
Válaszok Dr. Biró Tamás Sándor, a �zikai tudomány doktora

�Új kiértékelési módszerek és alkalmazásuk az er®s kölcsönhatás vizsgálatában�

cím¶ MTA doktori disszertációmmal kapcsolatos kérdéseire

Köszönöm Dr. Biró Tamás Sándor opponensnek disszertációm gondos átta-

nulmányozását, értékelését és hasznos észrevételeit.

A kérdésekre a válaszaim a következ®k:

1. A khi-négyzet módszert a pályatávolságra alkalmazzák. Gondoltak-e ennek a

fázistérre való kiterjesztésére? Ilyen irányba mutat-e a "p0-illesztés"?

Válasz: A pályák illesztése során mindig a térbeli pontokat, beütéseket il-

lesztjük egy modell-számított pályára. Vagyis a χ2 a térbeli távolságot �gyeli

és minimalizálja, a részecske keltési impulzusvektorának (p0) változtatásá-

val.
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Ahogy a disszertáció 1. fejezetében leírom, �egy kezdeti p0 impulzust fel-

tételezve, a pályát az egyes mért pontok adott nyalábirányú z koordinátájáig

követjük, majd a jósolt pálya és a mért pont közötti eltérés alapján egy χ2

függvényt építünk, melynek tagjai a pont és a helyi � egyenessel közelít-

het® � pálya távolságának négyzetei lesznek. A χ2-et a p0 változtatásával

minimalizáljuk.�

2. (2.9 ábra) Az R-b/2 függvényében ábrázolt K/pi arányok meggy®z® képet

mutatnak. Más energiák (AGS,RHIC,LHC) adatai vajon szintén beleesnek a ská-

lavonalba?

Válasz: Az idézett publikációban csak a CERN-NA49 kísérlet adataira

támaszkodtam, ahol a vizsgált sokféle mag-mag rendszernek köszönhet®en
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1. ábra. CERN-NA49: A teljes hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉 hányadosainak függése a

kölcsönhatási zóna R − b/2 vastagságától, különféle ütközésekben, 160 GeV/c nyalábim-

pulzusnál.

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0  1  2  3  4  5  6

N
K

+
/N

p
a

rt

R - b/2 [fm]

E802

Au-Au
Si-Al

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0  1  2  3  4  5  6

N
K

−
/N

p
a

rt

R - b/2 [fm]

E802

Au-Au
Si-Al

2. ábra. AGS-E802: Az y = 0 körül mért di�erenciális hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉
hányadosainak függése a kölcsönhatási zóna R − b/2 vastagságától, különféle ütközések-

ben [1].

átfogó képet kaphattunk a ritkaság-keltés (K+ és K− hozamok átlagos töl-

tött pionokhoz való aránya) és az R − b/2 mennyiség esetleges kapcsolatá-

ról (1. ábra).

Az irodalomban fellelhet® adatokkal megpróbálom felvázolni a jelenség

tömegközépponti energiától való függését. Az összehasonlítás nem teljesen

egzakt, mivel pl a RHIC-es mérések esetében nem a teljes hozam, hanem

az y = 0 körül mért di�erenciális hozamok állnak csak rendelkezésre; az

AGS esetében a kaonok hozamának és a résztvev® nukleonok számának ará-

nyát ábrázoltam, ez utóbbi jó közelítéssel arányos a keltett töltött pionok
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3. ábra. RHIC-STAR: Az y = 0 körül mért di�erenciális hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉
hányadosainak függése a kölcsönhatási zóna R − b/2 vastagságától, különféle energiájú

ütközésekben [3]. A pp pontot önkényesen 1 fm-hez helyeztük el.

számával [2]. Kisebb magok ütközéseivel való összehasonlítás csak az AGS

adatok esetében lehetséges, a RHIC-es Cu-Cu mérésekr®l nem találtam meg-

felel® adatokat, az LHC-n pedig még várnunk kell az els®, valószín¶leg Ar

magokra alapozott mérésekre.

AGS: Az AGS-en mért adatok viszonylag nehezen értékelhet®k. Legin-

kább az E802 együttm¶ködés 4,7 GeV tömegközépponti energiás Au-Au, va-

lamint 5.4 GeV-es Si-Al ütközések centralitásfügg®, teljes hozamokra vonat-

kozó adatai [1] voltak használhatók. Ezekb®l az impakt paraméter b értékeit

egy egyszer¶, a magokat kemény golyóknak feltételez® modellel nyertem ki.

A mért értékek alapján képzett arányok R−b/2 függését a 2. ábrán mutatom

be. Látszik, hogy nem kapunk közös viselkedést: bár a centrális Si-Al és Au-

Au ütközéssel K+/π arányai hasonlóak, nem esnek egy közös skálavonalra.

Az E802 együttm¶ködés a cikkben hangsúlyozza, hogy az adatok alapján az

magon belüli kaszkádfolyamatok, az újraszórás a ritkaság keltésében fontos

szerepére következtnek.

RHIC: A STAR együttm¶ködés 62,4 GeV, 130 GeV és 200 GeV tömeg-

középponti energiás Au-Au ütközésekr®l publikált centralitásfügg® dN/dy

adatokat [3], melyekb®l az impakt paraméter b értékei is kinyerhet®k. A

mért értékek alapján képzett arányok R − b/2 függését a három energiá-

ra a 3. ábrán mutatom be. A PHENIX együttm¶ködés 200 GeV-es Au-Au

adatai [4, 5] a 4. ábrán láthatók. Publikált és itt felhasználható adatokat

a RHIC-es Cu-Cu mérésekr®l nem találtam, így a különféle magok közötti
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4. ábra. RHIC-PHENIX: Az y = 0 körül mért di�erenciáli hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉
hányadosainak függése 200 GeV-es a kölcsönhatási zóna R − b/2 vastagságától, Au-Au

ütközésekben [4, 5].

lehetséges skálázást nem tudtam vizsgálni.

A 62 GeV-es adatsor kaon/pion arányai még kismérték¶ emelkedést mu-

tatnak az R− b/2 függvényében, ami a 200 GeV-es adatokban már egy közel

vízszintes vonallá szelídül : nagy energián a részecskehozamok arányai alig

függnek az ütközés centralitásától. Látszik, hogy az SPS energián (17,3 GeV)

meg�gyelhet® K+ és K− hozamok különbségei szintén elt¶nnek a RHIC-en,

ennek okát a K+ és K− keltésének eltér®
√
s függésében kell keresnünk. Míg

K+-t könnyen kelthetünk ún. asszociált produkcióval (pl nukleonrezonancia

gerjesztése, majd bomlása a Λ(uds) + K+(u	s) csatornában), az s kvarkot tar-
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5. ábra. RHIC-ALICE: Az y = 0 körül mért di�erenciáli hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉
hányadosainak függése a kölcsönhatási zóna R − b/2 vastagságától, 2,76 TeV-es Pb-Pb

ütközésekben [6].
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7.2.4 Estimation of � with polynomial model

A Glauber-type 
al
ulation for the number distribution of proje
tile 
ollisions has been per-

formed using measured inelasti
 hadron-nu
leon 
ross-se
tions, with a Woods-Saxon distribution,

des
ribed in Se
. 7.1.1. The result of the �ts are shown in Fig. 7.3 left.
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Figure 7.3: Left: probability distribution of number of proje
tile 
ollisions obtained from a

Glauber-type 
al
ulation, normalized to 1 for � � 1. Right: measured (points) and �tted (lines)

probability distribution of N

part

, normalized to 1 for N

part

� 1.

The average number of emitted slow parti
les as fun
tion of number of proje
tile 
ollisions

is plotted in Fig. 7.4 left. While the 
onne
tion is quadrati
 for small nu
lei, a 
lear linear

relationship is obtained for Pb. This latter is 
onsistent with the geometri
 
as
ade model.

The number of proje
tile 
ollisions at a given number of dete
ted slow parti
les 
an be

estimated (see Se
. 7.1.2). Results for several rea
tions are shown in Fig. 7.4 right. No dete
ted

parti
les means � � 1:5� 0:5 for every rea
tion. In 
ase of p+C and p+Al a plateau is rea
hed,

at around 2.8 and 4, respe
tively. A steady in
rease is present for Pb target, though events

with N

part

> 15 will be strongly 
ontaminated or even dominated by ba
kground events. The

previous puzzle of � and p 
ross-se
tions is solved here by pretending that pions are more e�e
tive

in 
reation of slow parti
les, so the same number of N

part

would mean less 
ollisions for pion

proje
tile. This absurdity brings us ba
k to the 
on
lusion of Se
. 7.2.1.

7.2.5 Estimation of � with Venus model

Text and �gures go here.
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6. ábra. Balra: A nyalábrészecske ütközési számának valószín¶sége egy Glauber-

számolásból, az eloszlást ν ≥ 1-re normáltuk. Jobbra: A lassú részecskék Npart számának

mért (pontok) és illesztett (görbék) valószín¶ségeloszlása, melyet Npart ≥ 1-re normál-

tunk.

talmazó K−(s	u) keltése már nehezebb: barionnal nem, hanem K++K−úton

történhet.

LHC: Az ALICE kísérlet adatai [6] a RHIC-nél látott irányt er®sítik

(5. ábra): nagyon kis mérték¶ emelkedés, gyakorlatilag megegyez® K+ és

K− hozamok.

3. (3.fejezet) A "közjátékban" azt írja, hogy a Glauber modell "rossz". Ezek

után a 3.7 ábra egy Glauber-számolás kit¶n® egyezését mutatja az adatokkal.

Mikor és mire használják a Glauber modellt és mire nem?

Válasz: A 3.7-bal ábra Glauber számolásból származik, nem illesztés, az

ütközések számát mutatja; a 3.7-jobb ábrán a lassú részecskék mért eloszlá-

sát láthatjuk (itt a 6.-bal és -jobb ábrák). Az jobb oldali ábrán az illesztett

görbék a 3.1 szakaszban bevezetett empirikus polinom-modell görbéi, ahol

a Glauber-modellel ellentétben azt kapjuk, hogy az ütközés milyensége nem

5



függ er®sen a nyalábrészecske σhN hatáskeresztmetszetét®l. Emiatt az is el-

képzelhet®, hogy csak egy felszíni ütközés történik, a keltett részecskék nagy

része pedig a magon belüli kisenergiás kaszkádfolyamatok eredménye.

A modell kis energiákon (egymás utáni nukleon-nukleon ütközések) még

jól is írhatja le a valóságot. Ugyanakkor nagy energián (pl. LHC) a Glauber-

modell inkább egy olyan számolási eljárás, amely egy jól meghatározott szá-

mot (az ütközésekben részt vev® nukleonok Npart száma, illetve a nukleon-

nukleon ütközések Ncoll száma) eredményez, melyet a különféle kísérletek

összehasonlítási alapként használhatnak. Direkt kapcsolata az ütközések szá-

mával kérdéses.

4. A 39. oldalon áll : "a proton partonikus résztvev®i nem vesznek részt a szó-

rásban..." Hanem mi vesz részt? Mely része nem "partonikus" egy szóródó pro-

tonnak?

Válasz: Itt f®ként a gluonok nagy energián fontos szerepére (a kvarkokkal

szemben) próbáltam utalni, hibás megfogalmazással.

5. 97. oldal : "A mért dNch/dη értékeket pT = 0-ig extrapolálva vagy korrigálva

adjuk meg". Pontosan mit takar a "vagy"? Mi a különbség (képletszer¶en) a

két eset között?

Válasz: Itt két módszert hasonlítottam össze:

� a mért pT spektrumot egy f(pT) függvénnyel illesztem, majd a mért

δNi értékekhez hozzáadom a nem mért pT tartományban a függvény-

alak integrálját, vagyis

dNch/dη =

∑
i δNi

δη
+

pT,min∫
0

f(pT) dpT (1)

� vagy: egy g(pT) függvénnyel jellemezhet® szimuláció megadja, hogy

a nem mért, nagyon kis pT-knél lev® hozam mekkora része a teljes

hozamnak, vagyis

dNch/dη =

∑
i δNi

δη
·

∞∫
0

g(pT) dpT

∞∫
pT,min

g(pT) dpT

(2)
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A különféle analízisek során (0.9, 2.36, 7 TeV) mindkett® verzió el®for-

dult, nagyon hasonló eredmény adtak.

6.) A 98. oldalon hirtelen, el®zetes magyarázat illetve de�níció nélkül meg-

jelenik a "Kalman-�lteres" pályakiépítés. Mi ez?

Válasz: A Kalman-�ltert (-sz¶r®t) valóban csak a 128. oldal tetején fej-

tem ki, hivatkozással. Kísérleti körökben jól ismert a fogalom, de az els®

említésnél is lehetett volna hivatkozni.

A Kalman-sz¶r® egy algoritmus, mely mozgó, változó rendszerek álla-

potáról ad optimális becslést sorozatos mérésekkel, �gyelembe véve zava-

ró tényez®ket is (zajok, bizonytalanságok, pontatlanságok). Kálmán Rudolf

(1930-) amerikai villamosmérnökr®l nevezték el, aki 1943-ban emigrált Ma-

gyarországról az Amerikai Egyesült Államokba [7].

Számos felhasználási területe van, általánosan használják navigációs ve-

zérléseknél, különösen repül®gépeknél, ¶rhajóknál, robotrepül®gépeknél. Szé-

les körben alkalmazzák napjaink részecske�zikai kísérleteiben is, a töltött ré-

szecskék pályáinak és a kölcsönhatási pontok helyének illesztésére. Az eljárás

ugyanakkor egy koherens keretet is ad az ismert �zikai hatások és mérési bi-

zonytalanságok megfelel® kezelésére [8]. A sz¶r® egyenérték¶ egy teljes lineá-

ris legkisebb négyzetek illesztéssel, amely �gyelembe veszi a folyamat zajának

korrelációit is. Egyúttal ez a legkedvez®bb megoldás, mivel minimalizálja a

becslés átlagos hibájának négyzetét.

Az algoritmus két lépésben m¶ködik. Az els® becslési lépésben kiszámol-

juk az aktuális állapotváltozókat, a bizonytalanságokkal együtt. A második

lépésben a következ® mérés eredményeit súlyozott átlagolással vesszük �gye-

lembe, simítjuk. Az algoritmus rekurzív jelleg¶. A sz¶r® alapfeltevése az,

hogy a vizsgált rendszer egy lineáris dinamikus rendszer, valamint, hogy

minden hibának és mérésnek is normális eloszlása van.

A 10. fejezetben használt változatban a részecskepálya x = (κ, θ, ψ, rφ, z)

állapotvektora ötdimenziós, ahol

κ = q/p (el®jeles impulzus reciproka)

θ = θ(p) (helyi polárszög)

ψ = φ(p) (helyi azimut)

rφ = rφ(r) (globális azimut)

z = rL (globális nyalábirányú koordináta).
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Budapest, 2013. október 25.

Siklér Ferenc
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