Valaszok Dr. Biré Tamas Sandor, a fizikai tudomany doktora
L Uj kiértékelési modszerek és alkalmazdsuk az erds kolesonhatds vizsgdlatdban”

cimti MTA doktori disszertaciommal kapcsolatos kérdéseire

Ko6sz6nom Dr. Biré Tamés Sandor opponensnek disszertaciom gondos atta-

nulmanyozasat, értékelését és hasznos észrevételeit.
A kérdésekre a valaszaim a kovetkezok:

1. A khi-négyzet mddszert a palyativolsigra alkalmazzak. Gondoltak-e ennek a

fazistérre val6 kiterjesztésére? llyen iranyba mutat-e a "pg-illesztés"?

Valasz: A palyak illesztése soran mindig a térbeli pontokat, beiitéseket il-
lesztjiik egy modell-szamitott palyara. Vagyis a x? a térbeli tavolsagot figyeli
és minimalizélja, a részecske keltési impulzusvektoranak (pg) valtoztatasa-

val.

celtargy

Ahogy a disszertacio 1. fejezetében leirom, ,egy kezdeti pg impulzust fel-
tételezve, a palyat az egyes mért pontok adott nyaldbiranya z koordinatajaig
kovetjiik, majd a josolt palya és a mért pont kozotti eltérés alapjan egy x?2
fliggvényt épitiink, melynek tagjai a pont és a helyi — egyenessel kozelit-
heté — palya tavolsaganak négyzetei lesznek. A x2-et a po valtoztatésaval

minimalizaljuk.”

2. (2.9 abra) Az R-b/2 fiiggvényében abrazolt K/pi aranyok meggy6z6 képet
mutatnak. Mas energiak (AGS,RHIC,LHC) adatai vajon szintén beleesnek a ska-
lavonalba?

Valasz: Az idézett publikidciéban csak a CERN-NA49 kisérlet adataira

tdmaszkodtam, ahol a vizsgalt sokféle mag-mag rendszernek koszénhetGen
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1. 4bra. CERN-NA49: A teljes hozamok K*/(r*) és K~ /(n¥) hanyadosainak fiiggése a
kolesonhatési zona R — b/2 vastagsagatol, kiilonféle iitkozésekben, 160 GeV/c nyalabim-

pulzusnal.
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2. abra. AGS-E802: Az y = 0 koriil mért differencialis hozamok K*/(r¥) és K~ /(x%)
hanyadosainak fiiggése a kolcsénhatasi zona R — b/2 vastagsagatol, kiilonféle iitkozések-
ben [1].

atfogd képet kaphattunk a ritkasdg-keltés (K™ és K~ hozamok atlagos tol-
tott pionokhoz valo ardnya) és az R — b/2 mennyiség esetleges kapcsolata-
rol (1. abra).

Az irodalomban fellelhets adatokkal megprobalom felvazolni a jelenség
tomegkdzépponti energiatodl vald fliggését. Az Gsszehasonlitas nem teljesen
egzakt, mivel pl a RHIC-es mérések esetében nem a teljes hozam, hanem
az y = 0 koriil mért differencidlis hozamok allnak csak rendelkezésre; az
AGS esetében a kaonok hozamaéanak és a résztvevé nukleonok szaménak ara-

nyat abrazoltam, ez utobbi jo kozelitéssel ardnyos a keltett toltott pionok
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3. abra. RHIC-STAR: Az y = 0 koriil mért differencialis hozamok Kt /(r%) és K= /(nF)
hanyadosainak fiiggése a kolcsonhatasi zona R — b/2 vastagsagatol, kiilonféle energiajiu

iitkoézésekben [3]. A pp pontot 6nkényesen 1 fm-hez helyeztiik el.

szamaval |2|. Kisebb magok titk6zéseivel valo sszehasonlitas csak az AGS
adatok esetében lehetséges, a RHIC-es Cu-Cu mérésekrdl nem talaltam meg-
felel6 adatokat, az LHC-n pedig még varnunk kell az els6, valdszinileg Ar

magokra alapozott mérésekre.

AGS: Az AGS-en mért adatok viszonylag nehezen értékelhetsk. Legin-
kabb az E802 egyiittmiikodés 4,7 GeV tomegkdzépponti energias Au-Au, va-
lamint 5.4 GeV-es Si-Al iitkozések centralitasfiiggd, teljes hozamokra vonat-
kozo adatai [1] voltak hasznalhatok. Ezekbdl az impakt paraméter b értékeit
egy egyszert, a magokat kemény golyoknak feltételez§ modellel nyertem ki.
A mért értékek alapjan képzett aranyok R—b/2 fiiggését a 2. 4bran mutatom
be. Létszik, hogy nem kapunk kozos viselkedést: bar a centralis Si-Al és Au-
Au iitkozéssel KT /7 aranyai hasonloak, nem esnek egy kozds skalavonalra.
Az E802 egyiittmiikodés a cikkben hangstulyozza, hogy az adatok alapjan az
magon beliili kaszkddfolyamatok, az ujraszéras a ritkasag keltésében fontos

szerepére kovetkeztnek.

RHIC: A STAR egyiittmtikddés 62,4 GeV, 130 GeV és 200 GeV tomeg-
kozépponti energids Au-Au iitkozésekrsl publikalt centralitasfiiggs dN/dy
adatokat [3], melyekbdl az impakt paraméter b értékei is kinyerhetsk. A
meért értékek alapjan képzett aranyok R — b/2 fiiggését a harom energia-
ra a 3. abran mutatom be. A PHENIX egyiittmiikodés 200 GeV-es Au-Au
adatai [4, 5] a 4. abran lathatok. Publikalt és itt felhasznalhato adatokat

a RHIC-es Cu-Cu mérésekrsl nem talaltam, igy a kiilonféle magok kozotti
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4. abra. RHIC-PHENIX: Az y = 0 koriil mért differenciali hozamok KT /(7%) és K~ /(nF)
hanyadosainak fiiggése 200 GeV-es a kolcsonhatéasi zona R — b/2 vastagsagatol, Au-Au
iitkozésekben [4, 5].

lehetséges skalazast nem tudtam vizsgélni.

A 62 GeV-es adatsor kaon/pion ardnyai még kismértéki emelkedést mu-
tatnak az R—b/2 fiiggvényében, ami a 200 GeV-es adatokban mar egy kozel
vizszintes vonalla szelidiil: nagy energian a részecskehozamok aranyai alig
fiiggnek az titkozes centralitasatol. Latszik, hogy az SPS energian (17,3 GeV)
megfigyelhets K+ és K~ hozamok kiilonbségei szintén elttinnek a RHIC-en,
ennek okit a KT és K~ keltésének eltérs /s fiiggésében kell keresniink. Mig
K™-t kénnyen kelthetiink tn. asszocialt produkciéval (pl nukleonrezonancia

gerjesztése, majd bomlasa a A(uds) + KT (us) csatornaban), az s kvarkot tar-
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5. abra. RHIC-ALICE: Az y = 0 koriil mért differenciali hozamok Kt /(r%) és K~ /(nF)
hanyadosainak fiiggése a kolcsonhatéasi zéona R — b/2 vastagsagatol, 2,76 TeV-es Pb-Pb
iitkozésekben [6].
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6. &abra. Balra: A nyalabrészecske iitkozési szamanak valoszindsége egy Glauber-
szamolashol, az eloszlast v > 1-re normaltuk. Jobbra: A lasst részecskék Npqr¢ szamanak
mért (pontok) és illesztett (gorbék) valoszintiségeloszlasa, melyet Npqr¢ > 1-re normal-
tunk.

talmaz6 K~ (s) keltése mar nehezebb: barionnal nem, hanem K*+K™tton

torténhet.

LHC: Az ALICE kisérlet adatai [6] a RHIC-nél latott iranyt erdsitik
(5. abra): nagyon kis mértékii emelkedés, gyakorlatilag megegyezs KT és
K™ hozamok.

| "rossz". Ezek

3. (3.fejezet) A "kozjatékban" azt irja, hogy a Glauber model
utdn a 3.7 abra egy Glauber-szdmolas kitlin6 egyezését mutatja az adatokkal.

Mikor és mire hasznaljak a Glauber modellt és mire nem?

Valasz: A 3.7-bal dbra Glauber szamolasbol szarmazik, nem illesztés, az
iitkozések szadmat mutatja; a 3.7-jobb dbran a lasst részecskék mért eloszla-
sat lathatjuk (itt a 6.-bal és -jobb &bréak). Az jobb oldali abran az illesztett
gorbék a 3.1 szakaszban bevezetett empirikus polinom-modell gérbéi, ahol

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



fligg erésen a nyaldbrészecske opn hataskeresztmetszetétdl. Emiatt az is el-
képzelhetd, hogy csak egy felszini iitkdzés torténik, a keltett részecskék nagy

része pedig a magon beliili kisenergias kaszkadfolyamatok eredménye.

A modell kis energidkon (egymés utani nukleon-nukleon iitkoézések) még
jol is irhatja le a valosagot. Ugyanakkor nagy energian (pl. LHC) a Glauber-
modell inkdbb egy olyan szamolési eljaras, amely egy jol meghatarozott sza-
mot (az {itkézésekben részt vevé nukleonok Npar szdma, illetve a nukleon-
nukleon iitkozések Ngop szadma) eredményez, melyet a kiilonféle kisérletek
Osszehasonlitasi alapként hasznalhatnak. Direkt kapcsolata az titk6zések sza-

méval kérdéses.

4. A 39. oldalon all: "a proton partonikus résztvevéi nem vesznek részt a szo-
rasban..." Hanem mi vesz részt? Mely része nem "partonikus" egy sz6r6dé pro-

tonnak?

Valasz: Itt féként a gluonok nagy energian fontos szerepére (a kvarkokkal

szemben) probéltam utalni, hibas megfogalmazassal.

5. 97. oldal: "A mért dN.,/dn értékeket pr = 0-ig extrapolalva vagy korrigalva
adjuk meg". Pontosan mit takar a "vagy"? Mi a kiilonbség (képletszeriien) a
két eset kozott?

Valasz: Itt két modszert hasonlitottam Ossze:

— a mért py spektrumot egy f(pr) fiiggvénnyel illesztem, majd a mért
ON; értékekhez hozzdadom a nem mért pr tartomanyban a fiiggvény-
alak integraljat, vagyis

PT,min

chh/dnzzj‘f?M+ [ s o 0
0

— vagy: egy g(pr) fiiggvénnyel jellemezhetd szimuldcié megadja, hogy
a nem mért, nagyon kis pp-knél levé hozam mekkora része a teljes

hozamnak, vagyis

Zog(pT) dpr

SN,
AN /dn = Zgn 0
[ g(pr) dpr

PT,min



A kiiloénféle analizisek soran (0.9, 2.36, 7 TeV) mindketts verzio eléfor-

dult, nagyon hasonlé eredmény adtak.

6.) A 98. oldalon hirtelen, el6zetes magyarazat illetve definicié nélkil meg-
jelenik a "Kalman-filteres" palyakiépités. Mi ez?

Valasz: A Kalman-filtert (-sziir6t) valoban csak a 128. oldal tetején fej-
tem ki, hivatkozassal. Kisérleti kordkben jél ismert a fogalom, de az els6

emlitésnél is lehetett volna hivatkozni.

A Kalman-sziir§ egy algoritmus, mely mozgo, valtoz6 rendszerek alla-
potardl ad optimalis becslést sorozatos mérésekkel, figyelembe véve zava-
r6 tényezdket is (zajok, bizonytalansagok, pontatlansidgok). Kalman Rudolf
(1930-) amerikai villamosmérnokrsl nevezték el, aki 1943-ban emigralt Ma-

gyarorszagrol az Amerikai Egyesiilt Allamokba [7].

Szamos felhasznalasi teriilete van, altalanosan hasznaljak navigacios ve-
zérléseknél, kiilondsen repiilgépeknél, tirhajoknal, robotrepiilégépeknél. Szé-
les korben alkalmazzak napjaink részecskefizikai kisérleteiben is, a t6ltott ré-
szecskék palyainak és a kolesonhatasi pontok helyének illesztésére. Az eljaras
ugyanakkor egy koherens keretet is ad az ismert fizikai hatasok és mérési bi-
zonytalansidgok megfelel kezelésere [8]. A sztir6 egyenértéki egy teljes linea-
ris legkisebb négyzetek illesztéssel, amely figyelembe veszi a folyamat zajanak
korrelacidit is. Egyuttal ez a legkedvez&bb megoldas, mivel minimalizilja a

becslés atlagos hibajanak négyzetét.

Az algoritmus két 1épésben miikddik. Az els6 becslési 1épéshen kiszamol-
juk az aktuélis allapotvaltozokat, a bizonytalansagokkal egyiitt. A masodik
lépésben a kdvetkezs mérés eredményeit sulyozott atlagolassal vessziik figye-
lembe, simitjuk. Az algoritmus rekurziv jellegi. A szird alapfeltevése az,
hogy a vizsgalt rendszer egy lineadris dinamikus rendszer, valamint, hogy
minden hibanak és mérésnek is normalis eloszlasa van.

A 10. fejezetben hasznélt valtozatban a részecskepalya x = (k, 0,9, 19, z)

allapotvektora 6tdimenzids, ahol
K=4q/p (el6jeles impulzus reciproka
0 =0(p) (helyi polarszog
Y = ¢(p) (helyi azimut
ro =rd(r) (globélis azimut

)
)
)
)

z2=rp (globalis nyalabiranyd koordinéta).



Budapest, 2013. oktober 25.
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