Valaszok Dr. Kunszt Zoltan, a fizikai tudomany doktora
L Uj kiértékelési modszerek és alkalmazdsuk az erds kolesonhatds vizsgdlatdban”

cimti MTA doktori disszertaciommal kapcsolatos kérdéseire

Ko6sz6n6m Dr. Kunszt Zoltdn opponensnek disszertaciém gondos attanulma-

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

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

mechanizmusok jarulékat szeparalni lehet?

Valasz: A ritkasag feldusulésa méar régota szerepel a kvark-gluon plazma
(QGP) lehetseges jeleinek listajan. Egy hadrongazt tartalmazo rendszerben a
ritkasagot csal hadronparok egyiittes keltésével (tjraszoras, a ritkasag asszo-
cialt keltése) novelhetjiik, ugyanakkor a folyamat a QGP-ben ritka kvark-
antikvark parokkal is miikddhet, ez utobbi pedig energetikailag kedvezsbb.

Az 1. abra a mért Kt /7" és K~ /7~ ardnyok nukleonparonkeénti tomeg-
kozépponti energiafiiggését abrazolja, pp és nehézion iitkozésekben [1]. Az
energiafiiggés a két toltésre kissé mas. Negativokra az ardany névekszik, majd
egy allando értékhez tart, melyet az ALICE egyiittmiikddés 2,76 TeV-es mé-
rései megerGsitettek. A KV /7t energiafiiggése érdekesebb, egy hatarozott
emelkedés utan 10 GeV-nél maximumot mutat, majd lecsokken a negativok-
ra jellemzé értékekhez, és nem valtozik LHC energian sem. A 10 GeV koriil
latott maximumot azzal magyarazhatjuk, hogy ott a legnagyobb az iitkdzés-
ben elGallitott forrd és stirii maganyag barionstriisége, igy ott tudnak legin-
kabb a fent emlitett folyamatok, f6ként az asszocialt keltés (pl 7N — AK™)
a ritkasaghoz hozzajarulni. A ritkasag parban keltése, annak gyakorisiaga pe-
dig \/snn-t6l fiigg, ezt titkrozheti a K~ /m~ és kisebb mértékben a K+ /nt
arany is.

A kisebb energidkon (AGS [2, 3] \/syy = 4,7 és 5,4 GeV; SPS 17,3 GeV)

érdekes viselkedést talaltunk: a mért K/ aranyok az titkozésekben résztvevs
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1. abra. A STAR egyiittmikodés Osszefoglalo abraja [1]. A K*/nt és K~ /7~ aranyok

fiiggése az iitkdzés nukleonparonkénti témegkozépponti energiajatol.
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2. 4dbra. A keltett részecskék K~ /m~ aranyanak fiiggése az iitkozésben részt vevé nuk-
leonok szaméatol, tobbféle energian és iitkozési rendszer esetén. A STAR egyiittmikodés
osszefoglalo abraja [1].

nukleonok Npart szdméval linearisan néttek. Késsbb a RHIC-es mérésekben is
latszott [1, 4, 5], hogy a ritkasag keltése, annak toltott részecskékhez képesti
ardnya allandé K= /(r*) ~ 0,15, mind K*-okra és K~-okra elérte lehetséges

maximumét (2. abra). Nagyon hasonlo telitett, Npari-tol alig fiiggd aranyokat
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3. dbra. Az ALICE egyiittmiikodés Gsszehasonlité abrai [6]. Az y = 0 koriil mért differen-
ciali hozamok K*/(r%) és K~ /(n*) hanyadosainak rapiditasstriseg-fiiggese 2,76 TeV-es
Pb-Pb iitkozésekben, valamint az idevonatkozé6 RHIC eredmények 200 GeV-en.

vartunk LHC energian is, melyet a mérések igazoltak [6] (3. abra).

A megfigyeléseket a kvark-gluon plazma képben azzal magyarazhatjuk,
hogy a plazma ritka kvarkokkal telit6dott, kémiai egyensilyba jutott. Mas-
szoval, visszatekintve, azt mondhatjuk, hogy AGS és SPS energidkon még
nem tudtunk olyan magas energiastrtiséget el6allitani, amely a ritkasag kel-

tését — az litkdzés centralitasatol figgetleniil — telitésbe vitte volna.

A kisérleti eredményeket felrajzolva sem Npari, sem dNe,/dn nem bi-
zonyult jo, kiilonféle energian és {itkdzési rendszerben hasznalhaté Ssszeha-
sonlité valtozonak. Mivel a QGP-ben a ritkasag keltése nagyon kedvezd a
gg — s§ folyamattal, arra gondolhatunk, hogy a rendszer kezdeti gluonstird-
sége fontos szerepet jatszhat. Ilyen értelemben a kis x-es régidban megfigyelt
gluon-telités és az itt latott ritkasag-telités szoros kapcsolatban allhat egy-

maéssal.

A t6bb ritka kvarkot tartalmazo barionok keltését nehézion-iitkézésekben
SPS, RHIC és LHC energidkon jol foglalja ssze a 4. abra, mely az ALICE
egylttmiikodés egyik friss publikaciojabol valo [7]. A részecskék szamanak
p-p (vagy p-Be) iitkozésekhez képesti feldusulasat abrazolja az iitkézésben

részt vevs nukleonok szamanak fiiggvényében. Jol latszik, hogy a hozamok
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4. dbra. Az ALICE egyiittmikodés osszefoglalo abrai [7]. A tobb ritka kvarkot tartal-
maz6 barionok keltése nehézion-iitkézésekben: a részecskék szamanak p-p (vagy p-Be)
itkozésekhez képesti feldusulasa az iitkdzésben részt vevs nukleonok szamanak ((Npart))
fiiggvényében, LHC, RHIC és SPS energiakon.

a RHIC-es eredményekhez képest kissé emelkedtek, de a pionok szadméahoz
viszonyitott hozamok hasonléak maradtak. Mind a RHIC-nél, mind az LHC-
n az ardnyok kezdetben (Npar)-tal névekednek, majd (Npart) =~ 150 koriil
telitésbe mennek 4t. A ritkasag feldusulasa a barionok ritkasigtatalmanak

novelésével né.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a RHIC és LHC energidkon mért
Kt /7t és K~ /7~ ardnyok nagyon hasonlé értékiiek, azok a nehézion-iitkozés
centralitasdval, valamint az iitkozés tomegkozépponti energidjaval is alig val-
toznak. A toltés- és /sy n-fiiggetlenség arra utal, hogy a hadrongazra jellem-
76 asszocidlt keltéssel és a hadron parkeltéssel szemben nagyon nagy energidn
a feltehetGleg mar telitésbe vitt gluonok fuzidja (a gg — sS folyamaton ke-

resztiil) jatszhat a ritkasag keltésében fontos szerepet.

A ritka hadronok (mezonok és hiperonok) mért hozamara, aranyaikra je-
lenleg kielégité magyarazatot adnak a részecskék termikus keltését tartalma-
z0, és a rendszer ezt kovetd hidrodinamikai fejlédéseét (a részecskék folyasat)

leir6 modellek.



2.a) Az irodalomban tobbféle Monte Carlo médszer keriilt kidolgozasra a diffe-
rencialis energia veszteség szamolasara, az ionizacié és detektor kimenetek meg-
hatarozasara. A tézisben leirt eredmények a szerz§ altal teljesen Gjra irt Monte
Carlo programon alapulnak vagy volt lehet8ség korabbi Monte Carlo kédok rész-

leges felhasznalasara?

Valasz: Ahogy azt a disszertécid 9.2 szakaszaban kifejtem, az anyagon at-
haladé t6ltott részecske energialeadésanak mikroszkopikus modellezéséhez az
irodalomban megtalalhato legrészletesebb, leginkdbb valosaghtd Monte Carlo
szamolésra alapoztam, melynek kifejlesztése Hans Bichselnek (University of
Washington, Seattle) koszonhets. Az egyes titkozések (5. abra) energiaspekt-
ruma (kumulativ) eloszlasfiiggvényének inverzét sziliciumra a Bethe-Fano
elméletbdl vettem |8, 9], neonra pedig a Fermi-féle virtualis foton elméletet
hasznaltam [10, 11]|. Az &ltalam megirt, a fenti folyamatok hataskeresztmet-
szeteinek nyilvanos adatbézisait hasznalé Monte Carlo programmal kapott
fiiggvények értékei megegyeznek a [12] és [13] referenciaban kapottakkal. Eze-
ket a fliggvényeket hasznaltam az egyes energiaveszteségek véletlenszerd els-
allitasara is.

Ugyanakkor a 11. fejezetben kifejtett ,analitikus energiaveszteség modell”
egy megfelel6en megvalasztott parametrizacioé, amely a fenti mikroszkopi-
kus leirast nagyon jol kozeliti. A konkrét fiiggvényalakok felirdasahoz veze-
t6 matematikai utat, atkeresést a [14] referencia A fliggeléke tartalmazza.
Tlyen értelemben nem volt célom a j6l bevalt Bichsel-leirdst megjavitani, ha-
nem egy egyszeri, gyors, de pontos, kevés paraméteres parametrizaciot adni
(6. abra). A parametrizaci6 nem csak a modellnek megfelel§ energialeadasok
véletlenszerti generdlasara, hanem komplexebb feladatokra, kiilondsképpen
egy klaszter helyének és energidjanak, valamint egy részecskepalya jellemzé-
sére hasznélhaté € mennyiség maximum likelihood-on alapulé becslésére is

alkalmazhato.
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2.b) A Monte Carlo médszerrel meg lehet hatéarozni differencialt valészintiségi
siiriség fliggvényt, ami fligg a részecske impulzusatdl és az anyag vastagsag-
tél is. Mi az optimalizalt sdlyozott atlagok hasznalatanak el6nye a tabulazott

valészinliségi fliggvényértékekkel szemben?

Valasz: Egy toltott részecske energiaveszteség-ratajanak becslésére tobb-
féle lehetdségiink van. A differenciélt valoszintségi stirtiségfiiggvény ismereté-
ben mar valdéban tdmaszkodhatunk fejlett maximum likelihood médszerek-
re. Ugyanakkor, kiilondsen a berendezések miikddésének els§ szakaszaban,
a részecske-detektorokat még nem tudjuk annyira beéllitani, mitkodésiiket
megérteni, hogy egy ilyen nagy precizitast igényl§ eljarast alkalmazhassunk.
Tovabba, a maximum likelihood eljarasok érzékenyek lehetnek a més folya-

matokbol szarmazo6 zajokra, ,kilogo” beiitésekre, torzitva a végeredményt.

A fentiek miatt van az optimalizdlt sulyozott atlagok hasznalatanak lét-
jogosultsdga, hiszen — mint arra a disszertacio 9. fejezetében ramutatok — a
kapott stulyok nagymértékben impulzus- és tithossz-fiiggetlenek, a szdmitasi

eljaras nagyon egyszerd, robusztus, gyorsan elvégezhetd.

A 11. fejezetben megmutatom, hogy amig a félvezets detektorok esetén
a sulyozott atlagot tovabb javithatjuk maximum likelihood moédszerek al-
kalmazéasaval, addig a gaztoltési detektorokra a (0%,55%)-os levagott atlag

mar kivalé eredményeket ad.

3. A proton-proton iitkdzésekben keletkezett hadronok szamat fenomenologikus

modellek alapjan prébaljuk megbecsiilni. Az elsé eredmények az LHC-én, amiben
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7. dbra. Az n = 0 koriil mért dN.,/dn témegkozépponti-energia fiiggése nem egyszeresen
diffraktiv (NSD) pp és pD iitkozésekre. A gorbék a PyTHIA, PHOJET, valamint a QGSJET
01 and II, SIBYLL és EPOS eseménygeneratorok joslatai [15].

Siklér Ferencnek igen fontos hozzajarulasa volt, azt mutattak, hogy az LHC
adatok a varakozasnal er8sebb energia fiiggést mutatnak. Ez a fenomenologikus
modellek revizi6jat kovetelte meg. A szerzé véleménye szerint melyek azok a
modellek, amelyek nagy valdsziniiséggel helyesen fogjak megjésolni a keletkezett
kiilonboz6 toltott részecskék szamat, azok rapiditas és transzverzalis impulzusbeli
eloszlasat 14 TeV-en?

Véalasz: Az irodalomban tobb — az iitkozésekben mért dNey/dn és (pr)
értekek /s fiiggését, azok 13 és 14 TeV-re valo extrapolalasat targyalo —
cikket talalhatunk. Az ott megjelent abrak jol illusztraljak az egyes modellek
erényeit és gyengeségeit.

Az n = 0 koriil mért dNgy, /dn tomegkozépponti-energia fiiggése nem egy-
szeresen diffraktiv (NSD) pp és pp iitkGzésekre a 7. abran lathato [15]. A
részecskefizikiban jol ismert PYTHIA és PHOJET eseménygeneratorok mel-
lett a nagyon nagy energias kozmikus fizikaban elterjedt QGSJET, SIBYLL
és EPos modellek joslatait is dbrazoltdk. A helyzetet még jobban illusztral-
ja a dNg, /dn 8. abran lathato mért és josolt relativ novekedése (2,76 vs 0,9
TeV; 7 TeV vs 0.9 TeV). Az LHC-s mérések el6tti PHOJET és PYTHIA tune-ok
(DW, Perugia 0) mind alabecsiilték a valtozas litemét. Az athangolt PYTHIA
6 2012, valamint PYTHIA 8.165 mar nagyjabol helyesen kdvetik a valtozast,
igy remélhetjik, hogy mindketts kozelitéleg jol fogja lefrni a 14 TeV-es ered-
ményeket. Erdekes, hogy a ,kozmikus” modellek koziil a SIBYLL és a QGSJET
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8. dbra. A toltott részecskék pszeudorapiditas-sirtiségének mért relativ novekedése (ALI-
CE adatok) /s = 0,9 TeV és 2,36 TeV (iires négyzetek), valamint /s = 0,9 TeV és 7 TeV
(betoltott fekete négyzetek) kozott, tobbféle modell joslataval osszevetve. Az eredetileg
a [16] referencidban megjelent 4dbra, kiegészitve a harom PyTHIA Perugia tune joslatai-
val [17].

< O7F 1o O7F
> 0650 ® CMS (p-pNSD) /'S oese ® CMS (p-pNSD) ]
GRS CDF (p-p MB) , O F = CDF (ppMB) s
N 06— m E735 (p-pNSD) 5 S o6 = E735(p-pNSD) -~
o."o 55; v UA1 (p-p NSD) / T A 055; v lUS%'\:: (p-r).Nle)
v IesE ISR (p-p inel) o055 (p-p inel)
0.5/ V' oos-
0.45- 0.45—
e S M 04
E S = [
0.35E T —— SIBYLL 2.1
(= © — — PYTHIA 6.422 (Atlas-CSC) E ‘ -~ QGSJET 01
0.3 — - PYTHIA 6.422 (Perugia 0) 0.3, — - QGSJET Il
E -~ PYTHIA 8.130 (Tune 1) = —— EPOS 1.99
0'25: —— PHOJET 1.12 (+PYTHIA 6.11) 0'25:
0.oF Ll I A 0.01 Ll Ll Ll
10° 10° 10* 10 10° 10° 10*
\s (GeV) \s (GeV)

9. abra. Az n = 0 korill mért (pr) tomegkdzépponti-energia fliiggése nem egyszeresen
diffraktiv (NSD) pp és pp iitkozésekre. A gorbék a PyTHIA, PHOJET, valamint QGSJET
01 and II, SIBYLL és EPOS eseménygeneratorok joslatai [15].

II mennyire j6 egyezést mutat az eddigi adatokkal, igy a 14 TeV-es extrapo-
laciéban érdemes ezekre is tekintettel lenni.

Az n = 0 koriill mért (pp) témegkozépponti-energia fliggése nem egysze-
resen diffraktiv (NSD) pp és pp iitkozésekre a 9. abran lathato [15]. A gorbék
a PyTHIA, PHOJET, valamint QGSJET 01 and II, SIBYLL és EPOS esemény-
generatorok joslatai. Itt is jol latszik, hogy a modellek a pr spektrum alakjat
nehezen tudtak elére jelezni, leirni. A legjobban leginkdbb a PHOJET teljesit,
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10. abra. A dNcn/dn nagy +/s-re vonatkozo6 joslatai, azok bizonytalansagai [17].

igy a 14 TeV-es el6rejelzésekben is ennek a modellnek hinnék.

A nagyobb energids extrapolaciok témakérében mély, részletekbe me-
ng Osszefoglalok jelentek meg az elmult honapokban [17, 18]. Az itt kozolt
10. abra egészen /s = 100 TeV-ig koveti a dN¢p, /dn lehetséges alakuléasat, a
PyTHIA 2012 tune-t tekintve legval6szintbb értéknek, és a tune két varidnsat,
valamint SIBYLL és QGSJET modelleket hasznalva also és fels6 korlatként.

4. A Tézis 5. Fejezetének utolsé elétti bekezdésében a p-p iitkdzésekben keltett
részecskék transzverzalis impulzus spektrumara kapott adatok sikeres paramet-
rizalasat a szerz§ az erfs kolcsonhatasok bizonyos részleteire vonatkozd elméleti
sikerként értelmezi. Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy milyen mértékben le-
het a Tsallis-eloszlast és a gluon szaturaciét az intuitiv fizikai képen talmengen
a QCD alapveté torvényeivel kapcsolatba hozni.

Valaszok: Tsallis-eloszlds: A transzverzalis impulzus spektrumok leiré-
sdban a Tsallis-eloszlashoz nagyon hasonlé alakt — a szerzé szerint ,QCD-
inspiralt” — fiiggvényalakot mar Hagedorn is megfogalmazott 1984-ben [19,
20]:

3 —n exp(—"2L), ha pp — 0,
Ed3020<1+pT> N p(—5F) PT (1)

d3p po\"
p Po (E) , ha pr — oo.

A fiiggvényalak — mint j6l mikods kisérleti parametrizacié — mar az 540 GeV-
es tomegkdzépponti energiajii pp iitkdzésekben kapott részecskespektrumo-
kat targyalo 1982-es CERN-UA1 cikkben is megjelenik [21].



A fiiggvényalak szerencsésen interpolal a nagy pr-n, perturbativ QCD
szamolasokbol vart hatvinyfiiggés és a kis pp-n megfigyelt statisztikus jel-
legti viselkedés kozott, mely utébbi egy T paraméter altal meghatarozott
Boltzmann-eloszlas (exp(—pr/T), egy fazistér faktorral kiegészitve).! Ilyen
értelemben a Tsallis-eloszlas kis és nagy pr-s tartomanya is kapcsolatba hoz-

hatd QCD jelenségekkel, de nem kozvetleniil annak alapveté torvényeivel.

Nagy pr-n a kvarkok parton eloszlasfiiggvényének (pdf) hatvanyfiiggése
szorosan kapcsolédhat, de a pdf-ek nem kiszamolhatok a jelenlegi racs QCD
szamolasok korlatai miatt. Alakjukat kisérleti adatok megfeleld illesztéseibdl

hatarozzak meg, bar altalanos elvardsaink a fiiggvények lefutdsara lehetnek.

A kis pr-s, nem szamolhatd részecskekeltés leirasara egy, a jelenségek
alapjait elfedd, azokat egy magasabb sikon targyald statisztikus modellek

hasznéalhaténak tiintek.

Gluon-telités: Az ep litkozésekben kapott HERA adatok azt mutattak,
hogy a gluonok striisége a protonban az x cstkkenésével meredeken emelke-
dik. Mivel a proton mérete csak nagyon lassan né /s-sel, a gluonok strtisége
egyre nagyobb lesz. (Ugyanakkor a gluonok kozti egyre kisebb tavolsag miatt
a kolcsonhatas gyengiil és konnyen szamolhatova valhat.) Mi szabhat a no-
vekedésnek hatart? Azt gondoljuk, hogy a gluonok stirtisége egy hatarérték
utan nem ndéhet tovabb, nem tudunk t&bb gluont a protonba zsufolni. A ha-
tarozatlansagi elv segitségével ehhez a ponthoz egy Qgqy telitési (szaturacios)

impulzust is rendelhetiink.

Masszdval a QCD nagyenergias hatéresetben a gluonok kézti kéleson-
hatas gyengéveé valik, hiszen koztiik a tavolsagokon kicsi lesz. Igy a gluonok
nagy betdltottségi dllapota, gyenge kdlesonhatasa konnyen leirhato lehet egy
klasszikus mezdvel is. Ha ezek a kis er6k 0sszehangoltan, koherensen hatnak,

erés kolesénhatast eredményezhetik (color glass condensate) [22].

5. Néhany elirasra, pontatlansagra szeretném felhivni a figyelmet. A Tézis el-
s6 oldalan a masodik bekezdésben "leptonok tdmegével kapcsolatos" helyett
pontosabb lenne azt irni "részecskék tdmegével kapcsolatos ". A harmadik be-

kezdésben " napjaink legerésebb iranyzatat " helyett "a nyolcvanas évek egyik

érdekes iranyzatat" talan megfelelébb lenne. Tézis masodik oldalan a 2. Feje-

T'A helyzet hasonlit a Wien- és Rayleigh-Jeans torvényeket egyesits, az elektromag-
neses sugarzas frekvenciafiiggését leiré Planck-térvény felirdsdhoz, azzal a kiilonb-
séggel, hogy ez utobbi a kvantumelméletbdl le is vezethets.

10



" a koztiik 1évs erg allandéan né " helyett "a koztiik 1évd

zet els§ paragrafus
energia allandéan né " kifejezés a korrekt. A harmadik oldalon a Tevatron kisér-
letek emlitésénél a CDF szerepel csak, a DO kimaradt. Az abrak legtébbje igen
gondosan van elkészitve. Nem mindig vilagos azonban az olvas6é szamara, mely
abrak késziiltek a disszertacid illusztraldsara és melyek azok az abrak, melyek

megjelentek mar korabbi publikiciékban.

Valasz: Sajnédlom, hogy igyekezetem ellenére maradtak elirdsok az anyag-

ban.

A disszertacio 1. és I1. részének bevezetd rajzal csak illusztraciok. Az ér-
telmezéssel foglalkoz6 abraknal (3. és 14. fejezet) a forrast feltiintettem. Az
Osszes tobbi dbra, eredmény megjelent mér korabbi, hozzam kothetd publi-

kacioban, az adott fejezetben idézett cikkekben.

Budapest, 2013. oktober 25.
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