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Femtoszképia

o femtométer (~1071% m) skalaju folyamatok
@ HBT-jelenség: intenzitasok kdzotti korrelaciok
o csillagaszatban — csillagok atméréje az intenzitas korrelaciéikbol

o részecskefizika — pionok intenzitaskorrelaciéja — forras mérete —
QGP vizsgalata

@ Bose—Einstein-szimmetria miatt van — Bose—Einstein-korrelaciok

e eredmények: [CMS] A. Tumasyan és tsai. “Two-particle Bose-Einstein
correlations and their Lévy parameters in PbPb collisions at /syn=>5.02
TeV" (2024), Phys. Rev. C 109, nucl-ex/2306.11574 (2018-as PbPb
vVsnn =5,02 TeV nukleononkénti energiaja 6l6m-6l6m iitkdzések adatai)
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A CMS kisérlet
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1. abra. A CMS detektorrendszer vazlatos rajza ([CMS] “Overview of CMS Physics
Goals and Detector”, (2008))
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A korrelacios fliggvény és a Lévy-tipusl forras

o a kétrészecske Bose—Einstein-korrelaciés fiiggvény:

Na(p1, p2) (1)

G (p1, p2) = AT

e pi, po : részecskék négyesimpulzusa
o Na(p1, p2) : kétrészecske invarians impulzuseloszlas
o Ny(p1), Ni(p2) : egyrészecske invarians impulzuseloszlas

o Lévy-eloszlas: L(a,r, R) = %/e"qre—%lqﬁ’l“dq
o Lévy-tipusi forras — feltételezziik, hogy a korrelaciés fiiggvény a
kovetkezé alakban is felirhaté:

Co(q) = 1+ Ae719RI" (2)

e R : Lévy-skalaparaméter, @ : Lévy-stabilitasi index, A : korrelacids erésség
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Eseményszelekcid, palyavagasok, binek

o ,érdekes’ események kivalogatasa (pl. pontosan egy mag-mag iitkozés)

e analizis pontossaganak novelése (pl. pr > 0,5 GeV/c vagas, detektor
felbontasa miatt)

o palya — részecske altal bejart at — megfelel6en van rekonstrualva?
(— pl. nyomillesztés jésaga legyen kellen nagy)

@ a par atlagos transzverz impulzusa (K7), centralitas, toltés szerint
osztalyok (,,binek”)
o K7 =0,5-1,9 GeV/c kozdtt 24 osztaly
o 0-60% kozott 6 centralitas osztaly
o 2 toltésosztaly (++, ——)
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Eseménykeverés

A(q): pareloszlas — azonos események (— g a Lorentz-invarians relativ
négyesimpulzus)

B(q): hattéreloszlas — kiilonbdz6 események, hattéreffektusok
kisz(irése

C(q) e ketts normalt hanyadosa

_Alq) [ B(9)dq

C = 7 -
(@ B(q) [ A(q)dq

(3)
minden aktualis eseményhez azonos multiplicitast kevert esemény

ezekben az adott osztalyu eseményminta random valasztott részecskéi
vannak

a részecskék paronként kiillonb6z6 eseménybél szarmaznak

a hattéreloszlas részecskeparjai a kevert esemény parjaibdl allnak el
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A korrelacios fliggvények illesztése

o tovabbi hattéreffektusok kzisz(jrése — héttézrﬂiggvény illesztése
BG(q) = N(1+a1e™(9R)*) (1 — e~ (aR)7)

CMS PbPb 0.607 nb™* (5.02 TeV)
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2. abra. A C(q) korrelaciés fliggvényre illesztett BG(q) hattérfiiggvény
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A double-ratio korrelaciés fiiggv

DR(q) = N[1 -2+ A1+ e R YKc](1 +eq)
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. Az illesztett DR(q) korrelaciésfiiggvény
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Lévy-skalaparaméter (R)

o forras homogenitasi hossza
e mrt fiiggvényében csokken

@ kevésbé centralis litkdzésekre kisebb — geometriai interpretaciot
tamasztja ala

e hidrodinamikai modell — 1/R? « mt

@ B # 0 tengelymetszetii egyenes illesztése — tengelymetszet megadja a
forras mérete, ha mr =0
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Lévy-skalaparaméter

PbPb 0.607 nb™ (5.02 TeV)
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4. dbra. Az R Lévy-skalaparaméter negativ, illetve pozitiv hadronparokra

Csengeri Kamilla
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CcMSs PbPb 0.607 nb™! (5.02 TeV)
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5. abra. Az 1/R?(mT) fiiggés
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R — Npart kapcsolat

@ R tényleg a forras térbeli skalajat jellemzi?

o adott mt mellett R az utkdzésben résztvevs nukleonok szamanak
fuggvéenyében (Npart)

® Npart térfogatot jellemez — R(N;ﬁ’t) fliggés

@ varakozas: linearis kapcsolat B = 0 tengelymetszettel (nulla térfogathoz
nulla méret tartozzon)
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R — Npart kapcsolat

- CMS PbPb 0.607 nb™ (5.02 TeV)
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6. abra. Az R(N;gf’t) fliggés negativ, illetve pozitiv hadronparokra
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Lévy-stabilitasi index

o egyértelmii centralitasfiiggés, legcentralisabb események a = 2-hoz
tendalnak (Gauss-szerii forras)

@ 1,6 < @ <2 — Lévy-eloszlassal lehet leirni — a Gauss-szer(i forras
feltételezése helytelen

@ a Lévy-eloszlashél kdvetkezik a hadrongaz tagulasabdl kovetkezd
anomalis diffazi6 jelenléte
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Lévy-stabilitasi index

CMS PbPb 0.607 nb™ (5.02 TeV)
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7. abra. Az a Lévy-stabilitasi index negativ, illetve pozitiv hadronparokra
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A korrelacios erésség

@ Bose—Einstein-cslics nagysaga
e my fliggvényében, illetve centralisabb eseményekre csokken

@ A kisebb, mintha olyan esetet vizsgalnank, ahol biztosan csak pionok
vannak — jelen esetben a mintaban mas részecskék is vannak a
pionokon kiviil (pl. kaonok, protonok)

o * = W ([ALICE] “Production of charged pions, kaons, and

pion adaron
(anti-)protons in Pb-Pb and inelastic pp collisions at 4/syn=>5.02 TeV",
Phys. Rev. C 101, 044907 (2020))

@ A" <1 — mas hatasok is jelen vannak, amik gyengithetik a korrelacié
erésségét
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A korrelacios erésség

CMS PbPb 0.607 nb™ (5.02 TeV)
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8. abra. A A korrelacios erGsség negativ, illetve pozitiv hadronparokra
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A korrelacios erésség

CMS PbPb 0.607 nb™' (5.02 TeV)
*16 """ IR A R R D R
< Centrallty X

1.4-405%  +510% h'h™ - h"h*
100 +10-20% +20-30% 1 Correlated syst. = *5 70/ E

[ +30-40% -+40-60%

Lo i
o.e;EE EEEE@BEEEQ

; i, ﬁﬁ | A8
0.4- I ]
Do T IS e e 008 T T Ae s
m; [GeV/c?] my [GeV/c?]

9. abra. A" negativ, illetve pozitiv hadronparokra
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Koszonom a figyelmet!
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