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1. A részecske és nehézion ütközésekben meg�gyelt újszer¶ korrelációk jelent®sége szinte

szükségszer¶vé teszi, hogy ezeket más kísérleti eszközökkel (más szisztematikus hibalehet®ségek)

és adatválogatással, valamint nagyobb eseményhalmazzal is meger®sítsék. Történtek-e lépések

ebbe az irányba a RHIC és LHC más kollaborációi által?

Igen, ezeket a korrelációkat más kísérletekben is meg�gyelték nehézion-ütközésekben és

proton-atommag ütközésekben, azonban a CMS kísérlet az egyetlen, ahol nagy multiplicitású

proton-proton ütközésekben is kimutattuk a jelenséget.

A RHIC gyorsítónál a PHENIX, STAR és PHOBOS kísérleteknek is vannak ide vonatkozó

publikációik. A PHENIX és STAR kísérlet már 2005-ben publikált kétrészecske-korrelációs

eredményeket Au+Au ütközésekben [1, 2], de a STAR csak a sz¶k, |∆η| < 1.4 tartományban

tudta ezt vizsgálni, és a PHENIX nem vizsgálta a nagy η-különbséggel rendelkez® párokat. A

2005-ös STAR cikkben sem a kétdimenziós korrelációs ábra, sem a ridge kifejezés még nem

szerepel. Ez utóbbi jelenséget 2009-ben vizsgálta meg a PHOBOS sokkal nagyobb |∆η| < 4

tartományra kiterjesztve, márciusban beküldött cikkében [3]. A STAR kísérlet is újra foglal-

kozott a témával, fél évvel ezután beküldött cikkében [4], amelyben már szerepel a PHOBOS

ábrájához hasonló kétdimenziós eloszlás is, amely a hegygerincet ábrázolja, valamint a "ridge"

szó is.

Az LHC gyorsítónál a hegygerincnek elnevezett korrelációkat (centrális) nehézion-ütközésekben

a CMS kísérlet publikálta el®ször egy 2011 májusában beküldött cikkben [5]. Ezt 2012 janu-

árjában követte a jelenség részletes centralitás-függésének vizsgálata [6]. Az ALICE kísér-

let 2011 szeptemberében közölte saját, ide vonatkozó eredményeit az általa elérhet®, CMS-

hez képest jóval sz¶kebb pszeudorapiditás-tartományban, a kétrészecske-korrelációk Fourier-

komponenseinek analízisével együtt [7]. Végül 2012 márciusában az ATLAS kísérlet is közölt

ugyanebben a témában egy igen részletes elemzést [8].

A CMS kísérlet nagy multiplicitású proton-proton ütközésekben is felfedezett hasonló kor-

relációkat, melyet 2010 szeptemberében hozott nyilvánosságra [9], még a nehézion-program

beindulása el®tt. Ehhez egy igen speciális, nagy multiplicitású trigger használata volt szüksé-

ges, és hogy a luminozitás ne legyen túl nagy, pontosabban az egyidej¶leg a CMS-ben ütköz®

protonok száma ne legyen néhánynál nagyobb. Ilyen trigger a többi kísérletnek nem állt rendel-

kezésére, és az LHC ilyen kis luminozitású m¶ködése sem tér vissza el®re láthatóan huzamosabb

ideig. Ezért ezeknek a méréseknek a megismétlése igen nehéz feladat a többi kísérlet számára.
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A dolgozat írása óta a CMS kísérletben proton-ólom ütközésekben is meg�gyeltünk hasonló

korrelációkat a 2012 szeptemberi tesztmérés során [10], amit októberben hoztunk nyilvános-

ságra. Ez volt korreláció els® mérése az LHC proton-ólom ütközéseiben, és kiderült, hogy

annak er®ssége többszörösen meghaladja a proton-proton ütközésekben (azonos multiplicitás

esetén) tapasztalt értéket, a leger®sebb az 1 és 1.5 GeV/c közötti transzverzális impulzusú

részecskék esetén, és a multiplicitással monoton módon (közel lineárisan) növekszik. Ez a meg-

�gyelés az ALICE [11] és az ATLAS [12] kísérleteket is az adatok ilyen irányú kiértékelésére

késztette, és 2012 decemberére mindkét kísérlet igazolta a hegygerinc-korrelációk létét proton-

ólom ütközésekben. Az ALICE kísérlet a trigger részecskével azimutálisan átellenes oldalon is

vizsgálta ezeket a korrelációkat a centrális és periférikus ütközések adatainak kivonásával. Ezt

követ®en az ATLAS kísérlet az elliptikus folyás mértékét is vizsgálta a 2013 márciusi publi-

kációjában [13]. Ezzel egyid®ben a RHIC-nél végzett deutérium-arany ütközések analízise is

nyilvánosságra került, melyben az elliptikus folyás mértékét (a kezdeti állapot excentricitásával

normálva) a PHENIX kísérlet hasonlónak találta olyan különböz® ütközések esetén is, mint

a d+Au és az Au+Au ütközések, feltéve, hogy a végállapotban keletkezett részecskék számát

azonos tartományra szorítjuk [14].

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a PHOBOS és CMS kísérlet úttör® szerepet ját-

szott a kétrészecske-korrelációk területén. A PHOBOS kísérlet publikálta az els®, igen nagy

pszeudorapiditás-tartományra kiterjesztett eredmény, a CMS kísérlet pedig az LHC gyorsító

Pb+Pb, p+p és p+Pb ütközései esetén is el®ször publikált végleges formában hegygerinc-

korrelációra vonatkozó eredményeket. A PHENIX, STAR, ALICE és ATLAS kísérletek mind

kimutattak hasonló korrelációkat (kivéve a nagy multiplicitású proton-proton ütközések esetén),

melyek nem hagynak kétséget afel®l, hogy a jelenség létezik.

2. Eredményeinek jelent®s része már több éves múlttal rendelkezik. Tud-e arról, hogy az ér-

tekezésben újnak számító eredményeit felhasználták fenomenológiai modellek vagy Monte Carlo

szimulációk "jobbítására"?

Az eredmények természetesen hozzájárultak különböz® modellek és szimulációk pontosítá-

sára, a cikkekre kapott nagyszámú hivatkozások egy része éppen az ilyen fejleményekr®l számol

be. Példaként a CMS kísérletben publikált els® cikkeinket említeném meg [15, 16], amelyek

a proton-proton ütközésekben keletkezett részecskék eloszlásairól szólnak, és amelyek összesen

eddig 389 hivatkozást kaptak.

A PYTHIA nev¶, széles körben használt Monte Carlo modell paramétereinek igazításával

elérhet® a különböz® adatsorokkal való egyezés. Rick Field elemzéseiben megemlíti [17,18], hogy

a modell DW és Z1 nev¶ verziói az ütközések underlying event tulajdonságainak leírására lettek

optimalizálva, de a fenti cikkekben közölt, ún. minimum bias eredményekkel összevetve igen

jelent®s különbségeket tapasztalunk (1. ábra). Ez azt mutatja, hogy a mérési eredményeink
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1. ábra. A PYTHIA modell DW és Z1 verzióit as adatokkal összehasonlító ábra [17]-b®l.

diszkriminálni tudnak a modellek különböz® verziói között (a Z1 verzió lényegesen jobbnak

bizonyul), melyeket aztán más kontextusban és adatkiértékelések során emiatt el®nyben célszer¶

részesíteni.

Ugyanakkor, mint ahogy Peter Skands elemzésében megjegyzi [19], az LHC ezen els® ered-

ményeit és a Tevatron gyorsító adatait nem könny¶ egységesen modellezni, mivel a részecske-

eloszlások ütközési energiától való függése illetve az LHC-ra adható jóslatok a PYTHIA modell

alapján bizonytalanok. Ezért itt fontos szerepet kapnak az új mérési adatok.

Nem a PYTHIA modell az egyetlen, amelynek gondot okozott az LHC energiákon keletkez®

részecskék meglep®en nagy száma. Bopp és Ranft cikkéb®l kiderül [20], hogy a Dual Parton

Model egyik implementációja, a DPMJET-III szimulációs program is alulbecsülte ezeket az

adatokat. Ennek id®leges megoldására a szerz®k olyan paramétereket vezettek be a modellben,

amelyek függnek az ütközési energiától. Ezzel már kiváló egyezést sikerült elérniük az adatokkal.

Végül elismerik, hogy a végleges megoldás az lenne, ha ez az energiafüggés egy természetes,

beépített része lenne a modellnek, nem pedig kézzel kellene beállítani.

Bautista és szerz®társai a húr-perkolációs modell keretében megmutatták [21], hogy a kelet-

kezett részecskék számának függése az ütközési energiától egyetlen egységes keretben tárgyal-

ható, és hasonló hatványfüggvény-viselkedést mutat proton-proton és nehézion-ütközésekben

(a logaritmikus növekedést az adataink kizárták). Ezen modell paramétereinek az illesztése

részben a fent hivatkozott eredményeimre történt (melyek a legnagyobb ütközési energiára

vonatkoznak és ezért különösen fontosak), melyek így hozzájárultak a modell kvantitatívvé

tételéhez.

Lykasov és szerz®társai arra használták a fenti adatainkat [22], hogy a proton gluonjainak

eloszlását illesztésükb®l kis kT értékekre megállapítsák, amely a perturbatív QCD eredményt®l

különböz®nek adódott.

Werner és Liu [23] arra használták eredményeinket, különösen a transzverzális impulzus

spektrumot, hogy a proton-proton ütközésekben hipotézisük szerint kialakuló kvark-gluon plazma
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hidrodinamikai evolúciója által esetlegesen okozott változások mértékét kiszámítsák, a mért

adatokkal összehasonlítsák, és további javaslatot tegyenek a hipotézis kísérleti ellen®rzésére.

Albacete és Dumitru is felhasználta az adatainkat arra, hogy a kT -faktorizációnak és a futó

csatolású Balitsky-Kovchegov gluon-eloszlás függvényeknek egy új numerikus implementációját

összehasonlítsák velük [24].

Levin és Rezaeian megmutatták, hogy az ún. színesüveg-kondenzátum leírás jól m¶kö-

dik a legels®, proton-proton ütközésekben keletkezett részecskék eloszlásáról szóló mérési ada-

tokra [25]. Ez lehet®séget ad arra, hogy jóslatot készítsenek a csak kés®bb sorra kerül® nehézion-

ütközésekben keletkezett részecskék eloszlására [26] .

Ostapchenko kiváló egyezést talált a 900, a 2360 és a 7000 GeV-es tömegközépponti energián

ütköz® protonok által keltett részecskék pszeudorapiditás-eloszlásai és az általa alkalmazott

Reggeon térelmélet eredményei között [27].

Xin-Nian Wang és társai 2010/11-ben továbbfejlesztették a széles körben használt HIJING

modellt [28], amelynek 2.0-ás változatát összevetették a mérési eredményekkel, köztük a CMS

kísérlet szóban forgó els® p+p ütközésekr®l szóló publikációival.

Ohsawa és szerz®társai úgy írták le a részecske-eloszlásokat, mint több centrumból izotróp

módon kibocsájtott részecskék összességét, mely centrumokból a saját tömegközépponti rend-

szerükben a Tsallis-eloszlás szerint történik a részecskekeltés [29]. Mindössze hat paraméterrel

az adatok jó leírását kapták.

A fenti példák csak egy részét ölelik fel a kísérleti eredmények hatását és modellek optimali-

zálását, illetve modellek közötti diszkriminációt leíró publikációknak, de már ezekb®l is látható,

hogy általában véve az eredmények széles körben járultak hozzá a modellek továbbfejlesztésé-

hez.

Végül ismét köszönetet szeretnék mondani bírálómnak dolgozatom alapos át-

tanulmányozásáért, és fáradozását dolgozatom elfogulatlan és kritikus bírálatának

elkészítése érdekében. Köszönöm továbbá munkám pozitív értékelését, és kérem

válaszaim szíves elfogadását.

Budapest, 2013. április 29.

dr. Veres Gábor
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