Valaszok
Wolf Gyorgy biralatara

Ko6szonom szépen a dolgozatom alapos attekintését, a pozitiv véleményt és a fontos és
érdekes kérdéseket. Ezekre, illetve a biralat elején felvetett két gondolatra a valaszaim a kdévet-
kezoek.

Megjegyzés Hidnyolom a kisérleti munkdssdgdt a dolgozatban, szerintem nem kell azt szégyellni, ha
megtortént, hdt megtortént.

Valasz Koszonom szépen ezt a megjegyzést. Valoban csak a dolgozat egyetlen pontja szol kisérleti
munkdmrél, holott mara ez komolyabb részt képvisel a fenomenolégiainél (a raforditott
id6 tekintetében legaldbbis). Dolgoztam a PHENIX és (jelenleg) a CMS ZDC nevii nul-
lafoki kaloriméterén és a STAR EPD nevii eseménysik-detektoran, tovabbé kiilonféle
folyasi anizotrépiat és femtoszkdpiai mennyiségeket vizsgalé NA61, PHENIX, STAR és
CMS méréseken. Ezek koziil egyediil a PHENIX Lévy-femtoszkdpiai analizisét vizsgaltam
a dolgozatban, ugyanis ebben volt vezetd, kezdeményezo szerepem, a tobbiben vagy a
vizsgalatot végzo csapat, vagy a belsé biraloéi bizottsag tagja voltam, esetleg diakjaim
végezték a munka oroszlanrészét. Ugyanakkor ezeket az eredményeket is fontosnak tar-
tom, és a biralo erre vonatkozé megjegyzését a tovabbiakra nézve batoritasnak veszem.

Megjegyzés Elfogadom a tézispontokat ondllo eredménynek. Taldn lehetett volna a tézispontok szamdt
sziikebbre venni, a pontokat boviteni, de ez is elfogadhato.

Viélasz Koszonom, jogos megjegyzés, igy utdlag lehet, hogy 0sszevontam volna par tézispontot,
de annyira elkiiloniiltek az eredmények cikkek tekintetében is, hogy ez a fajta felosztas is
logikusnak tiint.

Kérdés 11. oldal: A mért hadronok impulzus eloszldsinak meredekségére (,hémérsékletre”) 170
MeV adddott (1.6-0s dbra). A rdcsszamoldsok ennél szignifikinsabban alacsonyabb: 151-
155 MeV értéket adnak a hadron—kvark-gluon-plazma dtmenetre. Azaz 170 MeV-en az
anyag tulnyomo részének méqg szines dllapotban kellene lenni. Tekinthetd-e a impulzusel-
0szldas meredeksége mégis homérsékletnek? Tekinthetd-e ez a fazisatmenet homérsékletének?

Viélasz Egyrészt a hivatkozott illesztés egy igencsak leegyszertisitett spektrumparametrizaciobol
szarmazik, amely tobbek kozott nem veszi figyelembe a homérséklet kifagyaskori helyfiiggését
és sok mas ,,bonyodalmat” sem. Ezzel egylitt ez nem az impulzuseloszlas meredeksége, ha-
nem abbdl és a transzverz tagulasbol kapott érték - amely mindazonaltal a nagysagrendinél
valamivel jobb becslésnek tekinthet6. Anndl is inkabb, mert valéjaban a racsszamoldsok
a kvark-hadron atmenet hémérsékletét adjak meg, mig a hadronok eloszlésa lehet, hogy
a hadrokémiai, esetleg a kinetikus kifagyas hémérsékletét tiikrozi. Mindezen kérdések
korantsem vilagosak szerintem, talan részben azért, mert a ,,mainstream” szamoldsokban
nem szokas 1-1 szamértékkel jellemezni a kozeget. Eppen ezért jelenleg is fennall a kérdés
(és taldn inkabb csak termodinamikai, multiplicitdsokon alapulé szamoldsok préobaljak
ezt megvalaszolni), hogy a kiilonféle kifagydsokkor atlagosan mekkora hémérsékletiinek
tekinthet6 a kozeg.

Kérdés 11.-12. oldal: Az 1.7-es dbra szerintem hibds képet sugall, legalabbis az itt jelemzden
targyalt magasabb RHIC energidkon. Még a legcentralisabb ttkézésben sincs ,stopping”,
a magok eredeti nukleonjai sérilnek, de tovabb repulnek. Mig az dbra azt sugallja, hogy az
ttkozésben résztvevd nukleonok megadllnak és nagy barion siriségi anyag alakul ki. Mig
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a becslések szerint legfeljebb 2-4 szeres magstriséq alakulhat ki a tizgolyo kézepén, ezért
lehet a RHIC adatok értelmezését kozel 0 kémiai potencidl mellett elvégezni.

A megjegyzés jogos, itt inkabb egy illusztraciordl van szo, amely a transzverz dinamikat
tamasztja ala. Az eredeti nukleonok valéban nagy részben tovabbrepiilnek ,sériilten”, ez
a fajta el6reszorasi fragmentacié fontos részét képezi a nehézion-fizikai méréseknek. Ezt
egyébként ugy is lehet értelmezni, hogy longitudinalis iranyban a legnagyobb a tiizgomb
taguldsi sebessége, amelyet a RHIC adatok elemzésével akar a Buda-Lund-modellben is
adddo értékek (X ~Y ~05-1.0,2Z~ 2—3) alatamasztanak. Mindenesetre a megjegyzés
jogos, koszonom, az illusztracié ebben a tekintetben kicsit megtéveszto.

13. oldal, 1.8-as dbra: A vy/Ny kvark szam skadldzds fenndlldsa mennyire energiafiggd?
Igaz-e ez LHC energidkon is (ha nem igaz, akkor miért lenne ez a kvark-gluon plazma
jele)? Lehetne-e a skdldzds megjelenésével meghatdrozni a fazisdtalakulds megjelenését a
gyorsito energia fluigguényében?

A skalazas energiafiiggod, kisebb és nagyobb energidakon is latni valamekkora sériilését, de
tika javulasa miatt sériil, mig kisebb energiakon ténylegesen valamivel nagyobb eltérés
latszik. Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy a K Er valtozo szerinti skalazas legfeljebb
kozelitése lehet valamely hidrodinamikai eredménynek (a Eur.Phys.J.A 38 (2008) 363-
368 [arXiv:nucl-th/0512078] megjelend szamitas alapjdn is), amely szintén kozelitése a
mikroszkopikus folyamatoknak, tehat a skalazds sériilése meg kell, hogy jelenjen. Ezen
bonyodalmak miatt kérdéses, hogy meg lehet-e ezzel hatarozni a kvark szabadségi fokok
megjelenésének hatarat (az litk6zési energiat tekintve); a fazisatalakulds hémérsékletét
pedig annyiban igen, hogy ha az 6sszes megfigyelhet6 mennyiséget leirja egy modell, ak-
kor az abban haszndlt hémérséklet mindenképpen erdsen utal a fazisdtalakulds (azaz a
hadronkeletkezés) homérsékletére — a hadrokémiai és a kinetikus kifagyds esetleges spekt-
rummodosité hatédsait is figyelembe kell persze venni.

1.9 abra: A rdcsszamolasok inkabb alacsonyabb: 150-155 MeV-re teszik a fdzisdatalakulds
homeérsékltét.

Koszonom a megjegyzést, ez az abra igazabdl csak egy illusztracio, de ettél még valoban
jogosabb lett volna de 160 MeV koriili vagy alatti hémérsékletet irni, esetleg 150-170
MeV-et.

24. oldal: A 2.19 egyenlet utdni szovegrészbdl az deril ki, hogy a kifagyds mem kons-
tans homeérséklet mellett torténik. Eqy valoszerd megolddsban mekkora homérséklet tar-
tomdnyban torténik a kifagyds (a kifagyds pillanataban a kézéppont és a perem kozitti
hémérséklet kilonbség)? A ragzitett hémérsékleten torténd kifagyds nem kezelhetd anali-
tikusan?

Az egyszeriibb analitikus megoldasoknal a kifagyés rogzitett (koordinata-)sajatidé mellett
torténik, és ekkor a homérséklet is rogzitett. Az eggyel bonyolultabb analitikus meg-
olddsokban az eloszldsok tovébbra is tobbnyire mindenhol szigordan pozitivak (mert
példdul gaussi stiriiségeloszlasuk van); ilyenkor a hémérséklet egy adott idékoordinéta
mellett 0 és egy maximélis érték kozott valtozik, ez utdbbi értéket jellemzoen az origoéban
veszi fel. Ez nem igazan realisztikus, ugyanakkor ezeket a megoldasokat térben egy véges
tartomanyban értelmezziik csak, és ekkor a kifagyds hémérsékleti tartomanya végiil is
ettol a levagastol fligg. A numerikus megoldasokban viszont jellemzoen tgy jarnak el,
hogy a kifagyas minden egyes folyadékcellaban fix hémérsékleten torténik. Ezt az analiti-
kus megoldasokkal is meg lehet tenni, viszont akkor a megfigyelheté mennyiségekre kapott



eredmény tobbnyire méar nem lesz analitikus. Ezért itt az analitikus megértés kedvéért
ezzel a kozelitéssel éltiink.

Kérdés 26. oldal: Hubble-tagulds: A tdrgyaldsban nem ldtszik, hogyan kezeli a peremet. A 2.32-34-
es eqyenletekben van elrejtve a tizgolyonak felszine? A 2.32-34-es eqyenletekbdl bj0-ra az
kovetkezik, hogy minden adott pillanatban a siriség exponencidlisan novekszik a sugdrral.
Ez nem tinik redlisnak. A striséggradiens divergdl a felszinen? A konstans sebesséqgi
tagulds konstans (r-tél figgetlen) nyomds mellett megy végbe? Ez mennyire redlis? A
peremen a nyomdsgradiens divergdal? Hogyan kezeli ezt a megoldds?

Vilasz Ez a kérdés teljesen jogos. A Hubble-alapi megoldasoknal meriil ez fel els6sorban, ezeknél
ugyanis nem tud a siirtiség és a homérséklet egyszerre eltiinni - éppen azért, mert nincs
nyomasgradiens, ez a Hubble-folyds (tulajdonképpen szabad dramlds) miatt van igy (és
mert komplikaltabb sebességtérre nincs még igazan jé, tobbdimenzids, relativisztikus meg-
oldés). Itt két szempontot kell figyelembe venni:

1. A megolddas ezen furcsa viselkedése ellenére integralhatoé spektrumra vezet; éppen a
Boltzmann-faktor jelentette elnyomds miatt (vagy ellenkez6 esetben, ha a hémérséklet
néne kifelé, akkor pedig a stirtiség okozta elnyomds miatt).

2. Az egész megoldés adott id6pillanatban behelyezhetd egy ,,dobozba” (mondjuk egy
folytonos, kompakt tart6jui fiiggvénnyel). Ilyenkor persze (a levagé fliggvény élességétél
fiiggd intenzitdsi) 10késhullam indul el kifelé meg befelé is, kb. hangsebességgel. Ha
az idofejlodés olyan, hogy a lokéshullam késébb ér be a kozponti régidba, ahol az
S(z,p) emisszié maximuma van, akkor ez nem véltoztatja meg érdemben a megfi-
gyelheté mennyiségeket. Csak elég nagy ,,dobozba” kell betenni a megoldast.

Mindez nem kiilonosképpen elegans, de megoldja a problémét - és jelenleg nem ismert jobb
modszer egzakt megoldasokra. Mivel rdadasul arra halad a tertilet, hogy egyéb dolgokat
is vegyiink figyelembe (viszkozitds, forgds, stb.), ezért ez a probléma egyelére méshogy
nem oldhaté meg. Egyébként a legjobb lenne olyan egzakt megoldast talalni, ahol kifelé
csOkken a nyomds, és van gyorsulds (erre a perturbacids szakaszban tettem egy nullad-
rendi kisérletet).

Kérdés 2.4.3 fejezet: A hidro csak a résztvevd nukleonokra vonatkozik? Mennyire redlis a 0-92%-
0s adatokat eqy kozos Hubble fejlodéssel leirni? Mi az interpretdicidja a Ty = 200 MeV
kifagydsi hémérsékletnek? (To > T.)

Valasz A hidrodinamikai ido6fejlédés ilyenkor a kialakult | ellipszoidalis” anyagra vonatkozik, a
spektatorokra (és esetleg a fragmentumokra) nem. Természetesen az Osszes iitkozés mas,
tehdt a 0-92% centralitdstartomdnyban sokféle iitkozés adatai atlagolédnak ki. Altaldban
ezek az atlagok kozelebb visznek a hidrodinamikai és termodinamikai viselkedésekhez,
tehat ennyiben realisztikus ezeket probalni leirni. A Hubble-aramlésrél Chojnacki, Flor-
kowski és Csorgd a Phys.Rev.C 71 (2005) 044902 cikkben megmutattdk, hogy a végal-
lapotban jellemzéen kialakul. A magas Ty interpretdcidja az lehet, hogy az atalakulds
folyamatos, magas és alacsony homérsékleten is keletkeznek hadronok, eltéré aranyban
(tobbségilikben azért a kvark-hadron atmenet hémérsékletén, de alatta és felette is). Ez
tulajdonképpen a cross-over atalakulas képével 0sszecsenghet.

Kérdés 31. oldal, 2.1 tabldazat: Mi okozza, hogy 0-92%-0s eseményre kevesebb mint a fele ani-
zotrépidt kapunk, mint a 0-30%-osra. Az intuicic pont ellentétes eredményre vezetne (tel-
jesen centrdlis esetben eltiinik az anizotrépia).
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A kérdés teljesen jogos, ez minden bizonnyal a modell egyszertiségébél fakad; ugyanis
elvileg az anizotrépiatél a spektrum és a HBT sugarak is alig fiiggenek. Ugyanakkor
van valami olyan struktira ezen adatokban, amit ez a modell csak ugy tud leirni, ha
relative nagy anizotrépiat tesz fel. Fontos latni ugyanakkor, hogy a paraméter hibdaja
valésziniileg enyhén alulbecsiilt lehet, ami a nagy x? értékkel fiigg ossze. Megemlitem
tovdbba, hogy periférikus eseményekben a v, értéke jellemzoen cstkkenni szokott (ennek
oka a fluktuaciok novekedése lehet, ami, véletlenszeriisége révén, csckkentheti a geometriai
eredetil anizotropiat).

2.5. fejezet: A foton keltésnél 1-3.5 GeV-es transzverzilis impulzusi fotonokat szamol a
hidro modellben, ahol a maximdlis homérséklet alacsonyabb mint 500 MeV. A Boltzmann-
elnyomds mar 1 GeV transzverzdlis impulzusi fotonra is elég nagy 2-3 GeV esetében pedig
nagyon nagy. Vajon ezen nagy energidju fotonok nem-e a kezdeti nagy energiaji kvarkok
titkozésében keltédnek, azaz nem termdlis eredetiiek? A 2.6-os dbra nem-e ezt bizonyitja,
a hidrodinamikai modell teljesen rossz eredményt ad.

A kérdés ismét jogos, 2-3 GeV energidju fotonok esetén mar a nemtermalis eredet lényege-
sen valoszinlibb. A valaszhoz elséként bemutatom az alabbi abrat:
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Ezen az latszik, hogy a p+p titkozésekbol , felskdlazott”, pQCD-eredeti gorbe jaruléka
2 GeV koriil egyezik meg a termikus tobblet jarulékdval. Az illesztést éppen ezért lehe-
tett volna csak az 1-2 GeV kozotti tartomanyra végezni, azonban ez nem jarna lényegi
modosulassal. A legjobb persze az lenne, ha parszaz MeV-en is lennének adatpontok, de
sajnos ez jelenleg nincs igy. Egyébként a PHENIX Phys.Rev.Lett. 104 (2010) 132301 [ar-
Xiv:0804.4168] cikkének 4. dbrajabdl dolgoztam itt, és lehetett volna a pQCD-jarulékkal
csokkentett adatokra is illeszteni, de egyrészt ezt nem kozoltiik, masrészt azért ezen
jarulék bizonytalansiga igen nagy lenne. Hozzateszem, hogy a vy és spektrum adatok
egyiittes leirasa a legtobb modell szaméara kihivas, mert a nagy kezdeti hémérséklet tobb-
nyire kis foton ve-t eredményez; ha pedig nagy foton ve-t ad a modell, akkor tobbnyire
tul kicsi kezdeti hémérsékletet, és igy a spektrumot nem irja le j6l. Ezen modellek ugyan-
akkor nagyon Osszetettek, ezért nem lehet egyszerlien megtaldlni a probléma forrasat.
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Eppen emiatt a dolgozatban részletezett szamolas célja az volt, hogy lassuk, a probléma
egyszerii, analitikus modellekben is fenndll-e (és az eredmény az, hogy nem all fenn, ez a
szamolas mindkét megfigyelheté mennyiséget ardanylag jol leirja).

Kérdés 2.6.4 fejezet, 47. oldal Dilepton keltés: Az adatokkal valo dsszevetésnél tobb mindent nem
értek: Amikor fotont tudok kelteni, akkor dileptont is. Miért kulonbozik szignifikansan
(kettes faktorral) a kezdeti hdmérséklet a két rendszerben? Jol értem hogy egyszerien ez
jott ki a fittelésbdl? Van-e mogétte konzisztens kép?

Viélasz Ez is egy egyszeriisitett szamolas, amely arra mutatott ra, hogy a dileptonspektrumok
leirasa ezen egyszeri képben is lehetséges, és kozvetlentil megértheto a kiilonféle termo- és
hidrodinamikai paraméterek ezen eloszlasokra gyakorolt hatasa. A fotonspektrumra ka-
pottdl kiillonbozo homérséklet a leifras tilzott egyszertiségére utal; ugyanakkor meg lehetne
kisérelni egyiitt illeszteni ezeket a megfigyelheté mennyiségeket — ez persze a legtébb mo-
dell szamara jelentos kihivas, tekintve, hogy még a foton vy és spektrum egytittes leirasa
sem lehetséges tobbnyire.

Kérdés Az SPS adatok értelmezésében az alacsony invarians tomegekre a kvark annihildaciot te-
kinti a fo jaruléknak, mig az alaposabb vizsgdlatok ezt a mezonok Dalitz-bomldsdnak tu-
lajdonitjak. Valoszinileg segitené a p mezon feletti tartomanyok leirasat a Drell-Yan fo-
lyamatok figyelembe vétele is, hiszen a p felett az egyezés rossz.

Viélasz Koszonom a javaslatot, ez minden bizonnyal igy van, a kovetkezd 1épés ez lett volna
egyébként.

Kérdés 2.7 fejezet: Altaldnos hidrodinamika: 49. oldal: Alkalmazhato-e az idedlis gaz dllapotegyenlete
p =nT atikéletes folyadékra (az eqyikben végtelen a szabadithossz, a masikban lényegében

0)7

Viélasz Valgjdban ez az egyenlet nem abban az értelemben &llapotegyenlet, ahogy az energi-
asliriiség és a nyomas kapcsolatat allapotegyenletnek hivjuk. Igazabdl itt ez a hémérséklet
definicigjara utal; ilyen értelemben erre az egyenletre csak a részecskekeltés kiszamitasahoz
van sziikség, hogy a Boltzmann-jellegii tagban a homérsékletet meg tudjuk adni. Ugyanak-
kor természetesen a termodinamikailag konzisztens € +p = 01"+ un egyenletet kell venni;
de ebbol a homérséklet még nem definialhato. Mindamellett a p = nT" allapotegyenlethez a
végtelen szabad tthossz kozelitésére nincs sziikség, igazabdl elég a hosszitavi kolesonhata-
soktol eltekinteni, és rugalmas titkozésekre szoritkozni. Ilyen értelemben alkalmazhaté a
p = nT hémérsékletdefinicié” ebben az esetben is.

Kérdés 50. oldal: Altalénosan a kappa fugghet a p-tol is, sot magatol a p-tdl is, hiszen mi biztositja,
hogy az EE — p kapcsolat linedris?

Viélasz Teljesen jogos, annyira, hogy a 2.7. alapjat ado
Eur.Phys.J. A48, 173 (2012) [arXiv:1205.5965]
publikacionkban valéjaban nyomasfiiggo energiastiriiségre is megadtuk a megoldast. Ennél
is altalanosabb esetben még eggyel bonyolultabb megoldani az egyenleteket, ugyanakkor
a i = 0 kozelités miatt nem is feltétleniil van erre sziikség.

Kérdés 3. A HBT analizis: 88. oldal: Itt szerepel, hogy LCMS-ben gombszimmetrikus a forrds.
Ugye ez csak az midrapiditas kornyékén igaz?

Valasz Igen, nagyobb rapiditasok esetén a fragmentumok és egyéb, nem hidrodinamikai jelenségek
torzitjak a forras alakjat és méretét; egyébként az egyszerii hidrodinamikai joslatok alapjan
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az mp-fliggésbél mrcosh(y) valtozotdl vald fiiggés lesz, tehat ilyen értelemben a rapi-
ditasfiiggés nem més, mint a transzverz impulzus koordinatéitél valé fiiggés.

90. oldal: A korreldcids fiigguény dimenzionalitdsa, természete hogyan deritheté fel? (A
szovegben csak az szerepel, hogy fel kell deriteni.) Probdlgatdssal? Feltesziink egy forrds
fugguény formdt, és meguizsgdljuk, hogy ez a modell hogyan illeszkedik a HBT adatokra?

Valdjdban a 3.3. dbran lathat6 C(|q|?, ¢3) korreldcids fliggvényt kell vizsgdlni annak eldon-
tésére, hogy a giny = qrems = \/@Foms — 96 vagy a qroms a megfelelébb 1D valtozé. Ezen
kivill C(gF, gig) korrelcids fiiggvényt is érdemes mérni, hogy a gémbszimmetridt tesz-
teljiik. Tehat kozvetlentil méréssel meg lehet allapitani, hogy valamilyen impulzusvaltozé
megfelel6en reprezentalja-e a tobbdimenziés adatokat. Ezen abrakat a PHENIX-ben el is
készitettitk (illetve azdta tobb egyéb kisérleti mérés esetében is, az NA61-t6l a STAR-
on at a CMS-ig), de a konkrét kisérleti dbrak nem publikusak, ezért nem tehettem be
oket a dolgozatba. Ugyanakkor azt elmondhatom, hogy ezek a 3.3. dbra bal oldalan 1év6
szcenariot erdsitik meg.

105. oldal: Milyen feltétel, elvdrds segitségével hatdroztdk meg a pionokra a vdgdsokat
(8.70-3.73).

Megmértem a (Az, A¢) eloszlasokat valddi és kevert parok esetén is, majd ezek hdnyadosé-
bél képeztiink egy , beiitési hely” szerinti C(Az, A¢) korrelacids fliggvényt. Ezen kozvet-
leniil 1athaté a nyomok oOsszeolvadasanak és szétvalasanak jele: minimumként és maxi-
mumként jelentkeznek ezek az egyébként térben kozelitoleg allando korrelacios fiiggvényen.
Ezeket a régiokat vagtam ki, tehat csak a nagyjabol konstans tartoméanyba tartozé parokat
tartottam meg. Ezek az dbrak sem publikusak, ezért nem tettem Oket be a dolgozatba,
de a bels6 analizisjegyzetekben elérhetéek.

3.9 dbra (N myp figgése): A mag-gloria interpretdicio alapjan A < 1 , az dbra nem ezt
sugallja. Mi lehet ennek az oka? A Lévy eloszlas nem megfeleld (hiszen Gauss esetben
A < 1), vagy pedig jelentdsen korrigdalni kell a mag-gloria modellt?

A kérdés jogos és fontos. Egyrészt a leiras is lehet tokéletlen, masrészt vannak olyan
fizikai folyamatok (példaul préselt kvantumallapotok megjelenése), amelyek egynél na-
gyobb lambdéat eredményeznek. Ugyanakkor a A < 1 hipotézis statisztikailag nem zarhaté
ki, tehat ilyen erételjes konkluziéra nem kovetkeztetek ebbdl. Anndl is inkabb, mert a
hasznalt Coulomb-korrekcio a kozelitések miatt a valosag enyhe feliilbecslése, és egy pon-
tosabb szamolds kicsivel kisebb lambdét eredményezne. (Erre nemrég végeztiink tovabbi
szamolasokat Kurgyis Balint volt didkom segitségével.)

3.83.1 120. oldal: Buda-Lund modell: Azimut asszimetria: A tizqgolyo lehet a feltételezéseknek
megfeleld alaki, de ezt az alakot nem igazolja az 1.7-es dbra, hiszen az félrevezetd képen
alapszik.

Az 1.7. dbra valéjaban csak egy illusztracio; az ellipszoidalis kozelités valéjaban annyit
jelent, hogy nem gombszimmetrikus, de még mindig a leheto legegyszertibb.

Jol értem-e, ha a 2. fejezet megolddsaindl a 2.154 forrdsfiigguény helyett a 121. oldalon
talalhato emisszios fligguényt haszndlnank, a Buda-Lund modellhez jutunk? Miért haszndl
a szerzo 2 -féle forrasfigguényt?

Igen, a modellek kozott kizardlag a forrasfiiggvény a kiilonbség (amely magéban foglalja
mind a hidrodinamikai mennyiségeket, mind a kifagyasi hiperfeliiletet). Ugyanakkor ez
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lényeges, ugyanis a hidrodinamikai megoldasokbol szarmazo stirtiségek és aramlas kielégiti
a hidrodinamika egyenleteit, a Buda—Lund-modellben szereplé hasonlé mezok viszont
nem. Ez az oka a kiilonbségnek; egyéb tekintetben ugyanaz a forrasfiiggvény, tehat a
homérséklet, stirtiség, aramlds azonos médon szerepel a forrasfiiggvény kifejezésében.

122. oldal: 3.96 képlet. Lehet-e a fugacitds alakjdt levezetni, vagy egyszeriien csak ezen
alak mellett oldhatoak meg konnyen analitikusan az egyenletek?

Ez egyszertien egy elsérendii kozelités a fugacitasra, annak levezetése ezen modellben
nem lehetséges. Egyébként a /T = (e 4+ p)/n — oT'/n termodinamikai relaciébdl lehetne
kiindulni, de az analitikus szamolhatésaghoz az s skdlavaltozéban linearitast kellene fel-
tenni akkor is; cserében megjelenne az entropiat bedllito ,,skédla” is, illetve a stirtiségskalat
meghatarozé érték is.

130. oldal: A PHENIX adatok illesztésébol Ty = 163 MeV adodik, amely a centrum-
ban a kifagydskori hdmérséklet. Az analitikus hidrd tdrgyaldsakor Ty-ra 200 MeV feletti
eredmény adodott a kifagydsra. Hogyan magyardzhato ez a 2 lényegesen kulonbozo érték
(Mindketté még mindig magasabb, mint a folytonos dtmenethez tartozé hémérséklet)?

Ez egy sokkal komplexebb modell, tobb részletet vesz figyelembe, ez magyarazza az eltéro
paramétereket. Ez a végallapoti parametrizacié analitikusan nem fejleszthet6 az idoben,
azaz 1d6fiiggése nem ismert (valdszintileg a szokdsos matematikai fiiggvényekkel nem is
irhaté fel). Az analitikus hidrodinamikai megoldasok végallapota egyszeri(ibb, azok ada-
tokkal valo Gsszehasonlitasa nem azért jelentos, mert teljesen realisztikus végallapotot ir
le, hanem mert megmutatja, hogy egyszeri modellek is leirjak az adatokat, és ravilagit a
mérési eredményeknek a hidro- és termodinamikai fizikai mennyiségektol valo fiiggésére.
A Buda-Lund-parametrizacio is ramutat erre, ugyanakkor a dinamikédja nem ismert. Min-
denesetre mindkét esetben a Ty > T, tény arra mutat rd, hogy a kifagyaskor lehetséges,
hogy a ,tlizgomb” beliil forrobb, mint kiviil, és a kifagyas nem egyetlen hémérsékleten
torténik.

132. oldal: Van-e ésszeri magyardzat a kaonok Riong-ra a modell és adatok kozotti eltérésre

(3.24 dbra)?

Ez az eltérés azt jelenti, hogy ebben az iranyban nem teljesiil a Buda—Lund-modell altal
josolt mp-skalazas. Ennek oka a longitudinalis dinamika elégtelen leirasa lehet, pontosab-
ban a longitudinalis dinamika altal 1étrehozott végallapot tokéletlen paraméterezése. A
hidrodinamikai inspiraciotdl elszakadva valdszintileg jobb parametrizaciot is adhatnank,
amelyben a longitudinalis irany kitiintetett lenne.

134. oldal: Semmi sem kéveteli meg, hogy az Ux(1) és az SU(3)r x SU(3)g kirdlis szim-
metria ugyanazon hémérsékleten dll helyre. A rdcsszamoldsok az SU(3) x SU(3) g kirdlis
szimmetria helyredlldsdt vizsgaljak, mig az ' tomege az Ua(1) szimmetridtdl fiigg.

Ez természetesen igy van, ugyanakkor jelen keretek kozott mélyrehatéobban nem tudtam
ezt elemezni. Az ilyen jellegli kérdésekre valaszt add szamolasokbol nincsen tilkinalat, de
példaul Horvati¢, Kekez és Klabucar a dolgozat irasa utéan sziiletett

Eur.Phys.J.ST 229 (2020) 3363-3370 [arXiv:2006.15395]

Eur.Phys.J.A 56 (2020) 10, 257 [arXiv:2010.11346]

publikacioi segitetének ezen kérdések tisztazasaban.

135. oldal: 3.158 képlet az nf témegének helyredlldasdra ugyan eqy plauzibilis feltételezés,
de feltételezés. Az energiamegmaraddsnak vagy/és impulzusmegmaraddsnak sérilnie kell.



A kozeg dltal keltett térre van sziikség, melyben az energiamegmaradds is sérilhet. (Mi
torténik pl. eqy olyan n' részecskével, melynek a kinetikus energidja nem elég a tomeg
helyredlldsdra?)

Viélasz A felvetés jogos, valéjaban kiils6 térben nem feltétlentil teljesiil ez az egyenlet; ugyanakkor
itt csak azt indoklom, hogy miért varjuk azt, hogy a tomegmodosult, majd a tomeghéjra
visszatért 1’ bomldsabdl alacsonyenergids pionok keletkeznek. Ez még kiils tér esetén
is valészintileg teljestil - ugyanakkor nem tudok erre vonatkozé szamolasokrodl, tehat ez
pusztan feltételezés, és konnyen lehet, hogy téves. Eppen ezért a mérés nem jelent kozvet-
len bizonyitékot az 1’ tomegmoddosuldsara.

Budapest, (/t/ / é\/
2021. aprilis 13. L/
Csanad Mate
ELTE Atomfizikai Tanszék



