Valasz Dr. Wolf Gyorgy biralatara

Ko6szonom Dr. Wolf Gyorgynek dolgozatom figyelmes atolvasasat, a biralat megirasara

forditott munkajat és tdmogato véleményét. Kérdéseire az aldbbiakban valaszolok.

1. Mi lehet a magyardzata az antiproton/proton ardny centralitdsfiggésének d+Au itkizé-
sekben?

A dolgozat 19. abrdja mutatja, hogy az ardnynak nincsen szdmottevd centralitasfiiggése,
azaz az antiproton/proton arany a nyaldbra merdleges (midrapiditas) tartomanyban a mérési
bizonytalansidgon beliil fiiggetlen a centralitastol, mig az abran feltiintetett modellek mind-
egyike (HIJING, RQMD, AMPT) ennek az aranynak a csokkenését mutatja. Ez a csokkenés a
modellekben arra utalhat, hogy a centralis iitk6zésekben tobb proton transzportalodik a mid-
rapiditas tartomanyba, mint periférikus iitkdzésekben, amit nem kompenzal a barion-parkeltés.
Ez konzisztens azzal, hogy a barionok rapiditas-vesztését tobbszords iitkozések okozzak az atom-
magban. A mérési eredmény viszont arra utal, hogy a nyaldbrapiditas-tartomanybol transz-
portalt protonok és a keletkezett protonok relativ aranya nem véltozik (mérhet6 mértékben).
Egyébként 10 évvel késébb, 2013 aprilisaban a CMS kisérlet ugyanezt talalta proton-6lom iit-
koézésekben 5.02 TeV nukleonpéaronkénti iitkdzési energian: az antiproton-proton arany ott is
fiiggetlen volt a keletkezett toltott részecskék szamétol, viszont — a varakozasokkal 6sszhangban
— az arany értéke kozelebb keriilt 1-hez a RHIC energiakon mért ardnyhoz képest.

Ennek az eredménynek fontos kovetkezményei vannak a bariontranszportra nézve. Vannak
olyan modellek és szamitasok, amelyek reprodukaljak az adatokban kimutatott centralitas-
fiiggetlenséget. Ilyen pl. a DPMJET-III modell, valamint a kvark-gluon hiar modell (QGSM) a
hir-csomopont, string junction figyelembevételével. Ez utobbi a barion olyan nemperturbativ
leirdsa, amely a harom valencia-kvarkot 6sszekotd szines htirok egy csomoépontban valé talal-
kozéasat veszi alapul. Barionok iitkozésénél ennek a leirdsnak nagy szerep jut a midrapidités-
tartomanyban. Enélkiil a baryon junction jarulék nélkiil a mérési eredmények nem kaphatok
vissza. Bopp és Shabelski szerint a centralitas-fiiggetlenség annak kdszonhetd, hogy a RHIC
energian az antiprotonok szama is, és a céltargy nukleonjaibél szarmazo6 protonok szama is
ardnyos a binaris nukleon-nukleon iitkozések szamaval [1,2|. Cikkeik mostanaig t6bb mint
otven hivatkozéast kaptak. A DPMJET-III modellben — részben a fenti mérési eredmények

reprodukélasanak érdekében — tortént fejlesztések részleteit a [3] publikicié ismerteti.

2. /5. oldal: A 20. dbra alapjdn én pont forditva kovetkeztetnék. Ugy tdnik, hogy épp

magasabb ttkézési energidn kapndm vissza a nehézionban megfigyelt ardnyt.



Fenntartom a dolgozatomban szereplé megallapitast. A dolgozat szovegét pontosan idézve:
"...a nehézion-itkozésekben mért ardnyok akkor feleltetheték meqg a nukleon-nukleon 1itkdzé-
sekben mért aranyoknak, ha az utobbiakat joval kisebb titkozési energian tekintyik." Ezt ugy
értettem, hogy a nehézion-iitkézésekben kapott aranyt akkor kapjuk vissza proton-proton {it-
kozésekben, ha a proton-proton iitkozéseket kisebb iitkozési energidn végezziik. Példaként: 130
GeV-es Au+Au litkozésekben az arany kb. 0.6, mig a proton-proton értékeket interpolalva
ugyanezt az aranyt proton-proton iitkozésekben mar joval kisebb, 60 GeV koriili energian meg-
kapjuk. Tehat a nehézion-iitkozésekben megfigyelt ardnyt nem magasabb, hanem alacsonyabb

iitkozési energidn végzett nukleon-nukleon iitkozések adjak vissza.

3. 45. oldal: Miért gondoljuk, hogy a ldgy folyamatok az Nperi-tal ardnyosak, s miért nem
Npart<Npart - 1)-gy€l?

Az kisérleti tény, hogy a keletkezett részecskék teljes szdma ardnyos Npq-tal Au+Au és
d+Au iitkozésekben 19.6 GeV és 200 GeV nukleonpéaronkénti iitkozési energian, ahogy azt a
dolgozat 53. abrdja mutatja. Az aranyossagi faktor természetesen fiigg az energiatol, és hogy
milyen iitkéz6 rendszert tekintiink. Mivel a részecskék tobbségét lagy folyamatok hozzék létre
(bar ennek a kijelentésnek az érvényessége fligg az iitkozési energiatol), mondhatjuk, hogy a
lagy folyamatok szama aranyos Npq.-tal. Ez az elképzelés gyakran szerepel az irodalomban,
tankonyvekben is [4]. A 70-es évek kozepérdl szarmazik, Bialas, Bleszynski, és Czyz sériilt nuk-
leon modelljébdl (a dolgozatom [106| hivatkozasa), amely a nukleon-atommag titkozésekben
megfigyeltek értelmezése soran sziiletett. Az a koncepci6 all mogotte, hogy a keltett részecskék
szaméat tekintve mindegy, hogy egy adott nukleon hany {itkézést szenvedett el mas nukleonok-
kal; csak az szamit, hogy hany olyan nukleon van, amely legalabb egy rugalmatlan iitkdzést
elszenvedett, azaz a mi jelolésiink szerint Npq,.

Viszont semmilyen — erds kolcsonhatassal kapcsolatos — fizikai mennyiséget nem varha-
tunk aranyosnak Npg,:(Npert — 1)-gyel, hiszen ez azt jelentené, hogy minden résztvevs nukleon
mindegyik mésikkal is kolcsonhat, és azonos mértékben jarul hozza a részecske-keltéshez. Ez
pedig nem igy van, hiszen a nehézion-iitkozés atfedési zonaja, amely ennek az Ny, szami nuk-
leonnak a halmaza, jonéhany fm atmérGjd, és benne a nukleonok Glauber-képbeli tavolsaga
is igen kiilonb6z6. Az erds kdlcsonhatas hatotavolsaga, illetve a nukleon-nukleon hadronikus
inelasztikus hataskeresztmetszet ehhez képest pedig kicsi; nem varhatjuk, hogy mindegyik nuk-
leon mindegyikkel kolcsonhasson. A biralo altal felvetett "—1" tag pedig azt sugallja, hogy
a fenti kifejezés mogott az a feltételezés all, hogy egy adott résztvevé nukleon minden més
résztvevd nukleonnal kdlesonhat, és részecskéket kelt, még azokkal is, amelyek vele megegyezs
atommagban, vele egyiranyban repiilnek, ami pedig nem reélis.

Sokkal hasznosabb mennyiség a paronkénti nukleon-nukleon iitkdzések szama, N.;. Ezzel

aranyosak a ritka folyamatok hatéaskeresztmetszetei (pl. 7Z vagy W, izolalt nagy energiaju



1. Abra. Az impulzusmeérés kisérleti bizonytalansaganak egyszertisitett szemléltetése.

fotonok, jet-ek). Ez azonban nem Npui(Npg — 1) = N2

part-t€l, hanem kozelitSleg Neoy

N;ﬁt—nal aranyos. Az N, mennyiséggel vald aranyossag kisérletileg is bizonyitast nyert az
LHC Pb-+Pb iitkozéseiben mért nagy energidju fotonok, Z és W bozonok mérése soran a CMS

kisérletben [5-7].

4. 48. oldal: Honnan lehet tudni, hogy milyen a detektor impulzusfelbontdasa? Miért nem

Gauss?

A p impulzus mérése lényegében a részecskepalya R (lokalis) gorbiileti sugaranak meérésével
torténik magneses térben, ahol p x R. Az 1. &abra egy ilyen erGsen leegyszertisitett esetet
abrazol homogén, a lapra merdleges mégneses térben, ahol a (piros korivvel jelképezett) ré-
szecskepalyat az A, B és C pontokban meérjiik, melyek tavolsidga paronként a, és az AB és AC
szakaszok altal bezart szog m — o. Ekkor p x R = a/«, vagyis 1/p « a/a. Ha az egyszeriiség
kedvéért az A és B pontokat pontosan rogzitettnek tekintjiik, a C pont helyének mérése pedig
Gauss-eloszlas szerinti mérési bizonytalansdggal rendelkezik, akkor az « szog is azzal fog ren-
delkezni, a pedig (kis mérési hiba esetén) konstansnak vehetd, és az elbbi aranyossag miatt
1/p hibéja is Gauss eloszlas szerinti lesz, melynek szélessége a méagneses tér nagysagatol, a de-
tektor elemeinek geometridjatol és helyfelbontasatol fiigg. Emiatt viszont a p impulzus mérési
bizonytalansaga — kiilondsen nagy impulzusok illetve gorbiileti sugarak esetén — nem lesz (nem
lehet) Gauss eloszlast.

A valosagos helyzetet persze bonyolitja, hogy a PHOBOS spektrométer 16 (és nem 3) vékony
sziliciumrétegbdl all, melyek téavolsaga paronként nem azonos; a méagneses tér nem homogén;
a rétegek helyfelbontéasa kiilonbo6z6; a részecskék tobbszoros szorast és energiaveszteséget szen-
vednek az altaluk keresztezett rétegeken, stb. Ezen kiviil egy adott impulzus esetén a részecskék
kiilonb6z6 iranyba (pszeudorapiditassal) indulhatnak el, mas-mas detektor-egységeket keresz-

tezve, melyek mas-mas felbontést eredményeznek. Az adatokat pedig végiil nem is az impul-



zus, hanem a nyalabra merdleges impulzuskomponens (pr) szerint osztalyozzuk és publikaljuk.
dulunk, és abbol vessziik az egyes részecskepalyak felbontasét, sok részecskét adott impulzussal
szimulalva, majd a rekonstruélt részecskepalyak impulzusat hisztogramozva. Ezek a hisztogra-
mok szolgaltak a korrekcio alapjaul, és ezek valoban nem voltak Gauss-eloszlasiak. Ezeknek
az eloszldsoknak kiilondsen a nagy impulzusok irdnyaba mutato farka fontos, hiszen a transz-
verzalis impulzus spektrum igen meredeken csokken, ezért a valojaban p impulzust részecskék
viszonylag nagy jarulékot adhatnak a p-nél nagyobb impulzusi, de joval ritkdbban keletkezo

részecskék szaméahoz, melyet korrigalni kell.

5. 59. oldal: A 28-as dbra alapjdn én azt gondolndm, hogy a pionokat és a kaonokat
legfeljebb 1.5 GeV /c-ig lehet megkiilonboztetns.

A pionokat és kaonokat valoban kb. 1.5 GeV/c-ig lehet egyenként megkiilonboztetni olyan
értelemben, hogy minden részecskérsl eldonthetd, hogy nagy valoszintiséggel pion vagy kaon
volt-e. Statisztikusan azonban egy kissé nagyobb impulzusig, 1.8 GeV /c-ig is mérhets a kaonok
és a pionok szama, mégpedig a sebesség reciprokanak eloszlasahoz illesztett tobb komponensi
fiiggvénnyel, illetve a komponensek integralasdval. Itt mar nem tudjuk minden részecskérsl
eldonteni, hogy kaon volt-e, de meg tudjuk allapitani a kaonok részardnyat a mezonokon beliil.
A 28. abran jol lathato, hogy a pionok és a kaonok savja nem teljesen olvad még Gssze. A 30.
abra jobb oldalan lathato, hogy 2 és 2.5 GeV/c impulzus kozott is felismerhetd és illeszthetd
a kaonok 1/v eloszlasa. Ezzel 6sszhangban a 29. abran a kaonok transzverzalis impulzusanak
eloszlasat csak 1.8 GeV-ig abrazoltam. Az 59. oldalon emlitett 3.5 GeV /¢ hatar — valoban nem
teljesen preciz megfogalmazassal — a protonok és mezonok statisztikai megkiilénboztetésére

vonatkozik, szintén 6sszhangban a 29. abréval.

6. 91. oldal: Van-e arra magyardzat, hogy a vezetd nukleon az iitkozési energia felét viszi
magdval? Megjegyzés: mivel a pion elnyelés elsésorban a A(1232)-n keresztil torténik, ami jo
eséllyel wjra pionra bomlik, alacsony energidkon a pion elnyelés nagyjdbol csak 10%-a torténik

barionokon keresztil.

A vezet6 nukleon altal elvitt atlagos energiaval az NA49 kisérletben kapott eredményeim-
bél irt Ph.D. disszertaciomban foglalkoztam, amelyre a [238] szam alatt hivatkoztam a jelen
dolgozatban. Amint az ottani 62. abra bemutatja, a 12 és 405 GeV kozotti nyaldbenergia-
tartoményban a proton-proton és proton-antiproton iitkdzésekben a végallapotban talalt pro-
tonok Feynman-x (zp = 2p,/+/s) eloszlasa kozelitSleg egyenletes 0 és 1 kozott (leszamitva a
diffraktiv csticsot xp = 1 kozelében, 2. abra bal oldala). Ebbél az kovetkezik, hogy a proto-
nok altal szallitott atlagos energia a nyalab iranyaban a nyaldbenergia fele ((zr) = 0.5). Ha

leszamitjuk az zp ~ 0 tartomanyban keletkezG proton-antiproton parokat, akkor a barionszam-
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2. dbra. Bal oldal: A kisérleti p+p — pX adatokat jol leiré Regge-Mueller szamitéas eredménye (pp-
re integralva). Jobb oldal: a p + p — pX folyamat xp-fliggésének leirasahoz sziikséges komponensek

viszonya egy-egy adott pr értéknel [9].

megmaradasbol az is kovetkezik, hogy a protonok (elsé kozelitésben) egyenletes zp-eloszlasa
fiiggetlen kell hogy legyen a tomegkozépponti energiatol proton-proton iitkozésekben (ahol a
barionszam 2). Ezt a jelenséget, az in. Feynman-skalazast kisérletileg mar az 1970-es években
vizsgéltak a CERN ISR iitkoztetonél, és felismerték, hogy a részecske-keltésre fordithatd ener-
gia nem egyezik meg +/s-sel, mint pl. et 4 e~ {itkozések esetén, hanem abbol célszerd levonni
a vezetd, azaz legnagyobb nyalabiranyt impulzussal rendelkez6 barionok energiajat (vagyis az
elaszticitast) [8], ha mas {itkoz6 rendszerekkel (pl. e™ + e7) végziink dsszehasonlitdsokat.
Magyarazatot, illetve elméleti leirast erre az in. Feynman-skilazasra pl. Batista és Covolan
1999-es cikkében taldlunk [9]. A szerzék a Regge-Mueller formalizmus segitségével irjak le a
protonok impulzuseloszlasat p+p tlitkdzésekben, és azt taldljik, hogy a Feynman-skalazas csak
xp extrém értékeinél, azaz 0 és 1 kozelében sériil, de a ketts kozott igen széles energiatarto-
méanyban fennall. A protonok invarians hataskeresztmetszetének szamitasa a pomeron-, pion-
és reggeon-csere jarulékainak figyelembe vételével torténik. A modell bizonyos paramétereit a
mérési adatokhoz kellett igazitani, felhasznalva a pr és xp szerint differencialis mérési adatokat
a p+p — p+ X inkluziv reakcioban, valamint feltételezve, hogy kis xp értékeknél az antiproton-
és protonkeltés hataskeresztmetszete megegyezik, igy felhasznélva a p+p — p+ X mérési ada-
tokat is. Osszességében minden fellelhets mérési adatot megfelelGen leir a fenti harom folyamat
Osszege, ahogy a 2. abra bal oldaldn lathato példa is mutatja. Az is megallapithato, hogy nem
til alacsony transzverzalis impulzusnal a skaldzast mutatd xp-tartomanyban nem a pioncsere,

hanem a reggeon-csere komponens dominal (2. &bra jobb oldala). A RHIC és LHC nyaléb-



energidk tobb nagysagrenddel nagyobbak, mint ami a A(1232) barion rezonéans gerjesztéséhez

sziikséges pion-proton szorasban.

Végiil a megjegyzésekre szeretnék reagélni.

A "szin-iz kapcsolt fazis" kifejezést valoban helyteleniil hasznéltam a 2. oldalon.

A kritikus energiastiriség racs-QCD szamolasokbol megkaphat6: a h&mérséklet negyedik
hatvanyaval normalt energiastrtiség a hémérséklet fiiggvényében hirtelen névekedést mutat a
fazisatalakulasra jellemzd kritikus hémérsékletnél, ahol a 0.5—1 GeV /fm? értéket veszi fel, ahogy
az a dolgozat [124| hivatkozasaban szerepel. Azota a racs eredmények még pontosabbak lettek,
a kontinuum limithez kézelebb keriiltek.

A rugalmatlan hataskeresztmetszet valoban nem kisebb a rugalmasnél, de ilyet a dolgozat-
ban tudomasom szerint nem is allitottam sem a 12. oldalon, sem mashol.

Az 56. oldalon emlitett részecskét 4 szigma szignifikancidval mutatta ki a kisérlet, ezért talan
valoban szerencsésebb lett volna a "kimutatas" helyett a "megfigyelés" kifejezés hasznélata.
Késébbi kisérletek, pl. a HERA-B [10], nem talaltak erre a részecskére utalo jelet.

Végiil koszonetet szeretnék mondani birdlémnak dolgozatom alapos attanul-
manyozasaért, jogos és épitd kritikaiért, faradozasaért dolgozatom elfogulatlan és
kritikus biralatanak elkészitése érdekében. Ko6szonom tovabba munkdm pozitiv

értékelését, és kérem valaszaim szives elfogadasat.

Budapest, 2013. aprilis 29.

dr. Veres Gabor
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