeti hdmérséklet legaldbb

4.10"2 Kelvinﬁ Ez a kezdeti hémérséklet a mérési és elméleti bizonytalansagot is beleszamitva

béven a hadronok megolvasztdsahoz sziikséges (elméleti szamitésok [14] és fenomenoldgiai meggon-

dolésok [25] alapjan megbecsiilt) hémérséklet, 2 - 1012 Kelvin felett van. Ez alapjan kijelenthetjiik,

hogy a megfigyelt anyag kezdeti dllapota nem felel meg egy hadronikus anyagot feltételezé képnek.

1.4.4. Az ers6sen kolcsonhaté kvarkanyag

Osszességében tehat kijelenthetjiik, hogy a RHIC kisérleteiben létrehozott anyag

e olyan erésen kolcsonhatd, hogy femtométeres tithosszon is lelassitja részecskéket, még az ext-

rém nagyenergiasakat is;

e igen kicsi benne a szabad uthossz, azaz folyadék halmazallapotu;

e szinte tokéletes folyadék, azaz elhanyagolhaté a kinematikai viszkozitasa;

e kezdetben extrém magas homérsékletii, és megjelennek benne a kvark szabadsagi fokok.

Mindezek alapjan a felfedezett anyagot erésen kolcsonhatéd, szinte tokéletes kvarkfolyadéknak ne-

vezhetjik. A legfébb tulajdonsdgait sikeriilt meghatdrozni, a vizsgdlatok jelentds része azonban

SA mérés eredménye bekeriilt a Guinness rekordok kézé is, mivel ez az ember &ltal dokumentéltan el8allitott

legnagyobb hémérséklet.
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1.9. 4bra. A maganyag fazisdiagramja, az elsérendii fazisditmenetet jelz6 folytonos vonallal, az ennek végénél taldlhato,
feltételezett kritikus ponttal (pirossal jelolve), utdna a folytonos dtmenet tartomdnyéval (szaggatott vonallal jelolve)
és az egyes gyorsiték altal elérhetd tartoméannyal. A szaggatott vonal a kisérletek és elméleti szamitasok szerint kb. 170

MeV hémérsékletnél metszi a fliggéleges tengelyt, egyéb, kisérletileg is megerésitett informacié nem &ll rendelkezésre.

még hatravan. Fontos latni, hogy az LHC nehézion-fizikai kisérletei azéta a jelenségek egy részét
megerdsitették, példdul a jet-elnyomads itt is tapasztalhaté |78, ahogy az elliptikus folyés [26),27]
és a direkt foton eloszlasok [28,29] mérése is hasonlé eredményt adott. Az titkozések lényegesen
nagyobb energian zajlanak az LHC-nal, igy a kezdeti allapot energiasiiriisége sokkal nagyobb, de
hogy ez pontosan melyik jelenségekben hogyan nyilvanul meg — ez is a nehézionfizikus kozosség

vizsgalatainak fékuszaban van.

1.5. Az er0s kolcsonhatas fazisdiagramja

A fentiek alapjan bizonyitott, hogy a RHIC és az LHC nehézion-iitkézéseiben kvarkfolyadék jon
létre, majd tadgulasa sordn hadronikus anyaggd alakul, és ezen hadronokat észleljiik detektoraink-
kal. Felmeriil tehat a kérdés, hogy milyen jellegii az dtmenet, azaz hogyan tér vissza a kvarkanyag
a hadronos formaba, miként torténik a kifagyds. Elméleti és kisérleti eredmények szerint [30}31]
az atalakulds nem elsérendl fazisatmenet, hanem ,cross-over” tipusi folytonos atalakulds, mint
a viz-gbz dtmenet a kritikus pont felett (ldsd az abrat). Mindez a RHIC 200 GeV /nukleon
itkozési energidja, illetve az LHC energidk esetén igaz, ahol a barionstirtiség (amely a barionok

és antibarionok szdmdanak kulonbségével fiigg 6ssze) kozel nulla. Kisebb iitkozési energia esetén
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azonban nagyobb a barionstrtliség, errl a régiérél lényegesen kevesebb ismeretiink van — effek-
tiv elméletek és fenomenoldgiai gondolatmenetek alapjan azonban a varakozasok szerint igen nagy
barionsiliriiség esetén elsOrendii fazisatmenetre keriilhet sor. Tovabbi sejtés az, hogy a kvark- és a
hadronfazist elvalasztod, elsérendii fazisatmenetet kijelolo hatarvonal egy kritikus pontban ér véget,
gyasi hémérsékleteket és bariokémiai potencidlokat (ez utébbi a barionstiriiségb6l szarmaztathato)
a STAR kisérlet meghatarozta [32]. Ez alapjan mig 200 GeV /nukleon energidn a bariokémiai po-
tencidl 20 MeV kortl van, addig 7,7 GeV/nukleon energidn akar a 400 MeV-et is elérheti. Nem
vilagos jelenleg, hogy létezik-e a kritikus pont, és ha igen, ezen tartoményba esik-e. A STAR tervez
céltargyas kisérleteket is, amelyekkel 3 GeV /nukleon tomegkozépponti energidig tud lemenni, mig
az SPS gyorsité NA61/SHINE kisérlete az 5-17 GeV /nukleon energiatartomanyt éri el. Ezeken feliil
vilagszerte tobb gyorsitot és kisérletet terveznek a fazisdiagram vizsgalata céljabodl: a németorszagi
GSI-ben a FAIR gyorsitét, az oroszorszagi Dubnaban a NICA gyorsitét, mig Japanban a JPARC-
HI komplexumot tervezik megépiteni. Ezeknél sorrendben a CBM, az MPD és a BMQN, illetve a
JHITS kisérletek iizemelnek majd. Mindez azonban messze tilmutat jelen dolgozat keretein. Azt
még megemlitem itt, hogy a kutatasok fékuszaban jelenleg is a kritikus pont kornyéki viselkedést le-
ir6 kritikus exponensek, illetve az itt tapasztalt kritikus jelenségek allnak, és jelen dolgozat szerzdje
is ezzel foglalkozik a jelenben és a kozeljoévoben.

A kritikus pont keresésén tul természetesen rengeteg mas kutatasi irany létezik. Vizsgaljuk,
hogy milyen hamar termalizadlédik a kozeg. Meg szeretnénk pontosan mérni a kvarkanyag viszko-
zitasat, allapotegyenletét és egyéb részletes tulajdonsagait. Kérdés, hogy a hadron géz kinetikus
szabadsagi fokai mennyivel a kifagyas utan rogziilnek. Elemezni szeretnénk, hogy milyen mecha-
nizmussal jonnek létre a hadronok, kiilonos tekintettel a nehéz kvark-antikvark parokbol felépiilo
részecskékre. Vizsgaljuk, hogy modosul-e bizonyos hadronok tomege a kozegben esetleg részlege-
sen helyredll szimmetridk miatt. A kutatdsok ezen (jelen dolgozatban nem részletezett) kérdések

megvalaszoldsara is torekednek majd a kovetkezo években.
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2.1. Hidrodinamika nagyenergias iitkozésekben

Relativisztikus sebességre gyorsitott atommagok frontélis titkozésekor az Osrobbanés uténihoz ha-
sonlé hémérséklet, energiastiriiség és nyomdas johet létre, ahogy azt az el6zo fejezetben targyaltuk.
A nehézion-fizika célja az, hogy megértse és leirja ennek az anyagnak a miikodését. Amennyiben
alkotorészeinek szabad uthossza lényegesen kisebb, mint a létrejott kozeg mérete, alkalmazhato-
ak rd a lokdlis energia- és impulzusmegmaradas (azaz a hidrodinamika) egyenletei. Ezek ugyanis
tulajdonképpen a kozeget leiré mikroszkopikus elmélet Knudsen-szam (szabad tuthossz osztva a
méretskalaval) szerinti sorfejtésébdl szarmaztathatéak. Ilyenkor a rendszer transzport koefficiensei
(viszkozitas, hangsebesség, stb) a mikroszkopikus elméletbél levezethetbek, de a leirdshoz elegen-
d6 a hidrodinamika elsérendii egyenleteit figyelembe venni. Ezen egyenleteknek sokféle analitikus
megoldasa megtalélhatdﬂ, ahogy azt a késObbiekben latni fogjuk. Amennyiben az kozeg lokéalisan
termalizalt, értelmezhetd a hémérséklete is, és ekkor a keletkezd részecskék eloszlasai Boltzmann-
avagy Maxwell-Jiittner jellegli eloszlasokbdl szarmaztathatéak, és az adatokkal Gsszevethetoek. Vé-
gil mindebbdl megkaphatjuk a kozeget a hadronkeletkezéskor leir6 paramétereket: homérsékletet,
aramlasi sebességet, nyomast, és igy tovabb.

Fontos latni tehat, hogy az iitkézésekben keletkez anyagrél informaciét a benne, beléle kelet-
kez6, majd a detektoraink altal észlelt részecskéken keresztiil nyerhetiink. A termalizalt kézegben
folyamatosan keletkeznek fotonok és leptonok (lasd az el6z6 fejezet abrajat), amelyek lényegé-
ben akadalytalanul kiszoknek. Ezeket hivjuk direkt fotonoknak és leptonoknak. Mikor a hémérséklet
a kvark-hadron fazishatar kornyékére hiil, a hadronok is 1étrejonnek, az tgynevezett , kifagyas” so-
ran (lasd alfejezet). A keletkez részecskék egy része révidebb élettartami, ezek elbomlanak
(szintén leptonokra, fotonokra, illetve hadronokra), miel6tt detektorainkba érnek. A kozvetleniil
észlelt hadronok kozé tartoznak a toltott pionok, kaonok, protonok. Osszességében tehat ezeket a
részecskéket észleljiik, ezek eloszlasaibdl és korrelacidibdl kovetkeztethetiink a vizsgdlt kozegre.

Az egyes részecskék azonban merében eltérd folyamatokban keletkeznek. Eszleliink nagy ener-
gidju (a RHIC-nél a tobb GeV-es, akar tobb 10 GeV-es részecskéket hivjuk igy) részecskéket, ezek
tobbnyire akkor keletkeznek, mikor a kezdeti iitkozésben a nukleonok impulzusanak nagy részét

birtoklé partonok iitkdznek egyméssaﬂ, és létrehoznak egy gluon-gluon vagy kvark-antikvark part.

'Fontos kutatdsi irdny a hidrodinamika egyenleteinek numerikus megoldésa is, jelen dolgozatban azonban az

analitikus megoldasokra koncentralunk.
2A 60-as években nagyenergias elektron-proton és proton-proton iitkézésekben azt lattik, hogy a protonnak is

van bels6 szerkezete, egyfajta ,partonok” alkotjak. Amikor egy proton kélcsénhat valamivel, tobbnyire az egyik
partonja vesz részt a kolcsénhatasban, az cserél impulzust és energiat a masik iitkozo féllel. Hogy a protonban milyen

partonok vannak, azt az agynevezett parton eloszlasi fiiggvények irjak le: jellemz6en két u és egy d kvark hordozza a
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Ezek aztan (a perturbativ QCD segitségével leirhaté médon) fragmentdlédnak tovabbi részecskékre,
amelyeket Osszességében , jet”-nek, nagyenergias részecskenyalabnak hivnak. Ezek a detektoraink-
ban nagyenergids hadronokként jelennek meg. Az ilyen és ehhez hasonlé mechanizmusokat hivjuk
»Lkemény” folyamatoknak, és az ezekben keletkezd részecskéket . kemény” hadronoknak, fotonoknak,
stb. Ezekre vonatkozik a ,jet elnyoméas” jelensége, amelyet az szakaszban targyaltunk.

A részecskék tulnyomé tobbsége azonban ennél lényegesen alacsonyabb energidaval rendelkezik:
nagyenergias titkozésekben a pionok atlagos impulzusa tobbnyire fél GeV koriili (és ez nagyon gyen-
gén fiigg az utkoz6 magoktdl vagy az iitkozési energiatol). Ezek az ugynevezett ,lagy” részecskék
a termalizalt kozegbol keletkeznek, egyedileg nyomon nem kévethetéek a keltési folyamataik rész-
letei. Ennek oka a termalizacié soran fellépd informéaciovesztés. Végeredményben ezen részecskék
egyfajta termikus spektrumot mutatnak, tulajdonképpen fiiggetleniil az 6ket létrehozé mikroszko-
pikus folyamatoktdl — eloszlasaik a kozegre lesznek jellemz&éek. Ahogy az[1.4.2] szakaszban lattuk,
a kozeg egyfajta tokéletes folyadéknak tekinthetd, és ezzel a lagy folyamatokban keletkezd hadron-
és fotoneloszlasok alakja megmagyarazhato.

A kovetkezdkben attekintjiik, hogy mik a hidrodinamika alapegyenletei, milyen tokéletes folya-

dék modellek ismertek, és ezekben hogyan szamithatdak ki a megfigyelheté6 mennyiségek.

2.2. A relativisztikus hidrodinamika alapegyenletei

A nagyenergias litkozésekben keletkezd részecskék statisztikus lefraséra elGszor Fermi tett javas-
latot [34], majd Landau mutatott rd, hogy a termodinamikan til a kézeg dramlésa is jelent&sen
befolyasolja a keletkezo részecskék eloszlasat, azaz a keletkezett részecskék eloszlasainak konzisztens
leirasdhoz a hidrodinamika hasznélatara van sziikség. Ezzel parhuzamosan kidolgozta a relativisz-

tikus hidrodinamika alapegyenleteit, és megtalalta azok egy egzakt megoldéasat [35-37].

2.2.1. Az energia-impulzus tenzor

A relativisztikus hidrodinamika az energia és az impulzus (pontosabban az energia-impulzus tenzor,
TH) lokélis megmaradasat teszi fol. Ha a folyadék lokalis dramlési sebessége ut, akkor tokéletes,

azaz elhanyagolhaté viszkozitasu és hévezetésii folyadék esetén az energia-impulzus tenzor alakja

TH = (e + p)utu” — pg"”, (2.1)

proton impulzusat, illetve a koéztiik 1évé kélesonhatast kozvetité gluonok. Bizonyos eséllyel azonban a tébbi kvark is

ymegtaldlhat” a protonban. [33]
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ahol € = u,u, T" a folyadék lokdlisan egyiittmozgé rendszerében vett energiastirliség, p a nyomas
és g" a metrikus tenzor, amelyet diag(1,-1,-1,-1) alakban vesziink fel. Lathat6, hogy a lokéalisan
egylittmozgb rendszerben (itt u* = (1,0,0,0)) a TH” tenzor diagonalis, a diag(e,p,p,p) alakot ve-
szi fol. Tulajdonképpen az tekintheto a tokéletes folyadék definicidjanak, ha az energia-impulzus
tenzor megfelel6 transzformacioval erre az alakra hozhaté. Fontos latni, hogy hévezetés és surlodas
jelenléte esetén a helyzet 1ényegesen bonyolultabb, annyira, hogy T#” alakja sem egyértelmi. En-
nek oka részben az, hogy hévezetés megjelenése esetén nem egyértelmii az aramlasi mez6 fogalma,
hiszen a tomegaram és az energiagdram relativisztikusan egyenértékii. A masik probléma az, hogy az
elsérendii elméletek kis perturbacikra instabilak [38], illetve fénynél gyorsabb hatdsok terjedhet-
nek benntk, igy akauzélisak [39]. Ugyanakkor a masodrendii elméletek felépitése jelenleg is nyitott
problémakér; b6vebben lasd az Israel-Stewart-elméletet [39], amelyben relaxéciés id6kon keresztiil
dinamikai egyenletek adjak meg a disszipativ mezOket. Ezen elmélet bizonyos feltételekkel helyes
kauzdlis szerkezetli és stabil megolddsokhoz vezet [40]. A diszkusszié teljességének igénye nélkiil

megadjuk itt a Navier—Stokes-féle elsérendii elméletnek megfeleld energia-impulzus tenzort:
TH = eutu” — pA*Y — TIAM + 2¢(y?) 4 g, (2.2)

ahol AM = (g — uMu"”) a sebességmezére merdleges vetités, II = —p — A*T),, /3 a térfogati
viszkozitas adta nyomds, ¢* = AT, \u* a hédram, 7/ = T pedig a nyirdsi viszkozitds tenzora.

Bevezettiik tovabba egy altalanos A tenzor szimmetrizalt, illetve projektalt tenzorat:
1 1
AW = (AR 4 AT), mwh:me?—sAWAw»M@ (2.3)
A disszipativ mennyiségekre a kdvetkezé Gsszefliggések igazak:
II = —¢o,u", " = 2not, (2.4)

ahol ¢ a térfogati viszkozitdsi egyiitthat6, n a nyirdsi viszkozitdsi egyiitthato, o = AlAg,u?)
pedig nyiréasi tenzor.

Mivel jelen dolgozatban kizarédlag a tokéletes folyadékokra fokuszalunk, ezért visszatériink az
n =0, (=0, ¢* = 0 esetre vonatkozo, a ([2.1)) egyenletben adott energia-impulzus tenzorra. Ennek

megmaradasat igy irhatjuk fel:
0, T* = 0. (2.5)
Ez az egyenlet felbonthaté egy ut-vel parhuzamos és egy ra pszeudo-ortogonalis egyenletre:

(€ +p)oyut +u"due =0, (2.6)

(e + p)u” Oy ut + (ufu” — g")0,p = 0, (2.7)
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ahol az els6 tulajdonképpen az energiamegmaraddést fejezi ki, mig a mésodik a relativisztikus Euler-
egyenlet (és u”0,ut a lokdlisan egyiittmozgd gyorsuldsnak felel meg). Ezeknek a nemrelativisztikus
hataresete visszaadja a szokésos energiamegmaradasi- és Euler-egyenleteket, ezt azonban jelen dol-
gozatban szintén nem részletezziik, érdekléd6knek példaul Nagy Marton PhD disszertacidjanak [41]

1.4.2. szakaszat ajanljuk figyelmébe.

2.2.2. A kontinuitasi egyenlet és a hémérséklet

A fentieken tul elképzelhetd egy megmaradoé toltéshez tartozd n szamsiiriség, amely lokélisan szin-

tén megmarad, azaz
Ou(nut) = 0. (2.8)

Ebbol nemrelativisztikus dtmenet esetén, azaz a v harmassebességet bevezetve, amelybdl

1
ut = W(LV) (2.9)

a négyessebesség, |v| < 1 esetén visszakapjuk a nemrelativisztikus kontinuitasi egyenletet. Disszipa-
tiv korrekcidk esetén bonyolultabb a helyzet, ugyanis a részecske- és a héaram keveredhet, ilyenkor
a Landau- vagy az Eckart-féle vonatkoztatasi rendszerek valasztasaval tisztazhatjuk ezen mennyi-
ségek viszonyat; ugyanakkor a kémiai potencidlra vonatkozé egyfajta difftizidés aram bevezetésére is
sziikség lehet.

A hémérsékletet n segitségével az idealis gazokra érvényes p = nT Osszefliggésen keresztil
definialhatjuk. Amennyiben nem értelmezheté megmarado részecskeszam, a kontinuitési egyenletet
a o entropiaslirliségre is vonatkoztathatjuk, ahogy azt alabb, a (2.14) egyenlet el6tt targyaljuk.

Ahogy korabban lattuk, a atirhaté a energiamegmaradasi és a Euler-egyenlet
alakjara. frjuk fel most az €, T, o, p termodinamika mennyiségekre (energiasiiriiség, hémérséklet
entropiastirtiség, nyomads) és valamely megmaradé toltések n szamstirtiségére és a u kémiai poten-

cidlra a termodinamika alapegyenleteit:

e+p="To+npy, (2.10)
de = Tdo + pdn, (2.11)
dp = odT + ndpu. (2.12)

Ha nincsenek megmaradé mennyiségek, akkor is hasonléan irhatoak fel az egyenleteink, de n és u
nélkiil. Ez alapjan a hémérséklet T' = (e+p) /o mdédon definidlhaté akkor is, ha nincsen értelmezhetd

szamslriség.
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Ha most a fentieket a egyenletbe visszahelyettesitjiik, akkor a kovetkezét kapjuk:
Too,ut + Tu'0,0 + ndyut +uoyn =0, (2.13)
amely 0, (nu”) = 0 miatt a
Oy (ou”) =0 (2.14)

lokalis entrépia-megmaradési egyenletet adja. A szokédsos (2.8]) kontinuitési egyenlet helyett tehét

ezt hasznalhatjuk, ha nincsenek megmaradé toltések.

2.2.3. Az Allapotegyenlet

Az energia-impulzus egyenletben felirt megmaradasa négy egyenletet jelent, ugyanakkor 6t is-
meretlen mez6nk van: az energiastiriiség, a nyomas és a sebességmezd harom szabad komponense (a
negyediket az utu, = 1 feltétel rogziti). Ehhez esetleg hozzdjohet a szamstirtiség és erre vonatkozo6
kontinuitdsi egyenlet. Mindenképpen sziikségiink van még egy egyenletre, hogy megoldhaté egyen-
letrendszert kapjunk. Ez a hianyzo egyenlet az € és a p kozotti kapcsolatot megadd allapotegyenlet
lesz. Ez nemrelativisztikus ideélis gdz esetén € = 3/2p, mig relativisztikus kvantum-gazra (példaul
fotongézra) e = 3p. Ennél bonyolultabb eshet6ségek is vannak, (lasd b&vebben a szakaszban).

Most € és p k6zott ardnyossagot tesziink fel, bevezetve a k allapotegyenleti paramétert, amellyel
€ = KD. (2.15)

Megemlithetd, hogy egyes esetekben az elsérendii fazisatalakulas modellezésére bevezettek egy igy-
nevezett zsékallandot, amellyel médositva az dllapotegyenlet a € — B = k(p + B) alakot vette fel.
A hadronikus fazisban B = 0 feltevéssel éltek, mig a kvark-fizisban B nem nulla értéket vett
fel. Ugyanakkor ez nem tiinik az adatokkal 6sszeegyeztethetonek, és az elméleti szamitdsok sem
tamasztjak ald ezt az eshetOséget [42], a kvark-hadron atalakulds minden bizonnyal ,cross-over”
tipust atmenet, ahol nincs latens ho, és a termodinamikai mennyiségek és derivaltjaik folytonosan
valtoznak (lasd b&vebben az szakaszban). Az dllapotegyenletre az dltaldnosabb, hémérséklet-

fliggd
e =r(T)p, (2.16)

Osszefiiggést is feltehetjiik, ekkor a ¢y hangsebesség a

Jp
Y e 2.1
c e (2.17)
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osszefiiggésnek megfelelen adodik, tehat konstans x esetén cs = 1/4/k.

A fentiek tehat a relativisztikus hidrodinamika alapegyenletei. Ezek egzakt megoldasa korant-
sem trividlis, és csak néhany ilyen megoldas ismert. Torténetileg az els6 a mar korabban emlitett
implicit Landau—Kalatnyikov-megoldas [35-37|. Ez 1+1 dimenzids gyorsulé tagulast ir le, realisz-
tikus tulajdonsdgokkal, azonban a termodinamikai mennyiségek csak impliciten adottak benne.
Egy maésik széleskortien elismert megoldas a Hwa-Bjorken-megoldds [43-H45], amely 1+1 dimenzi-
6s gyorsuldsmentes tagulast ir le. A megoldds egyszeriien kezelhetd, a megfigyelheté mennyiségek
kénnyen szamolhatdak beldle, tobbnyire a kezdeti energiastirtiség becslésére hasznéaljak. Nem rea-
lisztikus azonban annyiban, hogy a longitudinalis impulzuseloszlas konstansnak adédik ebbdl, ami

ellentmond az adatoknak [46,/47].

Vannak azonban expliciten felirhaté, 14+1 dimenziés gyorsuldst leiré modellek is [48-51], ame-
lyek tulajdonképpen a fentiek elényeit 6tvozik. Ezekkel a longitudindlis dinamika realisztikusan
vizsgalhato [52153], és bizonyos szimmetridkat feltételezve kiterjeszthetéek 143 dimenzi6 esetére, a
megfigyelheté mennyiségek teljes korli vizsgalatdhoz azonban valédi 14-3 dimenzidés megolddsokra
van szitkség. FEzek koziil az els6 egzakt, analitikus megoldds Hubble-dramlést tételezett fel [54].
A R4, 25 és2.6] szakaszokban ebbdl a megoldasbdl kiszamitjuk a megfigyelheté mennyiségeket,
és Osszevetjilkk ket az adatokkal. Késébb a szakaszban altalanositjuk ezt a megoldast, illetve

a szakaszban perturbativ kiterjesztését is vizsgaljuk.

2.3. Megfigyelhet6 mennyiségek szarmaztatasa

A fentiekben a relativisztikus nehézion-titk6zésekben 1étrejové kozeg idéfejlédését leiré hidrodi-
namikai egyenleteket targyaltuk. Hogy a dinamikat tényleg leirjdk-e ezek az egyenletek, azt ugy
vizsgalhatjuk, hogy bel6liilk megfigyelheté mennyiségeket szarmaztatunk, immar hidrodinamikai
modellt 1étrehozva. Az ilyen modellekben dltaldnosan hasznalt kép az, hogy a kifagyas el6tti kozeget
hidrodinamikaval irjuk le, mig a kifagyaskor 1étrejové hadronok fazistérbeli eloszlasa ezen kozeget
tikrozi. Vizsgéltak olyan eseteket is, ahol a kozeg és a hadronok eloszlasai kiilonboznek [55H57], jelen
dolgozatban azonban azt tessziik fel, hogy a kifagyds el6tti és utdni termodinamikai mennyiségek
folytonosan valtoznak, azaz a taguld kozeg fazistérbeli eloszlasabdl kozvetleniil kovetkeztethetiink

a hadroneloszlasokra, ahogy az példaul a [13,48,/58-67] cikkekben is tortént.

Célunk, hogy felirjuk a hadronok keletkezésének valdszintiségstiriiségét leiré S(z,p) forrasfige-

vényt, amely megadja, hogy az x téridébeli pont és a p impulzus egy infinitezimdlis kérnyezetében
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hény részecske keletkezett, azaz ha a teljes részecskeszam N, akkor

3
/S(m,p)d4az6l;) =N, (2.18)

figyelembe véve a tomeghéjfeltételt (azaz hogy p?> = m? = E — p?), és a c=1, h=1 egységeket
hasznalva.

A hidrodinamika adott megoldasa megadja szamunkra a négyessebesség, a szamsiriiség és a
hémérséklet téridébeli valtozasat (ut(x), n(x) és T'(x)), ezekbdl statisztikus alapon szérmaztathat-
juk a fazistérbeli eloszlast. A megfigyelheté mennyiségek kiszamitdshoz még sziikségiink van egy
ugynevezett kifagydsi feltételre, amely megadja, hogy a hadronok a téridében hol keletkeznek. A
kifagyas jo kozelitéssel egy haromdimenzios hiperfeliileten torténik, amelyet a sajatidé vagy éppen
a hémérséklet adott értéke definidlhat. Ezen hiperfelillet d%, () hdromdimenziés vektormérté-
ke segitségével megadhatjuk a részecskefluxust. Erre Fred Cooper és Graham Frye munkaja [68]
alapjan a p*d®%,(z) eredmény adédik, amelyet Cooper-Frye-faktornak [68] is neveziink. Altals-
nosabban targyalva: ezen hiperfeliilet kortl egy H(7) eloszldssal torténé kifagyas is elképzelhetd
(amely igy nem tokéletesen pillanatszerti lesz), ahol 7 = Va2 a koordinédta-sajatid6. Az altalanos

forrasfiiggvény ezzel az
S(z,p)d*z = N'B(z,p)H(t)drp'd*S,,(z) (2.19)

moédon irhaté fel, ahol NV = ¢/(2m)? (g a spin-degeneraciés faktor), B(z,p) pedig a Maxwell-
Jittner-eloszlas. A legegyszeriibben azt tehetjiik fel, hogy a kifagyas konstans 7y sajatidénél torté-
nik, azaz H(7) = 0r,(7), és hogy a kifagyési hiperfeliilet pszeudo-ortogonalis ut-re. Ekkor d®%,,(z) =

utd3x /ul. A Maxwell-Jiittner-eloszlasra a kovetkezd alakot tehetjiik fel:

zxx,p)::exp{“(x);fzg”%$)}::7ux)exp[-4”;f$;9], (2.20)

ahol p(z)/T(z) = In(n(x)/no) + no/To a fugacitast jeloli, és itt a kvantumstatisztikus hatédst elha-

nyagoltuk. Végiil a forrasfiiggvény teljes alakja igy irhato fel:

S(z,p)d x—NM)pr%ﬁﬁﬂpﬁ%ﬂﬂmfm (2.21)

A legfontosabb megfigyelheté mennyiség a részecskék differencidlis impulzuseloszlasa, amely

értelemszertien a forrasfiiggvény térbeli integralja, azaz invaridnsan az
d3
E—— e = Ni(p /S z,p)d (2.22)

Osszefiiggésnek megfeleléen szamolhat6. Ezt tobbnyire azonban nem a szokésos z,y,z koordinata-

rendszerben értelmezziik, hanem bevezetjiik a py = /p2 —I—pg transzverz impulzust, ennek x-y
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transzverz sikbeli ¢ azimut szogét és az y = 0,51In g%gz rapiditast. Ezekkel

>N d3N

W) = G pwdn: ~ pedpedédy

(2.23)

A megfigyelheté mennyiségeket sokszor ,midrapiditasnal”, azaz y = 0 mellett (vagy precizebben
ly| < Ay mellett, ahol Ay < 1) szamitjuk ki, mivel a detektorok is ilyen kinematikai akceptan-
cidval rendelkeznek (azaz f6ként a nyaldbirdnyra meréleges részecskéket észlelik). Ezt kihasznalva

definialjuk a

ToBN BN 2N
Ni(ps, ) = / ——dy~x ——— = — 2.24
D= | o™ ™ pudpididy)_, ~ pudpids 224
—Ay
fliggvényt. Ha a transzverz sikon beliili azimut szogre integralunk, akkor a
1 d’N dN
(2.25)

N = d =
1(p) 27r0/ Prdpedd™ = 2rpedm,

fiiggvényt definidljuk. Ha pedig éppen a szogfiiggést vizsgaljuk, akkor az el6bbi Ny (py, ¢) fliggvény

Fourier-soréat vessziikf|

1+2 i vy cos(ng) | , (2.26)

n=1

Ni(pt, ¢) = Ni(pt)

ahol vo, az elsO lényeges egyiitthatd, az ugynevezett elliptikus folyas vagy azimut aszimmetria

(1d. az szakaszt), amely tehat igy szamolhato:

2f7r dpN1(pe, @) cos(2¢)
va(py) = —5 : (2.27)
gd¢N1(pt7¢)

Fontos tovabbi mennyiség a kétrészecske impulzuskorreldciés fliggvény, amelyet részletesebben

a3l fejezetben targyalunk. Ez azonos bozonokra a forrasfiiggvénybél az S(z,p) a

S , S , *
02(p17p2) =1 —|—Re~ (q p1)~(q PQ) ’
S(q = 0,p1)S(q = 0,p2)*

(2.28)

médon szamolhaté, ahol S(q,p) = [€%S(z,p) a forrasfiiggvény térbeli Fourier-transzformaltjat
jelenti. A Bose-Einstein-hatast, amely a korreldciés fiiggvény jelentdségét adja, késébb, a [3 feje-
zetben targyaljuk részletesen.

Fontos latni, hogy a hadronokra vonatkozé megfigyelheté mennyiségek tehat kizardlag a forras-

fliggvénybdl addédnak, amely a termodinamikai fliggvények kifagyaskori allapotat tiikrozi. Ahogy

3Ttt a rapiditasfiiggést mar elhagytuk, de ez nem feltétleniil sziikséges, néha éppen a Fourier-koefficiensek rapidi-

tasfiiggésére vagyunk kivancsiak.
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azt a |[69-71] publikdciékban is bemutattam, ez azt jelenti, hogy a hadroneloszldsok nem mondanak
semmit a kozeg id6fejlodésérol, kizardlag a kifagyaskori allapotardl. Tehat ezek tulajdonképpen fiig-
getlenek a kvark-kozeg dinamikajatol, és az azt szabalyoz6 allapotegyenlettdl. Az allapotegyenlet
kizarolag az id6fejlédés kordabbi szakaszabol szarmazé fotonok vagy leptonok eloszldsaibol hataroz-

haté meg tehatf] Erre vonatkozo, egyszerfisitett szamitasokat mutatok be a szakaszban.

2.4. Hadroneloszlasok egy relativisztikus megoldasbol

Ebben a szakaszban megvizsgéljuk az egyetlen ismert 143 dimenziés relativisztikus megoldasosz-
télyﬂ ellipszoidalis geometriaji megoldasait, és kiszamitjuk beldle a megfigyelheté mennyiségeket,

a [60] publikdcionak megfelelGen.

2.4.1. A vizsgalt megoldas

A megoldés [54] onhasonld, ellipszoidélis szimmetriat tételez fel. Ez azt jelenti, hogy egy adott
sajatido mellett a termodinamikai mennyiségek adott ellipszoid feliileteken konstansok. Az ellipszoid

feliileteket az s skdlavaltozo konstans értéke definidlja:
2 2 2
Tz Ty Tz

2.29
X " vup * zop 229

ahol X (t), Y (t), és Z(t) skdlaparaméterek (és az s = 1 feltétel altal meghatédrozott ellipszoid adott

S =

id6pillanatban vett tengelyeit jelentik), amelyek csak a ¢ id6tél fiiggenek. A térkoordinatak itt 7,
ry és r,. A sebességmezd Hubble-tipust tdguldst ir leﬁ

_ X(t) Y(t) 2t
u(z) =7 (17 X0 Y Z(t)rz> , (2.30)

ahol z a térid6-négyesvektort jeloli, X (t) = dX (t)/dt, és hasonléan Y (t) és Z(t) esetére. Szemben
az ezen megolddsbol inspirdciét merité Buda—Lund-modellel [72], itt az ellipszis tdguldsi sebessége
konstans, azaz az X (t) = Xo, Y (t) = Yo, Z(t) = Zy feltételnek is teljesiilnie kell, amelybél

o
——— (2.31)

-
kovetkezik. Ez a sebességmez6 gombszimmetrikus Hubble-tagulast ir le, azaz hogy az aramlas gyor-
suldsmentes, ami nem feltétleniil realisztikus megkotés, legaldbbis a korai idok esetére. Ugyanak-

kor jelenleg nem ismert 143 dimenzids, relativisztikus, gyorsulé egzakt megoldéas a hidrodinamika

4Vagy a kezdeti dllapotra tett feltevéssel, azonban a fotoneloszlasok ennél kézvetlenebb eszkozt adnak a keziinkbe.
SA szakaszban emlitett 1+1 dimenzids megoldasok beadgyazhatéak 143 dimenzidba, vagy kiterjeszthetoek

gombszimmetria feltételezésével, de egyik sem ad realisztikus transzverz dinamikét.
5A Hubble-féle iranyfiiggé sebességmez6 olyan, hogy egy adott irdnyban kétszer olyan messze 1évé pontban az

adott irdnyu sebességkomponens kétszer akkora.
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egyenleteire. Pontosabban ilyen megoldas ismert [59], de ennek gyorsuldsa és geometridja nem sza-
balyozhato, csak a forgasbol adodé hatasok jelennek meg benne, igy a megfigyelheté6 mennyiségek
tobbségének leirasiara nem alkalmas. Ugyanakkor a Hubble-folyds igen hamar kialakulhat [73], igy
jelen megoldas realisztikus volta megfelelé kozelités lehet.

A szamsliriiség, a hémérséklet és a nyomas alakja ebben a megoldasban:

n(x) =ngp (T)B v(s), (2.32)
T@0:75(T>wnyéy (2.33)
p(m)——po<:?>3m+lwn, (2.34)

ahol 7 = V22 a koordinata-sajatidd, s a fent emlitett skdlavdltozd, v(s) pedig ennek egy tetszbleges
figgvénye. Tovabba ng = nls=0r=ry, 10 = T|s=0,r=ry €S P0 = P|s=0,7=7,, illetve py = ngTp. Ebben

a megoldasban tetszéleges konstans x paraméter rogziti az allapotegyenletet. Vélasszuk a v(s)

fiiggvényt e /2 alakinak, ahol b = % a homérséklet inhomogenitasat leiré paraméter. Ha a

T

tlizgdbmb kozépen a legforrobb, akkor b < 0.

2.4.2. Megfigyelhet6 mennyiségek

A megfigyelhetd mennyiségeket a[2.3] szakasznak megfeleléen szamithatjuk ki. Masodrend{i nyereg-
ponti kozelitést hasznalhatunk, amely egy [ fg kifejezésbdl indul ki, ahol f egy keskeny eloszlds xg
koriil, mig g egy lassan valtozo fliggvény. Az emlitett kozelitésben ekkor [ fg = g(xo)f(xo)/TAS,
ahol A f a keskeny f eloszlas szélessége. Ez a mddszer tobbdimenzids integralokra is érvényes, ilyen-
kor Af helyett a masodik derivaltak métrixanak determindnsa jelenik meg. A moédszer segitségével

m tomegi részecskékre az

E2? 4+ m?2 P2 2 %
Ni(p)= [ S d*r = 2rNEV — R 2.35
1(p) K/ (@ p)de =2 XeXpl 0BT,  2ET, 2ET, 2ET, (235)
invaridns impulzus eloszlds addédik, a kovetkezd segédmennyiségek bevezetésével:
3/2
— 2To78
Ne:Nho< Om”> , (2.36)
E
2 T
o (p ma-B) Be-B) pa-B) .
B E E E ’ ‘

V_J(l_;jz) (1 52) (11 2.38)
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Itt T, Ty és T, effektiv hémérsékleteket jelolnek, azaz az impulzus- vagy energiaeloszlds inverz

logaritmikus meredekségét adjék meg (az exp(—E/T) alaknak megfeleléen), és igy irhatdak fel:

EToX?
Tp=To+ 2, 2.39
0t b(To — E) (2.39)
ETyY§
T,=To+ 2 2.40
Yy 0+ b(T() - E)a ( )
ETyZ3
T, =Ty + 0 2.41

ahol Xo, Yy és Z a tlizgdmb egyenlet utan is emlitett (konstans) tagulasi ratai, Ty a kifagyési
hémeérséklet a kozéppontban, b pedig a hdmérsékleti gradiens. A szamolds érvényességének fontos
feltétele, hogy T, . > Ty legyen. Ez teljesiil, ha b < 0 (azaz a tlizgémb koézépen a legforrébb)
és E > Ty (azaz csak Tp-nal nagyobb energidju részecskékre értelmezhets). Ez 200 MeV koriili
hémérsékletekre p > 140 MeV /c feltételt jelent, amely a jellemzé detektor-akceptancidk mellett az

Osszes megfigyelt részecskére érvényes.

Impulzuseloszlas és elliptikus folyas

Az invaridns transzverz impulzus eloszlast és az elliptikus folyast a fentiekbdl a ¢ és p; koordinatak
szokasos, py = py cos(P) és py = pysin(¢) Osszefiiggéseken keresztiili bevezetésével kaphatjuk meg,

a rapiditast nulldinak véve (lasd a fejezet):

2m
Ni(pe) = ;ﬂ/o Ni(p)ly—o d, (2.42)

o™ d Ni(p)],_o cos(26)
JTde Ni(p)l,—g

va(pt) = (2.43)

Az invarians transzverz impulzus eloszlds az E = my = (/m?2 + p? helyettesitéssel (azaz az my

transzverz tomeg bevezetésével) a kovetkezSképpen adddik:

— 2(Ta — T 2 2 2
Nl(pt)ZQWNV<TTlt—pt(eHO) X exp |~ it m P 1 (2.44)

my Tog om Ty 2mTog

ahol bevezettitk az 1/Teg = 0,5(1/T;, + 1/T,)) effektiv hémérsékletet. Az elliptikus folyasra pedig a

va(pt) = (2.45)

eredmény adodik, ahol Iy és I; a mdédositott Bessel-fliggvények, és

2

by 1 1
=P ) 2.4
T (Ty Tx> (246)
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A wvy-re vonatkoz6 formula visszaadja a [13|-ben leirt nemrelativisztikus megoldasokban és rela-
tivisztikus modellekben [72,|74] talalt eredményt, tovibba Nj(p:) alakja is jelent6s hasonlésagot
mutat ezekkel.

Fontos latni, hogy sem N1, sem vy nem fligg az allapotegyenlet x paraméterétol, csak a vég-
allapottol. A hadronikus megfigyelhetd mennyiségekbdl tehat meghatdarozhatjuk a Ty paramétert,
amely a kozponti kifagydsi hémérséklet (a 7y sajatidének megfelel$ pillanatban). A k paraméter
vagy a kezdeti homérséklet azonban tovabbra sem hatarozhaté meg. A kett6 kozott viszont fennall
a Tiezdeti = To(70/ Tkezdeti)3/ ® osszefliggés, lasd . A Kk vagy Tiezdeti paraméterek meghataroza-

sdval kapcsolatban 14sd a [2.5] fejezetet.

Korrelaciés sugarak

A kétrészecske Bose-Einstein korrelacids fiiggvények szélessége (lasd [75] vagy a3 fejezet) is kisza-

mithaté (2.28)) alapjan. Az eredmény:

Ca(q, K) =1+ exp [—R§Q§ —- Ry, — Rﬁfﬁ} 7 (2.47)

ahol R;, Ry, R, az tigynevezett korrelaciés vagy HBT (Hanbury Brown és Twiss) sugarak:

_ Torg (T — To)

R? 2.48

& M, T, ’ (2.48)
Torg(T, — Tp)

Ry=—0 2 2.49

Y M,T, ’ (2.49)
Tord(T, — Tp)

R =0 00 2.50

z M, T, ’ (2.50)

ahol pedig M; az atlagos K = (p1 + p2)/2 impulzushoz tartozé transzverz tomeg, azaz M; =
\V K2 +m2. A T, T, és T, paraméterek itt ehhez az atlagos impulzushoz tartoznak, azaz T, =
T,|k, Ezek a formuldk a HBT sugarak szokasos skaldzasi tulajdonsagat mutatjak, azaz R? oc 1/M;.
Eszerint ha az M, figgvényében abrazoljuk, a kaon- és pionparok korreldciés sugarai atfednek (lasd

bévebben a szakaszban). A fenti eredményeket a kovetkezSképpen is ki lehet fejezni:

1 b X2 -0
— = _, 2.51
R~ X2 ' 'TyrEX? (2:51)
1 b Y@ —b
— = —, 2.52
R2 ™ V22 U Tyrdvg (2.52)
1 b Z3 —b
=+ M 2.53
= et Mnen (2:53)

amely egyenletek egyrészt a szokasos pozitiv meredekségli affin linearis fiiggést mutatjak, ugyan-

akkor érdekes médon b < esetére negativ tengelymetszetet josolnak. Ugyanakkor, ahogy fent emli-



dc_1677_19

30 FEJEZET 2. HIDRODINAMIKA
1000 T T 5 T 0.18 T T .
Ny z+(p) X 10° —@ n' data —e@—
hydro fit 0.16 + n; data —o— g
K™ data +®-
100 ¢ 4 0.14 r ga%a o 1
< p data <
s 012 | o data E
s ~ 01| hydro fit |
3 10+t ERE=
= >70.08 | 1
o
= 0.06 t :
1t 0.04 ]
0.02 |
01 L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
p; [MeVic] p; [MeVic]
7
6.5
6
E 55
£ s
g 4.5
24
3
4
3.5
3
25 L L L L L L

200 300 400 500 600 700 800
P [MeV/c]

2.1. 4bra. Illesztés a PHENIX 0-30% centralitast spektrum [12] és HBT adataira [15], illetve 0-92% centralitdst va
adataira [31]. Az illesztési paramétereket a tablazatban lathatjuk.

tettiik, a modellszdmolas M; < Ty értékekre nem érvényes, igy a modellben kapott tengelymetszet
értéke sem rendelkezik fizikai relevanciaval.

Ha a HBT sugarakat a szokédsos Bertsch-Pratt [76] parkoordindta-rendszerben irjuk fel (ahol az
out irdny a par atlagos transzverz impulzusidnak irdnya, long a nyalab irdnya, azaz a z tengelynek
felel meg, a side irdny pedig az el6z6 kettére merdleges), akkor

R2 + R?
2 2 2 2
R5yt = Raiqe = %’ Rlong = R;. (2.54)
Lathatoélag ebben a megoldasban az out és a side iranyd sugarak megegyeznek, amely tulajdon-
képpen a pillanatszerii kifagyasnak készonhet6. Amennyiben bevezetnénk egy véges A7 hosszisagu

kifagyési intervallumot, az R2,, egy A72p?/E? kifejezéssel nagyobb értéket venne fel (14sd részle-

tesebben a szakaszban).

2.4.3. Osszevetés a RHIC adatokkal

Az adatokat Gsszevethetjiik a RHIC PHENIX kisérletének 200 GeV nukleononkénti témegkdzép-
ponti energidn (/syy = 200 GeV) mért adataival. A fenti kifejezéseket impulzuseloszlasra és

pion-korrelaciéra vonatkozé adatokra [12,31] illesztjiik, illetve 7t K+, p és P részecskék elliptikus
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illesztési | N7 és HBT )
paraméter | 0-30% cent. | 0-92% cent.
Ty [MeV] 19943 204-£7
€ 0,80+0,02 0,34+0,03
u? /b -0,844+0,08 | -0,34+0,01
To[fm/c] 7,740,1 -
Z2/b -1,640,3 -
NDF 41 34
x> 171 256
2 3%
24 66
hibaval

2.1. tdblazat. A PHENIX 200 GeV-es adataihoz [12,/15[31] torténd illesztésb8l kapott paraméterek. A két kiillonbozé
paraméter-szett az adatok kiilonboz6 centralitdsaval magyardzhat6 (0-30% a spektrum és a HBT sugarak esetén, mig

0-92% az elliptikus folydsra). A u}/b < 0 eredmény azt jelenti, hogy b < 0, azaz a tlizgdémb beliil a legforrébb.

folyaséra [15]. El6bbi adatok centralitdsa 0-30%, utébbiaké 0-92%ﬂ

A spektrum és HBT adatoknal a Tj (kozponti kifagyasi hémérséklet), 7y (kifagyasi hiperfeliilet
sajatideje), b (hémérsékleti inhomogenités) és Xo, Yo, Zo (tdgulasi sebességek) paraméterek jelen-
nek meg. A Xy és Yy paraméterek helyett két, kifejezébb paramétert hasznalunk, az e kifagyasi
anizotropiat és az u; atlagos transzverz tagulasi sebességet:

X2 _y? , 1/1 1
= = (mty) (2.55)
Kideriil azonban, hogy a tagulasi sebességek csak a b paraméterrel egyiitt jelennek meg az eredmé-
nyekben, ezért az u?/b és a Zg /b paramétereket hasznéljuk az illesztésben. A egyenletben a
To és Zg paraméterek nem jelennek meg, ezért az elliptikus folyds leirdsdhoz ezt nem hasznaljuk.
Az igy ad6dé illesztéseket a abra mutatja, az illesztés paramétereit pedig a tablazat.

Az illesztések megbizhatésagat a x? kiszamitdsaval ellendrizziik, és Gsszevetjik az illesztés sza-
badsagi fokaival. Ugyanakkor szamitasainkban jelent6s kozelitéseket tettiink, amelyek koziil legje-
lentGsebb az integralas soran hasznélt Gauss-kozelités. A paraméterek ismeretében az ebbdl adddo
hibat nagyjabol 3% értékiinek vehetjitk. A x? értékeket ezekkel is megadjuk a tablazatban.

Fontos ugyanakkor latni, hogy egy igen egyszerii, Hubble-folyast leiré modellel dolgoztunk, amely

"A szézalékosan vett centralitds azt jelenti, hogy az adott titkézés-osztély az 6sszes titkdzésen beliil hol helyezkedik
el, azaz a 0-30%-os iitkozések pl. a legcentralisabb 30%-ot adjdk meg, mig a 40-50% periférikusabb a legcentralisabb

40%-nal, de centrélisabb az iitkézések periférikusabb 50%-4nal.
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2.2. dbra. A kozponti hémérséklet idofiiggése lathaté az elsé dbréan, a (2.33)) alapjan, kiilonféle allapotegyenletekre. A

mésik két dbra a HBT sugarak és az elliptikus folyds id6fiiggését mutatja, p: = 400 MeV/c esetén, szintén kiilonféle

Kk értékekre.

a dinamika és a végéllapot minden részletét nem foglalja magaban — mégis, az eredmények, ponto-

sabban a megfigyelt hadroneloszlasok és -korrelacidk igen jé leirasat kaptuk.

2.4.4. Az eredmények értelmezése

Az illesztéseket tehat a abra mutatja, mig az illesztés paramétereit a tablazat. A kézponti
kifagyasi hémérséklet (Tp) 200 MeV koriil van mindkét esetben, és mivel kifelé hidegebb, ezért az
atlagos hémérséklet a szokdsos 170 MeV kortl lehet (mivel a folyamat cross-over jellegli, igy nem
egy fix hémérsékleten jonnek létre a hadronok). Az € > 0 aszimmetria azt mutatja, hogy a tdgulas
a reakciésikban gyorsabb. A Hubble-flow miatt ez azt is jelenti, hogy a forrds ebben az irdnyban
kiterjedtebb, ldsd [58]. A tagulds ezen modell szerint 79 = 7,7 fm/c ideig tart.

Az illesztési paramétereink tehat a tlizgdmb kifagyaskori allapotat irjak le. Ugyanakkor a hasz-
nalt hidrodinamikai megoldés id6fiiggd, azon beliil is a hémérséklet a szerint valtozik. A
abran lathat6 a koézponti hémérséklet id6éfiiggése kiilonféle x paraméterekre, azaz kiilonbozé alla-
potegyenletekre. Ebbdl kiszdmithaté a kezdeti (a termalizdciékor, vagy a hidrodinamikai modell

érvényességének kezdetekor fennalld) kozponti hémérséklet:

3/k
T
Tkezdeti = TO ( 0 ) . (2.56)

Tkezdeti



dc_1677_19
2.5. DIREKT FOTONOK ELOSZLASA 33

Ebbél k = 10 feltételezésével |77|tkezdeti = 1 fm/c esetén 370 MeV adédikEl, amely Osszhangban van
a PHENIX méréseivel [24].

A kozvetlenil megfigyelheté mennyiségek is fiiggenek a hémérséklettdl, illetve ezen keresztiil az
idotol. Ha a kifagyas esetleg késObb vagy korabban torténik, ez modositja a HBT sugarak és az
elliptikus folyas értékét. Ha viszont a végallapotot fixaljuk, és feltesziink bizonyos x értékeket, a
megfigyelheté mennyiségek idéfejlédését lathatjuk (azaz azt, hogy mekkora ,lett volna” az adott
mennyiség, ha a kifagyds hamarabb tortént volna). A és a alapjan abrazoltuk a vq és
az Rout = Rside mennyiségeket p, = 400 MeV /c esetén (a tobbi paramétert az illesztésbél vettiik).
A valéségban k véltozhat az idében, ahogy azt a[2.7] szakaszban emlitettiik. Fontos tovabb4 latni,
hogy a szdmolds akkor 6nkonzisztens, ha T' < E, tehat 400 MeV /c impulzus esetén csak az ennek
megfeleld hémérsékletig, azaz idéig lehet visszamenni, ezért egységesen 4 fm/c-ig dbrazoltuk az

idofiiggéseket.

2.5. Direkt fotonok eloszlasa

Jelen szakaszban az el6z6ben is hasznélt megolddsbdl [54] szamitjuk ki a direkt fotonok keletkezésé-
nek spektrumat, a [61,/62}78] publikdcidk alapjan. Noha jelentGsen egyszertisitett feltételekb6l indul
ki, a szamitds jelentGségét az adja, ahogy az eléz6 szakaszban is lathattuk (illetve 1d. [60]), hogy
a hadronikus megfigyelheté mennyiségek csak a végéllapotrdl arulkodnak [70]. A fotonok azonban
adthaladnak az anyagon, igy a kezdeti idékben keletkezetteket is észlelhetjiik, és ezek spektruma
elarulja szamunkra az anyag id6fejlodését.

A hadronikus végallapotot a hadronok forrasfiiggvénye irja le, ahogy azt a egyenletben

lathattuk. A fotonok forrasfiiggvényét ehhez hasonldéan igy irjuk fel:

. 4y _ Pu d3%H(x)dt _ puut 4y
Spde =N @ T@) -1~ " e @) T@y 105 350

ahol pud32“ szintén a Cooper-Frye faktor, amely a részecskekibocsatas hiperfeliiletein keresztiil
a fluxust adja meg. A kordbbiakhoz hasonléan a hiperfelilleteket u#-vel parhuzamosnak tessziik
fel, {gy d®%#(z) = utd3z. Ebbél p,u” Cooper-Frye faktor adédik, amely a foton energidja az
egylittmozgd rendszerben. Vegyiik észre ugyanakkor, hogy ezittal sajatidébeli korlatozast nem tet-
tunk, a fotonok kibocsatasa ugyanis folyamatos. Jelen szakaszban tehat egyszer( termikus eloszlast
adunk meg, ahol a fotonsugarzas spektruma a szokasos o< E/ [exp(E/T) — 1) viselkedést mutatja.

A keletkezési id6r6l azt tessziik fel, hogy egy kezdeti t; id6t6l (amely tulajdonképpen azonos az

8 Az origéban t = 7.
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el6z6 szakaszban emlitett tieyqeti id6vel) a kvark-hadron dtmenetig keletkeznek fotonok, ezt a ki-
fagyassal egy idépontra tessziik tehat. JelentSs kozelitést tettiink igy: elhanyagoltuk a hadrongéz
fotonkibocsatasat. Elképzelhetd, hogy ez a kozelités nem realisztikus, ugyanakkor jelen egyszertisi-
tett szamolas célja az, hogy athidalja a részletes makroszképikus modellek illetve a fizikai elveken
nyugvo becslések kozotti teret. Természetesen igaz tovabba, hogy a késébbiekben bemutatott anali-
tikus eredmények mas paraméterekkel is érvényesek, tehat a fotonkeletkezés végét késébbre is lehet
tenni, és megvizsgalni ezen feltevés kovetkezményeit. Ezzel egyiitt fontos figyelembe venni, hogy

mikroszkopikus, elemi folyamatokat leir6 modellekben azt varjuk, hogy:
keletkezési rata(A + B — X) = nanp (0a+B-x), (2.58)

ahol n4 és np a két bemeneti részecske szamsiirlisége, mig 044+ p—,x az adott keltési folyamat ha-
taskeresztmetszete, és v a bejové sebesség. Miutén a stirfiségek T3-nel ardnyosak, ez T5-t adna,
vagy még nagyobbat, mert a sebesség is né a hémérséklettel. A fenti forrasfiiggvény alapjin foton-
keletkezési rata nem T%-nal ardnyos, ezért modelliinkbe egy multiplikativ faktort épitiink be, azaz
a fotonszamot egy T" faktorral szorozzuk, és ennek szisztematikus hatdsat vizsgaljuk (n =1,2,...
esetére) az adatokkal vald dsszevetéskor. Ugyanakkor fontos tudni, hogy az UrQMD szimuléciéban,
ahol az Osszes ismert mikroszkopikus folyamatot figyelembe vették, nem kapnak olyan jo egyezést
az adatokkal, mint a makroszkopikus, termalizaciét figyelembe vevé hidrodinamikai modellekben,

tobbek kozott ez adja jelen egyszertsitett szamolas 1étjogosultsagat.

2.5.1. Megfigyelhet6 mennyiségek

A megfigyelheté mennyiségeket a fenti forrasfiiggvénybdl szamoljuk, elséként az Ni(p) invaridns

impulzuseloszlast:

NMﬂ=/SWmM%, (2.59)

itt azonban az integrél idére vonatkozo része egy hatarozott intervallumon megy, a kezdeti (termali-
zaci6s) id6tél a végallapotig. Az integralast masodrendii nyeregponti kozelitésben tudtuk elvégezni,
hasonlbéan a szakaszban emlitettekhez. Jelen szamolas soran az adddik, hogy a kibocsatas

maximuma az

b p p
roz = pxtfx . Toy = pytﬁy . T0z= pztEZ (2.60)

pontban taldlhaté, a forrds szélessége pedig

t —3/Kk+2 T
R2 ==sz<> ﬁjg (2.61)

x7y7z
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a kiilénbo6z6 iranyokban, és bevezettiik a

= — (2.62)

s sz

tagulasdnak és hiilésének megfelelGen.

A fenti invaridns egyrészecske eloszlasbdl a (2.25) és a (2.27) egyenleteknek megfeleléen kiszé-

mithatjuk a transzverz impulzus eloszlasat és az elliptikus folyast. El6bbire az eredmény, a £ = %

(ahol 7y a kifagyasi id6) integralasi valtozo hasznalataval (ebben az integralds i = % és 1 kozott
fut) az eredmény:

3—4k

o0
_ 3 4 pt\ 3 K B"
Ni(pe) = nzz:o(QW)Q VPzPyP=To Lo <T0> gmx (2.63)
Ak 3 pe.s\[' | Pt pytpe < 4k 5 p 3>i
C D r — — =, A=—¢x A—/——=—= r — — =, A=—¢x
[( apn + aln) (7’L—|— 3 9’ T0£ ) 1+ 2 aon n—+ 3 9’ T0§ ) )
ahol bevezetjiik a kovetkez6 mennyiségeket
A:1—3%Fﬁ, (2.64)
B= Bi{ifﬂ, (2.65)
petpy  PEEP,
C=1-=2 8= ¥ (2.66)
2 4
pr—py | Pz Py
D= _" Y z Y 2.67
5t (2.67)
és ag és a1 a modositott Bessel-fliggvények Taylor-sordanak tagjait jeldlik:
1 1 1
=1(1,0,-,0,—,0,—,0, ... 2.68
ag (774776477230477 )7 ( )
1 1 1 1
=10,-,0,—,0,=—,0, ———, ... | . 2.69
“ ( "2 167384 18432 ) (2.69)
A médositott Bessel-fliggvények ezekkel a kévetkezdképpen irhatdak fel
o0
Io(z) = ) agna™, (2.70)
n=0
o0
Li(z) =) amz™ (2.71)
n=0

Miutdn az egyutthaték erésen csdkkennek, és az argumentum is egynél kisebb, a szamitasokban

csak az elsé két tagot fogjuk figyelembe venni, azaz az Io(x) = z és I1(x) = 22 /2 kozelitéssel éliink.
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2.3. dbra. Fotonok transzverz impulzus eloszladsa a hidrodinamikai modelliinkbél, az adatokra normélva. A modell

érvényessége nagyjabol 3 GeV-ig terjed, ezutdn a ,kemény” folyamatok a leghangsilyosabbak.

Az elliptikus folyésra ezt kapjuk:

3 _
= 5mem (m)s B"
Tf — —_— 2.72
vl 2_: why\n) 272

7
c-3 Cc-1 4k 3 +py+ 4k 5
{ { 4 (aon+azn) + 5 aln]F<n+327A% > +WGMAF <n+3 A%) > }

Itt I szintén egy modositott Bessel-fiiggvény, a ao = (0 0, 8,0, 916,0, 3072,0, ) Taylor-egytitthatokkal.

2.5.2. Osszevetés a mért adatokkal

A kifagydskori paramétereket a szakaszban latott illesztésekben megkaptuk. Ezek kozé tar-
toznak a tagulasi sebességek, a kifagyaskori sajatidd, a kozponti kifagyasi hGmérséklet, ahogy ezt
ebben a szakaszban is Gsszefoglaljuk a tablazatban. Csak az itt nem fixalt paramétereket hasz-
naljuk illesztési paraméternek a késcbbiekben: az allapotegyenletet jellemz6 x paramétert, és t;-t,
az id6fejlodés kezdetét, avagy a termaliziciét jel6lo paramétert.

A PHENIX /syy =200 GeV Au+Au iitkozésekben mért direkt foton adatait [24] hasznaljuk.
Az illesztési paraméterek a tablazatban lathatéak, mig maga az illesztés a abran.

Az illesztés soran kapott k = 7,9 + 0,7 paraméter a x = 1/c? dsszefiiggéssel a c; = 0,36 & 0,02
hangsebesség paraméternek felel meg, amely j6l egybevig a racs-QCD eredményekkel |79] és a ki-
sérleti analizisekkel is [22,80]. Ez persze egy atlagos k értéket jelent. A szakaszban latjuk majd,
hogy léteznek megoldasok, amelyekben k a hémérséklettdl fliigg — itt azonban erre az egyszeriibb
esetre vonatkozd szamitasokat mutatunk be. Fontos azt is latni, hogy a spektrum kevéssé érzékeny
a kezdeti id6 pontos értékére, mivel az ekkor észlelt fotonkibocsatas nem a mért impulzustarto-

manyban van donté mértékben. Lasd a abrat illusztracioként. Lathatolag az els6 pillanatok
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paraméter érték tipus
kozponti kifagyasi homérséklet Tj 204 MeV rogzitett
kifagyasi id6 To 7,7 fm/c rogzitett
excentricitas € 0,34 rogzitett
transzverz tagulas u?/b —0,34 rogzitett
longitudindlis taguls Z2/b 16 rogzitett
allapotegyenleti paraméter K 7,94+0,7 szabad
kezdeti id6 ti 0—0,7 fm/c intervallum
illesztési tulajdonsag érték

adatpontok szdma )

illesztett paraméterek 2

szabadsagi fokok szdma 5—2=3

X2 7,0

konfidenciaszint 7,2%

2.2. tdbldzat. A megoldds paraméterei. Az elsd 6tot a hadronikus illesztésekb6l vettitk (ldsd a fejezetet, és a 60|

publikécidt). A k allapotegyenleti paramétert illesztjiik, mig a kezdeti id6re egy ,elfogadhatésigi intervallumot”

adunk meg (95% biztonsag mellett).

102 ‘ ‘ ‘
: PHEN daig——
10|, t=0.5 fm/c - 1
t=11fm/Cc ..o
s '3 :
-1 ti=t_é:5
107} (SR Ime T
t=4
—_ 1 0,2 [ t'=t4_g ....... i
e t=55
Z10% =0 ]
1041 7m/c”77
10° L b
106 ] : :
107 ‘ : : : : —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
p; (GeV/c)

2.4. dbra. Fotonok transzverz impulzus eloszldsa, kiilonféle kezdeti id6k mellett. Az dbra azt mutatja, hogy maga a

spektrum kevéssé érzékeny a kezdeti id6 pontos értékére.
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2.5. abra. A h&mérséklet idéfejlédése kiilonféle dllapotegyenletek esetén, kiilon kiemelve a fotonok eloszldsaibdl (a

rogzitett hadron végéllapot segitségével) kapott esetet.

kis részben jarulnak hozzd a mért Nj(p;) adatokhoz. Azonban a t; paraméterre adott intervallum-
bél meghatarozhaté egy hasonlé intervallum a kezdeti homérsékletre, a egyenletbdl. Innen a
kozponti hémérsékletre Tieydeti > D07 = 12MeV adddik. A bizonytalansdg x illesztési bizonytalan-
sagabdl adodik. Ez az érték osszevag a [24] bemutatott 300 — 600 MeV intervallummal. A fentieket
a[2.5] abra illusztrélja, ahol a hadronspektrumok &ltal rogzitett kifagydskori kézépponti hémérsék-
lethez vezet6 gorbék lathatdéak: néhany rogzitett x érték esetén, illetve a hadron és foton adatok
illesztésébdl adodo eset.

Szisztematikus vizsgalatként megnézhetjiik, hogy egy (T/Tp)N szorzéfaktorral médositva a fo-
tonforrast, N = 0, 1,2,3 mellett (Id. a el6tt) mi torténik. Ez a prefaktor alig médositja az
exponencialis jellegti Boltzmann-faktor dominalta spektrumot. Ugyanakkor a x paraméter megval-
tozik, 7,9-r6l 6,5-re (N = 3 esetén); a legjobb illesztés azonban N = 0 esetén adédik. Ez a vizsgalat

megadhatja az eredményeink szisztematikus hibajat, amelyekkel végiil:

¢s = 0,36 % 0,02utat. £ 0,04zt (2.73)

T; > 507 + 12tat. & Wgisze. MeV. (2.74)

2.5.3. Elliptikus folyas és korrelacios fiiggvények

A direkt fotonok elliptikus folyasat is megmérte a PHENIX egytittmiikodés [16]. Az el6bb meg-
hatarozott paraméterekkel abrazolhatjuk az erre vonatkozé eredményiinket, és igy Osszevethetjiik
azt az adatokkal. A egyenlet alapjan, a tablazatbeli értékekkel szamolhatunk ekkor. Az
egyetlen kivételt az e excentricitds adja, mivel a hadronikus elliptikus folyasra kapott paraméter
esetében mas e jott ki. Illesztést az adatpontok alacsony szama miatt nem végezhetiink, igy a

szakaszban kapott két e érték dtlagét vehetjiik. Az eredményiil kapott gorbe a[2.6] dbrén ldthato.
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Erdekes észrevenni, hogy vy értéke mar 1 GeV/c kornyékén is nagyon kicsi, alacsonyabb im-
pulzusokndl pedig negativ lesz. Ennek oka a fotonon forrasfiiggvényében taldlhaté p,u* faktor (az
egylittmozgo energia), amely a ¢ szog fiiggvényében oszcilldl. Térbeli integrélds utén az impulzus-

eloszlas ¢-fliggése igy néz ki:

Ni(6) o (1 — acos(2¢))e? «os(2?) (2.75)
ahol
_ (pr — 12+ (py —1)2 -2
T e =17+ (py— )2+ 242002 + 2+ pD)/C (2.76)
p= (px_py)g’ (2.77)

3
(i)/H.Asﬂ%dmmbsgy§¢élﬁggmnowdﬂﬂ,@(khﬂéSﬂ%élﬁgﬁkﬂUQém&@

és itt ¢ = 10 (L

pt
valéban negativ is lehet. Ugyanakkor fontos latni, hogy a vy konkrét alapja jobban fligg a kezdeti
idGintervallumtol, igy egy realisztikusabb, gyorsulé megoldas jelentOsen eltérd alakot adhat.
A Bose-Einstein korrelacios sugarakat is kiszdmoltuk a modellbdl. Szokas szerint a korrelacids
fliggvény a
~ |2
5(q)

5(0)

egyenletnek megfeleléen adodik (I1d. (2.28) egyenlet), ahol g a két foton impulzuskiilonbsége, és

Co(q) =14\ (2.78)

S(q) pedig S(x) Fourier-transzformaltja. Ezt a Fourier-transzformaciét numerikusan tudtuk elvé-
gezni, a korreldciés fuggvény alakja pedig Ca(q) = 1 + exp |R2q2]a/ 2 jellegtinek adédott, ahol R?
a korrelaciés sugarak métrixa, és R?¢? valéjaban ennek ¢ vektorral balrél és jobbrol is szorzott
verzidja. Ekkor o = 2 Gauss-alakot jelent, mig jelen szamolasban tipikusan 1,7 és 1,9 kozé esd
értékek adddtak. A fenti formula alapjan meghataroztuk az Royt €s Reiqe HBT sugarakat, kiilonféle
atlagos p; értékekre. Hadronikus adatok esetében a fenti két sugar lényegében azonos, miutan az
atmenet szinte pillanatszer(i (14sd részletesebben a szakaszban). Itt azonban az idéfejlédés
hosszu, igy Rout 1ényegesen nagyobb lesz, mint Rgqe. A modellbél ténylegesen ezt kapjuk, ahogy
a2.6l abran is 1athato.

2.6. Dileptoneloszlasok szarmaztatasa

A hadrongazban és QGP-ben torténd dileptonkeltést sokféle szamolassal modellezik, példaul az

elektromdgneses dram-dram korrelator termikus varhaté értéke alapjan [81,82]. Hidrodinamikai
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2.6. dbra. A tablazat alapjan szamolt direkt foton elliptikus folyds a PHENIX adataival |16] &sszevetve (balra)
illetve a direkt foton korreldciés sugarak (jobbra), a tdbldzatbdl vett paraméterekkel. A fotonkeletkezés hossza

miatt Rout 1ényegesen nagyobb, mint Rside.

megoldasbdl szarmazé idofejlédés alapjan is lehetséges ugyanakkor hasonlé szamitasokat végez-
ni [83-89]. Ezekben a miivekben a hidrodinamikai idéfejlédés részletes numerikus szimuldciobol
adédik. Ahogy a korabbi fejezetekben, itt is az a célunk, hogy analitikus megolddsokat hasznaljuk,
és igy analitikus eredményeket kapjunk megfigyelheté mennyiségekre. Az alabbiakban egy ilyen

analitikus szdmolast mutatunk be a [90] publikaci6 alapjan.

2.6.1. Dileptonkeltés hidrodinamikai idofejlodéssel

Els6ként adjuk meg a dileptonkeltést az elemi, mikroszkopikus folyamatokra jellemzé forrasfiigg-

vénnyel:
dN
g;;::{/ﬁd3k1d3k2f(k1,x)f(kg,x)vﬁﬂa, (2.79)

ahol ki és ko a dilepton part létrehozé eredeti, bejovo részecskék impulzusa, a f(k;, ) a Juttner-
eloszlas, vy a bejove par relativ sebessége, mig o az adott folyamatra vonatkozo keltési hatdske-
resztmetszet. A fenti formula a magfizikdban jol ismert Osszefiiggésbdl adddik, amely szerint egy
adott elemi folyamat rataja aranyos a kezdeti részecskék szamsiiriiségével, a folyamat hatdskereszt-
metszetével és az atlagos sebességgel: rata(A + B — X)= nanp(oa+p—xv). Jelen szdmolasban
azt tessziik fel, hogy a leptonparok annihilacids és bomlasi folyamatokban jeletkeznek: a bejévo
részecskepar a QGP-ben ¢g, mig a hadrongdzban 777 ~. A dilepton keltés ezek utdn egy virtudlis

(kvézivalés) fotonon vagy vektormezonon keresztiil torténhet.

A keltési rata konkrét szamitdsa a kovetkezOképpen torténik. Fejezziik ki els6ként a par egytitt-



dc_1677_19
2.6. DILEPTONELOSZLASOK SZARMAZTATASA 41

mozgd rendszerében a relativ sebességet a kovetkezoképpen:

M? 4m?
= —— /1 — — 2.80
Urel 2E1E2 M2 ) ( )

ahol M? a dilepton invaridns tomegnégyzete, m a bejovd részecskék témege, Ey 2 pedig az energi-
ajuk. Fzutan fejezziik ki az impulzusokat atlagukkal és kiillonbségiikkel, amelyek definiciéja P =
k1 + ko illetve k = (k; — k2)/2. Ekkor az impulzustér mértéke a kovetkezOképpen adddik a témeg-

kozépponti rendszerben:

k) ko PP 4dPk  dPP 1 4m?
= = ——— /1= ——MdMdQ 2.81
E, E, E M E 16 M? ’ (2:81)

ahol E = Ej + E», illetve d€2 a P koriili infinitezimalis térszog. Végiil a dilepton forras igy adodik:

dN P11 | 4m? M? [ 4m?

A kovetkez6 1épésben a hatdskeresztmetszetre adott feltevést rogzitjilkk. A szinre atlagolt ¢q —

71~ hataskeresztmetszet adott {z esetén a kovetkezOképpen adhaté meg [91]:
o 4ma? PRES 2m?2/M?
OM? 11— am2 /M2

ahol M? a dilepton invaridns tomegnégyzete, eq az adott kvark toltése (e egységeiben), m, pedig

(2.83)

a tomege. Ezt azutdn az i{zekre felosszegezziik (jelen kinematikai esetben elegendé az u,d, s {zeket
venniink).

Ugyanez a hataskeresztmetszet piongaz esetén a kévetkezdképpen adhatd meg:

4o’
o= |F(M?))?\/1 — 4m2 /M2, (2.84)

ahol M? tovabbra is a dilepton invaridns tomegnégyzete, m, a piontémeg, F(M?) a pionok elekt-

roméagneses form faktora, a kicserélhetd részecskékre felosszegezve (p és gerjesztései: p' p”; illetve
w és P):

(mi — M?)2 +miTy’

PP =3 (2.85)

ahol N; egy relativ normélasi tényez6, amely p mezonra egységnyi, mig gerjesztéseire 8,02 x 1073
(p') illetve 5,93 x 1073 (p”) [84], de ezeket a faktorokat a kisérleti adatokhoz is igazitjak altaldban. A
fenti formuldban toviabba m; a kicserélt részecske tomege, I'; pedig a szélessége. Itt hasznalhatjuk
a vakuumbeli értékeket, vagy modosult, kozegbeli értékeket is, amennyiben a spektralfiiggvény
kozegbeli modosulasara utalnak az adatok. Jelen esetben az egyszeriiség kedvéért a vakuumbeli

értékeket hasznédljuk majd [92].
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A dileptonkeltés tomeg- és impulzusfiiggésének kiszamitdsdhoz a bejové részecskék eloszlasara

Jittner-eloszlast tesziink fel, ahogy a (2.20]) egyenletben is szerepel:

3
£k, 2)d3k = fgi;;e—k““u@ﬂ/T‘fl (2.86)

Ez azt a fizikai feltételt jelenti lényegében, hogy a kvarkok és (késébb) a pionok is termalizalt
kozeget alkotnak. Dileptonok mindkét emlitett kozegben keletkeznek, a f6 kiillonbség a két eset
kozott a hatdskeresztmetszet (azaz a keltési mechanizmus, amelyet a fentiekben részleteztiink), a
kozeg homérséklete, a részecskekibocsatéd forrds mérete, és a keltés idétartama. A egyenletben
f(k1,x) f(ke, z) jelenik meg, ez azonban megegyezik f(P,x)-szel, ahol P = k; + ko a leptonpér im-
pulzusa. Itt az a egyenletben elhanyagoltuk a kvantumstatisztikai és egyéb par-korrelacidkat,
ami j6 kozelités, ugyanis a relativ impulzustél valo fiiggésre torténé integral elkeni ezeket a haté-

sokat. Mindezeket figyelembe véve a kovetkezo altalanos eredményre jutunk:

dN g*n 9 4m? _pu
_ a2 (1o )/ T(@) g 2.
dyMdMd®P,  16(27)° ( Jc e (287)

(ahol m a bejovo részecske tomege, my vagy my, azaz tulajdonképpen két kiilén formulank adédik a
QGP és a piongaz esetére). A kovetkez6kben ebbdl a formuldbdl egy adott hidrodinamikai megoldést

felhasznalva szamitjuk ki a dileptoneloszlast.

2.6.2. Dileptoneloszlasok a vizsgalt megoldasban

A vizsgalt 143D relativisztikus megoldas [54] 6nhasonld, és ellipszoidalis szimmetriabdl indul ki,
ahogy a szakaszban is részleteztiik. A termodinamikai mennyiségek (kiilonos tekintettel a
hémérsékletre, ahogy aldbb targyaljuk) dllanddak a taguld ellipszoidok feliiletein, amelyeket az

alabbi valtozé konstans értéke definial:

r2 r2 2
s= Ao+ s+ =~ (2.88)
X(t)?  Y()? 2>

ahol X (1), Y(t), és Z(t) az id6fiiggs skalaparaméterek (és egyuttal az s = 1 ellipszoid tenge-
lyei). Jelen szdmoldsban az X (t) = Y (t) egyszerlisitést tessziik, az eredmények attekinthetébb
targyalasa kedvéért. Fzen egyszeriisitést az is indokolja, hogy a targyalt megfigyelheté6 mennyisé-
gek szamolasakor az azimut szogtdl vald fliggést kiintegraljuk. Ezek utan térjink ra az aramlést

leiré sebességmezore, amely gombszimmetrikus, Hubble-jellegii:
ut () = —. (2.89)

Ebbél az is kovetkezik, hogy az ellipszoid tengelyeire vonatkozé X (t), Y (), Z(t) derivaltak konstan-

sak kell, hogy legyenek, csak ekkor teljesiti az emlitett megoldas a hidrodinamika alapegyenleteit.
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Ebben a megolddsban a homérséklet T'(x) eloszldsa és idéfiiggése — ahogy a (2.33) egyenletben

is lattuk — a kovetkezo:

3/k
T@ﬁ_lb(m> ebs/2, (2.90)

T

ahol 79 egy tetszlleges sajatido-érték, Ty pedig az ekkor vett koézépponti homérséklet. Ezeket ti-
pikusan a kifagyaskori értékeknek valasztjuk, és igy Ty a kifagydskor vett kézépponti hémérséklet

(azaz Ty = T . Ezen feliil definidlandé még a b paraméter: ez a homérsékleti gradienst

s=0.72r0)
jelenti. Ha a tlizgémb a kozéppontban a legforrobb, akkor b < 0. Ez a megoldas jél hasznalhato a
QGP leirasara, ugyanakkor a termalizalt hadron gaz viselkedésére is megfelel6 leirast adhat.
Hasznaljuk fel most ezt a megoldast, és a egyenlet alapjan ki kell integradlnunk az x
térvaltozéra. Ezen integralas soran masodrendii nyeregponti kozelitést hasznalunk majd, hasonléan

a és szakaszokhoz. Ekkor a kibocsitds maximuma (azaz az f(k,x) Jiittner-eloszlas

térbeli maximuma)

P, Py
To,x = thfa To,y = pytfy 0,z = pztf7 (2'91)

mig az eloszlas szélességei

3 3 3
t\ Rt To t\ =2 To t\ w2 To
R§=p1<m) 05 Rizpy<m> o= R§=pz<> o (292)

ahol bevezettiik a kovetkezd segédmennyiségeket:

Pe=—"""3 Py= by P = s (2.93)

ahol tovabbra is k = c;? irja le az allapotegyenletet. A forrds szélessége értelemszertien fiigg az
id6t6l, hiszen a rendszer tagul. Megemlitendd, hogy a ([2.88)) egyenlet utén irtaknak megfeleléen itt

Xy =Y. A forrds ezek utdn a kovetkezének adddik:

(rm_rz,0)2 _ (T‘y_7"y,0)2 _ (Ty—ry,0)2

o Prun(@)/T(@) _ 7 a2 2R R, ahol (2.94)
C=-7 (TO> (E — (puPu + py Py + Psz)/Q) - (2.95)

A térkoordindtakra vett integral a kovetkezot adja:

T2 3/2 £\ —2/K+2
/ emew)d%:eCm)i”/i/m( OEO> () (2.96)

70

Midrapiditdas mellett, az impulzus azimut szogére vett atlagolas utan a kovetkez6 addodik:

3
I S (t> " <M2 —P?— px—i_pypf)

Tor/ M2 +Pt2 70 4
_3
TOTg <t> =+3 I }7152 <t>3/1€ Pt2 Py — Pz ' (297)
/M2 4+ P2 ) \T0 Ty\/M?2 + P2 \T0 4

5
(27)2 \/Papyp= X

exp




dc_1677_19
44 FEJEZET 2. HIDRODINAMIKA

Végiil integralunk az id6véltozéra is (tovabbra is az azimut aszimmetria hianyat feltéve, azaz p, = p,

mellett), és a kovetkezOket kapjuk:

dN g2 9 4m2 .
= M 1—-—
MdMP,dP, ~ 16(2m)>/? 2 | OVPaPupTy X

) 3/2 n

: =ty/to
B e I e P

\/W_Pt2 3 2 £=t¢/to

ahol bevezettik a kovetkezo kifejezést:
M? - P2 (1+ Pztpy

A= t ( - ) (2.99)

Tor/ M2 + P2

és & = t/ty az id6 ,relativ valtozasa”, és to az integralas ,fixpontja”. Ezt a kvark-hadron &dtmenet
(kifagyas) idépontjaul valasztjuk, és igy tg = ty, és Ty = T, utébbi a kifagydskori homérsékletet
jelenti. Ekkor a QGP szakaszra az idSintegral a [txezdeti, to] intervallumra toérténik, mig a hadron géz
esetében ugyanez [to, tyegss]. Itt tiesdeti a dileptonkeltés kezdete, és Tieydeti @ kapcsoldd6 hémérséklet,
illetve hasonléan tygss az az idépillanat, amikor a hadrongazban a leptonkeltés ledll (nevezhetjiik
ezt kémiai kifagyasnak is), és Ti¢gss az ennek megfelel6 hémérséklet. Ezek utan a (2.90]) egyenletnek
megfelel6en a & valtozdt kifejezhetjiik a kézépponti hémérsékletekkel is (mivel a kézéppontban t =
7): € = (Ty/T(s = 0,1))%/3. Az adatokkal torténé sszehasonlitdskor ennek alapjan a hémérsékleti
tartomanyokat hasznaljuk majd az integralds hatarainak meghatarozisara.

A egyenletben adott formuldba behelyettesithetjiik a megfelelé o hataskeresztmetsze-
tet, és megkaphatjuk a dilepton eloszlasokat az adott keltési mechanizmus alapjan. Jelen szakasz
legfontosabb eredménye tehat a egyenlet: ez ugyanis egy analitikus formulat ad a dilepto-
nok invaridns tomegeloszlséra illetve transzverz impulzuseloszlésara isP] A kovetkezd szakaszban

kvalitativen elemezziik ezt az eredményt, kiillonos tekintettel a modellparaméterektol vald fliggésre.

2.6.3. Az eloszlasok paraméterfiiggései

Ebben a szakaszban kiszamitjuk a dilepton eloszlasokat termalizalt, tagulé sQGP esetére, illetve
forré hadrongaz esetére is — el6bbi a RHIC-nél, utébbi az SPS-nél adott koriilményeket kozelitheti
jol. A modellparamétereket hadron- és fotoneloszlasokra tortént illesztésekbdl vehetjiik [60,61], eze-
ket a 2.4 és szakaszokban térgyaltuk. Ezekben az illesztésekben a RHIC /sy = 200 GeV-es

arany-arany adatait vizsgaltuk. A kozépponti (maximélis) kifagyasi hémérsékletre Ty, = 204 MeV

9A (2.98) egyenletben M és P, is szerepel, igy ha egydimenzids eloszlast akarunk kapni (példaul dN/dM-et), akkor

a masik valtozora ki kell integralnunk.
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értéket kaptunk, centralitasfiiggden -0,34 és -0,84 kozotti értéket a transzverz tagulas és a hémér-
sékleti gradiens hédnyadosira (ahogy a egyenletben lattuk, itt is csak a ketto Xg /b jellegii
hényadosatdl fiiggenek a megfigyelheté mennyiségek), illetve 79 = 7,7 fm/c értéket a kifagyés pilla-
natara. Ezen paraméterek mellett vizsgaljuk meg tehat, hogy hogyan fiiggenek a dileptoneloszlasok
a modell két, rdjuk (a hadroneloszldsokkal szemben) kiillonosen nagy hatést gyakorld jellemz6jétol:
az allapotegyenletet megadé x paramétertdl, illetve a dileptonkeltés idétartamatol.

A leptonpar M invaridns impulzusdnak és P; transzverz impulzusdnak eloszlasa QGP (kvark-
annihildcié) és hadrongaz (p-, p'- és p”-csatornas pionannihildcio) esetérﬂ a abrdn lathato,
kiilonféle allapotegyenletekre (azaz k értékekre). Minden eloszlds igen erételjesen fiigg az allapot-
egyenlettdl, konkrétan a P, spektrum nagyobb x értékekre meredekebb lesz, mig az M eloszlas
abszolit magnittidéja valtozik meg. Utdbbi oka az, hogy nagyobb k értékek esetén a hémérséklet
lassabban valtozik, azaz (hadroneloszlasok alapjan fixalt kifagydsi hémérséklet esetén) a rendszer
tobb id6t tolt a kifagyashoz kozeli hémérsékleteken. A szakaszban targyaltakbdl lathatjuk,
hogy a direkt foton adatokbdél QGP esetére k = 7,7 addédik [61]. A hadrongaz esetére racs-QCD
eredményeket [79] haszndlhatunk, amelyek szubkritikus hémérsékletekre nagyobb atlagos k érté-
ket josolnak. Természetesen k a homérséklettel egyiitt valtozik az id6éfejlodés soran, de mivel ezzel
analitikusan egyel6re nem tudunk szdmolni, igy az ebben a szamoldsban feltett s értékek egyfajta
idéatlagot jelentenek. Ugyan ismertek olyan egzakt megoldasok is, amelyek a racs-QCD &allapot-
egyenlettel (pontosabban tetszéleges k(T') fliggvénnyel) is kompatibilisek [63], ezekben a hémér-
séklet térben &allandd, illetve részben impliciten adottak, ezért jelen szamoldsban a szakasz elején
ismertetett Hubble-tagulé megoldast hasznaljuk. Emlitésre mélté tovabba, hogy k 5-6-os értékei
felett a dileptoneloszlasok hadrongazban nem nagyon érzékenyek k értékére, ahogy azt a abra
megfelel6 grafikonja is mutatja.

Kiszamitottuk a dileptonkeltés iddintervallumtél vald fiiggését is. Ez természetesen alapvetoen
befolydsolja az eredményeket, ahogy az a [2.7, dbran lathaté. A gorbék kiilonféle £ értékekre sze-
repelnek a grafikonokon, ahol £ az id6integral hatarainak hanyadosat jeloli, méghozza tgy, hogy
a nevezd mindig a kvark-hadron atmenet ideje, tehat QGP esetére £ < 1, mig piongazra £ > 1.
Az eredmények természetesen megerésitik azt a varakozasunkat, hogy hosszabb keltés alatt tobb
leptonpar keletkezik.

A fenti két bekezdés jelen analizis kulcspontjat jelentik, ugyanis a leptonkeltés a Kis Bummok
idofejlodésének egészét lefedi, és igy idofiiggd modellek és az adatok Osszevetésébdl az idéfejlédés

részletei tarhatdak fel. A legfontosabb mennyiségek kozé tartozik az allapotegyenletet leiré x pa-

OEgyéb csatorndk esetén is hasonl6 lenne a kép, itt az egyszeriiség kedvéért valasztottuk ezt az esetet.
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2.7. 4bra. Dileptoneloszldsok az allapotegyenlet (k) és a keltési idintervallum (§) kiilonféle eseteire, kvarkannihi-
lacié (QGP) és p-csatornds pionannihildcié (hadrongaz) esetére. QGP esetén ¢ a dileptonkeltés kezdete osztva a
kvark-hadron dtmenet idejével, mig hadrongdzban n ¢ a kémiai kifagyas és a kvark-hadron idejeinek hanyadosa. A t6-
megfiiggd eredményeket Pi-re integréltuk (100 és 2000 MeV /¢ kozott), mig az impulzusfiiggd eredményeket M = 1000
MeV/c? mellett vettiik.
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raméter és a hangsebesség, amelyek hémérsékletfiiggés nélkiil K = 1/c? médon fiiggenek Ossze.
A [61] cikkben (és fentebb a szakaszban) direkt fotonok eloszlasaibdl a ¢s=0,36+0,02 értékre
jutottunk, illetve (a kezdeti és végsé id6pillanatok hanyadosa és a kifagyasi hdmérséklet alapjan)
~ 500 MeV koriili kezdeti homérsékletre. Ugyanakkor a dileptoneloszlasok is ezen paraméterektol

fuggenek, ahogy azt a[2.7} 4brs is mutatjak.

2.6.4. Osszevetés az adatokkal

Hasonlitsuk most dssze fenti eredményeinket a PHENIX |/snyny = 200 GeV-es Au+-Au adataival [93].
Ahogy az el6z6 szakaszban, itt is hasznaljuk a hadroneloszlasok altal rogzitett paramétereket, ame-
lyeket a [60] publikdciéban hatdroztunk meg, ahogy a szakaszban is emlitettiik, kiillonos tekin-
tettel a 7,7 fm/c kifagyasi idére. Az adatokkal val6 Gsszevetést a abra mutatja, ebbdl a kezdeti
QGP hémérsékletre (ahol a termalis dilepton keltés kezdddik) Tiesdeti = 270 MeV értéket kaptunk,
mig a leirds alapjdn hadrongdzban Ti¢ees = 170 MeV homérsékletig tart a dilepton keltés. Ezek
az értékek a tlizgdmb kozponti homérsékletét jelentik, amely egytttal a maximalis homérséklet is,
ugyanis esetiinkben a tizgdomb kiviil hidegebb (és a hémérsékleti gradienst a b paraméter adja meg).
Ezek az értékek a QGP-ben a £ = 0,49 —1,0 tartomanyt jelentik, mig a hadrongazban a ¢ = 1,0—1,6
tartomanyt. Itt érdemes figyelembe venni, hogy a kibocsitas idétartama kozvetlen kapcsolatban
all az adott (QGP vagy hadrongéz) komponens sulydval. Az allapotegyenletre vonatkozé atlagos
Kk = T,7 értéket a [61] publikdciéban hataroztuk meg, ahogy a szakaszban is részleteztiik. Ezen
egyszeri leirasunk a 300 MeV < M < 1800 MeV tartoményon nem inkompatiblis az adatokkal,
ugyanakkor M = 500 MeV koriil egy kis névekmény taldlhatd, amely akkor is lathato, ha a p+p
adatokon alapuld szimuldciokkal hasonlitjuk ssze az eredményeket [93]. A [94] publikaciéban azt
a joslatot tették, hogy ez a kis névekmény az 1’ mezon tomegmodosulasaval fiigghet ossze. Ehhez
a szerz6k a dileptonok transzverz impulzuseloszlasat vizsgdltdk, modositott ' tomeg mellett. Az
eléz6ekben targyalt eredményeket is fel lehet hasznélni arra, hogy moédositott tomegeket és széles-
ségeket tegytink fel, és az adatokkal (az 500 MeV-nél tapasztalt névekménnyel) valé kompatibilitast
vizsgaljuk. Ez ugyanakkor tilmutat jelen leirds keretein. Mindezeken til megemlitendd, hogy az
altalunk figyelembe vett keltési mechanizmusok nulla invaridns tomegnél eltiing jarulékot adnak,
kétrészecske bomlasok esetén itt elt{inik ugyanis a rendelkezésre all6 fazistér is. Ugyanakkor a 7Y,
n és 7’ mezonok haromrészecskés (példdul yete™ jellegll) bomldsai megmagyardzzak az M < 200
MeV tartoménytu dileptonok legjelentésebb részét. Hogy egyszerii, analitikus eredményt kapjunk,

mi ezt a tartomanyt nem vizsgaltuk, és a p, w és ¢ jarulékaira szoritkoztunk.

A fent targyalt eredményeket az SPS NA60 kisérletének akceptancia-korrigalt dilepton adataival
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2.8. dbra. A termalis dileptonkeltés osszevetése az NA60 kisérlet 158 AGeV nyaldbenergidji In+1In iitkézésekben felvett
invaridns tomegeloszldsdval |95] (fent), a 0,4 és 0,6 GeV /c kozotti p: tartomdnyon. Ugyanez a PHENIX /syn = 200
GeV-es Au+Au adatai [93] esetére a jobb oldali dbran 14thatoé.

is Osszehasonlitottuk, amelyeket 158 AGeV nyaldbenergiaju In+In titkozésekben mértek [95]. Az
eredményt a[2.8] dbra mutatja. Itt az elézéekben emlitettekhez hasonl6 paramétereket hasznaltunk,
de valamivel kisebb radialis folyast (0,84 helyett 0,64) és kisebb kozponti kifagyasi hémérsékletet
(To = 140 MeV 204 MeV helyett) a [96] publikdcié eredményei nyomén. A dileptonkeltés kezdetére
a Tkezdeti = 200 MeV értéket kaptuk, mig a végére a Tigges = 130 MeV értéket. Ezek a QGP fazisban
a & =04 — 1,0, mig hadrongaz fazisban a £ = 1,0 — 1,2 tartomanynak felelnek meg. Ezek alapjan
jelentos eltérés van a RHIC és az SPS adatok leirasa kozott: a PHENIX esetében a kvarkannihilacio
jatssza a fO szerepet, mig az NA60 adatok esetén a p-csatornds pionannihilacié is jelentés forras.
Ugyanakkor mivel a QGP-ben magasabb a homérséklet, igy ez a jarulék lassabban csokkend eloszlast
ad, azaz nagy invarians tomeg mellett itt nagyobb a keletkezés valésziniisége. Vilagos tovabba az
is, hogy a kb. 1 GeV/c feletti invaridns tomegii dileptonokat nagyobb témegii mezonok cseréjével
sem lehet megmagyardzni, erre alternativ (nem termikus) keltési mechanizmusokat kell bevezetni,
lasd bévebben a [97] publikdciét. Megemlitjiik azt is, hogy nem kozegbeli spektrélfiiggvényeket
hasznaltunk, ellenkez6 esetben (médosult p szélesség esetén) névekményt tapasztaltunk volna a p
cstics koriil, és igy az M, és My adatokat jobban lefrhattuk volna. Ez ugyanakkor a £ értékeinek
finomhangolasat igényelte volna (a QGP és a hadrongéz fazisban is), és a kis invaridns tomegii
régiok figyelembevételét. Jelen analizisnek azonban nem az volt a célja, hogy teljes leirdst adjon,
hanem az, hogy egy egyszerii hidrodinamikai modellbél az adatok kvalitativ lefrasat kapjuk meg,
és egy eszkozt adjunk a tertiilet kutatoéi kezébe, amellyel az adatok és a bemeneti paraméterek

kapcsolata egyszertien vizsgalhato.
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2.7. Hidrodinamika altalanos allapotegyenlettel

Az el6zbekben végig idoben konstans, azaz a hémérséklettdl is fiiggetlen allapotegyenletet tettiink
fel, ami azonban nem feltétleniil realisztikus. Jelen szakaszban ezért az el6zéekben is hasznalt, is-
mert 143 dimenzios relativisztikus megoldast [54] terjesztjiik ki dltalanos allapotegyenletre. Ahogy
korabban is lattuk, a hadronikus megfigyelheté mennyiségek alapjan rekonstrudlt végallapotot kii-
16nb6z6 kezdeti allapotokbdl is elérhetjiik, amennyiben kiilonb6zé allapotegyenleteket hasznalunk.
Ugyanakkor ha az allapotegyenlet ismert, a végallapotbdl mar egyértelmiien visszaszamolhat6 a
kezdeti allapot is. Ehhez azonban olyan modellre van sziikség, amely tetszdleges, hGmérsékletfiiggsd
allapotegyenlettel is miikodik. Az elsé ilyen relativisztikus megoldast lathatjuk ebben a szakaszban
a [63,98] publikdciénak megfelelden bemutatva. Példaként egy réacs-QCD-b6l szamolt dllapotegyen-

letre kiszamitjuk majd a hémérséklet id6figgését is.

2.7.1. Kontinuitasi és energiamegmaradasi egyenlet

Célunk, hogy a fentiekben haszndlt megoldés a ([2.16]) egyenletben leirt e = x(T")p dltaldnos &llapot-
egyenlettel kompatibilis médon altaldnositsuk. Legyen a megmaradé toltéshez tartozd szamstirtiség

n alakja a (2.32) egyenlethez hasonléan

n= nogy(s), (2.100)

ahol v(s) tovabbra is tetszileges fiiggvény, a 0 index pedig az id6fejlédés tetszéleges, rogzitett
pontjaban vett értékeket jeloli. Ezutan vezessiik be a V' és az s mennyiségeket gy, hogy ezekre u#

sebességtér mellett
w0,V =Vout, u'd,s=0 (2.101)

legyen érvényes. Igy a (2.8)) kontinuitési egyenlet automatikusan teljesiil (megmaradé toltések ese-
tére). Hasonléan, az entrépia lokalis megmaradasa a (2.14]) egyenletnek megfelelGen itt is teljesiil,
ha

Vi
0:0¢§M@. (2.102)

A (2.6) energiaegyenlet megoldasahoz szét kell valasztanunk a két esetet. Az elsé eset a megmaradd
toltések esete, ahol p = nT'. A masodik esetben nincs megmaradé toltés, itt az entrépiara vonatkozd
kontinuitast és hdmérséklet definiciét haszndljuk, amely szerint T' = (e +p) /o, a (2.10) egyenletnek

megfelelGen.
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Az els6 esetben az € = k(T)p allapotegyenletet hasznélva a (2.6) energiaegyenletbdl és a (12.8))

kontinuitasi egyenletbdl a kovetkezét kapjuk:
d
Taﬂu“ + diT (KT) u“@HT = 0, (2103)

amely (2.101)) hasznalataval atalakithato:

a2,V d(kT)o,T
ut gf ;71) ;, =0. (2.104)

A maésodik esetben a ésa termodinamikai Osszefiiggéseket hasznéljuk. Az e = k(T)p
allapotegyenlettel és az e+p = T'o és dp = odT sszefiiggésekkel igy a egyenletbdl a kdvetkezot
kapjuk:

1 dr
To {(‘hu“ + MﬂuﬂauT] + ko w0, T =0, (2.105)

amely szintén (2.101]) hasznalataval ennek adoédik:

0,V 1 ds &k
n|ZHT b —
u { + (/‘i T1dT + ) GMT] 0. (2.106)

Vegyiik észre hogy a fenti (2.104]) és (2.106)) egyenletek igen hasonléak, egyediil az elsé esetben

megjelend drk/dT tag médosul a mésodik esetben egy 1/(k + 1) faktorral. Ez azt is jelenti, hogy
az egyenletek kK = const. esetben megegyeznek, ezért ilyenkor a szamslriség és az entropiastirii-
ség haszndlata azonos megoldasokat eredményez. Nevezzik most a két fenti egyenletet a két eset
hémérsékleti egyenletének. Vezessiink be egy f(T) fiiggvényt, amelyet megmaradd n esetén igy

definidlunk:

F(T) = exp { /| T (525 =3 dﬁ} — exp { / T ey dﬁ} , (2.107)

mig n hidnyaban igy:

T (K(B) 1 di(B)
T) = exp / ( + ) dg . 2.108
Ennek segitségével a homérsékleti egyenletek a kovetkezo, altalanos formara hozhatoak:
0,V 0.f(T)
uk [" = ] =0. 2.109
v (2109

Ez az egyenlet teljesiil, ha a szogletes zardjelben szereplé mennyiség aranyos egy kizardlag az s-t6l
fliggé mennyiség négyesgradiensével, példaul 0,£(s)/&(s) alakot 6lt. Ekkor tetszéleges adott x(7")

fiiggvényhez meghatarozhaté az f(7) fliggvény alakja, és a fenti egyenletet megoldja

Vo

£ = 260s) = 7= 171 (260 (2.110)
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tetszOleges £(s) fiiggvénnyel (amelyet az egyszeriliség kedvéért normalhatunk tgy, hogy £(0) = 1).
Az ut0,s = 0 Osszefiiggést figyelembe véve egyszertien beldthatd, hogy (2.110)) tényleg megoldja

a (2.109) egyenletet.
Fontos latni, hogy x = konstans esetén f(7T) és (2.109) megolddsa az aldbbi alakot 6lti:

fﬂUz(%)n: T=%($QU%@VM. (2.111)

és igy tényleg az |54] hivatkozdsban definidlt megoldas hémérsékletét kapjuk vissza. Ennek altala-

nositasaként ut-re, a skalavaltozora és V-re ugyanazt tegyiik fel, mint az eredeti megoldasban:

xh 72 r2 r?
=" V=1 s=_" 4L _Z 2.112
T X322 Y@t Z3? ( )

mig a homérséklet tehat a fenti (2.110)) egyenletbol adodik.

2.7.2. Az Euler-egyenlet

Vizsgéljuk meg most, hogy a (2.7)) egyenletben leirt Euler-egyenletet hogyan teljesithetjiik. A jelen

megoldasban hasznalt sebességmezére u”d,ut = 0, az Euler-egyenlet ezért igy moédosul:

Oup = uyu”oyp. (2.113)
EltiinG n esetére a dp = odI’ termodinamikai 6sszefliggés hasznélataval ez igy irhato fel:

T = uyu”0,T. (2.114)

Most helyettesitsiik be T kifejezését a (2.110]) egyenletbdl, és hasznédljuk ki, hogy 9,5 # 0, és hogy
f~! nem lehet konstans. Ezekkel (2.114) barmely x(T) (azaz barmely f(T)) esetén igy oldhatéd

meg:

f_1/ <“/;)§(5)> 55’((85)) 95 =0 = £(s) = konst. (2.115)

Nem eltiiné n esetén hasznaljuk a (2.100) egyenletet és a p = nT definiciot, ezekkel az Euler-

egyenlet a fent definialt sebességmezoénkre igy néz ki:

TOun + nd,T = Tu,u”0yn + nuyu”0,T. (2.116)
Ide n és T kifejezését a (|2.100) és a (2.110)) egyenletekbol behelyettesitve, tovabba V' definiciojat

kihasznalva, az alabbi kifejezést kapjuk:

e () o
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ahol bevezettiik az aldbbi segédfiiggvényt:

V()
Ply) = fy)

Mivel d,s # 0, a (2.117) egyenletbdl lathatd, hogy két egyszerli eset adddik: tetszdleges élla-

(2.118)

potegyenletre (azaz tetszéleges k(T fliggvényre, azaz tetszbleges ¢(y) fiiggvényre) automatikusan
teljesiil az egyenlet, ha v(s) = £(s) = 1. A mésik eset a k = konstans feltétellel ad6dik, ugyanis

lathatolag ekkor

1

¢o(y) = — = konst., (2.119)
K

igy tehat (2.117) teljesiil, ha & = v~ /%, ezzel pedig a (2.111) egyenletbsl T' = Ty (V()/V)l/” v=i(s)

adodik, azaz ugyanaz, mint az eredeti, és szakaszokban adott megolddsban (a részleteket

lasd a |63] publikaciéban). Ekkor tehat teljes egészében az |54 hivatkozasban ismertetett megoldast

kapjuk vissza.

2.7.3. Uj megoldasok tetszbleges allapotegyenletre

Az el6zéekben leirtakat Gsszefoglalva, a relativisztikus hidrodinamika 1j megoldasait taldlhatjuk
meg, tetszéleges € = k(T")p allapotegyenlet esetére. Ha nincs megmaradé n siirtiség, akkor megol-

désunk ebben az alakban all el§ (u*, o és T megaddsaval):

o= Uoﬁ, (2.120)
o

w ==, (2.121)

@ (T eB) 1 dw(d)

= eXp{/To ("5 e as )‘w}‘ (2122)

ahol (2.122)) levezethet6 a (2.108)) és a (2.110)) egyenletekbdl.

Ha azonban a nyomés a p = nT" Osszefliggésnek megfeleléen adodik egy megmaradd n siirtiség-

bol, akkor a talalt j megoldast u*, T és n figgvényében igy adhatjuk meg:

= Tg (2.123)
n=nyg— .
07_37
zh
= — 2.124
(4 7_ 9 ( )

:i=€mp{éz(;;;%M%M)dﬂ}- (2.125)

ahol az utolsé egyenlet ismét a (2.107)) és a (2.110) egyenletekbdl adodott. Ez a megoldés az [54]
hivatkozasban definidlt megoldas v(s) = 1 esetének altaldnositasa, a [13] hivatkozasban leirt nem-

relativisztikus megoldésnak pedig relativisztikus altalanositasa.
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Mindkét megoldésban a ng, Ty, o9 mennyiségeket a 7y sajatidénél vettik, amely tetszlegesen
megvalaszthat6. Ha példaul 7y a kifagyasi ido, akkor Ty a kifagyasi hémérséklet.
Fontos latni, hogy a megmaradd n-t tartalmazo esetben, bizonyos k(7T') fiiggvényekre a megoldas

nem lesz jél-definialt. A

% (k(T)T) >0 (2.126)
feltétel behatarolja az erre az esetre vonatkozé megolddsok érvényességét. Amennyiben bizonyos
T tartomanyban & (x(T)T) negativ lesz, a implicit alakja nem invertalhaté, igy nem ka-
punk egyértelmi (egyértékii) T'(7) fuggvényt. llyen T tartomanyok valoban létezhetnek racs-QCD
keretében szamolt allapotegyenletekben a kvark-hadron atmenet koriili homérsékletnél, ahogy azt
a kovetkez6 részben lathatjuk majd. Ennek oka az, hogy a %(ﬂ;(T)T) > ( feltétel ekvivalens a
%T (e,n) > 0 (konstans n mellett) feltétellel, amely viszont a fajhé pozitiv értékét vonja maga
utdn, ez viszont fazisdtmenetkor nem feltétleniil teljesiil. Ugyanakkor ebben az esetben is hasz-
nalhaté a megmaradd n-et fel nem tételezd megoldds, amelyet a f egyenletekben
lattunk. Ez anndl is inkabb relevans fizikailag, mivel a fazisdtmenetnél p = nT médon hasznélhato
megmaradd n 1éte nem tételezhetd fel.

Roviden lassunk még egy lehetdséget, amikor k£ a nyomas fiiggvénye. Ebben az esetben az

el6z0ekhez hasonlé megoldés irhaté fel:

o= 00:_93, (2.127)
u ::9;f, (2.128)
B[P (sB)  dn(B)\ _dB
S=eol (5 ) s ) (2:129)

Ha azonban a nyomds a hémérséklet fiiggvénye, tehdt p(7') médon irhatd, akkor egy egyszerii
integraltranszformaciéval ebbdl visszakapjuk a korabbi megoldast. Ez az imént leirt Gj megoldas
tehdt akkor hasznalhatd, ha az allapotegyenlet €(p) = k(p)p alakban adott, a hémérsékletre val6

utalas nélkil.

2.7.4. Hidrodinamika racs-QCD allapotegyenlettel

A Budapest-Wuppertal csoport racs-QCD szamitasok alapjan megadta az erdsen kdlcsénhaté anyag
allapotegyenletét [79]. Itt (a cikk (3.1) egyenletében és 2. tabldzataban) megadjik az energiaim-
pulzus tenzor nyomanak, az I = € — 3p nyom-anomalidnak a homérsékletfiiggését parametrizacid
formajaban. Ebbol kiszamithaté a nyomads, az energiasiiriiség és az allapotegyenlet x paramétere

is. Ezt a szamitast elvégeztik, az innen szamolt x(7T) fliggvény a abran lathaté. Itt lathatolag
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2.9. 4dbra. Az éllapotegyenlet x paraméterének hémérsékletfiiggése, a |79] hivatkozds alapjin szdmolva. A sziirke T
tartomanyban (173 MeV — 230 MeV kozott) diT (k(T)T) (piros szaggatott vonal) negativ lesz, {gy az entrépiastiriiséggel

adott megoldédst hasznalhatjuk.

bizonyos T-k esetén % (k(T)T) < 0, igy a implicit egyenlet nem oldhaté meg, azaz nem
kaphato6 egyértelml T'(7) fiiggvény. Tovabbra is hasznalhaté azonban a f egyenletek-
ben megadott megoldas.

Az ebbdl kapott k(T fiiggvényt és az imént ismertetett 4j hidrodinamikai megoldast felhasz-
nalva kiszdmithatjuk a t{izgdmb hémérsékletének id6fiiggését. Az eredmény a [2.10] 4brdn lathato,
ezt a korabbi, abraval érdemes Gsszevetni. A hémérséklet lathatolag majdnem a k = 3 eset-
nek megfelel6 gyorsasaggal csokken. Eszerint egy adott kifagyasi hOmérséklet 1ényegesen nagyobb
kezdeti hémérsékletet jelent, mint a fixalt, magasabb k (azaz alacsonyabb c?) eset alapjan hinnénk.

Fixaljuk a kifagyasi hdmérsékletet Ty = 170 MeV-ben (és jeloljitk most a kifagyasi mennyisé-
geket az ¢ index segitségével). Ekkor mar a 0,3 x 7y id6pontban (azaz a kifagyasi id6 30%-anal) a

kifagyasi homérséklet 2,5-3-szorosa érheté el. Hogy kvantitativ példat adjunk, ha

7 =81fm/c és Tiesdeti = 1,5 fm/c, akkor (2.130)

Ty =170 MeV = Tiezdeti = 550 MeV (2.131)

(és ennél is magasabb, ha Tye,deti kisebb). A [79] hivatkozasban adott allapotegyenlet és jelen hidro-
dinamika megoldas tehét egy altaldnos T'(7) fiiggést ad meg. Ha a T kifagydsi hémérséklet ismert,
és a kifagydsi és kezdeti id6k 7 /Tiesdeti hdnyadosa is ismert, akkor konnyen kiszamithat6 a kez-
deti hémérséklet. Erdekes a fentieket dsszevetni a fotonspektrumra vonatkozé szakasszal, ahol

konstans dllapotegyenlettel is igen magas, 500 MeV feletti kezdeti hémérsékletet kaptunk.
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IQCD EoS, T;=170 MeV
IQCD EoS, T;=150 MeV ======-

2.10. dbra. A h8mérséklet T'(7) idéfuiggése (ahol a vizszintes tengelyt a 75 kifagyasi idével, a fiiggtlegeset a T kifagydsi
h&mérséklettel normaltuk). A négy vékony piros gorbe ezt az id6fiiggést konstans k esetére dbrézolja, mig a vastagabb
kék gorbék a racs-QCD éllapotegyenletbdl szamolt id6fiiggést mutatjak be. A hémérséklet itt ldthatdlag majdnem a

r = 3 esetnek megfelel6 gyorsasiaggal csokken.

2.8. Multipolaris szimmetriaval rendelkezo 1j egzakt megoldasok

Noha a sok millié titkozés atlagabol adddé eloszlasok esetén realisztikus lehet ellipszoidélis szimmet-
riat feltételezni, a [2.11} dbranak megfeleléen egyértelmi, hogy egy valddi iitk6zésben ennél Gssze-
tettebb geometriat kell feltételezni. Még ha egyesével nem is akarjuk leirni az egyes titkozéseket, a
kialakulé geometridkat tobbféleképpen is vizsgalhatjuk. Bevezethetjiik az n-edrendii eseménysikot,
amely tulajdonképpen az n-edrendii szimmetria tengelyét jelenti. Ekkor rengeteg litkdzést atlagolva
n-pélusi szimmetriat kapunk, illetve ennek ,felhangjait”. Igy a korabban emlitett vo-n til vizsgél-

sz 7

v3 4,... egyltthatoknak nevezhetjiik, a spektrum szogfliggését igy sorbafejtve:

N(pT, ¢> = N(pT) (1 + QZvn COS(‘b - q’n)) . (2'132)

Az ilyen sokrétli anizotropiakkal rendelkezé szogeloszlas leirdsahoz olyan analitikus modellre van
sziikség, amely hasonléan részletesen hangolhat6. Ezt vizsgaljuk jelen fejezetben, a [64,99] publi-

kacioknak megfeleléen.



dc_1677_19
56 FEJEZET 2. HIDRODINAMIKA

2.11. dbra. A participdns (résztvevs) nukleonok eloszldsa egy szimuldlt \\ arany-arany ltkoézésben, /s, = 200

GeV 1itkozési energian.

2.8.1. Uj megoldasok

Induljunk ki az publikacidéban adott, és a fenti szakaszokban is felhasznalt, ellipszoidélis
szimmetriat és Hubble-tagulast leiré megoldasbol. Mivel ezt a megoldast terjesztjiik ki altalanosabb
szimmetridkra, tekintsiik most &t djra részletesen, hasonléan a [2.4.1] szakaszhoz. Ebben a megol-
dasban termodinamikai mennyiségek tagulo ellipszoidok feliiletein adott sajatidé mellett allandbak.

Ezen feliileteket az alabbi s skalavaltozo konstans értékei definialjak:

r2 r2 2
S= %5 *‘S;% 75 (2.133)

ahol r5,ry és 1, a térkoordinaték, X, Y és, Z pedig a tagulé ellipszoid (id6fiiggd nagysagi) tengelyei.

A sebességmez6 a kovetkezdképpen adhatd meg:
X Y Z
u“ =7 (17 XTQH ?Tya ZTZ> 3 (2134)

ahol X = dX/dt és hasonléan Y és Z esetében. A fentiek akkor adnak megoldést, ha az s skélaval-
tozé egyiittmozgd derivaltja eltiinik, azaz u#9d,s = 0. Ez viszont csak akkor teljesiil, ha XY, 7=
4llandé6. Legyen tehdt X = Xt, Y = Yt, Z = Zt, ekkor a 7 = Va2 = \/Z,oF koordinata-sajatidd

bevezetésével (ahol ahol z# a téridé-koordinatak Lorentz-vektora)

ut = (2.135)
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adédik. Ebben az ismert megoldasban a termodinamikai mennyiségek tetszoleges v(s) skédlafiigg-

vény bevezetésével a kévetkezOképpen irhatdak fel:

T 3

n(z) =ny (: v(s), (2.136)
o\ 3/

T(z) = Ty (7{”) V(ls) (2.137)
T 34+3/k

p@ﬁ—pf<f> : (2.138)

ahol n(x) valamely megmaradé toltés szamsiiriisége (példdul a barionsiiriiség, amennyiben a ba-
riokémiai potencidl nem hanyagolhaté el), T'(z) a hémérséklet, p(z) pedig a nyomds; a normald
tényezéket pedig a py = nsTy Osszefiiggés kapcsolja Ossze. Itt az f index az adott mennyiség
kifagyaskori (és ha térfiiggd, akkor origbbeli) értékét jeloli, de a korabbi szakaszokhoz hasonléan
vehettiink volna tetszoleges, 0 indexszel jelolt, rogzitett pillanatot is. A megoldas az entrépiastirtiség
kontinuitdsat feltéve is felirhaté [63], ekkor o(x) = o (14/ )3 v(s) adodik.

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy a fenti megoldas hogyan terjeszthetd ki multipolaris szimmet-

ridk (avagy anizotropidk) esetére. Els6ként tekintstiink egy 1+2 dimenzids esetet, és irjuk 4t az s

skalavaltozé (2.133) egyenletben adott alakjat polarkoordindtédkkal (z = rsin ¢, y = r cos ¢):

2
s = % (14 €ecos(2¢)), ahol (2.139)
1 1 1, X2 +vy?
Roxtyr ST oy (2.140)

azaz R itt az atlagos (z és y irdnyra atlagolt) méret, e pedig az excentricitds. (Noha X és Y
id6fiiggbek, mivel id6ben linedrisak, igy valgjaban ekkor € nem fiigg az idétél.) Altaldnositsuk ezt

az alakot magasabb rendii szimmetria esetére:

,r.N

= RN (14 encos(Ng)) (2.141)

S

ahol N a szimmetria rendjeﬂ Kilonféle NV és ey értékek esetére a skdlavaltozo ,hétérképét” am

abra mutatja.

A (2.141) egyentben adott s segitségével a kiévetkezd alakban adhatunk meg egy 1j, 241 di-

"' Megjegyezziik, hogy az /R hanyados kitevéjében nem szitkségszerti N megjelenése, maradhat a négyzet is.
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£,=0.8 €3=0.5 €3=0.4

2.12. 4dbra. Az s skdlavaltoz6 ,hOtérképe” a transzverz sikban, sorrendben N = 2,3, 4 esetére. Ha a hémérséklet s

monoton folytonos fliggvénye, akkor ez a térkép homomorf a tényleges homérsékleti eloszlassal.

menziés megoldést:

W (z) = < , Rlzt)rcosgb, ()rsmgb> (2.142)
nf<753>2y (2.143)
o ( i )2/H ! (2.144)
pf( e )m/ﬁ (2.145)

ahol 7 a kifagyasi sajatidd, R(t) = ust (azaz R = = allando), Ry = wy, v = ﬁ,
—r

és uy a transzverz tagulasi sebesség, ¢ pedig szintén allandé. Ebben az esetben is Hubble-tagulast
kapunk, azaz a sebességmezére ut = x# /7, és a méret-sajatido osszefliggés

Ry 75
— = = 2.146
R(t) T ( )
modon adédik. Ez a megoldés is felirhaté n(z) helyett o(z) segitségével, természetesen ekkor a
hémérséklet definicidja is megfeleléen mddosul.

Az el6z6 bekezdésben adott megoldas tobbféleképpen is dltalanosithaté 1+3 dimenzids tagula-

sokra. Valaszthatunk (r, ¢, z) hengerkoordinatakat, és hozzaadhatunk egy 2" /RN tagot s-hez:

N N
$= BN (14 €ecos(Ng)) + N (2.147)
ut(x) = x—u, (2.148)

n(r) =ny <7Z>3 v(s), (2.149)
zxx)::1}<7')3ﬂeyl (2.150)

sy =rs () (2.151)
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€,=0.8, £5=0, £,=0 €,=0.8, £5=0.5, ,4=0 £,=0.8, €5=0.5, £4,=0.4

2.13. dbra. Az s skalavéltozé ,hétérképe” a transzverz sikban, tobb szimmetria egylittes megjelenése esetén.

Felirhatunk egy masik megoldast (r, 6, ¢) gombi koordindtdkban is:

N
s = ;—N {1+ €4co8(N¢)[1 — cos(NO)| + e, cos(NO)}, (2.152)

ahol ¢, és ¢, kiilénb6z6 sikokban vett excentricitasok. Rengeteg egyéb eset képzelheto el, pon-
tosabban ahogy is emliti, a lehetséges skdlavaltozok kore igen széles. Az publikacio-
ban azt adjidk meg, hogy tetszéleges F(r2 /t2,r§ /12,72 /%) fiiggvény is érvényes skalavaltozét ad
meg. A mi fenti megolddsaink egy valamivel altalanosabb osztalyba tartoznak, ahol a skalavalto-
26 s = F(ry/t,ry/t,r;/t) médon adédik, tetszéleges haromvéltozés (folytonos) F' fiiggvénnyel (a
négyzet hidnya kiilén esetet jelent itt, ugyanis paratlan N-ek esetére példaul cos(N¢) nem r?/t2,

hanem r;/t fiiggvénye).

A kulonféle rendii szimmetridkat kombinélhatjuk is, példaul

N
s = Z%N{HGNCOS[N@—W)]} (2.153)
N

modon, ahol ¢ az N. rendii reakciésik (amely a megfigyelheté mennyiségekbdl eseménydtlagolas
esetén kiesik). Ezzel 1ényegében tetszOleges alaku eloszldst avagy kezdeti feltételt adhatunk meg,
amelyekre néhdny példat a 4bra mutat. Erdemes itt megemliteni, hogy noha a tényleges
eloszlasban az N-edrendil reakcidsik fontos szerepet jatszik, az eseményatlagolas soran ezek szerepe
eltlinik, és igy egyszeri hidrodinamikai modellekben vy értéke az N-edrendii €y anizotropidnak
fog megfelelni. A valésidgban természetesen lényegesen bonyolultabb energiastiriiségek és folyasi
képek fordulnak eld, jelen szakasz célja azonban az, hogy expliciten megmutassuk, hogy egzakt
hidrodinamikai megoldassal is leirhatbak a folyasi anizotrépia mért vy értékei. Ennek érdekében a

kovetkezOkben kiszamitjuk ezen megfigyelhetd mennyiségeket.
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2.8.2. Megfigyelhet6 mennyiségek

A [60,/64] publikiciéknak és a szakasz elején irtaknak megfelel6en olyan kifagyasi szcenariot
tesziink fel, ahol a kifagyas el6tti kozeget a hidrodinamika irja le, mig a kifagyds utani kézeget a meg-
figyelt hadronok alkotjak. Ennek megfeleléen a kifagyas egyetlen sajatid6-pillanatban kovetkezik
be, példdul egyfajta 6nelnyomoé (self-quenching) hatés [101] kovetkeztében, vagy ha az fazistérbeli
fejlodés utkozésmentes gazénak is megfeleltethetd. Ekkor nincs ugras az allapotegyenletben, azaz a
kvarkanyagbeli x érték folytonosan kozeliti meg a Kgyanad értéket, amely a szabad hadronok gaza-
ra érvényes. Ebben az esetben a hadronikus megfigyelheté mennyiségek a kifagyaskori fazistérbeli
eloszlasbol szamithatbak ki, amely az S(z,p) forrdsfiiggénnyel irhaté le. Az allapotegyenletet idé-
és homérsékletfiiggetlennek tessziik fel, ekkor értéke nem jatszik szerepet a végallapotbeli eloszla-
sok lefrasakor [70]. Ennek megfeleléen jelen fejezetben r értéke tetszéleges — a hadroneloszlasok

onmagukban nem szoritjak meg értékét. Mindezek alapjan a forrasfiiggvénynek legyen ez az alakja:
S(x,p)diz = ﬁn(m)e_p““u(@/T(z)H(T)p“ngu(x)dt, (2.154)
m

ahol g az adott részecske degeneréciés faktora, H(7) a kifagyds sajatidébeli eloszlasa (Dirac-delta
disztribicié itt), az exponencidlis egy Bolzmann-Jiittner-eloszldsbél szarmazik, mig d3%,(z) a ki-
fagyédsi hiperfeliilet vektormértéke (amely a Cooper—Frye-féle fluxustényezot adja meg, a p* né-
gyesimpulzussal val6 Lorentz-szorzasa utan). Ha a kifagyds konstans 7 mellett torténik, akkor ez a

vektormérték % modon adhaté meg. Mindezekkel

I
n(z)e Pu @/T@) g7 — Tf)p”u diz, (2.155)

4.
S(z,p)dx = 0

g
(2r)?

adédik, ahol a T'(x), ut(x) és n(x) eloszldsokat a hidrodinamikai megoldas adja meg. A megfigyel-

heté mennyiségek a kovetkezdknek megfeleléen addédnak:

3
Ni(p) oy /S(:v,p)d"‘x, (2.156)
d3p
21
dn 1
Ny(py) = =— | N d 2.157
)= 5o =5 0/ (P)].—o dov, (2157)

ahol p = (p;sin o, p¢ cos a, p,) a hadrmasimpulzus, p, ennek a longitudindlis, p; a transzverz kom-
ponense, mig « a transzverz sikbeli szo6g (nem osszekeverendd a térvaltozé ¢ szogvaltozdjaval). Ttt
csak midrapiditasnal vett megfigyelheté6 mennyiségeket vizsgdlunk, tehdt a p, = 0 egyszeriisitést
tehetjitk meg. Ezzel a folyasi egylitthatok transzverz impulzusfiiggése a kovetkezé (innentél N index

helyett n-et frunk, az impulzuseloszlassal valé nehezebb Osszetéveszthetéség miatt):

21
% g‘ N(p)’pz:() COS(na)da

Ni(pt)

Un(pt) = = (cos(na)). (2.158)
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valtozé | értéke jelentése
Ty 200 MeV | kozépponti kifagyasi hémérséklet
Ut 0,6 transzverz tagulés
b 0,08 ~ homérskéleti gradiens
Ty 7,7 fm/c kifagyasi sajatidé
€2 0,50 elliptikus anizotrépia
€3 0,25 triangularis anizotrépia
€4 0,08 kvadrupdlusos anizotrépia

2.3. tédbldzat. A modellparaméterek jelentése és tipikus értékei, a [60L/64] publikacidk alapjdn.

Szamitsuk most ki a (2.156|) egyenletben szerepld integralt. Erre Gauss alaka forréssal, amelyben

a homérséklet kozépen a legnagyobb, a kdvetkezo adodik:

Ao

pt cos(a—¢p)—Et l/(s) (1)_

Ni(pr) oc/u(s)e Ty T

T Et — rpcos(a — ¢)

5(t—7¢) d*zda. (2.159)

t T
Ezek utan elvégezziik a t — 7 integraltranszformaciét, és v(s) = e mellett a kovetkezére jutunk:

CV—E. [72ar24,2
rpcostad) Ei\/b\fw i E\JTF + 12+ 22 —rpgcos(a — ¢)

N o /ebse ‘rfoe
1(pt) T?—i-r?—i-z?

rTedrddzda (2.160)

A v, (pt) egyiitthatékat hasonldéan szamithatjuk ki, a egyenletnek megfeleléen.

Vizsgaljuk meg a fentieknek megfeleléen adott modellbdl szdrmazé eredményeket. Ehhez az
€n, anizotrépidkon kiviili paramétereket a [60] publikaciobol vehetjiik, ahogy a tablazatban is
osszefoglaltuk. Miutan az azimut szogre integralt mennyiségek ebben a modellben fliggetlenek az
anizotropiaktoél, igy elmondhatjuk, hogy a modellbdl szamolt spektrumok és HBT-sugarak kompa-
tibilisek a PHENIX 200 GeV-es arany-arany ttkozésekben mért adataival, a [2.4] szakaszban tett
Osszehasonlitdsnak megfelelGen.

Elséként tekintsiik v, értékét egyetlen €, # 0 paraméterrel, n = 2,3,4 esetére. A abra
tanisdga alapjan a paros és paratlan harmonikusok (v, egyttthaték) nem ,keverednek”: ha csak
es # 0, akkor csak vs # 0. Ugyanakkor €2 # 0 hatdsdra nem csak v, de vy is megjelenik —
amennyiben ez utobbit is a masodrendii reakciésikhoz képest mérjiik.

A abran ezek utdn megvizsgalhatjuk a v,(p;) fiiggvények paraméterfiiggését. Egyesével
valtozattuk a tablazatban szerepl6 paramétereket, és azt talaltuk, hogy ebben a modellben
uy és b hatésa a legerSsebb a v, egyiitthaték tekintetSben. Erdemes megemliteni, hogy a [60]

publikiciéban az eredmények csak u? /b értékétdl fiiggottek, de az itt valasztott s skalavaltozéban
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(@) £,=0.6 €3=0 €,=0 (b) £,50 £5=0.3 £,=0
- 70.2
- 10.1
i 1 1 0

0 1
pt [GeV] pt [GeV]

2.14. 4bra. A va, v3 és v4 egyltthatdk p; fiiggése, elliptikus (a) és trianguldris (b) anizotrépidk esetén.

az uy' /b fliggések tobb n esetére is megjelennek, és igy a két paramétertdl valo fliggés elvélik (de

er6sen csatolt marad, ahogy késébb latni fogjuk).

2.8.3. Osszevetés az adatokkal

Ebben a szakaszban hasonlitsuk 6ssze a fentiekben kapott eredményeket a PHENIX | /5. = 200
GeV-es arany-arany iitkozéseiben mért adatokkal [102]. A modell illesztési paraméterei €, (n =
2,3,4), uy és b (Ty és 7y értékét a [60] publikdciéban elvégzett Gsszehasonlitasban kapottaknak
megfelelden rogzitettiik). Azt tapasztaltuk ugyanakkor, hogy b és a tobbi paraméter kozott igen
erés a korrelacié, és a x? térképen igen gyenge a b-fiiggés. Nagyjabol valtozatlan gorbéket kaptunk
b € [0,05,0,2] mellett, és ez egyfajta szisztematikus hibdt eredményez a tobbi paraméter eseté-
ben. Ez expliciten is megmutatja, hogy kiilonféle folyasi mintazatok ugyanazokhoz a megfigyelhetd
mennyiségekhez vezethetnek. Ezek miatt b-re csak egyfajta konfidencia-intervallumot adhatunk
meg, ahogy az a [2.4] tdbldzatban ldthat6. Az illesztések eredményét a [2.16] dbra mutatja. Mivel
pr = 2 GeV koérnyékén nemhidrodinamikai hatasok is megjelennek, igy csak az ez alatti adatokra
végeztiik az illesztést. Vegyiik észre, hogy noha a magasabb rendi folyasi egytitthatdk az eseményen-
kénti fluktudciokbdl szarmaznak, az adatokbdl mégis meghatarozhatd igy az atlagos triangularis
vagy kvadrupolaris anizotrépia. Megemlitend6 tovabbéa, hogy mivel két paramétert korabbi illesz-
tések alapjan rogzitettiink (ahogy fentebb is emlitettiik), ezek tovabbi bizonytalansigot jelentenek.
Idedlis esetben minden centralitdsosztalyban az adatok teljes korét illesztettiik volna (spektrumok,
HBT, v, esetleg ezek azimutszogtél valé fiiggése); ezek azonban nem teljesen konzisztensen allnak
rendelkezéstinkre. Ezért, és jelen munka demonstracios jellege miatt egyszertiisitettiink a helyzeten,

és csak a leginkabb sziikséges adatokkal végeztiink 0sszehasonlitast.
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u=0.5
u=0.6
" u=0.7 =rmm

L (f) i

= | = |

T,=170 MeV T,=170 MeV T,=170 MeV
T,=200 MeV T,=200 MeV T,=200 MeV
0.3 T=230 MeV =mvm. T T=230 MV memms T T=230 MeV meomems

02f(9) e () :

0 1 pGev] 2 0 1 pGev] 2 0 1 p[Gev] 2

2.15. dbra. A v2,v3 és v4 egylitthatok értékei kiilonbozé b [(a)-(c) panelek)], Tr [(d)-(f) panelek] és us [(g)-(i) panelek]
értékek mellett. A t6bbi paramétert a@ tabldzat alapjan rogzitettiik.

centralitas | 0-10% | 10-20% | 20-30% | 30-40% | 40-50%
w [%] | 74043 | 76542 | 78142 | 78742 | 77443
ez [%o] | 17542 | 33042 | 47343 | 57144 | 62146
es [%o] | 9942 | 13642 | 16542 | 18043 | 182+4
e [%o] | 44+2 | 6942 | 9643 | 11145 | 125+12

b 0,05—0,2

2.4. tabldzat. Modell paraméterek és statisztikus (illesztési) hibaik a PHENIX 200 GeV Au+Au adataihoz [102] tortént
illesztés alapjan. Mivel a b paraméter erésen korreldlt a tobbi paraméterrel, igy erre csak egy konfidencia-intervallumot
adtunk meg. Ugyanakkor a tobbi paraméterre gyakorolt hat4sat szisztematikus hibaként értelmezhetjiik: ez 17% kortili

uz esetén, 27%, 8% és 9% e€2,3,4 esetén (sorrendben), a centralitdstél fiiggetlendl.
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o151 (&) 0-10% 1 (b) 10-20%
PHENIX v, —=—
o1l PHENIX v cenos

[ PHENIX v, i

0.05

0.2
p; [GeV/c]
0.15

0.1

0.05

p; [GeV/c] p; [GeV/c]

2.16. 4bra. Illesztések a PHENIX 200 GeV Au+Au adataira [102] 6t centralitds esetén. Az illesztési paramétereket
a @ tablazat adja meg.

T I ! I
0.8 J m . | r |
0.6 _ut ool |
€
| €3 oA |
0.4 £y e
0.2 + N s . .
& * * ¢ *
0 - | | I
0 10 20 30 40 >0

centrality [%]

2.17. abra. A PHENIX 200 GeV Au+Au adataira [102] elvégzett illesztésekbdl kapott paraméterek, a centralitds
figgvényében. A szisztematikus hibasiv a b paraméter bizonytalansigabdl szarmazik, ahogy a tablazatnal is
emlitettiik. Erdemes megemliteni, hogy ha b fiigg a centralitdstél, akkor u; az adott sdvon beliil erételjesebb centra-

litasfiiggést mutatna. Ennek eldontéséhez az adatok részletesebb tanulméanyozéasa sziikséges.
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2.9. A hidrodinamika egyenleteinek perturbativ megoldasai

A fentiekben megmutattuk, hogy a hidrodinamika egzakt megoldédsai az eseményenként fluktualé
kezdeti feltétekbdl szarmaz6 magasabb rendii anizotropiak leirasara is alkalmasak. Az el6z6 szakasz-
ban emlitett megoldds azonban nem gyorsulé tédguldst ir le, ami (kiilondsen az id6fejlédés elején)
nem feltétlentil realisztikus feltevés. Ebben a szakaszban a [67,(103] publikaciok alapjin azt vizsgal-
juk meg, hogy a hidrodinamika perturbativ kezelésével kaphaté-e olyan nem egzakt, de analitikus
megoldés, amely tobbdimenzids, és a gyorsulds leirdsara is alkalmas. Ehhez az [54] publikdciéban
leirt, és a fentebbi szakaszokban is targyalt Hubble-tagulashoz folyamodunk, amelyben u# = z# /7
a sebességmez6 — ez u,0!u” = 0 miatt gyorsuldsmentes, ahogy tobbszor is emlitettiik. Nevezziik
itt a skdlavaltozét S-nek, és a slirtiségprofilt leird fiiggvényt jeloljiikk A/(S) médon. El6bbire vonat-
kozik ekkor a szokdsos u,0"S = 0 feltétel, amely szerint S egyiittmozgé derivaltja eltiinik. Ezen
megoldashoz ,,hasonlé” megoldast keressiink tehét, amely azonban gyorsulast (és nyomasgradienst)
is tartalmaz. Moddszeriink a hidrodinamika egyenleteinek perturbativ kezelése. Itt megemlitjiik,
hogy a [104] publikaciéban is valamelyest hasonlé médszerrel dolgoztak, de nem a Hubble-tdguld

folyadékot vizsgaltak, illetve mddszeriik technikai oldala is igen kiilonbo6zé.

2.9.1. A perturbativ hidrodinamika egyenletei

Az itt alkalmazott modszer 1ényege, hogy valasztunk egy alapmegoldédst, amelyhez kis zavart, per-
turbaciot adunk hozza, majd egyenleteinket ezen perturbacioé vezetd rendjében fejeztiik ki. A per-

turbaciokat igy vezethetjiik be:

ut — ut + out, (2.161)
p — p+dp, (2.162)
n — n+on. (2.163)

Vegytik észre, hogy a négyessebességre vonatkoz6 utu,, = 1 reldciébdl az eredeti sebességmezd és a

perturbacié pszeudoortogonalitasa kdvetkezik:
uydut = 0. (2.164)

Helyettesitsiik be most ezen perturbélt mezdket a hidrodinamika eredeti egyenleteibe, azaz a ([2.6))
energiaegyenletbe, a ([2.7) Euler-egyenletbe, illetve a (2.8) kontinuitasi egyenletbe! Ezek vezetd
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rendben (a nulladrendii, eredeti egyenletet kivonva) a kovetkezSket adjak:

kOUuMOup + Kkut0,0p + (k + 1) (6pdyut + pd,our') = 0. (2.165)
(k + 1) (dpu” oy u” 4 poutO,u” + puto,ou”) = (g™ — utu”)0,6p
— (out'u” — u'du”) Oup. (2.166)

u!0,6n + ondyut + dut'oyn + nd,out = 0. (2.167)

A fenti koncepcid egyfajta ellenérzéseként vizsgaljuk meg az 4ll6 folyadékon terjed6 perturba-

cibkat. Ebben az esetben az alapmegoldasunk ez:

ult = (17 Ov O’O)a b = Ppo, n=ng. (2168)

(2.169)
Ekkor a nyomésperturbaciokra a fentiekbdl az alabbi egyenletet kapjuk:
2 1
9y6p — —Adp =0, (2.170)
K
ami tokéletesen megfelel a varakozdsainknak.

2.9.2. Hubble-aramlas altalanos perturbacidi

Vizsgéljuk meg most a Hubble-dramlason [54] terjed$ perturbaciokat. Az alapmegoldasunk ebben

az esetben, ahogy azt mér a[2.4] és[2.8] szakaszokban is részleteztiik, a kovetkezd:

ut(z) = =, (2.171)
-
P 3(k+1)/k
p@)zpo(f) : (2.172)
)3
n(z) = ng () N(S). (2.173)
T
Ekkor keressiik a perturbacidékat a kovetkezo alakban:
out =6 - F(1)g(x)x(S)oS, (2.174)
3+2
5p:5jm<?> (S), (2.175)
70>
on=14-ng () h(z)v(S). (2.176)
T

Itt § is a perturbaci6 (kozos) skédldja, 19, po és ng az eredeti megoldas paraméterei, g, h, F, x, ,

v pedig xH, T és S tetszbleges fiiggvényei. A fenti perturbaciék akkor adnak megoldést, ha ezen
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fliggvényekre a kovetkezd megszoritasok érvényesek:

X'(S) 808 9,50"Ing(x,)
x(S) _a,ﬁs*aus - 8,501 S a (2.177)
m'(S) . A (w .  3g(x) ol
NOI {F( )( "Oug(x) — = )+F( )g( )}, (2.178)
v(S) _ F(r)g(x)9,S0"S
X(S)N'(S) urdh(z) (2.179)

Vegylik észre, hogy a fenti egyenletek bal oldalan csak S-t6l fiiggo kifejezések szerepelnek, ezért
az egyenletek jobb oldala is csak S-t6l fiigghet. Ez azt jelenti, hogy a fenti egyenletek S alakjakra
is megszoritast jelentenek. Kiemelheté ezen megszoritasok koziil (2.178)) esete, ennek 7-fliggése
ugyanis eliminalhaté. Legyen g = 1, ekkor a kovetkezo F' alak ad megoldast a fenti egyenletekre:
3
T K
F(r)y=71+cmn <) , (2.180)
70
ahol ¢ egy tetsz6leges dimenzidtlan paraméter, amely a perturbécidk idéfejlédését befolyasolja (po-
zitiv értéke esetén noveli, negativ értéke esetén csokkenti azokat). Ekkor azonban a (2.179) egyen-

letben szerepl6 h fliggvényt is meghatarozza, amelyre az alabbi megoldast taldlhatjuk:

3

I (Z) 4o ()7 han#3,

(I+¢)ln (;—O) ha k = 3.

h(z) = (2.181)

Ezekkel az aldbbi médon egyszertisodnek a (2.177))-(2.179) egyenletekben adott megszoritasok:
X'(S) _ 8,08

5 = 5555 (2.182)
(8) _ (k+1)(—3)
= . , (2.183)
v(S _ 2
TSIV 0, SOHS. (2.184)

2.9.3. Egy konkrét megoldas

A (2.182))-(2.184)) egyenletek teljesithet6ek (azaz jobb oldaluk is csak S-t6l fiigg), ha a skélavaltozéra
a gombszimmetrikus S = r™/t™ kifejezést (hasonldéan vélaszthattuk volna S = r™/7™ esetét
is, esetleg S = ™ /7™ esetét), ahol m tetszOleges egész szam. Ekkor a x,m, v skélafiiggvények a

kovetkezonek adddnak:
X(8)=5""m", (2.185)
m(S) = AT g, (2.186)

v(8) =m* S5 (Sm —1) (1- 877 ) N(S). (2.187)



dc_1677_19

68 FEJEZET 2. HIDRODINAMIKA
T T T T T T T T T T T T T T T I’ T T
2 -+ . -+ e .
IS N + N NN
— PR S PERSE N T P PN PR N T PEEGEN Y T A
I cw X A, NS N O PREGNGE NN e PRSI O I s
= 0_ ey N T E ey N T Ly ™™ T CE L g N 7]
> A A AN TN
'1_ PN PRI T ‘ttrax T -‘i:::* ]
-2 1=3fmlc =4 fm/c -+ 1=6fm/c -+ 1=8fm/¢" .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 2 2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
X [fm] X [fm] X [fm]
T T T T T T T T T T T T T T
[ -
Ir=4 Ifm/cI : B It=6 Ifm/cI : T |T=8 Ifm/cI ]
2 -1 o0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
X [fm] X [fm] X [fm] X [fm]

2.18. dbra. A sebességmez6 (fent) és a nyomés (lent) perturbacidinak transzverz sikbeli idéfejlédése a|2.9.3| szakaszban

leirtaknak megfelel6 m = —1 esetben.

Az alapmegoldas akkor adja vissza az eredeti Hubble-megolddsban kapott alakot, ha m = —1, és
ekkor N alakja a kovetkezdképpen irhaté fel:

2

.NKS)::mq)<—b§§>::exp(—bS_z), (2.188)

1

ahol a b konstans a stirfiség- (illetve a hémérséklet-) gradiensért felel. Ezt az esetet behatobban is
megvizsgaljuk a kovetkezdkben, a és a szakaszokban és a publikdcidkban kapott
paramétereket alapul véve. A hidrodinamikai mez8k perturbacidinak idéfejlédését a 2.18 dbra a
transzverz sikban mutatja be, a pedig ennek adott sajatidé melletti egydimenziés metszetét,
az eredeti megoldashoz viszonyitva. Mindegyik abran lathato, hogy a perturbacié a kézéppontban
a legjelentGsebb, illetve a stirtiségek esetében id6vel csokken, mig a sebességmezd esetében idGvel
abszolut értelemben né. Ugyanakkor mivel d nagy értékeire a perturbacié el is érheti az eredeti

megoldas nagysigat, ez ezen konkrét perturbativ megoldas alkalmazhatdsiaganak hatarat is kijeloli.

2.9.4. Megfigyelhet6 mennyiségek

Vizsgaljuk meg most, hogy a megfigyelheté mennyiségekre milyen hatassal vannak a fentiekben
részletezett perturbédciok. A forrdsfiiggvényt vegyiik fel a 2.3], 2.4 és [2.8] szakaszokban irtaknak

megfelelGen:

_ puu” 3y (bt
S(z,p) = Nnexp | — T H(7)p,d°3H («")dr, (2.189)
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2.19. dbra. A sebességmezd (balra fent), a nyomds (jobbra fent, a po konstanssal normélva) illetve a siiriség (lent,
az mo konstanssal illetve a perturbdlatlan mez&vel normalva) = irdnyban vett eloszldsa egy adott idépillanatban, az

eredeti és a perturbalt megoldast 6sszehasonlitva, a szakaszban leirtaknak megfelelé m = —1 esetben.
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ahol N egy normaldalasi faktor, T" a hOmérséklet, pud32“(az“) pedig a Cooper—Frype-faktor. Tértén-
jen a kifagyas a 1y sajatidében, azaz legyen H (1) = §(7—19). A szdmsiiriiséggel definidlt hdmérséklet

ekkor elsé rendben a kovetkezé mdodon irhatéd fel:

T+o7="L <5p - pi”) . (2.190)
n n n
Esetiinkben a petrubaciora kévetkez6 formula adodik:
3
70\ * N(S)7(S) — h(z)v(S)
0 =6-Ty | — . 2.191
’ ( ) N2(S) 2191

A perturbélt forrasfiiggvényt a kovetkezdképpen adhatjuk meg:

Iz Iz
S(z,p) = Nnexp <—p‘iﬁ) 6(1 — To)pjj(f (14 A)drd®z, (2.192)

5w’ pudut pudut wOT 6
A:[“ P _ PuCT fBuB O T (2.193)

W pLur T T2 n

Miésodrendii nyeregponti kozelitésben a forrasfiiggvényt két részre kell osztanunk, amelyek nyereg-

pontjaira (s, ys, 2s) és szélességeire (R) a kovetkezok adddnak:

s _ Pamo(Th = Tp) L@ _ Pamo(T2 — To)

( TR ( o PR (2.194)
Y = pyTo(g}: To)j y @ = pyTo(g;Q— To)j (2.195)
i) RS S

n= Ty R r= Ty PR o

g2 = Toro (T = Th) ngl To), g2 = Do (e — o) g2T2 To), (2.198)

ahol bevezettiik a T o segédmennyiségeket is, amelyek egyfajta effektiv hdmérséklet szerepét toltik
be, a szakaszban foglaltakhoz hasonléan (T konkrétan a perturbalatlan megoldésbdl szarma-
z6 spektrum hasonlé paramétere, Ty pedig a perturbécié okozta taghoz tartozik). Az egyrészecske-

eloszlasokhoz ezt kell a téridévaltozékban kiintegralni, ennek eredménye

B2 4m? 2 B24m?2 2

Ni(p) = NngVi(1 + Py + Pa + Ps)e” To 2670 4 NngVo(Py+ Ps)e FTo 273 (2.199)
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ahol a kovetkez6 roviditéseket vezettiik be a V' ,térfogati faktorokra” és a P perturbaciés tagokra:

3
27TT07'3 T() p2 TO
= 1—— F——|1—— 2.200
V1,2 \J i Ths i Tia) ) ( )

5(1 2
pr= U (2.201)
1 Tg + r%
p,— 20t In (E (22)7g+rf (2.202)
2 = ez 7"1 VN = ) :
Tg-i—’f”%

3
02bck r1 0\*
Py = () : (2.203)
(3 — k)R? ( 72 —1—7“%) T
3
62b(EN/78 + 13 — p*p3) (k+1)(k—3) 8 + 1%  crmo T9 0\4
V7o _ ( ) . (2.204)
Ry 10710 R 2 3=k \/m
72 4 2
py — Ol ten) (15 2 2 \¢02) ' (2.205)

N
I

Lathato, hogy ez a megoldas igy gombszimmetrikus az impulzustérben is, igy a kovetkezokben
érdekes lehet jelen médszer kiterjesztése azimutdlis anizotropidkkal rendelkez6 megoldasok esetére
is. A kétrészecske Bose—FEinstein-korrelaciés fliggvény is kiszamithaté a fentiek segitségével, ekkor
a forras kétkomponensti volta két korrelaciés sugarat eredményez, amelyek éppen a egyen-
letben adott R mennyiségeknek felelnek meg — ezek koziil az els6 az eredeti modellben is adott
transzverz korrelaciés sugar lesz, a masodik pedig a perturbacié kovetkeztében megjelené masodik
komponens adta korrelacios sugir. Hogy egy teljesen konkrét esetben vizudlisan is megvizsgalhas-
suk a perturbdcidk hatdsét, a [2.9.3] szakaszban irtakhoz hasonléan a [2.4] és a [2.5] szakaszokban
adott paraméterértékek mellett abrazoltuk a megfigyelheté mennyiségeket. A abra fels6 sora
a perturbalt és az eredeti egyrészecske transzverz impulzuseloszlas hanyadosat mutatja, az als6 sor
pedig az eredeti és a perturbdcié nyoman adodé korrelaciés sugarakat. Lathatd, hogy a § para-
méter az eltérés nagysagit, mig ¢ ennek eldjelét is befolydsolja. A korrelacids sugarak mutatjak
a szakaszban emlitett RIQ{BT x 1/\/my skalazast, illetve mindkét megfigyelheté mennyiség
esetében az latszik, hogy a perturbéciok hatasa elhanyagolhaté (a spektrum esetében egészen kis,
néhany 10 MeV/c-s impulzusértékek mellett jelentdsebb lesz a hatds, de ez a régi6 altalaban kisér-
letileg nem hozzaférhetd), amit tgy is megfogalmazhatunk, hogy az eredeti modell ,stabil” a kis

perturbacidkra.
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2.20. dbra. Az eredeti és a perturbalt megoldasbdl szarmazé impulzuseloszlids a § és ¢ perturbéaciés paraméterek
kiilonféle értékei mellett (fent), illetve az eredeti és a perturbalt megolddsbdl szarmazé korreldcids sugarak, kétféle
moédon abrazolva. A HBT-sugarak esetében Ryt a (2.198) egyenletbeli Ri-et, Rupt,s pedig R2-t jelenti. Ezek nem

fiiggenek a perturbacié paramétereitol, de a két komponens keveredési ardnya igen.
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2.10. Az anizotrépiak id6fejlodése numerikus megoldasokban

A fentiekben lattuk, hogy analitikus megoldasokkal a megfigyelhet6 mennyiségek és az elméleti va-
rakozasok adta feltételek koziil igen soknak megfelel6 id6fejlédést lehet lefrni. Nem sikeriilt azonban
egyelOre a sebességtérbeli anizotrépiat is tartalmazé egzakt analitikus megoldast talalni, illetve a
viszkozitds hatdsat sem irjak le ezek a megolddsok (béar ismertek ezt is tartalmazé megoldasok,
jelen dolgozat szerzéje is dolgozott ezen a teriileten), ezért jelen fejezetben a [105] publikaciét ko-
vetve megvizsgaljuk, hogy ezek és a stirliségbeli anizotropidk hogyan fejlédnek az id6ben, illetve
mi a hangsebesség és a viszkozitas hatasa ezekre. Célunk az, hogy az Osszetett numerikus szimu-
lacioknal egyszeriibb modellel, de mégis elsé elveken alapulva jobban megértsiik az idéfejlédést.
Gyakori allitas, hogy a viszkozitas ,kimossa” az anizotropiakat, ami jozan ésszel konnyen értheto,
ennek ellenére fontos latni, hogy egyszerii modellekben tényleg igy van-e ez. ElsOként idézziik fel,
hogy hogyan tudjuk leirni a térbeli anizotrépidkat. Erre els6dleges mennyiségiink az s skalavaltozd,
amely a legegyszeriibb, de mar a masodrendi anizotrépiat mutatd kezdeti térbeli geometria esetén

az

.5(52 y2 22

= Gt t o (2.206)

S

alakot 6lti, ahol X, Y, Z az s = 1 egyenlet altal rogzitett ellipszoid tengelyeit adja meg. Ilyen kezdeti
feltételekkel kiilonféle megolddsok ismertek [13}54], ezeket a fenti fejezetekben targyaltuk. Ugyan-
akkor valodi litkézésekben véges szami nukleon érintett, igy az egyedi litkdzések alakja eseményrol
eseményre eltéro, igen szabalytalan forméaji, amilyet a abra is mutatott. Ezt egy egyszeri el-
lipszoidalis alak nem irja le, ezért magasabb rendfi anizotrépidkat vezethetiink be, a[2.8] szakaszban

irtaknak megfeleléen. Els6ként atirjuk a fenti skélavaltozét (r, ¢, z) hengerkoordindtakra:

2 2

r z
S= (14 &2 cos(2¢)) + 7k

(2.207)
ahol R? az X? és Y? valtozék harmonikus kozepe, mig o = (X2 — Y?2)/(X? + Y?), az ellipszoid
harmadik excentricitdsanak négyzete. Ezt a formuldt a transzverz sikbeli magasabb rendil anizot-

répidkra igy altaldnosithatjuk (1d. a szakaszt):

2 52
5= 1+ Z enpcosng | + 7 (2.208)
n=2,3,...

Itt a cosny kifejezésben bevezethetjitk a W,, n-edrend{i eseménysikot is, a 2.122.13] abrakhoz ha-
sonlban, és ezzel a kezdeti feltétellel egzakt megolddsok is felirhatéak, ahogy a [64] publikdciéban és
a szakaszban targylatuk. Ezek a megoldasok ugyanakkor csak Hubble-folyas esetén érvényesek,

azaz nem engedik meg nyomaéasgradiensek jelenlétét. Emiatt ezen anizotropidk idében allanddak,
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€n

numerikus szdmolds harmadrendii kozelités elsérendii kozelités

1 0 0,00278 0,00298 0

2 -0,05 -0,04927 -0,04869 -0,05
3 -0,025 -0,02533 -0,02484 -0,025
4 -0,01 -0,00769 -0,00745 0,01

2.5. tablazat. Az €, — &, relaci6 egy példan keresztil illusztréilva.

ami minden bizonnyal nem tokéletes kozelités. Ebben a munkaban ezért numerikus szamolasokat
végziink, hogy lassuk, a nyomésgradiens illetve a viszkozitds milyen hatassal van az anizotréopidkra.
A fenti skdlavaltozoval felirhat6 kezdeti feltételbdl indulunk majd ki, és igy definialjuk az ani-

zotropiakat:

en = (cos(n¥)) p/e/w> (2.209)
ahol az 4tlagolds a p sfirliségre, az e energiastiriiségre, vagy a sebességet leir6 w = exp (—v2 — fug)

valtozoval silyozva torténik. Ezen e anizotropidk ugyanakkor nem azonosak a (2.208) egyenletben

adott ¢ valtozdkkal. Ezek kapcsolatara elsé rendben
€n = —€n/2 (2.210)

adédik, a harmadrendben pontos eredmény pedig:

(ea +e4)es  e3(ea + €4)

~ = O(e 2.211
AT oyy 2 ;o) 2210
—&9 + €9&4 € €964 1 9 4
o F27T8264 €2 66 1 1) 2.212
€9 1+ 3 2 > + 5 + 12 En &, +0(ep), ( )
PO B I 163262 O, (2.213)
2+ 3,k 2 474 !
—&4 + 363 e e 1 2 4
~ S O(e). 2.214
€4 2+ Zn 8% 9 + 4 464 - €n + (Gn) ( )

Ez egyuttal az is jelenti, hogy ha 1 = 0, akkor is nemnulla €; értéket kaphatunk. Vegyiik észre azt
is, hogy ha €3 # 0 és g, 49 = 0, akkor ¢4 = £3/4 adodik, azaz az anizotrépidk keverednek egymds
kozott. A tablazat konkrét értékek mellett mutatja be a kiillonféle kozelitéseket. Ez azt mutatja,
hogy a — egyenletek megfelel§ kozelitései a valdédi értékeknek.

2.10.1. A numerikus modszer

Az anizotrépidk numerikus vizsgalatdhoz az 142 dimenziés hidrodinamika egyenleteit hasznéljuk

fel. A numerikus kezeléshez ezeket el6szor konvektiv formédba kell atirtunk, azaz ilyen alakba kell
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az eredeti egyenleteket atalakitani:
2Q + 0,F(Q) + 9,G(Q) = 0, (2.215)

ahol Q a hidrodinamikai mez6k egyfajta vektora, mig F és G ezek vektoros fiiggvényei lesznek. A
véges térfogati modszert hasznéljuk, amelyet bévebben a [106] publikdcié részletez. Ez a médszer
parcialis differencidlegyenletek igen sokféle rendszerét tudja jol kezelni, amennyiben azok a fenti

formdra dtalakithatéak, ami egyszerti médon megteheté [106-109].

A véges térfogati mddszer lényege, hogy diszkretizaljuk a fenti Q vektort, azaz egy véges térid6-
racson definidljuk, és atlagos, diszkrét értékeket rendeliink hozzd minden egyes, a téridéracs altal
adott cellahoz. A cella falain a fluxusokat a differencidlegyenletek jobb oldala adja meg, tehat az F
és G mennyiségeket a racspontok kozott (cellakozi pontokon) kell kiszimitanunk. Ez nem trivélis,
ugyanis a Q értékek a racsponton adottak. Itt a |[L06] publikdciéban részletezett, és példaul a [108§]
publikdciéban hasznalt médszert hasznéljuk, amely egy pontos, tobbfazisi (multi-stage, MUSTA)
eldrejelzé-korrigalé (predictor-corrector) médon adja meg a cellakozi fluxusokat. Az aldbbiakban
roviden bemutatjuk a modszert 141 dimenziéban, egykomponensii () esetére — innen egyszerii-
en dltalanosithaté a médszer az operatorfelbontds segitségével (itt konkrétan a Lie-féle felbontast
haszndljuk). A viszkozitast kezelendd a tokéletes folyadékbdl és a viszkozitasbél adédéd fluxusokat

is operatorfelbontassal osztjuk szét.

A cellakézi fluxusokat (az 4. és i+ 1. celldk kozott) a QF és QF | mezéértékekbdl szamitjuk ki,
ahol n az id6racs indexét jeloli. Ezekre egy rekurziét alkalmazunk, ahol a nulladik kozelitést (az n
index elhagyédsaval, és a kozelités rendjét (0) felsé indexszel mutatva) jeloljiik QE%Ll médon. Ezutan
a kozelitéseket a késébbiekben leirt médon finomitva jutunk el az l-edrendi kozelitéshez, amelyet
QEQ 1 médon jeloliink. A cellak kézepén vett fluxus ekkor Fl(’ll)Jrl =F (QEQ +1). Definialjunk koztes

@ mezdket és ' fluxusokat a kovetkezé modon:
o _ 11,0 O] O] O] ) — O]
Q! _fQi+QHJ—§K{ﬂH—F;L EWZF<Q%). (2.216)
Ekkor a cellakozi fluxusra a kévetkezd kozelitést adjuk:

o _1
Fiy =g

)

I ! Az I
ﬂ%+@ﬂ$+p§%-At@§L—QOﬂ. (2.217)

Ez az tigynevezett FORCE fluxuskozelités, amely tulajdonképpen a Lax—Wendroff és a Lax—Friedrichs

mébdszerek dtlagaként adddik. Az idéracson valé haladésra altalunk alkalmazott MUSTA algoritmus
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lényege a kovetkezoO rekurzios formula:

At
@”U:Qp_AxFﬁé—ﬁ” (2.218)
I+1 ! At T _a !

Qi =l - T [ - F) (2.219)

Ekkoradou;kIendﬁ1¢mehu$né1nugéuvazlﬁuxustfg;l::f#fﬁInédonadhaqukxneg.Azidém-
2 2
pésiink ekkor a kovetkezo lesz:
A
Qi =Qf - thc (Fﬁé - Ff;) : (2.220)

kell kiindulnunk.

ahol F'', isa fenti mdédszerrel szamithaté ki, csak ehhez az i — 1. és i. cellakban vett értékekbdl
2

A teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy a kezdeti feltételeket a fentebb emlitett multipolaris
skélavaltozdval adtuk meg, a hatarfeltételekre nem tiikkr6z6 (elnyeld) hatart adtuk meg, az idélépés
nagysagat pedig adaptivan, a Courant-Friedrichs-Lewy feltétellel hataroztuk meg. A numerikus
szamolast a szokasos Sod-féle sokk segitségével, illetve ismert analitikus megoldasokkal teszteltiik

(amelyek ellipszoidalis tdguldst irnak le).

2.10.2. Eredmények

A fenti numerikus moddszerrel diszkretizalhatjuk a nemrelativisztikus viszkézus hidrodinamika és
a relativisztikus tokéletes (nemviszkézus) hidrodinamika egyenleteit. Azért erre a két esetre szo-
ritkozunk, mert ahogy a [2.2.1] szakaszban emlitettiik, a relativisztikus viszk6zus hidrodinamika
alapegyenletei sem tisztazottak teljesen. Célunk annak vizsgalata, hogy a hangsebesség és a visz-
kozitas milyen hatassal van az anizotrépiak id6fejlédésére.

ElsSként targyaljuk a viszkozitds hatdsdt. Ahogy a[2.21} dbra mutatja, a viszkozitds a szokdsos
egyszer allitassal szemben lassitja a nyomds anizotrépidinak eltlinését, ezek nagyobb viszkozitas
esetén tovabb maradnak a rendszerben. Ennek oka az lehet, hogy a folyas az impulzusdisszipécié
hatasara lassabb lesz. Ezen kiviil azt is megfigyelhetjiik, hogy a folyasi anizotrépidk a viszkozi-
tas hatasara gyorsabban tlinnek el, aminek az az oka, hogy a viszkdézus erdk a sebesség masodik
derivaltjait tartalmazzak, ezek pedig akkor nagyok, ha az anizotrépidk nagyok. A megfigyelhe-
t6 mennyiségek viszkozitasfiiggésére itt nem tériink ki, ezt ugyanis az is befolyasolja, hogy mikor
torténik a kifagyés, ahogy ezt a [105] publikacié is részletezi.

A relativisztikus hidrodinamika (disszipaciémentes) egyenleteit felhasznidlva megvizsgaljuk a

hangsebesség hatasat is. Ahogy a abra mutatja, kisebb hangsebességgel (nagyobb « értékkel)
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2.21. dbra. A nyomdasmezd (balra) és a sebességmezd (jobbra) anizotrépidinak idéfejlédése. Az n-edrendil anizotrépidt

en jeloli, a vonal stilusa pedig a viszkozitdstol fiigg, ahogy a jelmagyardzat is mutatja.
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2.22. dbra. A nyomdasmezd (balra) és a sebességmezd (jobbra) anizotrépidinak idéfejlédése. Az n-edrendii anizotrépidt
€, jeloli, a vonal stilusa pedig az dllapotegyenlettdl fligg, ahogy a jelmagyardzat is mutatja. Az egyes gorbéket csak

addig rajzoltuk ki, amig a kifagyds meg nem torténik, amelyet adott hémérséklet eléréséhez kotottiink.
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lassabban elt{iné nyomaéasanizotrépiak jarnak egyiitt. Ennek oka az, hogy a nyomaéashullamok hang-
sebességgel terjednek, és {gy a nyomdskiegyenlitédés kisebb hangsebesség esetén lassabb. A [2.22]
abran az is lathat6, hogy nagyobb « (kisebb ¢2) esetén eleve kisebb aramldsbeli anizotrépidk ala-
kulnak ki, ezek viszont lassabban t{innek el, és a hiilés is lassabb. Ez azt is jelenti, hogy a kifagyas

késébb torténik.

2.11. Osszegzés

A szakaszban a megfigyelheté6 mennyiségek hidrodinamikai szarmaztatasat targyaltuk, és azt
mutattuk meg, hogy a hadronok eloszldsai kizarélag a hadronikus végallapottdl fliggenek, mig az
id6fejlodés korai szakaszairdl az athatold probék, a fotonok és leptonok eloszlasai arulkodhatnak.

A 4] szakaszban egy ismert, 143 dimenzids, relativisztikus megolddsbol kiszdmitottuk a had-
ronikus végallapotot, és Gsszevetettiik az ebbdl ad6dd megfigyelhetd mennyiségeket az adatokkal.
Azt lattuk, hogy a modell megfeleléen leirja az adatokat. Lattuk ugyanakkor azt is, hogy ez csak
a kifagyaskori allapotot adja meg nekiink, az id6fejlédés egyetlen pontjat tudjuk igy rogziteni, hi-
szen a hadronok ekkor keletkeznek. Ezért a[2.5] szakaszban ugyanezen megoldasbdl megadtunk egy
lehetséges fotonkeletkezési forrasfiiggvényt, és kiszamitottuk ebbél a termikus fotonok eloszlasait.
Ezeket is Osszevetettiik a rendelkezésre all6 adatokkal, és azt talaltuk, hogy az adatok nem cafoljak
feltételezéseinket. Az 6sszehasonlitasbodl tovabba informaciét nyertiink az atlagos allapotegyenletre
és a kezdeti homérsékletre vonatkozdan, amely 6sszhangban volt masfajta szamitasokbdl kapott
értékekkel is.

A szakaszban ugyanezen egzakt, analitikus hidrodinamikai megoldés alapjan dileptonelosz-
lasokat szamitottunk ki, és igy analitikus eredményeket kaptunk a dileptoneloszlasokra is. Ered-
ményeink csak az allapotegyenlettol és a keltési intervallum kezdetétdl és végétdl fiiggenek, a tobbi
paraméter a hadronikus adatok leirdsa alapjan rogzithetd. A két lényeges paramétertdl vald fiig-
gést részletesen vizsgaltuk, és Osszehasonlitottuk az eredményeket a RHIC és az SPS adataival.
Azt talaltuk, hogy a RHIC-nél a dileptonkeltés jelentés részéért a kvarkanyag lehet felelés, mig az
SPS-nél a hadrongaz silya jelentésebb. Ugyanakkor a jelentés hémérsékletbeli valtozasokon dtmend
anyagban konstans allapotegyenletet feltenni nem feltétleniil realisztikus.

Ezért a [2.7] szakaszban megvizsgéltuk, hogyan mddosulnak a hidrodinamika egyenletei alta-
lanos, hémérséklet- vagy nyomasfiiggd allapotegyenlet esetén. Tébb lehetséges egzakt, analitikus
megoldast taldltunk, amelyekbdl aztan egy racs-QCD-bdl kapott allapotegyenlettel megvizsgaltuk

a hémérséklet id6fejlodését is. A kovetkezd feladatok kozé tartozik az, hogy ezen megoldasokbol
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tovabbi megfigyelheté mennyiségeket szamoljunk ki, és Osszevessiik azokat az adatokkal.

A 28] szakaszban egy ismert relativisztikus hidrodinamikai megolddsosztélyt terjesztettiink ki
multipolaris szimmetriak esetére, amelynek segitégével magasabb rendii anizotréopidkat is le lehetett
irni. Ezek eredetei a kezdeti geometria és energiasiiriiség eseményekénti fluktudciéja, a kifejlesztett
modellel azonban ezt is le lehet irni. Az adatok a mérésekkel kompatiblisek, ami azt jelenti, hogy a
megfigyelések leirasahoz nem feltétleniil sziikséges bonyolultabb eszkézok igénybevétele, ezek meg-
érthetoek egyszeri, egzakt, multipolaris hidrodinamikai tagulas alapjan.

A 2.9] szakaszban a relativisztikus hidrodinamika perturbativ egyenleteit vizsgaltuk meg, hogy
a korabbi megolddsokra jellemz6 gyorsuldsmentes tagulast is vizsgalhassuk. A Hubble-tagulas kis
perturbécidira analitikus megoldast talaltunk, és egy konkrét esetet részletesen is megvizsgaltunk.
A moédszer alkalmas a gyorsulds hatdsainak analitikus vizsgalatara, noha gy tiinik, ezek (rogzitett
kezdeti allapot mellett) nincsenek jelents hatassal a hadronikus megfigyelheté mennyiségekre.

A szakaszban azt vizsgaltuk meg, hogy a nagyenergids atommagiitkézésekben keletkezd
anyag kezdeti allapot altal okozott anizotrépiai hogyan fejlédnek az idében, kilonféle viszkozitasok
és allapotegyenleti paraméterek esetén. Mivel az egzakt hidrodinamikai megoldasok egyelére nem
irjak le ezt megfeleléen (szabalyozhaté médon anizotrép hémérsékleti mez6t tartalmazé relativisz-
tikus megoldds nem ismert), ezért numerikusan vizsgaltuk meg ezt, a kordbbiakban ismertetett
multipolaris megoldés siirliségeloszlasat hasznédlva kezdeti feltételnek (de megengedve a Hubble-
aramlastol vald eltérést). Azt lattuk, hogy a nyomdsanizotrépidk eltiinését a kis viszkozitds és a
nagy hangsebesség segiti el6, a sebességanizotropidkkal azonban éppen ellentétes a helyzet. Ez
azért is érdekes, mert ezen kérdéskort ilyen médon kordbban nem vizsgaltak, noha a megfigyelhe-
t6 anizotrépidk mértékébdl messzemend kovetkeztetéseket lehet levonni az anyag tulajdonsdgaira

nézve.
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3.1. Bevezetés

3.1.1. HBT-jelenség, Bose—Einstein-korrelaciék és femtoszkopia

A femtoszkopidnak nevezett tudomanydg a nagyenergias mag- és részecskefizikai kutatdsok fontos
terilete, ugyanis kisérleti technikaként betekintést enged a femtométer skalaju folyamatok téridé-
beli szerkezetébe. A femtoszkopia szé kozel két évtizede honosodott meg a tudoméanyos irodalom-
ban [110], ugyanakkor a teriilet ennél jéval kordbbi el6zményekkel rendelkezik, amelyek targya-
lasahoz a csillagdszat teriiletére eveziink réviden. R. Hanbury Broer| elsoként radidtavesovekkel
vizsgalta a csillagokbdl szdrmazé intenzitasfluktudciok korreldcidit |[111], a Manchesteri Egyetem
Jordell Bank Obszervatériumaban. A munka sordn a Hattyd és a Kassziopeia csillagképekben 1év6
két erés radidfrekvencids forrds latszélagos atmérdjét mérték meg — kizardlag az intenzitaskor-
relaciok segitségével. Ezutan R. Q. Twiss matematikus-csillagasszal két ,asztali”, optikai jellegii
laborkisérletet végeztek el [112,/113], ahol igazoltak, hogy fénnyel is észlelhetd a jelenség, amelyet
felfedez6ik utan HBT-jelenségnek nevezﬁnkﬂ Ezutan — szintén még a Jordell Bank Obszervatorium-
ban — épitettek egy optikai tavesoves interferométert, ahol a Sziriusz atmérdjét mérték meg |114].
A mérési eredményeket és az elméleti értelmezést tobb cikkben [115-118] publikaltak. Ezzel tulaj-
donképpen Michelson és Pease munkajat terjesztették ki [119], akik hét csillag dtméréjét mérték
meg [120,{121] a Fizeau [122] és Michelson |123] altal javasolt technikaval, amelynek hatrdnya az
ionoszféra fluktudcidira vald érzékenység volt. A Brown és Twiss kisérleteir6l gyakran bemutatott
hires képek a Narrabriban késziiltek (ldsd a abrat), ahol az eléz6ekben emlitett kisérleteket
kovetSen épitették meg a Narrabri Csillagintenzitds-Interferométert (Narrabri Stellar Intensity In-
terferometer) [124]|125], és tesztként a Vega szogatmérdjét mérték meg vele elséként [126]. Az
Obszervatorium f6 programjaként — kisebb modositasok utan — tizenét tovabbi csillag szogatméro-
jét mérték meg [127]. A tavesovek tiikrei ma a kozeli motel éttermének falat diszitik; a megfigyelési
modszert pedig tjabban mar asztrofizikai objektumok kétdimenzids szerkezetének vizsgalatara is
haszndlni tudjék [128].

A fentiekben leirt HBT-jelenség vilagos megértése R. J. Glauber nevéhez fiizédik, akinek kap-

cso0l6dé munkéja nyoman egy virdgzé tertilet sziiletett, a kvantumoptika [129-131]. Mindezekt6l

!Erdemes tudni, hogy Brown nevében a Hanbury se nem vezetéknév, se nem keresztnév, hanem egyfajta csalddi

kozéps6 név, a csaldd tobb tagjanak nevében is szerepelt.

2Erdekesség, hogy azt hitték, hogy az &ltaluk hasznalt fényforras koherens. Ekkoriban azonban még nem volt
ismert a koherens fény elmélete, illetve a lézerek kifejlesztése is varatott magara — valéjadban a Brown és Twiss altal
észlelt fény nem tekinthetd koherens fényforrasnak. Ebbdl rengeteg félreértés adédott, mig Glauber munkéja nyoman

nem tisztazédott a HBT-jelenség és a koherencia kapcsolata.
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3.1. 4bra. A Narrabri Obszervatérium mellett 1étesiilt interferométer, a Narrabri Stellar Intensity Interferometer. [124]

A maximélis alapvonali tavolsidg (baseline) 188 méter volt. A reflektorok tiikrei késébb egy kozeli motel éttermét

diszitették (lasd D. Dravins 2010. méjusi el6addsdt a Lundi Egyetem Csillagdszati és Elméleti Fizikai Intézetében).

fiiggetleniil G. Goldhaber és munkatarsai nagyenergias iitkdzésekben p-mezonokat keresve azo-
nos to6ltésti pionok intenzitaskorrelaciéit figyelték meg. Ezt a jelenséget G. Goldhaber, S. Goldha-
ber, W-Y. Lee 4s A. Pais magyardzta meg, az azonos pionok hullimfiiggvényének Bose—Einstein-
szimmetrizacidjabdl kiindulva . Eppen ezért a mag- és részecskefizikiban a HBT-jelenséghez
hasonlé korreldciokat GGLP- vagy Bose—Einstein-korreladcidknak is nevezziik. A kdvetkezékben ezen

korrelaciok nagyenergias fizikai alkalmazasat jarjuk koriil.

3.1.2. Bose—Einstein korrelaciék a nagyenergias fizikdaban

A kétrészecske impulzuskorrelacié, avagy a Bose—Einstein korrelacids fliggvény altalanos definicidja

az alabbi:

Co(p1,p2) = %7 (3.1)

ahol p; és py a két részecske négyesimpulzusa, Na(p1, p2) a kétrészecske invaridns impulzus eloszlas,
mig Ni(p1) és Ni(p2) az egyrészecske invaridns impulzus eloszlasok adott p; és ps impulzusok-
nal vett értéke. Az egyrészecske eloszlasokkal torténo osztas tulajdonképpen azt szolgélja, hogy a
kétrészecske eloszlasbél a korrelacidk okozta jarulékokat megkaphassuk.

A korrelalt részecskekeltésnek igen szerteagazé okai lehetnek: kollektiv aramlas, jetek, rezonan-
ciabomlédsok, impulzusmegmaradas, és igy tovabb. Jelen dolgozatban a részecskék megkiilonboztet-
hetetlenségébdl addédéd kvantumstatisztikus (Bose—Einstein-) korrelacidkkal, azaz a HBT-jelenséggel
foglalkozunk. Az ebbdl szarmazo, kis impulzuskiilonbségnél megjelend hatas a parok szaméval, azaz
nagyjabdl a multiplicitds négyzetével ardnyos, mig egyéb hatdsok (példdul a rezonanciabomldsok
okozta hatés) csak a multiplicitdssal ardnyosak. Ebbdl kovetkezik, hogy nagy multiplicitdsi nagy-

energias nehézion-litk6zésekben a kis relativ impulzusi, azonos részecskék esetén a korrelacidok 6
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3.2. dbra. A héttérparok B(q, K) eloszldsdhoz haszndlhat6é eseménykeverési médszerek. Az ‘A’ és ‘B’ esetekben az
aktudlis esemény részecskéit parositjuk a hattérminta (Npoor eseményt tartalmazd) részecskéihez, mig a C’ médszer

soran az aktudlis eseményhez egy ,kevert eseményt” hozunk létre, és az ezen beliili parokat vizsgaljuk.

oka a HBT-jelenség.

A korrelaciok mérése kisérletileg az ugynevezett eseménykeverésen keresztiil torténhet meg.
Hogy ezt targyaljuk, jeloljik egy par impulzuskiilonbségének valamely mértékét ¢-val, atlagos im-
pulzusat K-val (arra, hogy ezek hiny dimenzids, mely megfigyel$ szerint definidlt valtozok, arra
kés6bb tériink ki). A jelen szakaszban térgyaltak ugyanis fiiggetlenek ¢ és K konkrét valasztésatol.
Jelolje ekkor A(q, K) az adott ¢ impulzuskiilonbségii és adott K atlagos impulzusti parok szamat, il-
letve a parok ezen valtozok szerinti eloszlésétEl ahol a parok két tagja azonos eseménybdl szarmazik.
Ezen A aktudlis eloszlds olyan (kinematikai, detektorakceptancia jellegii, stb.) hatdsokat is tartal-
maz, amelyeket valéjaban ki szeretnénk zarni a Bose—Einstein-korreldciok mérésekor. Ezek kisziirése
céljabol definidlunk egy B(q, K) hdttéreloszlast, amelyhez olyan parok adnak jarulékot, amelyek kii-
16nboz6 eseményekbél szdrmaznak (igy nem vonatkozik rdjuk semmilyen par-kolesonhatds).

A héttéreloszlas mérésének mddszere altaldban a kovetkezOképpen zajlik. Az eseményeket jel-
legiik (a longitudindlis tengelyen torténd elhelyezkedésiik — z-vertexiik —, multiplicitasuk, centrali-
tasuk) szerint osztdlyokba osztjuk, és az adatanalizis sordn folyamatosan ,beérkezé” eseményekkel
eseményosztalyonként feltoltiink egy-egy adott méretii eseménymintét (amelybél a legrégebbi ese-
ményt mindig toroljiikk, hogy a minta mérete allandé maradjon). Ezen minta részecskéit az ,aktu-
alis”, azaz éppen vizsgalt esemény részecskéivel parba allitva megkapjuk a héattéreloszlas parjait.
Ezt a3.2)4brdn az ‘A’ mddszer illusztrélja. Ebben az esetben ugyanakkor sok olyan pér lesz, amely

ugyanabbdl az eseményparbdl szarmazik, és ez kilonféle nem kivant korrelaciék megjelenéséhez ve-

3Ha idealizaltan tekintjiik ezt az eloszlast, akkor egyfajta valosziniiségsiiriiségrol kellene beszélniink, de a valdsag-

ban A(q, K) mindig binezett eloszlds, avagy hisztogram.
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zethet. Hogy ezen maradvany-effektusoktél is megszabaduljunk, megprébalkozhatunk a abran
jelolt ‘B’ médszerrel, melynek sordn a hattérmintabdl véletlenszertien kivalasztunk részecskéket, és
ezeket allitjuk parba az aktudlis esemény részecskéivel. Ekkor azonban tovabbra is nagy mennyi-
ségben el6fordulnak azonos eseményparbél eredd részecskeparok. Ezért a [133}|134] publikaciok-
ban ismertetett médszert érdemes hasznalni (a abran C’-vel jelolve). Eszerint minden aktualis
eseményhez 1étrehozunk egy azonos multiplicitasu ,kevert” eseményt, amelyben az adott osztalyd
eseményminta véletlenszertien valasztott (de paronként kiillonb6zé eseményekbél szarmazd) részecs-
kéi vannak. Ehhez természetesen az eseménymintaban legalabb annyi eseménynek kell lennie, mint
a legnagyobb multiplicitdst eseményekben 1év6 részecskék szdma. (Fontos arra is figyelni, hogy
elOszor a részecskék koziil valasszunk véletlenszeriien, ne eseményt, majd abbdl részecskét, ekkor
ugyanis a kis multiplicitdsi események jelentdsen felil lennének reprezentalva.) Végeredményben
ebben a moédszerben a hattéreloszlast a kevert esemény parjaibdl hozzuk létre.

Ezek utan az aktudlis és a hattéreloszlas normalt hanyadosat véve megkapjuk a korrelacios
fuggvényt:

Alg, K) [ B(g, K)dg
B(g, K) [Alg,K)dg’

Ca(q, K) = (3.2)

ahol az integralt egy olyan (nagy ¢-ju) tartomanyon vessziik, ahol a kvantumstatisztikus haté-
sok mar nem jelennek meg. Az igy képzett C(q, K) hanyadost altaldban K értékeinek egy adott
(lehet6ség szerint nem tul széles) intervalluman vessziik, és a g-fiiggését vizsgaljuk. Ekkor K tulaj-
donképpen az intervallumanak atlagos értékét jelenti, és a korrelaciés fiiggvény g-fiigg6 alakjanak
valtozasat ezen K atlagos érték fliggvényében vizsgalhatjuk.

Fontos még megemliteni, hogy az igy definialt Csy korrelaciés fiiggvény tartalmazhat az impul-
zusmegmaradasbol és egyéb, nem femtoszkdpiai és nem is végallapoti kélecsonhatasokbol szarmazé
hatasokat, amelyek jellemzden nagy ¢ értékeknél jelentkeznek. A vizsgalt g-tartomanytol fiiggéen
ezt valamilyen hosszatava hattér figyelembevételével lehet kezelni, példaul valamilyen 1+ eq faktor

segitségével.

3.1.3. A korrelaciés fiiggvények értelmezése

A egyenlet alapjan a korrelaciés fiiggvény az egy- és kétrészecske impulzuseloszlasoktdl fligg.
Ezeket a Wigner-fliiggvényes formalizmusban, kaotikus részecskekeltést feltéve, kiszamithatjuk az
egyrészecske- és parkorreldcids fiiggvényekbdl, ahogy a [134H138|] publikdcidk részletezik. Az egyré-
szecske impulzuseloszlas (ahogy a fejezetben lattuk) egyszertien a forrds tér szerinti integralja. Ha

elhanyagoljuk a dinamikus parkorrelacidékat, és kaotikus, teljesen termaélis részecskekeltést tesziink
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fel, akkor a kétrészecske impulzuseloszlas a Yano—Koonin-formuldnak |135] megfeleléen

No(p1,p2) = /d4$1d4$25($1,P1)5($27P2)Wm—pa(ﬂﬁl - 332)’2 (3.3)

médon addédik. Itt |4y, —p, (21 — 22)|* a (Bose-Einstein-statisztika miatt szimmetrizalt, csak az
impulzus- és helykiilonbségtol fliggd) kétrészecske hullamfiiggvénybdl adddé stiriiségfliggvény (amely
tulajdonképpen a par megtaldlasi val6sziniiségét jelenti); az S(x,p) kifejezés pedig 2| fejezetben is
gyakran emlitett forrasfiiggvény, avagy a részecskekeltés fazistérbeli valdszintiségstiriisége (amely-
nek teljes integralja az atlagos multiplicitdas). A Coulomb- és erdés kolesonhatést, illetve magasabb
rendli szimmetrizacidkat (sokrészecske-korreldciékat) elhanyagolva a kétrészecske hullamfiiggvény

sikhulldimokkal felirhaté (és jeloljiik ©(©) médon), azaz jelen esetben

Upr—pa (1 — 22)[% = [0S0 (21 — 22) 2 = 1+ cos((p1 — pa) (w1 — 22)). (3.4)

Ez a kozelités a tisztan kvantumstatisztikus korrelaciés fiiggvény (Céo)) kovetkez6 kifejezéséhez

vezet [135-138|:
5(q; p1)S™(q,p2)

C§” (pr,p2) = 1+ Re'z DEL 2L (3.5)
S(Oapl)S*(OaPZ)
ahol * jeloli a komplex konjugalast, (0) a Coulomb-hatés elhanyagolasat, és legyen innentél
q=p1 —p2 = (q,9), (3.6)

a két részecske négyesimpulzusanak kiilonbsége, S (¢, p) pedig a forras Fourier-transzformaltja:
S(q,p) = /S(m,p)eiqxd4x. (3.7)

Nehézion-iitkozésekre jellemzd forrasok és kinematika esetén a 1) egyenletben definialt S (¢,p)
jellemzben lényegesen ,,simédbb” mdédon filigg a p eredeti impulzusvaltozotol, mint a g impulzuskii-

16nbségtol [139)], amely a térvaltozé helyére lépett a Fourier-transzformécio soran. Ezért szokdsos a

p1 ~ p2 ~ K kozelitést alkalmazni a (3.5)) egyenletben, ahol

K = Z(p1+p2) = (Ko, K), (3.8)

a par atlagos négyesimpulzusa. Ezzel a kovetkez6 adodik:

(0) . 8@ K)P

Ezen kozelitések érvényességét a [138,140] publikdciokban megvizsgalték, és tipikus, exponenciali-

san csokkend spektrumok esetén 5%-on beliill pontosnak taldltak.
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A fentiek alapjan a Bose—Einstein-korrelacios fliggvény a g valtozé ,egy plusz pozitiv definit”
jellegii fiiggvénye. A RHIC mag-mag titkozéseiben azt talaltuk [134], hogy a kifejezés kon-
zisztens az adatokkal. Erdemes ugyanakkor megemliteni, hogy ete™ iitkozésekben [133] és p+p
titkozésekben [141,142] ezzel szemben oszcilldlo, nem pedig pozitiv definit korreldciés fliggvényeket
mértek; itt a fenti ,,simasagi kozelités” nem érvényes, de a Yano—Koonin-formula tovdbbra is
hasznalhaté [133,/141].

Ez a egyenlet adja a HBT-jelenség jelentGségét, ugyanis ezzel a forrds térbeli eloszldsarol
kisérleti informécié nyerhet6. Ha példaul a forras térbeli alakja Gauss jellegii, azaz

22

S(x,p) x e 21@? (3.10)
jellegti, ahol az impulzusfiiggést az R(p) forras-szélesség hordozza, akkor a kétrészecske-korreldcids

fliggvény alakja
C(q, K) =1+ e CRUIO? (3.11)

lesz, igy a korrelacids fiiggvényben szerepl6 sugarak tulajdonképpen a forras térbeli méretét adjik
majd megﬁ

Altalanossdgban (tdguld, dinamikus forrdsok esetén) is igaz, hogy mivel a kétrészecske Bose—
Einstein-korrelacids fiiggvény a részecskekibocsaté forras fazistérbeli stirliségének Fourier-transzformaltja
segitségével adodik, a korrelacios fiiggvények mérése segitségével a forrds femtométer skalaju szer-
kezetét tarhatjuk fel. Ennek azért kiilondsen nagy a jelentésége, mert az erésen kolcsonhatd kvark-
anyag (az sQGP) felfedezése [3|/143-145] a Bose-Einstein-korrelaciés méréseken is alapult. A ré-
szecskekibocsatd forras gaussi korrelacios sugarai (Rgauss) jellegzetes transzverz tomegbeli skélézast

mutattak, azaz a és b konstansokkal
RG2... oca+bmr (3.12)

adodott, ahol mr az adott par transzverz tomege, ahogy a kdvetkez6 szakaszban részletezziik. Ez a
skéalazas szinte univerzalisan érvényes: az itkdzési energiatdl, az itk6zo magok méretétol, a centrali-
tastol és a részecsketipustdl fiiggetleniil hasonlé megfigyeléseket tettek [31L[146]. Ez a longitudinélis
és transzverz tagulds hidrodinamikai leirdsaban egyszeriien értelmezheté |136}147-152]. Ebbdl az
is kovetkezik, hogy az iranyfiiggd Hubble-aramlas megjelenése az sQGP ido6fejlodésének alapveto

jellemz&je [1364|147H149).

1Egy példén keresztiil ldsd ezt a fejezetben, ahol azonban a forras tagulasat is figyelembevettiik, igy a

geometriai méreteken til tovabbi tagok jelentek meg a korreldciés sugarakra vonatkozé formuldkban.
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Az tgynevezett ,RHIC HBT rejtélyt” — a hidrodinamikai modellek jéslatai és a HBT-jelenség
segitségével mért korrelacids sugarak aranyainak megfigyelt értéke [31/143] kozotti latszolagos ellent-
mondést — is a hidrodinamika haromdimenzids, realisztikus szimmetridju tagulast leiré megoldasai
altal sikertilt megérteni |147,|150,|151,|153-155]. A Bose-Einstein-korreldciék és alkalmazasaik to-
vabbi részletei példaul a [138-140L|152}/156-161] attekinté cikkekben lelhetSek fel.

3.1.4. Kinematikai valtozdk

Ahogy lattuk, a korrelaciés fiiggvény a p; és po négyesimpulzusok fiiggvényében irhaté fel, vagy
ekivalens modon a q és K négyesimpulzusok fiiggvényében. Ugyanakkor azonos tomegii részecskék
esetén (ahol p? = p2 = m?) q és K Lorentz-szorzata nulla, azaz ¢K = qoKo — qK = 0. Itt q és K

a megfeleld vektorok harmas-komponensei:

d = (¢, 9y ¢-), K= (K, K, K.) (3.13)
Ebbdl az is kévetkezik, hogy
K K
g = hol = 14
%0 = e qB, ahol g e (3.14)

Ezen Osszefliggés segitségével a korrelacids fiiggvény g helyett q vektortdl fiigg csak. Ha a korre-
laciés fiiggvénybe jarulékot adé részecskék hasonld energiajiak, akkor K kb. tomeghéjon van, és
ekkor elegendé K és q fliggvényeként vizsgalni Co-t. A fentebb emlitett simasagi kozelités alapjan a
korrelaciés fiiggvény {6 valtozdja” q, és ekkor a mért figgvényt ennek fiiggvényében parametrizal-
hatjuk, majd a paraméterek K fiiggését vizsgdlhatjuk. Midrapiditashoz (azaz a tomegkozépponti
rendszerben y = 0 rapiditashoz) kozel K helyett a

Kr=05,/K2+ K2, (3.15)

transzverz impulzusfiiggést, vagy az

mp = /m? + (Krp/c)? (3.16)

transzverz tomegtdl valo fiiggést vizsgalhatjuk, ahol m a vizsgalt részecske (példdul pion) tomege.
Altaldban a kétrészecske korrelacickat K7 adott tartomdnyai szerint vizsgaljak, az ezzel ekvivalens
myp tartomany pedig egyszeriien megadhaté. Vegyiik észre, hogy ha K nincs is tomeghéjon, akkor
mp egy m tomegli, K impulzusi részecske transzverz tomegét jelenti. A |q| — 0 hatéresetben pedig

mr a részecskepar atlagos transzverz tomegének felel meg, tehdt mpy ~ Mp = 0,5(m7,1 + m72).
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A korrelacids fiiggvényt adott K vagy Kp (vagy ennek adott intervalluma) mellett a q valtozo

fiiggvényében vizsgaljuk. Ezt altaldban a Bertsch—Pratt-koordinatak |162,/163] szerint tessziik meg:

aBp = (Gout, sides Glong) (3.17)

ahol giong @ nyaldbirdnyba mutat, gout a (K, K,) dtlagos transzverz impulzusvektor irdnyéba, a
,side” irdany pedig mer6leges az elobbi kettére: a BP koordinatakra vald attérés altalaban egy
forgatést jelent a transzverz sikban. Altaldban érdemes a longitudindlisan egyiittmozgd (LCMS)
rendszert hasznélni, ahol az atlagos impulzus meréleges a nyaldbirdnyra. Ekkor az dtlagos impulzus
Bertsch—Pratt-felbontasa egyszertien Kgp = (K7,0,0), azaz Kp = Koy és alapjan

K
qo = QOut?z = QoutAT» ahol  fBr = ?0 (318)

és igy a forrds id6fuggése a Bose—Einstein-korreldcids fliggvények out irdnydhoz csatolodik [138,
140], ahogy korabban a szakasz egyenlete utan is lathattuk. Azért is célravezetd az
LCMS rendszer hasznalata, mert mag-mag iitkozésekben ismert, hogy a forrds (pontosabban a
femtoszkdpiai korrelacids fliggvények altal vizsglt homogenitédsi tartomény) ebben a rendszerben
kozelitoleg gombszimmetrikus |164].

Sok esetben érdemes azonban a kétrészecske impulzuskiilonbség egydimenziés valtozdjat hasz-
nélni (statisztikai okokbdl, vagy tobbrészecske-korrelaciok esetén). Erre kézenfekvd vélasztds az

invarians impulzuskiilénbség:

Ginv = \/—(pl —p2)? = \/—(El — E5)2 + (p1 — p2)%. (3.19)

Konnyti ellenérizni, hogy ez éppen megegyezik a par egyiittmozgé koordinatarendszerében (PCMS)

vett harmasimpulzusok kiilonbségével (ugyanis ebben a rendszerben F; = Es):

¢inv = |dPoms|- (3.20)

Ezen feliil a (3.18)) egyenlet segitségével azt is belathatjuk, hogy az LCMS-ben vett Bertsch—Pratt-

koordinatikkal

Qi2nv = qg)ut(l - /BT)2 + qzide + q120ng‘ (321)

Ez egyuttal azt is mutatja, hogy még ha az LCMS-beli g,y nagy, akkor fr ~ 0 esetén ¢iny le-
het igen kicsi, tehdt a (kovetkezékben részletezett okokbdl lényeges) ¢ — 0 extrapolécié ilyen
értelemben megfigyel6-fiiggd. Az egydimenzids valtozd (avagy a megfigyel6-valasztas) , érvényessé-

gét”, azaz hogy tényleg ez-e a korrelacids fiiggvények 6 valtozdja, ugy lehet ellendrizni, ha példaul
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C2(|q|2,q§), R =5.0fm, RL =10.0 fm, T, = 10.0 fm/c, n = 0.0 C2(|q|2,q§), a=1.0fm,a=0.5, At =5.0 fm, T,= 0.0 fm/c
o 10 : — 10
(& E (&) E - _a
< 9 3 r§+r;‘} (2 < 9 3 S(x,p) O &(r,-at pX)ES(ry at py)HLevy(T)
3 sp S(x,p) Oexp|- —= 3 sp
5 7F 5 7F
o 6F g6
= g = £
~23 5F ~23 5F
=2 C (=2 £
4F 4F
3E 3E
2F 2F
1= 1F
0 0

5 6 5 6

7 8 9 10
la . [P [10° GeV?/c?]

LCMS'

7 8 9 10
la . [P [10° GeV?/c?]

LCMS'

3.3. dbra. Térben és idSben is Gauss-alaku forrds altal 1étrehozott korrelacids fuggvény (balra), illetve ugyanez térben
T-korrelalt, idében egyoldalii Lévy-alaku forrassal (jobbra). Az dbrak tengelyein az LCMS-beli harmasimpulzus, illetve

az idOszerli komponens négyzete szerepel.

qo = |E1 — Es| és |q| fiiggvényében dbrazoljuk a korreldcids fliggvényt: ekkor gy, fiiggés esetén az
atléban varunk maximumot. A ¢, valtozo ez alapjan megfelelének bizonyult elektron-pozitron-
titkozésekben [133]. Ezzel szemben mag-mag iitkdzésekben (mivel a forrds az LCMS-ben kozel
gombszimmetrikus) az LCMS-beli harmasimpulzus bizonyult j6 valasztasnak . Ez igy irhaté

fel laborrendszerbeli koordinatakkal:

larems| = \/(Pl:c —p20) + (P1y — P2y)? + ¢ 1,00 ahol (3.22)

4(p1. B2 — p2,F1)?

2
= . 3.23
qz,LCMS (El + E2)2 — (plz +p2z)2 ( )

Ismert, hogy a PCMS és az LCMS valasztasa nem vezet ekvivalens eredményekre, ldsd példaul
Akitomo Enokizono PhD értekezésének 6.6.-6.7. és 6.14.-6.15. abrait. Ennek megfeleléen a
haromdimenziés LCMS-beli mérésekkel valé 6sszehasonlitdst csak az egydimenzids |qrcms| segitsé-
gével lehet megtenni, legyen sz6 akar a korrelaciés (HBT-) sugarakrol, akér a korreldcids fiiggvény
alabb targyalt er6sségérol.

Végiil bemutatjuk, hogy a[3.3] dbra alapjan egyszertien lathatd, milyen téridé-szerkezetii forrds
vezet giny-figgd, illetve |qroms|-fiiggd korrelacids fiiggvényhez. Vegyiink elGszor egy térben és idében

is Gauss-alaku korrelacios fliggvényt:

r%—i—r;_ r? _(7—70)2 (3.24)
ORZ 2RI 2Ar? | ‘

S(x,p) < exp | —

az ebbdl eredd korreldcios fiiggvény pedig (LCMS-ben) a transzverz impulzusban (gr) és a lon-
gitudinalis impulzusban (qr) is Gauss-alaki lesz, a szélességek pedig az iddszeri komponenstol
(qo) is fiiggenek majd. Ez a korrelacids fiiggvény alig fligg a qo-t6l, szinte kizarélag az impulzuskii-

16nbség hossza hatdrozza meg a Cy értékét, ahogy a [3.3] dbra mutatja. Vegyiink ezutdn egy olyan
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forrasfiiggvényt, amely erés impulzustér-koordinatatér korrelaciot mutat, azaz az emisszi6 térbeli
helye az impulzussal egyenesen aranyos kézéppontt Dirac-delta, mig a sajatidoben legyen egyoldala

Lévy-eloszlasunk (a 7-modellnek megfeleléen, lasd bévebben a [133[/166] publikaciékban), azaz
S((IZ,p) X (5(7’$ - anac)(S(ry - any)HLévy(T)- (325)

Az ebbdl eredd korreldcids fliggvény tisztdn a giny-t6l fligg majd, ahogy a [3-3] dbra is mutatja. A
fentiek azt jelentik, hogy a korrelaciés fiiggvény ,f6” valtozdjanak kilétét a hattérben zajlo fizikai
folyamatok alapvetéen befolyasoljak. Ezért minden mérés el6tt az egyik els6 1épés az kell, hogy
legyen, hogy a korrelaciés fliiggvény természetét és dimenzionalitdsat felderitsiik, megkeresve a mé-
réshez hasznéalhatoé legjobb valtozét vagy valtozdkat. Az aldbbiakban az altaldnossiag megtartasival
a korrelacios figgvényben szereplé impulzuskiilonbséget g-val jeloljiik, miutan az alabbiak javarészt

fliggetlenek ennek konkrét megvélasztasatol.

3.1.5. A korrelacidk erGssége és a mag—gléria-modell

Ha a végéllapoti erds és elektromégneses (Coulomb) kélesonhatésokat elhanyagoljuk, akkor a
és a egyenletek azt mutatjak, hogy nulla relativ impulzus mellett a korrelacios fliggvény
értéke ketto: Céo)(q =0, K) = 2 (K-t4l fiiggetlentil). Ez a termikus, teljesen kaotikus részecskekeltés
esetére érvényes kozelités. Kisérletileg azonban jellemz6en nem érheto el a ¢ = 0 hatareset, hanem
a kétrészecske felbontas alulrél behatarolja a hozzaférheté tartomanyt. A minimalis g, érték
jellemzéen 6-8 MeV /¢ kortli, és fligg a részecskék atlagos impulzusétdl. Ez Rpax =~ h/qmin ~
25—30 fm térbeli felbontésnak felel meg, azaz ennél nagyobb térbeli strukturak ilyen impulzustérbeli
felbontéssal kisérletileg nem vizsgalhatoak.

A fentiek miatt a korrelacids fiiggvényt nulla kozelében kizardlag extrapolacié dltal hatdrozhat-

juk meg. Ez az extrapolalt tengelymetszeti érték tobbnyire kiillonbozik kettétol, és
AK) = lim Ca(¢q, K) — 1. (3.26)
q—0

moédon definidljuk. A kisérletileg hozzaférhet6 ¢ tartoményrél extrapoldlva a legtobb mérésben
A < 1 adédik, ahogy az a [138-140L|152}/156-161] 6sszefoglalé publikacidkban is olvashaté.

Mivel valamilyen Rpax legnagyobb észlelheté méret a fentiek miatt a minden hasonlé kisérleti
analizis sajatja, ezért A természetesen interpretédlhaté a mag—gléria-, avagy core—halo-modellben [167,
168]. Ebben a hadronikus forrasfiiggvényt két részre osztjuk: a kozvetleniil keltett (primordiélis, di-
rekt) részecskék (és esetleg a nagyon révid élettartami rezonancidk bomlastermékei) dltal alkotott

magra, illetve a hosszt élettartamii (I' = 7/7 < gmin) rezonancidk bomldstermékei dltal alkotott
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gloridra. Mig a mag jellemzéen 10 femtométer alatti mérettartomanyi, addig a gléridban keletke-
z6 pionok példdul n, ' vagy Kg (illetve a kisérleti kétrészecske-felbontastol fiiggben esetleg az w
mezon) bomlésaiban jonnek létre, tobb széz vagy tobb ezer femtométerre a tiizgdmb koézéppontja-
tél. A forrasfiggvény gloridhoz tartozo része a Fourier-transzforméacié miatt a korrelacios fiiggvény
kis impulzusnal vett tartomanydhoz ad jarulékot, hiszen a transzforméacié soran nagy impulzus kis
tavolsagnak felel meg. Ez a felosztas nem csak pionokra, de mas részecskékre, kiilonésen mas mezo-
nokra is érvényes lehet. Ezt a kis impulzusokhoz tartozé részt viszont kisérletileg nem latjuk, tehat
a egyenletben definidlt A tengelymetszeti paraméter kiilonbozik kettotol.

Mindezt kvantitativen gy fejezhetjiik ki, hogy a[3.4] dbranak megfeleléen kétkomponensii for-

rasfliggvényt tesziink fel:

S = Smag + Sgléria (3.27)

amelyek Fourier-transzformaltja
Smag(¢, K) = /Smag(x,K)eiqxd4x, (3.28)
Sutoria(@: K) = [ Sgora(ar ). (3.29)

Ezen komponensek téridéintegralja az az impulzuseloszlashoz adott jaruléknak felel meg, és beve-

zethetjiik a mag- és glériarészecskék szamat:
Ninag(K) = Sinag(0, K) = [ Suag(z, K)d*z, (3.30)
Ngléria(K) = ggléria(ov K) = /Sgléria(xa K)d4$ (331)

Ezt és a (3.27) egyenletet figyelembe véve a kovetkezét kapjuk:

S(0, K) = Nmag(K) + Nglsria(K). (3.32)

A kisérletileg hozzaférhet6 ¢ értékek esetére a fenti fizikai kozelitésekbdl viszont az adddik, hogy

S(q, K) == Smag(q, K). (3.33)

Ezt és az el6z6 egyenletet figyelembe véve a 1' egyenlet C’éo) (¢, K) korrelaciés fiiggvénye igy

fejezheto ki:

Nosag (K) )2 [ty K (3.34)

(g, K) ~1+ 5 :
2 ((] ) Nmag(K)+Ngléria(K) ‘Smag(oaK)P

Tehat a mag-gléria képben, az f. (,core fraction”, mag jarulék) ardanyt bevezetve:

=fi= M 2_ Ninag(K) ?
o _< §(g0,K) > N (Nmag(K)ngléﬁa(K)> ' (3.35)
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3.4. dbra. Keskeny magbdl és kiterjedt glériabdl 116 S(r) forrds az r koordindta fiiggvényében (balra), illetve a tartozé
C(q) korrelcids fiiggvény a ¢ impulzuskiilonbség fiiggvényében. Az illusztraciénak megfeleléen a széles gloria keskeny
csticsot eredményez a korreldciés fiiggvényen, ezt azonban a véges kisérleti felbontds miatt nem latjuk. A kisérleti

korrelacids fiiggvény 2 helyett 1 4+ A értékhez tart.

A )\ paraméter eszerint a magbdl jov6 pionok 6sszes pionhoz viszonyitott aranyaként értelmezhetd,
adott K atlagos impulzus mellett. Az is kovetkezik mindebbdl, hogy a Cs korrelaciés fiiggvény g-
fliggd része a mag téridobeli eloszlasabdl szarmazik, azaz az titkozésben 1étrejott tlizgomb kozponti,
hidrodinamikailag tagulé részét képezi le.

A fentieket taldn jobban megérthetjiik, ha a mag R(p) (impulzusfiiggd) homogenitési hossza
mellett bevezetjiik a gloria R, (p) karakterisztikus méretét is, és (egy dimenzidban) a forrast a

abranak és a (3.27) egyenletnek megfeleléen két Gauss-alaki, megfeleléen normalt komponenssel

irjuk fel:
NN /5 W——
S(.%’,p) = Smag(-rap) + Sgléria(wap) = LQe 2R (p) + 7f€ 2R§(p) . (336)
2mR?(p) 21 R2(p)
Ekkor a korrelaciés fliggvény a kovetkezo lesz:
2R%(» 2RZ(p) 2
Céo)(q,K) — 14 |Vae T 4 (1-— ﬁ)e*iq = : (3.37)

amely természetesen ¢ — 0 esetben kettohoz tart. Ugyanakkor a kisérletileg hozzaférhet6, ¢ > gmin
tartomanyban qRg > 1, ezt pedig gy is értelmezhetjiik, hogy az R, végtelen hataresetét képezziik.
Ekkor a kovetkez6 pontonkénti hataréték adodik:

lim Co(q, K) =1+ Ae @ @) ha g #£0. (3.38)

Rg—o00
A hatéarérték a Fourier-transzformacié elétt is vehetd, és ekkor ¢ = 0-ban is érvényes lesz a hataréték,
mert az © — =/ R, valtozdcsere utan a gléria Gauss-eloszlasara alkalmazhaté lesz a Lebesgue-tétel,
illetve gyorsan csokkend fliggvények Fourier-transzformaltja is gyorsan csokkend. Ezek miatt a

gléridhoz tartozoé tagok integralja kiszdmithato a Ry — oo hataresetben.
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A fentieket Osszegezve: limg 0 Ca(q, K) # 2 kisérleti tény, amelynek kapcsin bevezetjik a
A = limy 0 Ca(q, K) — 1 kisérleti paramétert, ahol a ¢ — 0 extrapolaciét a kisérletileg hozzafér-
és Osszekapcesolja azt a részecskekibocsaté forras hidrodinamikailag taguld, kozvetleniil keltett (és
nagyon rovid élettartami bomlasokbdl szérmazd) részecskéket leir6 ,,mag” komponensével. Ez egy-
uttal azt is vildgossé teszi, hogy mig a forras ,szordsat” (varianciajat, négyzetes kozepét) a hosszi
élettartamu rezonanciabomldsok hatarozzdk meg, addig ezek a Bose—Einstein-korrelacios fiiggvé-
nyekben nem adnak kisérletileg vizsgalhaté jarulékot; hatasuk kizardlag a A paraméterben jelenik
meg.

A )\ paraméter mérése tehat indirekt informéaciot hordoz a hosszi élettartami rezonancidk ré-
szecskekeltéshez adott jaruléka tekintetében. Ezen rezonancidk koziil jelentos érdeklodés Gvezi az n
és i’ mezonokat. Nagyenergids atommagiitkozésekben a kirdlis U4 (1) szimmetria részleges helyredl-
l4sa, illetve az ’ mezon kozegbeli tomegének csokkenése varhaté [169). (Erdemes megjegyezni, hogy
ugyanekkor az 1 mezon tomege is valtozhat [170,/171].) A lecsokkent tomeghez megnovekedett ke-
letkezési hataskeresztmetszet tartozik, az n’ mezon pedig azonos toltésli pionpédrokat is létrehozhat
azn' — nntn~, majdn — 777y vagy n — nt7~7¥ bomlési csatorndkon keresztiil, ahol a mezon-
tomeg java a bomlastermékek tomegére forditodik, igy a keletkezett pionok impulzusa alacsonyﬁ
Ez Osszességében a \ paraméter csokkenését eredményezheti, méghozza kis transzverz impulzusa
parok esetén [|172]. Az elmult években tobb eredmény is arra utalt [134}/173/174], hogy a RHIC
VSxn = 200 GeV Au+Au adatain elvégzett A(mr) mérések konzisztensek ezzel az interpretaciéval.
Erre bévebben a kévetkezd szakaszban tériink ki.

Erdemes ugyanakkor megemliteni, hogy a fentiekben targyalt A paraméter egytsl valé eltérése
egyéb okokbdl is szadrmazhat, példadul koherens pionkeltésb6l [138,|157,/167]. Ilyenkor nem érvé-
nyesek a fentiekben hasznalt kozelitések, és a megegyez6 fazisok miatt a Bose—Einstein-korreldcié
nem jelenik meg a koherensen keltett parok kozott. [138] Ugyanakkor az n-edrendii korrelaciokban

megmeért
Ao = lim C({a}) ~ 1 (3.39)

paraméterek (ahol a kordbbiakban a Ao = A egyszertisitéssel éltiink) fényt derithetnek erre. Ve-
gylik észre, hogy adott n-edrend{i multiplet kisebb szamossagt részhalmazai kiilon is okozhatnak
korrel4cidkat, azaz pl. n = 3 esetén a parok. Ezért adott \,-ben minden fJ hatvany jarulékot ad,

ha 2 < j < n. Mésrészt legyen p. a koherensen keltett pionok ardnya (a mag jarulékon beliil). Ezt

®Mivel a bomlés elétt az i’ visszanyeri vikuumbeli tomegét, fgy impulzusa kicsi, és ezért a bomlastermékeinek

impulzusa nem csak az i’ nyugalmi rendszerében, de a laborrendszerben is kicsi.
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figyelembe véve akkor van korrelacié a multipleten beliil, ha a multipletnek legfeljebb egy tagja
keletkezett koherensen. Ertelemszertien ennek kivalasztési valészintisége a megfeleld binomidlis sor

elsd két tagja. Ebb6l a kovetkez6 addodik: [138]

An = i <7;> a]'fg [(1 - pc>j + jpc(l — pc)j_l} , ahol (3'40)
=2
n—1
ap=nl—1 ; (?) o;, azaz n = 2,3 esetére (3.41)
Mo = f2 (1= pe) + 2pe(1 = pe)| = 1201 - p2), (3.42)
)\3 = 2fc3 [(1 - pc>3 + 3pc(1 - pc)ﬂ + 3f02 [(1 *pc)2 + 2pc(1 *pc)} : (3'43)

Lathatd, hogy A9 és Az szimultdn mérésével meghatarozhatd f. és p. értéke. Masod-, harmad- és
magasabb rendfi korrelécikat az elmilt években tGbb kisérletnél is mértek [1751177]. Erdemes még
azt is megemliteni, hogy egyéb jelenségek (préselt allapotok [178], random mez&k és anyagon torténd
szoras okozta fazisvaltozasok [179], véges mezonméretek [180]) is hatéssal lehetnek a korrelacids
fliggvények erOsségére, ezek altalaban jellegzetes mp-fliggéssel jarnak. Ezért is igen fontos a A

paraméterek mp-fiiggésének preciz mérése.

3.1.6. A térbeli korrelacids fiiggvény

A (3.9) egyenlet tgy is értelmezhetd, ha bevezetjiik a térbeli pareloszlast, avagy térbeli korreldcids
fliggvényt:

D@A3z/ﬁ(p+;kjs<p—gK>¢m (3.44)

ahol r a par négyestavolsaga, p pedig a par atlagos téridévektora. Vegyiik észre, hogy D tulajdon-

képpen S autokorrelaciéjanak tekinthetd, ha a térvaltozotdl vett fiiggést tekintjiik. Ekkor a C’éo)

C’éo) (¢, K)=1+ gEgJ}Q’ ahol (3.45)
m%mz/DmKWWm. (3.46)

Ez tehdt azt jelenti, hogy a Bose—Einstein korrelacids fiiggvény a D(r, K) pareloszlast adja meg, ezt
rekonstrualhatjuk Co (g, K) mérése segitségével. Ez alapjan pedig megallapithatjuk, hogy kiilonféle
forrasfiiggvények egyazon pareloszlashoz vezethetnek, és igy ugyanaz a korrelacids fliggvény szar-
mazhat belélik. (Az &llitas els6 fele azzal egyenértékii, hogy kiilonféle eloszlasok autokorreldciés

fiiggvénye megegyezhet.)
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Vegyiik észre azt is, hogy a (3.27)) egyenletnek megfeleléen a (3.44]) egyenletben bevezetett térbeli

korrelacids fiiggvény (D) felbonthaté mag-mag, mag-gléria és gléria-gléria parok jarulékaira:

D = D) + D(eny + Dn,ny, ahol (3.47)
Dice)(r, K) = /Smag <p + % K) Smag (p - % K) d*p, (3.48)
Dy (r, K) = /Smag (P + ; K) Seléria <p - ; K) d*p, (3.49)
Dy (r, K) = /Sg]éria <p + g, K) Seléria (p - g, K> d*p, (3.50)

azaz ,c” jeloli a mag (core) jarulékat, mig ,h” a glériaét (halo). Megmutathaté, hogy a mag-gléria
és a gloria-gléria ((c,h) és (h,h)) tagok nem felbonthatéak. Ez alatt azt értjiik, hogy a Fourier-

transzformaltjuk a kisérletileg hozzaférhetd ¢ > gmin tartomanyban nem ad jarulékot:
ﬁ(Qa K) = Z~)(c,c) (Q7 K) + Z~)(c,h) (q7 K) + ﬁ(h,h) (Q7 K) ~ B(C,C) (Q> K)7 ha ¢ > qmin- (351)

Igy tehét a 1) egyenletnek megfelelen a 1} egyenlet korrelaciés fiiggvénye kifejezheto igy:

lAj K ﬁCC 7K ﬁCC 7K
(g k) =1+ 225 ) w14 Peo@B) )\ Deo(d ) ), (3.52)
D(0,K) D(0,K) D(c.y(0, K)
5(cc)(OaI() = > 2, = > 2
ahol A = W, ugyanis D ¢)(0, K) = |Smag(0, K)|* és D(0, K) = [S(0, K)|". (3.53)

Itt a A-ra vonatkozo (3.53)) egyenlet a (3.35)) egyenletbdl adddik, és felhasznaltuk, hogy a térbeli kor-
relacios fliggvény Fourier-transzformaltja megegyezik a forrasfiiggvény Fourier-transzformaltjanak

abszolut értékének négyzetével, ahogy azt az autokorreldcién alapuld definicié alapjan varjuk.

3.1.7. A Coulomb-kolcsonhatas szerepe az adatok leirasaban

Ahogy fent lattuk, sikhullam-kozelitésben egyszerii alakban adhatd meg a kétrészecske Bose—Einstein-
korrelaciés figgvények és a részecskekeltd forras kapcsolata. Ez a kozelités megfelel semleges pionok

0 részecskék) és fotonok esetére, ugyanakkor ezek kisérletileg nagyon nehezen vizsgalhatéak: a fo-

(m
tonok koziil nagyon nehezen valaszthatéak ki a kozvetleniil (és nem a bomlasokbol) keletkezdek, mig
a semleges pionok elbomlanak (t6bbnyire fotonparokra), igy a sok fotonpar koziil kellene kivalaszta-
nunk, hogy melyek johettek 70 bomlasokbél. Ezért a nagyenergias fizikdban tobbnyire toltott pionok
korrelaciés fliggvényeit vizsgaljuk. Ebben az esetben azonban a HBT-jelenségen kiviil a Coulomb-
kolesonhatds is szerepet jatszik a végallapotban: a toltott részecskék hullamfiiggvényére nem jé

kozelités a sikhullam. Ez abbdl is egyértelmi, hogy a mért korrelacios fuggvények a kis impulzus-

kiilonbségek tartomanyan erdteljes minimummal rendelkeznek: ezt nevezziik ,,Coulomb-lyuknak”,
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amelyet a Coulomb-taszitas okoz. A kétrészecske-hullamfiiggvény tehdt a Coulomb-potenciallal ki-
egészitett kétrészecske Schrodinger-egyenletet kell, hogy megoldja. Irjuk fel ezt két m tomegt, rq

és ra helyen taldlhaté részecskére:

—2}_1; (A1 4+ A9) U(ry,r2) + V(ry —r2)¥(r1,r2) = EV(ry,ra). (3.54)

Attérhetiink az R = (ri +r2)/2 és r = r1 — ro tomegkdzépponti koordinatakra. Az integraldsi

mérték ekkor nem valtozik, a korrelaciés fiiggvények szamoldsa ezért valtozatlan médon torténhet.
A Schrédinger-egyenlet ekkor igy irhaté fel:

772

4m

(AR +2A,) U(R, 1) + V(r)U(R, 1) = EU(R,1). (3.55)

Ennek megolddsahoz felbonthatjuk a W(R,r) kétrészecske hullamfiiggvényt U (R)¥,(r) mddon.
Igy szepardlhaté egyenletet kapunk: R-re a szabad részecske egyenlete adddik: Ur(R) = ¢2KR
ahol K az atlagos impulzus. Ezt visszahelyettesitve egyrészecske Schrodinger-egyenletet kapunk:
h? h2Kk?
—%Arqu(r) + V(I‘)\I/r(r) = %‘I]r(r), (356)
ahol megjelent a par tagjainak tomegkozépponti impulzusa: k = qpcms/2. A par tomegkozépponti

rendszerében (,pair co-moving system”, PCMS, itt K = 0) a megoldas:

Uy (r) = e ™20 (1 + i, )e™ F(—in,, 1,i(kr — kr)), (3.57)
mczaem

a Coulomb-paraméter (masképp: Sommerfeld-paraméter), k = |k| a tomegkozépponti egyrészecske-
impulzus nagysiga, aem a finomszerkezeti allandd, I' a Gamma-fiiggvény, F pedig a konfluens
hipergeometrikus fiiggvény. A Bose—Einstein-statisztika miatt sziikséges szimmetrizdlni, ezzel a
teljes hullamfiiggvényre a kovetkezd adodik [1344181]:

I'(1 Z.C ikr . .
wk@)::\%é;éﬂ;{ek_F(—wb,Lz@W——kﬂ)+[r—+—T]} (3.59)

ahol [r — —r] az elsé taghoz hasonld, tikrozott r mellett vett tagot jelol. Ez a hullamfiiggvény
1ép tehat 1(© helyébe, és mig ez utébbibdl a {i alapjan egyszeriien egy Fourier-transzformécié
adodik, 1 hasznalata esetén lényegesen bonyolultabb a helyzet. Ezen hullamfiiggvények abszolut
értékének négyzeteként adddo kétbozon-valdszinliségsiiriiséget a abra mutatja.

A Coulomb-kélestnhatéssal adodé hullamfiiggvénybdl kiindulva a mag-gléria modellben a
egyenletben is hasznalt R, — oo hatdrértékben, a fent bevezetett D ) (r, K) mag-mag forrdsfiigg-

vénnyel a kévetkez6 adodik:

Calle, ) = 1-AA [ P Dy (v, K) (o) (3.60)
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3.5. dbra. A sikhulldm (balra) és Coulomb-hulldmfiiggvény (jobbra) esetén ad6dé kétbozon-valdsziniiségsiliriiség. Az

abrék forrasa Nagy Marton 2017-es Ziméanyi Iskolan tarott el6adasa.

amelyet Bowler—Sinyukov-formuldnak is neveznek, és 1ényegi eleme, hogy a ,,Coulomb-
korrekciot” (14sd kés6bb) csak a mag-mag pionparokra tartalmazza. Ez a formula a tomegkozépponti
(PCMS) rendszerben vett gpoms = 2k impulzusra épiil. Mivel a mérést praktikus a longitudindlisan
egyiittmozgd (LCMS) rendszerben végezni, ahogy a szakaszban is emlitettiik, ezért ilyenkor
a Coulomb-kélcsonhatéas esetében a két rendszer kozotti longitudindlis Lorentz-transzformaciot is
figyelembe kell venni. Haromdimenziés mérés (és ismert atlagos K érték) esetén ez megtehetd
kozvetleniil, mig egydimenzidés mérésnél az adott grcnmg értékek mellett lehetséges gponmg értékekre
kell atlagolni, azaz valdéjaban ezen két valtozo szerint sziikséges megmérni a parok eloszlasat, majd
ezzel sulyozva atlagolni.

A fenti korrelaciés fiiggvényben megjelend integral eredménye analitikusan nem adhato
meg, numerikus szdmolasa altalaban igen bonyolult, bizonyos esetekben nem megfeleléen konver-
galo illesztésekhez vezet (az illesztéshez haszndlt, minimalizdland6 fiiggvény numerikus fluktudcioi
megtévesztik a legtobb algoritmust). Ezért szokas a Coulomb-kélesonhatést ,levalasztani”, és egy-
fajta Coulomb-korrekcioként kezelni. Ez tigy valésulhat meg, hogy feltesziink valamilyen alakot a
forrasra, amelyet a P paraméter-vektor jellemez (és tulajdonképpen ezek a paraméterek hordozzdk
a K-fuggést). Ennek segitségével definidljuk a Céo) (P;q) tisztan kvantumstatisztikus, Coulomb-
hatést nem tartalmazo6 korrelacids fiiggvényt (a megfigyel6t, azaz az LCMS vagy PCMS rendszert

kiilon nem jelolve, sziikség esetén a fent emlitett atlagoldst elvégezve)

P (Pia) =1-A+A [ P Dy (. P) ) 1) (3.61)
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ahol most D, ) nem a K impulzustél, hanem a kézvetleniil a feltett fliggvényalak P paramétereitol
fiigg; tovabbs 1(® a sikhulldmokkal felirt, kétrészecskés, szimmetrizalt Coulomb-hulldmfiiggvény,
amely abszolut értékének négyzete a (3.4)) egyenletnek megfeleléen 1 + cos(qr), igy ez egyszeriien
a szokasos Fourier-transzformalt alakot adja. Ezt a fliggvényt szeretnénk az adatokra illeszteni,
hogy a P paramétereket megkapjuk, azaz a forras alakjat meghatarozzuk. Az adatok ugyanakkor
a Coulomb-hatést is tartalmazzdk; ezt a egyenletben adott korrelaciés fiiggvény adja meg,
jeloljiik ezt most a P paraméterek mellett Co(P;q) mdédon. Mivel — ahogy fentebb irtuk — ezzel

kozvetlentil nem tudunk illeszteni, ezért bevezetjiik a K(P;q) Coulomb-korrekciot:

C2(P;q)
(P q)

A mért korrelaciés fiiggvényt ezzel osztva a ,tisztdn kvantumstatisztikus” korreldciés figgvény

mért adatait kapjuk, amelyet Céo)—val illeszthetilink. A korrekci6 azonban fiigg a P paraméterektol,

K(P;q) = (3.62)

amelyeket az illesztésbdl kaphatunk meg, ezért méashogy kell eljarnunk (kivéve persze, ha elfogadjuk,
hogy a Coulomb-korrekcié més forrdssal szdmolt, mint ami az illesztésbél addédik). Definidljuk
ezért az illeszt6 fliggvényiinket tgy, hogy a Coulomb-korrekciét valamilyen Py paraméterek mellett

szamoltuk ki, mig a kvantumstatisztikus, analitikusan felirhaté rész a P illeszté paraméterektol
fiigg:

5™ (Pia) = €5 (Piq) - K(Po;a). (3.63)
Az adatokat ezzel a fiiggvénnyel illesztve adédnak valamilyen P; paraméterek, amelyekkel tjra-
szamolhatjuk a Coulomb-korrekciét. Ez tulajdonképpen egyfajta iteraciot jelent, amelyet addig
folytathatunk, ameddig a P,4+1 értékek nincsenek kell6en kozel a P, értékekhez. Az itt leirt ite-
raciés procedura hasonlé az NA44 kisérlet [184] publikicidjaban leirtakhoz, azzal a kiegészitéssel,
hogy az itt leirtak segitségével a gléria hatdsat is figyelembe vehetjik (ha P tartalmazza a A
paramétert is). Tovabbra is természetesen igaz lesz, hogy a Coulomb-korrekcié a PCMS rendszer-
ben vett q-tdl fiigg, tehat ha a mérés sordn az LCMS-ben vett -t hasznaltuk, akkor a kettd
kozott Lorentz-transzforméciét kell végezniink; illetve egydimenziés mérés (géombszimmetrikus for-
rasfiiggvény feltevése) esetén adott qroms esetén a lehetséges gpong értékekre kell atlagolnunk a
Coulomb-korrekciét.
Erdemes megemliteni, hogy log-likelihood vagy x? alapt minimalizdciét hasznalhatunk az ada-
tok leirasara, a par-multiplicitastél fliggen [185]. A minimalizaciét szokasosan a MINUIT?2 kényv-
tar [186] segitségével végezhetjiik el, harom kritériumot tdmasztva az illesztésekre: (a) az illesztés

konvergaljon (azaz valédi minimumot adjon meg), (b) a ,hibamétrix” (amely a bizonytalansdgokat
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Anomalis diffuzio

SREE Normalis
iffazi (Lévy-folyamat)

diffuzid

3.6. dbra. Hagyomdanyos diffizi6é (balra) akkor alakul ki, ha az elemi 1épések eloszlasdnak szérdsa véges. Amennyiben

ez a feltétel nem teljesiil, anomdlis diffuzid, avagy Lévy-repiilés alakul ki (jobbra).

tartalmazza) kiszamithaté és pozitiv definit legyen, (c¢) az illesztés josdga elérjen valamely minima-
lis értéket. Ez utébbit x? illesztés esetén a konfidenciaszint adja meg, és szokas 0,1%-ot valasztani

minimalis értéknek, ez ugyanis egy paraméter esetén 3-4o eltérésnek felel meg.

3.1.8. Lévy eloszlasok a nagyenergias fizikiban

Ahogy fent lattuk, a Bose—Einstein-korrelaciok mérése segitségével feltérképezhetd a részecskeki-
bocsatd forras alakja. Egyszerti Gauss-kozelitéssel élve a forras mérete, pontosabban homogenita-
si hossza hatarozhaté meg, ezt szokds HBT-sugarnak nevezni. Ugyanakkor a HBT-jelenség adta
lehet&ségek minél teljesebb kiaknézasa érdekékben a Gauss-koézelitésnél tovabb is mehetiink. Az
arany-arany Utkozésekben mért korrelaciok azt mutatjak, hogy a forras alakja valéban nem Gauss
jellegli, hanem hatvanyfiiggvény-szerti lecsengéssel rendelkezik [164L(187]. Eppen ezért szokasos pél-
daul Cauchy-eloszlasu forras feltevésével vizsgalni az adatokat, ahogy azt az LHC p+p, p+Pb és
Pb+Pb iitkozéseinél vizsgaltak [141,142,|188]. Ugyanakkor gyorsan taguld rendszerekben — ahol az
eloszlast 1étrehozo elemi 1épések (fiiggetlen és azonos eloszlasi véletlen valtozok) szordsa nem fel-
tétleniil véges — az altaldnositott centrélis hatdreloszlds tétel arra utal, hogy a[3.6] dbrdn illusztralt
anomalis diffiziénak nevezett jelenség hatarozhatja meg a térbeli eloszlasokat, és emiatt ezek alakja
Lévy-eloszlast kovethet [189-191]. Ilyen forrés feltevésével a Nagy Elektron-Pozitron Utkozteténél
(LEP) [133] illetve a RHIC-nél [134] végeztek méréseket, utdbbiakat a kévetkez6kben részletesen is
targyaljuk majd.

A haromdimenzids, gémbszimmetrikus Lévy-eloszlds a Gauss-eloszlas egyfajta altalanositasa,

és a kovetkezo Fourier-transzformécié definialja:

1
(2m)?

L(a,R,r) = /d3q eidre—3laRl* (3.64)
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3.7. abra. Lévy-eloszlasti Score(r) = L(a, R,r) forrdsok (r = |r| mellett) ldthatéak o = 1, 1,2 és 2 esetére (balra). A
sugdriranyt 4772 Seore eloszldsokat (szintén o = 1, 1,2 és 2 esetére) a jobb oldali 4bra mutatja. Az R skalaparamétert

az 7 — /R és Score — R3S.ore transzforméciéval skalaztuk ki.

Itt R a Lévy-skila (amely esetiinkben tulajdonképpen a HBT-sugarat jelenti), « pedig a Lévy-index
(avagy stabilitdsi index). Az o = 2 esetben a fenti formula Gauss-eloszldst ad, mig o = 1 esetben
Cauchy-eloszlast. Ha o < 2, akkor a Lévy-eloszlas hatvanyfiiggvény-jellegli lecsengéssel rendelkezik,
amely harom dimenziéban igy adhaté meg: £(a, R,r) o< (r/R)~ G+ ha r/R — oo (ésr = |r|). A

szogre atlagolt eloszlas pedig a kdvetkezGképpen viselkedik:
r2L(c, R,r) oc r 172 (3.65)

Ez azt jelenti, hogy a < 2 esetén a Lévy-eloszlds masodik momentuma avagy négyzetes kozepe
végtelen, tehat az (r?) mennyiség kisérletileg nem értelmezhets. Ugyanakkor az R skalaparaméter
ebben az esetben is a forras egy jellemz6 méretét adja meg, tovabba a Lévy-eloszlas integralja véges,
és R3-bel ardnyos. Fontos tovdbba l4tni, hogy ha a forrds mag-komponense (Spag) Lévy-alaki,
akkor a mag-mag pdreloszlas (D)) is az, mivel két azonos indexti Lévy-eloszlds autokorrelacidja

is ugyanolyan indexti Lévy-eloszlés:
Seore(r) = L(a, R,t) = Diee(r) = L(, 25 R, ). (3.66)

A abran mutatunk néhany példat Lévy-eloszlasu forrdsokra (ahol Score = L(ov, R, 1)).

A Lévy-eloszlasok megjelenését az anomélis diffizion kiviil egyéb jelenségek is okozhatjak. Az
QCD anomélis dimenzi6ja hatarozza meg. A masik lehetdséget a QCD kritikus pontjanal megjelend
kritikus fluktudciok és nagyskalaji korrelaciok jelentik. [193,194] A kritikus pontban ugyanis a tér-

beli korrelaciok hatvanyfiggvényszerl lecsengéssel rendelkeznek. Ezt a ¢ rendparaméter korrelacios
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figgvényének tavolsagfiiggésével igy lehet leirni:

{d(r)p(0)) oc ™71, (3.67)

ahol n a térbeli korrelaciés fiiggvényhez tartozé kritikus exponens. Ahogy a (3.65)) egyenletben
lattuk, a Lévy-eloszlasok lecsengése ezzel megegyezik, ami arra utal, hogy az o Lévy-index a kritikus
pontban megegyezhet az 7 kritikus exponenssel. Noha ezt a képet arnyalhatjak a végesméret-
effektusok és dinamikai kritikus jelenségek, ez mindenképpen igen er6s motivacioul szolgal az «
exponens mérésére. A kritikus jelenségeket az univerzalitasi osztalyok és ezek kritikus exponensei
titkrében kell vizsgalni, és ismert [195}/196], hogy a QCD ebbél a szempontbél a 3D Ising-modell
osztalyaba tartozik. A 3D Ising-modellben az 7 kritikus exponens értéke 0,03631(3) [197], mig a
véletlen kiilsé tér melletti 3D Ising-modellben 0,50+0,05 [198]. Ez alapjan a Lévy-femtoszképia egyik
f6 célja az, hogy az o Lévy-exponens értékét a (up,T') sik kiilonféle tartoméanyaiban meghatarozzuk
(a fazisdiagram feltérképezésére iranyuld eréfeszitésekrsl bévebben az szakaszban olvashatunk).

Erdemes végezetiil megemliteni, hogy a A paraméter mp fiiggésének mérése sordn is igen fontos,
hogy olyan alakot tegyiink fel a forrasra, amely aztan az adatokat leir6 korrelacids fiiggvényt ered-
ményez. Ennek jelentOsége azért nagy, mert A tulajdonképpen a mért korrelaciés fiiggvény g — 0
extrapoldlt értéke, és az extrapolacid jelentOsen fiigg attol, hogy milyen alakot tesziink fel. Miutan
tobb mérés is arra utalt [134}/164}/187], hogy a Gauss-kozelités nem megfeleld, ezért is indokolt

Lévy-eloszlasokat hasznalni a Bose—Einstein-korrelacios fiiggvények vizsgalatahoz.

3.2. Lévy HBT mérések a PHENIX kisérletnél

Ebben a szakaszban a RHIC PHENIX kisérletében észlelt | /s, = 200 GeV Au+Au ttkozésekben
mért kétpion HBT korreldciok mérésérol [1344177,[199,200] szdmolok be. A 2010-ben felvett adatok
igen részletes mp felosztast tettek lehetévé, és igy precizen vizsgalhattuk a korrelacios fliggvények
alakjat is. Ahogy alabb lathatjuk, kideriilt, hogy a forras nem irhaté le Gauss-alakkal. Ahogy a[3.1.8
szakaszban emlitettiik, az anomalis diffizi6 és egyéb jelenségek is Lévy-stabil eloszldshoz vezethet-
nek, igy az ebben a szakaszban targyalt analizisben (nehézion-fizikai mérések soran az irodalomban
elséként) ezzel a feltevéssel éltiink. A kovetkez6kben attekintjiik a kisérleti berendezéseket, a mérési

modszereket és az eredményeket is.

3.2.1. A PHENIX Kkisérlet felépitése

A PHENIX kisérletet felépitését az abran lathattuk (pontosabban a jelen szakaszban is targyalt

adatok felvételekor, 2010-ben adott allapotat). A detektorrendszert tigy tervezték meg, hogy sokféle
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részecskét azonosithasson: fotonokat, elektronokat, miionokat és t6lt6tt hadronokat. Ehhez igen jol
szegmentalt detektorokra volt sziikség, ezt (a koltségplafont is figyelembe véve) az akceptancia
csOkkentésének aran lehetett elérni. Ahogy az abran is latszik, a transzverz sikban csak kb
2x90° fokos tartoményt fednek le a detektorok. A kisérlet részletes leirasat itt mell6zziik (ez példdul

megtaldlhaté a [2] publikdcidban), csak a jelen mérésben fontos detektorokra koncentralunk.

Ebben az analizisben a Beam-Beam Counter (BBC) detektorokat hasznéltuk az események
karakterizdciéjara. A BBC-nek két ,karja” van (az .északi” és a ,,déli”, a nyaldbcsében elfoglalt
poziciéiknak megfeleléen), a z (nyaldb-) tengely mentén +144 cm-re a detektorrendszer kozepé-
t6l (avagy a {6 titkozési ponttol), ezek pszeudorapiditdsban kifejezve a 3,0< |n| <3,9 tartomanyon
helyezkednek el. Mindkét kar 64 darab kvartz-alapi Cserenkov-szamlalobol all, és a teljes azimut
szogtartomanyt lefedi. A minimélisan torzit6 ,Minimum Bias” (MB) triggert szolgéltatatjak, ehhez
legalabb karonként két betlitésre van sziikség, ezzel a teljes Au+Au rugalmatlan hataskeresztmetszet
92%+3% szazalékat rogzitve [201]. A BBC detektorokba érkezé 6ssztoltés az események centrali-
tdsdnak meghatdrozasat teszi lehetévé. A BBC karok a fotoelektron-sokszorozdk jelének atlagos
idejét is mérik, ezaltal az iitkozés helyének z koordinatdjat, azaz a z-vertexet (az idékiilonbség
segitségével) meghatarozhatjuk. A belsd idéfelbontas ~40 ps, ebbdl adéddan a z-vertex felbontasa
Au+Au utkozésekben 0,5-1,5 cm koriili (és minél periférikusabb az titk6zés, annal nagyobb).

A részecskék nyomkovetése a kozponti (,keleti” és ,nyugati”) karok segitségével torténik, mind-
kettd pszeudorapiditasban |n| < 0,35, azimut szogben Agp = 7/2 lefedéssel rendelkezik, ahogy
az abran is lathat6. A toltott részecskéket a Driftkamra (Drift Chamber, DC) és a Padkamra
(Pad Chamber, PC) els rétegének (PC1) beiitései segitségével rekonstrualhatjuk, a BBC segit-
ségével meghatdrozott z-vertex ismeretére tdmaszkodva [202]. Az elérheté nyomfelbontas azimut
szogben 1 mrad, z irdnyban 1,7 mm koriili pontossagu.

A nyomkovetéshez (illetve a részecskék impulzusénak és toltésének meghatarozasahoz) alapvetd
fontossagtlt magneses mez6t két par koncentrikus tekercs biztositja, amelyek koziil a belsok 60,
a kiils6k 180 cm-re vannak a nyalabtengelytdl, igy a Driftkamrdk mar a csokkentett méagneses
mezejli régiéban vannak. A részecskékhez tartozé transzverz impulzust (pr) a DC-ben mért elhajlasi
sz0g segitségével hatarozhatjuk meg, mig a polarszoget a PCl-ben mért z-koordinatabdl (és a z-
vertexbdl). A rekonstrudlt nyomokat ezutdan a detektorrendszer kiils6 régiéiba projektéljuk és az
ottani betitések helyével 6sszevetjiik, a rekonstrukcié minéségének ellenérzése, illetve (ahogy alabb

részletezziik) a nyom repiilési idejének meghatérozasa érdekében.

Az impulzusmérés pontossagat kozepes és nagy pr esetén a DC szogfelbontdsa hatarozza meg,

ezért nagy magneses teret érdemes alkalmazni. Ezért a két tekercset azonos irdnyt mezo létrehoza-
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sara érdemes beallitani, ezt a PHENIX-ben ,,4++” és ,——" modédoknak nevezik. Ekkor az elérhet6
legnagyobb mezdintegral értéke [ B -dl ~1,1 T m, ez hatdrozza meg a részecskék péalydjanak gor-
biiletét. 2010-re a Hadronvak Detektor (Hadron Blind Detektor, HBT) nevili Cserenkov-szamlalét
épitették be a névleges iitkozési pont koré, hogy elektron-pozitron parokat észleljen [203]. A HBD
miikodtetéséhez annak tartomanyaban igen kicsi magneses mez6 engedhet6 csak meg, ezért a PHE-
NIX ,+—" és ,,—+” mégneses konfiguriciokat is bevezetett. Ez a fent emlitett mezdintegralt ~40%-
ara redukalta, ami jelentésen csokkentette a nagy ppr-s impulzusfelbontédst, amely végeredményben
opr/pr =~ 1,3% @ 1,2% x pr|GeV /c| [204] médon adbdik. Jelen analizisben azonban csak kis és ko-
zepes impulzust (pr ~ 0,85 GeV/c) részecskéket vizsgaltunk, ezért itt ez nem jelentett nehézséget.
A kis magneses tér ugyanakkor segitségiinkre is volt: kisebb impulzust részecskék azonositasara
is lehetdség nyilt, pr ~ 0,2 GeV/c koriili, vagy némileg kisebb impulzusok is elérhetdek lettek
szamunkra, amelyek a szokdsos ++ és —— mez6vel a til nagy gorbiilet (és a DC-n tili mara-
dékgorbiilet) miatt azonosithatatlanok (a nyomkovetd algoritmus szaméra észlelhetetlenek) lettek

volna.

A t6lt6tt pionok azonositasdhoz a legkiviil elhelyezkedd detektorokig tartd repiilési idét vettiik
alapul. Ebben az élom-szcintillator alapi Elektromégneses Kaloriméter (PbSc) és a nagyfelbontasi

Repiilésiidé Detektorok (TOF East és TOF West) voltak segitségiinkre [205].

A PbSc mintavev§ kaloriméter a nyalabtengelytol 5,1 méterre talalhat6. A koézponti karok tobbi
részéhez hasonléan |n| < 0,35 a pszeudorapiditastartomanya, mig a ¢ azimut szogben a nyugati kar
teljes m/2 akceptancidjat lefedi, illetve m/4 tartomanyt a keleti karban, ahogy az abra mutatja.
A PbSc 15 552 csatornabdl &ll (ezeket ,tornyoknak” nevezik), és igen részletes tornyonkénti, idé-
és energiafliggd kalibracié utan ~ 400-600 ps idéfelbontas érhetd el vele. A keleti karban a PbSc
altal le nem fedett tartomanyon egy 6lomiveg detetkor talalhaté (PbGl), amelynek id6felbontasa

hadronokra lényegesen rosszabb, ezért ezt jelen analizisben nem hasznaltuk.

A TOF East repiilésiidé-detektor szintén 5,1 méterre taldlhaté a nyalabtengelytél, akceptanciaja
nagyjabdl a PbGl-ével egyezik meg. 960 plasztik szcintillator radbdl all, amelyek két végén 1-1
fotoelektron-sokszorozé talalhatd. A sziikséges kalibracidk elvégzése utan az idofelbontasa ~150
ps értéket ér el |206]. A TOF West a tobbhézagos rezisztiv lemezkamra (multigap resistive plate
chamber, MRPC) technoldgidra épiil, két panelbdl &ll, amelyek egyenként Ap ~ 7/16 azimut
tartomanyt fednek le, és 4,8 méterre talalhatéak a nyaldbtengelytél. Mindkét panel 64 MRPC-bél
all, és 256 egyedi réz kiolvasdcesikkal rendelkezik. Kalibracié utan a TOF West segitségével ~90 ps

id6éfelbontast értiink el.
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3.2.2. Esemény- és nyomvalogatas, részecskeazonositas

Az ebben az analizisben hasznalt, a PHENIX 2010-es adatfelvételi periédusdban MB-triggerrel
rogzitett adatok ~ 7,3 x 107 VSxx = 200 GeV Au+Au eseményt tartalmaznak. Az iitkozések geo-
metriai valtozatossagdnak csokkentése érdekében a ~ 2,2 x 10° eseménybdél 4116 0-30% centralitast
mintara korldtoztuk méréstinket. A z-vertexre tett megszoritdsunk a nomindlis titkozési ponttol
430 cm tavolsidgot engedett meg, erre a hatékony BBC-vélasz, illetve a nyaldbcsovon vald széras

kizarésa érdekében volt sziikség.

A rekonstrualt részecskepdlydk koziil csak a jo6 minGséglieket tartottuk meg, amelyek esetében
a nyom projekcidjdhoz kozel a kiils6 detektorokban is észleltiink beiitéseket. A bomlastermékek és
a véletlen hattér csokkentése érdekében 20 vigéast alkalmaztunk a legkozelebbi beiités és a nyom
projekcidja kozott, mind a ¢, mind a z véltozéban (ezeket ,matching”, azaz Osszeillési vagasok-
nak nevezziik). A szisztematikus bizonytalansidgok vizsgalatakor ennek a vigdsnak a hatdséat is

tanulmanyoztuk.

A jelen szakaszban targyalthoz hasonld, kvantumstatisztikus analizisekben relative tiszta, azo-
nositott részecskékbél allé6 mintéra van sziikség. A toltott pionok azonositdsat a repiilési idé (t)
segitségével végeztiik el, amelyet a PbSc és a TOF detektorokbdl hataroztunk meg. A repiilési
nyomvonal hossza (L) és a rekonstruélt palyara adédé impulzus (p) segitségével igy hatarozhatjuk

meg a részecske m? tomegnégyzetét:

mngil(i>2_1]. (3.68)

A pionok kivdlasztdsa érdekében az m? eloszlison 20 vagést alkalmaztunk mind a PbSc, mind
a TOF detektorbdl szarmazé adatokon. A jelen analizisben vizsgdlt pr tartoményon a kaon-
kontaminaci6é elhanyagolhato6. Jelentésebb ugyanakkor a véletlenszeriien 6sszekombindlt beiitések-
bl 1étrejovo részecskepalyak okozta hattér, amely pp ~ 0,2 GeV/c esetén ~2-3%-ot érhet el a TOF
detektorban, mig 8-10%-ot a PbSc-ben. Ez a hattér mar pr ~ 0,25 GeV/c esetén is sokkal kisebb,
ahogy azt az m? eloszlasokban lathatjuk. Ugyanakkor kis pr esetén sem jelent ez valéjaban tényle-
gesen ekkora hatteret — még ha a nyomkdvetd algoritmus rosszul is parositotta a kiilsé beiitéseket
a részecskepalydkkal, tetszoleges toltott hadron akkor is igen nagy valészintliséggel pion. Mindezek
figyelembevételével a pr > 0,16 GeV /c feltételt alkalmaztuk, és a tévesen azonositott részecskékbol
szarmaz0 szisztematikus bizonytalansdgot a fent emlitett 20 vagas megvaltoztatdsaval becsiiltiik

meg, ahogy kés6bb a [3.2.4] szakaszban részletezem.
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3.2.3. Parvalogatas

Az el6z6ekben részletezett médon kivilogatott részecskékbdl parokat képeztiink, kiszamitottuk
ezek @ = |qroms| impulzuskiilonbségét, és 1étrehoztuk a szakaszban emlitett aktualis és ke-
vert (hattér) parok A(Q) és B(Q) eloszlasait. Ezek hanyadosbdl a egyenletnek megfelelen
kaphatjuk meg a korreliciés fliggvényt. Ez azonban a kvantumstatisztikus és parkolesonhatasi je-
lenségeken kiviil a detektorrendszer, illetve a nyomkdvetés hatékonysagahoz kapcsolédd hatasokat
is tartalmaz. Ennek az az oka, hogy el6fordulhat, hogy egy valddi részecskébdl két nyom jon létre,
illetve két, kozeli részecske is rekonstrualédhat egyetlen nyomként. Ezen Osszeolvadasi (merging)
és szétvalasi (splitting) jelenségeket parvagasokkal kezelhetjiik, amelyek alapja tobbnyire a részecs-
keparok térbeli tavolsaga. Analizisiinkben a részecskepalydknak az adott detektor feliiletére vett
projekcidjanak ¢ (azimut szog) és a z koordinéatdit vettiik alapul, és a részecskeparok Ay — Az sik-
beli eloszlasat vizsgaltuk, a fentiekhez hasonléan az aktudlis- és a hattérminta hanyadosat képezve:

A(Ap, Az)

C(Ap, Az) = m

(3.69)

Az igy adbédé C(Ap, Az) korrelaciés fiiggvényt részletes centralitds- és impulzusbeli felbontassal
megvizsgaltuk, és arra jutottunk, hogy az alabbi parvagiasok megfelel6en kiszlirik az 6sszeolvadasi

és szétvalasi jelenségeket:

A¢>0J50f—ﬁﬁ;>ésA¢>Oﬁ%(DCL (3.70)

A¢:>0J4<1—-AZ> és Ap > 0,020 (PbSc), (3.71)
18 cm

A¢>OJ3(1— AZ:)(TOFE%U, (3.72)
13 cm

Ap > 0,085 vagy Az > 15 cm (TOF West). (3.73)

Ezeket a parviagasokat mind az A(q) aktudlis-, mind a B(g) hattéreloszlasra alkalmaztuk, igy ki-
nematikai hatasuk a statisztika-csokkentésen tul minimalis, ugyanakkor az Osszeolvadt és szétvalt
részecskepalydk jelentés részét kisziiri. A vagas konkrét megvélasztasabdl eredd bizonytalansag (a
posteriori) megbecslése érdekében a fenti vagéasi konstansok tobbféle értékét is megvizsgaltuk, és
ezek mérési eredményekre gyakorolt hatasat meghataroztuk.

Ezen felil megvizsgaltuk, hogy vannak-e olyan részecskepéarok (vagy multiplettek), amelyekhez
a PbSc, TOF East vagy TOF West detektorokban ugyanazon modulbeli beiitést asszocialt a nyom-
kovetd rendszer. Ezen részecskék koziil csak egy (véletlenszeriien kivdlasztott) példanyt tartottunk
meg, hogy az esetleges nem valddi részecskéhez tartozé pélydkat kisziirjiilk. Az ebbdl a sziirésbol

adédé hatéas elhanyagolhatd volt, de a teljesség kedvéért megemlitjiik.
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n  beallitds neve beéllitasok (j =0,1,...)
0 PID kar Kelet, Nyugat, 6sszeg
1 PID vagas 1,50, 20, 2,50
2 PID matching vagads 1,50, 20, 2,50
3 PC3 matching vagias 1,50, 2,50, oo
4  PID parvagas 3 kiilonb6z6 geometria
5 DC parvagas 3 kiilonbozd geometria
6 Ilesztés (Qmax) 7 tartomany
7 Illesztés (Qmin) 3 tartoméany
8 Coulomb-hatés 2 verzib

3.1. tablazat. A mérési eredmények szisztematikus bizonytalansigainak meghatdrozdasahoz hasznalt beallitasok lis-

taja.

3.2.4. Szisztematikus bizonytalansagok

A mért Bose-Einstein korrelaciés fiiggvények a és szakaszokban emlitett bedllitasok
mindegyikétdl fiiggenek: a m részecskék azonositdsdhoz hasznalt m? vagastol (PID vagés); a pé-
lydknak a részecskeazonositasra hasznalt detektorban vagy a PC3 detektorban vett projekcidjara
vonatkozo6 Osszeillési (matching) vagastél (PID matching vagas, PC3 matching vagas); a részecske-
azonositdsra hasznalt detektorban és a DC-ben vett parvagastol (PID parvigds és DC parvagas);
illetve attél, hogy az adott par részecskéi melyik karba érkeztek, hol azonositottuk éket (PID kar).
Azonban a végsé célunk a korrelacids fiiggvények Lévy-paramétereinek meghatérozasa (1asd alabb,
a szakaszban), ennek megfelel6en lényeges bizonytalansag szarmazik a fentieken tul az illeszté-
si tartomany megvalasztasabol is (Qmin, @max, amelyeket az elsé és utolsé néhany (5-10) adatpont
elhagyasaval valtoztattunk), illetve az illesztésben hasznalt Coulomb-korrekcié kiszdmitasabdl is,
mig a Q- és mp-binezés megvalasztasa elhanyagolhaté hatassal volt az eredményekre. Megemlitjiik,
hogy az illesztési hatarokat valtoztatva az illesztési paraméterek stabilnak bizonyultak, igy nem az
ebbdl szadrmazé szisztematikus bizonytalansdg dominalta a végeredményt. A Coulomb-hatéssal kap-
csolatban lasd a szakaszt: a bizonytalansdg abbdl szarmazik, hogy a Coulomb-szamolashoz
elvégezziik-e a PCMS rendszerbe torténd Lorentz-transzforméciét (az atott LCMS-beli @ érték
mellett lehetséges PCMS-beli értékekre atlagolva a Coulomb-hatést). Mindezeket a bizonytalansagi
forrasokat a tablazatban Osszegezziik.

Jelolje ekkor valamely végs6 eredményiinket P (amely az R, A vagy a paramétereket jelentheti,

ezek jelentését a [3.1.3], [3.1.50 és3.1.8 szakaszokban részleteztiik), méghozza az i. mp binben az
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alapbedllitadsok mellett ennek értéke legyen PO(i). A mérési eredmény azonban médosul, ha valamely
bedllitdst (vdgast) megvaltoztatjuk. Az n. tipust bedllitdst (azaz pl. PID vagas, DC parvagés,
stb.) konkrétan a j. lehetséges értékre allitva az eredményiinket jeldlje PJ(j), ahol az n-ek és j-k
lehetséges ,.értékeit” a tablazat adja meg. Ekkor ennek a mérési eredmények a szisztematikus
bizonytalansiga az alapbeallitdsok mellett kapott értéktdl valéd dtlagos eltérésbél adédik (azaz igy

becsiilhetd a posteriori médon), kiilén a pozitiv (1) és negativ ({) eltérésekre:

P = | Y e 3 (P - PO, (3.74)

n={vdgasok} Ni jeJt

SPH) = | Y — 3 (P - PO, (3.75)

n={végasok} Ni jegy

ahol J! azon j értékek halmaza, ahol PJ(i) > P°(i), NJT pedig ezen halmaz szdmossiga (és hason-
léan 7 helyett | esetén). Ez a szdmossag 0 is lehet, ha az 6sszes beéllitas esetén az alapbeallitastol
azonos iranyba térnek el az eredmények, az ennek megfeleld NJT = 0 vagy N7+ = 0 az esetet kihagy-
juk az 6sszegzésbdl, tehat csak azon n-ekre vonatkozik a fenti Gsszeg, amelyekre Nj+ > 0 illetve
NiT > 0. A fenti a formuldbol eredé §PT(i) és §P*(i) bizonytalansigok jelentds, nem fizikai fluk-
tudciokat tartalmazhatnak, ezért ezeket 5 szomszédos mp binre atlagoltuk (adott my bin esetén
két-két szomszédos bint felhasznalva). Megemlitendé még, hogy az egyes beéllitdsokbdl szarma-
z6 bizonytalansdgokat egymastdl fiiggetlennek talaltuk, igy a fenti formuldban szereplé négyzetes

Osszeg realisnak tekintheto.

3.2.5. A korrelaciés fiiggvények illesztése

A fentiek segitségével megmértiik a 7rn™ és 7~ 7~ korrelaciés fiiggvényeket 31 mp binben, 228
MeV/c? és 871 MeV/c? kozott. Ezutdn ezeket a korrelacios fiiggvényeket Lévy-alakt forrasboél,
a Coulomb-kdlecsonhatas figyelembevételével szamolt korrelaciés fiiggvényekkel illesztettiik, a
szakaszban irtaknak megfeleléen. Ahogy a szakaszban is irtuk, a f egyenle-
tekben adott korrelacios fiiggvény nem szamithaté ki analitikusan, a numerikus szamolas pedig
igen id6igényes, tovabbd a numerikusan szamolt fiiggvénnyel valé illesztés numerikusan fluktuald
x2-térképhez vezet, amelyen nem trividlis a minimumkeresés. Ezért a szakaszban emlitett
,Coulomb-korrekcids” technikat hasznaltuk, amelyet roviden itt is Gsszefoglalunk. Legyen a sza-
molt korrelacids fiiggvényiink Co(\, R, v; @), amely a K-fliggést a egyenlethez hasonlban a

A, R, o paramétereken keresztiil tartalmazza, azaz

Co(A\, R, a; Q) = C(Q, K). (3.76)



dc_1677_19
108 FEJEZET 3. FEMTOSZKOPIA

Ezzel az illesztéshez hasznélt korrelacids fliggvényt igy adhatjuk meg, a (3.63) egyenlethez ha-
sonléan, egy N ~ 1 normalasi faktorral (amely az A és B eloszldsok nem megfelelé normalasat
korrigalja), illetve a szakaszban emlitett 1+ e@ faktorral, amely a hosszitavid, nem femtosz-

kopiai korrelacidkat irja le (a gyakorlatban e igen kicsi, legfeljebb néhany szazad GeV~1!):

)\ .
IO R.05Q) = OV (A, R0 Q200 [0 00D v, 14 ) (3.77)
C3 7 (Ao, Ro, a5 Q)
with CV(\, R, ; Q) = 1 + e B9, (3.78)

ahol Ao, Ry, és g a paraméterek becsiilt (akar egy numerikus illesztésbél szarmazo) értékei, az
ezekkel szamolt Co/ Céo) héanyados pedig a Coulomb-korrekcié. Legyen az ebbdl az illesztésbol ka-
pott paraméterek értéke Ry, \1 és ap. Ha ezek lényegesen kiilonboznek az els6 becséléstol (azaz a
relativ kiillonbségnégyzetek 6sszege 1% felett van), akkor szamoljuk ki a Coulomb-korrekcidt az 1j
paraméterekkel, és ismételjiik meg az illesztést. Ezt az iterativ eljardst haszndljuk tovabb, az n.

illesztésben a kovetkezo figgvényt hasznalva:

02()\71, Ry, an; Q)
2 (An, Ry, an; Q)

C N R 05 Q) = CEY (0, Ro 3 Q) XN x (1+€Q), (3.79)
amig a (Ap, Ry, o) ,el6z6” paramétervektor és az 4j (Ap41, Rnt1, @nt1) paramétervektor négyzetes
kiilonbsége 1% alatt lesz. Az N és e paraméterek valtozasat nem vizsgdltuk, ugyanis ezek értéke
alig valtozik az iteracié soran.

Az altalunk mért parmultiplicitdsok lehetévé tették a y?-minimalizaciét — ha C(Q) igen kis
betitésszami A(Q) és B(Q) eloszlasok héanyadosaként allna elé, akkor log-likelihood minimalizéci-
6t kellett volna végezniink, lasd b6évebben a [185] publikdcioban. A minimalizaciéra a MINUIT2
konyvtérat [186] hasznaltuk. Az illesztéseket akkor fogadtuk el, azaz akkor kezdtiik el a paraméte-
rek vizsgalatat és interpretaciojat, ha (a) az illesztés konvergdlt (azaz valédi minimumot talaltunk),
(b) a hibamétrix megfeleld (kiszamithaté és pozitiv definit), (c) a x? és NDF (szabadséagi fokok
szdma) értékekbdl szamolt konfidenciaszint pedig 0,1% felett volt. Végsé illesztéseink ezen feltéte-
leket teljesitették, igy az ezekbdl szarmazd paraméterek valéban statisztikailag elfogadhatd szinten
jellemzik a mért adatokat. Egy példa-illesztést a abra mutat. Ezen a ponton megemlitjiik, hogy
az o = 2 illesztések konfidenciaszintje joval 0,1% alatti volt, a x? ugyanis 5-10-szerese volt a pontok
szaménak (100-200 adatpont mellett). Ez azt jelenti, hogy a gémbszimmetrikus Gauss-alakt for-
ras feltevését cafoljdk az adatok, mig (jelen precizitds mellett) a gdmbszimmetrikus Lévy-eloszlas

megfeleld leirast adott. A kovetkezd szakaszban az illesztési paraméterek mp fiiggését targyaljuk.
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O 7 1 PHENIX 0-30% Au+Au @ Sy, = 200 GeV, TUTT, m, = 0.331-0.349 GeVic
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= R=7.71fm+0.27 fm
. 4:_. : a=1.24+003 + Raw corr. x Coulomb factor
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Q [GeVic]
3.8. dbra. A Q = |qucowms| fiiggvényében mért Bose—Einstein korreldcids fliggvény illesztése w~w~ pédrokra, az mr =
0,331 — 0,349 GeV/c? tartoményon. A mért és illesztett korrelacios fiiggvény mellett az abran szerepel a tisztdn

kvantumstatisztikus Céo) fliggvény is, ahogy a Céo)(Q) /C2(Q) Coulomb-faktor is. Az 4bra els§ lathaté adatpontja

kiviil esett a parvigasok részletes vizsgalata alapjan meghatarozott illesztési tartomanyon.

3.2.6. A paraméterek mr-fiiggése

Az illesztések fizikailag lényeges paraméterei a A, az « és az R; mig az N =~ 1 és € =~ 0 paraméterek
a normalasért és a hosszutava hattér meredekségéért felelnek. A fizikai paraméterek myp fiiggése
a 3.9, [3:10] és[3:11] abrakon lathato, a statisztikus és szisztematikus bizonytalansdgokkal egytitt.
A szisztematikus bizonytalansdgok mp-dtlagolt értéke (két mp tartomanyban) a tablazatban
lathaté. Térjiink ré a paraméterek mp-fliggésének elemzésére!

A ) tengelymetszeti paraméter ,telitddni” latszik nagy mp értékek esetén. Még a jelentOs szisz-
tematikus bizonytalansdgok mellett is egyértelmi, hogy a A(mp) kis myp értékekre lecsokken —
éppen itt kisebbek a bizonytalansagok is.

Az R(mp) Lévy-skéla jellegzetes, csokkend trendet mutat, hasonléan a hidrodinamikai modellek
altal az o = 2 esetre elérejelzett viselkedéshez [136}(147H149]. Fontos latni, hogy o < 2 esetére
nem ismertek elméleti elrejelzések az R paraméter mrp fliggésére, remélhetoleg jelen analizis majd
katalizalja ezen er6feszitéseket is.

Az a(myr) értékek szignifikdnsan kettd alatt vannak, azaz messze vannak a Gauss-hataresettol.
Sok hasonlé analizis esetében, mikor az o = 2 Gauss-kozelités sikertelennek bizonyul, az o = 1
esetet haszndljak. Itt azt a megfigyelést tehetjiik, hogy az « értékek szisztematikusan, és egyes

myp-k esetén szignifikansan egy folott vannak. Ha a korreldcids fliggvények illesztéseit a = 1 érték
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mellett megismételjiik, statisztikailag elfogadhatatlan, 0,1% alatti konfidenciaszintekre jutunk. Er-
demes tovabba megemliteni, hogy az « értékek atlaga 1,207, de az a(myr) = «p illesztés szintén
statisztikailag elfogadhatatlan (kizérélag a statisztikai hibdkat alapul véve).

A paraméterek statisztikai bizonytalansagat a MINOS algoritmussal hataroztuk meg: ez adott
paraméter esetén megkeresi azt az paraméterérték-intervallumot, amelyen a paramétert rogzitve
az illesztésbdl kapott x? érték legfeljebb eggyel valtozik. A paraméterek korrelaltsaganak ellen-
Orzése céljabol megvizsgiltuk a kétdimenzids hiba-kontirokat, amelyeket tgy kapunk meg, hogy
két illesztési paramétert rogzitiink, majd megvizsgaljuk, igy milyen x?-re jutunk. Az lo-kontir a
paraméterek azon értékeit koti ossze (idedlis esetben ellipszisgérbén), amelyeknél a minimélisnal
éppen eggyel nagyobb a x? (illesztést végezve, a tobbi, nem régzitett paramétert szabadon hagyva).
A 20-konttirnal néggyel, a 3o-konttrndl kilenccel né a 2. Teljesen fiiggetlen paraméterek esetén
ezek koncentrikus, 1 — 2 — 3-sugart korok, a korrelaci6 vagy antikorrelacié pedig donti (és egytuttal
torzitja Gket). A abran lathatéak az (A, R), (A, a) és (R, a) sikban vett konturok. Ezek azt
mutatjak, hogy az illesztési paraméterek jelentésen korrelaltak, amelyet a (A, R), (A, «) és (R, )
korrelacids koefficiensre kapott 99%, —97% és —99% (sorrendben) értékek is igazolnak.

Ahogy fentebb emlitettem, a A\, R és a paraméterek (illetve az ezekbdl szdrmaztatott, a kovet-
kezd szakaszban részletezett R és A /Amax értékek) meghatérozésa szisztematikus bizonytalansagok-
kal terhelt, ezeket a [3.2] tdbldzatban adom meg, toltésre és mp-re atlagoltan, két, jol elkiilonils
tartomanyban. Ezen feliil megemlitem, hogy ezek a bizonytalansagok részben mrp-korrelaltak, de
tartalmaznak korreldlatlan komponenseket is. A parvagasok hatdsa javarészt korrelalatlan bizony-
talansagokat okoz, mig a PID vagasok és az illesztés hatasa mp-korreldlt. A tobbi bizonytalansig
hatasa A-ra jorészt mp-korreldlt, mig R-re és a-ra korreldlatlan. Megemlitend6 még, hogy a
szakaszban emlitett atlagolas miatt a publikalt szisztematikus bizonytalansigok mindenképpen

tartalmaznak korrelalt komponenst is.

3.2.7. Az eredmények interpretacidja

A fentiekben lathattuk, hogy az « értéke valamivel 1 felett volt. Ahogy az[I.5] szakaszban térgyal-
tuk, a QCD kritikus pontjanal 0,5 vagy az alatti értékeket varhatunk [195-198|207]. Ez alapjin
kijelenthetjiik, hogy a vérakozasoknak megfelelden a RHIC /s, = 200 GeV Au+Au iitkozései-
ben nem latjuk a kritikus pont jeleit — azonban igen fontos jovébeli terv (sét, a jelenben is ezen
dolgozunk) hasonlé méréseket végezni alacsonyabb energidkon is. Kijelenthetjitk azt is, hogy az
eredmények alapjan igen jelentOs eltéréseket észlelhetiink az a = 2 Gauss-esettdl, amelyet a hidro-

dinamikai modellek jeleztek elére [60,147,208-211]. A fentebb bemutatott mérések alapjin a forras
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A (%) R [%) o % 1/R [%] A Amax (%]
mp <500 MeV/c2  + Lt Lt L 1| T

PID kar 89 96 85 58 92 49 54 6,0 12 20,
PID vagas 44 38 1,8 22 20 13 40 38 3,8 59
PID matching vagas 4,0 13 22 18 14 15 29 20 1,8 1,8
PID parvagas 44 30 22 18 15 15 31 23 8,0 43
PC3 matching vagas 14 0,6 4,7 22 19 3,0 89 0,0 0,2 19,
DC pérvagas 30 34 19 25 19 15 0,7 0,7 13 1,7
Mlesztés (Qmin) 44 48 3,1 33 23 20 05 05 12 5,7
Mlesztés (Qmax) 32 32 22 22 20 20 0,2 0,2 43 43
Coulomb-hatas 94 00 42 00 00 34 38 0,0 0,0 10,
Osszesen 21 18 12 85 11 78 13 78 24 31,

A %) R [%) o [%  1/R [%] A Amax (%]
mp>500 MeV/c2 Lt Lt L1 .

PID kar 28 12 17 6,9 49 74 56 42 16 12
PID vagés 11 77 60 42 29 34 36 35 60 57
PID matching vigds 3,8 22 24 42 27 16 12 05 24 19
PID pérvigés 7775 43 51 35 25 29 21 41 45
PC3 matching vagds 38 0,1 17 15 09 87 13 00 91 7.6
DC pérvigss 21 16 7,7 99 77 08 05 40 10 10,
Tlesztés (Qumin) 78 14 62 93 62 32 14 24 51 54
Tlesztés (Qmax) 45 45 32 32 21 21 05 05 66 66
Coulomb-hatas 21 00 13 00 00 81 20 00 16 20
Osszesen 54 35 30 18 12 15 15 75 24 21,

3.2. tdbldzat. Az myp-re és toltésre atlagolt szisztematikus bizonytalansdgok (két értékes jegyre kerekitve), kiilon a
180-500 MeV /c? és a 500-850 MeV /c? tartomanyokra. A bizonytalansdgok részben korrelaltak, forrdstdl, paramétertél

is mp-tél fliggd mdédon. A 1 és | nyilak a pozitiv és negativ irdnyu hibdkat jelzik.
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2.2
~<"“F PHENIX 0-30% Au+Au |5, = 200 GeV
2;0 Tt
180 TUTC
16—
1.4
12 +
- é}i#i* %o
08:— é*f% 5 i
T AN i
0.6 s¥e
7\ I 111 | ‘ | - ‘ 111 | ‘ | ‘ 111 | ‘ 111 | ‘ | - I
0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

m; [GeV/c?]

3.9. dbra. A korrelacidk \ erGssége avagy tengelymetszeti paramétere, az atlagos mr fliggvényében. A statisztikai

bizonytalansidgokat vonalak, a szisztematikusakat dobozok jelolik.

E 1of-PHENIX 0-30% Au+Au \s, = 200 GeV

© 9; . n;n‘+
E 0 o
j i iwif?m#%% i%
- o1
e e e
a8 T |

m; [GeV/c?]

3.10. dbra. Az R Lévy-skdlaparaméter mp-fiiggése. A statisztikai és szisztematikus bizonytalansdgokat a abrahoz

hasonléan jeloltiik.



dc_1677 19
3.2. LEVY HBT MERESEK A PHENIX KISERLETNEL 113

2
S "I PHENIX 0-30% Au+Au |s,, = 200 GeV
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3.11. 4bra. Az a Lévy-index mp-fiiggése. A statisztikai és szisztematikus bizonytalansagokat a abrahoz hasonldéan

jeloltiik. A vizszintes vonal o = 1,207-hez tartozik, és az a értékek silyozott atlagat jeloli.

'g' o =]
;:; | —Ilo contour — 1o contour — lo contour
— 20 contour 13 — 20 contour 131 — 20 contour
g — 3o contour i — 30 contour i — 30 contour
3 1.25~ 1.25~
7.5 I I
1.2 1.2~
| ! | ! | ! | ! ! |
0.75 0.8 0.85 0.9 0.75 0.8 0.85 0.9 7.5 8
A A R [fm]

3.12. dbra. Az illesztés x>-térképének kontir vonalai (a (A, R), (A, a) és (R,q) sfkokban) 0,331 and 0,349 GeV/c?
kozotti mp-vel rendelkez6 m~ ™ parok esetére. A fiiggdleges és vizszintes vonalak alkotta kereszt a MINOS algoritmus

alapjan ad6dé statisztikai bizonytalansagokat jeloli.
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3.13. dbra. A Lévy-skdlaparaméter inverz négyzetének (1/R?) mp-fiiggése. A statisztikai és szisztematikus bizonyta-

lansagokat a @ abrahoz hasonldéan jeldltiik.

statisztikailag elfogadhato leirasat adja a Lévy-eloszlas, atlagosan o ~ 1,2 stabilitasi indexszel,

ahogy a abran lathato.

Tobbféle forgatékonyv is vezethet ilyen Lévy-jellegili, hatvanyfiiggvény-szerii lecsengések megje-
lenéséhez. Egy fontos lehetGség a taguld kézegben egyre névekvo szabad tthosszal torténd rugalmas
szoras, amely anomalis diffiziéhoz, avagy Lévy-repiiléshez vezet, ahogy a[3.1.8] szakaszban, illetve
a abran is lathattuk. Ha valéban ez a jelenség vezet a Lévy-eloszlasok megjelenésekor, akkor
minél kisebb az adott részecske szorasi hatiskeresztmetszete, annal nagyobb a szabad uthossza,
és igy annal lassabban lecsengé az ezt a részecskét leird forras. Ennek alapjan a pionok, kaonok
és protonok korreldciéinak Lévy-indexét érdemes Osszehasonlitani [191,212], erre egy kovetkezd

analizisben keriilhet sor.

A Lévy-skalaparaméter (R) a térbeli forras méretskalajat (illetve annak homogenitasi hosszat)
adja meg, igy ennek mp-fliggését érdemes részletesebben is megvizsgalni. Arra jutottunk, ahogy
a abra mutatja, hogy j6 kozelitéssel érvényes a jol ismert, 1/R? o< mr jellegli hidrodinami-
kai skalazas, kiilondsen az alacsony mqp-s régidoban. Ez a skalazds hidrodinamikai szamolasokbdl
ered [60}/136},(147-149,208-211], amelyek o = 2 feltevéssel (azaz Gauss-forrdssal) dolgoztak — ez
kiillénosen érdekes annak fényében, hogy az itt prezentalt mérésben ez a feltétel igen szignifikansan
sériil. A lineéris skéldzas vizsgalata érdekében Amp + B egyenest illesztettiink az 1/R? adatok-

ra, kizarolag a statisztikai bizonytalansagok figyelembevételével. Az ebbdl addédd paraméterek a
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kovetkezok:
40,020 c?
A =0,034 + 0,002 (stat) "’ sziszt) —5——, 3.80
( ) 0,027 (sziszt) fm2GeV ( )
B::OpOGiOJMl(ﬁaﬁf%%?(m&ﬂﬁ%—5, (3.81)
’ m

ahogy a[3.13] dbrén is lathaté. Az A és B illesztési paraméterek szisztematikus bizonytalanségait
tigy hatdroztuk meg, hogy az 1/R? adatpontok mp-fiiggését az osszes kiilonbozé beallitds és vagas
(ezeket 1d. a tablazatban) szisztematikus vizsgilata mellett kiilon illesztettiik. A fentiekben
kapott Amp + B fiiggést a kovetkezd alakban is kifejezhetjiik:

Re¢

ROnt) = e 7 €

(3.82)

és ebben az esetben a paraméterekre Re = (14,55 £ 0,43) fm és £ = 1,27 £ 0,22 értékeket kapunk.
Ez azért lehet kifejezd, mert ebben az esetben R¢/\/€ a forrds geometriai méretére utal, mig &my
a transzverz taguldssal és a kifagyasi hémérséklettel lehet kapcsolatban a [60,/147,2104211].

Ahogy fentebb emlitettiik, az a, R és A valtozok igen erésen korrelaltak, és igy ésszerti (bar
statisztikailag nem feltétleniil elfogadhaté) illesztések adédhatnak a paraméterek tobb kombinéci-
6javal is. Ezt gy is megfogalmazhatjuk, hogy az illesztésnek vannak erdés és gyenge modusai is.
Mindez arra sarkallhat minket, hogy er6s médust keressiink, amely kevésbé korrelalt az eredeti pa-
raméterekkel. Varatlanul, elméleti motivacié nélkiil (kivéve esetleg W. A. Zajc cikkét [213], ahol a
Gauss- és exponencidlis illesztésekkel kapott sugarak kozotti Osszefiiggést keresi) fedeztiik fel, hogy
az alabbi skalaparaméter valoban igy viselkedik:

. mia). (3.83)

Ha az igy definialt paramétert hasznaljuk a y2-minimalizicié soran (az R paraméter helyett,
ez utébbit akkor R = RA(1 4+ o) médon kapjuk meg), akkor az igy adédé A, R és o paraméterek
azonosak a korabbiakkal, de a (A, R) és (R,a) korreldcits egyiitthatok jelentésen lecsokkennek,
20-30% koriili értékekre, szemben a (A, R) and (R, «) koefficiensekre kapott ~95% értékekkel. A
x2-térképek konttr vonalai is ezt tiikrozik, ahogy a abra is mutatja. Ebbol adédik az is, hogy
az R paraméter statisztikai bizonytalansaga is jelentosen kisebb, mint R-é, ahogy a és a
abrat 6sszehasonlitva is lathatjuk.

Igen meglepd és érdekes a fentieken tl azt is észrevenni, hogy az 1/ R értékek linedrisan ské-

laznak az myp fuggvényében, ahogy a abra mutatja. Ezekre az adatpontokra (toltésatla-

golds utédn, enélkill az egyenesillesztés éppen atbillen a statisztikai elfogadhatdsag alsé hataran)
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3.14. abra. Az illesztés x>-térképenek kontir vonalai (a (X, R), (A, a) és (R, ) sikokban) 0,331 and 0,349 GeV /c?
kozotti mp-vel rendelkezé 7~ w~ parok esetére. A fiiggbleges és vizszintes vonalak alkotta kereszt a MINOS algoritmus

alapjan ad6dé statisztikai bizonytalansagokat jeloli. Az abrat a @ adbraval érdemes 6sszevetni.
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3.15. abra. Az j R skdlaparaméter mp-fliggése, egy linedris illesztéssel. A statisztikai és szisztematikus bizonytalan-

sagokat a @ 4brdhoz hasonléan jeloltiik.
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1/ }?(mT) = Amyp + B egyenest illesztettiink, amelynek paramétereire a kovetkezs adédik:

2
A = (0,591 + 0,003 (stat) 012 (szisat)) —— 3.84
(0, ) (sta )—0,041 (sziszt)) GeVim’ ( )
R 1
B = (0,031 0,001 (stat) (/050 (sziszt)) — (3.85)

Ezen paraméterek statisztikai és szisztematikus bizonytalansdgat az 1/ R? paraméter mp-fiiggéséhez
hasonléan hatéroztuk meg. Fontos rogziteni, hogy az 1/ R o mp (affin) linedris skélazas fizikai oka
és interpretacidja teljes mértékben ismeretlen szaimunkra mindmaig. Ennek ellenére vizsgaljuk meg
részletesebben, milyen A(mg) alak vezethet az altalunk felfedezett 1/R(my) skélazésra. Els6ként

alakitsuk &t a fenti (affin) linedris 1/R(my) alakot igy:

. R
Rimp) = —% (3.86)

mT/mw + f
ahol a paraméterck értéke Re = (12,21 +0,06) fm és € = 0,38 + 0,01. Eszerint R definiciéjéval

és R mp-fiiggésével egyiitt, azaz a (3.82) és a (3.83) egyenletek alapjan, a mp-fiiggetlenségét is

felhasznalva a kovetkezd adodik:

M) = — B mr/ma+ ¢ (3.87)

B 1+aR7§\/mT/m7r+£

Ez a formula azonban nagy my értékekre A ~ ,/mp aszimptotikus fliggést josol, ami A mag-gléria

hanyados alapjan adott értelmezésének ellentmond, ez utébbi szerint ugyanis A nem ndhet egynél
(lényegesen) nagyobb értékekre; rdadasul nagy myp értékek esetén adataink A\ telitédését jelzik.
Mindez arra utal, hogy a fentiekben bemutatott linearis skdlazasok bizonyos mp értékig lehetnek
kompatibilisek az adatokkal.

Térjink most rd a A paraméter részletesebb vizsgalatara. Els6éként emlitsiik meg, hogy a ko-
rabbi mérések soran legtobbszor a Gauss-kozelitést alkalmaztak, ami kisebb A értékekre vezetett.
Ennek oka a A és a kozotti, a és abrakon is lathaté antikorreldcié. Ahogy a [3.1.5] és
a szakaszokban lattuk, A értéke a mi mérésiinkben is jellemz6en kisebb egynél, és mp-tol
fuge. A dbra tanisiga alapjan A értéke mp-vel nd, majd mr = 0,5 — 0,6 GeV/c? koriil te-
litédik, eléri maximalis értékét. Ezen megfigyelt mp-fiiggés oka az lehet, hogy a kis mp-s pionok
jelentésebb része szarmazik hossz1 élettartami rezonanciakbdl (n, 1/, w, K2 stb.). A mért adatokat
ennek megfelelen Gsszehasonlithatjuk a rezonanciakeltést (dilepton adatok tanisdga szerint) leird
,rezonancia-koktél” modellekkel, amelyek a szakaszban irtaknak megfeleléen az i’ mezon ko-
zegbeli tomegcstkkenését is tartalmazzak, vagy akar részben koherens pionkeltést tesznek fel. Hogy
ezt az Osszevetést a-valasztastol, illetve a rezonanciak abszolut aranyatél fiiggetlentil tehessiik meg,

érdemes a \/Apax hdnyadost vizsgélni, ahol Apax a A paraméter telitédési értéket jeloli, amelyet
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az mp > 0,55 GeV/c? régidban szamolunk ki. Ez azért is elényos, mert igy a szisztematikus bi-
zonytalansagok jelentés része kiesik, illetve a Bose—Einstein-korrelacidk feltett alakjatol javarészt is
fiiggetlen eredményt kapunk [214]. A abra mutatja a \/A\pmax kifejezés igy ad6d6 mp-figgését.

Az eloszlas alakjat osszevethetjik egy empirikus
A7) /Amax = 1 — H exp(—(m2 — m2)/(202)) (3.88)

fiiggvénnyel, ahol a paraméterek jelentése kézenfekvé: H a kis-mp csokkenés mélységét (azaz a
A(mp = my) értéket) jeloli, mig o ezen csokkenés szélességét adja meg. Ezekre a kovetkezd para-

méterek adodtak:

H =0,59 40,02 (stat) 107} (sziszt), (3.89)

o = (0,30 0,01 (stat)*(gs (sziszt)) GeV/c?. (3.90)

Itt a statisztikai és szisztematikus bizonytalansdgokat ugyanigy kezeltiik, ahogy fentebb az 1/R?(mr)
és 1 /R(mT) esetekben, egy pontositassal: itt a Apax érték statisztikai bizonytalansigat normala-
si bizonytalansagnak tekintettiik, és ez a telitodési régié valasztasihoz hasonléan elhanyagolhatd
(=1%) bizonytalansagot eredményezett. Fontos észrevenni, hogy ezek alapjan HG szignifikdnsal
eltér nullatdl, tehat a A\(myp) alakban kis mp-nél megjelend csokkenés statisztikailag szignifikéns.

Ilyen csokkenést okozhat példdul a részlegesen koherens pionkeltés, ahogy a egyenlet
is mutatja. Ugyanakkor az erre vonatkozé [215] publikicié szerint A értéke myp-fiiggetlen. Ezzel
szemben a fenti egyenlet addédik a pionlézer-modellben [216,217]. A modellb6l ugyanakkor a
H < 0,06 fels6 hatarérték is kovetkezik, a mérésinkben kapott R és o értékek figyelembevételével.
A magasabb rendii Bose-Einstein-korrelaciok mérése sziikséges ezen kérdés tovabbi vizsgalatahoz;
ezzel kapcsolatban elézetes adatok jelentek meg a [176,/177] publikdcidkban (jelen disszertacié szer-
z6jének témavezetése mellett), és tovabbi eredmények varhatbéak a kozeljovében. Most azonban
térjiink vissza a A(mg) adatok értelmezéséhez, azzal a feltevéssel élve, hogy esetiinkben a koheren-
cia nem jatszik jelentOs szerepet.

Ahogy a szakaszban is targyaltuk, az Us (1) szimmetria helyredlldsa az 1’ kozegbeli t6-
megének csokkenését, és igy a A kis mqp-s csokkenését vonhatnd maga utdn [172]. A abran

ezért adatainkat kiilonféle szamolasokkal [173,|174] vetettitk Gssze. Ezek a hosszu élettartami re-

1

zonancidk Kaneta—Xu-modelljét tették fel [218], és sokféle my, (kbzegbeli i’ tomeg) és B, (az n'

kondenzatum hémérsékleti — spektrummeredekségi — paramétere) mellett szamoltak ki a A para-
méter mp-fliggését. Adataink a tomegmodosulds nélkiil (az my, = myy = 958 MeV esetben) kapott

gbrbéhez képest kis mp-nél jelentés csokkenést mutatnak. A szisztematikus bizonytalansiagokat
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3.16. dbra. A A/Amax normadlt korreldcids erésség mo-fiiggése, a 1) formuldval végzett illesztés, és a [173}|174]
publikécidkban kézolt szdmitésok eredményei, néhdny m;, és B;,l érték esetén. A statisztikai és szisztematikus

bizonytalansigokat a @ abrdhoz hasonléan jeloltiik.

is figyelembe véve adataink nem inkonzisztensek az emlitett szamolasok egyes paraméterértékek
mellett vett eredményeivel. Az adatok tehat fontos és erds Gj megszoritast jelentenek a jovébeli,
részletesebb elméleti munkdk szdmadara, amelyek az Ua(1l) szimmetria kozegbeli részleges helyre-
allasat vizsgaljak. Ezen feliil tovabbi mérések sziikségesek, ahogy az 7' mezon tovabbi bomlési

csatorndinak vizsgalata is elengedhetetlen, hogy tisztabb képet kaphassunk az 1’ mezon szerepérol.

Ezt a szakaszt azzal zarjuk, hogy a fentiek bemutattak: a Lévy-eloszlasu forrassal, a Coulomb-
kolcsonhatast és a mag-gloria modellt is figyelembe véve szamolt korrelacids fiiggvények megfeleld
leirasat adjak az adatoknak. Mivel a Lévy-exponensre vonatkozdan konkrét elérejelzések sziilettek a
masodrendil fazisdtmenet esetére, igy nagy fontossiagi, hogy hasonlé méréseket végezziink kiilonféle
itkozési energidkon, kiilonféle centralitasok esetén, és kiilonféle tipusi azonositott részecskékre,
akar sokrészecske-korrelacidkat is vizsgdlva. Mindez segitségiinkre szolgdl majd a QCD kritikus
pontjanak keresésében — e disszertacié szerzdjének ez all jelenlegi kutatomunkdja fékuszaban. A
koévetkezOkben térjiink azonban vissza a Bose—Einstein-korrelacidkra, illetve ezek fenomenoldgiai

elemzésére.



dc_1677_19
120 FEJEZET 3. FEMTOSZKOPIA

3.3. Korrelacios sugarak a Buda—Lund-modellben

3.3.1. Az azimut aszimmetria megjelenési formai

Ahogy az el6z6, [2]. fejezetben is lathattuk, a nem centrélis nagyenergias nehézion-titkdzésekben tor-
téno részecskekeletkezés téridébeli eloszlasabol értékes informaciét nyerhetiink a kdzeg dinamikajara
vonatkozdélag. A hadroneloszldsok azimut aszimmetridja, avagy az elliptikus folyds az titkdzésekben
keletkezé anyag termalizacidjara és kozel tokéletes folyadékdinamikéja kérdésében nyert tuddsunk
egyik sarokkove [219]. A korrelaciés sugarak azimut szogtél valé fiiggése nem centrélis titk6zésekben
a reakciosikra merdleges irdnyban megnyult tlizgémbre utal [220]. A rendszer eredetileg is ebben az
irdnyban nyult meg (lasd abra), igy ez a megfigyelés a rendszer élettartaménak felsé korlatjat
adja (hosszu id9 elteltével a jobban 6sszenyomott irdnyban a nagyobb nyomés kovetkeztében fellépd

nagyobb tagulasi sebesség megforditana az aszimmetriat), és korai, hirtelen kifagyast josol [221].

A fenti jelenségekben keveredik a tlizgomb térbeli aszimmetridja és a sebességtér (illetve az
ebbdl addédé impulzuseloszlas) azimut szogbeli aszimmetridja. Az a kérdés, hogy hogyan tudjuk
elvalasztani egymastol ezt a két aszimmetriat, és 6ket az adatokbdl kiilon-kiilon meghatarozni.
Ezt egy modell keretében tehetjiik meg, és jelen fejezetben erre a Buda—Lund hidrodinamikai mo-
dellt [72] hasznélom, az [58] publikaci6 szamitasainak megfeleléen. A modell tulajdonképpen a had-
ronikus végallapot egzakt, analitikus hidrodinamikai megolddsokkal [13,48l|54}222,223] aldtdmasz-
tott parametrizdciéjat adja meg. A kovetkezékben bemutatom, hogy a Buda—Lund hidrodinamikai
modellben az elliptikus folyast kizarélag a folyasi anizotrépia adja, ugyanakkor a HBT sugarak osz-
cilldcidja (azimut szogtél valo fliggése) erdteljesen fiigg mind a térbeli és folydsi aszimmetridktol.
Ezzel szemben példaul kvark koaleszcenciat feltevé modellekben [23], numerikus, longitudinalisan
boost-invaridns modellekben [224] ez nincs igy, ezekben mindkét megfigyelheté mennyiségben ke-
verednek az aszimmetridk. A HBT sugarak azimut aszimmetridjat kaszkad (részecskebomlésokat
nyomon kévetd) modellekben is vizsgaltak, példdul a [225] hivatkozas gyors Monte-Carlo modell-
jében, vagy a Hadron Rezonancia Kaszkdd modellben [226]. A |227] hivatkozdsban javasoltak egy
egyszerli modszert a két (térbeli és impulzusbeli) aszimmetria szétvalasztasara az elliptikus folyés
és az azimut szogtol fiigg6 HBT sugarak méréseibdl, egy roppant egyszeri modell alapjan. Jelen
szakaszban azt vizsgdljuk meg, hogy a Buda—Lund-modellben ezt a szétvilasztast hogyan lehet
megtenni. Erdemes megemliteni, hogy hasonlé analiziseket elvégeztiink a magasabb rendii aszim-
metridkra is [65], illetve a Blast-Wave modellt is vizsgaltuk [66]. Itt azonban csak a mdasodrendii

anizotropidkat vizsgaljuk, a Buda—Lund-modell segitségével.



dc_1677_19
3.3. KORRELACIOS SUGARAK A BUDA-LUND-MODELLBEN 121

3.3.2. A Buda-Lund-modell

A Buda-Lund-modell alapjat az elézd, P2l fejezetben részletezett hidrodinamika adja, annak kii-
16nféle ismert egzakt, analitikus megolddsai |13}48|54,222,223| alapjan irja fel az energiasiiriiség,
homérséklet, szamstirliség vagy entrépiastiriiség, illetve a sebességtér téridébeli alakjat, de csak a
kifagyési hiperfeliileteken. A modell alapjat a [72,147] publikacidk jelentik (el6bbi a nemrelativisz-
tikus, utébbi a relativisztikus verzi). A modell sikerrel irja le a BRAHMS, PHENIX, PHOBOS
és STAR azonositott részecskékre vonatkozd méréseit, pontosabban az impulzuseloszlasokat, kor-
reldci6s sugarakat, longitudinalis rapiditdseloszlast, és elliptikus folyést, \/sny = 130 GeV [228] és
VSNN = 200 GeV [229] energidji Au+Au, illetve /s = 200-es p+p titkdzésekben is [230]. Egyezést
mutat tovibbd a CERN SPS Pb+Pb adataiban mért megfigyelheté mennyiségekkel is [96], ahogy
a h + p reakciék eredményeit is leirja [138,231]. Lathat6 tehat, hogy a hadronikus végéllapotot
sikerrel modellezi, S(z,p) emisszi6s fiiggvénye (mdas néven forrasfiiggvénye) segitségével.

A Buda—Lund-modell emissziés fiiggvénye hidrodinamikailag taguld tiizgémbot ir le, amelyet
hosszu élettartami rezonanciak alkotta gléria vesz koriil [168]. Az emisszids fiiggvény integraljait
nyeregponti kozelitésben végezhetjiik el, hasonléan az el6z6 bekezdésben idézett hivatkozasokhoz.
A bonyolultabb megkozelitésben kettés forrast és nem-gaussi viselkedést tesziink fel, kivaltképp
a longitudindlis irdnyban [138]. Ugyanakkor, egyszeres nyeregpont esetén, Gauss-kozelitésben a

Buda-Lund emissziés fiiggvény alakja az alabbi:

Sep)d's = G plﬁiﬁﬁfﬁfﬁ ) exp [~ Ry — ) (e - )] '

ahol g a spin-degeneréci6s faktor (g = 1 pszeudoskalar mezonokra, g = 2 feles spinti barionokra),
x a térid6vektor, p a négyesimpulzus, u a négyessebesség, B(z,p) a fazistérbeli inverz Boltzmann-
eloszlés, az sq tagot a kvantumstatisztika hatdrozza meg (s, = 0, —1 illetve +1 Boltzmann-,
Bose-Einstein- illetve Fermi-Dirac statisztikdra). A maximalis emisszi6 téridébeli helyét az x; né-

gyesvektor jeloli. A részecskekeltés (emisszié) id6beli eloszlasat H (1) irja le, tovabba
R.2 = 8,0,(—1n(So))(zy,p), (3.91)

az emisszids fliggvény inverz szélességeinek métrixa, ahol bevezettikk So-t, azaz S(z,p) ,lényeges”

részét:
H(T)
So(x,p) = =————. 3.92
Relativisztikus, hidrodinamikailag tagulé rendszerre a Boltzmann-eloszlas alakja:
p-u(®) u(fr)>
B = — . 3.93
(z,p) = exp ( T@ — T() (3.93)
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Az u(z) négyessebesség, u(z) kémiai potencidl és a T'(z) homérséklet alakjira a [48,54,222] re-
lativisztikus és a [232-235] nemrelativisztikus megoldasok alapjan adunk feltevéseket. Az aldabbi

skalavaltozot hasznaljuk

2 2 g2
s:X—g+Y—g+Z—g. (3.94)

Itt 74, a térbeli koordinatak (7, a tengely irdnydba mutat, r, és r, a transzverz sikot adjik
meg, és r, van a reakcidsikban, mig r, arra merdleges), és X, Y, Z a skédlazast biztosité ellipszoid
nagytengelyei a kifagyaskor. A négyessebességre az alabbi alakot tessziik fel

X Y Zz

u#(x) = (777‘%‘}7ry?)7‘2§)7 (3.95)

ahol X,Y, Z a kifagyaskori taguldsi sebességek, és ~ biztositja, ogy utu, = 1 teljesiiljon. A fugaci-
tasra olyan alakot tesziink fel, hogy az visszaadja az n(x)-re a [13}]232,233] megoldasokban kapott

Gauss-alakot:

pa) _po
T =T (3.96)

Feltessziik, hogy a hémérséklet téridobeli eloszlasa is a fenti megoldasok alakjahoz hasonlé (1d.

bévebben [147,236]):

1 1 To — Ts Ty —T. (1 —74)?
— =1 1 )
SRt L) ( UL e ) (397

ahol Tp és T a hémérséklet a kozéppontban illetve a feliileten a 7; kifagydsi idépontban, mig T

a részecskekeletkezés nagy részének eltelte utani lecsokkent hémérséklet (szintén a kézéppontban).
A hirtelen kifagyas itt T, = Ty és AT — 0 mdédon adhaté meg. Kényelmi szempontbdl bevezetjiik

a kovetkezé mennyiségeket

To —T. AT Ty — T, AT
2 40 s 2 40 e
“ 15 < 1 >J_7 d je < 1 >7-. (398)

A részecskekeltés idéfiiggésére (H(7)) egy keskeny Gauss-alakot tesziink fel, amely A7 — 0
esetén egy 7¢-re centrdlt Dirac-deltat ad meg:
H(r) = S (-—CT__77)2> 7 (3.99)
VorAr? 2472
ahol tehat At a részecskekeltés sajatidébeli hossza.
Vizsgalatainkat innen mid-rapiditdsnédl végezziink, azaz p, < p; esetére (masképpen a y =~ 0

feltétel mellett). A fenti definicidkkal a Boltzmann-faktor igy néz ki:

2 2 2
2 Py D; my Ho
p e »u 3.100
‘E(vap) €X] <‘3mtzx th% 2mt10 10 ,10)7 ( )
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ahol my = \/p? + m? a transzverz tomeg, és az iranyfiiggd meredekségi paraméterek pedig:
T

7;::Ib+4nﬁx2fgl7a55, (3.101)
. T
2 0

3.3.3. Elliptikus folyas a Buda—Lund-modellbdl

Az elliptikus folydsra az alabbi egyszerii eredmény jon ki, amelyet hidrodinamikai megolddsok is

aldtdmasztanak [13}|60L(72] (illetve a (2.45) egyenletben is ugyanez adédott):

Il(w)
Ip(w)’

vy = (3.103)

ahol I, itt is a masodfaji médositott Bessel-fiiggvényeket jeloli. Ezek argumentuma a

w= (1—-1> . (3.104)

Cdm \T, Ty
valtozo, amelyet igy is irhatunk:

€

w= Fg , 3.105
Tor (3.105)
ahol Ex a transzverz kinetikus energia egyfajta relativisztikus altalanositasa:
2
Ex = (3.106)

th ’

és bevezettiik a Ty effektiv homérsékletet, amely a p; spektrum inverz logaritmikus meredekségét

adja meg:
1 1(1 1
N T 3.107
Texr 2 (Tx + Ty> ’ ( )
és az impulzustérbeli excentricitast:
T, — T,
€= . 3.108
T, + 1T, ( )

Ha nincsen hémérsékleti gradiens (a? = 0), akkor ennek egyszeriibb verzidja (lasd [13}72,/74]):
X2 _y?

= ' ) 3.109
X24+Y2+ 2Ty /my ( )

€

Ezek alapjdn a Buda—Lund-modell az elliptikus folyds univerzdlis skalazasat jelezte elére [74}237,
238]. Eszerint, a vy mért értéke nem fiigg kiilon az impulzustdl, rapiditastol, részecsketomegtol,
itkozési energiatol, centralitastdl, csak a w skalavaltozén keresztiil. Ennek vezetd rendii kozelitése
megtehetd Fx ~ m; — m szerint, amely valtoz6 szerinti skdlazas a PHENIX adataiban szintén

megjelenik [22,239).
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3.17. dbra. A vz szintvonalai pionok esetén, p2 és a fiiggvényében. A szomszédos vonalak koézotti névekmény 0,05,
mig a vastag, fiiggéleges vonal (a panelek kozepén) a ve = 0 esetet jeloli. Az elliptikus folyds el8jele megegyezik p2
eléjelével. A jobb oldali dbrdn p, = 0,5 GeV/c, mig bal oldalon p; = 1,0 GeV/c. A t6bbi hasznalt paramétert az
adatok alapjan vélasztottuk (1d. fejezet): To = 163 MeV, pg = 0,61.

VL

és iranyitasa is befolyasolja, amely tulajdonképpen gy jelenik meg, hogy vo-t a térbeli és a folyési
aszimmetria is befolydsolja [240]. A Buda-Lund modellb8l kapott va-ben azonban (Id. (3.103)-
(13.109)) a térbeli anizotrépia nem jatszik szerepet: a csak az X és Y tagulési sebességektdl
fugg (a T, és T, meredekségi paramétereken keresztiil), az X és Y térbeli méretekt6l nem. Ebben a
modellben tehat vy = 0, amennyiben a kifagyaskor X =Y ﬁ Ebben az értelemben azt mondhatjuk,
hogy a Buda-Lund-modellben vy-t a reakcitsikbeli (X) és az arra merSleges (V) taguldsi sebesség

kiilonbsége hatarozza meg.

Hogy a korabbi modellekbol , kapott eredményekkel a jelenlegieket konnyen 6sszevessiik,

bevezetjik a py és po mennyiségeket:

X = po(1+ p2), Y = po(1 — p2), azaz (3.110)
X —Y
X+Y'

1 . .
mpzi(X¥+Y), po = (3.111)
A Buda—Lund-modellben vy a (3.98)) egyenletben definidlt a hémérsékleti gradienstél is fliigg. Ez
tulajdonképpen a T}, és T, kozotti kiilonbséget ,moderdlja”, és megnoveli vy értékét fix ps mellett.

Az elliptikus folyds py és a paraméterektd] valo fiiggését a [3.17} dbran mutatjuk be.

STermészetesen a dinamika szerint ha X = Y, akkor X = Y, de egy idSpillanatra (a kifagyaskor példaul) az

X #Y és X =Y helyzet is elallhat.
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3.3.4. A korrelacités sugarak szogfiiggése

A kétrészecske Bose-Einstein korrelacids fiiggvény (ahogy a fejezetben lathattuk) a forrasfiigg-
vénybol szamolhat6. A taguld ellipszoid tengelyei altal kijel6lt koordindta-rendszerben szamolva, a

Buda—Lund-modellbél (I1d. (3.91))) az eredmény az aldbbi:
C(g) = 1 4 Ao BAT—GGR2 . —aJR2 ,~2R2 . (3.112)

ahol \ a szokéasos mag-gléria paraméter, ¢ = p; — po, és

1 1 my d2
- 4+ 7 A1
A2 A2 Ty 1’ (3.113)
-1
2 _y2 2 w2\
R, =X O+(a4ax)ﬂ) , (3.114)
-1
2 _ 2 2 y2) M
R?, =Y @+(a+&f)%> , (3.115)
-1
fﬁ¢::22(1-%(a24-22)”“) . (3.116)
0
A p? = p3 = m? tomeghéjfeltételbél
qo = Boqs + ByQy + B:q: (3.117)

ahol 8 = K/K° = (p1 + p2)/(E1 + Es). Ezzel (3.112)) igy médosul:

,L?J :Izyvz

CXQ)=]—+AeXp(—- > R%%%) (3.118)
a korreléciés, avagy HBT sugarak pedig ezek lesznek:

R = Rz,i + B2ATE, ahol i = z,y, z, és (3.119)

R} = BiB;AT7, ahol i, j = x,y, 2. (3.120)

Ezek a sugarak a tagulé ellipszoid 4ltal definidlt koordindta-rendszerben adottak. Altaldban ezt a
Bertsch-Pratt koordindta-rendszerben [76] szokds megadni, ahogy azt a fejezetben is tettiik.
Itt out a par atlagos transzverz impulzusanak irdnya, long a longitudindlis (z) irdny, mig side

mindkettdre meréleges. A korreldciés fliiggvény ebben a koordinata-rendszerben:

Clg) =1+ e~ Ro—a3RE—a} R —2(40qs R3+ 00 RS +asa R2)) (3.121)
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A longitudindlisan egyiitt-mozgd rendszerben (ahol 5; = 0) a HBT sugarak igy adédnak:

R? = Riw cos® p + Riy sin? p + B2AT? (3.122)
R? = Rix sin ¢ + Riy cos® o, (3.123)
R} =RZ, (3.124)
R%, = Roy = Fog sin(2), R%L =0, R%=0 (3.125)

Kényelmes a korrelacids sugarakat Fourier-sorba fejteni a ¢ azimut szog szerint [241,[242]. Itt
ez kilonosen egyszeri, hiszen csak nulladik és masodrendii tagok jelennek meg, tehat a sugarak

kifejezése R? = R% + R3 cos(2¢) médon frhaté fel, ezekkel az egyiitthatékkal:

RI, + R? R?, — R?
Rig= =5 "+ BAT!  Rgy=—55—* (3.126)
R?, +R? R? — R?
o= RS, = =t (3.127)
Riy =R, Ry =0 (3.128)

A tlizgomb reakciésikja nagy iitkozési energian tobbnyire nem doéntétt (¢ = 0). Amennyiben
a taguld ellipszoid az iitkozés utani maradék perdiilete miatt valamelyest elforog, bevezethetiink
egy ¥ szoget, amely az ellipszoid z tengelye és a nyaldb altal definidlt longitudinalis irany zar be.
Bevezethetjiik tovabba a ¢ szoget is, amelyet az out irdny zar be a reakcidsikkal. Ezekkel a HBT

sugarak igy adédnak:

R? = R cos® ¢ + Rz sin ¢ + Rfy sin(2¢p), (3.129)
R? = R?sin® ¢ + R. cos® p — R, sin(2¢p), (3.130)
R? = R%sin? 9 + R2 cos® ¥ + R2, sin(29), (3.131)
2R%, = —R2sin(2¢p) + R?; sin(2¢p) + 2R;2y cos(2¢), (3.132)
2R% = (Rg sin(209) 4+ R?sin(209) — 2R, cos(219)) sin ¢ + (2R§y sin ¥ + 2R§Z cos 19) cosp, (3.133)

2R} = (Ri sin(209) — R?sin(209) 4 2R, cos(219)) cos ¢ + (QRiy sind + 2R§Z cos 19) sing, (3.134)
ha bevezetjiik a kovetkez6 segédmennyiségeket

R? = R2 cos> ¥ + R%sin? 9 — R, sin(20) (3.135)

Rfy = Riy cos ) — R;Z sin 9 (3.136)

A Buda—Lund-modell ezen egy nyeregpontos Gauss-kozelitésében a korrelaciés sugarak ¢ szogtol
valé fiiggése expliciten adott tehat a (3.122)—(3.125) egyenletekben. Néhany szokasos felismerést
tehetlink ezekkel kapcsolatban:
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o Az |R2,|, |R2,], és |R2, 5| sugarak megegyeznek.
o A részecskekeltés effektiv idétartamét a nem oszcillalé tagok kiilonbsége adja meg:

BEATE = Rz,o - R?,o ) (3.137)

o A forras effektiv méreteit (fo és Rf’y) az adatok igy adjak meg:

Ri,=Rio— Rz é Ry = Rig+ oo (3.138)

Amennyiben az elsé allitds nem teljesiil, vagy az adatok alapjan a egyenlet jobb oldala
negativ, az azt mutatja, hogy a Buda—Lund-modell fentiekben vazolt verziéja nem alkalmazhaté
ezen adatokra. J6l ismert azonban, mar a Buda-Lund-modell elsé verzidjaban is szerepelt [147],
hogy jobb oldala lehet negativ. Egzakt hidrodinamika modellekben szimmetria okokbol
alacsony transzverz impulzusndl R,o = R,0, mig el nem hanyagolhaté p; esetén R,9 > R,
lehetséges. Ez a fajta viselkedés megjelenik a tlizgy{ir(i tipisi megoldasokban [233], amelyek kis-
mértékil sugariranyi tagulas és erésen inhomogén homérsékleti eloszlas esetén relevansak, azaz
ha a? > mp3/(2Ty). Ezzel szemben erdés dramlas és szinte homogén hémérsékleti eloszlds, azaz
a? < mp3/(2Ty) esetén Gauss alakt tlizgdmbok megjelenését varjuk. Jelen fejezetben targyalt
adatok ezen utébbi hataresethez taroznak. Amennyiben viszont Rao — Rio szignifikdnsan negativ,
a [1381232] hivatkozdskban ismertetett tlizgytirii tipusi Buda—Lund-modelleket lehet alkalmazni.
Ilyen struktiurdk mas modellekben is megjelennek, lasd pl. [220] 18. és 19. dbrajat, vagy [226] 12.
abrajat.

2

*,2

ge hordozza. A (3.114) és a (3.115)) egyenletek alapjan ezt a tlizgémb térbeli deforméciéja (azaz

A korrelaciés sugarak azimut szogtdl valé fiiggését a fentiek alapjan RZ , és Rz’y kiilléonb6z6sé-

X #Y), de a taguldsi sebességtér aszimmetridja (azaz X # Y) is magyarazhatja. A két jelenség
egyiittes hatdsat kordbban is tanulményoztak mér [240]. Hogy a jelen fejezetbeli eredmények ezzel
Osszehasonlithatéak legyenek, a transzverz méretekre bevezetjilkk az R atlagos transzverz méretet

és a transzverz sikbeli as aszimmetriat:

X =asR, Y:E
Qs

) (3.139)
(az itteni as a [240] cikkben a-val jelolt mennyiség). Ezek a (3.111)) egyenletben definialt &tlagos
sebesség és sebesség-aszimmetria térbeli megfelelGi.

Az oszcillacié nagysdga nyilvanvaléan a tiizgémb abszolit méretével skdlaz. Hogy ettél a hatds-

tol eltekinthesstink, a Riz / Rio modon definidlt normalt oszcillaciés amplitidot vettiik figyelembe.
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3.18. abra. Az RE;/RE,O mennyiség szintvonalai as és p2 fiiggvényében, a = 0 mellett. A tovabbi paraméterek
To = 163 MeV és po = 0,61 (1d. fejezet). A konttrvonalak kozotti ndvekmény 0,1, a kozépsd, vastag vonal pedig
RE’Q/RiO = 0-t jeloli. Az dtlagos K¢ impulzus 0,2 GeV (bal panel) illetve 0,5 GeV (jobb panel).

Ez a hanyados a (3.139)) egyenletben definidlt atlagos mérettdl nem fiigg, értéke pedig (3.113)—
(3.116) és (3.123) alapjan:

2 2

2 — as _ — ag
Rio  TomiT, L@ 103(1=p2)%)  1tmi T, ' (a2 +03(14p2)%) (3.140)
R2 aT2 a2 :

S,O S S

1+me Ty (a2 403 (1—p2)?) * T Tyt (a®+p3(14p2)?)

A abran lathatjuk ezt az oszcilliciés amplitidot ag és po fliggvényében. A térbeli és sebes-
ségbeli aszimmetria korrelacidja jol lathat6: ugyanazt az oszcillaciot kiillonféle érték-parokkal is

megkaphatjuk. A Buda—Lund-modellben lényegesen erésebb a ps sebességbeli anizotrépiatdél vald
fliggés, mint més modellekben [220),240].

A Buda—Lund-modellben van egy masik, az oszcilliciét befolydsolé paraméter is, az a hémér-
sékleti gradiens, amit definial. A egyenlet alapjan lathatd, hogy az amplitiidé nem
fligg a-tol, ha ps = 0. Ezért az a-tdl és as-t0l vald fiiggést a abran po = 0,3 értéke mellett
abrazoltuk. Ekkor a névekvo a elmossa a po-t6l vald fiiggést, ahogy a egyenlet is mutatja.

3.3.5. Az adatokkal vald Osszevetés

Ebben a fejezetben 6sszevetjiik a Buda—Lund-modell fenti eredményeit az effektiv homérsékletekre,

vo-re és a HBT sugarakra vonatkozé adatokkal.

A legyegyszerlibb eset az, ha észrevessziik, hogy p2 < 1 esetére tomor kézelitd formuldk adha-
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3.19. abra. Az Rig / Rf}o mennyiség szintvonalai as és a figgvényében, po = 0,3 mellett. A tovabbi paraméterek
To = 163 MeV és po = 0,61 (1d. fejezet). A konttrvonalak kozotti ndvekmény 0,1, a kozépsd, vastag vonal pedig
Riz/Rf’O = 0-t jeloli. Az atlagos K; impulzus 0,2 GeV (bal panel) illetve 0,5 GeV (jobb panel).

toak meg. Csak a vezeto tagokat megtartva:

Teg =To + MP% + O(p%), (3141)
2
by P2 1
Vg ~ = , (3.142)
2meM p3 (1 + 7]\;23)2
M =m0 (3.143)

=my To T ma®
Itt Tog a transzverz impulzus eloszlas szokasos effektiv meredeksége, amely a Ty homérséklettol és a
sugarirdnyt tagulastol, po-t6l fiigg, de vezets rendben fiiggetlen az anizotrépiatol, po-tél. Igy naivan
azt varjuk, hogy a meredekségek tomegfiiggése megadja szamunkra Ty és py értékét, amelyekkel
aztan ve-bdl meghatarozhaté ps is.

Ha a hémérsékleti inhomogenités kicsi, a? < Tp /my, akkor M =~ my, és miikodik a fent vazolt
egyszeri stratégia. Ebben az esetben, tehat a &~ 0 mellett:

~ Rz,x =+ Rz,y + Rz,y - Rz

s 5 5 L cos 2 (3.144)
T
Rop,~Xx?— 0 (3.145)
’ T() + mtX2
T,
Ro,~Y2_— -0 (3.146)
v T() + th2

adodik. Miutan X és Y értékét py és po meghatérozza, igy az 1j illesztési paramétereink az X és Y
valddi geometriai méretek lesznek. Tehat ha a = 0, a kifagyasi hémérséklet és az atlagos sugariranyt
tagulas megkaphaté az effektiv hémérsékletek tomegfiiggésébdl; po megkaphatod vo-bdl; mig X és 'Y
a HBT sugarakbél. Ugyanakkor a? minden osszefiiggésben megjelenik M-en keresztiil, igy hacsak

a nem egzaktul nulla, ez a stratégia gyakorlatilag nem miikodik.
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PHENIX 200 GeV Au+Au spectra 20-30% (PRC69,034909 (2004))

100 " exp[-(mem)Tl fit —— || Részecske | m (MeV) | Tex (MeV)
L |'|+ 4

L at 139 210,2 + 0,8
% S K+ 494 284,4 + 2,2
Q 10 |
S p 938 414,8 £ 7,5
>
2 T 139 211,9 £ 0,7
© -
g K- 494 | 2781+ 2,2
C
d p 938 434,7 + 8,6

02 03 04 05 06 07 08 09 1
my-m [GeV/c?]

3.20. dbra. A PHENIX 20-30%-os centralitdsi /snyny = 200 GeV Au+Au adatainak illesztése és az abbdl kapott

paraméterek.

A PHENIX azonositott spektrumaibdl [12] a PHENIX analiziséhez hasonléan megkaptuk az

adatokra a m exp(— mi_ﬂm) fliggvényt illesztettiik

effektiv hémérsékleteket: a Wi%
tdmydy)

a 0,2 GeV < my —m < 1 GeV tartomanyon (pionokra), illetve a 0,1 GeV < m; —m < tartomanyon

kaonokra és protonokra. Az illesztéseket és a kapott effektiv hémérsékleteket a [3.20] 4bra mutatja.

Masodik 1épésben a Buda—Lund-modell a (3.103)), (3.104)), (3.107)), (3.114)) és (3.115) egyenle-

tekben adott formuldit 6sszevetjiitk a STAR szogfliggé HBT sugaraival [243], az PHENIX adatai-
bél [12] fent meghatérozott effektiv hémérsékletek tomegfiiggésével, és a STAR vy adataival [244).
Ezen eljaras sordn az illesztési paraméterek Ty, X, Y, po, p2 és a lesznek, mig R, , and R, , —
alapjan adott. Az illesztés soran az alabbi paramétereket kaptuk: Ty = 163 MeV, pg = 0,61,
p2 =0,17, X? =335 fm?, Y2 = 33,9 fm? és a® = 0,16. Az illesztést magat lasd a. abran.

Az eredmények arra utalnak, hogy a jelen fejezetben bemutatott kifejezések ésszertiek, illetve
felhasznalhat6ak a RHIC Au+Au itkozéseiben mért hadron adatok leirdsara. A modellbdl kapott
egyenleteket azonban a [245] publikdciéban kozvetleniil is Gsszevetettitk a RHIC adataival. A rész-

leteket itt nem mutatom be, az adatokat és az illesztett gérbéket azonban a abran igen.

3.3.6. Kaonparok korrelaciéi

Fontos és érdekes kérdés, hogy a fentiekben is vizsgalt pion-korrelaciékkal 6sszehasonlitva a ka-
onparok korreldciéi milyen viselkedést mutatnak. Ebben a szakaszban a [247] publikéicié alapjin

vizsgadlom meg ezt a kérdést.
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3.21. dbra. A bal oldali 4bran a PHENIX spektrum adataibdl kapott effektiv hémérsékletek lathatdak, kdzépen
a STAR v, adatai , mig jobb oldalon a STAR szogfiiggd HBT adataibdl — alapjan kapott
Riz és Rf,y értékek, mindegyik 20-30% centralitdsi \/snn = 200GeV Au+Au iitkozésekben mérve. Ezekkel vetettiik
6ssze a Buda-Lund-modell (3.103)), (3.104), (3.107), (3.114)) és (3.115) kifejezéseit, és a Ty = 163 MeV, pg = 0,61,
p2 = 0,17, X? = 33,5 fm?, Y2 = 33,9 fm?, és a® = 0,16 paramétereket kaptuk.

..E :olené :STAR E I g :oleﬂ:g STAR g I
6 [-0° 45° 90° 135° <6 20-30% 5 2602030405Gev| <8 - 20-30% 25
2 [ _ BudaLund | o [ centrality § [ 2 [ Budalund | ® [ centrality 5 [ s
7] L m ad r m B
14 L x | o | L (14 h
L - F [ ] _
51 5 51 51 51 N 51
L ,/.\/ L _ I
[ P2 N NG 7 [
al al al 4 7/\/ 4 b 4 _I_ITI_
I S \a\e? \A i
0 L L i L 4 L i
3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+
C Il C Il C 1 C Il C Il C Il
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 -50 65 180 -50 65 180 -50 65 180
2 .
m; [GeV/c™] Azimuthal angle (degree)

3.22. 4dbra. A korrelaciés sugarakkal kapcsolatos eredmények adatokkal valé Gsszevetése a \\ publikécié 4. és 5.

dbrdjanak megfeleléen.

[YASTARO0-12% F 2 Y4
10 s wPHENIX 0-104 " hadliction | ntam
- — BudalLund - -
7.5 — —
50 - -
251 = =
L Rside (fm) B Rout (fm B Rlong (fm)
L L L L L ‘ L L B L L L L ‘ L L B L L L L ‘ L
0o 0 0

0.5 0.5 0.5
m, (GeV) m, (GeV) m, (GeV)

3.23. dbra. HBT sugarak a relativisztikus Buda—Lund-modellbdl, eldrejelzés a kaon sugarakra.
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w ~ O
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3.24. abra. A Buda-Lund-modell elérejelzése a PHENIX [146] és a STAR [246] kaonparokra vonatkozé adataival

Osszevetve. Az dbra a [246] publikdciébdl szdrmazik.

A pionok transzverz impulzustél valé fiiggését a PHENIX [31] megmérte (és kés6bb a STAR,

majd az LHC kisérletek is). A fentiekben lattuk a Buda—Lund-modellbél kapott korrelacids sugara-
kat, lasd a (3.122))-(3.124)) egyenleteket. Ezek mutatjik a sugarak szogfiiggését. Ha azonban a szogre

atlagolt sugarakat vizsgdljuk, és figyelembe vessziik a gy = 8.9, + Byqy + B.q. tomeghéjfeltételt

(1d. (3.117)), és itt B az atlagos impulzushoz tartozo sebesség), ezt az eredményt kapjuk (hasonléan

(3-118)-hoz)

C(g) =1+ Aexp (— > R?,j%"]j) : (3.147)

1/7]:x7y7z

R?; = RY; + B A2, (3.148)

R}, = BiB;A72, (3.149)
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ahol a korrelacios szélességek igy adodnak:

1 1 my d?
AT2  At2 + Ty 78’ (3.150)
. mye -1
R}, =X? (1 +(a® + XQ)T> : (3.151)
0
. my -1
R, =Y? (1 + (a® + YQ)) : (3.152)
) TO
. mye -1
R?, =27° (1 + (a® + Z2)T> , (3.153)
0

A szogre atlagolt sugarak pedig a Bertsch—Pratt-féle out-side-long koordinata-rendszerben a kévet-

kez6képpen adoédnak:

R?  + R?
Ry = —55—" + A, (3.154)
R?, +R?
Rge = —5—2, (3.155)
Rjne = BRI .. (3.156)

Ezeket a [150,229] hivatkozdsokban a PHENIX pion-korrelaciés adataihoz illesztettiik [31]. Figye-
lembe véve, hogy a fenti formuldk szerint a korrelaciés sugarak a részecsketipustdl csak az mr
transzverz tomegen keresztiil fuggenek, elérejelzést tettiink [247] arra, hogy a kaon-korrelaciékban
mért sugarak a pionokéval azonos gorbére esnek, ahogy a[3.23] 4bra mutatja. Azéta azonban a PHE-
NIX [146L[248] és a STAR [246] is megmérte a kaonok korreldcids sugarait is, igy az el6rejelzésiinket
Osszevethetjiik ezzel. A abran (amelyet a STAR kisérlet készitett, és a [246] publikaci6bol
szarmazik) lathatd, hogy az elérejelzés kozelitdleg helyesnek bizonyult, egyediil a longitudinalis

sugaraknal, kis mp értékek esetén lathatéd jelentésebb eltérés.

3.4. A kirdlis szimmetria és a HBT effektus

Ahogy azt az[l] fejezetekben targyaltuk, a RHIC atommagiitkézéseiben 1étrejévo erdsen kdlesénha-
t6 kvarkanyag kezdeti hémérséklete igen magas értékeket ér el, 300-600 MeV koriil is lehet, és innen
hiil le 170 MeV kornyékére, ahol mar a hadronok 1étrejonnek beldle. Ilyen magas homérsékleten a
QCD egyes sériilt szimmetridi részlegesen helyredallhatnak. Ebben a szakaszban a [249,1250] publi-
kacidk alapjan attekintem, hogy ezt hogyan lehet Bose—Einstein-korrelacidk segitségével kisérletileg

vizsgalni.
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3.4.1. Bevezetés

Hérom kvarkot tartalmazé QCD-ben a kvarkok kozott értelmezziik az Ur(3) x Ug(3) kiralis szim-
metriat (amelyet kiilon vesziink figyelembe a jobbkezes és a balkezes dbrézolasban 1évé részecskék-
re). A csoportelmélet szerint U(3) = SU(3) x U(1), igy ezt a kirdlis szimmetridt tulajdonképpen
SUL(3) x SUR(3) x Ua(1) x Uy (1) mbédon irhatjuk, ahol az U(1) csoportok esetében a jobb- és bal-
kezes esetrd] attértiink a vektor és axialvektor esetekre. Ebbél SUL(3) x SUR(3) az i{z-szimmetria,
amely spontan sériil az SUy (3) csoportra. Ezen szimmetria-sértés soran nyolc alacsony tomegi
Goldstone-bozon keletkezik, amelyet a nyolc pszeudoskaldr mezonnal azonositunk (70, K+, K9
KO és az n részecske). Az Uy (1) szimmetria a barionszam-megmaradasért felel, mig az Ua (1) szim-
metria spontén sériil, de a kilencedik Goldstone-bozont nem tudjuk beazonositani (a pszeudoskalar
nonett kilencedik tagja, az 1’ ugyanis kétszer nehezebb a tobbi nyolcndl). Ezt a problémat oldja fel
az Adler-Bell-Jackiw anomaélia: az Uj(1) szimmetria expliciten sériil, a QCD topolégiailag kiilon-
boz6 vékuum-allapotai kozott alaguteffektussal Atmenetet képzé instantonok miatt [251]. Igy tehat
egy nehéz mezon jelenik meg, amelyet immé&r azonosithatunk az n’-vel, amelynek tomege 958 MeV.

Ugyanakkor magas hémérséklet esetén, ha a kiralis szimmetria (és ezen beliil az Uy (1)) rész-
legesen helyredll, az ' tomege jelent&sen csokkenhet [169,/173,252]. Fontos részlet, hogy ez akkor
kovetkezhet be, ha a szimmetria még mindig részlegesen fenndll a hadronok keletkezésekor, amikor
az 0’ létrejon. Ez azt jelenti, hogy a kvark-hadron fazisitmenet a kiralis fazisdtmenet el6tt kell,

hogy bekovetkezzen. Racs-QCD szamitasok szerint ugy tiinik, hogy ez a feltételezés helyes [42].

3.4.2. Az n/ tomegmdbdosuliasidnak hatasa

Ahogy fent (illetve kordbban, a szakaszban is) lattuk, a kirdlis szimmetria helyreallhat a for-
r6 kvarkanyagban, és igy a keletkez6 7’ mezonok tomege alacsonyabb lehet, mint az eredeti 958
MeV /c? érték. A mezonok keletkezési ratéja azonban exponencidlisan né a tomeg csékkenésével [25],
ezért eredetileg kb. két nagysdgrenddel kevesebb 7’ keletkezik, mint pion. Ha viszont az ' tomege
lecsokken, lényegesen gyakrabban keletkezhet ez a részecske. Az n' részecskék szdméanak véltozdsa

igy adhaté meg [173]:

N* m*, 1-d/2 m.—m*,
A;::<"> e~ T (3.157)
77/ mn/

ha az ' tomege, m,y, lecsokken m;;, értékre. Itt T' a kozeg hémérséklete az ' mezonok keletkezé-
sekor, mig d a tagulas effektiv dimenzidja.

A kvarkanyag az titkozés utdn kb. 1 fm/c id6vel termalizalodik, ezutén pedig 6-10 fm/c ideig
tagul és hil (lasd az abrat), amig el nem éri a kvark-hadron dtmenet 150-170 MeV [42] koriili
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homérsékletét. Ekkor hadrongaz jon létre, a hadronok pedig egy idé utédn szabadon aramlanak
detektoraink felé. Néhdanyuk azonban ttja soran elbomlik, ezek kozé tartozik az ' mezon is, melynek
atlagos élettartama 1000 fm/c. Ezen élettartam soran a hadronikus anyag szabad dramlasba megy
at, megtorténik a kiralis dtmenet, azaz az alacsony tomeggel keletkezett n' Gjra tomeget nyer, az

impulzusa rovasara:
n TPy =My TPy :

ahol a csillagozott mennyiségek az 1’ kozegbeli jellemzdi, mig a tébbi a vikuumban adja meg a
tulajdonsagait. Eszerint a vAkuumbeli " igen alacsony impulzussal rendelkezik majd.

Az 1 bomlasa is csak akkor kovetkezik be, ha mér visszanyerte az eredeti tomegét. Az egyik
fontos bomlési csatorna az, ahol az ' két leptonra bomlik: ' — I + [~. Ezt a csatornat részletesen
vizsgaltak [93,94], és az deriilt ki, hogy éppen az 1’ tomegénél jelenik meg egy jelentds, megmagya-
razatlan tobblet a dilepton spektrumokban. Az 7’ mésik fontos bomldsa sordn egy 7 részecskébe és

két pionba bomlik, majd az n harom tovabbi pionba bomlik tovabb:
n'—>77—|—77+—|—7r_—>(7T+—|—7T_+7T0>+7T+—|—7r_ (3.159)

Ezen bomlési ldnc valoszintisége Osszességében 10% [253]. A keletkezd 6t pion atlagos impulzusa
viszont igen alacsony, 0,14 GeV koriili [172]. Igy tehat a lecsokkent témege miatt megnovekedett
szdmban keletkezd 1’ részecskék miatt jelentésen tobb, alacsony impulzust pion is keletkezik. Ahogy
azonban afejezetben lattuk, azon beliil is a egyenletben, a A\ paraméter éppen ettdl fiigg:
a kozvetleniil, illetve a hosszd élettartami rezonancidk bomlésabol keletkezé pionok ardnyatél. Igy
tehat amennyiben az 1’ tomege lecsokken, tobb keletkezik beléle, ezek hosszu idé (> 1000 fm/c)
elteltével pionokka bomlanak, ami viszont lecsokkenti a A paraméter értékét [172].

Kisérletileg azt lathattuk |1732141254], hogy a A paraméter értéke tényleg lecsokken, méghozza
éppen az 1’ bomldsaibdl keletkezd pionok impulzusanak megfelel$ érték kornyékén. Az azonban nem
vildgos, hogy ezt a csokkenést az 1’ részecskék okozzék-e. Jelen fejezetben bemutatunk egy kine-
matikai mddszert, amellyel adott pion-mintdban lecsokkenthets az 1’ bomldstermékeinek arénya.
Amennyiben ezt a médszert, mint szlirést, egy kisérleti adathalmazra alkalmazzuk, megvizsgalhat-

juk, hogy tényleg az i’ bomlésai okozzak-e a A paraméter valtozasat.

3.4.3. Az n/ bomlastermékeinek kinematikaja

A (3.159) bomlédsban keletkez6 pionparok invaridns tomege igy irhaté fel

miQIlV = (El + E2)2 - (pl +p2)2 (3160)
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ahol E; és Fs a pionok energidja, mig p1 és p2 a harmasimpulzusuk. A E? = p? + m? tomeghéjfel-

tétellel ezt kapjuk:

M, =m3 +m3 + 2\/77%% +p%\/m§ + p3 — 2p1p2 cos ¢

=2m?2 + 2\/m72T —i—p%\/m% + p3 — 2p1pa cos (3.161)

ahol ¢ a két pion altal bezart sz6g. Amennyiben az 1’ nyugalmi rendszerében vagyunk, E,y = m,y
teljesiil, és az impulzusmegmaradés miatt p, = —p1 — p2 is. Az E,y = Ey + E3 + E;, egyenlet 4ltal

kifejezett energiamegmaraddas tehdat igy irhaté at:

mﬂzw@+ﬁ+v%%ﬂﬁ+W@+ﬁ+£+%www% (3.162)

Az n energidja akkor lesz a legnagyobb, ha p; = p2 (azaz ¢ = 0), illetve a legkisebb, ha ¢ = .
Ezzel a — egyenletekbdl a bomlési pionok parjainak m2 invaridns tomegnégyzete a
0,078-0,168 GeV*/c? intervallumba fog esni. Hasonléan, a masodik bomlasbél szdrmazé pionparok
invaridns témege a 0,078-0,166 GeV?/c* intervallumba esikﬂ Szimulacidokkal is ellenoriztiik ezt, és
végiil az ellentétes toltésti parokra sziiré-intervallumnak a 0,075-0,171 GeV?2/ ¢! tartomanyt valasz-
tottuk. Ezen felill mind a négy pionra is kiszadmithatjuk az invaridns tomegnégyzetet, és az deriil
ki, hogy ez pedig a 0,43-0,69 GeV?/c* tartomanyba esik, ahogy az a abran is lathat6, HIJING
1.411-gyel szimuldlt 200 GeV-es p+p iitkozésekben (mivel itt csak a kinematikat vizsgaljuk, ezért

valasztottuk ezt a rendszert).

3.4.4. Az n bomlastermékeinek kivalogatasa

Moédszeriink a fentiek alapjan a kovetkez6. Valasszunk egy 7 részecskét a kisérleti mintdbol. Ehhez
vegyiik hozza az Osszes tetszbleges 7~ , 7,7~ harmast, hogy egy pion-négyest alkossunk. Ellendriz-
ziik, hogy ezen négyes ellentétes toltésii parjainak m?2, értéke beleesik-e a fenti tartomanyba, illetve
a teljes négyes m2  értéke az ennek megfelels fenti tartomanyba. Amennyiben a kivalasztott
részecskéhez talaltunk olyan harmast, hogy a pion-négyes mar teljesiti mindkét fenti feltételt, akkor
ezt a -t ,megtaldltnak” mindsitjiik, azaz valdszinisitjiik, hogy 1’ bomldsbdl szarmazik. Kicsit
més moédszert ad, ha eleve egy 7,77 parbdl indulunk ki, és 7,7~ parokat keresiink hozza. Itt is
ugyanazt a két feltételt vizsgaljuk a létrehozott pion-négyesbol alkotott parokra és magara a né-
gyesre (azaz hogy m3 g, € [0,075,0,171] és mj;,, € [0,43,0,69] GeV?/c* egységekben), azonban a
pion-part tekintjik ,,megtaldltnak” ebben az esetben. Ezen utébbi mddszer elénye az egyrészecskés
modszerrel Gsszehasonlitva, hogy egy nem 7/-bdél szérmazé részecske téves ,,megtalalasa” ritkab-

ban fog el6fordulni, mint egyes pionokra. Végiil, a mddszerrel megjelolt pionokat vagy parokat

"Mindkét esetben ellentétes toltésli parokrél van szé
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3.25. dbra. A HIJING 4&ltal szimuldlt /s =200 GeV p+p iitkozésekben keletkezd pionparok és pionnégyesek invaridns
tomegnégyzetének eloszldsa (a fuggbleges tengely beosztdsa tetszdleges, csak a statisztika befolydsolja). Az els§ sor

abrain az " (illetve az abbdl keletkezd 1) bomlésaibél szarmazé pionokra szamitottuk ki az eloszldst, mig a masodik

0

+ +

sor 4brai az Osszes pionra vonatkoznak. A felsé sor Abrdin nagy miny esetén lathaté kis tobbletet a "~y és mr o

bomlasok okozzéik.

eltavolitjuk a kisérleti mint4bdl, és igy egy 7’ bomlastermékekben szegényebb mintat hoztunk 1ét-
re. A kovetkezOkben azt vizsgaljuk meg, hogy ez valéban igy van-e, azaz a moddszeriink valéban
csokkenti-e az 7' bomldstermékeinek ardnyat a mintdban.

Szimul4dcidkban meghatdrozhaté, hogy egy adott pion 1’ bomlasbdl szarmazik-e, igy mdodsze-
riink hatékonysaga tesztelhetd. Akarmelyik fenti modszert hasznaljuk is, az alabbi négy csoportot

definialjuk:
a) 7/-bél szarmazik; teljesiti az miy,, feltételeket
b) n'-bdl szérmazik; nem teljesiti az miy, feltételeket
¢) nem 1/-bél szarmazik; teljesiti az miy, feltételeket
d) nem 7/-b6l szdrmazik; nem teljesiti az miy, feltételeket

Itt az, hogy teljesiti az myy,, feltételeket, azt jelenti, hogy az adott pion vagy pionpar kiegészithetd
a mintabdl egy pionnégyessé ugy, hogy a négyesre mindkét my,, kritérium teljesiil. Ideélis esetben
a b és a ¢ halmaz iires, azaz az Osszes vizsgalt elem vagy az a, vagy a d csoportba esik. Jeloljitk
a pionok (vagy a mdasik mddszer esetében a pionparok) szamét az egyes csoportokban N, Np,

N, és Ny médon. Ekkor az Osszes pion(par) szdma N, + Ny + N. + Ny, az n'-bdl szérmazoké
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Ny + Ny, azaz az n'-b6l szdrmazé pionok (parok) a tobbihez képest vett ardnya a szlirés el6tt (N, +
Npy)/(Ne+ Ng), mig a szilirés elvégzése utan Ny/N,. Ezek a hanyadosok kiemelten fontosak, hiszen
kozvetleniil 6sszefiiggenek a egyenletben definidlt \ paraméterrel. A mddszerink ,,jésagat”
tehdt a (Ny, + Np)/(Ne + Ny) és a Np/Ny hanyadosok ardnya adja meg, miutdn ez megmutatja,

hogy a ,szlirt” minta kevesebb 7’ bomldsterméket tartalmaz-e.

Az aldbbi mennyiségekkel dolgozunk tehat, hogy mddszeriinket vizsgaljuk:

N,
Hatékonysag: _— 3.163
ysag NN, ( )

N.
Veszteség: _— 3.164
g A ( )

PP P Ny /Ny + Ny

Szlrési arany: — ) — 3.165
Y Ng/ Ne+ Ng ( )

A hatékonysdg azt jelzi, hogy az n'-b6l szdrmazé pionok (parok) hanyad részét taldltuk meg. Ennek
optimalis értéke nyilvan 1 (ha az 6sszes 1) bomlasterméket megtaldltuk). A veszteség azt jelzi, hogy
tévesen kisz{irtiink nem 7’ bomlastermékeket is, azaz ezek lecsokkentették a mintankat, ezeket a pi-
onokat ,elvesztettiik”, a tovabbi analizisben mar nem jelennek meg, holott nem 7’-bél szdrmaznak.
Ezen veszteség optimalis értéke 0, ezt akkor érjiik el, ha csak olyan pionokat (parokat) taldlunk
meg, amelyek tényleg 1’-bdl szdrmaznak. Amennyiben a veszteség 50%, a mintdnk a felére zsugo-
rodik, igy a statisztikus bizonytalansig v/2- szeresére novekszik. A harmadik mennyiség, a médszer
sziirési ardnya azt jelzi, hogy mennyire sikeriilt megvaltoztatni az 7 bomlastermékek ardnyat. En-
nek optimaélis értéke 0, hiszen ekkor a szlirés utan egyetlen 7'-bél szdrmazé pion (par) sem maradt

a mintaban.

Természetesen a detektorok kinematikai akceptancidja (az impulzustérbeli tartomény, ahol egy-
altalan észlelnek részecskéket) valamelyest ronthat a médszeriinkon. Amennyiben egy adott ’ bom-
lasabdl nem mind a négy piont észleljiik, a kivant pion-négyes nem hozhaté létre, és egy adott pion-
hoz nem lesz olyan négyes, amelyik teljesitené a tomegnégyzet-tartoméanyra vonatkozo feltételeket.
Ebben az esetben nem minden piont (part) tudunk kisz{irni, azaz tulajdonképpen a hatékonysédgunk
lecs6kken. Ugyanakkor ha a minta igen nagy, akkor megné annak a valdsziniisége, hogy egyes pio-
nokat (parokat) tévesen sziliriink ki (egyszertien a kombinatorikus hattér nagysidga miatt). Az miny
optimalis megvalasztdsaval azonban megtalalhatjuk a megfelel6 egyensilyt a hatékonysag novelése
és a veszteség csokkentése kozott. Hasonlé mddszert kordbban ete™ iitkozésekre vizsgaltak [255],
mi a médszertinket [249,250] p+p és Au+Au ttkozésekre dolgoztuk ki, és a kovetkezékben kiilonféle

energiakon fogjuk tesztelni.
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3.4.5. A mddszer teljesitoképessége

Hérom kiilénb6z6 szimulaciét hasznaltunk, a Pythia (8.135-6s verzié [256]), a HIJING (1.411-6s
verzié |257]) és a THERMINATOR2 (2.0.3-as verzié [258]) programcsomagokat. Az els6vel 200
GeV-es és 14 TeV-es p+p iitkozéseket szimuldltunk, a masodikkal 14 TeV-es p+p, illetve 200 GeV-
es p+p és Au+Au iitkozéseket, mig a harmadikkal 200 GeV-es Au+Au tltkozéseket vizsgaltunk —
igy minden rendszert legalabb két szimulacids csomaggal is megvizsgaltunk. Figyelembe vettik a
detektorok akceptanciajat is, 200 GeV esetén a STAR és a PHENIX detektorét, mig 14 TeV esetén
az ALICE és a CMS detektorét (a részleteket 1d. [249,[250]). Az eredményeket a [3.26] dbra foglalja
Ossze.

A /s =200 GeV p+p eseményekre a Phythia és a HIJING hasonlé eredményt ad, azonban a
kinematikai akceptancia (azaz hogy a PHENIX vagy a STAR geometridjat vessziik-e alapul, esetleg
teljes 47 akceptanciit) nagyban befolydsolta az eredményeket, az el6z6 alfejezetben emlitetteknek
megfelel6en minél kevesebb részecskét észlel a detektorunk, annél kisebb lesz a ,veszteség”, de a ha-
tékonysag szintén csokken, lényegesen nagyobb mértékben, ahogy az a[3.26] dbra hisztogramjainak
bal oldalan is lathaté. A parokra vonatkozé moédszer soran a veszteség szisztematikusan kisebb.

A /s = 14 TeV p+p eseményekre hasonlé eredményeket kaptunk, a nagyobb multiplicitds miatt
azonban a veszteség és a hatékonysag is nagyobb lett. Minden esetben miikodik a médszer, ahogy az
a abra kozéps6 hisztogramjai mutatjak. A parokra vonatkozd mddszer valamivel megfelel6bb
ebben az esetben is.

Végiil \/snyn = 200 Au+Au eseményekre médosult a kép: itt az egyes pionokra vonatkozé méd-
szer nem miikodik, ugyanis minden piont ,megtalalunk” és kiszliriink, egész egyszertien a nagy
multiplicitds, azaz a nagy kombinatorikus hattér miatt. Ebben az esetben egyediil a parokra vonat-
kozé médszer mitkodott, a hatékonysdg ugyanakkor (szintén a nagy mintaméretnek koszonhet&en)
100% volt minden esetben, lasd a [3.26L dbra jobb oldali oszlopaiban.

A par-vagasos mbdszer tehat dsszességében minden rendszerre miikédik, hatékonysiga azonban
jelent8sen fiigghet a multiplicitdstl. Erdemes a hasznélt m? , intervallumokat tigy beéllitani, hogy

a hatékonysag és a veszteség lehetséges értékei kozott jo kompromisszumot talaljunk.

3.5. Osszegzés

Ebben a fejezetben a HBT-jelenséggel, illetve Bose-Einstein-korrelacidkkal foglalkoztunk. A
szakaszban bemutattam a jelenség torténetét és alapjait, a nagyenergias fizikaban torténé alkalma-

zast, a korrelacids fliggvények mérésének és értelmezésének lényeges aspektusait. Kitértem kiilon a
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1.0
Mintdban maradt n'
0.8 bomlastermékek aranya
06 - ® Pythia/THERMINATOR, parok
M Hijing, parok
04 1 = Pythia/THERMINATOR, pionok
0.2 - 1 Hijing, pionok
0.0 - ‘ :
végas nélkil STAR PHENIX vagas nélkul CMS ALICE végas nélkil STAR PHENIX
200 GeV p+p 14 TeV p+p 200 GeV Au+Au
10 hatékonysag i
08 | = Pythia/THERMINATOR, parok
W Hijing, parok
06  Pythia/THERMINATOR, pionok
1 Hijing, pionok
0.4 -
0.2 -
0.0 -
végas nélkil STAR PHENIX végas nélkil cMs ALICE végas nélkil STAR PHENIX
200 GeV p+p 14 TeV p+p 200 GeV Au+Au
1.0
veszteség
%8 | pythia/THERMINATOR, parok
0.6 — m Hijing, parok
04 | ™ Pythia/THERMINATOR, pionok
11 Hijing, pionok
0.2 jing, p
0.0 -
végas nélkil STAR PHENIX végas nélkil cms ALICE végas nélkil STAR PHENIX
200 GeV p+p 14 TeV p+p 200 GeV Au+Au

3.26. dbra. A mddszer teljesitéképességét mutaté abrdk: a mintdban maradt bomlastermékek ardnya (fent); a kisz{irt

bomldstermékek ardnya (kozépen); illetve a tévesen kisziirt részecskék ardnya (lent). Minden esetben két szimuld-

ciét (HIJING, illetve p+p tutkozések esetén Pythia, AutAu iitkozések esetén THERINATOR), illetve két médszert

vizsgdltunk (a pdrok és a részecskék szlirését).
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mag—gléria-modellre, a Coulomb-koélcsénhatasra, illetve a Lévy-eloszlasok megjelenésére.

A B2 szakaszban bemutattam a kétpion Bose-Einstein-korreldcidk és Lévy-paramétereik mé-
rését a RHIC PHENIX kisérletének 0-30% centralitasi /s, = 200 GeV Au+Au iitkézésekben
felvett adatait felhaszndlva. Arra jutottam, hogy az adatok nem irhatéak le a szokdsos Gauss-
feltevéssel, de a Lévy-eloszlasokkal torténd altaldanositas megfelel6 feltevésnek bizonyult, és statisz-
tikailag elfogadhaté leirasat adta az adatoknak. Erre épitve meghataroztam a Lévy-paraméterek
mp-fliggését. Az o Lévy-exponens a Gauss-esettdl (o = 2) és a kritikus pontra vonatkozd o < 0,5
joslattol tavolinak bizonyult, de az o = 1 esettdl is eltérés mutatkozott. Mindezek ellenére a Gauss-
kozelitésben kapott 1/R? = A+ Bmy hidrodinamikai skdldzas érvényesnek bizonyult. Ezen til a A
paraméter statisztikailag szignifikans csokkenését mutattak az adatok, amelyek nem inkonziszten-
sek az 1’ mezon kozegbeli tomegesokkenésével. Végezetiil egy érdekes, elére nem jelzett, empirikus
skalazast taldltam, amely szerint az R = R/(A(1+ «)) paraméter linearis az mz-ben, és lényegében
korrelalatlan az o és A paraméterekkel. Ezen skédlazas eredete jelen pillanatban ismeretlen.

A szakaszban kiszamolam a Buda—Lund-modellbél a korreldciés sugarak azimut szogtol vald
fliggését, és Osszevetettilk ezek aszimmetridjat az elliptikus folyassal. Azt talaltam, hogy a Buda—
Lund-modellben az elliptikus folyas teljes egészében a végallapoti sebességtér-aszimmetridbol ado-
dik, mig a korrelacids sugarak azimut oszcillaciéjat a térbeli és sebességtérbeli anizotrépia egyfajta
keveredése okozza.

Lattuk tovabba, hogy a Bose-Einstein korrelaciés sugarak nem fiiggenek kiilon a részecske tipu-
satol és a transzverz impulzustol, hanem a ketto egyfajta kombinaciéjatdl, a transzverz tomegtol.
A Buda—Lund-modell ezen jéslatat Gsszevetve az adatokkal azt lattuk, hogy a transzverz tomeg
skalazas a kisérleti eredményekben is jelen van.

A szakaszban a kiralis szimmetria és a Bose-Einstein hatéds kapcsolatat mutattam be részle-
tesebben. Ahogy a[3.2] szakaszban is részleteztem, a mag-gléria modellben értelmezett A paraméter
direkt kapcsolatban van az 7' részecskék szamdval, amely viszont erdsen fligg a kirdlis szimmetria
esetleges helyreallasatol. A bemutatott vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a A paraméter mért impulzus-
fiiggése osszeegyeztethets az 1’ tomegesokkenésével. Nem vildgos ugyanakkor, hogy utébbi okozza-e
a megfigyelt jelenséget. Ezért bemutattam két mdédszert, amellyel csokkenthetd az 7’ bomléster-
mékeinek aranya az adott kisérleti mintaban. Az egyik esetben a részecskéket, a masik esetben a
parokat szlirhetjuk ki. A szimuldcidkkal tortént ellenérzés alapjan mindkét moédszer hatékonynak
mondhato, és a parokra vonatkozé szlirés esetében a téves kiszlirés okozta veszteség is kezelhetd,

igy ezen modszer jol haszndlhaté az 1’ bomldstermékeinek sziirésére.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a nagyenergids nehézion-iitkozések téridébeli szerkezetével foglalkoztam, hidrodi-
namikai és femtoszkdpiai kutatasaimat bemutatva. Els6ként kiszamoltam a hadronikus végallapot
jellemz6it egy Hubble-taguldst leiré megoldasbdl, és Osszevetettem az adatokkal. Az idéfejlédés ko-
rabbi szakaszait feltdrandoé fotonok és leptonparok keletkezését is vizsgaltam, meghatarozva igy az
atlagos allapotegyenletet. Ezutan 1j megolddsokat mutattam be, amelyek valtoz6 allapotegyenletet
is megengednek. Kovetkezo 1épésként a — transzport egyiitthatok tekintetében igen fontos magasabb
rendil anizotropiakat is leirandd — a relativisztikus hidrodinamika egy 14j, multipolaris szimmetri-
at is megengedd, az adatokat is leiré megoldasosztalyat mutattam be. A nyoméasgradiens hatdsat
vizsgalva a hidrodinamika perturbativ megoldasainak egy osztilyat tartam fel, az anizotropidk
idofejlédését pedig numerikus megoldasokkal is vizsgdltam.

Ezutédn attértem a femtoszkdpia teriiletére. Bemutattam a teriilet alapjait, majd részletesen
attekintettem a PHENIX kisérletnél elért eredményeimet. Ezek alapjan a pionkelt6 forras jol leir-
hat6 Lévy-eloszldsokkal, és mérheto ennek stabilitasi paramétere, amely jelentds eltérést mutat a
Gauss-alakt forrastol. Uj skdlaparamétert is taldltam, illetve a kirlis szimmetria részleges helyreal-
lasanak egy kozvetett jelét ismertettem. Megvizsgaltam, a femtoszkopiai korrelacidk azimut szogtol
valé fiiggését is, és leirtam ezt a Buda—Lund-modellel, szétvalasztva a sebességtér és a koordinata-
tér aszimmetridjanak hatasat. A modellbél a kaonparok korreldciét is megvizsgaltam, és az ebbél
adédoé skalajoslat sikeresnek bizonyult. Végezetiil bemutattam egy mddszert, amellyel vizsgalhaté
az 1’ mezon bomldstermékeinek szerepe a femtoszkdpiai korrelacidkban, ezaltal a kiralis szimmetria
részleges helyreallasanak hatasa jobban tanulmanyozhatéva valt.

Mindezen eredmények elérése utdn is maradtak természetesen nyitott kérdések. Ujabb kutatdsa-
im tobbek k6zott az anyag viszkozitasanak meghatarozasara, a forgas okozta vorticitas elemzésére,
illetve a kvark-hadron atalakulas kritikus pontjanak keresésére iranyulnak. Ezen kérdések megva-
laszolasa érdekében a fentieken tul 1j technikdk alkalmazdsara, és 1j kisérleti programokba vald
becsatlakozasra volt sziikség — mindez azonban tulmutat disszertdciém keretein.

Végezetiil: nagyon készoném mindenkinek, aki tetszéleges modon segitette dolgozatom 1étrejottét.
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