Opponensi vélemény Csanad Maté doktori dolgozatarol

Csanad Maté dolgozata szépen, jol megirt kézirat. Volt benne néhany pontatlanség, elirds, ezeket
jeleztem a jeloltnek, itt nem foglalkozom veliik a tovabbiakban.

A dolgozat (mint ahogy Méaté munkéssdgénak tilnyomo része) két nagy téma koré csoportosul. Az
egyik a nehézion iitkozések leirdsa analitikusan megoldhaté hidrodinamikai modellekkel, a mésik
pedig a femtoszkdpia, a nehézion iitkozések térid6 szerkezetének vizsgélata. Mindkét teriileten a
jelolt nemzetkozileg is elismert kutaténak szdmit. Az analitikus hidrodinamika elénye, hogy
viszonylag gyorsan, olcsén a kisérleti adatok elfogadhato leirasat lehet megkapni, viszonylag
kénnyen lehet vizsgélni a paraméterektdl valé fiiggést. A Levy-eloszlas hasznédlata a HBT adatok
magyardzatara manapség elég érdekessé valt, s ezen (elmélet, kisérleti) kutatdsokban Csandd Maté
szerepe nemzetkdzi viszonylatban is fontos. Hidnyolom a kisérleti munkassdgat a dolgozatban,
szerintemn nem kell azt szégyellni, ha megtortént, hat megtortént.

Elfogadom, hogy a tézispontokat énnéllé eredménynek. Talan lehetett volna a tézispontok szamat
sziikebbre venni, a pontokat b&viteni, de ez is elfogadhato.

Legfontosabb eredményei:

Taldlt olyan analitikus megoldast, amely tilmutat az ellipszoid jellegii megoldasokon. Mar az
ellipszoidos Hubble-fejl6dés esetén is & taldlt olyan paraméterezést és kifagyasi feltételeket, mellyel
elfogadhatd leirdsét adta a kisérleti adatoknak. Ezt aztdn dltalanositotta multipolaris szimmetridkra
is.

A femtoszképia teriiletén megmutatta, hogy a PHENIX adatokat nem lehet Gauss vagy Cauchy
forrasfiiggvény segitségével leirni, helyettiik egy altalanositdsukat, a Levy-eloszlast kell inkabb
hasznélni.

Az eredmények kielégitik a tudomanyok doktora cim kovetelményeit.

Van azonban néhany kérdésem, megjegyzésem.

11. oldal: A mért hadronok impulzus eloszldsanak meredekségére ("hémérsékletre™) 170 MeV
adédott (1.6-os dbra). A rdcsszdmolésak ennél szignifikdnsabban alacsonyabb: 151-155 MeV értéket
adnak a hadron--kvark-gluon-plazma dtmenetre. Azaz 170 MeV-en az anyag tilnyomo részének
még szines dllapotban kellene lenni. Tekinthet6-e a impulzuseloszlds meredeksége mégis
hémérsékletnek? Tekinthet6-e ez a fazisatmenet hémérsékletének?

11.-12. oldal: Az 1.7-es abra szerintem hibas képet sugall, legalabbis az itt jelemz&en targyalt
magasabb RHIC energidkon. Még a legcentralisabb iitkozésben sincs "stopping", a magok eredeti
nukleonjai sériilnek, de tovabb repiilnek. Mig az abra azt sugallja, hogy az iitkbzésben résztvevd
nukleonok megallnak és nagy barion siirfiségii anyag alakul ki. Mig a becslések szerint legfeljebb 2-
4 szeres magsliriiség alakulhat ki a tlizgoly6 kozepén, ezért lehet a RHIC adatok értelemezését
kozel 0 kémiai potencial mellett elvégezni.

13. oldal, 1.8-as dbra: A v»/Ngkvark szam skalazas fennalldsa mennyire energiafiigg6? Igaz-e ez
LHC energidkon is (ha nem igaz, akkor miért lenne ez a kvark-gluon plazma jele)? Lehetne-e a




skalazas megjelenésével meghatdrozni a fazisatalakulds megjelenését a gyorsité energia
fiiggvényében?

1.9 4bra: A racsszamolésok inkabb alacsonyabb: 150-155 MeV-re teszik a fazisatalakulas
hémérsékltét.

24. oldal: A 2.19 egyenlet utani szévegrészbdl az deriil ki, hogy a kifagyas nem konstans
hémérséklet mellett térténik. Egy valdszer(i megoldasban mekkora hémérséklet tartoményban
torténik a kifagyas (a kifagyés pillanataban a kozéppont és a perem kozotti hémérséklet
kiilénbség)? A rogzitett hémérsékleten torténd kifagyas nem kezelhetd analitikusan?

26. oldal: Hubble-tagulas:

A targyaldsban nem létszik, hogyan kezeli a peremet. A 2.32-34-es egyenletekben van elrejtve a
tiizgolyonak felszine?

A 2.32-34-es egyenletekbdl b<0-ra az kovetkezik, hogy minden adott pillanatban a siiriiség
exponencialisan névekszik a sugérral. Ez nem tiinik realisnak. A sfirfiséggradiens divergél a
felszinen?

A konstans sebességii tdgulds konstans (r-tdl fiiggetlen) nyomas mellett megy végbe? Ez mennyire
redlis? A peremen a nyomdsgradiens divergdl? Hogyan kezeli ezt a megoldas?

2.4.3 fejezet: A hidro csak a résztvevd nukleonokra vonatkozik? Mennyire redlis a 0-92%-os
adatokat egy kozos Hubble fejlédéssel leirni?
Mi az interpretacidja a To = 200 MeV kifagyasi hémérsékletnek? (To >> T¢)

31. oldal, 2.1 tdblazat: Mi okozza, hogy 0-92%-0s eseményre kevesebb mint a fele anizotropiat
kapunk, mint a 0-30%-osra. Az intuicié pont ellentétes eredményre vezetne (teljesen centrélis
esetben eltfinik az anizotrépia).

2.5. fejezet: A foton keltésnél 1-3.5 GeV-es transzverzalis impulzusi fotonokat szdmol a hidro
modellben, ahol a maximalis hémérséklet alacsonyabb mint 500 MeV. A Boltzmann-elnyomas mar
1 GeV transzverzalis impulzusii fotonra is elég nagy 2-3 GeV esetében pedig nagyon nagy. Vajon
ezen nagy energidju fotonok nem-e a kezdeti nagy energidju kvarkok iitk6zésében keltédnek, azaz
nem termalis eredetiiek?

A 2.6-0s dbra nem-e ezt bizonyitja, a hidrodinamikai modell teljesen rossz eredményt ad.

2.6.4 fejezet, 47. oldal Dilepton keltés:

Az adatokkal valé 6sszevetésnél tobb mindent nem értek:

Amikor fotont tudok kelteni, akkor dileptont is. Miért kiilénbozik szignifikansan (kettes faktorral) a
kezdeti hdmérséklet a két rendszerben? J6l értem hogy egyszeriien ez jott ki a fittelésb6l? Van-e
mogotte konzisztens kép?

Az SPS adatok értelmezésében az alacsony invaridns tomegekre a kvark annihil4cioét tekinti a {6
jaruléknak, mig az alaposabb vizsgalatok ezt a mezonok Dalitz-bomlasanak tulajdonitjak.
Valészinfileg segitené a rho mezon feletti tartomanyok leirasat a Drell-Yan folyamatok figyelembe
vétele is, hiszen a rho felett az egyezés rossz.

2.7 fejezet: Altaldnos hidrodinamika:

49. oldal: Alkalmazhaté-e az idedlis gaz dllapotegyenlete p=nT a tokéletes folyadékra (az egyikben
végtelen a szabadiithossz, a masikban lényegében 0)?

50. oldal: Altaldnosan a kappa fiigghet a mu-tél is, s6t magatdl a p-tdl is, hiszen mi biztositja, hogy
az E-p kapcsolat linedris?



3. A HBT analizis:
88. oldal: Itt szerepel, hogy LCMS-ben gémbszimmetrikus a forras. Ugye ez csak az midrapiditéds
kornyékén igaz?

90. oldal: A korrelaciés fiiggvény dimenzionalitasa, természete hogyan derithetd fel? (A szévegben
csak az szerepel, hogy fel kell deriteni.)

Probélgatassal? Feltesziink egy forras fliggvény format, és megvizsgaljuk, hogy ez a modell hogyan
illeszkedik a HBT adatokra?

105. oldal: Milyen feltétel, elvaras segitségével hataroztdk meg a pionokra a vagasokat (3.70-3.73).

3.9 dbra (lambda m_T fiiggése): A mag-gldria interpretacié alapjan lambda < 1, az dbra nem ezt
sugalja. Mi lehet ennek az oka? A Levy eloszlds nem megfelel (hiszen Gauss esetben lambda<1),
vagy pedig jelent6sen korrigalni kell a mag-gléria modellt?

3.3.1 120. oldal: Buda-Lund modell:

Azimut asszimetria: A tlizgoly6 lehet a feltételezéseknek megfelel6 alaki, de ezt az alakot nem
igazolja az 1.7-es dbra, hiszen az félrevezet6 képen alapszik.

Jol értem-e, ha a 2. fejezet megolddsaindl a 2.154 forrasfiiggvény helyett a 121. oldalon tal4lhat6
emisszios fiiggvényt haszndlnank, a Buda-Lund modellhez jutunk? Miért hasznal a szerz6 2 -féle
forrasfiiggvényt?

122. oldal: 3.96 képlet. Lehet-e a fugacitas alakjat levezetni, vagy egyszerfien csak ezen alak mellett
oldhatbéak meg kénnyen analitikusan az egyenletek?

130. oldal: A PHENIX adatok illesztésébdl T_0=163 MeV adddik, amely a centrumban a
kifagyaskori hémérséklet. Az analitikus hidré targyalasakor T_0-ra 200 MeV feletti eredmény
adédott a kifagyéasra. Hogyan magyarazhato ez a 2 lényegesen kiilonb6z6 érték (Mindketté még
mindig magasabb, mint a folytonos atmenethez tartoz6 hémérséklet) ?

132. oldal: Van-e ésszerii magyarazat a kaonok R_long-ra a modell és adatok kozotti eltérésre (3.24
abra)?

134. oldal: Semmi sem k&veteli meg, hogy az U_A(1) és az SU(3)_LxSU(3)_R kiralis szimmetria
ugyanazon hémérsékleten 4ll helyre. A racsszamolasok az SU(3)_LxSU(3)_R kirdlis szimmetria
helyreéllasat vizsgaljak, mig az eta' tomege az U_A(1) szimmetriatdl fiigg.

135. oldal: 3.158 képlet az eta' tomegének helyrealldsara ugyan egy plauzibilis feltételezés, de
feltételezés. Az energiamegmaradasnak vagy/és impulzusmegmaradasnak sériilnie kell. A kozeg
altal keltett térre van sziikség, melyben az energiamegmaradas is sériilhet. (Mi torténik pl. egy olyan
eta’ részecskével, melynek a kinetikus energidja nem elég a tdmeg helyredlldsara?)
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