Valasz Dr. Csorgé Tamas biralatara

Ko6szénom Dr. Csorg6 Tamasnak a dolgozatom figyelmes atolvasasat, a birdlat megirasara
forditott munkajat, kritikait és tamogato véleményét. Kérdéseire és megjegyzéseire (ebben a

sorrendben) az alabbiakban valaszolok.
1. Valaszok a biralé kérdéseire

1. kérdés: Tanulmdnyoztdik-e a PHOBOS-ban a 4. dbrdn feltintetett centralitds vdltozok és
a ZDC korrelicioit? Hasonléan a CMS-ben tanulmdnyoztik-e a HF kaloriméter és a ZDC
korreldcior segitségével meghatdrozhato centralitds-osztalyok és a csupan a HF' dsszenergia mé-
résen alapulo centralitds osztdlyok kapcsolatdt? Mennyire lehetne lecsékkenteni ilyen mddon a

periferidlis titkdzések centralitds-osztdlyainak dtfedését?

A ZDC 6nmagéban nem alkalmas a centralitas meghatarozasara, hiszen centralis és nagyon
periférikus litkozésekben kevés, kozepesen periférikus iitkozésekben pedig sok neutron érkezik
a ZDC-be, ezért minden ZDC energidhoz kétféle centralitds tartozhat. Emiatt a centralitis
valtozok és a ZDC korrelacidit dnmagaban nem vizsgaltuk. Tanulményoztuk viszont a ZDC és
[112]| hivatkozasanak C.5 &dbraja mutatja. A centralitas fliggvényében a Paddle detektor jele
monoton novekszik, és jol korrelal a ZDC detektor jeleivel a centralitas nagy tartomanyéban.
A ZDC tehat segitett megérteni a centralitas és a Paddle detektor jeleinek Osszefliggését alta-
lanossagban, és bizonyitani, hogy mindkét detektor érzékeny az Au+Au litkozés centralitasara.
A fent emlitett okok miatt a kett6 koziil a Paddle detektor jele volt monoton Osszefiiggésben
a centralitassal, ezért a PHOBOS kisérletben a centralitds mérésére a Paddle detektort, illetve
késsbb esetenként az Octagon detektort, de nem a ZDC detektort hasznaltuk. Ahhoz, hogy
a résztvevs nukleonok szadmat (Nq¢) Osszefliggésbe hozzuk a ZDC altal detektalt neutronok
szaméaval, sziikség van egy olyan modellre, amely jol leirja az atommag felhasadasat és mul-
neutronok szaméat. Ilyen modell nem &llt rendelkezésiinkre a PHOBOS kisérletben, és a ZDC
nélkiil is elfogadhato centralitas osztalyzast lehetett elérni. Tovabbi aggélyunk volt a ZDC-vel
kapcsolatban a PHOBOS-ban, hogy a hatasfok nagyon centralis és nagyon periférikus titk6zé-
sekben nem volt 100%, kiilonosen a kis magok litkozésénél és kis energian, és a ZDC-re alapozott
mérések soran ezzel a hatasfokkal szamolnunk kellett volna. A PHOBOS program fontos része
volt, hogy kiilonboz6 atommagok iitkézéseit tobbféle iitkdzési energian hasonlitsuk Ossze, és

ehhez nagyon fontosnak itéltiik, hogy a centralitds-meghatarozashoz hasznalt detektor minél
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egyszeriibb, megbizhatébb és nagy hatasfoku legyen. A ZDC kalibracioja is nehézségeket oko-
zott a legkisebb és a legnagyobb energidk esetén. Ezek a nehézségek mind megoldhatok lettek
volna, ha tobb alkalmas munkaerd allt volna rendelkezésre, de a PHOBOS kisérlet igen szii-
kos 1étszamébol optimalisan gazdélkodva ez a munka nem élvezhetett nagy prioritast. A ZDC
detektor jeleinek id6zitését viszont tovabbra is hasznaltuk a nyaldb-gaz iitkozések kisziirésére.

A CMS kisérletben ehhez nagyon hasonlé a helyzet: a HF kaloriméter altal detektalt ener-
giat hasznaljuk a centralitds mérésére, a ZDC kalorimétert egyelére nem. Tanulmanyoztuk
példaul a szemlél§ neutronok eloszlésat p+Pb iitkézésekben az EPOS Monte-Carlo szimulacio
segitségével, de a ZDC detektor szimulaciéja még nem miikddik megfelelGen. Emiatt arrdl sincs
még informécionk, hogy a ZDC segitségével mennyire lehetne pl. az N, viltozoban élesebb
hatarokkal rendelkezé centralitas-osztalyokat definidlni. Ezek a vizsgéalatok és az ezzel kapcso-
latos munka jelenleg is folyik. A ZDC altal elnyelt energia, a pixel detektorban talalt klaszterek
szama és a HF kaloriméterben elnyelt energia korrelacioit, valamint az igy kapott kétdimenzios
eloszlas linearizalasat és centralitds-osztalyozasat jelenleg még publikus dokumentumaink nem
tartalmazzak.

A legismertebb példa arra, hogy a ZDC is a centralitismérés szolgalataba allt, a PHENIX
kisérlet. Itt a ZDC és BBC detektorok jeleinek kétdimenzios eloszlasat osztottak fel, lényegé-
ben itt is egydimenzidssa téve a problémat, de az osztalyokat mindkét detektor adatai alapjan,
nem faktorizalhat6 modon definialtak [1,2]. Megfelel6 Monte Carlo szimulacié segitségével itt
is megéllapithatok az N, eloszlasai az igy definialt osztédlyokban. Annak ellenére, hogy a
PHENIX kisérlet a BBC és a ZDC detektorokat is hasznalta, az N,.,; mennyiség szisztemati-
kus hibajat centralis iitkdzésekben 10% koriili értékre becsiilték [3], mig a PHOBOS (a ZDC
hasznéalata nélkiil) csak 7% koriilre (a dolgozat [112] hivatkozasa). Ez azonban sok més okbol
is lehetséges, pl. a hasznalt Glauber-modell paramétereinek varialasatol is fiigg.

A biral6 a 11. oldalon arra kért, hogy ismertessem a ZDC és a BSC detektorok korrelé-
civjaval elGallithatd ora-dbrak bevezetésének lehetGségét. A fent leirtak mellett ez azért sem
lehetséges, mert a BSC detektor jeleit a CMS adatkiolvasé rendszere nem fogadja, igy az ada-
tokbol ez nem Allithato vissza. A BSC detektor szandékosan a CMS-t6l teljesen fiiggetlen
és megbizhato kiolvasorendszerrel rendelkezik, amelyet akkor is miikddtetiink, ha a CMS-ben
éppen nem torténik adatfelvétel. Ennek az az oka, hogy a BSC detektor feladata részben a
nyalab-tisztasag és a nyalabbol szarmazo6 sugarzés mérése, minden CMS-ben torténd tevékeny-
ségtdl fiiggetleniil is. Viszont a ZDC és a HF altal detektalt energia, valamint a ZDC és a
pixel klaszterek illetve a toltott részecskék szama kozotti Osszefiiggést jelenleg is vizsgaljuk a
CMS-ben.

2. kérdés: A jelolt a 30. oldalon a CMS detektoron vizszintesen dthaladd részecskékrol
Wlletve ezek zdporairdl ir, azzal kapcsolatban, hogy ezek a nyomok szétvdlasztandok a gyorsito

p+p ttkozéseibdl keletkezett részecskék nyomaitol. Kérdésem, hogy mi a fizikai oka, a forrdsa
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ezen vizszintesen mozgo részecskéknek? Nyilvin nem kozmikus eredetiek, taldn a nyaldb-halo
vagy a nyaldb-fal kolcsonhatdsokban keletkezd részecskékrdl lehet szo. Milyen tipusi részecskék

mozognak ilyen maodon?

Ezek a részecskék valoban nem kozmikus eredetiiek. Jelenlétiik és fluxusuk jol jellemzi az
LHC-ben tarolt nyalab "tisztasagat", és ardnyos a nyalabintenzitéssal (de nem a luminozitas-
sal). Emiatt jelentdségiik sokkal nagyobb volt az LHC beindulasakor, mint ma, hiszen akkor
a p+p ilitkozési frekvencia csak minddssze az 1-10 Hz tartomanyban volt, ehhez képest nem
elhanyagolhaté nyalabintenzitasok mellett.

Ezen részecskék eredete a protonok (illetve Pb ionok) iitkozése a nyalabcsGben, a vakuum-
ban (kb. 107® Pa) kis szamban el6fordulé atommagokkal (=~ 10%/cm®). A nem pontosan a
megfelels palyan haladé protonokat az LHC-ben a kisérletektdl tavol elhelyezett kollimatorok
tavolitjak el, de ezek kis része elérheti a CMS-hez kozelebbi kollimatorokat is, azoknak iitkdzve
részecskezaporokat okozva.

Ezen iitkozések sordn jelentds szami hadron keletkezik, amelyek a nyaldbbal majdnem tel-
jesen parhuzamosan repiilnek, de kisebb energiajiak. Ezeket a részecskéket tehat az LHC
dipélmagnesei nem tartjak a megfelelé palyan, hanem azok beleiitkdznek a vakuumcsé falaba,
illetve az azon kiviil elhelyezkedd barmilyen anyagba. Itt tovabbi részecskék keletkeznek. A
keletkezett részecskék nagy része toltétt pion, melyek bomlasabdl miionok szarmaznak, ame-
lyek szdmos esetben at tudnak hatolni a CMS detektor elemein és bels§ érzékeny térfogatan.
Minél kézelebb torténik az elsGdleges proton-atommag iitkozés a CMS detektorhoz (kiilonosen
abban a tartomanyban, ahol mar nincsenek dipélmagnesek), annal nagyobb eséllyel keriilhetnek
a CMS kozponti nyomkovets detektoraiba a HF kalorimétert elkeriilé hadronok (zaporai) vagy
maganyos miionok, amelyek at tudnak hatolni a HF kaloriméteren. A nyomkovets detektor vé-
kony rétegein ezek a részecskék esetenként a sziliciumlapokkal parhuzamosan, azok belsejében
haladnak &t 6ridsi energialeadast eredményezve sok, egymas melletti pixelben. A BSC detektor
alkalmas arra, hogy megéallapitsa a pozitiv és negativ oldalon elhelyezett BSC modulok jeleinek
idskiilonbségébdl, hogy egy esemény konzisztens-e proton-proton iitkozésekkel (ekkor az idéje-
lek kozel egyidejiiek), vagy pedig a CMS detektoron egyiranyban athalado részecské(k)rsl van
sz0, amelyek 72 ns idGeltéréssel érkezd jeleket okoznak (hiszen ezek a részecskék jo kozelitéssel
fénysebességgel haladnak).

Minderre tekintettel kétfajta BSC triggert is terveztem és kiviteleztem, amelyek az ilyen
anomalis események kiszlirését szolgalték, és hasznalatban voltak a CMS kisérlet szamos korai
publikiacidojaban. Az egyik a "beam halo" trigger volt, amely megkivanta hogy a BSC detektorok
az {itkozési pont mindkét oldalan jelezzenek kb. 72 ns idkiilonbséggel, a mésik pedig a "beam
splash" trigger, amely barmelyik oldalon legalabb két BSC szegmens jelzését kiovetelte meg
(arra gondolva, hogy a hadronok nem tudnak athatolni a HF kaloriméteren, igy nem feltétleniil

szolal meg a BSC detektor az iitkdzési pont mindkét oldalan). Ez utobbit természetesen akti-
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valhatja egy szabdlyos p+p iitkozés is, viszont ennek a triggernek a frekvencidja és a mas BSC
triggerekbdl kapott iitkozési frekvencia kiilonbsége jol jellemezte az LHC nyaldb tisztasagat,

ami kezdetben a BSC nagy érzékenysége miatt igen hasznos volt.

3. kérdés: A 33. oldalon taldlhato 16. dbra o BSC trigger eqy részének, a minimum bias
triggernek a vdzlatos kapcsoldsi rajzdt mutatja, feltintetve, hogy a szerzdje Alan Bell és Veres
Gdbor. Alan Bell neve a kiszonetnyilvanitdasban is szerepel. Mi volt a munkamegosztds, az dbra

mennyiben Alan Bell, mennyiben a jeldlt munkdja?

A trigger logika tervezése és a QDC modulok megrendelése, beszerzése és beépitése, a trig-
ger CMS felé torténd integralasa teljesen; a trigger kivitelezése, tesztelése és beallitasai pedig
80%-ban az én feladataim voltak. Alan Bell mérnok kollégam f6leg a t6bbi elektronikai modul
beszerzésével, valamint a trigger ratat és a jelnagysagokat kiolvaso scaler-ek és QDC-k kiolvasa-
séval foglalkozott, amelyek privat adatokat szolgdltattak a Beam Radiation Monitoring csoport
szaméara, de sem a CMS kisérlet miikodéséhez, sem a triggerekhez nem voltak sziikségesek. A
kapcsolasi rajzok elkészitését a helyszinen magam végeztem, és felajanlottam a rajzok digitalis
verzidinak elkészitését is, de Alan Bell ragaszkodott hozza, hogy ezeket a rajzokat & készitse
el a kézirataimat hasznalva. Alan Bell volt tovabbé, aki tjrahasznositotta és megépitette a
szcintillator hardvert még joval a CERN-be érkezésem el&tt, Beam Radiation Monitoring célra,
viszont fizikai triggerként valoé hasznélata megérkezésemig és ilyen iranyd kezdeményezésemig

nem is meriilt fel.

4. kérdés: A 64. oldalon a jelolt azt irja: "Amiatt, hogy a TOF falak helye régzitett,
a kilonbozd tomeqi részecskék kissé eltérd dtlagos impulzussal rendelkeznek, mely vdltozik a
transzverzdlis impulzus és a mdgnes polaritisinak fiigguényében. Ezért a szimos, kilénbozd
detektorokkal, mdgnes-polaritdsokkal mért adatpontot interpoldcioval szintetizdltuk gy, hogy
mindeqgyik adatpont az y = 0.8 rapiditdsnak feleljen meg." Nem lett volna célszeribb megadni
az akceptancia (y,pt) fiiggését a kilonbozd részecskékre, és az abban az akceptancidban mért
spektrumot kozélni? Sz van ugyanebben a paragrafusban eqy Taylor sorfejtésrdl is. Nem lett
volna célszeribb eqy un. kumuldns sorfejtés alkalmazdisa, amikor tehdt a spektrumot nem eqy
nem pozitiv definit Taylor sorral (a + b pt + ¢ pt**2 ...) hanem egy mindig pozitiv definit un.
kumuldns sorba (pt**alpha exp( a + b pt + ¢ pt**2...) fejtjik?

Minden egyes részecskefajtara (tehat kaonokra, pionokra és protonokra is) tobb (2 — 7)
mérési adatpontunk volt minden egyes pr érték kozelében, amelyek més-méas rapiditasnal he-
lyezkedtek el (a dolgozat [180] hivatkozasa). Ennek az volt az oka, hogy a TOF falak a magneses
tér kétfajta polaritasanal mas-mas rapiditast képviseltek, valamint a spektrométert is harom
rapiditas-tartoméanyra osztottuk (1. abra bal oldala). Ennek oka az volt, hogy a részecske-

azonositas impulzus (és nem pr) intervallumokban tértént, és nem lett volna célszerd tul széles
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1. 4bra. Bal oldal: a mérési pontok elhelyezkedése a (y, pr) sikon. Jobb oldal: a részecske-azonositas
akceptanciaja az (n,pr) sikon. A vékony vonalak konstans impulzusokhoz tartoznak. Az &brak a

dolgozat [180] hivatkozasabol szarmaznak.

pr tartomanyt lefedni egy-egy ilyen impulzus-intervallumhoz tartozé adatponttal. Technikailag
egyszeriibb lett volna megadni az (y, pr) akceptanciat minden részecskére, de a ppr-spektrumban
(34 1) x 2 =8, részben atfedd adatsort kellett volna kozolni, ami nem célszeri; attekinthetet-
len, és éppen a forditott iranyt kritikdhoz vezetett volna. Viladgos volt, hogy a nyolc adatsort
egyesiteni kell, és csak egyetlen spektrumot koézolni. Ez a spektrum ugyan az y = 0.8 értékhez
van interpoldlva, de a mérési adatok ekoriil egy szabalytalan alakd tartomanybol szarmaznak,
amelyet legcélszeriibben a részecskék altal lefedett (1, pr) tartomany abrajaval szemléltethe-
tiink (ez nem fiigg a részecske tomegétsl, 1. &bra jobb oldala). A leirt eljaras célja tehat nem
az volt, hogy egy adott rapiditashoz interpoléljuk az adatokat, hanem hogy a nyolc adatsort
egyesitsiik; az interpolécié méar csak melléktermék volt.

A Taylor-sort arra hasznaltuk, hogy az egymashoz pr-ben legkizelebbi adatpontokat azonos
pr értékhez igazitsuk. Ezt is az tette sziikségessé, hogy a részecske-azonositas az impulzus, és
nem a pr tartoméanyaiban tortént. A kozelitést elég volt a Taylor-sor elsé tagjaig folytatni:
flpr+Apr) = f(pr) +ApT%, mivel az adott adatpontot csak igen kis Apr értékkel kellett
"elmozditani" (itt F(pr) a mérési adatsorra illesztett alkalmas fiiggvény). Igy a kozelits sor
alakjanak megvélasztasa nem volt kritikus. A kumulans sor alkalmazasa is megfelelt volna,
és lehet hogy alkalmasabb is lett volna a feladatra, de a kivant pontossag (az egyéb mérési
bizonytalansagokkal Osszehasonlitva) ezt nem kivanta meg. A legcélszeriibb azonban talan az
lett volna, ha semmilyen sorfejtést nem hasznalunk, és az F(pr) fiiggvény derivaltja helyett

magat a fiiggvényt hasznaljuk az extrapolaciora: f(pr+ Apr) ~ f(pr)+ F(pr+ Apr) — F(pr).

5. kérdés: Mi a PHOBOS Au+Au iitkézéseiben mért azonositott részecske spektrum szisz-
tematikus hibdja? Vizsgdltik-e a szisztematikus hibdinak hdrom lehetséges csoportjat (pontrol

pontra ingadozd, pt figgd korreldlt és pt figgetlen, de pontrél-pontra korreldlt hibak)? Mit
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2. Abra. A pozitiv pionok, kaonok és protonok transzverzalis-impulzus eloszlasa harom centralités-
osztalyban Au+Au titkézésekben /s, = 62.4 GeV energian, az (Npqr¢) mennyiséggel (bal oldal) és az
(Ncour) mennyiséggel (jobb oldal) norméalva. Az adatok a dolgozatomban [180] szam alatt hivatkozott

publikaciébél szarmaznak.

jelent az, hogy az Au+Au itkdzésekben az azonositott részecskék spektrumdnak centralitds fiig-
gése nem til jelentds? Ertelmezze ezt a kérdést a nukledris modosuldsi faktor, az Raa jol ismert

centralitasfiiggése kontextusdban.

Az azonositott részecskék spektruméanak szisztematikus mérési bizonytalansiga tobb rész-
b6l tevodik Ossze. Pontrol pontra ingadozé bizonytalansag volt a kiilonb6zé detektorok és
pszeudorapiditas-tartomanyok kombinalasabol adodo szisztematikus bizonytalansag (4-5%).
pr-tiiggs korrelalt bizonytalansagok: a PHOBOS spektrométer akceptancidjanak és részecs-
kepalya-rekonstrukcios hatasfokéanak bizonytalansaga 5% és 9% kozott volt, és a pr fliggvé-
nyében csékkent. A protonok esetén a gyenge bomlasokbol szarmazé masodlagos protonok
korrekciojanak bizonytalansaga 4% és 8% kozott volt, és szintén csokkent a pr fliggvényében.
A pionok esetében ez a bizonytalansag csak 1% volt. A detektorban masodlagos iitkozésekkel
keltett protonok korrekcidjanak bizonytalansaga szintén 1%. A hibasan rekonstrualt, nem va-
16s részecskepélyak korrekciojanak bizonytalansaga 2%. pp-fiiggetlen, pontrol pontra korrelalt
bizonytalansag volt a Spektrométer (5%) és a Repiilési Id6 Fal (2%) miikodésképtelen elektro-
nikus csatorndinak szamabol ad6do bizonytalansig, valamint a Spektrométer betoltottségébdl
szarmazo korrekcié bizonytalansaga (3%).

A fent felsorolt bizonytalansdgok némelyike értelemszertien a centralitastol is fiiggott, hiszen
ez befolyasolta a detektorok betoltottségét. Osszességében a szisztematikus bizonytalansagok
mértéke protonokra és antiprotonokra 14-16%, pionokra 13-15%, kaonokra 11-14% volt, és
enyhén valtozott a pr fiiggvényében.

Dolgozatomban nem allitottam, hogy "az Au-+Au iitkozésekben az azonositott részecskék
spektrumanak centralitas fiiggése nem til jelentGs". Azt allitottam, hogy a "spektrumok alak-

janak centralitasfiiggése nem tul jelentds". Ez azt jelenti, hogy megfelel6 konstans faktorok-
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kal beszorozva a kiilonb6z6 centralitas-tartomanyokhoz tartozé spektrumok kozelitéleg fedésbe
hozhatok, tehat a spektrumok alakja hasonld. Ez kiilonésen a pionokra igaz, ahogy azt a
2. abra bal oldala szemlélteti, ahol a spektrumokat az egyes centralitdsokhoz tartozé atlagos
Npare mennyiséggel normaltam. A pion spektrum alakjaban szinte semmilyen centralitasfiiggés
nem figyelhetd meg, mig a protonok és kaonok spektruma a centralis iitkozésekben '"kemé-
nyebb", mint a periférikus iitkdzésekben. A dolgozatomban szerepld allitas arra vonatkozott,
hogy mindezek az eltérések a centralitds-osztalyok kozott eltorpiilnek amellett, hogy az egyes
részecskefajtik spektruménak alakja mennyire eltérd. Kis transzverzélis impulzusnal majdnem
két nagysagrend kiilonbség van a pionok és a protonok hozama kozott.

A nuklearis modosulési faktor, az Ra4 jol ismert centralitasfiiggése nem szenved csorbat,
hiszen ha a spektrumokat az atlagos N.,; mennyiséggel norméaljuk (2. dbra jobb oldala), akkor
megallapithatjuk, hogy a norméalt részecskehozam az egyre centralisabb iitkozések felé csok-
ken, 6sszhangban pl. az azonositatlan részecskék spektrumainak ismert eredményeivel. Ez alol
csak a protonok itt abrazolt legnagyobb transzverzalis impulzusi adatpontjai képeznek kivé-
telt, de itt sajnos nem tudjuk a pionokat és a kaonokat azonositani, amelyek ezt a tendenciat

kompenzalhatjak az azonositatlan spektrumban.

6. kérdés: Az dgynevezett "barion-anomdlia” tdrgyaldsakor emliti a jet-fragmentdcids és
a kvark-rekombindcickon alapulo értelmezést, de nem emliti a legkézenfekvdbb, hidrodinamikai
alapi magyardzatot, amely ezt a jelenséget a radidlis hidrodinamikai folydssal, és az effektiv
homérséklet radidlis folyas miatt fellépd tomegfiiggésével magyardzza. Kérem, adja meg az mt-
m spektrum effektiv hdmérsékletének tomegfiggését a 33. dbra alapjin, 62.4 GeV-es PHOBOS
Au+Au ttkozésekre. Ertelmezhetd-e a 67. oldal aljdn emlitett, d+Au és Au+Au spektrumok
kézotti mindségi kiilonbség a radidlis folydsok nagysdga kézétti kilénbségként? Haszndlhato-e a
jet-fragmentdcids interpretdcio a 34. dbra jobb oldaldnak megfeleld, pt =~ 2 GeV impulzustar-

tomdnyban fellépd jelenség értelmezésére?

A radiélis folyast az 55. oldalon targyalom az azonositott részecskékkel kapcsolatban, a 3.3.4.
fejezet cimében is szerepel, mivel véleményem szerint is fontos szerepet jatszik a spektrumok
alakjanak kialakitdsaban, bar a 66. oldalon a barion-anomaéliarol sz6ld6 bekezdésben valoban
nem emlitettem meg.

Az adatokra illesztett blast-wave parametrizacio [4] jol illeszkedik a mérési eredményekre,
¢és ebbdl az effektiv hémérsékletre 77 = 103, 102 illetve 101 MeV adodik a centralis (0-15%),
kozepesen centralis (15-30%) és periférikus (30-50%) titkozésekre, mig a radialis folyas sebes-
ségparaméterére § = 0.78, 0.76 illetve 0.72 (a dolgozatom [180]-as hivatkozésa).

A 3. dbran lathat6é az Au+Au és d+Au titkézésekben mért azonositott részecskék my — myg
eloszlasa, amelyet A exp (—(mp —myg)/T') exponencialis fiiggvénnyel illesztettem, ahol 7" az in-

verz meredekség paraméter. A pionok esetén a rezonancidk bomléasainak hatéasat elkeriilendd
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3. dbra. Bal oldalon: pionok, kaonok és protonok (toltésallapotok Osszege) transzverzalis tomeg
eloszlasa centralis Au+Au iitkdzésekben /s, = 62.4 GeV energian, exponencidlis fiiggvényekkel

illesztve. Kozépen: a pozitiv pionok, kaonok és protonok transzverzalis tomeg eloszldsa d+Au iitko-
zésekben /s, = 200 GeV energidn, exponencidlis fiiggvényekkel illesztve. Jobb oldalon: az inverz

N
meredekség paraméterek a részecsketdmeg fiiggvényében, Au+Au és d+Au {itkozésekre.

csak a 400 MeV /c? f6l6tti tartomanyt illesztettem. Léathato, hogy mig d+Au iitkdzésekben
(kbzéps6 abra) jo illeszkedést kapunk, addig Au+Au iitkozésekben (bal oldali dbra) ez mar
nem mondhaté el. A T paramétereket a részecske tomegének fliggvényében abrézolva egyene-
seket kapunk, melyek meredeksége 0.207 + 0.010 Au+Au iitkozésekre, mig csak 0.059 4+ 0.009
d-+Au iitkozésekre (az értelemszert dimenzioval). Ezt a mennyiséget 0.432-tel azonositva a
B, értékre (a radialis folyds sebességparaméterére) kapott eredmények rendre 0.72 + 0.02 és
0.39 £0.03. A d+Au iitkozésekhez tartozé sebességparaméter tehat nem nulla; hasonl6 kévet-
keztetést vonhatunk le a CMS kisérlet p+Pb {itkozéseinek eredményeibdl is. Elképzelhetd, hogy
a kétfajta itk6z6 rendszer esetén mért spektrumok kozotti kiilonbség értelmezhetd a radialis fo-
lyasok nagysaga kozotti eltérésként, bar a fenti egyszeri illesztéstél kifinomultabb modellre van
sziikség ahhoz, hogy a spektrumok alakjat megfelelGen leirjuk. Fent emlitettem, hogy a blast-
wave parametrizacio jol leirja a spektrumok alakjat Au+Au iitkdzésekben. Egyébként a STAR
kisérlet nagy Osszefoglalo cikke sem taladl exponencialis my-eloszlasokat 62.4 GeV-es Au+Au
titkozésekben, viszont a blast-wave parametrizacioval jo leirasat kapjak az adatoknak [5].

A dolgozatom 22. oldalan szerepel, hogy "a d+Au és Au+Au iitkozések a részecskék kol-
lektiv radialis tagulasanak tekintetében is jelentGsen kiilonboznek". A folyadék halmazéllapot
bizonyitékai koziil tehéat legalabb errdl emlitést tettem a dolgozatban. Azt is emlitettem, hogy
"Késébb kideriilt, hogy ez a kozeg inkdbb erGsen kolecsonhat6, nagyon kevéssé viszkozus fo-
lyadékként viselkedik.”, valamint hogy "ezek a mérési adatok kielégitik a tokéletes folyadék
hidrodinamikai egyenleteinek egzakt megoldasai altal josolt univerzalis skalazasi tulajdonsago-
kat". Azt is emlitem a dolgozatban, hogy "A RHIC-ben az elliptikus aramléssal kapcsolatban
kapott kisérleti eredmények jo egyezést mutatnak a hidrodinamikai modellek szdmitasaival, ami
arra utal, hogy az iitkoz6 rendszer koran egyensilyba keriil, és a létrehozott folyadék igen kis

viszkozitassal rendelkezik.", és itt hivatkozom a PHENIX kisérlet eredményeire is. Ezek miatt
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nem értek egyet a biralo kritikajaval (10. oldal), miszerint "Nem jel6li meg a jel6lt a dolgozatban
annak kisérleti bizonyitékait sem, hogy az 4j anyag folyadék halmazallapoti", bar elismerem
hogy nem adtam teljes kori attekintést a témarol. A HBT sugarak kiértékelésében nem vettem
részt a PHOBOS-ban, ezért nem is targyalom a dolgozatban. A hangsebesség és a kinematikai
viszkozitas mérésében szintén nem vettem részt, és nem targyalom, de természetesen ettsl még
fontos eredménynek tartom &Sket a szakteriileten beliil, és helyes lett volna, ha hivatkozast te-
szek ezekre az eredményekre. Ugyanez vonatkozik az azonositott részecskék elliptikus folyaséra
(amelyet a PHOBOS egyaltalan nem meért) és a PHENIX direkt foton spektrum eredményeire
(amely kisérletben nem vettem részt). A biralat 13. oldala is kifogésolja, hogy az elliptikus
folyés skalazasarol nem irtam tobbet, de az MTA doktori dolgozat feltételeit tiszteletben tartva
az adltalam végzett kutatasra és azokra az eredményekre koncentraltam, amelyekhez a leginkabb
és legkozvetlenebbiil jarultam hozza.

A jet fragmentacios interpretacié nem magyardzza meg a nehézion-iitk6zésekben néhany
GeV /¢ transzverzalis impulzusnél kapott eredményt, miszerint a barionok szama hasonlova valik
a mezonokéhoz, mivel a DELPHI kisérlet szerint a kvark- és gluon-jetekben is nagy tébbségben
keletkeznek a pionok a protonokhoz képest az itt relevans 300 MeV/c és 10 GeV/c kozotti
impulzustartomanyban (a dolgozat [188]-as hivatkozasa).

Megjegyzem tovabba, hogy a PHENIX kisérlet néhany hete bekiildott publikacioja 6] rész-
letesen foglalkozik a 200 GeV-es d+Au és Au+Au iitkdzésekben mért azonositott részecskékkel.
A cikk 4. dbrajan latszik, hogy a centralis d+Au iitkdzésekben az egyes részecskék spektrumai
laposabbak (nagyobb T paraméterrel rendelkeznek), mint a periférikus Au+Au iitkozések. Ha
ez a radialis folyas miatt van, akkor ez azt jelenti, hogy a centralis d+Au titkézésekben a radi-
alis folyas meglep6 modon erésebb, mint a periférikus Au+Au {itkozésekben. Szamomra ez azt
mutatja, hogy az egyszert exponencialis illesztés valosziniileg nem helyettesitheti a részletes,

modellekkel t6rténé 6sszehasonlitast.

7. kérdés: A 69. oldalon irja: "az LHC még messze nem érte el tervezett luminozitdsdt és
tomegkdzépponti energidjdat a Pb+Pb titkozésekben”. Mekkora volt az LHC integralt luminozitdsa
és mazimdlis témegkdzépponti energidja a p+p és a Pb+Pb titkézésekben a dolgozat kéziratanak

lezdrdsakor, €s hogyan vdltoztak ezek az adatok meq a védés iddpontjdra?

A kézirat lezardsa 2011 szeptemberében tortént. Az LHC integralt luminozitédsa az egyes
kisérletekben mas és mas. A CMS kisérletnek nytjtott luminozitas a kézirat lezarasaig proton-
proton iitkozésekben 2.94 fb~! volt (/s = 7 TeV), Pb+Pb iitkozésekben pedig 7.3 pub~'. A
védés id6pontjdban az integralt luminozitids proton-proton iitkozésekben 29.44 fb=!, ebbél
6.14 fb=! 7 TeV, a tobbi 8 TeV energian. Pb+Pb iitkézésekben 174 ub~! a mai napig in-
tegralt luminozitas (2.76 TeV nukleonparonkénti energian). Ha a p+p iitkdzések energidjanak

novekedését nem tekintjiik, akkor a megallapithatjuk, hogy a luminozitas noévekedése a kéz-
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irat lezarasa ota p+p iitkozésekben éppen a tizszeresére, Pb+Pb {itkozésekben a 24-szeresére
emelkedett.

A maximalis tomegkozépponti energia a kézirat lezarasakor p+p titkozések esetén 7 TeV,
Pb+Pb iitkézések esetén 2.76 TeV volt. Méra a p+p iitkozések esetén elért energia 8 TeV-
re emelkedett, mig az ennek megfelel§ magneses dipél beallitasoknal Pb+Pb iitkézések nem
torténtek, tehat a Pb+Pb adatokban elért legnagyobb iitkozési energia azdta nem valtozott.
Az LHC tervezett tomegkdzépponti energidja p+p iitkdzések esetén 14 TeV, Pb+Pb {itkozések
esetén pedig 5.5 TeV (nukleonparonként).

8. kérdés: A 84. oldal elején a centrdlis Pb+Pb iitkozésekben a jet-pdrok aszimmetridjdat a
forro és strd kozegen valo dthaladdssal értelmezi. Hogyan fligg ennek az effektusnak a nagysdga
a kézeqg méreteitdl? Elképzelhetd-e, hogy pl. p+Pb iitkézésekben is hasonléan forro és sird kozeg
keletkezik, mint a Pb+Pb dtkozésekben, csak joval kisebb térfogatban, és ezért a jet-aszimmetria

18 kisebb lehet ezekben az ttkozésekben?

A jet-parok aszimmetriaja annal nagyobb, minél centralisabb nehézion-iitkozéseket vizsga-
lunk, ahogy azt a dolgozat 47. abrdja mutatja. Azoknak az eseményeknek a részaranya pedig
csOkken az N, fiiggvényében, amelyekre az aszimmetria 0.15 alatt van (a dolgozat 48. &b-
raja). Ebbdl kvalitativan megallapithato, hogy a kozeg méretének novekedésével az effektus
egyre erGsebbé valik (mikozben természetesen az energiasiirliség és a hémérséklet is valtoz-
hat). Nem konnyt az adatokat kvantitativan értelmezni, mivel mindkét jet elszenvedhetett
valamennyi energiaveszteséget, valamint azzal, hogy legalabb 120 GeV transzverzalis impul-
zust jet jelenlétét megkoveteljiik, eleve elényben részesitjiik azokat a jet parokat, amelyek a
kozeg felszinéhez kozel tortént kemény szorasbol szarmaznak.

A CMS nehézion csoportjaban két méasik kisérleti eredményiink is alkalmas a fenti jelenség
tovabbi vizsgalatara. Az egyik a foton-jet események vizsgalata, ahol hasonl6 centralitasfiiggd
aszimmetriat figyeltiink meg [7], és mivel a fotonok szinte sértetleniil elhagyjak az iitkozés-
ben létrehozott kozeget, a fent emlitett felszini "elfogultsag" kikiiszébolhets. A masik ilyen
eredmény pedig az igen nagy transzverzalis impulzusi (60 GeV /c-ig) részecskék azimutszog-
eloszlasanak aszimmetriaja [8], amely azt mutatja, hogy a nyalabirany koriil nem forgésszim-
metrikus alakd iitkozési zona, illetve ott kialakult ergsen kolecsonhatd nem forgésszimmetrikus
alaku kozeg aszerint valtozo mértékben befolyasolja a rajta athalado szines objektum energié-
jat, hogy az milyen irdnyban mozgott benne. Ez tehat az energiaveszteség kozegben megtett
uthossztol valo fiiggésére utal.

Elméleti szempontbdl is varunk uthosszfiiggést. A kozegben torténd rugalmas iitkézéseket
figyelembe vevs QCD joslatok szerint az energiaveszteség az uthosszal arédnyos, a sugarzasi
energiaveszteségre pedig az uthossz négyzetével aranyos a joslat [9]. Az AdS/CFT (anti-de-

Sitter /konform térelmélet) megfeleltetés szerint pedig az uthossz harmadik hatvanyaval aranyos
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az energiaveszteség [10,11].

Elképzelhets, hogy p+Pb iitkozésekben is kialakul ilyen forré és stird kozeg, csak kisebb
térfogatban, és ezért a jet-aszimmetria is kisebb lehet. Ennek vizsgalata napjainkban is folyik.
Ahhoz, hogy a p+Pb iitkozésekhez hasonléan kis szamu résztvevd nukleont vizsgaljunk, nagyon
periférikus Pb+Pb iitkozéseket kell tekinteniink, amelyekben a mérések szerint legfeljebb csak
kismértékd jet-aszimmetriat tapasztalunk. Ennek alapjan p+Pb iitk6zésekben is csak nagyon
kismértéki aszimmetridt varunk, még ilyen kozeg kialakulasa esetén is. Mivel kicsiny effektus-
r6l van sz0, igen nehéz annak kisérleti eldontése, hogy p+Pb iitkozésekben csak ezt a nagyon
kismértékl aszimmetriat latjuk, vagy még annyit sem. Ennek kvantitativ targyalasaval vér-
nunk kell, amig erre vonatkoz6 p+Pb adatok allnak majd rendelkezésre az LHC gyorsitobol,
de azt hiszem, ez a mennyiség nem til érzékeny és alkalmas annak eldéntésére, hogy p+Pb
iitkozésekben is kialakult-e egy kis térfogatban a nehézion-iitkozésekben megfigyelt kozeghez
hasonlo anyag. A kétrészecske-korrelaciokra és azimutalis aszimmetriara vonatkozo vizsgalatok
valoszintileg érzékenyebb modszerek, amelyekkel valoban sikeriilt bizonyos hasonlosdgokat ki-
mutatni a p+p, p+Pb és Pb+Pb {itkozések kozott; a dolgozat 6. fejezetében is emlitést teszek

err6l. A p+Pb adatokrdl szolo publikicionk a kézirat lezarasa utén sziiletett meg [12].

9. kérdés: Milyen fizikar oka lehet a jeldlt szerint annak, hogy adott tomegkézépponti ener-
gidn az e+e- litkozésekben keletkezd részecskék dtlagos szama kézelitdleg megegyezik o kélszer ak-
kora tomegkizépponti energidji p+p tltkozésekben keletkezd részecskék dtlagos szamdval? (Megj:
Npart/2 nem egyenld a résztvevd nukleonpdrok szamdval, a 89. oldal szévegével ellentétben (pl
a pdrok szama csak egész, az Npart/2 fél vagy egész szam lehet).) Mi lehet az oka annak,
hogy a nehézion-iitkozésekben a keletkezett résztvevdk szama a participins nukleonok szimdval
ardnyos? (Megj: Ha ez igaz, akkor persze résztvevd nukleonok szdmdnak felére is fenndll az

ardnyossdg.)

A proton-proton iitkozésekben a két {itk6z6 barion nem annihilalodik, s6t, a tomegkozép-
ponti energia kb. felét Gn. vezets barionok viszik el. A részecskekeltésre fordithatd energia
tehat csak feleakkora lesz, mint a tomegkozépponti energia, ahogy a dolgozatom 91. oldalan
targyalom.

A vezets nukleon altal elvitt atlagos energiaval az NA49 kisérlethen 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 nyalabenergia-
tartoményban a proton-proton és proton-antiproton ilitkdzésekben a végallapotban taldlt pro-
tonok Feynman-x (zp = 2p,/+/s) eloszlasa kozelitSleg egyenletes 0 és 1 kozott (leszamitva a
diffraktiv csticsot xp = 1 kozelében, 4. abra bal oldala). Ebbdl az kovetkezik, hogy a proto-
nok 4ltal szallitott atlagos energia a nyalab irdnyéban a nyalabenergia fele ((zr) = 0.5). Ha

leszamitjuk az zp ~ 0 tartoméanyban keletkez6 proton-antiproton parokat, akkor a barionszam-
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4. dbra. Bal oldal: A kisérleti p+p — pX adatokat jol leir6 Regge-Mueller szamitas eredménye (pp-
re integralva). Jobb oldal: a p + p — pX folyamat xp-fliggésének leirasahoz sziikséges komponensek

viszonya egy-egy adott pr értéknél [14].

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) [13], ha méas {itkoz6 rendszerekkel (pl. et + e™) végziink sszehasonlitasokat.
Magyarazatot, illetve elméleti leirast erre az in. Feynman-skilazasra pl. Batista és Covolan
1999-es cikkében talalunk [14]. A szerzdk a Regge-Mueller formalizmus segitségével irjak le a
protonok impulzuseloszlasat p+p tlitkdzésekben, és azt talaljik, 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 4. abra bal oldaldn lathato példa is mutatja. Az is megallapithato, hogy nem
tal alacsony transzverzélis impulzusnal a skdldzast mutaté zp-tartoményban a reggeon-csere

komponens domindl (4. &bra jobb oldala).
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Az irodalomban taldlunk olyan elemzést, amely a proton-proton iitkozések tomegkozépponti
energiajat nem egy kettes, hanem egy harmas faktorral javasolja skdlazni arra hivatkozva, hogy
(leegyszeriisitve) a p-+p iitkozésben a protonok hérom valencia-kvarkjabol csak az egyik vesz
részt az iitkozésben, mig centralis nehézion-iitkdzések esetén mindegyik [15].

Igaz, hogy minden egyes litkozésben N, €gész szam, de egyetlen iitkozésre soha nem tudjuk
megallapitani ezt az értéket. Ehelyett az adatokat centralitds-osztalyokra bontjuk, és minden
osztalyban kiszamitjuk az atlagos (Npa) értéket, tehat egy sok eseményt tartalmazo halmazra,
amely természetesen nem feltétlentil egész, hanem valos szam lesz. Az N, mennyiséget ebben
az értelemben hasznaltam a 89. oldalon is, ahol sajnos az atlagolas jelolése lemaradt. Ek-
kor (Npart)/2 = (Npart/2), tehat a résztvevs nukleonok atlagos szamanak fele megegyezik a
résztvevd nukleonpéarok atlagos szaméaval. Nem minden eseményben lesz persze azonos a két
iitkdz6 atommagban a résztvevs nukleonok szdma, igy parokba sem feltétleniil allithatok, de a
kénnyebb fogalmazas érdekében megengedtem magamnak annyi pontatlansagot, hogy ekkor is
nukleonparokrol beszéljek.

A kérdés méasodik fele bizonyara a keletkezett részecskék, és nem a keletkezett résztvevk
szamara vonatkozik. Azt a kisérleti tényt, hogy a keletkezett részecskék teljes szama aranyos
Npari-tal Au+Au és d+Au iitkozésekben 19.6 GeV és 200 GeV nukleonparonkénti iitkozési ener-
gian, a dolgozat 53. abrdja mutatja. Az ardnyossagi faktor természetesen fligg az energiatol,
és hogy milyen iitk6z6 rendszert tekintiink. Ez az elképzelés gyakran szerepel az irodalomban,
tankonyvekben is [16], és a 70-es évek kozepérdl szarmazik, Bialas, Bleszynski, és Czyz sériilt
nukleon modelljébdl (a dolgozatom [106] hivatkozasa), amely a nukleon-atommag titk6zésekben
megfigyelt jelenségek értelmezése soran sziiletett. Az a koncepcio all mogotte, hogy a keltett
részecskék teljes szamat tekintve mindegy, hogy egy adott nukleon hany titkézést szenvedett el
mas nukleonokkal; csak az szamit, hogy hany olyan nukleon van, amely legalabb egy rugalmat-
lan iitkozést elszenvedett, azaz a mi jelolésiink szerint Npq,..

Vannak olyan elképzelések az irodalomban, amelyek szerint az Np,-skélazas a Fermi-
Landau formula nehézion-iitkozésekre valo kiterjesztésével magyaradzhatod, miszerint az iitko-
zésben keletkezett entrépia ardnyos a keletkezett részecskék szaméval, az entrépia pedig a
nehézion-litkdzés atfedési zonajanak térfogatéval (amely Npq,.-tal aranyos) [17].

Természetesen vannak olyan, kemény szordsokban keletkezett részecskék, amelyek szama
nem az Npq mennyiséggel ardnyos, hanem N.y-lal. Ilyenek tipikusan a ritkdn bekovetkezo
(kis hataskeresztmetszetii) folyamatok, pl. Z vagy W, izolalt nagy energiaju fotonok, jet-ek és
nagy transzverzalis impulzusa részecskék. Az N.,; mennyiséggel vald ardnyossag kisérletileg is
bizonyitast nyert az LHC Pb+Pb iitkdzéseiben mért nagy energiaju fotonok, 7Z és W bozonok
mérése soran a CMS kisérletben [18-20|, tekintve hogy ezek a részecskék nem hatnak erésen
kolcson a keletkezésiik utan az ket koriilvevs kozeggel. Ezek a részecskék a dolgozatban tér-
gyalt energiatartoményban (tehat a RHIC energidkon) nem keletkeznek (elég nagy szamban)

ahhoz, hogy a részecskék teljes szamanak Np,,.-tal valo ardnyossigat jelentdsen befolydsoljak, az
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LHC energidkon pedig egyel6re nincs altalam ismert példa a nehézion-iitkdzésekben keletkezett

részecskék teljes szaménak mérésére az oriasi nyalabrapiditas okozta nehézségek miatt.

10. kérdés: A 110. oldalon arrdl ir, hogy a korrekciokban modellfiiggés jelenik meg az
eseményvdlogatds miatt, amit a 112. oldalon 3.5%-ra becsil. A pizel klaszter szamldlds sziszte-
matikus hibdjdt 5.7%-ra értékeli. Mds kisebb szisztematikus hibdt is megad. Kérem értelmezze,
hogy akkor hogyan lehet a végeredmény 5.78 +- 0.01(stat) +- 0.23(sziszt), amely 3.9%-o0s re-
lativ szisztematikus hibdnak felel meg, amely kisebb, mint a pizel klaszter szamldlasbol fakado
szisztematikus hiba. Lehet, hogy a %-ban megadott hibik nem relativ, hanem abszolit hibaként

értelmezenddek?

A pixel klaszter szamlalas 5.7%-os hibaja a teljes szisztematikus hiba, amely mar tartal-
mazza az eseményvalogatasbol adodo 3.5%-os bizonytalansagot, tehat az utobbi nem kiilonallo
tétel. A végeredményt harom, nagy részben fiiggetlen méodszer eredményének stlyozott atla-
gaként kaptam (a sulyokat pedig az egyes modszerek szisztematikus hibajabol, kizarva a kozos
hibaforrasokat), és a masik két modszer (a tracklet és a tracking modszerek) szisztematikus hi-
béja kisebb volt, mint a klaszter szamlalasé. Emiatt természetesen az atlagérték (végeredmény)
bizonytalansaga kisebb, mint a fent emlitett legkevésbé pontos modszer sajat szisztematikus
hibdja. A megadott bizonytalansagok tehat relativ hibak, és nincs ellentmondéas a k6zolt szam-
értékekben.

11. kérdés: A 138. oldalon arrdl ir, hogy a "hegygerine" tipusi korreldcick p+p titkdzésekben
RHIC energidkon torténd kisérleti vizsgdlatdhoz a PHOBOS kisérlet sajnos nem rendelkezik elég
adattal. A RHIC gyorsito 2005-ig, a PHOBOS kisérlet adatgyijtésének ledllitdsdig minteqy 43
mwverz pb mennyiségd polarizdlt proton-proton titkézési adatot szolgdaltatott. Kérem, ezért az

adathidny kérdését fejtse ki bovebben.

Tobb okbol sem elegendGek a PHOBOS proton-proton adatai ezeknek a korrelacios vizsgéla-
toknak az elvégzéséhez. Az els6 ok, hogy a 43 pb~! adatmennyiséget a RHIC a négy kisérletnek
egyiittesen, és nem kiilon-kiilon szolgaltatta. A PHOBOS 0Osszesen ennek csak a harmincadré-
szét, 1.3 pb~! adatmennyiséget kapott a gyorsit6tol azokban a p+p programokban, amelyekben
részt vett. Mivel a PHOBOS adatfelvételi sebessége limitalt néhany 100 Hz-ben, természetesen
nem tudott minden eseményt régziteni. Nem volt nagy multiplicitas triggere sem, tehat nem
tudta kivalogatni a fenti vizsgalat szempontjabol érdekes eseményeket. 42 mb rugalmatlan p+p
hatéskeresztmetszettel szamolva az 1.3 pb~! adatmennyiség 55 millidrd p-+p iitkdzésnek felel
meg, amelybél a PHOBOS kisérlet csak 101 millié eseményt régzitett, azaz az események csak
kb. 0.2%-at. Ez sajnos nem az események legnagyobb multiplicitasa 0.2%-a volt. Abban a
kozelitésben, hogy a PHOBOS triggerek nem korrelaltak a multiplicitassal, a fenti vizsgalat

szempontjabol tehat csak 2.4 nb~! luminozitas hasznosult.



2 VALASZOK A TEZISPONTOKRA VONATKOZO MEGJEGYZESEKRE 15

A CMS kisérletben négyszazszor ennyi, 980 nb~! adatmennyiség volt sziikséges a hossziitavi
korrelacios méréshez, raadasul 35-szor akkora iitkozési energian (7 TeV-en). Tovabbi probléma,
hogy az effektus csak a nagy multiplicitasi p-+p iitkozésekben jelenik meg, amelyekben leg-
alabb 90 toltott részecske keletkezik az |n| < 2.4 és pr > 400 MeV /¢ tartomanyban, ami még
7 TeV-en is csak az események kevesebb mint egy ezrelékét jelenti. Ha a jelenség a multiplicités
fiiggvénye, de az iitkozési energiatol nem fiigg, akkor annak megfigyelésére sajnos nem szamitha-
tunk 200 GeV-es iitkozésekben, ahol az ekkora multiplicitast események részaranya dramaian
kisebb, ha egyaltalan léteznek ilyen események. Tehat a rendelkezésre all6 adatmennyiség a
PHOBOS-ban elenyész6 ahhoz képest, ami a megfigyeléshez kellene.

Tovabbi probléma, hogy a jelenség 1 GeV /¢ és 3 GeV /c transzverzalis impulzusok kozott
a legerGsebb; impulzusvalogatés nélkiil aligha lett volna kimutathato. A PHOBOS kisérlet
Spektrométere viszont csak a 4w térszog igen kis részét fedi le, impulzusmérés ezen kiviil pedig
nem lehetséges. Tehat maga a detektor sem alkalmas a mérés elvégzésére.

Végiil pedig elképzelhets, hogy a protonok polarizaltsiga elvileg befolyasolhat egy ilyen
mérést, amely nagyon érzékeny a részecskék azimutszog-eloszlasédra, marpedig polarizalatlan

adatok nem allnak rendelkezésre.

2. Valaszok a tézispontokra vonatkoz6 megjegyzésekre

A tézispontokat az eredetileg benytujtott valtozathoz képest nem all médomban megvaltoztatni,
de szeretnék a rajuk vonatkozo kritikdkra az aldbbiakban reagélni, hogy a Bizottsdg szaméra
informéaciot nyijtva segitsek a véleményiik kialakitasaban. Készondém birdlémnak a szigori és
pontossagra torekvs hozzadllasat és helyénvald megjegyzéseit.

Tudomasom szerint minden olyan publikiciora hivatkoztam, amelyeket felhasznaltam a szo-
vegben; az egyikre (példaként emlitve) hat alkalommal is. Ezeknek a publikacioknak a legtébb
esetben szerzGje is vagyok. Valoban helyesebb lett volna, ha (ugyan)ezeket a hivatkozasokat
még tobbszor és gyakrabban feltiintetem, ez kiilondsen a biraléim munkajat konnyitette volna
meg. A szakirodalom allitasaitol vélelmezett eltérésekre iranyulo kritikara részben ebben, rész-

ben a kiovetkez6 fejezetben valaszolok, a konkrét megjegyzésekre reagalva.

2.1. 1. tézispont

Nem értek egyet a "keletkezési hataskeresztmetszet" dtirasaval "detektalt hataskeresztmetszet"-
re, mivel az adatok korrigdlva vannak, és nem arra vonatkoznak, hogy hany részecskét detek-
taltunk, hanem hogy hany részecske keletkezett a teljes folyamat soran. Tisztaban vagyok
vele, hogy jo okunk van azt hinni, hogy nem minden részecske éli tul a forr6 és stri kdzegen
vald athaladast keletkezését kovetGen. Azonban kisérleti szempontbél a mérhetd mennyiség a

végallapotban talalt részecskék szama, ezeket nevezem keletkezett részecskéknek, tehat altala-
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nosabb és modellfiiggetlenebb értelemben hasznalom ezt a kifejezést. Nem tartom indokoltnak
az "igazolva ezzel a jet quenching jelenségét" mondatrész kihtizasat, mivel a mérési adatok va-
loban a jet quenchinget tamasztjak ald, és sem azt nem allitom a tézispontban, hogy ez az els
mérési eredmény a vildgon, amely ezt a jelenséget igazolja, sem hogy az egyediili ilyen mérési
eredmény. Igaz, hogy a PHENIX kisérlet mar kb. két évvel korabban felfedezte a jelenséget,
ezért nem is hasznaltam a felfedezés szot (a PHENIX kisérletben pedig nem vettem részt).
Egyetértek a birdloval, hogy ez a mérés megerdGsitette a mar felfedezett jelenséget, és pontosabb
lett volna, ha az "igazolva" sz6 helyett a "megerdsitve" szot hasznalom. Az is igaz, hogy ez a
bizonyos részecske-elnyomas szarmazhatott volna a kezdeti dllapot modosulasabol is, de ezt a
2. tézispontban elért eredmény tisztazta, ezért jogosnak éreztem mar itt ezt a megfogalmazést
hasznalni.

Természetesen igaz, hogy a jet-ek, 7Z bozonok stb. szama a binaris iitkézések szidmaval
skalazik, de a tézispont nem ezekrél szol; az pedig ténykérdés és kisérleti eredmény, hogy az
emlitett cikkben mért nagy transzverzalis impulzusi részecskék (3-4 GeV /c koriil) szama nem a
binaris iitkozések szamaval, hanem a résztvevs nukleonok szdmaval aranyos. Ezt a kisérletileg
helytallo megallapitast fogalmazza meg a tézispontom kifogasolt mondata, ez a hivatkozott [1]
publikicio 3. abrajan latszik. Ha azt taldltuk volna, hogy a binaris iitkozések szamaval aranyos
ezen részecskék hataskeresztmetszete, azzal cafoltuk volna a jet quenching jelenségét. Teljesen
egyetértek azonban azzal, hogy a kemény folyamatok interpreticiojat illet6en az N,qq-skalazés
zsdkutcas irdny, ami az azota eltelt évtizedben egyre vildgosabba valt. Azonban a kifogasolt
mondat nem interpretacios jellegli, hanem csak egy kisérleti eredmény tomor Osszefoglalésa,
amely félrevezets és zsakutcas értelmezést sugallhat, de nem interpretacios célja van. A PHE-
NIX kisérlet emlitett eredménye tehat, hogy a fotonok az N,.,; mennyiséggel skaldznak, nem
mond ellent annak, hogy a tézispontomban emlitett cikkben mért részecskék az Np,¢-tal ské-
laznak, csak ravilagitanak arra, hogy az eredmények interpretaldsakor évatosnak kell lenniink,
hiszen az N,q-skdlazas csak gy teljesiilhet, ha a nuklearis modosulasi faktor jelentGsen csok-
ken az N, fiiggvényében. Megjegyzem, hogy nemcsak a tézispontomban emlitett, PHOBOS
kisérletben meért részecskék, hanem a PHENIX kisérlet altal mért semleges pionok hataske-
resztmetszete is aranyos Np.-tal pr = 3.75 GeV/c-nél, amelyrél a PHENIX kisérlet publikus
adattablazatai segitségével konnyen meggydzédhetiink [21], ahogy az 5. abran lathat6. Ez nem

jelenti, hogy igy is célszerii interpretalni az adatokat, de a fenti aranyossag kisérleti tény.

2.2. 2. tézispont

Természetesen egyetértek azzal, hogy a fontos jelenségeknek csak egy része jatszodik le nagy
transzverzalis impulzusokndl; a tézispont elsé bekezdésének utols6 mondata arra utalt, hogy mig
a PHOBOS kisérlet a kis impulzust részecskék nagy térszogben torténs mérésére szakosodott,

a PHENIX kisérlet jet quenchinggel kapcsolatos felfedezése utan igen fontossa valt a nagy
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5. dbra. A PHENIX kisérletben mért semleges pionok nuklearis modosuléasi faktora szorozva az
Neoit/Npart arénnyal, pr = 3.75 GeV /c-nél, az Npq fliggvényében, Au+tAu {itkbzésekben 200 GeV

energian [21].

impulzusi részecskék mérése, valamint a d+Au mérési program tervbevételével az ehhez tartozé
trigger kidolgozasa. A longitudinalis skalazasi tulajdonsagok, a sokféle atommag és iitkozési
energia feltérképezése, a tokéletes folyadék felfedezése stb. 2002 elején — amely idGszakra a
mondat vonatkozik — még el6ttiink allt. A megallapitas tehdt nem 6rdk érvényt, hanem a 11
évvel ezelGtti erGs motivaciot akarja kifejezni, amely a nagy transzverzélis impulzusi részecskék
mérésére iranyult.

A mésodik bekezdés masodik mondata nem &llitja, hogy a hémérséklet mérése a nuklearis
modosulési faktor segitségével lehetséges, sem hogy a dolgozatban targyalasra keriilt a hGmér-
séklet mérése, csupan az iitkozésben létrehozott anyag jelz6jeként szerepel, annak megnevezé-
sét pontositja. Ezt a jelz6t mai tudasunk alapjan mar természetes belefogalmazni egy errdl
az anyagrol szolo mondatba. Az allitas arra irdnyult, hogy nem a kezdeti allapot valamilyen
modosulésa vezetett a nagy transzverzalis impulzust részecskék elnyoméséhoz.

A PHOBOS osszefoglalo cikkére a dolgozatban 6 helyen hivatkoztam ([112], a 16., 42., 90.,
123., 145. és 149. oldalakon). Elismerem, hogy még t6bbszor is hivatkozhattam volna erre a
cikkre, de a hatszori hivatkozast nem gondolom tulzottan kevésnek sem.

A tézispont utols6 mondata arra vonatkozik, hogy az 1. és a 2. tézispont egyiitt bizonyitja,
hogy a nehézion-iitkozésekben egy olyan jelenséggel szembesiiltiink, amelyet a kezdeti allapot
modosulaséval, illetve a "hideg", nukleonokboél 4ll6 atommagokban térténé kolesonhatasokkal
bizonyara nem magyarazhatunk. A dolgozat [112| hivatkozasanak 5. oldalan szerepel, hogy
"interpretations of the data ... are certainly consistent with ... deconfinement". Vagyis, az
adatok minden bizonnyal konzisztensek a kvarkok és gluonok hadronokbol valo kiszabaduldsd-
val. Természetesen tisztdban vagyok vele, hogy a létrehozott kozeg milyen erdsen kolcsonhat,
hiszen erre sok kisérleti bizonyiték van. Az aszimptotikus szabadsig ugyan jelentkezik a nagy

impulzusatadéssal jaro folyamatokban, de az ideélis gazhoz hasonloé viselkedés kisérletileg nem
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valosul meg; az csak a kritikus h6mérséklet sokszorosin varhato, a kisérletek szdméara nem
érhetd el ez a tartomany. A QCD-re jellemz§ aszimptotikus szabadsag egy fontos alaptulaj-
donsag. A csatolasi alland6 ebbdl kovetkezd erésodése az energiastriiség csokkenésekor intuitiv
viselkedés csak aszimptotikusan nagy hémérsékleten nyilvanulhat meg. Helyesebb lett volna
ugy fogalmaznom ebben az utols6 mondatban, hogy a kisérleti adatok bizonysaga szerint a
nehézion-iitkozésekben 1étrehozott kozeg relevans szabadsagi fokai méar nem hadronok, de az
aszimptotikus szabadsig altal aszimptotikusan magas hémérsékleten josolt idedlis gaz viselke-
dés sem valosul meg a kozegben tapasztalhato kilesonhatasok erésségét tekintve. Osszefoglalva:
a mondatban azt kivantam megjelolni, hogy az erds kolcsonhatas és az azt leird elmélet mely

fontos tulajdonsagaival kapcsolatosak ezek a mérési eredmények.

2.3. 3. tézispont

A biralo kérésére részletezem, hogy a tézispontokhoz tartozo publikiciok elkészitésében, illetve
eredmények elérésében milyen szerepet jatszottam. A toltott hadronok transzverzalis impulzus-
spektrumait hdrom Ph.D. hallgatoval egyiitt négyen készitettiik el, ahol az adatkiértékelést és
a publikacio-elgkészitést vezettem. A részecske-eloszlasok korrekcisiért, az impulzus-felbontas,
illetve a széles pp-intervallumok hatasdnak korrekciodiért, az analizis tobbi részének koordina-
lasaért és a keézirat, illetve a hozza tartozé eredmények rovid id6 alatt torténd elkészitéséért
voltam felels. En mutattam be elséként nyilvanosan ezeket az eredményeket, az APS Ap-
ril Meeting-en 2004 méajusiban Denverben, egy nappal a [4] publikacio bekiildése eltt. A
pszeudorapiditas-eloszlasok esetén pedig a PHOBOS bels6 biraloja voltam azzal a feladattal,
hogy az analizisek helyességét ellenérizzem, valamint a longitudinalis skaldzas hipotéziseit ellen-
Oriztem kiilonbo6zé mérési eredményeinket, és az irodalomban fellelt mas mérési eredményeket
Osszegyijtve és megfelelen prezentalva. Részt vettem az Osszefoglalo [6] cikk elkészitésében,
és a témarol nagy nemzetkozi konferencian tartottam meghivott eladést 7], melyhez tovabbi
anyagot gyljtéttem és rendszereztem.

Az els6 bekezdés kifogasolt utolsé mondataban valoban nem jegyeztem meg, hogy azokra a
tulajdonsigokra, mérési eredményekre gondolok, amelyeket az azimutszogre integralva kapunk,
tehat amelyekkel a fent leirt és idézett munkak foglalkoznak. Ezzel a kijelentés a megel6z8 sz06-
vegbdl kiemelve valoban til altalanos, hiszen az azimutszog-eloszlasok aszimmetridjanal tényleg

nagyon sokat szamit a kezdeti {itkozési zona excentricitasa is.

2.4. 5. tézispont

Véleményem szerint a birdlatban t6lem idézett mondatok nem jelentik azt, hogy ezek a cikkek
mentesek voltak a tobb mint kétezer tarsszerz6m hozzajarulasatol. A CMS kisérletet 20 évig

tobb ezer kutaté és mérnok tervezte, épitette és helyezte iizembe, és természetesen enélkiil
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senki sem juthat el az els§ publikiciokig. A CMS-ben mégis minden cikknek van egy egysze-
mélyes felelGse, és a fentiek miatt megtiszteltetésnek éreztem, hogy ez én lehettem a CMS elsg
két (iitkozési adatokrol szolo) publikacioja esetén. Mivel a publikaciok megsziiletéséig vezets
ut részletezését nehéz egy-két mondatban Osszefoglalni, ennek egy egész alfejezetet szenteltem
rogton a dolgozatom elején (1.5. alfejezet), hogy az ilyesfajta félreértéseket elkeriiljem. Egy
cikk megirasa nem jelenti a kisérleti berendezés kezdetektsl fogva torténd egyszemélyes meg-
épitését és lizemeltetését egy haromezer {6s kollaboracioban. Ezt szem el6tt tartva nem érzem
tilzonak a megfogalmazasomat, viszont el tudom fogadni a biralo altal javasolt megfogalma-
zas kissé pontositott formajat, miszerint vezettem a cikkek publikdldsanak elGkészitését és az
ezzel foglalkoz6 munkacsoport munkajat. Megjegyzem, hogy nem véletlen, hogy ezeknek az
els6 cikkeknek én lehettem a felelGse, hiszen az abban hasznélt egyik modszeren mar évek 6ta
dolgoztam, és mar az ezt el6készits két masik (akkor még szimulaciokon alapuld) tanulméanynak
is én voltam az fenti értelemben vett els§ (bar nem egyediili) szerzGje a CMS-en beliil. Annak
megemlitése, hogy ezeket az eredményeket els6ként én mutathattam be nemzetkozi konferen-
cian, csak azért fontos, mert a CMS publikiciok valodi szerzélistajat a CMS kisérlet nem hozza
nyilvanossagra, és a kiilvilag szamara ez a fajta "teljesitmény" talan az egyetlen hozzaférhets
informéaci6 a kollaboracioban elért "egyéni eredményekrsl". Egy-egy ilyen konferencia-eladést
csak akkor tarthat barki a CMS adatokbdl, ha egy CMS-en beliili bizottsag &6t valasztja ki erre
a célra, figyelembe véve a témahoz valo egyéni hozzajarulasat. Egyébként az elmilt 6 évben az
atlagos CMS-taghoz viszonyitva Otszor-hatszor tobb ilyen elGadas jogat nyertem el.

A CMS kisérletben természetesen tobb szdz, tobb ezer ember jarult hozza a detektorok
tervezéséhez, megépitéséhez, iizemeltetéséhez, az adatok felvételéhez. Ez azonban nem azt je-
lenti, hogy mindenki mindenhez érdemben hozzajarult. En pl. érdemben hozzajarultam a HF
detektorok tervezéséhez 1995-96-ban, de egyaltalan nem jarultam hozza a miion detektorok
megépitéséhez, s6t a HF detektorok megépitéséhez sem. Mésok a hatalmas rendszer mas része-
ivel foglalkoztak. Ahhoz tehat, hogy az adatok régzitésre keriiljenek, mindannyiunk munkaja
kellett, és ezt valamennyire tiikrézi is a tobb ezer szerz6 a publikidciokon. Maguknak a cikkeknek
a megirasa azonban nem ennyire széles tomegek munkaja. Tobb szazan foglalkoznak adatkiér-
tékeléssel és publikaciok készitésével, megvédésével, birdlataval a CMS-ben, mégsem jelenti ez
azt, hogy mindenki minden cikkhez hozzajarul. Az egyes cikkeket kis csoportok irjak (altalaban
1-10 {6 kozott), majd néhany {6s csoportok biraljak, csoportvezetSk részletesen nyomon kovetik,
kritizaljak és elfogadjék, majd a teljes kollaboracio lehetGséget kap, hogy elolvassa az anyagot
a publikaci6 el6tt. Hasonloan a detektorok épitéséhez, szinte senki sem jarul hozza mindegyik
cikkhez, hanem csak néhany cikkhez. A CMS-en beliil jol kovetheté mind a detektorokkal, mind
a publikaciokkal kapcsolatos egyéni vagy kiscsoportos hozzajarulas, azonban a publikidciokon
a CMS Egyiittmiikodés Alapszabélya szerint mind a tobb ezer kollaboratort fel kell tiintetni
szerz6ként. Azok a kollégak, akik egy-egy fontos detektoron végeznek munkét, ilyen értelem-

ben nagyon sok, vagy szinte minden publikicio létrejottéhez hozzajarultak (kozvetve, de fontos
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modon). Akik viszont "csak" adatkiértékeléssel foglalkoznak, azokra aligha mondhato, hogy
lényegesen hozzajarultak az 6sszes tébbihez azon a néhény publikacion kiviil, amelyeken tehéat
kozvetleniil dolgoztak. Egyet nem értésemet fejezem ki azzal kapcsolatban, amit a biralo a 8.
oldalon (és a tézispontoknal is) tett kifejtése sugallhat, miszerint a 3000 kollaboréator akar csak
kozelitSleg is hasonl6 mértékben jarult hozza a CMS minden publikaciojdhoz, de azzal a fent
leirtak értelmében egyetértek, hogy a cikkeken felsorolt szerzék mindegyikének van, vagy volt
valamilyen lényeges hozzajarulasa valamelyik detektorral, vagy valamelyik (de esetleg teljesen
méasik) CMS publikacioval kapcsolatos munkahoz. A CMS publikiciokon valo szerzéség joga-
nak elnyerése egyébként technikailag nem a publikiciok készitésében jatszott szerepen muilik,
hanem bizonyos mennyiségi, a detektor vagy a kozds adatfeldolgozé szoftver fejlesztésével, kar-
bantartasaval kapcsolatos technikai (szerviz-) munka elvégzésén, és a detektor iizemeltetéséhez
sziikséges anyagi hozzajarulasok befizetésén (az utobbi alol a didkok mentesiilnek). Az MTA

doktora cim elnyerésének viszont éppen az egyéni hozzajarulas azonosithatosiga a feltétele.

2.5. 6. tézispont

A kifogésolt masodik mondat egy haromszerzds tanulmanyrol szol, amelyben a harom szerzd
hasonlé részt vallalt. Ezt ugyan nem tekinthetjiik kizardlag az én eredményemnek, viszont
a lemond6 nyilatkozat kozos megéllapodéson alapuldé megfogalmazasa tantdsitja szerzGtarsam
egyetértését. Megjegyzem, hogy a kifogasolt tanulmany messze nem az egyetlen eredmény, ami

ehhez a tézisponthoz tartozik.

2.6. 7. tézispont

A nukleonok kezdeti korrelacidinak kifogasolt elhanyagolasa teljes mértékben szandékos és nyil-
tan bevallott, hiszen ez az a pont, ameddig (viszonylag kénnyen) el lehet jutni analitikus szami-
tasokkal. Nem gondolom, hogy ez az analitikus szamitasok eredményének fontossagat jelents-
sen csokkenti, hiszen az analitikus szamitasok explicite megérzik a lényeges paraméterektsl valo
fiiggést, és ez esetben arra is ravilagitottak, hogy az irodalomban 1étez6 hasonld eredmények
hibadsan hanyagoltak el lényeges tagokat. Ezenkiviil az analitikus eredmények jo tdmpontot
adnak a Monte-Carlo szimulacidkkal végzett munka ellenérzésére, kiillonosen az eseménykevert
Monte-Carlo esetén, ahol ezek a korrelaciok szintén elhanyagolasra keriilnek, igy az analitikus
szamitasokkal egyezniiik kell. Egy ilyen modon ellen6rzétt MC szamitasbol kiindulva méar csak
egy trivialis lépés a korrelaciok bekapcsolésa (azaz az eseménykeverés alkalmazéasanak mells-
zése), ez pedig noveli az MC eredmények megbizhatosagat és helyességiikbe vetett bizalmat is.
Ugyanez a kritika a biralat 17. oldalan is szerepel, és arra ugyanigy ezt a valaszt tudom adni.

A tézispont utolsé két mondatdnak megfogalmazasa csak azt régziti, hogy az elézéleg is-
mertetett eredményeket, amelyek tematikailag kapcsolodnak az els6 paragrafushoz, a CMS

altalam koordinalt fizikai analizis csoportjaiban (kis-pr QCD, illetve Nehézion csoport) értiik
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el. Bar nekem itt korantsem dont6 vagy egyediili szerep jutott, aktivan részt vettem a publika-
ci6 eredményeinek ellenérzésében, megvitatasaban, és az azok helyességéért vallalt felelGsséget
is részben vallaltam. Emiatt ezek a publikaciok nem is szerepelnek a tézispontjaim hivatkozéasai
kozott.

Amennyiben a tézispontok szévegének pontositasara lehetGséget kapok, azt a fent leirtakat
és a kapott megjegyzéseket szem elGtt tartva szivesen megteszem, illetve tiszteletben tartom

biral6im és a Bizottsag dontéseit.

3. Valaszok a biralat elsé hiisz oldalan kifejtett megjegy-

zésekre

A biralat elsé kétharmada a dolgozattal kapcsolatos, esetenként igen éles kritikakat fogalmaz
meg, melyek tObbszor is visszatérnek a biralat szovegében. Talan megengedhetd, hogy csak
a negativ megjegyzésekre, és ezeket rendszerezve, témakoronként egyszerre valaszoljak illetve
reagéaljak; megkoszonve a biralé szamos pozitiv megjegyzését is. Igyekszem csak azokra a meg-
jegyzésekre reagélni ebben a fejezetben, amelyek nem szerepeltek mar kimeritGen az elsg, a
birdl6 konkrét kérdéseivel foglalkozé fejezetben, vagy a tézispontok kritikajara adott vélasza-

imban.

3.1. A QCD "fazisatalakulas" kisérleti igazolasa

Valoban tul altaldnos és ambiciézus cimet adtam dolgozatom egyik fejezetének, abban az ér-
telemben, hogy korantsem sorolom fel a nehézion-fizika teriiletén elért Gsszes olyan eredményt,
ami a QCD "fazisatalakulast" igazolja. Csak azokra az eredményekre koncentraltam, amelyek
(legalabb részben) sajat munkammal kapcsolatosak, és semmiképpen nem volt szandékomban,
sem moédomban egy Osszefoglalo, review cikket/dolgozatot késziteni. A fenti cimet a "QCD
"fazisatalakulas" kisérleti igazolasaval kapcsolatos hozzajaruldsaim" értelemben hasznéltam,
amely hosszi és nehézkes, bar pontosabb lett volna. Az egyszertiség kedvéért annak tag értel-
mében hasznaltam a "fazisatalakulas" szot, természetesen nem amellett érveltem, hogy a két
fazis kozott nem csak egy folytonos "crossover" torténik.

A 22. oldal aljan a 3. fejezet témabemutatéasaval kapcsolatban is kritikat kaptam (a biralat
9. oldala), mely szerint a RHIC gyorsitonal mikods tobbi kisérlet eredményei is fontosak a
QCD "fazisatalakulas" kisérleti megjelenésének bizonyitasakor. Ezzel teljes mértékben egyet-
értek. Nem allt szaindékomban azt allitani, hogy ezt a sokoldali kutatéasi programot a PHOBOS
egyediil vitte végbe, viszont a dolgozatomban szandékosan azokra az eredményekre koncentral-
tam, amelyek elérésében részem volt. Eppen ezért nem részleteztem a PHENIX kisérlet altal
kimért nuklearis modosulési faktorokat, a halmazéllapot-valtozas tipusaval (rendjével) kapcso-

latos elemzéseket, tovabbé a hangsebesség és a kinematikai viszkozitas tekintetében a PHENIX,
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STAR és a tobbi kisérlet altal elért fontos eredményeket. A PHOBOS-on kiviil egyik RHIC
kisérletben sem vettem részt, és a PHOBOS eredményei koziil is csak azokhoz jarultam hozza,
amelyeket a dolgozatomban kifejtettem, a tobbihez (kézvetleniil legalabbis) nem. A RHIC
kisérleteinek eredményei egymaést erGsitik és jo 6sszhangban vannak.

A birdlat 11. oldala szintén birdlja a 3. fejezet cimét. Egyetértek azzal a megjegyzés-
sel, hogy nincs sz6 egy elméletileg jol ismert konstrukcio (fazisatalakulas) kisérleti igazolasarol,
hiszen a kvark-gluon plazma allapot helyett egy erdsen kdlesonhato folyadék létrehozésa és tu-
lajdonsagainak vizsgalata torténik. Azt hiszem, a "QCD "fazisatalakulas" kisérleti igazolasaval
kapcsolatos hozzajarulasaim" cim pontosabb lett volna. A cimben azt szerettem volna kiemelni,
hogy a vizsgélatok a QCD "fazisatalakulashoz", mint nagyon altalanos és elméleti Gton is jo-

solhato jelenséghez kétGdnek, és nem sziikitettem le a fenti, sokkal pontosabb témakorre.

3.2. A QCD aszimptotikus szabadsaga és a deconfinement

Az ezzel kapcsolatos megjegyzésre az el6z6 fejezetben, a 2. tézispontnal reagaltam. A 150-
200 MeV homérséklet kozott bekovetkezd deconfinement, a termodinamikai szabadsagi fokok
szamanak gyors névekedése, a hémérséklet negyedik hatvanyaval normalt energiastriiség gyors
novekedése valoban nem keverendé Ossze az aszimptotikusan nagy hémeérsékleten vart, idedlis
gézként viselkedd kvark-gluon plazméaval. Az 1. oldal végén kifogasolt mondatomat nem érzem
helytelennek, de valoban elnagyolt és kissé félrevezet a két dolgot ugyanabban a mondatban
emlegetni. Az els§ oldalakon szereplé bevezet§ nem allitja, hogy kozvetlen bizonyitékunk van
a szin szabadséigi fokok termikus végallapotbeli megjelenésére, hiszen itt még nem keriilnek
szoba a kisérleti eredmények. A dolgozat [112] hivatkozasanak 5. oldalan az is szerepel, hogy
"interpretations of the data ... are certainly consistent with ... deconfinement”. Vagyis, az
adatok minden bizonnyal konzisztensek a kvarkok és gluonok hadronokbol valo kiszabaduldsd-
val. Ennek fényében kissé talan tulzonak érzek egy altalam leirt, a fentihez hasonlé6 mondatot

nn

hozzam "méltatlan" "manipulacié"nak értékelni (a birdlat 7. oldalanak tetején).

3.3. Hivatkozasok gyakorisaga

Tudomésom szerint minden olyan publikiciéra hivatkoztam, amelyeket felhasznéltam a szoveg-
ben. A [112] szamu publikiciora egyébként hat alkalommal hivatkoztam, és nem haromszor,
ahogyan a biralo allitja. A hivatkozott publikidcioknak a legtobb esetben szerzdje is vagyok.
Valoban helyesebb lett volna, ha (ugyan)ezeket a hivatkozasokat még tobbszor és gyakrabban

feltiintetem, ez kiilonosen a biraloim munkajat konnyitette volna meg.
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3.4. A folyadék halmazallapot targyalasanak mell6zése

A dolgozatom nem attekinté mi a nehézion-fizikarol, hanem az MTA Fizikai Osztalyanak elvé-
rasait kovetve igyekeztem csak azokat az eredményeket szerepeltetni, amelyek eléréséhez én is
lényegesen hozzajarultam. Mégis valamennyire sszefiiggsé képet probaltam adni a tudomany-
teriilet ama kis részér6l, amelyben tevékenységemet kifejtettem. A folyadék halmazéllapot és
a tokéletes folyadék megjelenésének kisérleti bizonyitékait nem volt lehetGségem szisztematiku-
san targyalni, hiszen nem vettem részt pl. a folyadék viszkozitasdnak mérésében és részletes
vizsgalataban /interpretaciojaban, valamint valoszintleg nem is a PHOBOS kisérlet a legalkal-
masabb erre. Egy ezzel foglalkoz6 fejezetnek feltétleniil elkeld helye van egy, a tudomanyteriilet
legfontosabb eredményeit attekints, osszefoglald cikkben, de a dolgozatom nem ilyen attekintd
mii (egy ilyen terjedelmes, részletes és minden fontos eredményt tartalmazé mi irdsara nem
is szivesen vallalkoznék egyediil). Ennek ellenére egyetértek, hogy tobb figyelmet kellett volna
forditanom ennek a témakornek legalabb érintéleges targyalasara ebben a dolgozatban is, és

talan jobban kellett volna a teljességre torekednem.

3.5. Tézises védés, forditasi hibak

Az MTA doktori szabalyzata nem teszi lehetévé szamomra a biralé altal javasolt tézises védést,
hanem el6irja a disszertacio elkészitését. A "forditasi hibak" és a "tudomanyos kivetkeztetések
modositasa' sth. olyan altalanos kifogasokként jelentek meg a biralatnak ebben a részében,
amelyekre sajnos nem tudok reagalni. A konkrét emlitett esetekben azonban ezt mindig meg-

teszem.

3.6. A CMS abrajan taldlhaté emberalakok

A 18. oldal 7. abrajan két emberalak szerepel, melyek koziil az egyik (a HF kaloriméteren allo)
17%-kal magasabb, mint a masik. Ez tehat megfelel annak, mintha az egyik ember 160 cm,
a masik 188 cm magas lenne. A CMS kisérletben mindkettére van példa, és a 188 cm magas
ember nem mindsiil "éridsnak". Az utobbi mellett nem "gyerekek" allnak, hanem valésziniileg
a HF detektort tarté elemek. Az abra forrasa a CERN hivatalos dokumentum-szervere: http:
//cds.cern.ch/record/1433717, de megtaldlhatd a CMS trieszti csoportjanak weboldalan is:
http://cmsweb.ts.infn.it/image/CMSnc. jpg, illetve sok mas helyen is, pl. az US/LHC web-
oldalon http://www.uslhc.us/images/Posters/CMS_Detector. jpg vagy a Brandeis Egye-
tem weboldaldan http://alignment.hep.brandeis.edu/ATLAS/IWAA_06/CMS.jpg. Az abra
valoszintileg tobb részbdl lett Gsszetoldva, és a HF detektornél allo6 emberalak kétségteleniil
aranytalanul sovany. Az abra sajnos mas szempontbol is kifogasolhato: nem szerepel rajta sem
a CASTOR detektor, sem a ZDC, sem a BSC, sem az FSC. Sajnos nincs tudomésom ezeket a

detektorokat is mind tartalmaz6 abrarol.
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3.7. Rapiditas-lefedettség

A 116. oldal 70. &brajan az adatpontok nem az |n| < 2, hanem az |n| < 2.25 tartomanyt
fedik le, illetve a binszélességet is figyelembe véve az |n| < 2.5 tartoményt. Ezt a tartoményt a
CMS aldetektorainak segitségével csak gy tudjuk kiterjeszteni, hogy olyan iitk6zéseket hozunk
létre az LHC-ban, amelyek nem a CMS kisérlet kézéppontjaban, hanem a nyaldbiranyban
eltolva, attol tavolabb torténnek. Igy az || < 2.5 névleges lefedettségii nyomkovets detektorral
elvileg a nagyobb pszeudorapiditasi t6ltott részecskék is mérhetdk lennének. Ilyen adathalmaz
rendelkezésre is all p+Pb iitkozésekben. A HF kaloriméter, a CASTOR detektor, a BSC és
BHC detektorok illetve az FSC detektorok kevéssé alkalmasak egyes részecskék szdmlalasara,
viszont a részecskék eseményenkénti atlagos Osszenergidja mérhet§ a HF, CASTOR és ZDC
detektorokkal. Ha ezeket az eredményeket ki szeretnénk terjeszteni nagyobb pszeudorapidités-
tartomanyra, akkor mas kisérleteket kell igénybe venniink: a TOTEM és az LHCD kisérleteket.
Mindkét kisérletnek vannak ebben a téméban eredményei, és a CMS-sel egyiitt lefedik a teljes

47 térszog jelentds részét.

3.8. A TOTEM és a CMS kisérlet

A 20. oldal aljan tett megjegyzésem helytallo: a dolgozat irdsa idején a TOTEM és a CMS
kisérletek adatkiolvasésa kiilénalléan és szinkronizalas nélkiil tortént. Azota ez a helyzet meg-
valtozott annyiban, hogy vannak olyan adatok, amelyeket a CMS és a TOTEM kisérlet szink-
ronizaltan rogzitett, annak koszonhetSen, hogy a két kisérlet megosztott egymassal bizonyos
trigger jeleket. FEzek az események azonosithatoak mindkét kisérlet adathalmaziban, és az
azokban keletkezett részecskék adatai mindkét kisérlet detektorainak segitségével rogzitésre ke-
riiltek. Nagyon jonak és oromtelinek taldlom a két kisérlet egyiittmiikodését. Természetesen a
TOTEM és a CMS most is szervezetileg fliggetlen kisérletek, ugyanigy, ahogy 2011-ben is azok
voltak. Azonban az egyiittmiikddést az is jelzi, hogy mar szamos olyan adatkiértékelési projekt
és publikici6 el6készitése folyik, amely felhasznalja mindkét kisérlet adatait. A 8 TeV-es p+p
iitkdzésekben mért toltott részecske-eloszlasok eredményeit a CMS publikiciés rendszerében
épp a kozelmiltban fogadtak el, ezekben a CMS és TOTEM kisérletekbdl szarmazo adatok
is szerepelnek, igy kiterjesztve az elérhetd pszeudorapiditas-tartomanyt. Olyan adat-analizis
is folyik a két kisérlet Osszefogasaval, amelyek nemcsak a TOTEM nyomkévets detektorait,
hanem a Roman Pot detektorokat is hasznéaljak. A TOTEM és a CMS osztoznak a kozos titko-
zési ponton az LHC-nél, valamint a TOTEM kisérlet egyes detektorai geometriai szempontboél
is a CMS detektoron beliil helyezkednek el, és a fizikai kutatasi potencial a két kisérlet fenti
értelemben vett egyiittmikodésével névelhets. En 6rommel tapasztalom ennek az egyiittmiiko-
désnek a kibontakozésat. A két kisérlet szervezeti fliggetlenségét ez nem érinti, ahhoz semleges
a hozzaallasom. Ha a dolgozatban leirt mondatom esetleg az ellenkezGjét sugallja, az nem volt

szandékomban, azt sajnalatos félreértésnek tartom. A CMS és TOTEM partneri alapon tor-
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ténd egyiittmiikodésének tehat nemcsak a lehetsége all fenn, hanem méra sok tekintetben az
meg is valosult. Nem értek egyet a biralo megallapitasaval, hogy a CMS aldetektorok is kiilén
kisérletet képeznek, hiszen azok mindegyike a CMS egyiittmiikddés, illetve detektorrendszer

része.

3.9. A folyadék halmazallapot kisérleti bizonyitékainak targyalasa

Ezzel a kérdéssel részletesen foglalkoztam a 6. kérdésre adott valaszomban.

3.10. A BSC detektor rajza

A 15. abran valoban nem mutattam be konkrétan a szévegben emlitett "bels6 gytrd" és "kiils6
evezGk" detektor-elemeket, azonban a 14. &abran jol latszik, hogy a ketté koziil melyik hol
helyezkedik el, és ez a 15. abran is jol kikovetkeztethets. Egyetértek, hogy az dbra alairasidban
ennek ellenére j6 lett volna, ha ezeket pontosan megnevezem. A 35. oldal aljan pedig sajnos
valoban eliras tortént: a "CMS" helyett véletleniil a "BSC" betlisz6t hasznaltam. A "BSC"
természetesen nem szamit 6nallo kisérletnek, s6t a dolgozatban leirt formaban ma mar nem is
létezik.

3.11. Eseményosztalyok definidlasa

A dolgozat 36. oldaldn emlitett nem egyszeresen diffraktiv iitkdzéseket a PYTHIA modell se-
am a PYTHIA modell ugyanabban a mondatban van megemlitve. Mivel a pontos definici6tol
kevéssé fiiggenek az eredmények, ennek részletezését mellGztem, de elismerem, hogy jobb lett
volna, ha pontosabb fogalmazast és definiciot hasznélok. A CMS-ben kés6bb maéasfajta defi-
niciot is hasznaltunk a diffraktiv iitkozésekre, illetve azok helyett. Ilyen pl. a rugalmatlan
hatéskeresztmetszet mérésérdl szolo cikkiink [22], amelyben a részecskék kozotti iires rapiditas-
intervallumot hasznéltuk az események osztalyozasara. Ugyanitt, a 36. oldalon "nem egyszere-
sen diffraktiv rugalmatlan iitkozések"-rél irok, ebbdl lathato, hogy a rugalmas iitkdzéseket nem

értem ide. A rugalmas iitkozéseket a CMS nem tudja detektalni.

3.12. A Glauber-modellre valé hivatkozas

Az eredeti Glauber-cikkekre valoban nem hivatkozom, és egyetértek azzal, hogy ezt helyesebb
lett volna megtenni. Hivatkozom azonban a Glauber-modell konkrét numerikus implementéci-

6jara, amelyet valojaban hasznaltunk (115. oldal [301] és [302] hivatkozasa).
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3.13. Szabadsagi fokok

A dolgozatom egyik erGsen kifogéasolt megallapitasa, hogy "a létrejott anyag nem irhato le tobbé
hadronikus szabadsagi fokokkal". Hasonloan a dolgozat [112] hivatkozasanak érveléséhez, a 3.
oldalon emlitem, hogy a racs-QCD szamitasok kb. 1 GeV/fm? energiastirtiség felett az anyag 1j
forméjat josoljak nulla (esetleg kis) barionstriiségnél, mig a 42. oldalon kifejtem, hogy a RHIC-
ben elért energiastirtiség legalabb 3 GeV / fm? a kozelits egyensily elérésekor, tehat a fenti érték
legalabb haromszorosa. Ha feltessziik, hogy nem tortént "fazisatalakulas", akkor a hémérsék-
letnek kisebbnek kellett lennie a kb. 170 MeV-es értéknél. Ekkor viszont az energiasiirtiség (a
racs-QCD szamitasok alapjan) sokkal kisebb kellett hogy legyen, mint 1 GeV/fm3, vagy mint a
méréshen kapott 3 GeV/ fm3, tehét ellentmondasra jutunk a PHOBOS energiasiiriiségre vonat-
kozo, dolgozatomban emlitett mérési eredményeivel. Lényegében hasonlé gondolatmenet vezet
egyébként a PHENIX kisérlet fotonspektrum méréseitél annak megallapitasaig, hogy a nem-
hadronikus fazis megjelenik, hiszen a bizonyitas, kovetkeztetés ott sem nélkiilozi a modellekkel
valo Osszehasonlitast, csak ott ez a modell nem a QCD alapegyenleteinek téridé racson torténd
megoldasa.

Az elliptikus folyas kvarkszam skalazasat és a kezdeti h6mérsékletet (direkt fotonok segitsé-
gével) a PHENIX kisérlet valoban kimérte, ezek nagyon fontos kisérleti bizonyitékok, azonban
ezekhez a kisérleti eredményekhez én semmilyen moédon nem jarultam hozza. Elképzelhetet-
lennek tartom, hogy ezeket a fontos hivatkozasokat kihagyjam egy, a tudomanyteriilet kozel-
multbeli fejlédésérsl szolo Gsszefoglald tanulmanybol, de az MTA doktori dolgozatomban szan-
dékosan mell6zni akartam ezekre a nem altalam elért eredményekre vald tdmaszkodast. Fzzel
nem kivantam, és most sem kivanom kisebbiteni a PHENIX kisérlet altal elért igen jelentds

eredményeket.

3.14. A térfogat szerepe

Egyetértek azzal a megjegyzéssel, hogy a kozeg sirtisége mellett annak térfogata is nagyon
lényeges az itt vizsgalt energiaveszteség szempontjabol, és ezzel ellentétes allitast nem tettem.
Véleményem szerint annak a lehetGsége, hogy ez a kdzeg mar a d-+Au és p+p iitkozésekben is
megjelenhet, a dolgozat kéziratanak lezarasa utan keriilt igazan a szakmai kéztudatba, hiszen

azoOta friss korrelacios eredmények jelentek meg p+Pb iitkozésekre vonatkozdan az LHC-nél.

3.15. A RHIC gyorsit6é energiatartomanya

A dolgozatom 89. oldalan emlitett 19.6-200 GeV energiatartomany az, amelyre vonatkozban
adatokat szerepeltettem a dolgozatban. Egyetértek a birdloval, hogy a p-+p iitkozések elérték az
500 GeV energiat, azonban az emlitett 5.5 GeV-es iitkozésekr6l nem tudok. Az altalam ismert
legkisebb (megvalosult) RHIC energia 7.7 GeV, mégpedig Au+Au iitk6zésekben.



3 VALASZOK A BIRALAT ELSO HUSZ OLDALAN KIFEJTETT MEGJEGYZESEKRE27

3.16. A nagy rapiditas-tartomanyt lefedd kisérletek

A biralé szerint a BRAHMS kisérletet is illett volna megemlitenem, amikor a nagy rapiditas-
tartomany lefedésérsl irok a 92. oldalon. Egyetértek azzal, hogy a BRAHMS a 0 < y < 4
tartomanyt lefedi, amely majdnem eléri a PHOBOS kisérlet lefedettségét, viszont ezt nem
egyidejileg teszi, hanem spektrométer-karjainak mozgatasaval. A BRAHMS az egyik legjobb
példa olyan detektorra, amelynek a lefedett rapiditas-tartoméanya egy (barmely) adott pilla-
natban igen kicsi. Korrelacios mérésekhez, illetve nagy statisztikat igénylé mérésekhez ez nem
ideélis, de kétségteleniil megemlithettem volna.

A biralat 15. oldalan a TOTEM kisérlet pszeudorapiditas-tartoméanyat ismerteti a biralo,
amelyet a dolgozatom 20. oldalan én is megtettem (szamadatokkal kiegészitve). Az LHC
nehézion-iitkozéseiben tervezett nyaldbrapiditas 8.7 lesz, és mig a PHOBOS kisérlet le tudta
fedni a teljes elérhetd tartoméanyt, az LHC-nél ez tovabbra sem lehetséges teljesen. A nyomko-
vetS rendszer tekintetében a 2.5 — 3.1, a 4.7 — 5.5, és a 6.6 — 8.7 pszeudorapiditas-tartomanyok
tudomasom szerint nincsenek lefedve a CMS és TOTEM kisérletek altal, ami tehat a teljes
tartomany 40%-a; az LHCDb (amely lefedi az 1.6 — 4.9 tartoméanyt) pedig nem vesz részt a
Pb-+Pb-programban. Ennek ellenére azzal teljes mértékben egyetértek, hogy a CMS, TOTEM

és LHCD kisérletek egyiittes fizikai potencialja 6riasi az egymast jol kiegészits adottsagaik révén.

3.17. A kétkomponensit modell és szaturacid

A 94. oldal 54. abrajan a kétkomponensi illesztés "sikeres" ugyan, de nehéz komoly fizikai
jelentGséget tulajdonitani neki, hiszen azt az eredményt adja, hogy a 19.6 és 200 GeV iitkozési
energidkon a "kemény" komponens jaruléka azonos, amely ellentmond fizikai szemléletiinknek.
A fennmaradé két modell az dbran a HIJING és a szaturaciés modell, melyek koziil a HIJING
olyan nagy mértékben eltér a kisérleti eredménytdl, hogy ez a szaturacios modell relativ sike-
rességének emlitéséhez vezetett. Ez a modell sem ad tokéletes egyezést, és elképzelhetd, hogy
méas modellek még jobb egyezést adnanak. Az abran elemzett harom lehetdség koziil viszont
valoban ez tlinik a legsikeresebbnek.

Nem tudom értelmezni azt a megjegyzést, miszerint "érdemes 6vakodni az olyan valtozoktol,
amelyek fels6 indexében als6 indexes valtozo van", hiszen az 56. abra éppen egy ilyen valtozo
segitségével vilagit ra egy érdekes faktorizaciora, mégpedig a részecske-keltés energia- és cent-

ralitasfliggésének faktoriziciojara. Ez egy nemtrividlis tulajdonsaga a kisérleti adatoknak.

3.18. Az n-eloszlasok mérésének részleteirsl

A 110. oldalon szerepel, hogy "az eseményvalogatas utdn az adathalmazban marado egyszeresen
diffraktiv iitkozések, valamint a kivagott kétszeresen diffraktiv iitkdzések szamat is eseményge-

neratorok és szimulaciok segitségével becsiiltiik". A szimuléci6 a CMS detektor részletes GE-
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ANT leirasat hasznalo hivatalos szimulacios szoftverével tortént, az eseménygeneratorokat pedig
varialtuk. A PYTHIA modell altal adott egyszeresen diffraktiv események szamat az eredeti
érték felére, illetve nullara csokkentettiik. Ekozben a BSC detektor egyszeresen és kétszeresen
diffraktiv eseményekre kiilonb6z6 érzékenységi haromféle triggerét hasznélva elvégeztiik a teljes
analizist, és az eredmények 2 — 5%-o0s valtozésat megvizsgalva azt kaptuk, hogy az egyszeresen
diffraktiv eseményeket a PYTHIA valosziniileg kétszeresen tilbecsli. Ugyanezt allapitottuk meg
a BSC trigger frekvencidinak multiplicitas-fiiggésébdl, az adatokat és a szimulaci6 fenti verzidit
Osszehasonlitva. Ezenkiviil igy a szisztematikus bizonytalansagrol is informéciot kaptunk. A
BPTX detektorok &ltal triggerelt zero bias adathalmazt is felhasznaltuk az adatok és a BSC
illetve a HF detektorok szimulaci6janak oOsszevetésére. A standard PYTHIA D6T mellett a
PHOJET eseménygeneratort, valamint a PYTHIA Pro-Q20 és PYTHIA-ATLAS verzidkat is
hasznaltuk a lehetséges modellfiiggés megéllapitasara.

A "vagasok perturbalasa" pedig azt jelentette a klaszterek valogatasénak vizsgalatanal, hogy
a megkovetelt legkisebb, pixel egységekben meghatarozott, nyalabiranyt klaszter-hosszt eggyel
lecsokkentettiik, minden pszeudorapiditas esetén. Igy tobb klaszter jutott at a vagason, viszont
ennek megfelel6en a Monte Carlo szimulaciéra alapozott korrekcio is csokkent, ezt kompenzélva.
A végeredmény megvaltozasat hasznaltuk fel a szisztematikus bizonytalansag meghatarozasara.
Szerencsére a detektor szimulacidja igen pontos volt, a zajmentessége is kittinének bizonyult,

igy az eredmények ennek a perturbacionak a hatéasara csak 3%-kal valtoztak meg.

3.19. A szaturaciés modellek joslatarol

A 117. oldalon a gluon szaturacios modellek esetén azért hasznilom a joslat kifejezést, mert
bar ahhoz a kisérleti tampontot az ALICE kisérlet centralis Pb+Pb {itk6zéseire vonatkozd
eredménye adta, viszont az addig nem publikdlt centralitasfiiggést igen pontosan elérejelezte,

amint az a 71. 4bran latszik.

3.20. A 70. abra illesztett fliggvényeinek kitevdsi

Ezen az abran a kiilonboz6 kisérletek esetén nehézkes vagy lehetetlen volt pontosan kideriteni,
hogy a feltiintetett hibak szisztematikusak, statisztikusak, illetve mennyire korrelaltak. Ezek a
kitevék inkabb tekinthetGk az dbrara rajzolt tajékoztatd jellegii gorbék paramétereinek, amiket
a késébbi reprodukalhatosag kedvéért tiintettiink fel, mintsem szigortian vett mérési eredmény-
nek. Az eredeti illesztés eredményeként kapott kitevék 0.101 + 0.002, 0.130 £ 0.00001 illetve
0.138 £ 0.002 voltak, de ezek az illesztési bizonytalansagok tovabbi vizsgalatot igényelnek, mi-
el6tt valoban komolyan lehetne venni Gket. Az ALICE kisérlet [23] 0.101 helyett 0.11, 0.138
helyett pedig 0.15 értéket kapott (szintén nem adott meg bizonytalansagokat, és szintén csak
illusztracionak szanta a gorbéket). Ezek 9%-kal eltérnek a CMS altal kozolt kitevsktdl, ami
nagysagrendileg jol jellemzi a bizonytalansagot, mig a két CMS kitevd kozott 37% eltérés van.
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Ezért elég nagy bizonyossaggal mondhatjuk, hogy a két adatsor nem irhaté le ugyanazzal a

kitevivel rendelkezd hatvanyfiiggvénnyel.

3.21. A 4.3.4. alfejezet

Ez az alfejezet egyetlen oldal hossziisigu, és a dolgozatomban targyalt longitudinélis skalazés
igen érdekes megnyilvanuladsanak tovabbi illusztralasat szolgalja, azonban sajat hozzajarulasom
ezekhez az eredményekhez szerény (az adatok felvételében valo részvétel, az eredmények kisér-
leten beliili megvitatasa, stb.). Ezért a tézispontokban nem szerepelnek ezek az eredmények,

de ennek a fejezetnek a teljessége érdekében egy oldalt rajuk szantam a dolgozatban.

3.22. A folyadék viszkozitasara vonatkoz6 eredmények hivatkozasa

A 123. oldalon hivatkoztam a RHIC elliptikus dramlassal kapcsolatos néhany kisérleti eredmé-
nyére [112,310,315-319], beleértve a PHENIX és STAR kollaboraciokat is, valamint a viszkozi-
tast vizsgalo egyik elméleti elemzésre [321]. A viszkozitas Kovtun-Son-Starinets sejtés szerinti
also korlatja [24] és a viszkozitas mérése is nagyon érdekes témék, én azonban nem szerettem
volna ezekkel bévebben foglalkozni, hogy ne keltsek olyan benyoméast, mint aki ezekhez az
eredményekhez lényegesen hozzajarult. Egy 6sszefoglalod review munkaban ezeknek fontos helye

vall.

3.23. A CGC modell bizonytalansaga

A 126. oldal 77. abrajan azért nem tiintettem fel a CGC modell joslatanak hibajat, mert
az eredeti elméleti CGC cikk sem adta meg a hibat, amely a dolgozat [328|-as hivatkozésa.
Teljesen egyetértek, hogy jo lett volna feltiintetni, és ha rendelkezésiinkre allt volna, akkor

minden bizonnyal igy is tettiink volna.

3.24. A 6. fejezetre kapott megjegyzések

A geometriai szemlélettel kapcsolatban tett megjegyzéssel egyetértek, és a 8. kérdésre adott
valaszomban ki is tértem ennek rovid targyalasara. Az itt djra elGkeriilt aszimptotikus szabad-
saggal kapcsolatban a 2. tézispontnal adott valaszomra szeretnék utalni.

A 135. oldalon sajnos valoban elirds tortént, a "korrelaciok" szo helyett véletleniil a "kon-
denzatumok" kifejezést hasznaltam, helyteleniil.

A kovetkez6 megjegyzés szerint a STAR kisérlet méar joval a PHOBOS el6tt publikilta a
hegygerinc tipusi korrelaciokat. Ezzel egyetértek, bar a 2005-6s STAR cikkben sem a két-
dimenziés korrelacids dbra, sem a ridge kifejezés még nem szerepel. A RHIC gyorsitonal a
PHENIX, STAR és PHOBOS kisérleteknek is vannak ide vonatkoz6 publikacioik. A PHENIX
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és STAR kisérlet mar 2005-ben publikalt kétrészecske-korrelacios eredményeket Au+Au iitko-
zésekben [25,26], de a STAR csak a sziik, |An| < 1.4 tartomanyban tudta ezt vizsgilni, és a
PHENIX nem vizsgalta a nagy n-kiilonbséggel rendelkez parokat. Ez utobbi jelenséget 2009-
ben vizsgalta meg a PHOBOS sokkal nagyobb |An| < 4 tartoményra kiterjesztve, marciusban
bekiildott cikkében [27]. A STAR kisérlet is ujra foglalkozott a témaval, fél évvel ezutan bekiil-
dott cikkében [28], amelyben mar szerepel a PHOBOS &brajahoz hasonlo kétdimenzios eloszlas
is, amely a hegygerincet abrazolja, valamint a "ridge” sz6 is.

A 139. oldalon tett megjegyzésem, miszerint a hegygerinc nagy kiterjedése az iitkdzések glo-
balis jellemzdinek szerepére utal, jobban mint a kdzeg &ltal moédositott jet-fragmentaciora, nem
konkrét modellekre utal, hanem azt az egyszert megfigyelést hangsiilyozza, hogy nehéz lenne ezt
a négy pszeudorapiditis-egységen gyengitetleniil athuzodo korrelaciot a jet fragmentaciojanak
modosulasaként elképzelni. Az azdta eltelt évek alatt kialakult egy konszenzus, amely szerint
ezt a hosszu tavi korrelaciot az iitkdzésben létrehozott folyadék hidrodinamikai tagulasa hozza
létre, amely az iitkozési zona eseményrsl eseményre fluktudld kezdeti anizotropidjabol indul
ki [29-35].

A CMS akeceptanciajaval nincs probléma a |An| < 4 tartomanyra vonatkozo mérések esetén,
hiszen a CMS nyomkéovetd detektora az |n| < 2.5 tartomanyt, azaz a |An| < 5 tartoményt fedi le.
Emiatt még nem kell tulsdgosan megkozeliteni a detektor akceptancidajanak szélét, és ezen beliil
a geometriai akceptancia és az algoritmikus hatasfok is kozel konstans. A mérési tartoméany
hatarat nem is ez, hanem a |An| novekedésével linearisan csokkend geometriai eredetii par-
akceptancia miatt csokkend statisztika okozza, amely a hattérlevonas utdn talsagosan nagy
statisztikus fluktuaciokat okoz nagyon nagy |An| esetén.

Egyetértek, hogy a 142. oldal aljan jo lett volna a 86. dbrara utalni, amely igazolja az ott
tett allitasomat.

A [360]-as hivatkozasban talalt korrelaciok energiafiiggését nehéz vizsgalni, hiszen ehhez az
LHC esetén csak 7 TeV-en van elég adat, mivel 8 TeV-en az egyidejii proton-proton iitkozések
nagy szama hatraltatja az ilyen irdnyt analizist. A RHIC energian pedig a PHOBOS kisérletnek
biztosan nincs ehhez elég adata, ahogy azt a 11. kérdésre adott valaszomban kifejtettem.

A nagy multiplicitast p+p ilitkozésekben lehetségesnek tartom az elliptikus folyas kialakula-
sat, hiszen szamos arra utalo jel van, hogy a végallapotban keletkezd részecskék szaménak mar
onmagaban donté szerep jut a végallapot kiilonbo6z6, részletesebb tulajdonsagainak meghataro-
zasdban. A dolgozatomban mégsem éreztem helyesnek errél spekulélni, mert gy éreztem hogy
a nehézion-iitkozésektol eltéréen a hidrodinamikai magyarazatrol ebben az esetben az egyetértés
még messze nincs meg. Ugyan a korrelacié erGsségének transzverzalis impulzustol valo fliggése
a hidrodinamikai &ramlasra emlékeztet, a CGC (Glasma) allapottal kapcsolatos modellek, vala-
mint a jet-ek altal keltett korrelaciokat joslo modellek is potencidlisan sikeresek lehetnek. Mivel
az ezzel kapcsolatos kisérleti kutatasok egy része még elGttiink all (pl. azonositott részecskékkel

elvégzett korrelacios mérések), nem tartottam sziikségesnek allast foglalni.
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3.25. A 7. fejezetre kapott megjegyzések

A PHENIX kisérlet nuklearis elnyomési faktorokkal kapcsolatos eredménye, az N,q-skalazés
kérdése itt ismét elSkeriil, de ezeket a tézispontokra és konkrét kérdésekre adott valaszaim-
ban mar targyaltam. Megjegyzem, hogy a latszélagos N,q-skilazas valoszintileg nem a mérési
rapiditas-tartomany és az R4 faktorok rapiditasfiiggésének egyiittes eredménye, hanem an-
nak, hogy a toltott részecskék R44 faktorai a szoban forgd pr-tartomanyban valamiért éppen
(majdnem pontosan) megegyeznek az Nput/Neoy ardannyal. Mivel a részecskék szama Ny,,.-tal
aranyos, de az R4 faktorokat az N.,-lal valo normaléssal kapjuk, az R44 faktorok csokkenni
fognak N, fliggvényében a centralis események felé haladva. Hangstlyozom, hogy ennek el-
lenére én is azt gondolom, és a kisérleti adatok is azt tamasztjak ald, hogy az Np,-skalazas
latszolagos megjelenése csak egy véletlen, bar kissé talan megleps egybeesés. Tehat a biraloval
teljes mértékben egyetértek az interpretaciot illetGen.

Nincs tudoméasom arrél, hogy ebben a fejezetben azt irtam volna, hogy a d+Au {itkozéseket
az "Au+Au iitkozésekben létrejott kozeg, és az azon térténd energiaveszteség magyarazatanak
igazolasara kellett" volna elvégezni, ahogy a biral6 allitja. Ellenben, sz6 szerint ezt frtam: "An-
nak igazolasara, hogy ezeknek a nagy pr-vel rendelkez6 részecskéknek a latszolagos elnyomésat
nem a kezdeti feltételek, hanem a nehézion-iitkzésben létrejott kozegben térténd energiaveszte-
ség magyarazza, kontroll-kisérletként meg kellett vizsgélnunk a d+Au iitkdzéseket is", valamint
"Ezzel bebizonyosodott, hogy a nagy pr-vel rendelkezé részecskék elnyomaéasa valoban nem a
kezdeti allapot modosulasa miatt torténik, hanem a kialakult magas hémeérséklet és erdsen
kolesonhaté anyag miatt". Ezért a birdlatnak ez a része (19. oldal els§ harmada) nehezen
tekinthetd relevansnak.

Elismerem viszont, hogy az aszimptotikus szabadsag emlitése, és az ezt tartalmazoé mon-
dat megfogalmazasa szerencsétlen és félrevezets volt. Az aszimptotikus szabadsag szerepével
kapcsolatban annak sokkal altaldnosabb értelemben vett szerepére céloztam, de valoban ebbe
a mondatba nem illeszkedé moédon. Erre a kritikdra mar a fentiekben reagaltam. A folyadék
allapotot pedig itt nem emlitettem, hiszen annak részletes bizonyitékai olyan eredményeken
alapulnak, amelyekhez nem jarultam kozvetleniil hozza, de a dolgozatban emlitést tettem rola.
A 149. oldal els6 soraban lev allitast is targyaltam mar a korabbiakban.

Egyaltalan nem gondolom, hogy a CMS kisérletbe valé bekapcsolodas motivaciojanak és
els6 eredményeinek Gsszhangban kellene lenniiik. A motivaciot jorészt a kemény folyamatok
vizsgalatanak lehetGsége jelenti, viszont az elsé eredmények teljesen természetes moédon nem
err6l szolnak, hiszen nem is szolhatnak err6l: az els§ cikkekben az adatmennyiség sziikossége
miatt kizarolag a legnagyobb hataskeresztmetszeti folyamatok mérését lehetett megvalositani.

A 150. oldalon emlitett szamitéasokrol ugyancsak volt mér szé valaszom korabbi részében.

Egyetértek azzal a megjegyzéssel, hogy a kisérleti egyiittmiikodések cikkeinek esetén a kol-

laboraciok explicit megnevezése indokolatlanul maradt le az irodalomjegyzékbél; ennek oka
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egyszertien egy olyan LaTeX stilus (nem széndékos) hasznéilata, amely elnyomja a BibTeX

adatbazisban egyébként feltiintetett kollaboréicio-neveket.

3.26. Nyelvtani és nyelvhasznalati megjegyzések

A biralat végén felsorolt 16 nyelvi jellegli megjegyzés mindegyikével egyetértek, kivéve, hogy
a "hisztogram" nem két "m"-mel irand6 a magyar helyesirasi szabélyzat szerint. Ezeket az

elirdsokat és hibakat tehat szivesen kijavitom, amennyiben erre lehet&séget kapok.

Végiil ismét koszonetet szeretnék mondani birdlémnak a dolgozatom rendki-
viil alapos és tiirelmes attanulmanyozasaért, szaAmtalan jogos és épité kritikajaért,
szakértelmének sokoldalt felhasznalasiért a dolgozatom elfogulatlan és kritikus bi-
ralatanak elkészitése érdekében. K6szon6m tovabba a munkam pozitiv értékelését,

és kérem a valaszaim szives elfogadasat.

Budapest, 2013. aprilis 29.

dr. Veres Géabor
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