Bevezetés a nehézion-fizikaba

Zoltan Fodor
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Kolcsonhatasuk kuldnbozik az eddig ismertektél = csak kotott allapotban lehetnek
De mindig igy volt ez ? Minden kordlmények kdzott?
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A Nagy Bummnal minden anyag egy pontban
str(sodott 0ssze, ami azutan tagulva leh(lt.

* Ennek az anyagnak a tulajdonsagai teljes
bizonyossaggal masok voltak mint a ma
kdzvetlenll megfigyelhetd vilagnak.

* Tudjuk-e tanulmanyozni ezt az anyagot?
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* A quarkok be vannak zarva, a mai normal
korulmények kozotti allapotban.

* Mi torténik akkor, ha a részecskék olyan

kdzel kerilnek egymashoz, hogy mar nincs
kdzottuk szabad hely?

A quarkok kiszabadulnak a ,,bortoniikbdl”, €s az egyensuly nem a

hadronok ko0zott lesz, hanem a quarkok kdzott. Ezt az anyagot
nevezzik QuarkGluonPlazmanak.

De hogyan lehet ezt tanulmanyozni?
Visszafelé is végrehajthato-e?
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* Hogyan tudunk ilyen anyagot el6allitani?
— nehézionok nagyenergiaval torténd utkoztetésével
* Mivel tudjuk megnézni?

— Az Utkozéest korulvevd detektorokkal, de mérni
csak a kifagyott hadronokat tudjuk.

* Hogyan tudjuk meghatarozni az allapot
parameétereit?

— Ismert torvényszerUlségek és dsszefuggések
segitségével.
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Nehézion gyorsitok EJ

Helye Max energia/nukleon | izembeallitas
GSI, Darmstadt 1.5 GeV 1991

AGS, Brookhaven 9 Gev 1992

CERN SPS, Genf 160 GeV 1994

RHIC, Brookhaven 20.000 GeV 2000

CERN, LHC 14.500.000 GeV 2008/

Nehéz-ion 2010/

FAIR, Darmstadt 22GeV(45 GeV) 2018

NICA, Dubna 6.2 GeV 2017

2012-08-14 Zoltan Fodor - Bevezetés a nehézionfizikdba 13






(iianer

2012-08-14

S N
s MDD WIN

Zoltan Fodor

— Bevezetés a nehézionfizikaba

SHINE

NA61 ‘

lom atommagok
utkozese, 5500*%208 GeV
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m Kitlzott feladatok

e Alacsonyabb energiakon:

— Allapotegyenlet p(p) meghatdrozasa a stabilitasi pont
kdzelében

— Uj, a stabilitasi vonaltdl tavol esé atommagok
elGallitasa
* Magasabb energiakon:
— Allapotegyenletnek a p(T) és p(p) meghatarozasa

— Uj fajtaju anyag a Quark Gluon Plazma el8allitasa és
tulajdonsagainak vizsgalata

— A fazisatalakulasi gorbék meghatarozasa

— Részecske tulajdonsagainak meghatarozasa a
maganyagban
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e Utkozési paraméter
— A nem kolcsonhatd anyagrész mennyiségéenek mérése
— Az Utkozésben keletkezett részecskék szamanak mérése

A keletkezett tlizgdmb geometriai nagysaga
— Azonos tipusu részecskék eloszlasabol
e Atlzgdmb hdmérséklete

— A keletkezett részecskék nyalabra meréleges iranyu impulzus
eloszlasa

e Kémiai Osszetétele

— A keletkezett részecskék fajtajanak eloszlasa /kilonosen
értékesek, amelyek megmaradnak a kifagyas folyamata alatt/
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m Fazis atalakulasok
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(uisner NAG1-es kisérlet

nagy térszogu hadron
spektométer a CERN-SPS-nél

Magnesek impulzus mérésre

Nyomdetektorok
részecske azonositas S ==
* dE/dx (3-6% res.)

* TOF (60 ps res.) centralis rapiditas
korul

* invariant mass + topology (5-10
MeV res.)

Projectile RepllléSl ido det.
Spectator
Detector

* Centralitds mérése a bombazé atommag felhasadasabol keletkezett
fragmentumok energianak mérése alapjan (AA utkdzéseknél)

- a target atommagjabdl kilépoé protonok mérésével (pA reakcioknal)
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M Utkozési paraméter mérése

unbiased spectrum

10°
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 beam
E,/E
fraction of

bin | cross section | (b(fm)) (Npart)

1 0.05 2.2 362+12

2 0.09 4.6 304+16

3 0.09 5.7 241+16

4 0.09 7.0 188+16
0.15 8.5 130+14

6 0.52 10.5 7248
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A legnagyobb azonos korilmények kdzott mért adathalmaz a CERN-i SPS
gyorsitonal centralis Pb+Pb ltkozeseknel, INA49/

*Pb+Pb, Si+Si, C+C reakciok mérese az impakt paraméter fiiggvenyében, és p+p
valamint p+A adatok az 6sszehasonlitashoz

 energiafliggés meghatarozasa az SPS altal elérhets teljes energia tartomanyban

—jelenleg szinte teljesen folytonosan leteznek adatok az SPS kiiszbbenergiajatol a
maximalis RHIC energiaig

—az SPS altal eléert energia tartomany rendkiviil érdekes az utobbi évek
eredményei alapjan

—nagy pontossagu adatok az elemi Gitk6zeseknél

e C+C, Si+Si 158, 40 GeV/n NAG61-ben tervezett

e Pb+Pb 158, 80, 40, 30, 20, 10 GeV/n

.« pip 158, 80, 40, 30, 20,10 GeV

«  ptPb, p+C 158 GeV Xe+lLa 13-160 GeV/n
* T+p, T+Pb 158 GeV Ar+Ca 13-160 GeV/n
* n+p,/d+p -bdl/ 158 GeV Be+Be 13-160 GeV/n
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m A tlizgomb meéretének meghatarozasa

* Bose-Einstein korelacio alapjan

— A bozonok szeretnek azonos impulzus allapotba
kertlni, és hogy ez mekkora relativimpulzus
tartomanyig hat, az fligg a forras méretétdl.

* Deuteronok és a protonok aranyabol

— Az egymashoz kozeli impulzusu p és n szeret
deuteronna egyesiilni és ennek a folyamatnak a
hataskeresztmetszete is fligg a forras nagysagatol

A kulonboz6 részecskek nyalabra merdleges

impulzus eloszlasai és a forras nagysaga és
kiterjedésének sebessége kozott is van egy
osszefliggés, ami szintén a forras nagysagatol flugg
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m Az anyag folyasa E””DE

 Informaciot hordoz az anyagon beldli
kolcsonhatasok eréssegerol.

 Hogyan merhetd?
— Részecske korelaciokkal

* Mivel jellemezheto?
— Folyasi sebesseggel
— Folyasi irdnyokkal
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m Hadronok a centralis PbPb Utkdzéseknél

* Kezdeti allapot: energia slirliség ¢

SHI“E
e

~ 3 GeV/fm3 [NA49, PRL 75(1995)3814]

e Végallapot: kémiai egyensulyban |évé hadron gaz
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Becattini et al. PRC 69(2004) 024905

e Kifagyasi paraméterek SPS-nél:

Tem= 160 MeV
ug =~ 240 MeV
(Ysz 0.8)
* RHIC:
T,.,~ 160 MeV
ngy =~ 30 — 50 MeV
* LHC:
Tem™ 164 MeV

A hadronizacio a fazis atmenethez kozel
torténik
Direkt fotonokkal mért kezdeti homérséklet:

LHC: T =304+£51 MeV
RHIC: T =221+19+19 MeV
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(isner Fazis diagram
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200 -

Hadronkeltés hataskeresztmetszeteit
meértik meg 20-158 GeV/n

T (MeV)

—(T,ug) @ hadrokémiai kifagyasnal

chemical freezeout
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Uj program a kritikus pont kisérleti
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energia és atommag fliggvényében
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* A deconfinementet hol érjiik el? Az Hg (MeV)

SPS-nél vagy a RHIC-nél?
e Alacsony SPS energiaknal
— Csokken6é hémérséklet
novekvd barion slirliség
— (depart from phase boundary)

Kritikus pont (E): Fodor and Kratz,
Hadron Gas(y,): J. Manninen et al.,
Grey band: elsdrendil fazisatalakulas]
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m Transverzalis tomeg eloszlasok e 4

* az <m> energiafuggésében is valtozas figyelhet6 meg az alacsonyabb SPS

energiaknal
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NAGL tervezett mérései
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Azt varjuk, hogy, kritikus pont kornyékén megnonek a fluktuaciok

Fluctuations and CP: Stephanov, Rajagopal, Shuryak, Phys. Rev. D 60, 114028

| Ereeze-out points: Becattini et al., Phys, Rey, C 73, 044905 ,
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Fizikai analizis (kisérleti): Fizikai analizis (elméleti): ALICE Grid:

jetek vizsgalata Jetek és kolcsonhatasaik Az RMKI Tier 2.es
p+p és PbPb Utk6zésekben vizsgalata: Grid kbzpontjanak
QCD, rekombinacio, ... Uzemeltetése

100 GeV jet in Pb+Pb (p; > 1 GeV/c)
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m ALICE — Budapest feladatok II. K 4

Detektor feladatok: Uj hardware épitése: ALICE tovabbfejlesztés:
Az ALICE — HMPID Az ALICE kiolvaso Uj detektor — VHMPID —
detektoranak elektronikgjanak épitése az ALICE-ben
Run Koordinacioja (DDL = Detector Data Link)

tovabbfejlesztése
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