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Miért kutatunk nehézionokat?

* A legnagyobb energiaju, legkomplexebb (0.1 mJ)
* Kvark-bezaras tanulmanyozasa
« Mikroméasodpercekkel az Osrobbanas utan...
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QCD

* A koélcsOnhatas erossége az impulzus-atadastol
(méretskalatol) fugg:
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Nagy tavolsagok:

nagyon er0s, kvarkbezaras , ,
Szines hurok...
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Kvark-gluon plazma

Nagy hOmeérsé
kOzOtti kOleson

A kvarkok és g
barionokbol és

kKleten vagy nagy surlségneél a kvarkok
hatas gyengul

uonok ekkor kiszabadulhatnak a
mezonokbal

Ehhez szlikséges
— Energiasiriseg: kb. 1 GeV/fms

vagy

— Barions(riség: kb. 1 barion/fms (magsurliség 6tszorose)

Racs-QCD
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Fazisdiagram: erd0sen kdlcsonhato anyag
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Nehézion-utkdzeések - laboratériumok

BNL (USA), AGS: p (33 GeV), Au (14.6 GeV), fix celtargy

CERN (CH), SPS: p (450 GeV), Pb (158 GeV), fix céltargy
— Kisérletek: NA49, NAG61,...

BNL, RHIC: Au (200 GeV)

— Kisérletek: STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS

CERN, LHC: Pb (2760 GeV)

— Kisérletek: ALICE, ATLAS, CMS /,_Cmi
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Nehézion-Utkozés laboratoriumban





Milven valtozokat hasznalunk?

Pszeudorapiditas:
N=0.88

6=90° /’

n= - In tan(©/2) ad
p=100—>N=2.44

=0 = proton-nyalab

v

Transzverzalis impulzus: p, Henger-koordinatak:
azimutszog: ¢

proton-nyalab

v
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Centralitas

(b) projectile spectators

(80—

%Yy

target spectators

N o r€sztvevo

nukleonok szama

N.,: paronkenti
nukleon-nukleon
Utkdzések szama

(b) projectile spectators

Gyakran a teljes

Oy ¢
390 b 090
hataskeresztmetszet

szazalékaban adjuk meg %

target spectators
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A nehézion-utkdzések globalis jellemzoi

| CMS Experiment at LHC, CERN
| Data recorded: Mon Nov § 11:30:63 2010 CEST
vaidl Run/Event: 150431 / 630470
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ToOltott reszecskék szama
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o Vs-fliggés:

Energiasiriseg becsulhetd, kb. 15 GeV/ims3!
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Kémial” osszetétel
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Fazisdiagram
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Homeérseklet

* Kis transzverzalis impulzusnal termalis
spektrumokat latunk (proton-proton ttk6zésekben)
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Homeérseklet+radialis folyas

Nehézionok uUtkbzeseénél:
Nagyobb m - nagyobb T
(laposabb spektrumok)

L
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Ertelmezés

A kollektiv mozgas rarakodik a termalis mozgasra

A kialakulé nagy nyomas miatt

Tehat fontos a kilénbdzo tdmegu reszecskék mérese
Utkozési energiaval n6 a radidlis folyas sebessége (0.5-0.7¢)
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Elliptikus folyas
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Hidrodinamikal értelmezés
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Centralis Utk6zések: gyors termalizacio, tokeletes folyadék
Periférikus Utkdzések: nem teljes termalizacio
Hadronikus modell nem tudja leirni (RQMD)
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Elliptikus folyas
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Nagy p,: a részecskek

gyorsan kiszoknek,
nincs termalizacio

A hidrodinamikai modellek
jol leirjak a tomegfliggeést is
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Dileptonok
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Az Utkozeés korai szakasza
Nem hatnak erosen kolcson
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Kvarkonium: szin-arnyékolas

a
Vakuum: V(r) =- 7+kr
o -rl/A
QGP: V(r):_Te P
T/Te 1)

Y(15)
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Elnyomas mérese

» Osszehasonlitas p+p ttkozésekkel:

o NA3B, S5-U, syst =+ 1%
global
@ MNABD, In-In, syst =+ 11%
global
NASO, Pb-Pb, syst_ =+ 11%
m PHENIX, Au-Au y=0, systgm
O PHENIX, Au-Au 1.2<|y|<2.2, syst =+ 9.2%,|
global

=+ 12%

Ha nincs modosulas,
akkor R,,=1

SPS ~ RHIC... 1 &
rekombinacid?
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Y elnyomas
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Kemény szorasok felhasznalasa

TN
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Kemény szorasok nehéezion-utkdzesekben

« Cél: a létrejott folyadék allapot
(k6zeqQ) tulajdonsagait vizsgalni

* Probléma: a kbzeg élettartama
nagyon rovid (O(fm/c)), nem
hasznalhatunk kilso ,sugarforrast”
a vizsgalatahoz

* Megoldas: kihasznaljuk a nagy p+
jet-ek, y/W/Z, kvarkdnium allapotok
nagy hataskeresztmetszetét az
LHC energian, és felhasznaljuk anyag
ezeket magukban az

-
utkdzésekben. ‘ /’\'
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:r.? 1.4 ‘4 STAR (0-5%)

Energiaveszteség

veszithetnek
— ToObbszorts szérassal
— Gluon sugarzassal

Au+Au — h™ @ \|sy, =200 GeV ||

- ® PHENIX (0-10%)
1.2 = PHOBOS (0-6%)
B BRAHMS (0-10%)

0.8F
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* A plazman athalado partonok energiat

Spektrum: pp

J,,Quenched”

ektrum

-

Pt
1 dN,,/dp;

RAA(pT)=<

N_,) dN pp/de




Jet-ek: mennyire erosen kolcsonhato

ez az anyag?

CMS Experiment at LHC, CERN

\ | Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
\| Run/Event: 151076 / 1328520

\ Lumi section: 249

Jet 0, pt: 205.1 Gev

Jet 1, pt: 70.0 GeV}
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Jet energia aszimmetria

A partonok energiavesztesége a jet-parok energia-egyensulyanak
, centralis Pb+Pb Utk6zésekben

felborulasaban jelenik m

Event Fraction

Event Fraction

0.2

€9

- (@)

T T
CMS IL dt=35.1pb"

—a— pp \5=7.0 TeV

(b) IL dt=6.7ub"

—s+— PbPb 5, =2.76 TeV —

T (€)

P> 120 GeVic

T
S PYTHIA i ~— PYTHIA*DATA | P, > 50 GeVic
Anti-k,, R=0.5 i lterative Cone, R=0.5 | 8,,>4n rad
0 | 50-100% | 30-50% |
Il 1 Il | il il il I I | | | | ] I ] il il |* | | | I | | I
T I T T I T T T | T | T T | T T | T T T T | T T I T T I
(e) T i
20-30% T 10-20% ]
TSI N T I_- IO W W W P B 1 |_
0.6 0.8 1 0.2 04 06 0.8 1

A= (PP )PP, ,)
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Hogyan jellemezhet0 a jet-ek
energiavesztesege ,kalibralt” médon?

???
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Hogyan jellemezhet0 a jet-ek
energiavesztesege ,kalibralt” médon?
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-Jet: u, d kvark energiavesztesege

(_f}\ﬂ,y CMS Experiment at LHC, CERN
[ X Data recorded: Mon Dec..5-237

~_/\Run/Event:.183013843056273
Lumi-section: 1114

312011 EDT

foton
(191GeV)

R
et A i ol
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Muclear remnant | Muclear remnant 2

2
e o O e b O
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TN .
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o

A foton szerepe:
* Azonositja a jet-et: u,d kvark jet
* Megadja az eredeti kvark mozgasi

Skt X,
SR L B

SRR
O AU At e

4 e s s Rt
SRR iV S SR ., e
S e “\“‘\‘:“‘\“ 2 \‘-“\\ i W \\ \
e NN Iran yat
R

* Megadja a kvark kezdeti energiajat
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Kétrészecske-korrelaciok definialasa

Jel-parok eloszlasa:

~0.047~ (e,
= ] R
Parok <10.031 s
<10.024 g
* ] l:'#f'f‘c’q 4
egyazon >z 1 doariied
gy @ 0.014 ‘*«,ﬁ;ﬁ:ﬁ:}?@ﬁﬁ»{
V' ] s __’m' " %:','t"«. i
] AL
esemény 1 i Event 2
bél P

-5 A

o 1 d2Nsame
S (AN, A) = 5 — GAndng
(N>110) /s = 7 TeV

High multiplicity pp

2<p®<3GeVic
1< p:sso: <2 GeV/c - -

AN

Hattér-parok eloszlasa

B (An, A¢) = 5 — dAnins

An =n,-n,
AQ = @,-0,

L

S,
N

A

d2 Npair

Ntm'g dAndAgb

Az asszocialt hadronok triggerenkénti szama:

S(An,A¢)
B(An,A¢)

= B(0,0) X
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p+Pb: a “hegygerinc” ujra felbukkant!

A fizikai magyarazat még nem
teljesen tisztazott

(b) ptp 7 TeV
(d) N>110, 1.OGeWc<pT<3_UGewc
3 —
_e_
= 2
:
21 - !‘*‘:"ﬁ“““" /l LA e —'
Tz ey ‘3“ i e
Z {&t‘\‘t % > '!""‘}: 5 Z
A g
e 4

T Y
RS

N = a toltott reszecskék . T
szama (p,>0.4 GeV/c) Sokkal nagyobb mint p+p ttkozésekben
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Az effektus szemléltetése

Azok a részecskék,
amelyek ugyanabban az
id6zénaban vannak, de
nagyon tavoli szélességi
korok mentén,
kapcsolatban vannak!

...Milyen mechanizmus
lehet a telefonzsinor?

L]
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p+Pb Utk6zesek...

Referencia-meéres (?)

'|THAD A BAD DReAM:
Wdal FiRe BAL
M
OwN Acca&mro&?f
S J
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Jet-par egy p+Pb Utkdzésben, Vs =5 TeV

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri Jan 18 08:13:59 2013 CEST
Run/Event: 210353 ] 763649864

Lumi sachon: 300

vg@Iludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2023. aug. 24.




Jet-par egy p+Pb (it en, Vvsan =5 TeV

C 1| CMS Experiment at LHC, CERN
H Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10.2013 CEST

5 Run/Event; 210534 / 6777413 Vezet6 jet:

S Lumi section: 32

‘~ E.=170.3 GeV
Jet parja:
E. =166.9 GeV

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10 2013 CEST T
Run/Event: 210534 / 6777413 T
Lumi section: 32 T
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J/Y jelolt p+Pb Gtkozésben, Vsiw =5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN
' h Data recorded: 2013-Jan-20 14:29:19 126331 GMT(08:29:19 COT)
ﬁ Run / Event: 210458 / 338763992
o - &

) B 0 Aght Pruarad. Bepiears chlngy
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Y (1S) jelolt p+Pb ltkdzésben, Vvsiw =5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN 7
s

Data recorded: 2013-Jan-21 02:02:03 076254 GMT(20:02:03 CDT)

Fun / Event: 210534 / 68185478 %%?

) BRI 81 ighes rearind.
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Z jelolt (+jet) p+Pb Utkozésben, Vswn =5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN
' ) Data recorded: 2013-Jan-21 02:28:16 352602 GMT(20:28:16 CDT)
‘/4 Run / Event: 210534/ 89950186

. —— \ /
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Magyar reszvétel

NA61, SPS gyorsito:
— kritikus pont keresése, kvark-kiszabadulas kutatasa

PHENIX, RHIC gyorsito:
— tokeletes folyadek vizsgalata, energia-scan, stb.

ALICE, LHC gyorsito:
— kivalo részecske-azonositas

CMS, LHC:

— kivalo jet, (di)muon, foton, korrelacios meresi lehetésegek

DE RO
A
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Osszefoglalas

* A nehézionfizika az anyag Uj fazisaval foglalkozik

* Az elméleti fizikai kevesebb tampontot ad, mint a
részecskefizikaban altalaban — de épp ez a
szépsege

* A kisérleti eredmeéenyek sokszor okoznak
meglepetést (a joslatokhoz képest)

* A magyar reszveétel nemzetk6zi szinten is jelent0s
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ELTE TTK Fizikai Intézet

Az intézet honlapja: https://physics.elte.hu/

»Az atomoktdl a csillagokig” el6adassorozat
(é16 online kozvetités)
(http://atomcsill.elte.hu/)

Erdekel valamelyik kutatasi téma?
Gyere és csatlakozz valamelyik kutatécsoporthoz!

Nézz be laborjainkba!

Az atomoktol
a csillagokig

www.otomesill.elte.hu

Fizika tandsvény
http://fiztanosveny.elte.hu/

Koszonom a figyelmet!

vg@ludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2023. aug. 24. 43



https://physics.elte.hu/
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Hogyan modosulnak a jetek? Megvaltozik

az alakjuk vagy a fragmentaciojuk?

Jet fragmentacios fliiggvény:
A reszecskék impulzusanak
eloszlasa a jet tengelyére vetitve,
a g valtozot hasznalva: Jet alak:
g=In(p/p, ). p,-eloszlas az
is & n-g tavolsag
flggvényében a
> jet tengelyetdl (r):
11 pr(r —or/2,v+6r/2)

p(r) E I\Ijet jets Pj;t

nagy &
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Részecskek p.-eloszlasa jet-eken belll

dN track /d pT

—
<

10 = CMS Preliminary = + PbPb E3

o2k 50-100%
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Jetp >100 GeVic, n[<2 =
Track p_>1 GeV/c, r<0.3
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o L I
' r T # 1 &*
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T e I e I % e ]
o O U";'.'5':'."rtt'lt"*"""_'_— """"" o RS TP T T LR A i ] I 5'5';';'.";'51"!"*'*.'._'_—'"""'"'".";'5';';'.";';i'.'rif.f"._
-0.5F . T
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pTtramk (GeVic) pT“a"k (GeV/c) pT“aCk (GeVlc) pTtralck (GeV/c)

Nagy p; (kis €): nincs valtozas a p+p uUtk6zeésekhez képest
Centralis Pb+Pb: részecskék tobblete p+p-hez képest (nagy g)
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Mennyi energiat vesztenek a jet-ek?

. 222

Hungarian Teachers Programme, CERN, 2023. aug. 24. 48




Jet-ek nuklearis modosulasi faktoral

Jet RM

2r

1.8

160

1.4

Jet RM

of

1.2F

0.8F
0.6F
0.4F
0.2F

Jet P, (GeVic)

Jet P, (GeVic)

Elnyomas: nincs szignifikans p,—fliggés
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Nuklearis mdédosulasi faktorok

CMS (* preliminary) PbPby\/s, = 2.76 TeV
T T | T

| [
1-8;J L dt=7-150 b T 2 (O100AE>20GeVe || CMS PRELIMINARY __
L — N W (0-100%) p: > 25 GeVic | N Pbe\I{?NN =2.76 TeV |
1 _6— — & lIsolated photon (0-10%) ] — ]
" =N b-quarks (0-100%) ] B I L dt = 7-150 ub” N
1 4__ (via secondary J/v) __ L B
1.2 - —®— alg-jet (0-5%) <2 .

AA
T
—.—
.
-
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|

o | _ I i _
0.8/ + 1 L -
0.6 %] - : L + |
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Ugyanazt a parton p, tartomanyt mintavételezik

Meqgj: a jet-ek p+p és Pb+Pb Utk6zesekben hasonléan fragmentalédnak (Id. késdbb)
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y-jet korrelaciok
* A fotonok nem modosulnak, igy energiameéreést biztositanak
* A jet-ek es fotonok p;-aranya (X, =p,/*/p;¥) a jet energia-
veszteseget kozvetlenll meri
» Az x,, eloszlas fokozatos centralitasfiiggeset tapasztaljuk x;,

2...5. Lfritrrjrrroo
i 1 (B) & PoPoData
of 1 PYTHIA + HYDJET

IIIIII L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] l.l
(c) p']"_}EUGaWc Infl<1.44 ¢

p>30GeVie <16 T
=1 .51.5F
- 1T

0.5F
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y-jet korrelaciok

X, .=p jet/p y R,, = ajet partnerrel
Jy T T (>30 GeV/c) rendelkez6
fotonok aranya
L o e E 0.6 g . S
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Nincs @-dekorrelacio

Kevesebb jet partner

NOvekvo p,-aszimmetria

: A fotonok ~20%-a
A jet-ek energiajuk elveszti a jet partnerét

~14%-at veszitik el
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A neheéz kvark-jetek is vesztenek

energiat?

b

[ =
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A b-jetek aranya az 0sszes jethez képest

b-jet részarany: hasonlo erték p+p és Pb+Pb ltk6zésekben
- b-jet energiaveszteség tehat hasonlo a kdnnyd kvarkok
energiavesztesegehez (Raa~0.5), egyelbre nagy szisztematikus

hibaval.
CMS Preliminary \s =276 TeV 0.06 CMS preliminary Sy = 2.76 TeV
L L O L L ) B - L I L L L LA BN
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Ujabb meglepetés p+Pb Utkozésekben
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- Helenius et.al, JHEP 1207 (2012) 073 ]
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Nagy p,: tobb reszecske keletkezett,
mint amit a proton-proton ttk6zesekbdl varunk.
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