Vélemény Siklér Ferenc tudomanyos doktori disszertaciojarol

1. Bevezet6 megjegyzések

Siklér Ferenc tézisében nehéz ionok és protonok nagyenergias iitkozéseit tanulmanyozé részecskefizikai
kisérletekben alkalmazott uj kiértékelési modszerekkel és ezen j modszerek segitségével kapott eredemé-
nyek értelmezésével foglalkozik. Munkajanak az ad nagy jelentGséget, hogy a CERN Nagy Hadroniikdz-
tetGje (roviden az LHC) elkésziiltével a proton-proton, proton-mag és mag-mag iitkozéseket a korabbi
kisérleteknél sokkal nagyobb energian és sokkal nagyobb iitkozési frekvencian lehet tanulményozni. Az
eddigi kisérletek legszenzaciosabb eredménye a Higgs-bozon létezésének kisérleti bizonyitéka. Az LHC
tobb mint htsz éven at tartd kisérleti programjanak még csak a kezdetén vagyunk. A kozeljovében a
protonok iitkozési energaja 14 TeV-ig emelkedik és tovabbi fontos eredményeket varunk a fundamenta-
lis részecskék és kolesonhatéasaik tulajdonsagait illetGen. A nagy energia és nagy titkozési frekvencian
kapott hatalmas mennyiségt kisérleti adat kiértékelése a korabbi modszerek jelentGs feljavitasat és 1j
modszerek kifejlesztését kovetelték és kovetelik meg.

A koréabbi években a CERN LEP gyorsitojan (Nagy Elektron-Pozitron titk6ztetd) sikeriilt a Standard
Elmélet helyességét a mérték kolcsonhatasok szektoraban a kvantum korrekciokkal egyiitt kisérletileg
ellenérizni. A LEP maximaélisan elérhets {itkozési energiaja sem volt elég a Standard Elmélet altal
josolt Higgs-bozont megtalalni. Az LHC és a hatalmas unvierzalis detektorok (ATLAS, CMS, Alice,
LHCb) megépitését éppen ez motivalta. A Higgs-bozon csak gyenge vagy a fermion tomeggel aranyos
Yukawa kolcsonhatasokban vesz részt. Igy szdmottevéen csak a nehéz elektro-gyenge mérték bozonokkal
és a nehéz fermionokkal hat koleson. Mivel a protonok kolecsonhatasait az erds kolecsonhatas dominalja

a Higgs-bozon keltését jelz6 végallapotok valoszintisége a dominans iitkozési végéllapotoknél mintegy



12-15 nagysagrenddel kisebb. A ritka keletkezési frekvencia igen nagy proton-proton iitkozési frekven-
ciat (nagy nyaldb luminézitast) kivan, ami az LHC esetében mér ugynevezett szimultan bekovetkezd
(pile-up) proton-proton iitkozésekhez vezet. Ez az 1j kisérleti nehézség, mely az LHC esetében lép fel
elGszor, a részecsék nyomainak rekonstrualasat jelentGsen megneheziti. Ez a példa mar onmagaban is
jol illusztralja, hogy a Sikler Ferenc tudomanyos munkéja a modern kisérleti részecske fizika leguijabb
nagy jelentéségi problémainak megoldasahoz jarult hozza. Kutatési eredményei a kis impulzusi és ala-
csony tévesztési nyomkovetést, a kolesonhatési pontok javitott keresését és a javitott palyaillesztésen
alapulo részecskeazonositast illetGen igen fontos hozzajarulast jelentettek a CMS kollaboracio legutobbi
kisérleti programmjanak megvalositasahoz. Ugyancsak jelentds kutatasi eredményei vannak a mag-mag
és proton-proton iitkozésekben megfigyelt részecskeszam eloszléasok fenomenologikus lefrasaban. Ezek
az eredményei fontos hozzajarulast adnak az erds kolcsonhatas altal dominélt inelasztikus szoérasi ese-

ményeket leir6 Monte Carlo modellek tovabbi javitasahoz.

2. F6bb eredmények

Modern nagyenergiaju iitkoztetGkon végzett kisérletek sikeréhez tobb fundamentalis kovetelménynek
kell eleget tenni. A nagy energia és nagy iitkozési frekvencia mellett, kivalé tulajdonsagokkal rendelkezé
sokoldali detektorok kellenek az iitkdzésekben keletkezett végallapotok legjobb megfigyelésére. A detek-
tor altal rogzitett adatokbol a legeffektivebben kell rekonstruélni a végallapotokat és végiil az igy kapott
adatokbol egy adott fizikai mennyiség mért értékét a lehets legnagyobb pontossaggal kell tudni megadni.
Ez ut6bbi munkat megkonnyiti, ha a megfigyelt szorasi folyamatok preciz elméleti leirdsa rendelkezésre
all. A nagy transverzalis impulzusu {itkozések sok fontos tulajdonsagat a a Standard Elmélet alapjan
perturbacié szamitasban nagy pontossaggal meg lehet meghatarozni. De az események teljes leirasa
altalaban nem lehetséges. E célbodl az elmilt évtizedekben fenomenologikus Monte Carlo modelleket
sikeriilt kifejleszteni. E modellek tesztelése és javitasa igen fontos, mivel e modellek pontossaga nagy-
ban befolyasolhatja egy adott fizikai mennyiség kisérleti értkékére adott hiba becslését. Sikler Ferenc
sikeresen pozicionalta kutaté munkajat a végallapotok optimalisabb rekonstrualara iranyulé kutata-
sokra és az ehhez szorosan kapcsolodo alacsony transzverzalis impulzusi iitkozések tanulményozasara.
Eredményei fontosak és nemzetkozileg nagy figyelmet keltettek, mert jelentésen hozzéjarulnak a nagy

iitkoztetds gyorsitokon végzett hadronifizikai kutatésok sikeréhez. Eredményei sok vontakozasban jelen-



tGsek a nagyobb transzverzalis impulzust jelenségek tanulmanyozasaban is, mivel ezen iitkozésekben is
keletkeznek kis impulzust hadronok.

A disszertacio 14 fejezetbdl all. Az els6 harom fejezet a CERN SPS NA49 kisérleti kollaboracioban
végzett kutatasokkal foglalkozik. A kovetkezd 11 fejezet az CERN CMS kollaboracioban végzett ku-
tatasait ismerteti. A 4. fejezet az LHC rovid leirasat adja. Az 5. fejezet a pixel detektor segitségével
elvégezhets nyomkovetés geometriai leirasat és a szerzé altal kidolgozott javitott algorithmusok segitsé-
gével kapott eredményeket foglalja magaban. A disszertacié tematikus felosztéas logikus, a szertedgazo
nagy anyag Osszefogasat 134 &dbra és 12 tablazat segitségével, a legfontosabb adatok és a matematikai
hattéranyag gondos és preciz leirdasaval sikeriilt elérni. A fejezetek tematikus felosztasa jol megfelel a tézi-
sekben nyolc pontban felsorolt eredményeknek. Bar sok publikacidja kisérleti kollaboracokban sziiletett,
szamos egyéni publikacidja miatt vilagosan be lehet azonositani azokat a nagyjelent&sségi tudoményos
erdeményeket, amelyek teljes egészében Sikler Ferenc munkaja.

Az alabbiakban illlusztracié kedvéért felsorolok néhanyat nagyszami, a hadronfizikai kutatésokat

alapvetfen gyarapitoé eredményeibdl.

1.) A nyomkéovets algorithmusok javitasara iranyulé munkajat a CERN SPS gyorsitojan végzett NA49
kisérlet gaztoltést detektoraiban megfigyelt nehéz ion {itkozések tanulméanyozasaval kezdte. A de-
tektorban megfigyelt palyak tisztasagat atfeds klaszterek, hamis vagy megtort palyak zavarjék.
Az adott litkozésben keletkezs részecske szam novekedésével ezek a problémak egyre stuyosabbé
vallnak. Vilagos volt szamara, hogy a rendelkzésre allé6 nyomkovets algoritmusok javitasa nagyobb
energiaju és frekvenciaju mag-mag iitkdzésekben lényegesen feljavithatja adott fizikai mennyiség
mérési pontossagat. Uj modszert dolgozott ki a kettétort palyak egyesitésére, a kis imulzust palyak
ujra egyesitésére, és atfeds klaszterek eltavolitdsara. Modszereit computer kodokban implemen-
talta. Javitott nyomkovetd algoritmusat a NA61/SHINE kisérletek algoritmusa is felhasznalja.
Tovabbi jelentGs eredménye az azonositott toltott hadronok hozaménak mérése proton-proton és
6lom-6lom iitkozésekben. Sikeriilt sok longitudinélis és transzverzélis eloszlast tovabba szamos
résszecskehozamot megmérni. Egyik fontos kisérleti megfigyelés a ritkasag feldisulds a mag-mag
iitkdzésekben a proton-proton litkézésekhez viszonyitva. Egy mésik fontos eredménye annak kimu-
tatésa, hogy a teljes hozamok hanyadosainak fiiggése a kolcsonhatési régio vastagsagatol nagyban
fliggetlen az 1itkozo részecskék tipusatol. Fontos kérdés, hogy vajon ez a skalazas érvényben marad-

e az LHC proton-proton, proton-mag and mag-mag iitkdzésekben is?



2.)

A CMS nyomkévets detektora szilicium alapi. A CMS kisérletekben csak a legbels§ harom réte-
get tartalmazo szilikon pixel detektorok alkalmasak alacsony transzverzélis impulzust részecskék
nyomkovetésére. A korabbi években kifejlesztett nyomkoveté modszer csak 1 Gev-nél nagyobb
transzverzélis impulzusu részecskék esetén volt alkalmazhato. Ez jelentGs eseményszam vesztéshez
vezet azaz a keletkezett részecskék csak kis hanyadat lehet igy rekonstrualni. Ez komolyan hatral-
tatja a hadronfizikai tulajdonsdgok pontos mérését. Fontos eredmény, hogy ezt a problémat Sikler
Ferenc kitartoé kutatasi munkéja eredeményeként sikeriilt eliminalni. Modositott harmas beiitési
algorithmussal sikeriilt elérnie, hogy a CMS detektorban rekonstruélni lehet alacsony transverzalis
impulzusi pionokat, kaonokat és protonokat ( 0.1, 0.2 és 0.3 GeV kiiszobértékig megfelelGen). A
modszer egyarant akalmazhaté nagy stirtiségti proton-proton tlitkdzésekre, proton-mag és mag-mag

utkozésekre.

A pixelbeiitésekbdl kiinduld palyék elérhetik a csikdetektorok belsé rétegeit. Az igy kapott infor-
macio segitségével lehetséges a hamis palyak részaranyat csokkenteni, és igy a nyomkovetés geo-
a szerz$ meghatéarozta a nyomkévetés geometriai acceptancidjanak és az algoritmus hatésfokanak

a rapiditas és a transzverzalis impulzustol valo fiiggését.

A szerz§ tj modszert dolgozott ki a kdlcsonhatasi pontok javitott megtalalasara. Modern csopor-
tosité modszereket alkalmazott (gauss keverék modell, k-atlagolas), melyek kiilondsen a t6bszoros

iitkozésekkel jaré események esetében eredményeztek jelentds javulast.

A CMS kollaboracié keretében az 2.-4. pontokban emlitett javitott algoritmusok segitségével
Vs =10.9, 2.36 és 7 TeV tomegkozépponti energidkon, nem egyszeresen diffraktiv iitkozések esetén
a szerz6 meghatarozta a toltott hadronok transzverzélis impulzus és rapiditas szerinti eloszlésait.
Ezek az eredmények fontos hozzajarlast adnak a kis implulzust hadronok keletkezését leirni pro-

bal6é fenomenologikus modellek jobb megértéséhez.

A detektalt toltott részecskék azonositasa nagyon sok fizikai mennyiség mérésében alapvetd fon-
tossagu. Nyomkovets detektorokban a részecske azonositést a részecskepédlya mentén mért ener-
gialeadés mérésével kapjuk. A pontos részecske azonositas megkoveteli az energia veszteség, az
ionizéacio és a detektor outputjanak részletes analizisét. Ez azt jelenti, hogy nem csak a trajekto-

ria atlagos energia veszteségét kell tanulmanyozni, hanem differencialis energia veszteségeket kell



részletesen modellezni. Bar ez egy igen Kkiterjedt vizsgalatot kivan, adott detektor konfiguracio
esetén a differencialis energia veszteség megértése utan, tovabbi fizikai mennyiségek mint pl. a
legval6sziniibb energia veszteség, vagy az energia veszteség valoszingségi eloszlasanak a szélessége
gyors algoritmust adhatnak a részecske azonositésra. A szerzd részeltes tanulméanyokat folytatott
relevans fizikai mennyiségek megtalaldsara és azok hasznossiganak bizonyitasara. Megmutatta,
hogy az atlanosan hasznalt levagott atlag helyett, elényosen hasznélhatjuk a részecskenyom menti
energia veszteségek alkalmasan valasztott stulyozott atlagat. Részletes szimulacio segitségével op-
timalizélta a stulyokat és megmutatta, hogy a modszer sikeres mind szilikon mind gaz detektorok
esetén. A sulyok szorosan kapcsolédnak az energiaveszteség-eloszlasok alakjahoz. Az energiavesz-
teségen alapuld részecske azonositéas tisztasagat javitani tudta a részecske palyak Kalméan-filterre

alapulo illesztésével.

Analitikus energiaveszteség modellt kidolgozott ki, mely sikeresen irja le az energiaveszteséget a
CSM szilikon detektora esetén. Megmutatta, hogy a detektorok érzékels egységei altal mért ener-
gialeadasok segitségével meghatarozhatjuk a palya beiitéseinek a koordinatait és betitéshez tartozo
klaszter energidjat. Az energialeadas paya menti eloszlasat egy egyszerd analitkus parametriza-
cioval fittelte. Részletes szimulacok segitségével megmutatta, hogy a parametrizacié a korabbi

eljardsoknal jobb eredményt adva sikeresen alkalmazhato részecskék energiaveszteség-ratajanak

s st

Keérdések, megjegyzések

Az NA49 kollaboracié a mag-mag iitkdzésekben ritkasag feldasulast talalt, amit szemi-kvantitative
meg lehet magyarazni kvark-gluon plazma kialakulasanak feltételezése nélkiil. Mit varunk ennek
a kérdésnek a tisztazasat illetGen az LHC-én? Vannak olyan megfigyelhets eloszlasok, amelyek

segitségével a kiilonb6z6 mechanizmusok jarulékat szeparalni lehet?,

Az irodalomban tébbféle Monte Carlo médszer keriilt kidolgozasra a differenciélis energia veszte-
ség szamolaséra, az ionizacioé és detektor kimenetek meghatarozasara. A tézisben leirt eredmények
a szerzd altal teljesen tujra irt Monte Carlo programmon alapulnak vagy volt lehet6ség korabbi
Monte Carlo kodok részleges felhasznélasara? A Monte Carlo moddszerrel meg lehet hatarozni

differencialt valoszintiségi stirtiség fiiggvényt, ami fligg a részecske impulzusatol és az anyag vas-



4.

tagsagtol is. Mi az optimalizalt silyozott atlagok hasznalatanak elénye a tabulazott valdszintiségi

fiiggvényértékekkel szemben?

A proton-proton iitkdzésekben keletkezett hadronok szaméat fenomenologikus modellek alapjan
probaljuk megbecsiilni. Az els6 eredmények az LHC-én, amiben Sikler Ferencnek igen fontos
hozzéjaruléasa volt, azt mutattak, hogy az LHC adatok a varakozasnél erGsebb energia fiiggést
mutatnak. Ez a fenomenologikus modellek revizidjat kovetelte meg. A szerzé véleménye szerint
melyek azok a modellek, amelyek nagy valoszintiséggel helyesen fogjak megjoésolni a keletkezett
kiilonb6zo toltott részecskék szamat, azok rapiditas és transzverzalis impulzusbeli eloszlésat 14

TeV-en?

A Tézis 5. Fejezétenek utolso el6tti bekezdésében a p-p litkdzésekben keltett részecskék transzver-
zélis impulzus spektruméra kapott adatok sikeres parametrizalasat a szerzé az erds kolesonhatasok
bizonyos részleteire vonatkozo elméleti sikerként értelmezi. Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy
milyen mértékben lehet a Tsallis-eloszlast és a gluon szaturaciot az intuitiv fizikai képen tilmenden

a QCD alapvets torvényeivel kapcsolatba hozni.

Néhany elirasra, pontatlansagra szeretném felhivni a figyelmet. A Tézis elsé oldalan a mésodik
bekezdésben "leptonok tomegével kapcsolatos" helyett pontosabb lenne azt irni "részecskék to-
megével kapcsolatos ". A harmadik bekezdésben " napjaink legerésebb iranyzatat " helyett "a
nyolcvanas évek egyik érdekes iranyzatat" talan megfelel6bb lenne. Tézis mésodik oldalan a 2. Fe-
jezet els6 paragrafus " a koztiik 1évé ers allandéan né " helyett "a koztiik 16vS energia dllandéan né
" kifejezés a korrekt. A harmadik oldalon a Tevatron kisérletek emlitésénél a CDF szerepel csak,
a DO kimaradt. Az abrak legtobbje igen gondosan van elkészitve. Nem mindig vilagos azonban
az olvasd szamara, mely abrak késziltek a disszertacio illusztralasédra és melyek azok az abrak,

melyek megjelentek mér korabbi publikidciokban.

Osszegzés

Siklér Ferenc a gaz és szilikon detektorok nyomkdvets, kolecsonhatasi vertexet keresd javitott algoritmu-

sai és a részecskepalya menti energiaveszteség eloszldsasainak részleteire tamaszkodé javitott részecske

azonositdé modszerei igen fontos, Gj hozzajarulast adnak az SPS NA49 és a LHC CMS detektor kolla-



boraciok tudoméanyos programmjénak sikeres végrehajtasdhoz. Az 4j modszerek alkalmazasaval fontos
eredményeket kapott elsGsorban a hadronfizikat illetGen. Eredményeinek kiemelked6 nemzetkdzi vissz-
hangja van. Tudomanyos publikacidi széleskort ismeretekrsl és kezdeményezésrdl tesznek tanusagot.
Siklér Ferenc részecskefizika detektrorok épitésében, mérési adatok kiértékelésében és hadronfizikai fe-
nomenologikus modellek analizisében nagy fontossédgu eredeti eredményekkel gazdagitotta a részecske
fizikdt. Eredményeit elfogadom és az MTA doktora fokozat odaitélését feltétel nélkiil tamogatom, a

legmelegebben javaslom.
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