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Veres Gabor: Az erds kolcsénhatas kisérleti vizsgalata elemi részecskék és nehéz
atommagok iitkézéseinek 6sszehasonlitasaval

cim(, az MTA Doktora cim elnyerésére benyujtott értekezésérdl

Veres Gabor 2011 szeptemberében nyujtotta be értekezését az MTA Doktori cim
elnyerésére. Az értekezés 180 oldal terjedelm, szép kiallitdsu munka, mely a jel6lt 2000 6ta
végzett kisérleti fizikai kutatdsait foglalja 6ssze, kezdve a BNL RHIC gyorsit6 PHOBOS
kisérletében végzett kutatdsaival, és zdrva a CERN LHC gyorsitéjanak CMS kisérletében elért
els6 eredményeivel, melyeket az alabbi 8 fejezetben tekint at.

Az els6 fejezetben, a bevezetésben a jel6lt szdamot ad az erds kolcsdnhatas kisérleti
vizsgalatdnak motivacioirdl, alapos elméleti hattér-tudasrél adva szamot. Bevezeti a
nehézionfizika értekezésében targyalt alapfogalmait, ismerteti a PHOBOS és a CMS kisérlet
felépitését, majd bemutatja a kisérleti részecskefizikai és magfizikai kutatdsa soran bejart
szakmai lépcs6fokokat, dllomasokat.

A masodik fejezetben a jelolt a PHOBOS és a CMS kisérletben altala kifejlesztett
eseményvalogatd, ugynevezett trigger rendszerek tervezésének, megépitésének és
mUikodtetésének alapjait foglalja 6ssze.

A harmadik fejezetben a jel6lt ismerteti a PHOBOS és a CMS kisérlet néhany olyan mérési
eredményét, melyekhez jelent6s kozvetlen és személyes hozzdjaruldsa volt: nevezetesen a
toltott részecskék atlagos szdmainak és szamardnyainak meghatdrozasat, az angolul jet-
eknek, magyarul részecske-sugaraknak nevezhet6, nagy lendiiletd, kézel egy irdnyba mozgd
részecskék tulajdonsagainak megvaltozasat a RHIC PHOBOS kisérlet d+Au és Au+Au
Utkozéseiben, véglil ezen részecskesugarak energiaveszteségének és a részecskesugar-parok
aszimmetridjanak a vizsgalatat az LHC CMS kisérletének Pb+Pb (tkozéseiben. Elsé lényeges
kritikai megjegyzéseim ehhez a fejezethez kapcsolddnak majd, elSljaréban is jelzem, hogy a
szép eredmények hangsulyozasa mellett is ugy érzem, kar volt ennek a résznek a ,,QCD
fazisatalakulds kisérleti igazolasa” cimet adni, és a tézispontokat ugy megfogalmazni, mintha
ezen fejezet eredményei megfelelnének a valasztott cimnek.

A negyedik fejezet véleményem szerint a dolgozat egyik legértékesebb része, amely a toltott
részecskék szameloszlasait, sz0g és impulzuseloszlasait, elliptikus folyasat vizsgalja proton-
proton, d+Au, p+Pb és Pb+Pb Utkozésekben a PHOBOS és a CMS kisérlet kereteiben, és
megvizsgdlja ezeknek az adatoknak néhany olyan tulajdonsagat, amelyek egyfajta
univerzalitast, vagy mds néven adategybeesést, szakszéval skdlaviselkedést mutatnak.
Ezeknek a szabalyossdgoknak a feltardsaval a jelolt Iényegesen jarult hozza a szakterlet
tovabbfejlédéséhez.



Az 6todik fejezetben a jelolt f6leg a PHOBOS kisérlet keretein belil végzett kutatasairdl ir,
ahol az Au+Au és a Cu+Cu Utkozések 6sszehasonlitasakor l1ényeges szerep jut a kisebb Cu+Cu
Utkozésekben az (itkozési zéna alakjanak, nevezetesen az excentricitds paraméternek az
eseményenkénti vdltakozasanak. Az dgynevezett participans excentricitds fogalmanak
bevezetésével a jelolt Iényegesen jarult hozza az elliptikus folyas skdlaviselkedésének
kisérleti vizsgalatdhoz, és az ugynevezett participans-szamtdl vald fliggés vizsgalatdban egy
hibaterjedési vizsgalatra emlékeztetd, elméleti jellegl kontribucidt is tett, mellyel egy, az
irodalomban terjedni kezdS, médszertani jellegl hibat is kijavitott.

A hatodik fejezetben a jelolt kétrészecske-korrelacids kutatdsi eredményeirdl ad szamot a
RHIC és az LHC p+p és nehézion-litk6zéseiben. Ezek az eredmények jelentés nemzetkozi
figyelmet kaptak, és értelmezésiik, tovabbi részletes vizsgalatuk jelenleg is |ényeges,
lezaratlan kutatasi terilet.

A hetedik fejezet a dolgozat Osszefoglalasa, a tézispontok megfogalmazdsa, melyet a
nyolcadik fejezetben a jelolt kdszonetnyilvanitasa zar.

A dolgozatot egy 372 hivatkozast felsorold bibliografia teszi teljessé.

A dolgozat attekintése jelentés munkat és id6befektetést igényelt, kiilondsen azért, mert a
szépnek tling felépités és a tetszetds kiils6, szerény véleményem szerint, néhany esetben
tulzottnak tlnd konkluzidkat, és néhany felépitésbeli ellentmondast, hianyossagokat is
takart. Emiatt a dolgozat atolvasasa sordn biraléi jegyzetfiizetem 49 oldala telt meg. Mivel
ez Onmagdban is megfelel egy kisebb tudomanyos értekezés terjedelmének, jelen
birdlatomban csak a legfontosabb, lényegret6rd, és a tézispontokhoz is kapcsolédo kritikai
megjegyzéseimet foglalom 6ssze, a nyelvtani illetve nyelvi jellegli megjegyzéseimet pedig
csak a biralat végén, a leglényegesebb esetekben jelzem.

A részletes kritikai megjegyzések felsorolasa el6tt azonban el6re szeretném bocsajtani azt,
hogy a dolgozat elfogadasat és az MTA Doktori cim odaitélését javaslom, mivel
dolgozatbdl egyértelmiien kideriil, hogy a jelolt PhD fokozatdnak megszerzése 6ta szamos
jelent6s és egyéni hozzajarulason alapulé, nemzetkozileg elismert eredménnyel jarult
hozza a kisérleti nehézion-fizika és a részecskefizika tudomanyanak fejlédéséhez.



Kritikai illetve elismer6é megjegyzéseim a dolgozat megfogalmazasahoz, és
felépitéséhez, a fejezetek sorrendjét kovetve, a kovetkez6kben foglalhatoak dssze:

Szépnek taladltam a dolgozat motivaciéjat, bevezetdjét megfogalmazd elsé fejezetet,
amelyben a jel6lt szdmot ad részletes elméleti ismereteirdl, az erds kdlcsonhatas kisérleti
motivacioit taglalé 1.1 alfejezetben. Azonban az 1. oldal aljan ismertetett varakozas, mely
szerint a QCD aszimptotikus szabadsdga miatt a vakuum nagy hémérsékleten idedlis gazhoz
hasonléan viselkedik, valdjaban a kvark-gluon plazma halmazéllapotdra vonatkozé
varakozds. Ez sajndlatos médon keveredik a kvark-gluon plazma megjelenésére, azaz a
kvarkbezaras megsz(inésére, angol szakszéval a deconfinement-re vonatkozé varakozassal.
A kvarkbezardas megjelenése illetve megszlinése a QCD ugynevezett nem-perturbativ, lagy,
kis impulzusatadasu folyamatokkal kapcsolatos tulajdonsagaihoz kapcsolédik, elméletileg
leginkabb a nemperturbativ racsQCD technikdival vizsgalhatd. Az aszimptotikus szabadsag
megjelenése pedig a nagy impulzusdtadasu, perturbativ QCD segitségével szamolhatd,
kemény szérasi folyamatok vizsgalhatdsagaval kapcsolatos. Sajnos a mdasodik tézispontba is
beszivargott ez a félreértés, amely szerint a hadronok alkotdrészeinek kiszabadulasat az erds
kdlcsdnhatas un. aszimptotikus szabadsaga teszi lehetévé. Emiatt a hiba miatt a mdsodik
tézispontot csak roviditett formaban tudom elfogadni.

Bosszantd volt ez a hiba: hogyan lehetséges egy ilyen szép elméleti bevezetés utan ilyen
durva hibat véteni a kovetkeztetések levonasandl? Ennek vizsgdlatara utana néztem a
PHOBOS Au +Au és d+Au eredményeit dsszefoglald un. ,White Paper” allitdsainak. 2005-ben
ugyanis mind a 4 RHIC kollaboracié 6sszefoglalta kutatdsainak elsé eredményeit, és ezeket az
osszefoglalé cikkeket a Nuclear Physics A specidlis kiilonkiaddsaban, egymas mellett
kozolték. A cikkek legfontosabb, tomoér osszefoglalasa az, hogy az Au+Au és a d+Au
Utkozések eredményeinek Osszevetése alapjan a RHIC Au+Au Utkozéseiben megjelenik egy
Uj, alacsonyabb energidkon nem tapasztalt jelenség, amelyet egy Uj anyag megjelenése okoz.
Az elliptikus folyasi adatok, valamint az egyrészecske impulzuseloszlasok és a kétrészecske-
korrelacidk alapjan a tapasztalat szerint ez az anyag nem tomegnélkiili részecskék nagy
szabad uthosszal rendelkezd, aszimptotikusan szabad idedlis gazaként, hanem er8sen
kdlcsdnhatd részecskék kis szabad uthosszal jellemezhet6 folyadékaként viselkedik. Ezek az
eredmények az American Institute of Physics értékelése szerint 2005 legfontosabb
eredményei voltak az egész fizika teriletén. Valéban, a PHOBOS White Paper (tovabbiakban
PHOBOS 6sszefoglalo cikk, arXiv:nucl-ex/0410022v2, B.B. Back, ... G. I. Veres et al, Nucl. Phys.
A757(2005) 28-101 megvizsgalasa érdekes meglepetésekkel szolgalt. A cikk nucl-ex
verzidjabal kideril az, hogy az 1.1 bevezetés ennek a cikknek az 1. szekcidjanak a roviditett
és atdolgozott, hivatkozdsokkal lényegesen kibGvitett valtozata. Sajnos a rovidités és a
forditas soran érdemi informacidk vesztek el. A PHOBOS 0sszefoglald cikk az 5. oldalon
egyértelmlen fogalmaz: ,One of the most important discoveries at RHIC is the evidence
that, in central Au+Au collisions at ultra-relativisitic energies, an extremely high energy
density system is created, whose description in terms of simple hadronic degrees of freedom
is inappropriate. Furthermore, the constituents of this system experience a significant level



of interaction with each other inside the medium. These conclusions are based on very
general and, to a large extent, model independent arguments. It is not claimed that the
observed phenomena are unique to RHIC energies. Nor it is claimed that there is direct
evidence in the data analysed so far for color deconfinement or chiral symmetry restoration.”
Az utolsé mondat a forditasbdl sajnos kimaradt, pedig a jelentése lényeges: ,Nem allitjuk
azt, hogy az iddig elemzett adatok alapjan a szin szabadsagi fokok megjelenése
(deconfinement, a kvarkok és gluonok hadronokbdl valo kiszabaduladsa — a ford. megj.) vagy a
kirdlis szimmetria helyredllasa direkt médon bizonyithato volna.”

Mint a kés6bbiek soran jelezni fogom, a PHOBOS eredményeinek ismertetésekor Veres
Gabor elsésorban a fenti PHOBOS 0Osszefoglald cikkben is szereplé abraira, fejezeteinek
magyar forditasara illetve 6sszefoglaldsara tdmaszkodik, annal is inkdbb, mert a PHOBOS és a
BRAHMS a RHIC o6sszefoglald cikkek 2005-6s publikdldsa utan irdsa utdn adatgydjtési
periddusat lényegében befejezte. A fenti érvek és forraselemzés alapjan ugy vélem, hogy a
2. tézispont végén Veres Gabor megalapozatlanul és a PHOBOS kisérlet 2005-ig elért
eredményeivel ald nem tamasztott mddon allitja a kovetkezét: , Az 1. tézisponttal egyiitt ez
az eredmény igazolja, hogy ... fazisatalakulasnak kellett torténnie, amely sordn a hadronok
alkotérészei kiszabadulnak, amit az erdskolcsonhatds Un. aszimptotikus szabadsaga tesz
lehetévé.”

A forraselemzést is érdemes kicsit tovabb folytatni, a teljesség igénye nélkil. Az alabbi

«ses

abraknak, és a PHOBOS fenti 6sszefoglalo cikkének kapcsolatat.

Veres Gabor MTA Doktori disszertacid PHOBOS nucl-ex/0410022v2
2. abra p.64, Fig.B. 1

3. abra p. 65, Fig. B.2

4. dbra p. 78, Fig. C.5 (als6 két plot)
5. abra p.59, Fig. A. 1

6. abra p. 60, Fig. A. 2

7. 4bra CMS

8. abra CMS

9. abra PHOBOS Spec. Trigger

10. dbra PHOBOS feltilnézetben

11. dbra PHOBOS Spec. Trigger elemei
12. dbra PHOBOS Spec. Trigger fal

13. dbra PHOBOS Spec. Trigger adatgytijtése
14. dbra CMS

15. dbra CMS

16. abra CMS BSC trigger kapcs rajza
17. abra p. 9, Fig. 2

18. abra p. 12, Fig. 4

19. dbra p. 14, Fig. 5

20. abra p. 37, Fig. 20

21. abra PHOBOS spectra + yield/Npart/2/ppbar




22.abra PHOBOS spectra + yield/Npart/2/periph.
23. abra Centrality dependence of PHOBOS spectra
24. abra p. 20, Fig. 9

25. abra PHOBOS RdAu (eta, pt)

26. dbra p. 21, Fig. 10

27. abra PHOBOS TOF

28. abra PHOBOS TOF PID plot

29. dbra PHOBOS TOF PID spectra

30. abra PHOBOS dE/dx és TOF PID plot

31. dbra PHOBOS DCO plot

32. abra PHOBOS Au+Au pid spectra (62.4 GeV)
33. abra PHOBOS Au+Au pid mt spectra (62.4 GeV)
34. dbra PHOBOS proton/pion arany

35. dbra net proton vs Npart

36. abra CMS jet joslat

37. abra CMS jet trigger

38. dbra RAA becslés CMS részére

39. 4bra RAA eredmények SPS, RHIC, CMS

40. dbra CMS izolalt foton + parton ET

41. abra CMS preliminary jet fragment. fiiggv.
42. abra CMS aszimmetrikus jet-par

43. dbra CMS centralitas osztalyok

44. dbra CMS jet leading particle pt eloszlas

45. dbra CMS deltaphil?2 eloszlas

46. abra CMS RB

47. abra CMS jet aszimmetria

48. dbra CMS RB (Aj<0.15)

49. abra CMS Sum(pt) vs Delta R

50. abra CMS altag (p-parallel)

51. abra p. 25, Fig. 11

52. 4bra p. 29, Fig. 12

53. abra p. 30, Fig. 13

54. dbra p. 51, Fig. 29 és p. 52, Fig. 30

55. dbra p. 54, Fig. 31

56. abra p. 55, Fig. 32

57.abra PHOBOS RAA vs Npart

58. dbra p. 8, Fig. 1

59. abra p. 31, Fig. 14

60. abra (a) p- 32, Fig 15; (b) p. 33, Fig. 16

61. abra p. 41, Fig. 21

62. abra p. 42, Fig. 22

63. abra p. 44, Fig. 23

64. abra p. 45, Fig. 24

65. dbra RHIC + LHC CMS dn/deta

66. abra CMS dn/deta efficiency + pixel cut
67.abra CMS dn/deta 0.9 2.36 TeV

68. dbra CMS dn/deta 0.9, 2.36 and 7 TeV

69. dbra CMS centralitas osztalyok + pixel vagasok




70. Abra CMS 236 TeV Pb+Pb, centralitas osztalyok

71. abra CMS dn/deta/Npart/2 vs NPART
72.abra p. 46, Fig. 25

73. abra p. 47, Fig. 26

74. abra Ref. [314] Fig. 1

75. abra PHOBOS v2,v2/e, v2/e(part) vs Npart
76. abra PHOBOS v2 and sigma(dyn) vs Npart
77.abra PHOBOS rel fluct vs Npart

78. abra Ref. [314] Fig. 6

79. abra

Ref.‘314‘ Fii. 9 Note: eq(13) of Ref. [314]

83. dbra Ref. [352] Fig 1
84. dbra Ref. [352] Fig 2
85. dbra Ref. [352] Fig 4
86. abra Ref. [360] Fig 6
87. abra Ref. [360] Fig 8
88. dbra Ref. [360] Fig 9

A hivatkozasi jegyzéket atnézve jol latszik, hogy a dolgozat 6nallé munka eredménye. A
PHOBOS 6sszefoglalé cikk hivatkozasi listajahoz hasonléan indul ugyan, de ez kb az els§
20 hivatkozas utdn a dolgozat citacids listdja a PHOBOS 0Osszefoglalé cikkhez képest
lényegesen kibdviil. Ez alapjan ugy tlinik, hogy a munka felépitése jorészt a PHOBOS
osszefoglald cikken, valamint a [314,351,352] és a [360]-as publikaciékon, és azon
atdolgozasan alapul.

Etikaltannak érzem, hogy ezt a szerkezetet az az ezen cikkekre torténd hivatkozasok
nem jelzik pontosan: tehat a birdlé figyelmét nem hivja fel a szerzd, hogy ebben a
kovetkezd fejezetben pl a [112] PHOBOS 6sszefoglalo cikk gondolatmenetét és
paragrafusait, abrait kovetjik. A dolgozatot atnézve a [112]-re harom hivatkozast
talaltam: a nagy impulzusu részecskék kivalogatasanak targyalasakor a 16. oldal tetején,
az impuzuseloszlas centralitasfiiggésének energiafiiggetlenségét kimondasakor 90.
oldalon, és az Osszefoglaloban a longitudinalis skalaviselkedés targyalasakor a 149.
oldalon. A dolgozat és a [112] hivatkozas kozotti korrelaciok, mint az az abrak kozotti
osszehasonlité tablazatbol is jol latszik, ett6l lényegesen erd6sebbek. Nem taldlom
etikatlannak ezen eredmények figyelembe vételét és a dolgozatban vald
szerepeltetésiiket sem, hiszen Veres Gabor az idézett munkak tarsszerzoéje, a PHOBOS
esetén egyedilli magyar kutatoként vett részt ezekben a mérésekben. Szakmai
kérdésnek tartom és helytelenitem viszont azt, hogy az idézett cikkbdl a szerz6 1ényeges
gondolatokat kihagy (pl az elliptikus folyasbdl kovetkez6 folyadék halmazallapot
megjelenésének targyalasat) viszont a téziseiben az idézett miivektdl erdsebb, azoktodl
lényegesen eltéré konkluziokat von le (pl 2. tézispont végén ,a hadronok
alkotorészeinek kiszabadulasa, amelyet az er6s kdlcsonhatas aszimptotikus szabadsaga
tesz lehet6vé” szemben all a PHOBOS cikk [112] 5. oldal 3. paragrafus kijelentésével:



,nhor it is claimed that there is a direct evidence in the data analyzed so far for color
deconfinement...”, ). Ugy érzem, hogy ezek a manipulaciék méltatlanok egy olyan kivald
eredményeket elért kisérleti fizikushoz, mint Veres Gabor.

A jelen esetben a tézises védést szerencsésebbnek éreztem volna, mint a magyar nyelv(
MTA Doktori disszertaci6 elkészitését, mely soran az olldzas, a forditas, a forditasi hibak
és a tudomanyos kovetkeztetések moddositasa felé megnyilt az ut, és amelyeknek,
véleményem szerint, mind az elkovetése, mind a feltarasa sok id6t és sok eré6feszitést
igényelt.

Tartalmi megjegyzéseim:

Els6 észrevételem a 11. oldalon taldlhat6 4. abraval kapcsolatos, ami a PHOBOS
kisérletben hasznalt centralitds osztalyok definici6jat adja meg. Lathatd, hogy a
periferialis litk6zésekben, az Npart < 100 tartomanyban a centralitas osztalyok torlédni
kezdenek. A periferidlis események centralitasosztalyainak torloddsa a CMS hasonld
plotjan, a 115. oldalon talalhaté 69. abran is jol megfigyelhelt6.

A periferidlis (itkozések centralitas-osztalyainak pontosabb szétvalasztasara jol
hasznalhaté a nulla foki irdnyban el6remend, semleges részecskék, neutronok altal
hordozott energidt mérd nullafoki kaloriméter, ZDC, amely az 5. dbra szerint a PHOBOS
kisérletnek, a 20. oldal aljan megadott ismertetés szerint a CMS kisérletnek is része volt.
(Utalok itt a PHENIX kisérletben standardként hasznalt dn. 6ra-plotokra, amely a
PHENIX BBC és ZDC jelek korrelaciéin alapulva definidlta a centralitasosztalyokat,
elkeriilve ezzel a periferidlis centralitadsosztalyok egymasra torlédasanak jelenségét.)

Erdekességként vettem észre a 18. oldal 7. 4brajan, hogy a HF detektor platformjan és a
CMS kozepe tajan elhelyezett, méretaranyokat jelz6 emberi alakok mintha kiilonb6z6
aranyokat jeleznének, a baloldalon 4ll6 o6rids mellett két gyermek alakja is
megfigyelhetd, a k6zépen rajzolt emberi alak aranyosnak tiinik. Ez arra utalhat, hogy az
abrat két kilonbozo célra késziilt plotbol vagtak ossze. A 7. abra az értekezés cimlapjara
is felkertlt. Ezért kérem a jeloltet, jelolje meg a 7. abra forrasat, vagy forrasait.

A 20. oldalon a jelolt ismerteti a CMS fobb aldetektor rendszereit, kitérve arra, hogy a
CMS majdnem a teljes térszoget lefedd detektorrendszer: nevezetesen a nyomkovetd Si
detektorok lefedik a 0 < |n | < 2.5 tartomanyt (18.0), a HF detektor a 3 < |n | <5
tartomanyt, a CASTOR az 5.3 <-n < 6.6, mig a ZDC kaloriméter a 8.3 < |n | tartomanyt.

Azonban a CMS altal mért pszeudorapiditds eloszlasokat csak a midrapiditas
tartomanynak és a Si nyomkovet6 detektoroknak megfeleld, 0 < |n | < 2.0 tartomanyban
ismerteti a jelolt a 11.oldal 67. dbrajan és a 116. oldal 70. 4brajan. Kérem, valaszaban a
jelolt térjen ki arra, hogy milyen lehetdségeket lat a 67. és a 70. abra adatainak
kiterjesztésére a nagyobb pszeudorapiditas-tartomanyokat lefed6 CMS aldetektorok
adatainak segitségével.



A 20. oldal aljan furcsallom a szerz6 megjegyzését: a TOTEM kisérlet altal épitett két
tovabbi nyomkovetd rendszerrdl: ,jelenleg ezek a TOTEM detektorok nincsenek a CMS
adatkiolvasdé rendszerébe integralva, hanem kiilon kisérletet képeznek”. Valéjaban a
TOTEM és a CMS szervezetileg fliggetlen kisérletek, melyek ugyanazon iitk6zési pont, az
IP5 koril mérnek. A TOTEMhez a jelolt altal emlitett T1 és T2 inelasztikus
teleszképokon kiviil az LHC nyaldbhoz koézel, az LHC alagutban az IP5-t61 147 m és 220
m-re elhelyezett in Roman Pot detektorok is tartoznak. Egytittmiikodéstik kolcsondsen
elonyos lehet, pl a CMS kaloriméterek el6tt talalhaté TOTEM nyomkovetd detektorok
miatt. Azonban az ilyen jellegli megjegyzések, melyek szerint jelenleg a TOTEM
detektorok kiilon kisérletet képeznek, nem segitik el a TOTEM és a CMS partneri alapon
torténd egylittmiikodését - jelenleg a CMS aldetektorok is kiilon kisérletet ,képeznek”.
Kérem a jeloltet, valaszaban térjen ki arra, miként latja jelenleg a CMS és a TOTEM
kisérletek partneri alapon torténd egylittmiikodésének lehetdségeit.

Fontosnak tartom kiemelni, és pozitivan értékelem a dolgozat elsé fejezetének végérdl, a
22. oldal elejérdl azt a részt, amelyben a jelolt a detektorépitésben vald részvétel
fontossagat, az analizisek konszenzusra, tovabba a kiilonb6z6 alrendszereken és mas
analiziseken dolgoz6 kisérleti kollégak meggy&zésére torekvo, a sokszoros és a kisérlet
tobbszintli belsé hierarchidjanak megfeleld ellen6rzésein atesd folyamatat irja le,
hangsulyozva ezzel a kisérleti munka csoportos, a tudomanyos szakérték konszenzusara
épitd jellegét. Ez a rész vildgossa teszi azt is, hogy micsoda o6ridsi munkat, belsé
dokumentaciot, el6adassorozatot, erdéfeszitést kell kifejtenie annak, aki egy nagy
kisérleti  kollaboraci6 hibds eredmények tavoltartasara kidolgozott belsd
szlir6rendszerén tul kivan jutni adatelemzésének eredményeivel, és azt is, hogy az ilyen
modon eldallitott tudomanyos koézlemények nem elsésorban nem egyéni munkanak,
hanem kollektiv eredménynek szamitanak, azzal egyiitt is, hogy minden analizisnek van
egy vezetd szerzdje, van egy szlikebb csoport, aki szorosan egyiittmiikodik a vezetd
szerzdvel, és van egy masik csoport, amely megvan bizva az eredmények ellen6rzésével,
az adatok hitelességének igazolasaval.

Eppen a fentiek miatt nem tudom elfogadni a dolgozat 5. tézispontjdnak azt az
dllitasat, mely szerint ,koordindlhattam és megirhattam a CMS kisérlet els6é két
publikdciéjat”, elismerve azt, hogy az adatkiértékelés csoportosan tortént. Hidnyolom
itt annak megjelolését, hogy a CMS kisérlet felépitése is Oriasi, csoportos erdfeszités, és a
cikk irasa soran a CMS kiilonb6z6 belsé szlir6in athaladva a kollégak megjegyzéseit,
javaslatait, reakciéit is figyelembe vevd, sokszerzds kisérleti munka. Elismerem azt,
hogy a cikk elokészitésében a szerzé bizonydra vezetd szerepet jatszott, amit az is
jelez, hogy az eredményeket 6 mutathatta be el6szor, a CMS kollabordcié nevében,
nemzetkozi konferencidn. Azonban, ha teljesen egymaga irta volna meg a CMS kisérlet
tarsszerzot, aki a cikken mégis valamilyen ok folytdn megjelent, jelezve, hogy az
eredmény eléréséhez valamilyen szinten hozzajarulast adott. Lehetséges, hogy a jelolt
szo6hasznalata félreértésen alapul. Mindenesetre elképzelhetetlennek tartom azt, hogy
valaki teljesen egyediil elkészitsen egy tudomanyos kozleményt, majd a végén 3000



tarsszerzdvel kozosen publikalja annak eredményét, anélkil, hogy a kollégaknak a
cikkhez érdemi hozzajarulasa lenne. Gondoljunk csak arra, micsoda ériasi munka volt a
példaul a CMS detektor megtervezése és felépitése, valamint lizemeltetése. Tehat
bizonyara nem csupan az adatok kiértékelésében jatszott szerepet az a kozel 3000 6, aki
a cikkben tarsszerzéként van megjelolve.

Tovabbi fontos problémat jelez a 3. fejezet rovid ismertetése 22. oldal aljan, mely szerint
a szerz6 ,a dolgozat egyik fo témdja a QCD fazisdtalakulas kisérleti bizonyitékainak
bemutatdsa a 3. fejezetben”. Nem deriil ki ugyanis, hogy a Bjorken - féle
energiasiirliség becslés értéke miért nem kompatibilis a hadronanyag jelenlétével. A
szerz6 erdsen kolcsonhaté nagy energidju partonokrdl is ir, amely ,igazolja” a
hadronokbél kiszabadult kvark-gluon anyag jelenlétét, anélkiil, hogy kvantifikalna,
mennyire erds a széban forg6 kolcsonhatas. El tudom fogadni azt, hogy a szerzé a 3.
fejezetben megadott kisérleti eredmények eléréséhez lényeges hozzdjaruldst adott,
és azt is el tudom fogadni, hogy az itt megadott eredmények lényegesen jarultak
hozza az erdsen kélcsénhaté kvark-gluon plazma, pontosabb nevén a szinte
tokéletes kvarkfolyadék tulajdonsdgainak feltarasahoz. Azonban a PHOBOS
hivatkozott eredményei a tobbi RHIC kisérlet, azaz a BRAHMS, a STAR, és a PHENIX
eredményei nélkiil, a dolgozat Aallitdsaval szemben, nem bizonyitjdk a QCD
fazisatalakulas kisérleti megjelenését. Val6jadban egy Uj jelenség létezésének
megerdsitését, a nagy impulzusu részecskék szamanak PHENIX kisérlet altal felfedezett
csokkenésének igazolasat, valamint annak a bizonyitasat olvashatjuk ebben a fejezetben,
hogy az Uj jelenséget egy Uj anyagforma létrejottének koszonhetjiik. Azonban még az
sem deril ki, hogy az 0j anyag milyen halmazallapott, a halmazallapot-valtozas milyen
tipusu (els6rendli, masodrendd, folytonos de termodinamikai egyenstulyokon keresztiil
megvalosuld atmenet, vagy esetleg nem is halmazallapot-valtozas, hanem egy
nemegyensulyi folyamat), mi a hangsebesség és a kinematikai viszkozitas értéke stb stb.
Ezeket a dolgozatban kvantitativen nem targyalt kérdéseket a tobbi RHIC kiseérlet,
kilonodsen a STAR és a PHENIX kisérlet mérési adatai alapjan ma mar kis mérési hibaval,
szamszerlien is meg tudjuk valaszolni. Az Uj anyag halmazallapotanak tulajdonsagait
feltar6 STAR és PHENIX eredmények azonban nem a szerzd altal a 3. fejezetben
osszefoglalt PHOBOS eredményekbdl kovetkeznek. Ez nem a PHOBOS kontribuciok
hozzajarulasanak fontossagat csokkenti, hanem O@vatossagra és nagyobb
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teriiletén, és a 2. tézispont utols6 mondatanak visszautasitasahoz vezet.

Ez a visszautasitas baratsagos, de egyben nagyon hatarozott is. Indoklasaul a dolgozat
keretein beliil a 39. dbrara hivatkozom, mely jelzi, hogy a nagy impulzusu részecskék
szamaranyanak csokkenése a CERN SPS 17.3 GeV-es tomegkoézépponti energiaju Pb+Pb
litkozéseiben még nem torténik meg, a STAR és a PHENIX 200 GeV-es Au+Au
litkozéseiben a RHIC gyorsitondl ez a jelenség hatarozottan észlelhetd, és fennmarad a
CMS és az ALICE 2.76 TeV-es Pb+Pb iitkozéseiben. A jelolt a tézisfiizete 2. oldalan azt
irja, hogy harom masik megfigyelhet6 mennyiség alapjan a CERN SPS energidkon is
valOszintiisithet6 a fazisatalakulas. Ezzel azt is elismeri, hogy a nuklearis modifikacids



faktor értéke onmagaban nem jelent direkt bizonyitékot egy uj, nem hadronikus
szabadsagi fokokon alapulé halmazallapot eldallitdsara. Nem jeloli meg a jelolt a
dolgozataban annak kisérleti bizonyitékait sem, hogy az Uj anyag folyadék
halmazallapott, pedig a részecskespektrumok radialis folyas miatti tomegszamfiiggése,
a HBT sugarak transzverz tomeg szerinti skalaviselkedése, és legelfogadottabb jelként az
elliptikus folyds hidrodinamikai skalazdsa ennek a halmazallapotnak a
folyadékdinamikai tulajdonsagait egyértelmiien és egymadssal is konzisztensen jelzik.
Hidnyolom a hangsebesség valamint a kinematikai viszkozitas mérési eredményeinek
osszefoglalasat, értékelését is, vagy a legalabb a témakor kisérleti eredményeire valo
utalast is. Ugyanis azon tul, hogy allitja a jel6lt a kvarkanyag folyadék természetét, a
folyadék halmazallapot tulajdonsdgainak részletes jellemzése is sziikséges a
tudomanyos értelemben vett bizonyitds meggy6z6 voltdhoz. Példaul a gazok és a
folyadékok is ugyanolyan, hidrodinamikai jellegli egyenleteknek tesznek eleget a lokalis
termikus egyensuly fenndlldsa esetén. A relativisztikus idedlis gadz azonban specialis
hangsebesség értékkel rendelkezik, cs = 1/sqrt(3) ~ 0.58, ami lényegesen eltér a PHENIX
altal mért és publikalt cs = 0.35 +-0.05 értékt6l. Az elliptikus folyas hidrodinamikai
skalazasa mellett tehat a megmért hangsebesség az a kisérleti eredmény, ami jelzi, hogy
nem az aszimptotikus szabadsag altal josolt idealis gaz, hanem egy varatlan tulajdonsagu
folyadék a RHIC gyorsitoban kisérletileg el6allitott 4j anyag halmazallapota. A kvark
szabadsagi fokok megjelenésére pedig a RHIC gyorsitd energiain a legegyértelmiibb,
perdonté és direkt kisérleti bizonyitékot a dolgozatban nem emlitett tudomdanyos
kozlemények: az azonositott részecskék elliptikus folyasanak kvark-szam skalazasa, és a
PHENIX direkt foton spektrum mérésének kezdeti h6mérsékletre vonatkoz6 eredménye
szolgdaltatja, amely lényegesen a hadronok létezésének fels6 hatarhémérséklete, a
Hagedorn hdémérséklet feletti érték (Hivatkozasok: http://arxiv.org/abs/nucl-
ex/0608033, Phys.Rev.Lett. 98:162301 (2007) és http://arxiv.org/abs/arXiv:0804.4168 ,
Phys.Rev.Lett.104:132301 (2010).)

Megjegyzés: a 33. oldalon a BSC detektor triggereinek targyalasakor bizonyos kilsd
~evezdk” jeleirdl ir, azonban a 15. dbran a BSC detektor felépitésének bemutatasakor ezt
a detektor elemet nem nevezi meg, explicite nem mutatja be, bar a komponensek
alakjabdl sejthetd, hogy az abra jobb oldalan bemutatott detektor-komponensrél lehet
sz0.

Szépnek talaltam a 2.3 alfejezet leirasat, a CMS Kisérlet BSC aldetektoranak
alkalmazasat a 34.-36. oldalon.

A 35. oldal aljan a BSC kisérlet legnagyobb hatasfoku, legérzékenyebb minimum bias
triggerérdl ir. Ertelemszeriien tigy tiinik, hogy a CMS kisérlet BSC aldetektordnak a
triggerét jellemzi ilyen modon. Ha a BSC mégis 6nall6 kisérletnek szamitana, kérem
el6adasa soran erre par széval térjen Kki.
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A 36. oldalon a 2.3 zar6 paragrafusa fontos eredményeket foglal 6ssze, a disszertacid
olvasasakor tézispontnyi jelent8ségét éreztem. Orémmel iidvézoltem ezeket az
allitasokat az 5. tézispont els6 bekezdésében, melyeket teljes mértékben el is
fogadok fontos és lényeges, 1ij tudomanyos eredménynek.

Az 5. tézispont masodik felében azonban a ,koordinalhattam és megirhattam” helyett a
,vezetd szerepet jatszottam a ... koordinalasaban és publikalasaban” kifejezéseket
tudom dolgozatban megadott eredmények és informaciok alapjan elfogadni -- emiatt a
jelenlegi formajaban az 5. tézispont 2. paragrafusat nem tudom elfogadni.

A 2.3 alfejezet végén a jelolt a trigger hatasfokat a nem egyszeresen diffraktiv
eseményekre is megadja. Hidnyzik azonban ezen eseményosztaly definicidja, tehat a
trigger hatasfokanak elemzése el6tt célszerli lett volna definidlni a diffraktiv,
egyszeresen és kétszeresen diffraktiv, inelasztikus, rugalmas és nem-egyszeresen
diffraktiv események CMS kisérletben elfogadott definiciéjat. Példaul szé szerinti
értelemben a rugalmas iitk6zések nem egyszeresen diffraktiv (NSD) litk6zések, de nem
vilagos, benne vannak-e a CMS definicié szerint az NSD eseményosztalyban, tekintve,
hogy detektdlasukra ismereteim szerint a CMS-nek nincsen megfelel kisérleti
lehetdsége.

A 37. oldalon ujra szé van a Glauber modellrdl a résztvevd nukleonok atlagos szamanak
becslése kapcsan. Ezek emlitése el6szor a 10. oldal kornyékén lelhet6 fel, hivatkozva
Bialas és kollégai sériilt nukleon modelljét, ref. [106]. Ugy gondolom, hogy a Glauber
modellnek kiemelt fontossaga van ebben a Disszertaciéban, kiilonos tekintettel a
kozepes és kis magoknal fontos excentricitas fluktuaciok kérdésére a disszertacié 5.
fejezetében. Ot tett volna a dolgozat felépitésének, és alapvetd volta miatt is indokolt lett
volna az eredeti Glauber cikkeket a dolgozat végén megadot 372 referencia mellett
meghivatkozni, és a modellt a bevezet6 alapfogalmak targyalasakor az 1. fejezetben vagy
egy Appendixben réviden ismertetni.

A 37. oldal els6 bekezdésében a jelolt éppen a periferialis iitk6zések pontos
szétvalogatasat, a hozzajuk tartoz6 participAns szam pontos meghatarozasanak
fontossagat taglalja. Azonban nem emliti a ZDC és a BSC detektorok korrelacigjaval
eléallithat6, mar emlitett, a RHIC gyorsitoban standardként haszndlt ,o6ra-plotok”
bevezetésének lehet6ségét. Kérésem az, hogy erre a lehet6ségre a trigger diszkusszid
kereteiben is térjen vissza, utalva a PHOBOS 6sszefoglal6 cikk C. 5 (a) abrajara.

A harmadik fejezet cime ,A QCD fazisatalakulas kisérleti igazolasa”. A cim
valasztasa feltételezi, hogy létezik QCD fazisatalakulas, és ebbdl csak egyféle van,
amely elméletileg pontosan megértett jelenség, a Kkisérleti kutatok feladata
lesziikithetd az elméleti eredmények Kkisérleti igazolasara. Ismereteim szerint a
RHIC kisérletek mandatuma ett6l joval oOvatosabban fogalmazott, a kisérletek
mandatuma a QCD fazisdiagramjanak kisérleti vizsgalatara szdlt, azzal a kiildetéssel,
hogy perdontd bizonyitékokat szolgaltassanak a kvark-gluon plazma fazis 1étezésére,
feltarva annak tulajdonsagait, ha ez a halmazallapot 1étezik. Ha ilyen 0j halmazallapot



nem jon létre, akkor pedig kisérletileg cafoljak meg a QGP eldallitdsanak elméletileg
javasolt lehetdségeit. A cimvalasztast azért sem értem, mert a jelolt az elsd fejezetben
részletesen ismerteti az Uj fazis létrehozasanak elvi lehetdségeit, megemlitve szamos
atmenet (folytonos atmenet, masodrendi fazisatalakulas, elsérendd fazisatmenet) elvi
lehet6ségét, utalva azon racs-QCD szamitasok eredményeire is, amely szerint a kis
bariokémiai potencidl esetében nem beszélhetiink valodi fazisatalakuldsrol, csupan
egyfajta gyors valtozasrdl, folytonos atmenetrol, és megemlitve a kirdlisan szimmetrikus
fazisok létrejottének és kisérleti vizsgalatanak elvi lehet6ségét is. Szerencsésebbnek
éreztem volna egy 6vatosabb cimvalasztast, mint példaul: ,Hozzajarulasaim az erdsen
kocsonhatd anyag Uj formajanak felfedezéséhez” ami mar cimében is jelzi a témakor
leszlikitését az egyéni kontribuciokra, és azt is el6re bocsajtja, hogy a targyalt alapvetd
kutatasok soran szamos Uj, kordbban elméletileg varatlan szempontra, tulajdonsagra
deriilt fény, tehat korant sincs sz6 egy elméletileg jol ismert konstrukcio kisérleti
igazolasarol, sokkal inkabb egy, az elméleti varakozasoktdl jelentdsen eltéré anyagforma
kisérleti felfedezésérdl és tulajdonsagainak feltarasarol van szo.

A 42. oldalon, a 3.1.1 alfejezetben a jel6lt ismerteteti a PHOBOS kisérlet azon
eredményeit, amely szerint a RHIC gyorsité 200 GeV-es tomegkodzépponti energidin a
Bjorken becslés konzervativ alkalmazasa segitségével mintegy 3-5 GeV/fm3 kezdeti
energiasiirliség érhetd el (amely érték megegyezik a tobbi RHIC kisérlet, a BRAHMS, a
STAR és a PHENIX Aaltal becsiilt értékekkel). Megallapitja, hogy ez a konzervativan
becsiilt energiastirliség mintegy hatszor nagyobb a nukleonok, illetve mintegy husszor
nagyobb az atommagok energiasiiriségénél, ami korrekt észrevétel. Azonban a
kovetkezd mondta, mely szerint ,Ezért a 1étrejott anyag nem irhat6 le tobbé hadronikus
szabadsagi fokokkal,” kovetkeztetésként véleményem szerint nem allja meg a helyét,
noha jelzem azt is, hogy ez a mondat viszont a PHOBOS mar idézett, [112] 6sszefoglalo
cikkében is szerepel, kicsit részletesebb indoklas utan.

Ugy tiinik, hogy a 3.1.1 alfejezet a PHOBOS Kkisérlet idézett dsszefoglal6 cikkének [nucl-
ex/0410022v1] a 2. fejezetének a forditasa, néhany apr6, az LHC beindulasara
vonatkoz6 beszurassal kiegészitve, és a PHOBOS cikk els§ abrajanak késébbi
diszkutalasaval.

A PHOBOS idézett osszefoglalo cikke azonban a dologzatnal valamivel pontosabban
fogalmaz, azt jelzi, hogy az elért energiaslirliségek esetén a rendszer hadronikus
szabadsagi fokokkal torténd leirasa nem megfelels, ,inappropriate”. Ezt allitast a
tovabbiakban megemlitett (de sajnos a hivatkozasi listabol kimaradt) elliptikus folyas
kvarkszam skalazasa (azaz a PHENIX és a STAR eredményei) valamint a kezdeti
homeérséklet direkt fotonokon alapulé mérése, amely a PHENIX kisérlet eredménye,
valéban bizonyitjak. Tudjuk azt ugyanis, hogy a részecskefizikai adattablazatban
szereplé hadronok szama exponencidlisan nd a hadronok tomegével, melyet
meredekségként az Un Hagedorn hémérséklet jellemez, melynek a részecskefizikai
adattablazatokbol leolvashat6 értéke Ty = 170-180 MeV. Emiatt a jél ismert hadronok
segitségével nem irhato fel konvergens statisztikus fizikai kifejezés akkor, ha a rendszer



homeérséklete meghaladja ezt a Hagedorn-féle értéket, tehat Ty a jol ismert hadronok
létezésének felsé hatarhémérsékleteként szerepel. A PHENIX direkt foton mérése azt
mutatta ki, hogy a 200 GeV-es Au+Au litkdzésekben a kezdeti hdmérséklet legalabb 300
MeV, ami szignifikansan a kritikus, Ty = 170-180 MeV f6lotti érték. Tehat ma mar azt is
tudjuk, a kezdeti energiasiirliség legalabb a Hagedorn-hémérsékletnek megfeleld,
kritikus ~1 GeV/fm3 értéknek a (Ti/Tu)*-szerese, azaz legalabb ~ 7-10 GeV/fm3 . Mint
Veres Gabor dolgozatanak 42. oldalan a 3.1.1. utols6 mondataban megjegyzi: mar
az elsonek mért és legegyszeriibb mennyiség, a keletkezett részecskék szama is az
uj halmazallapot megjelenésérol arulkodik, ami véleményem szerint is korrekt
allitds. De a sejtés és a tudomanyos bizonyitas kozoétt nagyon fontos, lényeges

igény tekintetében.

A 3.1.2 fejezet a PHOBOS mar idézett oOsszefoglaldo cikkének a hasonlé cimf,
2.2 fejezetének a forditasa, beleértve a 2.2.1 alfejezetet is, melyet a 45. oldal utolsé
bekezdése foglal 6ssze tomoritett formaban, a dolgozat 17., 18. és 19. dbraja megfelel a
PHOBOS o6sszefoglalo cikk 2, 4. és 5. abrajanak, viszont a dolgozat 20. abraja a PHOBOS
osszefoglalo cikk 37. oldalarol szarmazik, a PHOBOS cikk 20. abrajaval vag egybe.

Sajnalom, hogy a jel6lt nem forditotta le a PHOBOS 06sszefoglalé cikkbdél az elliptikus
folyasi paraméter (v2) hidrodinamikai skalazasat mutatd 3. fejezet els6 harom oldalat,
azaz kimaradt a 15-17. oldal és az ide tartozé 6. és a 7. abra. Ezek az adatok
hidrodinamikai viselkedést jeleznek, és ez hatarozza meg az 0j anyag halmazallapotat,
folyadék természetét. Ez pedig, ahogyan a PHOBOS 06sszefoglalé cikk is helyesen
hangsulyozza, azt jelenti, hogy a nehézion-iitkozés kezdeti szakaszdban keletkezett
részecskék erdsen hatnak kolcson egymassal (mivel a nullahoz tarté szabad uthossz
divergald hataskeresztmetszeteket, azaz er0s csatolasi hataresetet jelol), ami a sokkal
szorosabban felel meg a folyadékok viselkedésének, mint a nagy szabad uthosszal
rendelkez6 gazok viselkedésének. Ezutan a PHOBOS cikk - véleményem szerint helyesen
- az Au+Au litk6zésekben tapasztalhaté nuklearis moédosulasi faktort elemzi majd a
d+Au kontroll litk6zések segitségével kimutatja, hogy ez szintén egy erdésen kélcsonhatéd
anyag jelenlétének koszonhetd. Veres Gabor dolgozata azonban a 3.2.1 fejezettdl egyéni
felépitést kovet, véleményem szerint ezen a ponton nem igazan szerencsésen. Ugyanis a
nagy pt-s részecskekeltés Au+Au iitkozésekben a PHOBOS altal megfigyelt, kozelitd
Npart skalazasanak lehet8ségét hangsulyozza ebben a részben, amelybdl a kezdeti
részecskeprodukci6 modosulasanak lehetéségére utal (felszini részecskekeltés, vagy
gluon szaturacio, 49. oldal, ref.[168,169]). Hangsulyozza a téma jelentdségét, a fenti
cikkekre kapott tobb mint 100 hivatkozast. Nem emliti viszont meg, hogy ez lényegénen
a PHENIX direkt foton nuklearis médosulasi faktor mérés publikdlasa utan lezart
tertletnek, zsakutcanak bizonyult. Ugyanis a forré és sirii, erésen kolcsonhatd
anyagon a fényrészecskék, a fotonok gyakorlatilag akadalytalanul hatolhatnak at. A fény
részecskék nuklearis modifikaciés faktora pedig a néhany GeV-ig terjedé pt
tartomanyban mérési hiban belil 1, ami azt jelzi, hogy a Glauber - modell és a binaris
utkozések szerinti skalazas, valamint a perturbativ QCD folyamatok figyelembe a



midrapiditasnal jol irja le az Au+Au Utkozések természetét, ellentétben a participansok
szdma szerinti skalazassal. (Hivatkozas: http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0503003 |,
Phys.Rev.Lett.94:232301,2005 ) A 77. oldalon ezt a jelolt maga is elismeri, kdzvetett
formaban, a CMS Pb+Pb reakci6iban keletkezé Z° - p*u- bomlas elemzésekor: ...
igazolva, hogy az Ncoll mennyiséggel valoban aranyos a ritka folyamatok valészintisége,
és a Z% bozont nem befolyasolja a kvark-gluon anyag jelenléte...”.

Ennek a résznek a legszebb eredményeként a d+Au litkdzések nuklearis médosulasi
faktoranak a pszeudorapiditas fliggésének a kimutatasat érzem, amit a 25. és a 26. abra
jelez. Sajndlom, hogy ez a nagy rapiditdsoknal varhatéan megjelend, gluon-
kondenzaciora utalé eredmény nem szerepel a tézispontok kozott.

Hasonl6an értékesnek tartom a részecske-azonositast repiilési id6 mérd spektrométer,
TOF fal segitségével megvaldsité fejlesztést, amelyrdl a 3.3 fejezet ad szamot. Az ezzel
kapcsolatos 4. tézispontot teljes mértékben elfogadom, a kapcsolatos kérdésemre adott
valasztdl fliggetleniil.

A 84. oldalon, a 48. abra alatt a jelolt a centralis Pb+Pb iitkozésekben létrejové stirl
kozegen athaladé partonok energiaveszteségérdl ir. Ezzel kapcsolatosan helyénval6nak
érzem megjegyezni, hogy az energiaveszteség a kozegbeli litk6zések szamatol fiigg, ami
pedig a kozeg slirlisége mellett annak térfogatanak is fiiggvénye. Tehat érdemes kitérni
annak a lehetdségére, hogy a kdzeg d+Au és p+p litkdzésekben is megjelenhet, de joval
kisebb térfogatokban, mint az Au+Au litk6zésekben. Emiatt is fontos lenne az egységnyi
megtett Uton torténd intenzitdscsokkenés, vagy az optikai opacitas fogalmanak
bevezetése, ami valéban a kozegre lokalisan jellemz6 mennyiség, mig a kisérleti
standard nuklearis modosulasi faktor a kozeg teljes térfogatan torténd
intenzitascsokkenésnek a mértéke, ezért nem lokalisan, hanem globalisan jellemzi a
részecskesugarak intenzitasanak csokkenését. Tehat a kozeg siirliségének, pontosabban
nagy opacitasdnak hangsudlyozasa mellett a nagy térfogatot is célszer(i emliteni, nem
csak a 84. oldalon, hanem a konklaziok levonasakor, a 88. oldalon is.

Szépnek és korrektnek taldltam a 88. oldal tetején Siklér Ferenc kontribuciéinak
emlitését.

A 89. oldalon a RHIC gyorsit6 energia tartomanyanak alsé és fels6 korlatja, 19. 6 - 200
GeV helyett a mérési tartomany pontosabban jelenleg 5.5 - 500 GeV, ahol 500 GeV a
polarizalt proton-proton tlitk6zésekben elért tomegkozépponti energia.

A 90. oldalon, az 51. abra alatt hivatkozik a PHOBOS 6sszefoglald cikkre [112], abban a
kontextusban, hogy a pszeudorapiditdis és a pt eloszlas centralitasfiiggése
energiafiiggetlennek latszik egy széles, akar egy nagysagrendnyi tomegkozépponti
energia tartomanyban. Mivel erre a [112] cikkre a 4. fejezet tobb alfejezete kozvetleniil
épit, megegyezd abrak szerepelnek szinte teljesen hasonld sorrendben, egymasnak
megfeleltethetéek a paragrafusok, illett volna alaposabban felhivni a figyelmet arra,
hogy a 4. fejezet soran alapvetden a [112] cikkben 0sszefoglalt eredmények forditasaval
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talalkozhatunk. Mivel a Disszertacio szerzdje a [112] cikknek is tarsszerzdje, sajat
eredmények forditasardl van sz6, ami rendben volna, ha a forrast a jelolt rendben
megjelolte volna. Maga a 4. fejezet a dolgozat egyik legszebb része, és a ra épuld 3.
tézispontot is nagymértékben elfogadom (kivéve az els6é paragrafus utols6 mondatat,
amely az elliptikus folyas kvantitativ tulajdonsagait nem veszi figyelembe) .

A 92. oldalon a jel6lt hangstlyozza, hogy milyen nehéz megmérni a keletkez6 részecskék
pszeudorapiditas eloszlasat ilitk6zényalabos kisérletekben, emlitve annak a lehet&ségét,
hogy a CERN SPS NA49 és a RHIC PHOBOS kisérlete lehetett az utolsé alkalom a teljes
térszoget lefedd pszeudorapiditas eloszlas mérésére. A felsorolasban illett volna a RHIC
BRAHMS  detektorat is megemliteni, amely nagy rapiditdsokndl még
részecskeazonositassal jaré méréseket is publikalt a RHIC nagy rapiditasainak megfelel
tartomanyban. A jelolt a dolgozatdnak 20. oldaldn pedig kitért arra is, hogy a CMS
majdnem a teljes térszoget lefed6 detektorrendszer: nevezetesen a nyomkodvetd Si
detektorok lefedik a 0 < |n | < 2.5 tartomanyt (18.0), a HF detektor a 3 < |[n | < 5
tartomanyt, a CASTOR az 5.3 <-mn < 6.6, mig a ZDC kaloriméter a 8.3 < |n | tartomdanyt.
A HF és a CASTOR Kkaloriméterek el6tt, de ahhoz hasonlé pszeudorapiditas
intervallumban talalhat6ak a CMS-t6l fiiggetlen TOTEM kisérlet nyomkovetd detektorai,
a TOTEM Roman Pot detektorok pedig az LHC nyaldbjatél néhany mm-re, az IP5
litkozési ponttdl 147 és 220 m-re az LHC alagutjaban taldlhatéak, lefedve ezzel a CMS
pixel detektorok altal le nem fedett pszeudorapiditas tartomanyt. Az LHCb detektor
szintén alkalmas nagy pszeudorapiditds tartomanyban meghatarozni a toltott
részecskék szogeloszlasat. A fentiek fényében indokolatlannak, és mara mar publikalt
adatokkal is cafoltnak latom az NA49-re és a PHOBOS-ra vonatkozé megjegyzést a
dolgozat 92. oldalan, jelezve egyben a CMS és a TOTEM kisérletek ko6zos
adatfelvételének, adatanalizisbeli egylittmiikodésének jelentds fizikai potencialjat.

A 94. oldalon az 54. abra bal és jobb oldali plotjan is feltlinik, hogy a telit6dési
(saturation) modell joslata nincs megadva a p+p utkdzésekre, és latszolag nem is
extrapolal helyesen a gorbe erre a tartomanyra. Tehat a két komponensii fitt tlinik a
legsikeresebbnek, ellentétben a 95. oldal els6 bekezdésének értékelésével, amely a két
komponensii fittet kritizalja, viszont meglehetdsen sikeres telitddési modellekrdl ir.

A 4.2 fejezettel a mar jelzett probléma, az Npart skalazas fizikailag zsakutcat jelentd
vizsgalatan tul nincs mas kritikai észrevételem - talan annyit jegyezné meg, hogy ugy
latszik, érdemes 6vakodni az olyan valtozok vizsgalatatol, amiknek a fels6 indexében
alsé indexes valtozo van, mint pl. az 55. és az 56. dbran.

A 4.3.1 fejezet a PHOBOS o6sszefoglald cikk (arXiv:nucl-ex/0410022v2, ref. [112]) 4.2
fejezetének felépitését koveti, az 59. és a 60. (bal, jobb) abrak a PHOBOS cikkben a 14,
15. és 16. abraknak felelnek meg, és a 4.3.1 a fenti PHOBOS cikk 4.3 alfejezetének
forditasaval kezdddik. Veres Gabor tarsszerzé ebben a PHOBOS 6sszefoglalo cikkben, de
illett volna hivatkoznia a paragrafusok forrasara ezen a helyen is. Szép ez a fejezet, kar
ilyen kihagyasokkal rontani az értékét. A dolgozat 62. abraja a PHOBOS cikk 22.



abrajanak felel meg, a 103. oldal alja a PHOBOS cikk 4.5.2 alfejezetének forditasa. A 63.
abra a PHOBOS cikk 23. abraja, a 64. a PHOBOS 24. abraja, a 65. abra ezt CMS adatokkal
egésziti ki. A tovabbiakban CMS eredmények targyalasa kovetkezik, majd a 72. abranal
folytatodik a PHOBOS 25. abraja, a 73. dbra a PHOBOS cikk 26. abrajanak felel meg.
Ezeken a helyeken is hianyoltam a [112] publikaciéra torténd részletesebb hivatkozast.

Szép a 110. oldaltél a CMS pszeudorapiditas eloszlas mérés bemutatasa. J6 lett volna, ha
ennek a munkinak a részleteir6l is olvashatna itt a biralé. Pl. 110. oldalon ,az
eseménygeneratorok és szimulacidk segitségével vizsgaltuk” Kkifejezés nem tul
specifikus, nem teszi a leiras alapjan a munkat reprodukalhatéova. A vagasok
perturbalasaval végrehajtott vizsgalatokrdl ir a 111. oldal tetején, amit jobb lett volna
részletesebben megadni, a konkrét vagas moédositasokat specifikalni.

A 117. oldal aljan arrdl ir, hogy a gluon telitédéses modellek ,joslatokat mar az ALICE
kisérlet centralis Pb+Pb litkozésekre vonatkoz6 eredmények ismeretében publikaltak”,
emiatt taldn szerencsésebb lett volna a ,joslat” helyett a ,szamitasok” kifejezés
hasznalata.

A 118. oldalon arrdl ir, hogy egy bizonyos, adatokra illesztett kitevé értéke a p+p
esetben n= 0.1, a Pb+Pb esetben pedig n=0.13, majd az oldal aljan megjegyzi, hogy ez a
két kitevd értéke kiillonbozik. Fizikai mérések esetén a 1ényeges kérdés az, hogy két mért
érték lényegesen, azaz a mérési hibatol lényegesen nagyobb mértékben kiilonbozik-e
egymastdl. A jeloltnek illett volna megadnia a kitevék hibajat, hogy a kiilonb6z6ség
mértékét érdemben kvantifikdlni, érdemben vizsgalni lehessen, bar a 70. dbra jobb
oldala alapjan ugy tlinik, kvalitative az allitas rendben van.

A 4.3.4 fejezet szép, de hianyolom az egyes szam elsd személyben irt mondatokat, a sajat
kontribucié kiemelését.

A 121-123 oldal leirasa szép, fontosnak tartom a gondos tisztazas igényének
hangsulyozasat. A 123 oldalon arrél ir, hogy a létrehozott folyadék igen Kkis
viszkozitassal rendelkezik. Itt érdemes lett volna megemliteni, hogy a RHIC Au+Au
utkozéseiben észlelt folyadék kinematikai viszkozitasa hiban beltl a KSS sejtés szerinti
elméleti alsé korlat, 1/(4 =) kozeli érték, és hivatkozni az ezt publikalé kisérleti
eredményeket, vagy dsszefoglalasukat.

A 126. oldalon a 77. abran a kezdeti feltétel Glauber modellje az adatokkal
szisztematikus hiban beliil egyezik. Lathat6 egy CGC modell jéslat is, amely az adatokkal
nem egyezik, de a CGC joslat hibajat, a Glauber szamitastol eltéréen, az abra nem
tartalmazza. J6 lett volna a CGC hib3ajat is feltiintetni, hogy hatarozottabb
kovetkeztetéseket lehessen levonni az eredménybdl.

A 130. oldalon a nehézion-reakciok kezdeti feltételeinek atlagat analitikus kozelitéssel
szamolja, egy, az irodalomban megjelent téves joslatot korrigalva. Megjegyzésem a 130.
oldal aljan emlitett ténnyel kapcsolatos: az analitikus szamitas elvégzéséhez a kezdeti
nukleonok kozotti korrelaciokat el kell hanyagolni. Azonban jdl ismert, hogy a



nukleonok fermionok, és erds taszitdé torzssel rendelkeznek, tehat realisztikus
szamitasokban a kezdeti helyzeteik kozotti korreldciok nem hanyagolhatéak el. Jél
mutatja ennek fontossagat a 79. abran az analitikus kozelitések és a teljes, korrelacidkat
is figyelembe vevd Monte-Carlo szamitds kozotti lényeges, néha kettes faktorként
jelentkezd kiilonbsége.

A 135. oldaltdl a jelolt uj tipusu részecskekorrelaciok megfigyelésérdl ad szamot. A
bevezetésben tUjra azt hangsulyozza, hogy a nagy transzverzalis impulzusu részecskék
elnyomasa egy hadronanyagnal joval er6sebben kolcsonhaté kozeg 1étrejottét mutatja.
Hianyolom itt a geometriai szemlélet megjelenését, tehat annak hangsulyozasat, hogy a
kozeg milyensége mellett annak térfogata, azaz a kozegben megtett ut hossza is szamit
az elnyomas mértékének kialakitasaban. Felhivnam a figyelmet a 2. tézisponttal vald
explicit ellentmondasra is, mely szerint ,, a hadronok alkotorészei kiszabadulnak, amit az
erds kolcsonhatds un. aszimpotikus szabadsaga tesz lehet6vé”. Ha a rendszer
tulajdonsagait az aszimptotikus szabadsag dominalng, akkor un. gyengén kolcsonhat6
plazmaval lenne dolgunk, melyen aszimptotikusan szabadon athatolhatnanak a nagy
impulzusu részecskék, a nuklearis modifikaciés faktor kozelitene az 1-hez. Azonban a
kisérleti adatok szerint a nuklearis modifikaciés faktor kozel 0.2, ami azt jelenti, hogy
csak minden 5. nagy transzverz impulzusu részecske haladhat at a létrejott anyagon.
Hasonl6 kisebb melléfogds a kozeg geometriai (térid6beli) viszonyairdl informaciét
szolgaltaté Bose-Einstein kondenzdtumokrol irni - a pontos szakkifejezés ebben az
esetben a Bose-Einstein korrelacidkat, vagy a Hanbury Brown - Twiss effektust jelenti.
Szép a 136. oldal bevezetése, de illett volna a félreérthetd az ,el6szor és a mai napig
legnagyobb szogtartomanyban nehézion-iitk6zésekben figyeltilk meg ... (a PHOBOS,
illetve a CMS kisérletekben)” kifejezés helyett elmondani, hogy a jelenséget el6szor a
STAR kisérlet észlelte a RHIC nehézion-iitk6zéseiben 2005-ben[341], majd ezt a mérést
2010-ben a PHOBOS a teljes pszeudorapiditas tartomanyra Kkiterjesztette [351]. A 6.1
alfejezetnek ez a [351] cikk az alapja.

A 139 oldalon arrdl ir, hogy az eredmény azokat az interpretacidkat valoszin{siti inkabb,
melyek az iitkozések globalis jellemzdit helyezik el6térbe. Hidnyolom a hivatkozasok
megadasat, ezen sikeres(ebb) modellek specifikalasat ezen a ponton.

A 140 oldalon a 6.1.2 fejezetben a CMS hasonlé mérésérdl ir, a szogtartomany a
pszeudorapiditaseloszlas méréséhez hasonlo, ami a |n| < 2, és |A n| < 4 tartomanynak
felel meg. Mivel a nagy |An| értékek csak ugy érhet6ek el, ha mindkét részecske az
akceptancia tartomany szélén talalhatd, ezért indokolt lett volna az akceptancia korrekciok
részletesebb taglalasa ebben a fejezetben.

A 142. oldal aljan jelzi, hogy ezek a korrelacidk nincsenek jelen az atlagos p+p Utkozésekben.
Célszer( lett volna utalni itt a kovetkezé fejezet 86. abrajara, amely a kijelentést igazolja.

A jelolt azt allitja, hogy a [360] publikidcidban Uj tipusu kétrészecske-korrelaciét talaltak, ez
volt az elemi hadronikus itkozésekben mutatkozd hosszutavu, azonos oldali korrelacidk elsé



megfigyelése. Javaslom kutatdsi kérdésként a jelenség energiafiiggésének megvizsgalasat,
azaz annak tisztdzasat, hogy ez a folyamat milyen Utkdzési energidak kornyékén jelenik meg
el6szor. Példaul jelen van-e a RHIC nagy multiplicitasu p+p Gtkozéseiben?

Szép a 144. oldal, és bizalomkelt6 annak leirdsa, ahogyan a CMS vezetése az
eseményvalogatashoz sziikséges bels6 er6forrasokat (a HLT farm kapacitasanak kb 50%-at) a
csoport rendelkezésére bocsajtotta.

A 145. oldalon arrdl ir, hogy ezeket a fajta korrelaciokat a nehézion-itkdzésekben
hidrodinamikai képben interpretdlhatjuk. Nem emliti viszont a p+p Utkozések hidrodinamikai
interpretacidjanak eredetileg Landau altal felvetett lehet6ségét, amit hatarozottan
hidnyolok. Kiléndsen amiatt, mert a 141. oldalon emliti azt, hogy az elliptikus folyas
jarulékdnak figyelembe vételét elhanyagoljak a centrdlis Pb+Pb (tkozésekben az LHC
energiakon, majd ugyanezt az analizist ismétlik p+p itkdzésekben. Nem emliti viszont meg a
nagy multiplicitadsu p+p Gtkozésekben az elliptikus folyds kialakuldsanak lehetdségét.

A 148. oldalon kezd6d6 osszefoglalas szerkezete a tézispontokéra emlékeztet, kritikam is
hasonld. A nagy impulzusu részecskék szamanak csokkenését a [166] PHOBOS publikacio
valéban vizsgalta és az eredményeket publikdlta is 2004 soran, azonban illett volna
megemliteni, hogy a PHENIX kisérlet a [165] publikdcidban ezt a jelenséget mar 2002-ben
felfedezte és az eredményt publikadlta a Phys. Rev. Lettersben. A [166] PHOBOS cikk 2004-
ben, két évvel a PHENIX cikk utan jelent meg a Phys. Lett. B-ben. Tehat egy kordbban mar
felfedezett és publikdlt jelenséget megerdsité mérésrél, nem pedig egy bizonytalan,
ismeretlen helyzetetet egyértelm(ivé tevé igazoldsrél van sz6 valdjaban. Rdaddsul a PHENIX,
a BRAHMS és a STAR kisérlet a jet elnyomas jelenségét tovabbi cikkekben, mar 2003 soran
megerdsitette, és 2003 augusztusara tisztazédott az is, hogy a nagyimpulzusu részecskék
szamanak csokkenése d+Au (itkozésekben nem lép fel. A participansok szamaval tortént
skaldzas pedig, mint a jelolt maga is elismeri a CMS kisérlet kapcsan, és amit a RHIC Au+Au
Utkozéseiben a direkt fotonok spektrumanak Ncoll skalazasanak szintén PHENIX kisérlet altal
tortént kimérése o6ta tudunk, valdjaban tudomanyos zsakutca, valdszinlleg a mérési
rapiditas tartomany és a nukledris modifikacios faktorok rapiditasfiiggésének egylittes
eredménye, tézispontba szerény véleményem szerint nem vald. A relevans PHENIX cikk a
kovetkez6:

S.S. Adler et al, PHENIX Collaboration, ,,Centrality dependence of direct photon production in
sqrt(s(NN))= 200 GeV Au+Au collisions, Phys. Rev. Lett. 94, 232301 (2005),
http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0503003 .

Kilonos figyelmet érdemel ennek a cikknek a 3. abraja, amely azt jelzi, hogy a perturbativ
QCD segitségével szamolhaté folyamatok, pl a direkt foton spektrum fliggetlen a
participansok szamatél, viszont a szamuk pontosan a Glauber képnek megfelel6en a binaris
nukleon-nukleon (tkozések szdmdval ardnyos. Ezért ezzel ardanyos a nagy pt-s hadronok
keletkezési valdszinlisége is, és az abra azt is jelzi, hogy a nagy pt-s semleges pionok
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nuklearis médosulasi faktora Npart novelésével csdkken, tehat minél nagyobb térfogatu a
kezddallapot, anndl kevesebb erésen kdlcsénhatd semleges pion képes azon athatolni.

Veres Gabor szerint a d+Au kontroll kisérleteket az Au+Au Utkozésekben létrejott kdzeg, és
az azon torténd energiaveszteség magyardzatanak igazoldsdra kellett elvégezni. Helyesebb
azonban arra is gondolni, hogy mas, lIényeges magyarazata is lehet az Au+Au Utkozésekben
tapasztalt nagy transzverz impulzust részecskék szamdanak a megfigyelt csdkkenésének:
nevezetesen a szordcentrumok lecsokkenése, szakmai széval a strukturafliggvények
modosuldsa, azaz az Au+Au Utkozések kezdeti allapotanak a megvaltozdsa. Tehat a d+Au
Utkozések eredményei nem az egyetlen lehetséges, de bizonytalan statuszi magyardzatot
»igazoltdk”, hanem egyértelmdlen valasztottak két lehetséges magyardzat-osztaly kozott, és
azt bizonyitottak, hogy az Au+Au Utkoézésekben Ujfajta tulajdonsagu, erésen kdlcsonhato Uj
anyagforma jon létre, Ggy, ahogyan azt Veres Gabor a 148. o. (Osszefoglalds) 3.
paragrafusanak masodik mondataval irja: ,Ezzel tehat bebizonyosodott, hogy a nagy pt-vel
rendelkez6 részekcsék elnyomasa valdoban nem a kezdeti dllapot mddosuldsa miatt torténik,
hanem a kialakult ... er6sen kdlcsonhatd anyag miatt.” Sajndlatosnak és logikai szempontbdl
teljesen hibasnak tartom viszont a kdvetkez6 mondatban megfogalmazott kovetkeztetést:
,Ez az eredmény tehdt azt igazolja, hogy a nehézion-itkdzésekben keletkezett nagy
energias(rlségl anyag nem dllhat az atommagokhoz hasonléan hadronokbdl, hanem
fazisatalakuldsnak kellett torténnie, amely soran a hadronok alkotérészei kiszabadulnak,
amit az erds kolcsdnhatas uUn. aszimptotikus szabadsaga tesz lehet6vé.”... Sok minden
sajnalatosan keveredikebben a mondatban. Az Uj tulajdonsagokkal rendelkezé anyagforma
megjelenése bizonyitott tehat, de Uj anyag létrejohet nem-egyensulyi médon is, nem csupan
fazisatmenettel. Az Au+Au és a d+Au nuklearis modosuldsi faktorok értékébsl még nem
olvashatd ki az Uj anyag halmazallapota, folyadék tulajdonsagainak feltdrasahoz azonositott
részecskék elliptikus folyasanak adataira, a v2 tomegfliggésére volt szlikség. A kvark
szabadsagi fokok megjelenését is a v2 kvarkszam-skdlazasa igazolta elGszor kisérletileg
egyértelmd, direkt médon. Végil a nuklearis mddositasi tényez6k egynél kisebb értékei
cafoljadk az aszimptotikus szabadsag szerepét az Uj halmazallapot |étrehozasaban: az
aszimptotikus szabadsag egy gyenge csatoldsi allandéju hataresetnek, és nagy szabad
uthosszaknak felelne meg, ami 1 kdzeli nuklearis modositasi faktornak felelne meg.

Hasonlé logikai hiba a 149. oldal els6 sordban is fellelhet6: a Cu+Cu és Au+Au Utkozéseket
azonos Npart értékeknél tekintve a spektrumok alakja hasonlé ugyan, de az elliptikus folyds
értéke kilonboz6 lesz az eltér6é excentricitasaik miatt, ahogyan azt a 75.(a) abra is szépen
jelzi a dolgozat 124. oldalan.

Ellentmondast latok a kis hataskeresztmetszetli és nagy transzverz impulzusu részecskék
spektrumainak fontossagat hangsulyozé 3. paragrafus eleje és ugyanezen paragrafus vége
kozott, mely a nagy hataskeresztmetszetd, azaz a ladgy folyamatok mérésének fontossagat
hangsulyozza. Tehat a CMS kisérletbe vald bekapcsolédas motivacidja és elsé eredményei
nincsenek egymassal 6sszhangban.



A 150. oldalon jelzett elméleti szamitasokrdl jeleztem, hogy azok valdéban elGrelépést
jelentenek a szakterileten, de a szamitasok nem realisztikusak, mivel nem veszik figyelembe
a kezdeti atommagok nukleonjai kozotti korrelaciokat és emiatt lényegesen gyengébb
eredményeket szolgaltatnak a Monte Carlo Glauber szimuldciéktél, ahol ezt a jelenséget
direktben figyelembe lehet venni.

A 152. oldalrdl kiilondsen a Nagyapanak sz616 kdszonetnyilvanitast szeretném kiemelni, szép
zaro elemként.

A hivatkozasi lista b&séges. Hianyoltam azonban a kisérleti cikkek esetén a kollabordcidk
explicit megnevezését, és a magyarra forditott alfejezetek, részeredmények explicit
megjelolését.

A dolgozat j6 helyesirassal irodott, ezzel kapcsolatos kisebb észrevételeimet a birdlat végén
foglaltam Gssze.

A dolgozattal kapcsolatos kérdéseim a kdvetkez6ek:

1. Kkérdés: Tanulmanyoztdk-e a PHOBOS-ban a 4. dbran feltiintetett centralitas valtozok
és a ZDC korrelaci6it? Hasonl6an a CMS-ben tanulmanyoztak-e a HF kaloriméter és a
ZDC korrelacidi segitségével meghatarozhaté centralitas-osztalyok és a csupan a HF
Osszenergia mérésen alapuld centralitds osztalyok kapcsolatat? Mennyire lehetne
lecsokkenteni ilyen modon a periferidlis iitkozések centralitds-osztalyainak
atfedését?

2. kérdés: A jelolt a 30. oldalon a CMS detektoron vizszintesen athalado6 részecskékral
illetve ezek zaporairdl ir, azzal kapcsolatban, hogy ezek a nyomok szétvalasztandék a
gyorsito p+p Utkozéseibdl keletkezett részecskék nyomaival. Kérdésem, hogy mi a
fizikai oka, a forrasa ezen vizszintesen mozgd részecskéknek? Nyilvan nem kozmikus
eredetliek, talan a nyaldb-halo vagy a nyaldb-fal kélcsonhatdsokban keletkezd
részecskékrdl lehet sz6. Milyen tipusu részecskék mozognak ilyen médon?

3. kérdés: A 33. oldalon talalhaté 16. dbra a BSC trigger egy részének, a minimum bias
triggernek a vazlatos kapcsolasi rajzat mutatja, feltiintetve, hogy a szerzdje Alan Bell
és Veres Gabor. Alan Bell neve a kdszonetnyilvanitasban is szerepel. Mi volt a
munkamegosztas, az bra mennyiben Alan Bell, mennyiben a jel6lt munkaja?

4. kérdés: A 64. oldalon a jeldlt azt irja: , Amiatt, hogy a TOF falak helye rogzitett, a
kilonboz6 tomegli részecskék kissé eltérd atlagos impulzussal rendelkeznek, mely
valtozik a transzverz impzus és a magnes polaritasanak fliggvényében. Ezért a
szamos, kilonb6z6 detektorokkal, magnes-polaritasokkal mért adatpontot
interpolaciéval szintetizaltuk Ugy, hogy mindegyik adatpont az y = 0.8 rapiditasnak
feleljen meg.” Nem lett volna célszerlibb megadni az akceptancia (y,pt) fliggését a
kiilonbo6z6 részecskékre, és az abban az akceptancidban mért spektrumot kozolni?
Sz6 van ugyanebben a paragrafusban egy Taylor sorfejtésrél is. Nem lett volna
célszerlibb egy in. kumulans sorfejtés alkalmazasa, amikor tehat a spektrumot nem



egy nem pozitiv definit Taylor sorral (a + b pt + c pt**2 ...) hanem egy mindig pozitiv
definit in kumulans sorba (pt**alpha exp( a + b pt + c pt**2 ...) fejtjuik?

5. kérdés: Mi a PHOBOS Au+Au iitk6zéseiben mért azonositott részecske spektrum
szisztematikus hibdja? Vizsgaltdk-e a szisztematikus hibainak harom lehetséges
csoportjat (pontrdl pontra ingadozo, pt fiiggd korrelalt és pt fliggetlen, de pontrdl -
pontra korrelalt hibak)? Mit jelent az, hogy az Au+Au iitk6zésekben az azonositott
részecskék spektrumanak centralitds fiiggése nem til jelents? Ertelmezze ezt a
kérdést a nukledris moédosulasi faktor, az R_AA jol ismert centralitasfiiggése
kontextusaban.

6. kérdés: Az ugynevezett ,barion-anomalia” targyaldsakor emliti a jet-fragmentacios
és a kvark-rekombinaciokon alapulé értelmezést, de nem emliti a legkézenfekvébb,
hidrodinamikai alapi magyarazatot, amely ezt a jelenséget a radialis hidrodinamikai
folyassal, és az effektiv hdmérséklet radialis folyas miatt fellépd tomegfliggésével.
Kérem, adja meg az mt-m spektrum effektiv h6mérsékletének tomegfiiggését a 33.
abra alapjan, 62.4 GeV-es PHOBOS Au+Au iitkozésekre. Ertelmezhets-e, hogy a 67.
oldal aljan emlitetett, d+Au és Au+Au spektrumok koézotti mindségi kiilonbség a
radialis folyasok nagysaga kozotti kiillonbségként? Hasznalhato-e a jet-fragmentacios
interpretacié a 34. abra jobb oldaldnak megfeleld, pt ~2 GeV impulzustartomanyban
fellépd jelenség értelmezésére?

7. Kkérdés: A 69. oldalon irja: ,az LHC még messze nem érte el tervezett luminozitasat
és tomegkozépponti energidjat a Pb+Pb iitkozésekben”. Mekkora volt az LHC
integralt luminozitasa és maximalis tomegkozépponti energiaja a p+p és a Pb+Pb
utkozésekben a dolgozat kéziratdnak lezadrasakor, és hogyan valtoztak ezek az
adatok meg a védés idépontjara?

8. kérdés: A 84. oldal elején a centrdlis Pb+Pb {itkdzésekben a jet-parok
aszommetriajat a forro és sird kozegen valé athaladassal értelmezi. Hogyan fligg
ennek az effektusnak a nagysaga a kozeg méreteitdl? Elképzelhet6-e, hogy pl p+Pb
utkozésekben is hasonléan forré és silirii kozeg keletkezik, mint a Pb+Pb
utkozésekben, csak joval kisebb térfogatban, és ezért a jet-aszimmetria is kisebb
lehet ezekben az titozésekben?

9. kérdés: Milyen fizikai oka lehet a jel6lt szerint annak, hogy adott tomegkozépponti
energidn az e+e- Utkozésekben keletkezd részecskék atlagos szama kozelitleg
megegyezik a kétszer akkora tomegkozépponti energiaju p+p tutkozésekben
keletkezd részecskék atlagos szamaval? (Megj: Npart/2 nem egyenld a résztvevd
nukleonparok szamaval, a 89. oldal szovegével ellentétben (pl a parok szama csak
egész, az Npart/2 fél vagy egész szam lehet).) Mi lehet az oka annak, hogy a
nehézion-iitkozésekben a keletkezett résztvevék szdma a participans nukleonok
szamaval aranyos? (Megj: Ha ez igaz, akkor persze résztvevé nukleonok szamanak
felére is fennall az aranyossag. )

10.kérdés: A 110. oldalon arrdl ir, hogy a korrekciokban modellfiiggés jelenik meg az
eseményvalogatas miatt, amit a 112. oldalon 3.5%-ra becsil. A pixel klaszter
szamlalas szisztematikus hibajat 5.7 %-ra értékeli. Mas kisebb szisztematikus hibat
is megad. Kérem értelmezze, hogy akkor hogyan lehet a végeredmény 5.78 +-



0.01(stat) +- 0.23(sziszt), amely 3.9 %-os relativ szisztematikus hibanak felel meg,
amely kisebb, mint a pixel kaszter szamlalasbol fakad6 szisztematikus hiba. Lehet,
hogy a %-ban megadott hibdk nem relativ, hanem abszolit hibaként
értelmezendbek?

11.kérdés: A 138. oldalon arrél ir, hogy a ,hegygerinc” tipusa Kkorrelaciok p+p
ttkozésekben RHIC energidkon torténd kisérleti vizsgalatdhoz a PHOBOS kisérlet
sajnos nem rendelkezik elég adattal. A RHIC gyorsité 2005-ig, a PHOBOS kisérlet
adatgytitésének leallitasaig mintegy 43 inverz pb mennyiségi polarizalt proton-
proton iitk6zési adatot szolgaltatott. Kérem, ezért az adathiany kérdését fejtse ki
bévebben.

A Tézisfiizet ,,Uj tudomanyos eredmények” c. fejezetérdl, a tézispontokrol.

Altalanos megjegyzések: A dolgozat részletes biralatabol mar Kkit(inik, hogy Veres
PhD fokozatanak megszerzése 6ta a BNL RHIC gyorsitéjanal a PHOBOS kisérletben és a
CERN LHC gyorsité6 CMS kisérletében végzett kiemelkedd és sokoldalu kisérleti fizikusi
munkaja soran ért el. A sok szép eredmény kozil kevesebb is elegend6 lenne az MTA
Doktori cim megszerzéséhez, és a magyar nyelvi, szép kiallitasd dolgozat 6sszeallitasa
rengeteg munka befektetését, a jelolt komoly erdéfeszitését tiikrozi. Sajnalatosnak
tartom, hogy a dolgozata felépitésekor nem jeloli meg részletesen példaul a
bevezetésben, vagy pl a PHOBOS kisérletben talalt skalaviselkedések részeletes
elemzésekor, az egyes (al)fejezetek forrasat, esetenkénk a tarsszerzéként jegyzett angol
nyelvl cikkek részleteinek forditassal torténd hasznositasat, de ez még tudomanyos
szempontbdl véleményem szerint nem jelent problémat, inkabb etikai kérdéskorbe
tartozik. Azonban az mar tudomanyos kérdés, hogy a jelolt a dolgozat 6sszeallitasakor
ezekben a fejezetekben a szakirodalomban megjelent egyes jol ismert és
konszenzusként elfogadott, fontos kovetkeztetésektdl eltér, vagy tulsagosan messzire
vezetd kovetkeztetéseket von le (pl Npart skalazas esetén, a d+Au adatok értelmezése
esetén, illetve keveri a kozel tokéletes folyadék a halmazallapot felfedezését a
szabadsagi fokok megallapitasaval, a felfedezett er6sen kolcsonhaté anyag
tulajdonsagait helyteleniil az aszimptotikus szabadsaggal magyarazza). Ezek is jelzik,
hogy az igen szép részeredményekbdl kiindulva, szép kiilalakkal, tartalmilag viszont
ellentmondasosan és tudomanyos szempontbol tobb esetben is elfogadhatatalan moédon
kovetkeztet, magyardzza a felfedezések soran feltarulé képet - mentségére legyen
mondva, hogy ez nem vele esett meg el6szor: Kolumbusz is élete végéig meg volt
gy6z6dve arrdl, hogy tenger feldl felfedezte Indiat, és masok vették észre, hogy a
részletek egy, a varakozasoktol eltérd, 0j kontinens, Amerika képét rajzoljak ki. Kérem,
hogy ennek szellemében olvassak a tézispontok alabbi kritikajat.



1. tézispont: Kis valtoztatassal elfogadhatonak tartom a tézispont elsd
mondatanak az [1] hivatkozasig tartd részét, és a valtoztatas nélkiil
elfogadom a tézispont harmadik mondatat. A tobbi részt tudomdanyos
szempontb6l nem tartom elfogadhaténak. A tézispont szovegén athuzassal
jelolve, az elfogadasra javasolt megvaltoztatott tézispont igy hangzik: ,A
brookhaveni RHIC gyorsitonal miikodé PHOBOS kisérletben 200 GeV energiaju
Au+Au iitkozésekben kisérletileg megmutattuk, hogy a nagy (néhany GeV/c)
transzverzalis impulzusu részecskék keletkezési detektalt hataskeresztmetszete
csak toredéke annak, amit proton-proton litk6zések eredményei alapjan varnank,
figyelembe véve a nukleonok paronkénti titkozéseinek szamat (Ncoll) az Au+Au

utkozésekben [1].——igazelva—ezzela—jet-quenching—jelenségét—A—fenti

munkahoz az adatok felvételével és a (nyers adatok) detektor felbontasat
kompenzal6 korrigalasaval jarultam hozza.

Indoklas: A szakirodalomban jo6l ismert, hogy a jet quenching, azaz a nagy
impulzust részecskesugarak szamanak csokkenése egy 2002-ben publikalt
PHENIX felfedezés, a dolgozatban [165] szamon hivatkozott eredmény, amely a
Phys. Rev. Lettersben a cimlapon jelent meg. Ezzel szemben a PHOBOS cikk,
amely tézisflizetben [1], a dolgozatban [166]-tal hivatkozott, és a tézispont
alapja, 2004-ben publikalt eredmény. A PHENIX kisérlet felfedezését mar 2003-
ban mind a PHENIX, valamint a harom tovabbi RHIC kisérlet, a BRAHMS, a STAR
és a PHOBOS is megerdésitette, és a Physical Review Letters 2003 augusztus 15-i
szamanak cimlapjan kozolte mind a 4 RHIC kisérlet eredményét. A cimlapfotén
és a PRL 91 kotet 7. szamaban kozolt BRAHMS, PHOBOS és STAR cikkek
alapvetden a d+Au uitkozéseket vizsgaljak, de egyben 6sszehasonlitasul az Au+Au
utkozésekben meért jet-elnyomast is kozlik. Tehat egy korabban mar felfedezett és
publikalt jelenséget meger@sité mérésrél, nem pedig egy bizonytalan, ismeretlen
helyzetetet egyértelmivé tevd igazoldsrél van szé valdjaban. Mint a biralatban
részletesen kifejtettem, és a szerz6 a dolgozat CMS-sel kapcsolatos részében maga is
leirja, a perturbativ, kis hatdskeresztmetszetl folyamatok keltésének
skalatulajdonsagai ma mar joél ismertek, tehat a nagy transzverz impulzusu
részecskék, vagy a direkt fotonok, vagy pl a CMS Pb+Pb (itkozéseiben a Z° bozonok
keltési hataskeresztmetszete a binaris ttkdzések szamaval skalazik. Utaltam a PHENIX
kisérlet direkt foton spektrumot taglald cikkére, ahol a fotonok nuklearis mdédosulasi
faktorat Npart fliggetlennek, a semleges pionok nukledris mdédosulasi faktorat pedig
novekvé Npart mellett egyre csokkend [http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0503003 ,
Phys.Rev.Lett.94:232301,2005]. Tehat a pionkeltés Ncoll helyett Npart-tal torténé
skaldzasa tudomdanyos szempontbdl zsakutcas irdny, tézispontba véleményem szerint
nem valod.



2. tézispont:

Valtoztatas nélkiil elfogadom a tézispont elsé két mondatat, és a tézispont
masodik bekezdésének els6 mondatat. Az els6 bekezdés harmadik mondata
jelenlegi formajaban nem tézispontba vald, mert nem egyéni hozzajarulast mutat,
raadasul nem is igaz, mert a fizikailag fontos jelenségeknek csak egy része
jatszodik le a nagy transzverz impulzusu tartomanyban, de példaul a 4. tézispont
altal taglalt longitudinalis skalazasi tulajdonsagok a kis transzverz impulzusu és
nagy rapiditdsi tartomanyban zajlanak, mig a tokéletes folyadék
halmazallapotrdl és a kvarkok szabadsagi fokokként torténé megjelenésérdl az
azonositott részecskék kis (néhany GeV/c alatti) impulzus tartomanyban mért
elliptikus folydsa ad szamot, melyet a PHOBOS kisérlet sajnos, ismereteim és a
Disszertacio szerint, nem vizsgalt. A 2. tézispont masodik bekezdésének masodik
mondatat modositva, a magas hémérsékletre valdé utalas nélkiil tudom csak
elfogadni, mivel a nukledris moédosulasi faktor értékébdl valé hoémérséklet
meéreésrdl nincs tudomasom és ilyen eredményrdl a dolgozat sem ad szamot. A
tézispont utols6 mondatdt, melyben a hadronok alkot6részeinek
kiszabadulasarol ir, amit az aszimptotikus szabadsaggal indokol, pedig nem csak
hogy nem tudom elfogadni, hanem vissza is utasitom, mert szoges ellentétben all
a szakteriileten elfogadott konszenzussal, ezen beliill a PHOBOS kisérletnek a
jelolt altal gyakran hasznalt (de kevésbé idézett) 0Osszefoglalé cikkének
kijelentéseivel, megallapitasaival is. A tézisfiizetben [6], a dolgozatban pedig
[112] szamud PHOBOS 6sszefoglalé cikk, http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0410022
pedig azt irja az 57 oldalon: ,Unlike the weakly interacting QGP expected by a
large part of the community before RHIC turn-on, the constituents of this
produced medium were found to experience a significant level of interactions”.
Ezt a mondatot Kicsit részletesebben a 17. oldalon értelmezi a PHOBOS: ,Thus,
the presence of a large flow signal carries several important implications ... one
can conclude that at these early times the initially produced particles must
already be interacting significantly, corresponding more closely to conditions in
a fluid rather than a gas.” Az elliptikus folyasi adatokon is alapul6, kozel tokéletes
folyadék halmazallapot felfedezése mind a négy RHIC kisérlet osszefogald
cikkével egybevag, és 2005 sordn az American Institute of Physics ezt az
eredményt valasztotta a legfontosabbnak a fizika egész teriiletén. Ezzel, és az
adatokkal is ellentétes Veres Gabor aszimptotikus szabadsagot hangsulyozé
konkluzidja: ha a nagy impulzusu részecskék aszimptotikusan szabadon, és az
ennek megfeleld nagy szabad uthosszal mozognanak a keletkezett anyagban,
akkor érthetetlen lenne, hogy miért csak kb minden 6todik ilyen részecske tud
athatolni a kézegen, azaz a nuklearis médositasi faktor értéke miért kozelitdleg
0.2.

3. tézispont: Jelezni szeretnék egy formai hibat, a tézispont szovegében az utolsé
mondatot kivéve tObbes szdm els6 személyben megfogalmazott mondatok
szerepelnek, sorolom az allitmanyokat: ,megmutattuk”, ,megmutattuk”,



ytekintjik”, ,megfigyeltiik”, néhany semlegesebb kifejezéssel: ,fliggnek”, ,igaznak
bizonyult”. A tézispontokban kiemelendd egyéni hozzajarulast az utols6 mondat
taglalja, de nem tul specifikus médon: ,,... vizsgalataban vettem részt”. Kérem a
jeloltet, hogy specifikalja, mi is volt konkrétan az az egyéni tudomanyos
eredménye, amin a tézispont alapul. Szakmai szempontbdl a tézispont szép
tudomanyos kutatdsi munka eredményérél ad szadmot, és Aallitasait egy
modositassal szakmai szempontb6l elfogadom. Nem tudom elfogadni az els6
paragrafus utols6 mondatanak kovetkeztetését: ,Megmutattuk tovabba, hogy a
Cu+Cu és az Au+Au lUtkozésekben mért pt spektrumok hasonléak, ha azonos

Npart mellett tekintjiik 6ket;—tehat-arészeeske-keltés kvalitativtulajdonsagai
esak-az-titk6z6-rendszer méretétél-fiiggenek-[5]. Ellenvetésem oka a 75. 4bra (a)

plotja, amely az Au+Au és a Cu+Cu litkdzésekben tapasztalhaté elliptikus folyasi
paraméter, azaz a v2 Npart fliggését mutatja, és mivel azonos Npart-hoz szinte
centralis Cu+Cu itkozések mellett periferidlis vagy mid-centralis Au+Au
utkozések felelnek meg, az kezdeti excentricitds kiilonb6z6sége miatt
természetesen az elliptikus folyas nem csak az Npart-t6l, hanem az iitk6zési zéna
alakjatol is fligg. Kar az ilyen tulzé konkluzidkkal csokkenteni a tézispontok
értékét és novelni a biralo feladatait.

. A 4. tézispont Kkijelentéseit és allitasait teljes mértékben és valtoztatas
nélkiil fogadom el 6nallo, a szakteriiletet Iényegesen el6re vivo tudomanyos
eredménynek.

. Az 5. tézispont els6 bekezdését teljes mértékben és valtoztatas nélkiil
fogadom el 6nallo, a szakteriiletet lényegesen eldore vivé tudomanyos
eredménynek. Szakmai szempontbdl nem tartom elfogadhaténak azt a
kijelentést, mely szerint ,.. koordinalhattam és megirhattam az LHC beindulasa
adatkiértékelése csoportosan tortént.” Ugyanis a cikken kozel 3000 {6 szerepel
tarsszerzokeént, és nyilvanvalo, hogy a csoportos adatkiértékelés eldfeltétele volt
a kisérlet megtervezése, megépitése, a detektor lizemeltetése, az adatgyfijtés.
Tovabba a cikk el6készitése utan a CMS kollaboracié bels6é szliréin kellett
atmenjen, viszont az allitas azt jelenti, hogy a CMS mintegy bianko csekket
nyujtott a szerzd részére a cikke megirasahoz, mely mentes volt a kollaboracio
tobbi tagjanak kontribucioitél. Ez mar csak a detektor tervezésébe, fejlesztésébe
és lizemeltetésébe fektetett 6ridsi munka miatt sem lehetséges. El tudom fogadni
az allitasok tompitott formajat, mely szerint Veres Gabor vezetd szerepet jatszott
ezen cikkek publikalasanak el6készitésében, a cikkek el6készitd
munkacsoportjainak tudomanyos koordinalasaban, de kizartnak tartom, hogy az
els6 két CMS cikk megirasa egyéni tudomanyos teljesitményként lenne
értékelhetd. Erre utalnak a tézispont masodik bekezdésének tovabbi allitasai is:
»dolgoztuk ki”, ,azt talaltuk”, ,els6ként publikaltuk”, majd az utols6 mondatban
,Sikeresen alkalmaztuk”, melyek viszont, mivel tébbes szam els6 személyben
megfogalmazott allitasok, tézispontba nem illenek. A paragrafus egyetlen egyes
szam els6 személyben megfogalmazott allitdsa az utols6 el6tti mondat, mely



szerint a szerzd szamolatott be els6ként nemzetkozi konferencian ezekrol az
eredményekrdl. Impressziv allitas - gratuldlok - de egyben megjegyzem azt is,
hogy ez az allitds sem tézispontba illik: itt az egyénileg elért, U1j tudomanyos
eredményeket kellene felsorolni.

6. A tézispont szovegét a masodik mondat kihagyasaval tudom elfogadni. A
torlend6 masodik mondat nem ad szamot egyéni tudomanyos hozzajarulasrol:
»,Megvizsgaltuk a jet-triggerek alkalmazasanak elényeit a nuklearis médosulasi
faktorok mérésében[16], melyet 2011ben adatokon is megvalositott a CMS
nehézion-csoportja”.

7. A 7. tézispont els6 paragrafusat valtoztatas nélkiil elfogadom 0j tudomanyos
eredménynek, azzal a megjegyzéssel, hogy az analitikus szamolas eredményének
fontossagat csokkenti, hogy az elhanyagolja a nukleonok kezdeti korrelaciéit,
ezért a pontos szamitasok elvégzéséhez mindenképpen Monte Carlo tipusu
szamitasok szilikségesek. Valtoztatds nélkiil elfogadom a 7. tézispont 2.
bekezdésének els6 harom mondatat is. Sajnalattal jelzem, hogy a 7. tézispont
utols6 két mondatdnak megfogalmazasa nem tézispont szer: ,talaltunk hasonld
jelenséget” ..., 4j megfigyelése volt”, ...” sikeriilt megfigyelni”.

Osszefoglalasul javaslom a 4. tézispont valtozatlan formaban torténé elfogadasat,
és a tobbi tézispont fent megjelolt valtoztatasok melletti, korrigalt valtozatanak
elfogadasat. Jelezni szeretném, hogy a birdlt MTA doktori disszertacié lényegesen
szinvonalasabbnak, alaposabban és nagyobb koriiltekintéssel megirtnak tiinik, mint
annak tézisei, melyet az is jelez, hogy a megadott 7 tézispontbdl csak egy volt olyan
gondosan megfogalmazva, hogy annak valtozatlan formaban torténd elfogadasat
javasolni tudjam.

Végil jelezni szeretném, hogy dolgozatanak kiérleletlenségébdl fakad6 hianyossagai, a
tézisflizet pontjainak Osszecsapottsaga nem konnyitette meg biraléja munkajat, a
felvetddd etikai kérdéseken tul azt is jelezni szeretném, hogy a magyar tudomanyos
kozélet szamara késziilt, magyar nyelvii MTA Doktori Disszertacioban sem illik a
szakteriilet nemzetkézi publikaciokon és konszenzusan alapuld kovetkeztetéseit
egyéni elképzelések szerint, Iényegesen mddositani.

Az altalam igen értékesnek tartott tudomanyos eredményei alapjan Veres Gabor
szamara az MTA Doktori Cim odaitélését feltételek nélkiil javaslom.

Kelt a Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban, 2013. marcius 6-an.

Csorgd Tamas
az MTA Doktora
/ a PHENIX és a TOTEM magyar csoportok tudomanyos témavezetdje/



Néhany nyelvtani, nyelvhasznalati megjegyzés (amit a védésen nem Kkivanok
szoban ismertetni):

27.oldal: a SpecTrig detektor szélessége ... 4.4 cm-re apad

- talan inkabb: ... 4.4 cm-re csékken (apadni folyadékhoz hasonlé dolog szokott)
28. oldal: igy barmelyik ... jel képes volt aktivalni a diszkriminatort

- talan inkabb: ... jel képes volt a diszkriminator aktivalasara.

36. oldal, 2.3 utolsé el6tti paragrafus zaré sora:

,Mindezek az értékek 900 GeV iitkozési energidra vonatkoznak, hiszen ez valdsult meg
el6szor az LHC beinduldsakor.”

=> ... hiszen ezen a tomegkozépponti energian kezdédtek meg az LHC-ben a p+p
uitkozések.

71. oldal: havi 13.5 milli6 MB esemény ... utdna a triggerek ... és 3.9 milliard eseményt
lesznek képesek mintavételezni.

- Megj: valdsziniileg mintavételezni havonta.

73. 0: A CMS kisérlet ... kaloriméterei és ... triggerek lehet6vé teszik, hogy ... is vizsgalja.
—>Megj: Alany-allitmany nincs 6sszehangolva. Javaslat pl:

A CMS Kkisérlet ... kaloriméterei és ... triggerei lehet6vé teszik, hogy ... is megvizsgaljuk.
CMS Nehézion csoport

- CMS nehézion csoport

74. o: Mindez segithet jobban megérteni a ... mechanizmusat.

- Mindez segitséget nyujthat ahhoz, hogy jobban megérthessiik a ... mechanizmusat.
75. oldal: jel-zaj arany

- jel/zaj arany

76. oldal:

nem publikalt, nem végleges adatokrol nem illik disszertaciéban irni.

az varakozas

—avarakozas

83. oldal, a 47. abrak felirata: ... illetve a PYTHIA eseményeket Pb+Pb adatokba agyazva
(b)-(f) a hisztogramok jelképezik.



- ... illetve a Pb+Pb adatokba agyazott PYTHIA eseményeket (b)-(f) a hisztogrammok
jelképezik.

84. o.
... ezek fejezik csak ki igazan...

=> ezek fejezik ki igazan...

106.0ldal 1 par:
Jol lathao
=> Jol lathato
151. oldal:
Abby A. Bickley majd Abby Bickley
Mark D. Baker majd Mark Baker szerepel.
152. oldal

... tanszékvezetének de ... Intézetigazgatonak (vagy nagy vagy kisbetli mindkettd)



