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Kvantovo-mechanicky opis zdroja Castic

BEC st vySetrovane na baze nasimulovanych a datovych vzoriek
ziskanych experimentom ATLAS v pp-zrazkach pri energii 7 TeV

Predpoklad: zdroj Castic pozostava z diskrétnych emisnych bodov
charakterizovanych amplitudou pravdepod. F.(r) produkovat’ Casticu.

Pravdepodobnost’ pozorovat’ ¢asticu s hybnost'ou k emitovanu zo
zdroja - zosumujeme prispevky vsetkych bodov F.(r)'¥,(r,).
W, (r,) — vinova funkcia emitovanej Castice s hybnost'ou k.

Dva sp0soby ako urobit’ sumaciu:
koherentne — tazy F. su koherentné — sumujeme amplitudy:

2
Fo(k) = / F(r)ti(r)d’r
nekoherentne — fazy F. si nekoherentné — mozeme sumovat
ravdepodobnosti:
praveep R = [ IF@yi)dr




Dvojcasticove pravdepodobnosti

Dvojcasticova vinova funkcia W, , =¥, , (r.r,)
Pravdepodobnost’ pozorovat’ dvojicu Castic s hybnostami k;, k:

koherentny pripad:

2
FPo(ky. k) = ‘/ﬂ-’1,,2F(1‘1)F(I‘z)dg’-"ldg?‘z

nekoherentny pripad:

Pi(ky. ko) = [ 2 F (r1)F(r2) 2 d¥rydPry = [ 0l F(r1) F(ra)dPridra

f(r) = IF(r)I> - pravdepodobnost’ zdroja produkovat’ Casticu



Bose - Einsteinove korelacie

Predpoklad: mame 2 identické bozony (napr. rovnako nabité piony).
o vlnova funkcia dvojice bozonov musi byt symetricka

o priregistracii 2 1dentickych Castic sa neda povedat’, z ktorého z 2
zdrojov pochadza prave namerana Castica (,,zeleny* a Cerveny
pripad su kompletne nerozlisitelIne).
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Rovinna vlnova funkcia

Predpoklad:

nekoherentny zdroj + vinova funkcia Castice je rovinna vilna
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f(r;,) = pravdepodobnost’, Ze Castica bola zdrojom vyzZiarend v mieste r..
q =Pp; — p, je rozdiel Stvorhybnosti Castic. S



Korelacna funkcia

Definujeme korelacnt funkciu dvoch identickych bozénov:

Co(py.pa) = —PL P27 P*av#ﬁﬁiebn%f-s.ﬂéasného -
| 1 P(Pl)P(p2]< ---------- (f\ezlaVISve 0) Zareglstro,varva iden-
tickych castic s hybnostami p, a p,

| ff|lPP1,P2[r1:r2}|2 f{[‘ﬂf(l‘g]darl dETE
Ca(p1,p2) = P(p1)P(pa)

[f & [efart emiar2 4 e—iars giarz] f(ry) f(rg) d®ry dro
P(p1)P(p2)

= 1+ [P f@ + @) )

= 1+ |f(q)

Experimenty ukazali, ze tam treba pridat’ korekény faktor A € (0,1).
Pre A= 0 mame korerentny zdroj bozénov, pre A= 1 uplne chaoticky.

Co(p1.pa) = 1+ N f(q)? ’



Gaussovska distribucia hustoty zdroja

Najprirodzenejsi je zdroj s Gaussovskou distribticiou hustoty.
= korela¢na funkcia:

C5(Q) = 14 re™ @
kde Q% = -(p;-p,)? = M? —4m? je relativisticky invariant.
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Referencneée distribucie

Pre experimentalne vySetrovanie Bose-Einsteinovych korelacii: je

treba brat’ pomer signalneho a referenéneho Q-rozdelenia

o Signalne Q-rozdelenie — pary identickych Castic

o Referen¢ne¢ Q-rozdelenie - obsahuje vSetky koreldcie vyskytujuce
sa v signalnom rozdeleni okrem BEC:

e - M@

Referencné Q-rozdelenie — ako ho skonStruovat’

* rozdelenie parov Castic s opaCnymi nabojymi

* event mixing - pary sa beru z rdoznych eventov.

* opposite hemisphere — hybnost’ ¢astice je otocena (E, p) — (E, -p)

* rotated track - jeden trek z dvojice je zrotovany o nejaky uhol, napr.
(E, p Py P,) — (E, -y, -Py» P,)
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Medzi nabitymi Casticami pdsobi Coulombova sila, ta znizuje efekt
BEC a treba na nu urobit’ korekciu v referencnej aj signalnej vzorke.
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Studovat BEC identickych bozénov (najmi piénov) na datach
nazbieranych experimentom ATLAS pri proton-protonovych zrazkach
pri energii 7 TeV.
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Rozlisenie detektora ATLAS na vel

.V.
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Event mixing
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Referen¢nu vzorku konStruujeme tak, ze berieme pary rovnako

nabitych trekov, priGom, kazdy trek z paru je z iného eventu. '



Event mixing

Fitované exponecialnou funkciou hustoty zdroja:

N

Co

A

R

€

i
X/ ndf

all
2—-10
11-20
21-30
31-40
41-50
51-60
61-70
T1—c0

[ 1—c0

0.984 + 0.000
0.937 + 0.002
0.960 + 0.001
0.979 £ 0.001
0.985 + 0.001
0.990 + 0.000
0.992 + 0.001
0.994 + 0.001
0.995 + 0.000
0.986 + 0.000

0.549 £+ 0.002
0.824 + 0.007
0.722 + 0.005
0.614 £ 0.005
0.569 + 0.005
0.541 £+ 0.006
0.517 £ 0.007
0.517 £ 0.009
0.479 £+ 0.008
0.546 + 0.002

1.316 £ 0.005
0.828 £ 0.011
1.074 £ 0.008
1.195 £ 0.010
1.301 £ 0.011
1.396 £ 0.013
1.457 £ 0.016
1.551 £ 0.021
1.617 £0.019
1.342 £ 0.005

0.004 £ 0.000
0.011 £ 0.002
0.000 £+ 0.001
0.007 £ 0.000
0.007 £ 0.000
0.007 £+ 0.000
0.007 £ 0.000
0.007 £ 0.000
0.006 + 0.000
0.005 £ 0.000

7471.0/95
411.1/95
954.8/95
1405.0/95
1431.2/95
1178.7/95
1082.8/95
779.8/95
1122.8/95
7256.6/95

S rasticim poctom Castic v evente hodnota R rastie a A klesa.
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Opacne nabite treky ako referencna vzorka
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Vplyv rezonancii v intervale 400 - 800 MeV.



Opacne nabite treky ako referencna vzorka

Fitované exponecialnou funkciou hustoty zdroja:

N Co A R € X/ ndt

all 0.981 £ 0.000 0.963 +£0.007 3.041 £0.013 0.023 £0.000 3515.1/70
2-10 | 0.901 £0.002 1.049 +£0.020 1.730+0.026 0.132+0.002 516.7/70
11-20 | 0954 £ 0.001 1.005+0.015 2.337+0.024 0.059 £0.001 796.6/70
21-30 | 0973 £0.001 1.008 £0.017 2.833+0.029 0.034 £0.001 772.3/70
31-40 | 0980 £ 0.001 0.970+0.017 3.013+0.032 0.024 £0.000 671.4/70
41-50 | 0.985 +£0.001 0.984 £ 0.019 3.200+0.037 0.018 £0.000 485.8/70
51-60 | 0.987 £0.001 0.944 +0.021 3.242+0.042 0.015+£0.000 458.6/70
61-70 | 0.990 £ 0.001 0983 +£0.027 3408 x£0.054 0.011 £0.001 305.4/70
Tl—co | 0.992 +£0.001 0.999 +£0.024 3.581 £0.048 0.008 +£ 0.000 249.6/70
|1—co | 0.982 £ 0.000 0.969 £ 0.007 3.093+£0.014 0.021 £0.000 3225.6/70

S rasticim poctom Castic v evente hodnota R rastie a A klesa.
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Porovnanie roznych referencnych vzoriek
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Porovnanim vidime, Ze tri referencn¢ vzorky davaju priblizne

rovnaké vysledky. 10



Aplikovanie na rovnaké aj opacne nabit€ pary
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Zavislost’ parametrov R a A na multiplicite
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S rastucim poc¢tom Castic v evente hodnota 4 klesa a R rastie.
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Zavislost’ parametrov R a A na p

pr — priena hybnost’ Castice — zlozka hybnosti kolmé na zvazok
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S rasticim p Castic v evente hodnota 4 aj R klesa.
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Zavislost’ parametrov R a A na k;

k= IpTl + PT2V2 — priecna hybnost’ paru Castic
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S rasticim k; Castic v evente hodnota A klesa.
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/Zhrnutie

o Na systéme zhodne nabitych pionov vznikajucich v experimente ATLAS
pri proton-protonovych zrazkach pre energii 7 TeV boli pozorované
Bose-Einseinove korelacie.

o Exponencialna funkcia fituje data lepsie ako gaussovské rozdelenie
hustoty zdroja.

o Tr1 referencné vzoky (opacnd hemisféra, rotovany trek, event mixing)
davaju priblizne rovnaké vysledky.

o V pripade pouZitia opacne nabitych trekov ako referencnej vzorky musi byt
znacna oblast’ hodnot vylucena z fitu kvoli efektu rezonancii.

o Rotovany trek je nevhodny na pouzitie ako referencné rozdelenie,
pretoZe neodstranuje vSetky korelécie.

o Opacna hemisféra a event mixing su najvhodnejSie na pouzitie ako
referencné rozdelenie.

o S rastucim poc¢tom Castic v evente hodnota R rastie a A klesa.
o S rastdcim p Castic hodnoty parametrov R a A klesaju. 21
o S rastdcim k; Castic hodnoty parametrov A klesaju.
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