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Kvantovo-mechanický opis zdroja častíc 

BEC sú vyšetrované na báze nasimulovaných a dátových vzoriek 
získaných experimentom ATLAS v pp-zrážkach pri energii 7 TeV 

Predpoklad: zdroj častíc pozostáva z diskrétnych emisných bodov 

charakterizovaných amplitúdou pravdepod. Fi(r) produkovať časticu. 
Pravdepodobnosť pozorovať časticu s hybnosťou k emitovanú zo 

zdroja - zosumujeme príspevky všetkých bodov Fi(r)k(ri).         

k(ri) – vlnová funkcia emitovanej častice s hybnosťou k. 

Dva spôsoby ako urobiť sumáciu: 

  koherentne – fázy Fi sú koherentné – sumujeme amplitúdy: 

 
 

  nekoherentne – fázy Fi sú nekoherentné – môžeme sumovať   
 pravdepodobnosti: 
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Dvojčasticové pravdepodobnosti 

Dvojčasticová vlnová funkcia     1,2 = k1,k2
(r1,r2) 

 

Pravdepodobnosť pozorovať dvojicu častíc s hybnosťami k1, k2: 

 

             koherentný prípad: 

 

 
             nekoherentný prípad: 

 

 

 
 

f(r) = |F(r)|2 - pravdepodobnosť zdroja produkovať časticu 
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Bose - Einsteinove korelácie 

Predpoklad: máme 2 identické bozóny (napr. rovnako nabité pióny). 

o vlnová funkcia dvojice bozónov musí byť symetrická  

o pri registrácii 2 identických častíc sa nedá povedať,  z ktorého z 2 

zdrojov pochádza práve nameraná častica („zelený“ a červený 
prípad sú kompletne nerozlíšiteľné). 
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Rovinná vlnová funkcia 

Predpoklad: 

            nekoherentný zdroj + vlnová funkcia častice je rovinná vlna 

f(ri)  pravdepodobnosť, že častica bola zdrojom vyžiarená v mieste ri. 

 q = p1 – p2 je rozdiel štvorhybností častíc. 



Korelačná funkcia 

Definujeme korelačnú funkciu dvoch identických bozónov: 

Experimenty ukázali, že tam treba pridať korekčný faktor � ∈ Ͳ,ͳ . 

Pre = 0 máme korerentný zdroj bozónov, pre = 1 úplne chaotický. 
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PravdepodoďŶosť súčasŶého  

(nezávislého) zaregistrovania 2 iden-

tických častíĐ s hyďŶosťaŵi p1 a p2 



Gaussovská distribúcia hustoty zdroja 

Najprirodzenejší je zdroj s Gaussovskou distribúciou hustoty.             

 korelačná funkcia: 

kde Q2 = -(p1-p2)
2 = M2 – 4m2  je relativistický invariant. 
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Používa sa aj exponenciálna 

distribúcia hustoty: 

 

Tzv. lorentzovský zdroj 



Referenčné distribúcie 

Pre experimentálne vyšetrovanie Bose-Einsteinovych korelácií: je 

treba brať pomer signálneho a referenčného Q-rozdelenia 

o Signálne Q-rozdelenie – páry identických častíc  
o Referenčné Q-rozdelenie - obsahuje všetky korelácie vyskytujúce 

sa v signálnom rozdelení okrem BEC: 

Referenčné Q-rozdelenie  ako ho skonštruovať: 
•  rozdelenie párov častíc s opačnými nábojmi 
•  event mixing - páry sa berú z rôznych eventov.  

•  opposite hemisphere – hybnosť častice je otočená (E, p) → (E, -p) 

•  rotated track - jeden trek z dvojice je zrotovaný o nejaký uhol, napr.    

 (E, px, py, pz) → (E, -px, -py, pz)  
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Coulombovská korekcia 

Medzi nabitými časticami pôsobí Coulombova sila, tá znižuje efekt 
BEC a treba na ňu urobiť korekciu v referenčnej aj signálnej vzorke.  

9 



Cieľ 

Študovať BEC identických bozónov (najmä piónov) na dátach 

nazbieraných experimentom ATLAS pri protón-protónových zrážkach 
pri energii 7 TeV. 
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Rozlíšenie detektora ATLAS na veličinu Q 

Rozlíšenie:     5 MeV pre malé Q  2% pre veľké Q  11 



Event mixing 

Referenčnú vzorku konštruujeme tak, že berieme páry rovnako 
nabitých trekov, pričom, každý trek z páru je z iného eventu. 12 



Event mixing 

Fitované exponeciálnou funkciou hustoty zdroja:  
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S rastúcim počtom častíc v evente hodnota R rastie a  klesá. 



Opačne nabité treky ako referenčná vzorka 

Pík v oblasti malých hodnôt Q. 

Vplyv rezonancií v intervale 400 - 800 MeV. 14 



Opačne nabité treky ako referenčná vzorka 
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S rastúcim počtom častíc v evente hodnota R rastie a  klesá. 

Fitované exponeciálnou funkciou hustoty zdroja:  



Porovnanie rôznych referenčných vzoriek 
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Porovnaním vidíme, že tri referenčné vzorky dávajú približne 
rovnaké výsledky. 



Aplikovanie na rovnaké aj opačne nabité páry  
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event mixing 

a opačná 

hemisféra 

všetky 

korelácie 

zrušia 

rotovaný trek nezničí 
korelácie dostatočne – 

nevhodný ako referenčné 

rozdelenie! 



Závislosť parametrov R a  na multiplicite 
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S rastúcim počtom častíc v evente hodnota  klesá a R rastie. 



Závislosť parametrov R a  na pT 
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S rastúcim pT častíc v evente hodnota  aj R klesá. 

pT – priečna hybnosť častice – zložka hybnosti kolmá na zväzok 



Závislosť parametrov R a  na kT 
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S rastúcim kT častíc v evente hodnota  klesá. 

kT = |pT1
 + pT2

|/2  –   priečna hybnosť páru častíc 



Zhrnutie 
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o  Na systéme zhodne nabitých piónov vznikajúcich v experimente ATLAS 

 pri protón-protónových zrážkach pre energii 7 TeV boli pozorované 

 Bose-Einseinove korelácie. 
 

o  Exponenciálna funkcia fituje dáta lepšie ako gaussovské rozdelenie  

 hustoty zdroja. 
 

o  Tri referenčné vzoky (opačná hemisféra, rotovaný trek, event mixing) 

 dávajú približne rovnaké výsledky. 

o V prípade použitia opačne nabitých trekov ako referenčnej vzorky musí byť 
 značná oblasť hodnôt vylúčená z fitu kvôli efektu rezonancií. 
o  Rotovaný trek je nevhodný na použitie ako referenčné rozdelenie,   

 pretože neodstraňuje všetky korelácie. 

o  Opačná hemisféra a event mixing sú najvhodnejšie na použitie ako 

 referenčné rozdelenie. 
 

o  S rastúcim počtom častíc v evente hodnota R rastie a  klesá. 

o  S rastúcim pT častíc hodnoty parametrov R  a  klesajú. 

o  S rastúcim kT častíc hodnoty parametrov  klesajú. 



Výsledky riešenia projektu „Bose-Einsteinove korelácie v 

experimente ATLAS“ boli dosiahnuté s podporou 

Ministerstva školstva, vedy výskumu a športu SR v rámci 
poskytnutia dotácie v zmysle § 8a zákona č.172/2005 Z. z. 
o organizácii štátnej podpory výskumu a vývoja 

a o doplnení zákona č. 575/2001 Z. z. o organizácii činnosti 
vlády a organizácii ústrednej štátnej správy v znení 

neskorších predpisov v platnom znení. 
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