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Rl A vilagmindenség feilédése

* A Nagy Bummnal minden anyag egy
pontban surtisodott 0ssze, ami azutan
tagulva lehtlt.

* Ennek az anyagnak a tulajdonsagai teljes
bi1zonyossaggal masok voltak mint a ma
kozvetlentil megfigyelheto vilagnak.

* Tudjuk-e tanulmanyozni ezt az anyagot?
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* A quarkok be vannak zarva, a mai normal
kortulmenyek kozott1 allapotban.

e Mi tortenik akkor, ha a részecskek olyan
kozel kerulnek egymashoz, hogy mar nincs
kozottiikk szabad hely?

A quarkok kiszabadulnak a bortoniikbol, €s az egyensuly nem a
hadronok kozott lesz, hanem a quarkok kozott. Ezt az anyagot
nevezzik QuarkGluonPlazmanak.

De hogyan lehet ezt tanulmanyozni?
Visszafel¢ is végrehajthato-e?
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FMKI Tanulmanyozasi modszerek

* Hogyan tudunk 1lyen anyagot eloallitani?

— nehézionok nagyenergiaval torténd
utkoztetésével

« Mivel tudjuk megnézni?

— Az utkozést korilvevo detektorokkal, de mérni
csak a kifagyott hadronokat tudjuk.

* Hogyan tudjuk meghatarozni az allapot
parametereit?

— Ismert torvenyszerusegek €s osszefliggések
segitségevel.
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Nehezion gyorsitok

Helye Max tuzembeallitas
energia/nukleon

GSI, Darmstadt 1.5 GeV 1991

AGS, Brookhaven 9 Gev 1992

CERN SPS, Genft 160 GeV 1994

RHIC, Brookhaven |20.000 GeV 2000

CERN, LHC 14.500.000 GeV 2008/

Nehéz-1on 2010/

FLAIR, Darmstadt 45 GeV 2015
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FM\KI Kituzott feladatok

* Alacsonyabb energiakon:

— Allapotegyenlet p(p) meghatarozasa a stabilitasi pont
kozelében

— Uj, a stabilitasi vonaltol tavol es atommagok
eloallitasa
* Magasabb energiakon:
— Allapotegyenletnek a p(T) és p(p) meghatarozasa

lazma eloallitasa és

— Uj faitaia anvage a Quark Gluon
J J J o o ~

tulajdonsagainak vizsgalata

-

— A fazisatalakulasi gorbék meghatarozas

— Részecske tulajdonsagainak meghatarozasa a
maganyagban
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R Mérési modszerek

 Utkozési paraméter

— A nem kolcsOnhato anyagrész mennyisségének meérése

— Az utkozésben keletkezett részecskék szamanak mérése

» A keletkezett tizgdmb geometrial nagysaga

— Azonos tipusu részecskek eloszlasabol

e A tlizgomb homérséklete

— A keletkezett részecskek nyalabra merdleges iranyu impulzus
closzlasa

e Kémiai O0sszetétele

— A keletkezett részecskek fajtajanak eloszlasa /kiilonosen értekesek,
amelyek megmaradnak a kifagyas folyamata alatt/
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Al Az NA49/NA61-es kisérlet

nagy térszogl hadron
spektométer a CERN-SPS-nél

Magnesek impulzus mérésre
beam

Az eléremend teljes térszog
le lett fedve ebbdl:

(y,p,)-spektrum — 4r yields

Nyomdetekitorok

részecske azonositas
* dE/dx (3-6% res.) Repiilési ido det.
« TOF (60 ps res.) centralis rapiditas » Centralitas-mérése.a.bombazo részecske

korul fragmentumai energiainak alapjan AA esetén
- invariant mass + topology (5-10 MeV  « kénnyebb bombazé részecskék az dlom
res.) atommag hasitasabdl
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unbiased spectrum \}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1beam
fraction of
bin | cross section | (b(fm)) (Npart)
1 0.05 2.2 362112
2 0.09 4.6 304+16
3 0.09 5.7 241416
4 0.09 7.0 188+16
5 0.15 8.5 130+14
6 0.52 10.5 7248
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FMKI Tanulmanyozott rendszerek

*A legnagyobb azonos korulmények kozott mert adathalmaz a CERN-i SPS
gyorsitonal centralis Pb+Pb utkozéseknél,

*Pb+Pb, Si+Si, C+C reakciok mérése az impakt paraméter fuggvényeben, és p+p
valamint p+A adatok az 6sszehasonlitashoz
» energiafuggés meghatarozasa az SPS altal elérhetd teljes energia tartomanyban

—jelenleg szinte teljesen folytonosan léteznek adatok az SPS kuszobenergiajatdl a
maximalis RHIC energiaig

—az SPS altal elért energia tartomany rendkivul érdekes az utdbbi évek
eredményei alapjan

—nagy pontossagu adatok az elemi Utkozéseknél

e C+(C, Sit+S1 158,40 GeV/n NA61-ben tervezett
« Pbt+PDb 158, 80, 40, 30, 20 GeV/n

* ptp 158 GeV

«  p+Pb, pt+C 158 GeV In+In 10-160 GeV/n
«  T+p, T+Pb 158 GeV S1+S1 10-160 GeV/n
O n+p, /d+p -bol/ 158 GeV C—|—C 10_ 1 60 GeV/n
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Rl Repiilési id6 mérése

* A merés kezdete: a bombazo részecske belépese a
rendszerbe

* A meéres vége: a részecske becsapodasa a detektorba

* A bombazo részecske repiilési ideje a céltargyig allando

» A keletkezett részecske altal megtett it az impulzusatol fligg
a magneses ter miatt

o A mérés relativ, mert csak a kiillonboz0o részecskék kozott
repiilesi 1d0 kiilonbseget kell mérni.

Az NA49/NAG61-es kisérletnél a repiilési it ~14m, a

sziikséges pontossag 60-80 ps, az egyik rendszert a KFKI
készitette ¢s ezert BUDAFAL a neve.
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K~ és AV analizis

Azonositas a bomlas topoldgiaja alapjan
rapiditas [-0.5, 0.5], centralitas: 0-23.5 %

9 30- 0 o 80—
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FMKI A tuzgomb meretenek meghatarozasa

» Bose-Einstein korelacio alapjan

— A bozonok szeretnek azonos impulzus allapotba
kertilni, €s hogy ez mekkora relativ impulzus
tartomanyig hat, az fligg a forras meretetol.

* Deuteronok €s a protonok aranyabol

— Az egymashoz kozeli impulzusu p €s n szeret
deuteronna egyesiilni ¢s ennek a folyamatnak a
hataskeresztmetszete 1s fligg a forras nagysagatol

A kiilonb0z6 reszecskék nyalabra merdleges

impulzus eloszlasai €s a forras nagysaga ¢€s
kiterjedesenek sebesseége kozott 1s van egy 0sszefligges,
ami szintén a forras nagysagatol fligg

2008 Aug. 22, HTP-2008 Fodor Z. Bevezetés a nehézion fizikéba 34






S
[}

=

—
<
|_

o p+p @RHIC

F (Gev'™




ﬁh'%(l Hadronok a centralis PbPb

f]fr\ —7Aacal-rnAl
LNUZVUVOVIAILIVIL

« Kezdeti allapot: energia siiriiség € = 3 GeV/fm®> [NA49, PRL 75(1995)3814]
» Veégallapot: kémiai egyensulyban 1évo hadron gaz

—~ 10
5 £ SpS Pb+Pb collisions 158A GeV/c s “r * Kifagyasi paraméterek SPS-nél:
— B K+ -
£10°F o T,.,= 160 MeV
- =% U ~ 240 MeV
gm L =Py (vs= 0.8)
PA T=158.8+1.6 MeV
1 L O e ® A(1520) Mg=244.745.5 MeV « RHIC:
. ¥E ¥,=0.82140.024 R
at Qe ;-{2'—2'% 5-’10dof Tchemz 16U Ve
10 beslo—m—ool—ool— Hg = 30 — 50 MeV
10 1 10°
Mult|pI|C|ty (therm. model)
= > F
z 3 ; : ¢ 3 i e )
30 73 Tty ¥1 A hadronizacio6 a fazis atmenethez kozel
S E L1 1 8, L1 1 1 1 tortenik
r KK Kp A A T = A QO B

Becattini et al. PRC 69(2004) 024905
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P%ISI Fazis diagram

| T T T T ]
quark gluon plasma

200 -

chemical {resze-ou
A 55 8as

Hadronkeltés hataskeresztmetszeteit
meértik meg 20-158 GeV/n

T (MeV)

—(T,up) a hadrokémiai kifagyasnal

B srs nsag

Uj program a kritikus pont kisérleti I
kimutatasa: 100k
*Fluktuaciok mérésével a bombazd .
energia €s atommag fliggvényében

RHIC

- hadrons
NA61 i
] | 1 r |

. 500 1000

* A deconfinementet hol érjiik el? i, (MeV)
Az SPS-nél vagy a RHIC-nél? .
- AlacsoIIy SPS (inergiéknél Kritikus pont (E): Fodor and Kratz,
- CSOernO”hom.el’Sdflef ' Hadron Gas(Y,): J. Manninen et al.,
novekvo barion siriség Grey band: els6rendil fazisatalakulas]

— (depart from phase boundary)
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z <m> gnergmﬁiggésében 1s valtozas figyelheto meg az alacsonyabb
3PS energidknal

Ifilled symbol: particle
Topen symbol: antipartic
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Szolenoid mégne‘sO} Kozmikus sugarzas trigger

l Forward:detéctorok
'PMD ﬂ,-—'_"","-f"
1B BVD, TO k@i

Y Spe- Siirzei detektoro

Kézponti | e v |/ -
-FI)TS /] ) I' peKtromewer

. TPO;.-* - A=Y \y / fel0 anyagok
. TRD R yomkovetd allomasok
. TOE o tr|ger kamrak

dipdl magnes
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m&agyar aktivitas az ALICE egyuttmikodésben (1996

DAQ - DDL: kozponti adatgyijtdo rendszer
- Dénes E., Kiss T., Rubin Gy., Soés Cs. -

PesTOF
Toltott hadronok
azonositasa
s, K4, pt, d, ...
Fizikai modellek fejl.

TPC
Elektromos tér kialakitasa
Teszt-mérések

Fodor Z.

Palla G., Sziklai J.
Zimanyi J.
Boldizsar L.
Harangazé G.
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B ﬂMagyar aktivitas az ALICE egyiittmiikodésben (2007)

DAQ - DDL: kozponti adatgyijtdo rendszer

- Dénes E., Kiss T., Rubin Gy., Soé6s Cs., Tolyhi T. -

HMPID + Trigger (
agyon nagy impulzusu

i+, K+, p= azonositasa
R&D, GEM-labor
Szimulaciok
Fodor Z., Palla G.
Boldizsar L., Futé E.
Varga D.
Hamar G.
Novitzky N.

LHC GRID ALICE-VO
KFKI RMKI allomas
(30 proc., 10 TB, 7/24)

Fodor Z. Bevezetés a nehézion fizikaba

HMPID
Nagy impulzusu
nt, K%, p* azonositasa
Off-line analizis
Fizikai értelmezés

Moinar L., Agocs A.
Barnafoldi G.G.
Lévai P.
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r mukodesi elve:
an impulzusu, de
egu részecske
ességgel halad,
mas a Cserenkov-sugarzas 1" /1% s
nyilasszoge. .
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m I’Jj fejlesztés: GEM detektorok

70 pm 140 pm

X-COORDIMNATE

e Olcson eloallithato
* Nagy feliilet készitheto
» Scriilésekre tisztasagra kevesbe

; erzékeny
. i i  Kivalthatja a TPC-k szalrendszerét
Avalarjc :  Feliiletére konverter is felparolhato,
amivel gamma ill. fény detektor
_ arthato
108 Viem &7 F. Sauli,

NIM A386,1997, 531
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