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MTA Doktori értekezésérél

Csanad Maté ,Nagyenergids atommagiitkézések téridébeli szerkezete” cimmel nyujtott be MTA doktori
palyazatot és értekezést.

Formai szempontok: Az értekezés 156 oldalt tartalmaz, mely 3 fejezetre, valamint az Osszefoglaldsra
oszlik. Az elsé fejezet ad egy rovid, de elegendd bevezetést a témakorbe, a masik két fejezetben fejti ki az
eredményeit, ahol sziikséges, megadva a hattérismereteket is. A disszertacié felépitése logikus, elvétve
akadnak benne zavard részek, ahol olyan ismereteket feltételez, melyek csak késébb jelennek meg a
dolgozatban. Az értekezés szdmos, a megértést segit6 dbrat tartalmaz, a lényegesebb eredmények,
haszndlt paraméterek tablazat formajaban vannak 6sszegezve. A széveg nyelvi szempontbdl megfeleld.

Tartalmi szempontok: A dolgozat két nagy témakort jar koril, a nehézion reakcidk hidrodinamikai
motivaltsdgu megoldasait, valamint a keletkezé részecskék forrdsdnak meghatarozasat lehetévé tevd
femtoszkdpai vizsgalatokat.

Mindkét témakor aktudlis, a nehézion reakcid kutatas f6aramlataban talalhatd. A szerz6 az irodalom
alapos ismerete mellett korszerl médszereket alkalmaz, eredményei relevansak.

Az els6 nagy témakor esetében, melynek a , Hidrodinamika” elnevezést adta a cim kicsit megtévesztd,
nem a hidrodinamikai fejl6désrél szol, hanem egy egyszer(sitett dllapotegyenlet esetében az analitikusan
felirhatd ismert idealis hidrodinamikai megolddsokat tekinti at, és ezeket probalja a kisérletileg kimérhet6
hadron-, foton- és dilepton eloszldsoknak megfeleltetni. Ezzel lgyesen megkerili a hidrodinamikai
modellezés két legnagyobb problémajat: a kezdeti feltételek megvalasztasanak; illetve a lokdlis egyensuly
kialakuldasanak a kérdéskorét. Az altalanos hiedelem szerint az ltkézésekben 1 fm/c alatt kialakul egy
lokdlis egyensuly, azonban az Ujabb nemegyensulyi eredmények szerint (Id. QM2020 nemegyensulyi
szekcidja) ez nem, ennyire egyszer(, 1 fm/c alatt valdban kialakul egy olyan anyag, amit effektiven le lehet
irni viszkézus termodinamikaval (az entrépiatermelés ilyenkor még nagyon fontos), de a benne szereplé
paraméterek nem feleltetheték meg direkt mdédon a hidrodinamikai paramétereknek. Tovabbi
bonyodalmat okot a nagy multiplicitasu p+p lUtkdzésekben észlelt folyas is, mely azt a kérdés feszegeti,
hogy lehet-e hidrodinamikat csinalni hidrodinamika nélkdl ...

Mivel a cimben is, valamint a tézisei bevezetésében is azt emliti, hogy , A jelen disszertacidban dsszegzett
munkam célja az volt, hogy a hidrodinamika és femtoszkdpia mddszerei segitségével részletesebben
megismerhessem a nagyenergias tkozésekben keletkez6 kvarkanyag dinamikajat és térid6struktarajat”,
ezt a cél szerintem a dolgozattal nem sikerilt megvaldsitania. Hadronanyag esetében a kifagyasi pontban
irt fel olyan paraméterezést, mely a kisérletekkel 6sszhangban van a Cooper-Frye kifagyasi modell mellett,
fotonok és dileptonok esetében viszont erGsen megkérdéjelezhet6 extrapolacidval alapjan szamolta ki a
fizikai mennyiségeket. Szerencsére a tézisekben mar sokkal évatosabban fogalmazott.

A fentiek ellenére elfogadhatd az a kiindulds is, hogy nem foglalkozunk azzal, hogyan kezdédik a
hidrodinamikai fejl6dés, hanem azt vizsgaljuk, hogy konzisztensek-e ezek a paraméterezések a kisérleti
tapasztalattal, és segitenek-e minket a reakcidk lefolydsdnak megértésében. Ennek fényében a résznek
inkabb a ,Hidrodinamikai ansatzok” cimet lehetett volna adni. Ez persze azt is jelenti, hogy amennyiben



id6ben ,fejlesztjik” ezeket a megolddsokat, nagyon évatosan kell eljarnunk. A fejezete végén még ott van
ez a figyelmeztetés, de a dolgozat el6rehaladtaval mar tényként kezeli, hogy az 1 fm/c-re visszaextrapolalt
fizikai h6mérsékletet ebbdl a parametrizdcidbdl meg lehet kapni.

A masik nagy témakoér a femtoszkdpia, melynek keretében az azonos bozonikus részecskékre a
kvantumstatisztika miatti fellép6 kétrészecske cserére valé szimmetria kdvetkezményeként a forras
méretére lehet kovetkeztetni a kis impulzuskilonbségli parok mérésével. Ebben a fejezteben két
kovetkezetlenséget talaltam: az egyik, hogy a 3.3 részben mutat pp korreldciora is példat, elhagyva, hogy
hogyan kéne a korrelaciés fliggvénynek modosulni fermionok esetére (és miért mikodik erre is a
bozonokhoz teljesen megegyezé modon az mr skalazas).. A masik kdvetkezetlenség, hogy a 3.2 fejezet f6
megallapitasa utan, miszerint a Gauss fliggvénnyel jellemezhet6 forrds nem egyeztethet§ Ossze a
kisérletekkel, és helyette Lévy eloszlas hasznalatat javasolja viszonylag alacsony, 1.2-es index-el, a 3.3
fejezetben a Buda-Lund modell ismertetésénél a Gauss kdzelitést hasznalja.

Tézisek értékelése:

1. elfogadom;

2. részlegesen fogadom el, a ,informaciot nyertem az atlagos allapotegyenletre és a kezdeti
hémérsékletre vonatkozdan is, amely 6sszhangban volt masfajta szamitasokbdl kapott
értékekkel is.” Részt nem fogadom el, mivel az idézett hivatkozdsokban is sokkal szélesebb
kezdeti h6mérséklethatarok vannak, ezért a disszertaciéban kiragadott 370 MeV-es értékre
alapozott becslés nem fogadhaté el. A tézis tobbi pontjat elfogadom;

3. Atézis egy Uj eredmény jelleg( allitast tartalmaz: , Tobb lehetséges egzakt, analitikus
megoldast taldltam” ezt elfogadom;

4. elfogadom;

5. megoldas perturbativ vizsgadlata nem alkalmas altalanos kévetkeztetések levondsara, csak
arra, hogy az adott megoldas mennyire stabil. Perturbativ volta miatt nem tudja jol
megfogni a gyorsulds hatasait sem (pl. fejlédési id6 megndvekedése stb.). A tézispontot
azzal a megszoritassal fogadom el, hogy az elemzés megmutatva az id6ben visszakovetés
instabil voltat, az adott megoldas kis gyorsuldsokra valé viszonylagos érzéketlenségét
mutatta meg;

6. elfogadom;
7. feltételesen fogadom el, 8. kérdésre adott valasz fliggvényében;
8. elfogadom;
9. elfogadom;

10. elfogadom;

Kérdések

1. 1.6 abrabdl centrdlis Utkozésre az u=0.4-0.5c ([221] a hossziranyu sebesség 0.9 c-t becsil, a
transzverzdlisra 0.3-0.6 c-t, jelen értekezés 3.3.5 fejezetében 0.6 c a transzverzalis sebesség). Ez a
tagulas meghaladja a kdzegbeli hangsebesség 0.3-0.4c (jelen dolgozatban 0.36¢+0.02c) értékét!
llyen feltételek mellett lehet-e termodinamikardl, és termodinamikai fazisatalakulasrdl beszélni
(pl. a korrelaciés hosszrdl), illetve 6sszehasonlithatd értelmesen az igy kapott eredmény a
,termostatikan” alapuld racsszamoldsokkal?

2. 2.4.4-ben elemziafoton spektrumot, mely az id6fejl6dés kdvetkeztében kilénb6z6 h6mérsékletd
téridérészekbdl eredetezhet6. Miért tudnak a végén kisérletileg mégiscsak egy h6mérséklet
értéket hozzarendelni, és mi ennek a h6mérsékletnek a jelentése?



3. (2.61) alapjan ugy tlnik, hogy a forrasméret forditottan aranyos a foton energiajaval. Ennek van
valamilyen magyarazata?

4. A 2.4 abran mutatja be a fotonspektrumot kiilonboz6 kezdeti id6ket feltételezve, és megjegyzi,
hogy ,,a spektrum kevéssé érzékeny a kezdeti id6 pontos értékére”. Az dbra fényében nem értem
ezt a megjegyzést, mind a spektrum nagysdga, mind az alakja erdsen fligg az abran a kezdeti
id6tol!

5. A 2.15 abra alapjdn nem érthet6 a 2.8.3 fejezet elemzése, hogy b paraméter [0,05,0,2]
intervallumbeli értékére "nagyjabdl valtozatlan gorbéket kapunk". A v_2-ben egy kettes faktort
b=0,06-ré6l b=0,1-re vdltoztatasaval nem nevezném vdltozatlannak, szemben a kifagydsi
hémérséklettél valo fliggéssel.

6. A 100-101. oldalak eszmefuttatdsaval a Lévy a index és a fazisatalakulds kritikus exponense
kapcsan kételyemet fejezem ki a kovetkez6k miatt:

a. A Lévy alak elég sok, kilonboz6 kisérletben megjelenik, ezért nem lehet a
fazisatalakulashoz kotott;

b. A vart fazisatalakulds vagy elsérendl, amikor is nem lesz végtelen hosszu a korrelaciés
skala, hanem véges méret(i domain-ekben alakul at az anyag; vagy crossover, amikor
szintén nem nd a korreldcids hossz jelent6sen. Az egyediil széba j6het6 eset a kritikus
pont koérnyéke, ahol olyan gyengén elsérendli, hogy masodrendlnek latszik, de ezt
kisérletileg nem lehet pontosan eltalalni, minden elmosddik mas eseményekkel.

c. Masik elképzelhet6 lehet6ség, hogy az els6rendd atalakuldas doménmérete nagyobb, vagy
O0sszemérhetd a forrds méretével, ez esetben viszont adddik, hogy le kell vagni a Lévy
eloszldst, ami mindjart alacsonyabb a értékeket tesz elérhetévé. A masik kovetkezmény,
hogy a Lévy viselkedés sokkal élesebb az els6rendi fazisatalakulassal jaro kisérletekben,
mint a crossoveren keresztiil atalakuld folyamatokban, azaz, mivel a RHIC, és az LHC az
utdbbiakhoz tartozik, nehezen tudok elképzelni még "élesebb" Lévy folyamatot az
alacsonyabb energias kisérletekben. Kérem a jeldltet, hogy pontositsa, tulajdonképpen,
mit is varnak a kritikus pont kézelében, hogy milyen jelre kell a kisérleti kollégaknak
figyelni.

7. (3.103)-(3.104) alapjan elliptikus folyas akkor van, amikor Ty kllonbozik T,-tol. Kisérletileg
végeztek ilyen vizsgalatot, hogy a két iranyban tavozd részecskék termikus spektruma a folyds
levonasa utdn kiilonbozik-e (és ha nem, akkor elvégezhetd lenne)?

8. 3.3.2-ben "A Buda-Lund modellbél kapott v,-ben azonban a térbeli anizotrépia nem jatszik
szerepet". Ahol valamennyi szerepet jatszhat, az a Cooper-Frye kifagyas alkalmazdasa: mivel ez
preferdlja a fellletre meréleges részecskekeltést, egy (a s(irliség) ellipszis esetében a kistengely
iranyaban tobb részecske johet ki, mint a nagytengely irdnyaban. Tovabbi hatds, hogy a kistengely
irdnydban kisebb volt a tdgulas, ezért lokalisan magasabb hémérséklet van jelen, és tobb
részecske is keletkezik, nagyobb sebességgel. Latszik ez a hatas (illetve ha nem mutathatd ki, akkor
miért nem)?

Megjegyzések (ide az elirdsokat, kisebb kdvetkezetlenségeket gylijtottem 6ssze, nem sziikséges reagalni
rajuk)
1. 7 old. kdzepe: ..."periférikusabb a maradék (100-X)%-nal." kicsi x helyett nagy kell;

2. 4. labjegyzet: 1 fm/c =1/3 102 sec, kozelebb van a 102*-sechez a magyar kerekitési szabalyok

alapjan @



3. 12. oldal: "a v;-vel jelolt elliptikus aszimmetria (amely nem mds, mint a cos(2¢) szogeloszlds
szerinti atlaga) tehat azt méri, hogy mekkora a gdmbszimmetriatél vald eltérés ebben a sikban."
Az Osszes v, (n > 0) komponens a gdmbszimmetriatdl valé eltérést fejezi ki, nemcsak az n=2.

4. 2.5.3 "lllesztést az adatpontok alacsony szama miatt nem végezhetink, igy a 2.4 szakaszban
kapott két € érték atlagat vehetjik". A 2.4 fejezetben két € értéket taldltam: a 0-30% (0.8) és a O-
92% (0.34) centralitdsosztalyra vonatkozét. Gondolom nem ezek atlagat veszi, hanem a
fotonokkal (nem idézett centralitdsosztalyban) mért értéket (0.34), ami viszont nem kiilénbozik a
hadronikustdl. igy nem érthetd, hogy melyik két € atlagat veszi?

5. (2.78) utan utan hivatkozik a (2.28) egyenletre, pedig abban még nyoma sincs a A paraméternek!
A C_2(q) parametrizacioban fellépd a értéknek ugye semmi kdze nincs a két képlettel a (2.76)-ban
feljebb definidlt a-hoz? Ez a parametrizacié pusztdn a numerikus integralas eredményeire vald
illesztés eredménye, vagy levezethet6?

6. (2.83)[91] alapjan a 4/9 szorzéfaktor helyett 16-nak kell lennie (3.2-es és 3.3-as képlet [91]-ben)
abban az esetben, ha felosszegziink a spinekre a bemené csatorndban, és 4-nek, ha atlagolunk
rajuk. Szerencsétlen mddon a finomszerkezeti allandot is a -val jel6li (legaldbb megemlithetné,
hogy ez a finomszerkezeti allandd, vagy (3.58)-hoz hasonldéan aem -el jeldlve). Ugyancsak [91]
alapjan piongaz esetére (2.84) -bél hidnyzik egy szorzéfaktor (Id. (3.6) a [91]-ben).

7. (2.142):-ben a multipoldaris sorfejtéssel a sebességtér a ¢ fliggvényében szimmetrikusan pozitiv és
negativ értékeket vesz fel, nulldra atlagolédva ki az azimutalis irdnyban, szemben a kisérleti
tapasztalattal, hogy az erds kifelé irdnyuld komponensre rakddik egy multipolaris pertubacié. Ez
nem okoz problémadkat a megfigyelhet6 mennyiségekkel valé 6sszevetés soran?

8. 86.oldalvégén nem tudom értelmezniaz "irdnyfligg6 Hubble dramldst”, az anizotrdépiara gondolt?

9. (3.90) utan a "HG szignifikdnsal" helyett "H szignifikdnsan" értend§?

Osszegzés

A disszertacidban szereplé tételek mindegyikét Osszességében mindenképpen alkalmasak az "MTA
doktora” cim elnyerésére. igy a fentiek alapjan hatarozottan javaslom a nyilvanos vita lefolytatdsat, illetve
(sikeres védés esetén) Csanad Maté szamara az ,,MTA doktora” cim odaitélését.
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