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1. Bevezetd

A kozOnséges anyag protonokbol, neutronokbdl és elektronokbol all. Az elektronok
elemi részecskék, a protonok és a neutronok azonban nem — harom kvarkbol allnak
(azaz barionok). Hozzajuk hasonlo részecskék a pion, a kaon és tarsaik: 6k két
kvarkbol allnak (azaz mezonok). A kvarkokat és az Gket ,Osszetartd” gluonokat leiro
elmélet az erds kolcsonhatés, vagy més néven kvantum- szindinamika ( Quantum
Chromo Dynamics, QCD). A QCD fontos kiovetkezménye a kvarkbezaras: hétkoz-
napi energiasirtségek esetén a kvarkok csak mezonokba és barionokba (6sszefoglalo
néven hadronokba) zarva figyelhetGek meg — ezek a QCD toltése, az tgynevezett
,Szintoltés” vagy egyszertien ,szin” szempontjabol semleges részecskék. A QCD ma-
sik fontos tulajdonsaga az aszimptotikus szabadsig, eszerint extrém nagy energian
a kolesonhatés tgynevezett csatolasi allandoja (mely az erdsségét jelzi) lecsokken,
igy ilyenkor kiszabadulhatnak a kvarkok és gluonok hadron-borténiikbél.

A vildgegyetemiink ma nagyjabol 13,7 millidrd éves, csillagok és galaxisok al-
kotjak. Nem volt ez azonban mindig igy: az elsé csillagok par szaz millio évvel az
6srobbanas utan gyulladtak ki. Az Gsrobbanés utani els6 pillanatokra visszamenve
azonban egyre érdekesebb jelenségeket lathatunk — egy milliomod masodperccel az
Gsrobbanas utdn még maguk a protonok és neutronok sem létezhettek, hanem az
Sket alkoto kvarkok és gluonok Gslevese (a kvark-gluon plazma, avagy QGP) toltotte
ki a vildgegyetemet. Ahhoz, hogy ezt az Gslevest megfigyeljiik, az akkor jelenlévé-
hoz hasonlé koriilményeket kell teremteni. Ez extrém h&meérsékletet és nyomast
jelent, amelyet ultra- relativisztikus sebességre gyorsitott atommagok (nehézionok)
iitkoztetésével érhetiink el. Az iitkozési pont koré rendezett detektorainkba érkezé
részecskéket vizsgalva érdemi informéciot kaphatunk arrél, hogy milyen is volt az
anyag, amely kozvetleniil az iitk6zés utan létrejott.

A helyzet ahhoz hasonld, mint ha egy fagyott vilagban élnénk, ahol a viz csak
jég formajaban van jelen. Elméleti kutatok azonban felvethetnék, hogy a jégnek
lehet egy ujfajta, folyékony formaja is, de az ehhez sziikséges h&mérsékletet ko-
zonséges modszerekkel nem tudjak elérni. Az az oOtletiik tAmadhat azonban, hogy
jég-darabokat ropitenek egymasnak, és a nagyenergias iitkozésekben a jég megolva-
dasat remélik. A megolvadod anyag persze azonnal szétrepiil (az {itkozés energiaja
miatt), és a cseppek repiilés kozben egybdl megfagynak. Alakjukbol, méretbeli el-



oszlasukbol azonban visszakovetkeztethetiink arra, hogy létrejott- e ez az ismeretlen,
folyékony allapot.

A nagyenergias magfizika célja tobbek kozott az er6s kolcsonhatas jobb megér-
tése, illetve a vilagegyetemet az Gsrobbanas utani milliomod méasodpercekben kitolté
anyag tulajdonsigainak vizsgalata. Ennek érdekében nagyenergids részecskéket il-
letve atommagokat iitkoztiink, és az iitkozésekbdl kirepiils részecskék eloszlasaibol
probalunk az iitkozés utani nagyon révid (fm/c nagységrendii) idGtartamban vég-
bemend folyamatokra kdvetkeztetni. Jelen mérés célja az, hogy a hallgatok megis-
merjék a legalapvetébb mérheté mennyiségek mérési modszereit. Miutéan a konkrét
adatok nem nyilvanosak, igy szimulalt iitk6zéseket vizsgalunk, az ezekben megjelend
részecskék eloszlasaibdl szamolunk ki mérhet6 mennyiségeket.

2. Reészecskegyorsitok

Ultra-relativisztikus sebességre gyorsitott atommagok (nehézionok) — melyek a Lorentz-
kontrakcié hatasara két lapos korongnak tiinnek — iitkozéseit figyelik meg a CERN
és a Brookhaveni Nemzeti Laboratorium kisérleteiben. Az itt 1étrejott hatalmas
energiastriiségnek kdszonhetfen az atommagok anyaga a megszokottol egészen el-
térden viselkedik: a protonok és a neutronok megolvadhatnak, egy 1j, utoljara a
Viladgegyetem sziiletésekor jelen 1lévéhoz hasonld kozeget és 11j részecskék seregét 1ét-
rehozva. A nagy energiasiiriiség miatt a nyomaés is igen nagy, ez pedig azonnal
szétveti az addig kis térfogatba koncentralt anyagot, amely tagulni és hiilni kezd,
majd mire — kiilonféle, jol ismert részecskék formajaban — az iitkozési pont koré
rendezett detektorainkba ér, ujra a megszokott forméajat mutatja. Az észlelt ré-
szecskék fizikai jellemz6it (impulzusat, energiajat, tomegét, toltését ... ) megmérve,
eloszlasukat vizsgalva érdemi informéciot kaphatunk arrél, hogy milyen is volt az az
anyag, amely kozvetleniil az iitkozés utan létrejott. Ezekben az iitkézésekben tehat
az anyag olyan allapota jon 1étre, amilyen a Vilagegyetem létrejottekor, néhdny mik-
romasodperccel a Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban
zajlo nehézion-iitk6zéseket — a benniik uralkodo 6riasi energiasiirtiség és hémérséklet
miatt — Kis Bummnak is nevezhetjiik. Ezekben reményeink szerint létrejon a Vilag-
egyetem &si anyaga, a kvark-glon plazma. A kutatasokat a berkeley-i Bevalac-nél
kezdték, ahol nukleononként (a nukleon a proton és a neutron Gsszefoglalo neve) 1
GeV tomegkozépponti energidval iitkoztettek atommagokat. A brookhaveni AGS-nél
ezt 5 GeV-re emelték, majd 17 GeV-re a CERN SPS gyorsitojanal. Ma a brook-
haveni RHIC (Relativisztikus Nehézion Utkoztets) kisérleteiben 200 GeV /nukleon
energiaji mag-mag iitkozéseket figyelnek meg, mig a CERN LHC (Nagy Hadroniit-
koztetd) kisérleteiben ennél még egy nagysagrenddel nagyobb, t6bb TeV magonkénti
tomegkozépponti energidt hasznalnak.



3. Meérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasaban

A kutatasok mai allasa szerint a nehézionok iitkozése nyoman létrejové kozeg ha-
mar, kb. 1 fm/c! alatt termalizalodik, majd robbandasszert tédgulasa soran gyorsan
kihiil. Nagyjabol 10 fm/c id6 multan lehil koriilbeliil 2 - 10'? Kelvin hémérsékletre,
ezen a hémeérsékleten pedig a kvarkok és gluonok ,kifagyva” hadronokba zarédnak
(ezt hadronizacionak vagy rekombinécionak is hivjuk), amelyeket detektorainkkal
észlelhetiink. A kovetkezdkben attekintjiik a felfedezések azon sorat, amelynek nyo-
méan kijelenthetjiik: valoban létrejott az erésen kolesonhato kvark-gluon plazma, az

sQGP [1].

3.0.1. A mag-moéddosulasi faktor

Amikor két arany atommag talalkozik, az 6ket alkot6 nukleonok (protonok és neut-
ronok) iitkoznek. Egy adott geometriai elrendezést az 1itk6z6 atommagok tavolsaga,
azaz az iitkozés ugynevezett impakt paramétere jellemez. Az egymast majdnem
szembdl eltalaldo atommagok iitkozését centralisnak nevezziik, mig nagy impakt pa-
raméter(t periférikusnak. Adott mértékid centralitas esetén meghatarozhato az {it-
kézésben résztvevd nukleonok, illetve a létrejové binéris nukleon-iitkdzések szama.
Egy ilyen Au+Au iitkdzésben a keletkezd részecskék (itt elsGsorban a nagyenergias
részecskékre gondolunk, amelyek tobb GeV impulzussal rendelkeznek, és ,kemény”,
nagy impulzuscserével jaro szoréasi folyamatokban keletkezhettek, és nagyenergias
részecskenyalabokat alkotnak — a kisenergias részecskékre inkdbb a termalizacié van
hatéssal) szama Osszevethetd tehat a nukleon-nukleon (kisérletileg a proton-proton,
azaz p+p) litkozésekben keletkezs részecskék szamaval, ha ez utobbit megszorozzuk
az Au-+Au iitkézésben varhaté nukleon-nukleon iitkozések szaméaval:

(Au+Au részecskeszam) < (binaris iitkozések szdma) x (p+p részecskeszam) (1)

Amennyiben egy atommag-iitkdzés nem mas, mint sok binaris nukleon-iitkozés 6sszege,
akkor a két mennyiség varhatéan megegyezik. ElképzelhetG azonban, hogy az atommag-
litkozésekben valami méasképpen zajlik, és a nagyenergias részecskékre is hatéssal
van a létrejovs kozeg (a kisenergias részecskékre varhatoan hatéassal van, hiszen
azok termalizalodnak, egy 3-5-10 GeV-es parton vagy hadron azonban elvileg akar
akadalytalanul is Athatolhatna a kozegen). Ez alapjan definialjak a mag-modosulési
faktort a fenti két mennyiség hanyadosaként:

(Au+Au részecskeszam)

(2)

Ras= (binaris iitkozések szdma) X (p+p részecskeszam)
Ennek mérése alapjan a a PHENIX kisérlet azt talalta 2], hogy centralis iitkozé-
sekben lényegesen kevesebb nagyenergias semleges pion (és més hadron) keletkezik,
mint azt proton-proton {itkdzések alapjan vartak. Miutan a nagyenergids részecske-
nyalabot ,jet”-nek hivjak, a jelenség neve ,jet elnyomas” lett (eredetileg ,jet suppr-
ession”). Ezt a jelenséget a RHIC STAR kisérlete [3], majd az LHC kisérletek [4, 5]
is megerdsitették.

11 femtométer (azaz 1015 méter) osztva a fénysebességgel, ez 10~23 méasodperc, ennyi idS alatt
tesz meg a fény egy femtométert



Erdekes, hogy fotonbél azonban a varakozasoknak megfelelé mennyiségt kelet-
kezik [6], ami azt mutatja, hogy ez a modosulas csak az erdsen kolesonhato, azaz
,szines” részecskékre vonatkozik.

Erre a jelenségre az a magyarazat, hogy az {itkézésben keletkezett, intenziven
kolesonhato ,szines” anyag elnyeli az abban 5-10 fm nagysagi utat megtevd, az erds
kolesonhatasban résztvevs, szintoltéssel rendelkezd részecskék energiajat. Ennek
bizonyitasara deuteron-arany iitkozésekben végeztiink ellenprobéat: a deuteron kis
méretébdl adodoan a létrejovs kozeg mérete kicsi, ezért itt ilyen modosulasra nem
szamitunk. A mérések soran valéban az deriilt ki [7], hogy ahogy periférikus mag-
mag iitkozésekben, tigy deuteron-arany iitkdzésekben sem tapasztalhatéo modosulés.
Azbta az is kideriilt [8], hogy ha csokkentjiik az iitkzési energiét, a jelenség eltiinik:
a kovetkez§ évek egyik legfontosabb célja a  kritikus {itkozési energia” megtalalasa,
amely esetén ez az 0j tipusi anyag mar létrejon.

3.1. Termikus viselkedés

A kovetkezé fontos megfigyelés az volt, hogy a keletkezs részecskék mozgasi energia-
janak eloszlasa (2-3 GeV-nél kisebb impulzus esetén) esetén e~ #/#5T alakt Boltzmann-
eloszlast kovet, azaz termalizalt kozegrél van szo. A kozeg tagulasa miatt itt az
effektiv hémeérséklet T = Ty + m - u?, ahol m az adott részecske tomege, Ty a kozeg
hémérséklete, u pedig a tagulasi sebessége [9, 10|. Kideriilt, hogy a hadronspektru-
mokban lathaté hémérséklet Tp = 170 MeV koriili értéket vesz fel (itt 1 MeV 116
millard Kelvinnek felel meg, 170 MeV pedig kb. 2 - 10'? Kelvinnek). Ennek az az
oka, hogy a hadronok a fent részletezett kifagyaskor keletkeznek, mikor a kozeg a
kritikus hémeérsékletre hil. A spektrumuk ezért ezt a hémérsékletet mutatja — a
fenti modon mért érték kivald 6sszhangban van az elméleti racs-QCD szamitasokkal
is [11].

3.2. Azimut aszimmetria

Nem teljesen centralis litkdzésekben ezen termalizalt kozeg kezdeti allapota egyfajta
ellipszoid vagy mandula alakot 6lt. A kezdeti geometria tehat egyfajta elliptikus
aszimmetriat mutat a nyaldbra meréGleges sikban. Kérdés, hogy a végallapotban
(a hadronok impulzus-eloszlasaban) megjelenik-e ez, azaz a részecskék azimut szog
(azaz az x-y sikban vett iranyuk) szerinti eloszlasa aszimmetrikus-e. Ennek a kér-
désnek az eldontésére vegyiik a keletkezG részecskék impulzus-eloszlasanak azimut
sz0g (¢) szerint vett Fourier- sorat:

N(pi,¢) = N(p) Y _(1+ v, cos(ne)) (3)

Elméletileg a paratlan n-hez tartoz6 tagok, ahogy a fel sem tiintetett szinuszosak
elhanyagolhatoak az -z (¢ = 0) és az y-z (¢ = m/2) sikra valo tiikrozési szimmet-
ria miatt (mara azonban kideriilt, hogy ha eseményenként nézziik, akkor a kezdeti
allapot fluktuacioja miatt a paratlan tagok is megjelennek, kiilonos tekintettel a
vy egyiitthatora, ez a kutatasok egyik fontos 1j iranyat jelenti). A Fourier-sor elsg
lényeges egyiitthatoja, a ve-vel jelolt elliptikus aszimmetria (amely nem més, mint a



cos(2¢) szogeloszlas szerinti atlaga) tehat azt méri, hogy mekkora a gémbszimmetri-
atol valo eltérés ebben a sikban. Ha a részecskék szabad tithossza nagy, nincs koztiik
gyakori kolcsonhatas, és egyfajta gaz-jellegli halmazallapotban vannak, akkor ez az
elliptikus aszimmetria (més néven elliptikus folyas) kicsi. Ha azonban a koleson-
hatas er6s, a szabad tthossz kicsi, és a halmazéllapot inkdbb folyadékra hasonlit,
akkor a kezdeti geometriai aszimmetria erés impulzustérbeli elliptikus aszimmetri-
ahoz vezethet. A mérések azt mutattak [12], hogy valoban ez a helyzet, a kiilonféle
hadronokra vonatkoztatott vy korantsem elhanyagolhat6, tehat az anyag halmazal-
lapota folyadék. Azota komplex mérések sikeres elvégzése nyoman azt is megtudtuk,
hogy a forré anyaghol keletkezd fotonok [13] és a nehéz kvarkok [14]| aszimmetriaja
is a kozeg aszimmetridjat koveti.

Ha a vy a korhoz képesti elliptikus aszimmetriat jeloli, akkor a vy egyiitthato
pedig egyfajta kvadrupol aszimmetriat (ez tulajdonképpen a cos(4¢) szogeloszlas
szerinti atlaga). A folyadék tagulasanak belss surlodasa ezt a bonyolult aszimmet-
riat hamar kimosné, azonban a mérések szerint a vy sem elhanyagolhat6 [15]. Ebbdl
arra kovetkeztettek, hogy a kozeg belsd surlodasa, pontosabban az Ggynevezett kine-
matikai viszkozitasa nagyon kicsi. Ez alatt itt a nyirasi viszkozitasi egyiitthato és az
entropiastiriség hanyadosat értjiik, amely tulajdonképpen az impulzusban vett dif-
faziot irja le — ezért egyenlitené ez ki a kisebb impulzustérbeli aszimmetridkat, mint a
vy. Az aszimmetria azonban jelen van a végallapotban, a hadronok szdgeloszlasaban
is, a kinematikai viszkozitas tehat roppant kicsi. Konkrét értéke a szuperfolyékony
komponenst is tartalmazé ultrahideg héliuménal is 1ényegesen kisebb, tehat tulaj-
donképpen itt is egyfajta tokéletes folyadékrol beszélhetiink. Emellett egyszertien
belathato, hogy az intenziven kolcsonhaté anyagban jelen 16v6 rovid szabad tthossz
is kis kinematikai viszkozitdsra utal (a kettS éppen aranyos egyméssal). Osszessé-
gében tehat az deriilt ki, hogy a keletkez6 anyag nem kozonséges folyadék, hanem
elhanyagolhat6 viszkozitassal rendelkezd tokéletes folyadék, és ebbdl a szempontbol
az ultrahideg szuperfolyékony héliumhoz hasonlithato.

3.3. Kvantumstatisztikus korrelacidok

A Bose-FEinstein korrelacios fiiggvények jelent&sége abban all, hogy azonos bozonok
esetén a részecskekibocsato forras téridébeli strukturdjat tarjak fel szamunkra. Erre
Robert Hanbury Brown és Richard Q. Twiss munkaja nyoméan deriilt fény [16],
akik fotoelektronsokszorozoikat a Sziriusz felé irdnyitottak, és a két helyen beérkezs
foton-intenzitas kozott korrelaciot talaltak (annak ellenére, hogy a fotonok faziséat
nem vizsgaltak). Rajottek, hogy a korrelacio a Sziriusz latszolagos szogatmérgjét
adja meg. Ezt nevezziik HBT effektusnak. A részecskefizika teriiletén elséként
Goldhaber és tarsai alkalmaztak sikerrel ezt a modszert [17].
A kétrészecske-korrelacios fiiggvények definicioja az alabbi:

Cz(P17P2) = %a (4)

ahol p; és py a két részecske impulzusa, No(py, p2) a kétrészecske invarians impulzus
eloszlés, mig Ni(p) az egyrészecske invarians impulzus eloszlas. Az S(x,p) forras-
fiiggvény ismeretében (amely azt fejezi ki, hogy milyen valosziniiséggel keletkeznek



részecskék az x helyen p impulzussal) a korrelacios fiiggvény a ¢ = p; — pe impul-
zuskiilonbség és a K = (p; + p2)/2 atlagos impulzus fiiggvényében

Cy(q, K) =1+ |S(g, K)J? (5)

modon adodik, ahol S(q,p) = [ S(x, p)ed*z a forras Fourier-transzformaltja. Ez
azért adodik igy, mert a kétrészecske eloszlasban a kétrészecske hullamfiiggvény je-
lenik meg, amely bozonok esetén szimmetrizalandd, és igy abszolitérték-négyzete
tartalmaz egy cosqr faktort. Ezért hivjuk ezen korrelaciés fiiggvényeket Bose—
Einstein-korrelacioknak. A kés6bbiekben a K fiiggést nem irjuk majd ki, ezzel
tulajdonképpen Cy(q) = 1 + |S(q)|?|*. Eszerint a korrelacios fiiggvény alakjabol
egy inverz Fourier-transzforméacio segitségével lényegében visszakaphato a részecs-
kekeltés forrésfiiggvényének térbeli alakja. Fz a HBT modszer 1ényege, ez adja
jelent&ségét, ugyanis ez az egyetlen modszer, amellyel a forras térbeli eloszlasarol
informaci6 nyerhets. Ha a forras térbeli alakja Gauss jellegti, azaz

2

S(x,p) < e 2 (6)

jellegii (ahol az impulzusfiiggést az R forras-szélesség hordozza), akkor a kétrészecske-
korrelacios fiiggvény alakja

Cg) = 1+ 3% (7)

lesz, igy a korrelacios sugarak tulajdonképpen forras térbeli méretét adjak majd
meg.

A Bose-Einstein-korrelaciok segitségével sokat tudtunk meg az iitkézésekben ke-
letkez6 forrasrol: kifagyaskori mérete 5-10 fm koriil van, de elnyult szerkezeti, azaz
igen nagy tavolsagokon is keletkeznek részecskék. A forras térbeli alakjarol, illetve
a részecskeparok kozotti térbeli korrelaciokbol az is kideriilt, hogy a kvark-hadron
fazisatmenet nagy iitkozési energian folytonos, nincs elsé- vagy masodrendi fazis-
atmenet. Ugyanakkor alacsonyabb, 10-50 GeV kozotti nukleononkénti energidkon
lehet, hogy méasodrendii fazisatalakulas torténik, ennek vizsgélata jelenleg is zajlik.

3.4. Osszefoglalas

Osszességében tehat kijelenthetjiik, hogy a RHIC és késébb az LHC kisérleteiben is
létrehozott anyag

e olyan erGsen kolcsonhatd, hogy elnyeli az extrém nagyenergids részecskéket is,
e kicsi benne a szabad tthossz, azaz folyadék halmazéllapotu,
e szinte tokéletes folyadék, azaz elhanyagolhat6 a kinematikai viszkozitésa,

e kezdetben extrém magas hémérsékletii, és megjelennek benne a kvark szabad-
sagi fokok.



Mindezek alapjan tehat a felfedezett anyag az erdsen kolcsonhato, szinte tokéletes
kvarkfolyadék. A legf6bb tulajdonsagait sikeriilt meghatarozni, a vizsgélatok java
része azonban még hatravan. Fontos latni, hogy az LHC nehézion-fizikai kisérletei
azota a jelenségek egy részét megerssitették, példaul a jet-elnyomas itt is tapasztal-
hato [4, 5], ahogy az elliptikus folyés is [18, 19]|. Az iitkozések lényegesen nagyobb
energian zajlanak az LHC-nal, igy a kezdeti allapot energiastiriisége varhatéan sok-
kal nagyobb, de hogy ez pontosan melyik jelenségekben hogyan nyilvanul meg — ez
a kovetkezs évek egyik fontos kérdése.

4. Meérési feladatok

Az titkozésekbdl kirepiils részecskéket a kovetkezd szoftverekkel szimulalhatjuk:

e Heavy Ion Jet INteraction Generator (HIJING)
http://ntc0.1bl.gov/ xnwang/hijing/

e Pythia
http://home.thep.lu.se/ torbjorn/pythia82html/Welcome.html

e THERM al heavy I o N gener ATOR version 2 (THERMINATOR?2)
http://therminator2.ifj.edu.pl/

Az alabbi méréseket végezhetjiik el:

e Beverzetd (teszt) gyakorlatként a kiillonb6z6 tomegii hadronok gyakorisaganak
eloszlasat mérjiik meg. Ismert [20], hogy a hadronallapotok gyakorisaga expo-
nencilisan ng, és ezen névekedés inverz logaritmikus meredeksége az igyneve-
zett Hagedorn-hémeérséklet, amely felett varhatéan nem létezhetnek hadroni-
kus allapotok. Fzt megforditva azt varhatjuk, hogy az egyes hadronok keletke-

zési hataskeresztmetszete aranyos az exp [—% kifejezéssel. Hatarozzuk meg

tehat a pionok, kaonok, protonok és esetleg mas hadronok eseményeknkénti at-
lagos darabszamat, és vessiik 6ssze a fenti formuléval! A Hagedorn-hémérséklet
értékére nagyjabol 150 MeV koriili értéket varunk.

e Elsg valodi feladatként vizsgaljuk meg a kiilonféle hadronok transzverz impul-
zus eloszlasat mag-mag iitkozésekben. A spektrumok (m; = 1 GeV kornyékén
vett) inverz logaritmikus meredeksége az adott hadronhoz tartozo ,effektiv hé-
mérsékletet” jelenti [9]. Ennek tomegfiiggése varhatoan a bevezet&ben emlitett
T = Ty+m-u? 6sszefiiggést koveti. Vizsgaljuk meg ennek alapjan Ty és u? érté-
két. A vizsgalatot végezhetjiik differencidltan, harom kiilonboz6 féle {itkozési
impakt paraméter (centralitis) esetén, vagy kiilonbozé iitkozési energidkon.
Ertelmezziik a T} és u? paraméterek centralitas- és energiafiiggését!

o Kovetkezs feladatunk a jetek keresése az anti-k; algoritmussal [21]. Vizsgal-
junk meg 1-2 nagyenergias proton-proton iitkozést, és keressiink benniik jete-
ket! Az Osszehasonlitas kedvéért tegyiik meg ugyanezt mag-mag titkdzésekben
is. Nagyszamu proton-proton iitkozést szimulalva vizsgaljuk meg a jetek im-
pulzuseloszlasat (azaz a jetek atlagos eseményenkénti szamat, néhany impul-
zustartomany esetén).



e Ahogy fent lattuk, az azimutalis aszimmetria mérése kozponti jelentGségi a
nagynergias nehézion-fizikiban [12|. Generaljunk jelentds szami eseményt a
THERMINATOR2 szoftver segitségével, és ebben mérjiik meg a masod- és
harmadrend( azimutélis aszimmetriaparaméter (v, és v3) értékét a reakciosi-
kok illetve a kumulansok modszerével [22, 23].

e Kitekintésként vizsgaljuk meg a kvantumstatisztikus korrelaciok megjelenését.
Els6 korben mérjiik meg az egy eseményen beliili 7+ 7+ parok négyesimpulzus-
kiilonbségének eloszlasat. Ezt hasonlitsuk 6ssze a kiilonb6z6 eseményekbdl
szarmazd 7w+ parok négyesimpulzus-kiilonbségének eloszlasaval. A kettd
hanyadosa, azaz a korrelacios fiiggvény nagyjabol konstans, mivel a kiilonféle
eseménygeneratorok alapbeallitasként nem tartalmaznak kvantumstatisztikus
effektusokat. Ezutan kapcsoljuk be a THERMINATOR2-ben a kvantumsta-
tisztikus ,,utanégetst”, és vizsgaljuk meg az igy létrejott korrelacios fiiggvénye-
ket. Hatarozzuk meg ezek szélességét, illetve ezen szélességnek a par atlagos
impulzusatol és a centralitastol vett fliggését.
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