Valaszok
Papp Gabor biralatara

Ko6szonom szépen a dolgozatom alapos attekintését, a pozitiv véleményt és a fontos és
érdekes kérdéseket. Ezekre a valaszaim a kovetkezoek.

Altaldnos megjegyzések

1. Mivel a cimben is, valamint a tézisei bevezetésében is azt emliti, hogy , A jelen disszertdcioban
osszegzett munkdm célja az volt, hogy a hidrodinamika és femtoszkopia maodszerei seqitségével
részletesebben megismerhessem a nagyenergids utkozésekben keletkezo kvarkanyag dina-
mikdgjat és téridostrukturdjat”, ezt a cél szerintem a dolgozattal nem sikerult meguvaldsitania.
Hadronanyag esetében a kifagydsi pontban irt fel olyan paraméterezést, mely a kisérletekkel
osszhangban van a Cooper-Frye kifagyasi modell mellett, fotonok és dileptonok esetében vi-
szont erdsen megkérddjelezhetd extrapoldcioval alapjdn szdmolta ki a fizikar mennyiségeket.
Szerencsére a tézisekben mdr sokkal dvatosabban fogalmazott.

Viélasz A megjegyzést értem, és részben jogosnak tartom, ugyanakkor a ,részletesebben megis-
merhessem” allitasrél dgy érzem, megéllja a helyét — megtudtam tobbek kozott, hogy
a Hubble-folyas feltételezése jol leirja az adatok jelentOs részét, hogy a térbeli eloszlas
mennyire nem gaussi, illetve hogy a hadronikus megfigyelheté mennyiségek alapjan rogzitett
végallapot elérhet6 sokféle kezdeti feltétel és dinamika segitségével.

2. A fentiek ellenére elfogadhato az a kiindulds is, hogy mem foglalkozunk azzal, hogyan
kezdddik a hidrodinamikai fejlodés, hanem azt vizsgdljuk, hogy konzisztensek-e ezek a
paraméterezések a kisérleti tapasztalattal, és segitenek-e minket a reakciok lefolyasinak
megértésében. Ennek fényében a résznek inkabb a ,Hidrodinamikai ansatzok” cimet le-
hetett volna adni. Ez persze azt is jelenti, hogy amennyiben idében fejlesztjik” ezeket a
megoldasokat, nagyon ovatosan kell eljarnunk. A fejezete végén még ott van ez a figyelmez-
tetés, de a dolgozat elérehaladtdval mar tényként kezeli, hogy az 1 fm/c-re visszaextrapoldlt
fizikar homérsékletet ebbol a parametrizaciobol meg lehet kapni.

Viélasz Ezt a megjegyzést is értem, és valoban lehetett volna jobban hangsilyozni az eredmények
feltevésekhez kotottségét. Egyébként ténylegesen leirtam minden feltételezést a dolgozat-
ban, és egyetértek a biraléval abban, hogy a végeredmény csak a feltevések elfogadasa
mellett érvényes.

3. A masik nagy témakor a femtoszkopia, melynek keretében az azonos bozonikus részecskékre
a kvantumstatisztika miatti fellépo kétrészecske cserére valo szimmetria kovetkezményeként
a forras méretére lehet kovetkeztetni a kis impulzuskulonbségi pdrok mérésével. Ebben
a fejezteben két kovetkezetlenséget talaltam: az eqyik, hogy a 3.3 részben mutat pp kor-
reldciora is példat, elhagyva, hogy hogyan kéne a korreldcids figguénynek modosulni fer-
mionok esetére (és miért mikodik erre is a bozonokhoz teljesen megegyezé médon az my
skdldzds).. A masik kovetkezetlenség, hogy a 3.2 fejezet f6 megallapitasa utan, miszerint a
Gauss fugguénnyel jellemezhetd forras nem egyeztethetd ossze a kisérletekkel, és helyette
Lévy eloszlas haszndlatat javasolja viszonylag alacsony, 1.2-es index-el, a 3.3 fejezetben a
Buda-Lund modell ismertetésénél a Gauss kézelitést haszndlja.

Viélasz Ko6szonom, valoban frhattam volna még a Fermi—Dirac-antikorrelaciérol is, errol elsésorban
a helysziike miatt mondtam le. Ugyanakkor azért megemlitem, hogy 3.3. szakaszban
csak kaonparok és pionparok korreldcioi szerepelnek, tehat fermionokéi nem. (Magét a
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forrasfiiggvényt altalanosan irtam fel, és a spektrumokat kiszamoltak protonokra is, de
a korrelaciés fiiggvényeket mar nem, és ilyen mérést sem emlitek — egyébként protonok
esetén az erds kolesonhatds szerepe legaldbb olyan fontos, mint a kvantumstatisztikaé.)
A masik megjegyzés tekintetében pedig valéban lehetett volna emliteni, hogy az anali-
tikus szamolhatésdg kedvéért itt visszatériink a Gauss-kozelitéshez — ugyanakkor ez az
eredmény idoben a Lévy-eloszlasos munkak el6tt sziiletett, tehat itt még nem is tudtuk,
hogy milyen forras-alak ad jobb kozelitést a Gaussnal.

4. (A 2. tézispontot) részlegesen fogadom el, a ,informdcidt nyertem az dtlagos dllapotegyenletre
és a kezdeti homérsékletre vonatkozoan is, amely dsszhangban volt mdsfajta szdmitdisokbol
kapott értékekkel is.” részt nem fogadom el, mivel az idézett hivatkozdsokban is sokkal
szélesebb kezdeti homérséklethatarok vannak, ezért a disszertdcioban kiragadott 370 MeV-
es értékre alapozott becslés nem fogadhato el. A tézis tobbi pontjat elfogadom;

Viélasz Ezt a megjegyzést nem teljesen értettem meg, mert a dolgozat 33. oldalan szereplo 370
MeV-es érték valéjaban nem egy hatarozott eredmény a kezdeti hémérsékletre, inkabb
csak egy kvantitativ példa adott allapotegyenlet és kezdeti id6 esetére, a hadronikus
végallapot és a hidrodinamikai idofejlodés figyelembevételével — amellett ez a becslés
Osszhangban van a Phys.Rev.C 81 (2010) 034911 [arXiv:0912.0244] publikdcié 48. abrajan
mutatott 300-600 MeV kozotti elméleti értékekkel:
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A fotonspektrum vizsgalatabol egyébként ennél nagyobb hémérséklet adédott (a 38. ol-
dalon 507 MeV-et emlitek, mint egyfajta alsé korlatot, amely szintén osszhangban van
az eléz6 mondatban emlitett elméleti értékekkel), de az is rogzitett, fix dllapotegyenlet
(konstans k) mellett jott ki. Altaldnosabb allapotegyenlettel szamolt eredményt a 2.7.
szakaszban mutattam be.

5. (Az 5. tézispontban emlitett) megoldds perturbativ vizsgdlata nem alkalmas dltaldnos kévet-
keztetések levonasdra, csak arra, hogy az adott megoldds mennyire stabil. Perturbativ volta
miatt nem tudja jol megfogni a gyorsulds hatdsait sem (pl. fejlédési idd megnévekedése
sth.). A tézispontot azzal a megszoritissal fogadom el, hogy az elemzés megmutatva az
1doben visszakovetés instabil voltdt, az adott megoldds kis gyorsuldsokra valo viszonylagos
érzéketlenségét mutatta meg;

Viélasz Valo6 igaz, hogy ebben a munkdban nem a fejlodési id6 megnovekedését vagy éppen az
energiasiirliség valtozasat vizsgaltam (egyébként példdul a Universe 3 (2017) 1, 9 [ar-



Xiv:1609.07176] cikkben igen). Egyetértek a birdléval abban, hogy az elemzés megmutat-
ta a kis gyorsuldsokra valé viszonylagos érzéketlenséget. Ugyanakkor a mddszer nagyobb
gyorsulasok vizsgalatara azért alkalmas lehet, értelemszertien azzal a megszoritassal, hogy
a megoldas inditasakor a modositott sebesség az alap-megoldéstol ne térjen el tulsdgosan.

Kérdések

1. Az 1.6 dbrdbdl centrdlis tutkozésre az u =~ 0.4 — 0.5¢ ([221] a hosszirdnyi sebesség 0.9c-t
becsiil, a transzverzalisra 0.3 —0.6¢-t, jelen értekezés 3.53.5 fejezetében 0.6¢ a transzverzdlis
sebesség). Ez a tagulds meghaladja a kézegbeli hangsebesség 0.3 — 0.4c (jelen dolgozatban
0.36¢£0.02¢) értékét! Ilyen feltételek mellett lehet-e termodinamikdrol, és termodinamikai
fazisdtalakuldsrdl beszélni (pl. a korreldcids hosszrol), illetve dsszehasonlithatd értelmesen
az igy kapott eredmény a ,termostatikdn” alapuld rdcsszamoldsokkal?

Valasz Koszonom az érdekes megjegyzést. A hiperszonikus folyasok elmélete és numerikus szamolasi
gyakorlata komoly torténetre tekinthet vissza, ilyen értelemben nem varatlan, hogy itt is
ez meriilt fel. A blast-wave-illesztések is hasonlé eredményeket adtak, lasd akar az SPS
eredményeket a 2004-es Quark Matter proceedingsébdl:

J. Phys. G 30 (2004) S717-S724 [nucl-ex/0403036]
és a STAR és ALICE eredményeket
Phys. Rev.C88, 044910 (2013) [arXiv:1303.0737]:
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Egyébként a Hubble-flow kialakulasat vizsgald

Phys.Rev.C 71 (2005) 044902 [nucl-th/0410036]

cikkben is latszik, hogy ekkora, s6t, nagyobb sebességek is megjelenhetnek. Tovabba a
jetek miatt megjelen6 Mach-kipok is a szuperszonikus aramlassal fiiggenek ossze. Mind-
ezekre tekintettel igy gondolom, hogy hidro- és termodinamikarol mindenképpen lehet
beszélni ebben az esetben. A racsszamitasok statikus természete ugyanakkor észben tar-
tando, és a dinamikai effektusokkal (és a véges mérettel és id6vel is) bizonyos esetekben
szamolni kell (akar példaul a dinamikus univerzalitési osztdlyokkal, kritikus lelassuldssal).

2. 2.4.4-ben elemzi a foton spektrumot, mely az iddfejlodés kovetkeztében kiilonbozo homérsékleti
téridorészekbol eredetezheto. Miért tudnak a végén kisérletileg mégiscsak eqy homérséklet
értéket hozzdrendelni, és mi ennek a homérsékletnek a jelentése?

Vélasz Ez a hémérséklet (amelyet a 2.5. szakaszban megadtam) egyfajta dtlagos hémérsékletet je-
lent: ha a kiilonféle idépontokban keletkezett fotonok spektrumét ésszeadjuk (integralunk
az idére), akkor tovabbra is 1ényegében exponencidlis jellegli csokkenést latunk, az inverz
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logaritmikus meredekség pedig valamely koztes homérsékletnek megfelelo értéket vesz
fel. Mivel az adatpontok szama csekély, azok igen nagy statisztikus hibaval rendelkez-
nek, ezért ennél precizebb kovetkeztetést nehéz levonni beldliik. Ugyanakkor részletesebb
szamolasok a hémérsékletcsokkenés dinamikajarol is szamot adhatnak - persze ekkor nem
a fotonspektrummal valé Osszehasonlitds a kihivas, hanem a spektrum és az azimutalis
anizotropia (tovabbé a hadroneloszlasok) egyiittes leirédsa.

(2.61) alapjan gy tinik, hogy a forrasméret forditottan ardnyos a foton energidjdval.
Ennek van valamilyen magyardzata?

Ez valéjaban nem a forrdsméret, hanem a szokdsos femtoszkdpiai (HBT) homogenitési
hossz, és ezen inverz energiafiiggés oka a transzverz tagulds: a nagyenergias részecskék
kisebb homogenitasi tartomanybdl szarmaznak. Ahogy tehat a hadronok HBT-sugarai
esetében 1/R* ~ mp Osszefiiggést kapunk (lasd (2.48)-(2.50) vagy (3.12)), dgy itt is
hasonl6 Osszefiiggésre jutunk.

A 2.4 abrdn mutatja be a fotonspektrumot kiilonbozé kezdeti idoket feltételezve, és meg-
jegyzi, hogy ,a spektrum kevéssé érzékeny a kezdeti idd pontos értékére”. Az dbra fényében
nem értem ezt a megjeqyzést, mind a spektrum nagysdga, mind az alakja erdsen figg az
abrdn a kezdeti idotol!

Az észrevétel jogos, pontatlanul fogalmaztam. Itt arra gondoltam, hogy a 0 — 1 fm/c
tartomanyon beliil kevéssé érzékeny a szamolt spektrum a kezdeti idore, tehat elég nagy
(100% koriili) relativ hibaval lehet csak meghatérozni ezt a paramétert.

A 2.15 dbra alapjan nem érthetd a 2.8.3 fejezet elemzése, hogy b paraméter [0,05,0,2] in-
tervallumbeli értékére ,nagyjdbol vdltozatlan gorbéket kapunk”. A ve-ben eqy kettes faktort
b = 0,06-r0l b = 0,1-re valtoztatdsdval nem nevezném vdltozatlannak, szemben a kifagydsi
hémérséklettol valo fiiggéssel.

Koszonom az észrevételt. Itt pontosabban kifejezve arrél van sz6, hogy a y2-térkép mi-
nimumai erdsen elnyuijtott arkok, azaz a paraméterek erdsen korrelaltak. Tehat hiaba
rogzitem a b paramétert mas és mas értékekre, attél még j6 illesztést kapok - természetesen
a tobbi paraméter valtozasa mellett. Mivel ezen analizisben az anizotrépiat jelzé pa-
raméterek fontosabbak voltak, ezért b-re csak egy , konfidenciatartomanyt” adtam meg.
Ezt megtehettem volna valamelyik masik paraméterrel is; tehat ilyen értelemben valéban
nem fogalmaztam jol a szovegben. Mindamellett a homérsékletet nem illesztettem itt,
hanem korabbi analizisb6l szarmazo értéket vettem.

A 100-101. oldalak eszmefuttatisdival a Lévy o index €s a fdzisdtalakulds kritikus exponen-
se kapcsan kételyemet fejezem ki a kdvetkezok miatt: (a) A Lévy alak elég sok, kiilonbdzd
kisérletben megjelenik, ezért nem lehet a fdzisdtalakuldshoz kotott;

Ez igy van, és ezzel kapcsolatban gy fogalmaztam a dolgozatban, hogy ,, A Lévy-eloszlasok
megjelenését az anomaélis diffuzién kiviil egyéb jelenségek is okozhatjak”, és itt soroltam
csak fel a fazisatalakulast, mint az egyik lehetséges okot.

A wart fazisdtalakulds vagy elsérendi, amikor is nem lesz végtelen hosszi a korreldcios
skdla, hanem véges méretd domain-ekben alakul dt az anyag; vagy crossover, amikor
szintén nem nd a korreldcios hossz jelentdsen. Az eqyediil szoba johetd eset a kritikus pont
kornyéke, ahol olyan gyengén elsorendii, hogy mdsodrendinek ldtszik, de ezt kisérletileg
nem lehet pontosan eltaldlni, minden elmosodik mads eseményekkel.



Viélasz A megjegyzés jogos, de a helyzet azért Osszetettebb, ugyanis ahogy példaul a
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Phys.Rev.D67,014028(2003) [hep-ph/0210284]

Phys.Rev.Lett.101,122302(2008) [arXiv:0803.2449]

cikkekben ramutatnak, a kritikus pontnak lehet egyfajta vonzasi tartomanya, tehat egyrészt
bizonyos fluktuacidk a kritikus pont kozelében is észlelhetéek lehetnek, illetve az idoéfejlodés
soran a kritikus ponton sok, kiilonbozé barionstirtiségrol inditott trajektoéria is keresztiil

mehet, ahogy azt a fenti cikkek alabbi abréi is mutatjak:

Y. Hatta and T. lkeda, PRD67,014028(2003) M. Asakawa et al., PRLIOI,122302(2008)
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Ezzel egyiitt a felvetés jogos, tehat az sok minden részlettol fiigg, hogy megvaltozik-e a
kritikus pontban a Lévy-exponens.

Masik elképzelhetd lehetdség, hogy az elsorendi dtalakulds doménmérete nagyobb, vagy
osszemérhetd a forrds méretével, ez esetben viszont adodik, hogy le kell vagni a Lévy el-
oszlast, ami mindjdrt alacsonyabb o értékeket tesz elérhetové. A mdsik kovetkezmény,
hogy a Lévy viselkedés sokkal €élesebb az elsérendi fazisatalakulassal jaro kisérletekben,
mint a crossoveren keresztil dtalakulo folyamatokban, azaz, mivel a RHIC, és az LHC
az utobbiakhoz tartozik, nehezen tudok elképzelni még ,élesebb” Lévy folyamatot az ala-
csonyabb energias kisérletekben. Kérem a jeloltet, hogy pontositsa, tulajdonképpen, mit is
varnak a kritikus pont kozelében, hogy milyen jelre kell a kisérleti kollégaknak figyelni.

Az észrevétel jogos, a végesméret-hatasokkal elviekben szamolni kell. Ez vilagos a legtobb
kritikus exponens esetén, ahogy példaul Roy Lacey

Nucl.Phys.A 956 (2016) 348-351 [arXiv:1512.09152]

Quark Matter 2015 kotethez irt publikacidjaban is irja — sot, ebben a cikkben a HBT-
sugarak végesméret-skalazasat is kimutatja. A térbeli korrelaciés exponens esetén kicsit
mas a helyzet, itt 1ényegében valamilyen exponencialis jellegii levagast kellene bevezetni,
és az ezt figyelembe vevo korrelacios fliggvényt kiszamolni. Ugyanakkor ez éppen a legki-
sebb impulzusok esetén jelentene moédosulast, ahol a legrosszabb a kisérleti felbontasunk
(a képalkoto jellegii technikékkal helyreallitott forraskép 10-20 fm méret felett veszit pon-
tossagabdl). Ezért azt gondolom, hogy a legjobb az o exponenst koriiltekintéen megmérni,
és az energia- és centralitdasfiiggésben esetlegesen megjelend nem-monotonitasokat keres-
ni. Kutatécsoportunk célja éppen ez, didkjaim tobb ilyen mérést is végeznek jelenleg, az
SPS-nél, a RHIC-nél és az LHC-n4l is.

(3.103)-(3.104) alapjdn elliptikus folyds akkor van, amikor T, kilonbozik T, -tol. Kisérletileg
végeztek ilyen wvizsgdlatot, hogy a két iranyban tdvozo részecskék termikus spektruma a
folyds levonasa utdn kilonbézik-e (és ha nem, akkor elvégezhetd lenne)?



Viélasz Koszonom a kérdést és a benne 16vo jo felvetést. Ezt meg lehetne tenni: a reakciésikhoz
képest kortilbeliil 0 és kortilbeliil /4 szogben kireptilé hadronok impulzuseloszlasanak
inverz logaritmikus meredekségét (T,-et és T),-t) kellene mérni; vagy akar ezen inverz lo-
garitmikus meredekség azimutszog-fiiggését is lehetne vizsgalni. Ez szerintem egy érdekes
mérés lenne, bar persze részben természetes is, hogy a T, és T, mennyiségek az elliptikus
folyast fejezik ki.

8. 3.8.2-ben ,A Buda-Lund modellbdl kapott ve-ben azonban a térbeli anizotropia nem jatszik
szerepet”. Ahol valamennyi szerepet jatszhat, az a Cooper-Frye kifagyds alkalmazdsa: mivel
ez preferdlja a feliiletre merdleges részecskekeltést, eqy (a siriség) ellipszis esetében a
kistengely iranydaban tobb részecske johet ki, mint a nagytengely iranydban. Tovabbi hatds,
hogy a kistengely irdnydaban kisebb volt a tdgulds, ezért lokdlisan magasabb homérséklet
van jelen, és tobb részecske is keletkezik, nagyobb sebességgel. Ldtszik ez a hatds (illetve
ha nem mutathato ki, akkor miért nem)?

Vélasz Koszonom a kérdést, igen, ez a hatds elvileg jelen lehet. Az analitikus (kozelitések mel-
lett végzett) szamolds alapjan a v, ugyanakkor ténylegesen nem fiigg X és Y értékétdl,
és ezért ezek kiillonbségétdl sem. Fontos tehat, hogy ez a megjegyzés kizardlag a (3.103)
egyenletre vonatkozott, ahol vy kifejezésében expliciten és impliciten sem szerepelnek az
X és Y mennyiségek. Ugyanakkor a modellt Lokos Sandorral és masokkal az
Eur. Phys. J. A (2016) 52: 311 [arXiv:1604.07470]
cikkben altalanositottuk magasabb rendi multipélusokra, és az itteni (kevesebb kozelitéssel
élo, Osszetettebb geometriai feltételezésekkel é16) szamitds mar kimutatta, hogy vy kis
mértékben fiigghet az e, = (X2 — Y?)/(X? + Y?) anizotrépiaparamétertSl, bar a do-
minans még mindig a sebességtér y, anizotropiajatdl vald fliggés:
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Ez annal is inkabb fontos, mert az ilyen jellegli szdmolasok segitségével vy és az azi-
mutszog-fiigg6 HBT-sugarak (R(¢)) adatai alapjén szét lehet valasztani a magasabb
rendi térbeli és a sebességtérbeli anizotrépidkat, ahogy arra a fenti publikacié alabbi
abraja ra is mutat:

Flow — ]
Y1asHBT - - -

| \ T 1 | Y
02 00 02
X2
Egyébként ezt a szamolast a Buda-Lund-modellen kiviil Blast Wave-modell segitségével

is elvégeztitk a Eur.Phys.J.A 53 (2017) 8, 161 [arXiv:1702.01735] cikkben leirt médon.
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Kisebb megjegyzések

Ko6sz6nom szépen ezen észrevételeket is, ezeket javitottam a dolgozatban. Papp Gabor azt irja,
hogy ezekre nem sziikséges reagdlni, azért én alabb mégis megteszem roviden.

1-3.

Valasz

4.

Valasz

Valasz

Valasz

7 old. kozepe: ...”periférikusabb a maradék (100-X)%-ndl.” kicsi x helyett nagy kell

4. ldbjegyzet: 1 fm/c =~ 1/3 107 sec, kozelebb van a 10~*-sechez a magyar kerekitési
szabdlyok alapjan

12. oldal: "a vy-vel jeldlt elliptikus aszimmetria (amely nem mds, mint a cos(2¢) szogel-
0szlds szerinti dtlaga) tehdt azt méri, hogy mekkora a gombszimmetridtdl vald eltérés ebben
a stkban.” Az dsszes v, (n > 0) komponens a gombszimmetriatol valo eltérést fejezi ki,
nemcsak az n = 2.

Ko6szonom, ezek mind jogos korrekciok.

2.5.8 ,lllesztést az adatpontok alacsony szima miatt nem végezhetink, igy a 2.4 szakasz-
ban kapott két e érték dtlagdt vehetjik”. A 2.4 fejezetben két e értéket taldaltam: a 0 — 30%
(0.8) és a 0 —92% (0.34) centralitisosztdlyra vonatkozdt. Gondolom nem ezek dtlagdt
veszi, hanem a fotonokkal (nem idézett centralitdsosztdlyban) mért értéket (0.34), ami
viszont nem kiulonbozik a hadronikustol. fgy nem érthetd, hogy melyik két e dtlagdt veszi?

Valéjaban éppen a kérdésben idézett két érték atlagat vettem itt. Lehetett volna a kiseb-
bik, 0.34-es értéket venni. Miutan illesztést nem végeztem, ezért azt lehetett volna tenni
még, hogy tébbféle e értékkel is megesindlom a szamolast, de a szamolds kozelito jellege
és az adatpontok csekély szama miatt erre nem keriilt sor.

(2.78) utdn utdn hivatkozik a (2.28) egyenletre, pedig abban még nyoma sincs a X\ pa-
raméternek! A Cy(q) parametrizacicban fellépd o értéknek ugye semmi koze nincs a két
képlettel a (2.76)-ban feljebb definidlt a-hoz? Ez a parametrizdcié pusztin a numerikus
integrdlds eredményeire vald illesztés eredménye, vagy levezethets?

A megjegyzés jogos, tehat valdjaban itt a A paraméter szerepeltetése nem lett volna
szitkséges, illetve a (2.76) o mennyiségének nincs koze a Lévy-féle @ mennyiséghez, ezt
lehetett volna egyéb betiivel jeldlni. A (2.76) viszont nem parametrizaci6, hanem a (2.75)-
nek megfelel6 formula, amit csak azért irtam itt fel, hogy kozelebbrol is lehessen latni az
oszcillacié természetét.

(2.83) [91] alapjdn a 4/9 szorzdfaktor helyett 16-nak kell lennie (3.2-es és 3.3-as képlet
[91]-ben) abban az esetben, ha feldsszegziink a spinekre a bemend csatorndban, és 4-nek,
ha dtlagolunk rdjuk. Szerencsétlen mddon a finomszerkezeti dllanddt is a-val jeloli (leg-
aldbb megemlithetné, hogy ez a finomszerkezeti dllandd, vagy (3.58)-hoz hasonléan cem-el
jelolve). Ugyancsak [91] alapjan piongdz esetére (2.84) -bél hianyzik eqy szorzdfaktor (ld.
(5.6) a [91]-ben).

A hatéskeresztmetszetek tekintetében valéjaban a

Phys.Rev.C83 (2011) 024904 [arXiv:1012.0798]

publikécié (azaz a [89] referencia) alapjan dolgoztam. Azt gondolom, konvenciékiilonbség
van ezen cikk és a birdl6 altal emlitett [91] publikacié kozott; el6bbiben (amelynek meg-
feleléen én N, = 3 feltevésével felirtam a formuldkat) az alabbiak szerepelnek:



Valasz

Vilasz

8.

Vialasz

The dilepton production rate from the scattering of

two particles in hot dense matter is given by where m, is the quark mass, e; is the charge of quark
' species i, and M? = (k1 + ko)? is the squared invariant
dN A’k dko mass. For HG, the dominant pion-pion annihilation is
dz ) (2n)3 (2n)3 F(k) f(k2)vrero, (30) | considered, and the cross section is
where k; and ko are momenta of the two particles; vyl o 4ma? |F(M?)? 4m2
. . . o . . o(M?) = ———"—/1— —F, (32)
is their relative velocity; and o is the cross section for 3 M2 M2

dilepton production from their scattering. For QGP, we
consider the dominant quark-antiquark annihilation pro-
cess for dilepton production, and its cross section is

with the electromagnetic form factor of pion

[Fe(MP)P = Y

31) i=p,p’,p"

(m? — M?)? + miTy’

(33)

(M) dma? Z e?  142mZ/M?
o(M = —_——
SNe 2 € 2, 1 — am2 /M2

A kérdés kozéps6 részét illetéen pedig koszonom, valoban, a finomszerkezeti allandot
lehetett volna kiilon deklarélni.

(2.142):-ben a multipoldris sorfejtéssel a sebességtér a ¢ figguényében szimmetrikusan
pozitiv €s negativ értékeket vesz fel, nulldra dtlagolodva ki az azimutalis irdnyban, szem-
ben a kisérleti tapasztalattal, hogy az erds kifelé iranyulo komponensre rakodik eqy multi-
poldris pertubdcio. Ez nem okoz problémdkat a megfigyelheté mennyiségekkel valo dssze-
vetés sordn?

Nem, ugyanis (2.142)-ben valdjaban ez egy kifelé irdnyulé sebességmezd, perturbacié
nélkiil — csak a strtiségmezdre ,rakodik” perturbécid, s kifejezésén keresztiil.

86. oldal végén nem tudom értelmezni az ,irdnyfiiggé Hubble dramldst”, az anizotrdpidra
gondolt?

Igen, az anizotrop tagulasra, de valéjaban maga a Hubble-jellegti tagulas ténye az, ami
itt fontos és kovetkezik a HBT-megfigyelésekbdl.

(3.90) utan a ,HG szignifikansal” helyett ,H szignifikinsan” értendd?

Igen, koszonom, itt eliras tortént.
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