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Ko6sz6nom Dr. Jancsé Gabornak a dolgozatom figyelmes atolvasésat, a birdlat megirasara

forditott munkajat és tdmogato véleményét. Kérdéseire az aldbbiakban valaszolok.

1. A részecske és nehézion fitkozésekben megfigyelt ujszerd korreldciok jelentdsége szinte
sziikségszerdué teszi, hogy ezeket mds kisérleti eszkizokkel (mds szisztematikus hibalehetdségek)
és adatvdlogatdssal, valamint nagyobb eseményhalmazzal is megerdsitsék. Térténtek-e lépések
ebbe az iranyba a RHIC és LHC mds kollabordcidi dltal?

Igen, ezeket a korrelacidokat mas kisérletekben is megfigyelték nehézion-iitk6zésekben és
proton-atommag iitkdzésekben, azonban a CMS kisérlet az egyetlen, ahol nagy multiplicitasi
proton-proton iitk6zésekben is kimutattuk a jelenséget.

A RHIC gyorsitonal a PHENIX, STAR és PHOBOS kisérleteknek is vannak ide vonatkozo
publikicidik. A PHENIX és STAR kisérlet mar 2005-ben publikalt kétrészecske-korrelécios
eredményeket Au+tAu titkozésekben [1,2], de a STAR csak a sziik, |An| < 1.4 tartomanyban
tudta ezt vizsgélni, és a PHENIX nem vizsgalta a nagy n-kiilonbséggel rendelkezd parokat. A
2005-0s STAR cikkben sem a kétdimenziés korrelécids abra, sem a ridge kifejezés még nem
szerepel. Ez utobbi jelenséget 2009-ben vizsgalta meg a PHOBOS sokkal nagyobb |An| < 4
tartomanyra kiterjesztve, marciusban bekiildott cikkében [3]. A STAR kisérlet is tjra foglal-
kozott a témaval, fél évvel ezutan bekiildott cikkében [4], amelyben mar szerepel a PHOBOS
abrajahoz hasonlé kétdimenzios eloszlés is, amely a hegygerincet abrazolja, valamint a "ridge”
Sz0 1s.

Az LHC gyorsitonal a hegygerincnek elnevezett korrelaciokat (centralis) nehézion-iitkozésekben
a CMS kisérlet publikalta elGszor egy 2011 majusaban bekiildoétt cikkben [5]. Ezt 2012 janu-
arjaban kovette a jelenség részletes centralitas-fiiggésének vizsgalata [6]. Az ALICE kisér-
let 2011 szeptemberében kozolte sajat, ide vonatkoz6 eredményeit az altala elérhets, CMS-
hez képest joval sziikebb pszeudorapiditas-tartomanyban, a kétrészecske-korrelaciok Fourier-
komponenseinek analizisével egyiitt [7]. Végiil 2012 marciusaban az ATLAS kisérlet is kozolt
ugyanebben a témaban egy igen részletes elemzést [8].

A CMS kisérlet nagy multiplicitasi proton-proton iitkozésekben is felfedezett hasonlé kor-
relaciokat, melyet 2010 szeptemberében hozott nyilvanossagra |9], még a nehézion-program
beindulasa el6tt. Ehhez egy igen specidlis, nagy multiplicitasa trigger hasznélata volt sziiksé-
ges, és hogy a luminozitas ne legyen til nagy, pontosabban az egyidejtileg a CMS-ben iitkozd
protonok szama ne legyen néhédnynal nagyobb. Ilyen trigger a tobbi kisérletnek nem allt rendel-
kezésére, és az LHC ilyen kis luminozitasi mtikodése sem tér vissza elére lathatéan huzamosabb

ideig. Ezért ezeknek a méréseknek a megismétlése igen nehéz feladat a tobbi kisérlet szamara.



A dolgozat irdsa 6ta a CMS kisérletben proton-6lom iitkézésekben is megfigyeltiink hasonlo
korrelaciokat a 2012 szeptemberi tesztmérés soran [10], amit oktoberben hoztunk nyilvanos-
sdgra. Ez volt korrelaci6 els6 mérése az LHC proton-6lom iitkdzéseiben, és kideriilt, hogy
annak eréssége tobbszorosen meghaladja a proton-proton {itkozésekben (azonos multiplicités
esetén) tapasztalt értéket, a legerGsebb az 1 és 1.5 GeV/c kozotti transzverzalis impulzust
részecskék esetén, és a multiplicitassal monoton modon (kozel linearisan) névekszik. Ez a meg-
figyelés az ALICE [11] és az ATLAS [12] kisérleteket is az adatok ilyen irdnyt kiértékelésére
késztette, és 2012 decemberére mindkét kisérlet igazolta a hegygerinc-korrelaciok 1étét proton-
olom {itkozésekben. Az ALICE kisérlet a trigger részecskével azimutalisan atellenes oldalon is
vizsgélta ezeket a korrelaciokat a centrélis és periférikus {itkozések adatainak kivonaséaval. Ezt
kovetGen az ATLAS kisérlet az elliptikus folyas mértékét is vizsgalta a 2013 mérciusi publi-
kaciojaban [13]. Ezzel egyidében a RHIC-nél végzett deutérium-arany iitkozések analizise is
nyilvanossagra keriilt, melyben az elliptikus folyas mértékét (a kezdeti allapot excentricitasaval
normalva) a PHENIX kisérlet hasonlonak talalta olyan kiilonb6z6 iitkozések esetén is, mint
a d+Au és az Au+Au iitkozések, feltéve, hogy a végallapotban keletkezett részecskék szamat
azonos tartomanyra szoritjuk [14].

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a PHOBOS és CMS kisérlet uttéré szerepet jat-
szott a kétrészecske-korrelaciok teriiletén. A PHOBOS kisérlet publikilta az elsd, igen nagy
pszeudorapiditas-tartomanyra kiterjesztett eredmény, a CMS kisérlet pedig az LHC gyorsito
Pb+Pb, p+p és p+Pb iitkdzései esetén is elGszor publikilt végleges formaban hegygerinc-
korrelaciora vonatkozé eredményeket. A PHENIX, STAR, ALICE és ATLAS kisérletek mind
kimutattak hasonlo korrelaciokat (kivéve a nagy multiplicitasa proton-proton titkozések esetén),

melyek nem hagynak kétséget afelsl, hogy a jelenség létezik.

2. Eredményeinek jelentds része mdr tobb éves multtal rendelkezik. Tud-e arrdl, hogy az ér-
tekezésben ijnak szamito eredményeit felhaszndltdk fenomenoldgiai modellek vagy Monte Carlo

szimuldciok "jobbitdsdra”?

Az eredmények természetesen hozzajarultak kiilonb6z6 modellek és szimulaciok pontosita-
sara, a cikkekre kapott nagyszamu hivatkozésok egy része éppen az ilyen fejleményekrsl szamol
be. Példaként a CMS kisérletben publikalt els6 cikkeinket emliteném meg [15, 16|, amelyek
a proton-proton iitkézésekben keletkezett részecskék eloszlasairol szolnak, és amelyek Osszesen
eddig 389 hivatkozast kaptak.

A PYTHIA nevi, széles korben hasznilt Monte Carlo modell paramétereinek igazitasaval
elérhetd a kiilonb6z§ adatsorokkal valo egyezés. Rick Field elemzéseiben megemliti [17,18], hogy
a modell DW és Z1 nevi verzi6i az iitk6zések underlying event tulajdonsagainak leirasara lettek
optimalizalva, de a fenti cikkekben ko6zOlt, Gn. minimum bias eredményekkel Gsszevetve igen

jelentds kiilonbségeket tapasztalunk (1. abra). Ez azt mutatja, hogy a mérési eredményeink
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1. Abra. A PYTHIA modell DW és Z1 verzioit as adatokkal 6sszehasonlité abra [17]-bél.

diszkriminalni tudnak a modellek kiilonb6z6 verzioi kozott (a Z1 verzid lényegesen jobbnak
bizonyul), melyeket aztan mas kontextusban és adatkiértékelések soran emiatt elényben célszerd
részesiteni.

Ugyanakkor, mint ahogy Peter Skands elemzésében megjegyzi [19], az LHC ezen els6 ered-
ményeit és a Tevatron gyorsité adatait nem kénnyii egységesen modellezni, mivel a részecske-
eloszlasok iitkozési energiatol valo fliggése illetve az LHC-ra adhato joslatok a PYTHIA modell
alapjan bizonytalanok. Ezért itt fontos szerepet kapnak az 1j mérési adatok.

Nem a PYTHIA modell az egyetlen, amelynek gondot okozott az LHC energidkon keletkezd
részecskék meglepden nagy szama. Bopp és Ranft cikkébdl kideriil [20], hogy a Dual Parton
Model egyik implementéacidja, a DPMJET-III szimulaciés program is alulbecsiilte ezeket az
adatokat. Ennek id6leges megoldasara a szerz6k olyan paramétereket vezettek be a modellben,
amelyek fiiggnek az iitk6zési energiatol. Ezzel mar kivalo egyezést sikeriilt elérniiik az adatokkal.
Végiil elismerik, hogy a végleges megoldas az lenne, ha ez az energiafiiggés egy természetes,
beépitett része lenne a modellnek, nem pedig kézzel kellene beéallitani.

Bautista és szerzétarsai a htr-perkolacios modell keretében megmutattéak [21], hogy a kelet-
kezett részecskék szamanak fliggése az iitkozési energiatol egyetlen egységes keretben targyal-
hato, és hasonlé hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat proton-proton és nehézion-iitkdzésekben
(a logaritmikus novekedést az adataink kizartak). Ezen modell paramétereinek az illesztése
részben a fent hivatkozott eredményeimre tortént (melyek a legnagyobb {itkozési energiara
vonatkoznak és ezért kiilonosen fontosak), melyek igy hozzajarultak a modell kvantitativvé
tételéhez.

Lykasov és szerzGtarsai arra hasznéltak a fenti adatainkat [22], hogy a proton gluonjainak
eloszlasat illesztésiikbol kis kp értékekre megallapitsdk, amely a perturbativ QCD eredménytdl
kiilonb6z6nek adodott.

Werner és Liu 23] arra hasznaltdk eredményeinket, kiilondsen a transzverzalis impulzus

spektrumot, hogy a proton-proton iitkézésekben hipotézisiik szerint kialakulo kvark-gluon plazma



hidrodinamikai evoltucidja altal esetlegesen okozott valtozasok mértékét kiszamitsak, a mért
adatokkal 0sszehasonlitsak, és tovabbi javaslatot tegyenek a hipotézis kisérleti ellenérzésére.

Albacete és Dumitru is felhasznalta az adatainkat arra, hogy a kp-faktorizacionak és a futo
csatolast Balitsky-Kovchegov gluon-eloszlas fiiggvényeknek egy 1j numerikus implementaciojat
osszehasonlitsak veliik [24].

Levin és Rezaeian megmutattdk, hogy az Gn. szinesiiveg-kondenzatum leiras jol miiko-
dik a legelsG, proton-proton iitkozésekben keletkezett részecskék eloszlasardl sz6l6 mérési ada-
tokra [25]. Ez lehet6séget ad arra, hogy joslatot készitsenek a csak késébb sorra keriilg nehézion-
titkozésekben keletkezett részecskék eloszlasara [26] .

Ostapchenko kivalo egyezést talalt a 900, a 2360 és a 7000 GeV-es tomegkozépponti energian
iitk6z6 protonok altal keltett részecskék pszeudorapiditas-eloszlasai és az altala alkalmazott
Reggeon térelmélet eredményei kozott [27].

Xin-Nian Wang és téarsai 2010/11-ben tovabbfejlesztették a széles korben hasznalt HIJING
modellt [28], amelynek 2.0-4s valtozatat Gsszevetették a mérési eredményekkel, koztiik a CMS
kisérlet szoban forgd elsé p+p iitkézésekrdl szol6 publikacidival.

Ohsawa és szerzétarsai ugy irtédk le a részecske-eloszlasokat, mint tobb centrumbol izotrop
modon kibocsajtott részecskék Gsszességét, mely centrumokbol a sajat tomegkozépponti rend-
szeriikben a Tsallis-eloszlas szerint torténik a részecskekeltés [29]. Minddssze hat paraméterrel
az adatok jo leirasat kaptak.

A fenti példak csak egy részét Olelik fel a kisérleti eredmények hatésat és modellek optimali-
zélasat, illetve modellek kozotti diszkriminaciot leird publikacioknak, de mér ezekbdl is lathato,
hogy altalaban véve az eredmények széles korben jarultak hozza a modellek tovabbfejlesztésé-
hez.

Végiil ismét koszonetet szeretnék mondani birdlémnak dolgozatom alapos at-
tanulmanyozasaért, és faradozasat dolgozatom elfogulatlan és kritikus biralatanak
elkészitése érdekében. Ko6szondm toviabbia munkim pozitiv értékelését, és kérem

valaszaim szives elfogadasat.

Budapest, 2013. aprilis 29.

dr. Veres Gabor
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