MAGYAR
TUDOMANYOS
AKADEMIA

CERN

\/

YEARS /ANS CERN

1954-2024

14 milliard év
-270°C

CERN7O0: Eros kolcsonhatas

Kincses Daniel,
EOtves Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

ELTE

EOTVOS LORAND
UNIVERSITY




|. Bevezetés, el6zmenyek




UNIVERSITY | BUDAPEST

G@j EOTVOS LORAND KINCSES DANIEL 2024/05/15 3/23



A CERN részecskegyorsitoi és detektorai
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A CERN részecskegyorsitoi és detektorai
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Ut az erds kolcsénhatas kisérleti vizsgalata felé

 Alapvetd kérdés: mik az elemi részecskék?

* 19. szazad eleje: elektron, proton, neutron
* Részecskegyorsitok, detektorfejlesztések, kozmikus sugarzas — rengeteg Uj részecske!
* Kolcsonhatasok, bomlasok vizsgalata — szimmetriak, rendszerezések — kvark modell!

Az anyagi részecskék

* A részecskefizika standard modelije hérom csafadja (fermionok)

1. 2. 3.
* Harom alapvetd kdlcsonhatas dsszefoglalasa R
77 . .. 7 7 7 7 g 126 GeV/c? < m:‘
* Erds kolcsonhatast leird elmélet: u %ilc &It % e |-
, . . y“’"”’"‘ K \e-kmk 3/ ¥H(vng gxg Higgs-bozon né
kvantum-szindinamika (QCD) < ) | ammm ;5
st , A AR :

1 d . 1 112 | 1|Se %
Nc,)rmal kortlmenyek: kvaro,k és gluonok Gl 0 | @8 |
szinsemleges hadronokba zarva o) (o) (o) | (D e

Qné‘.‘@\- € w || T | v e o|cs

- kelektronj&mﬁonj\taujf \_ foton D%g
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c) g \\ﬁm/\mﬁﬁjxmﬁ;ﬁ) \W-bozon J | Z-bozon D

* Nagy energian: aszimptotikus szabadsag!  , pavig poiitzer in: phys. Rev. Lett. 30 (1973).
H. Fritzsch, M. Gell-Mann, and H. Leutwyler. In: Phys. Lett. B 47 (1973), pp. 365—368, David J. Gross and Frank Wilczek. In: Phys. Rev. Lett. 30 (1973).
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Nehézion-fizika és a Kvark Gluon Plazma vizsgalata

« QCD jéslat: atmenet lehet a hadronikus anyagboél egy kvark-gluon dominalt fazisba
* 1980-as évek: atmenet tanulmdnyozhatd nagyenergids atommag ttkozésekben (?)

* Nehézion-fizikai programok:

* Lawrence Berkeley National Laboratory

* Bevatron

* Brookhaven National Laboratory
* AGS, RHIC

* CERN
* SPS, LHC

« Kvark Gluon Plazma (QGP) felfedezése
2000-es évek elején

https://arxiv.org/abs/nucl-th/0002042

PHENIX Coll. In: Nucl.Phys. A757 (2005), pp. 184—-283.
STAR Coll. In: Nucl. Phys. A757 (2005), pp. 102—-183.
ALICE Coll. In: Phys. Rev. Lett. 105 (2010), p. 252301.
Peter Braun-Munzinger, Volker Koch, Thomas Schdfer, and
Johanna Stachel. In: Phys. Rept. 621 (2016), pp. 76—126.

KINCSES DANIEL

| EOTVOS LORAND
NIVERSITY | BUDAPEST

Nehézion-iitkozés idofejlodése

Kezdeti
energia- \’&3&
sliriiség
Kvark-
Gluon-
Plazma
fazis
Atfedési zéna
Utkoz6 Kvantum- Hidrodinamikai Szabad Keletkezett
atommagok fluktuaciok tagulas, hiilés aramlas  részecskék
1 Y eloszlasa,
korrelacioi
~0 fm/c ~1 fm/c ™~10fm/c  t~10!5 fm/c
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Nehézion-utkozések egy fontos jellemzoje: centralitas

- Centralitas: mennyire fedtek at az itk6z6 atommagok
LI/ Al \‘ fq\.f )

)

£ E ALICEPb-Pbat |sy=276TeV | :
c 107 E
3, 4 + Data 3 3 *
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‘210_4- \\ f=0.801, |1 =293, k=1.6 i g 3 Y 4
o H \"""‘"*\ 7000
i e _
o5l — N y y
10°%1 B2 [ 8| & g 2 . E
i © | 0 < 3] o o o~ 3
oo o =) o - 1> 3 X X
o< ® « - 1) =) _
107 B v W s e 1 1 I N B
0 5000 10000 15000 20000

VZERO amplitude (arb. units)

OTVOS LoRAND KINCSES DANIEL 2024/05/15

SITY | BU




Nagyenergias utkozések kinematikai valtozoi

- Részecske négyesimpulzusa: p = (E,py, py,Pz)

* Nyalabirany: z; transzverz sik: (x, y) koordinatak, meréleges z-re

- Transzverz impuzus: p; = /(p,% + p2) ; transzverz témeg: m; = /(m? + p2)

« Gombi koordinatak:
Px = Prcos¢,py, =prsing
pr = psinf,p, = pcosb

- Rapiditas:

E+p,
E-p,
« Pszeudorapiditas: 7=+

y = 0.51n

n= 0.5 |n ‘2Pz |pl+p2
|p|—D2 \ center of
Nw the LHC
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Il. Valogatott nehezion-fizikai
felfedezések a CERN kisérleteinél




Hadronspektrumok - hidrodinamika, kinetikus kifagyas

- Alacsony p;: hadronspektrumok Boltzmann-szertiek
exp(—E/kgT) — lokalis termodinamikai egyensuly?

* Egyszer(i hidrodinamikai szdmitasok tagulé rendszerre: T = Ty, + u?m,
T': effektiv h6m.; Ty, kinetikus kifagyasi hém.; m: részecsketomeg; u: tagulasi sebesség

Hidrodinamika+hadronszoras: jo leiras!

C\I'.I— 106_| =T T %y s v ] f) 0-3_ T UL T T T T ‘
Ty 105 | 9 —&— ALICE, Pb-Pb \s, = 2.76 TeV ] % - e ALICE, m =276 TeV j
S L —#*— STAR, Au-Au(|s,, = 200 GeV N S oo5E _ 8 . 8 ;
8 s Il %6y, —E— PHENIX, Au-Au|s, = 200 GeV = £ - STAR, (s, =200 GeV Kinetikus klfagyas
= 10°w q4 & o2k hémérséklete kb.
3 L, T e (<100 1 : 100-150 MeV
10 & . 015
§ Y : ] _
= = o iy K'+K (x10) 3 - ¥ H a .
S ] VISH2+1 e C —
“o 107 = = HKM DDDD%@@D@D@é*WM) e 0'1: H : B . HE ]
* [ =i Krakéw = O ten = - .
S 10% | siep 0-5% Central collisi . - 0.051~ E
& . e _OS L A .e’.‘"f‘ e @i ee ea 1] - Phys.Rev.C 88 (2013) 044910 ]
= 0 1 2 3 4 5 P I T
B T D e
p. (GeV/c)
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Hadronspektrumok - kémiai kifagyasi homeérseéklet

- Kémiai kifagyas: részecsketipusok befagyasa (kinetikus kifagyas el6tt!)
* Integralt spektrumok illesztése statisztikus hadronizacios modellekkel — T,;, megkaphaté

3 3Ty
o K+K o0 KHE [Sha’] 42T Q+Q° A+ H s =
= Ks — ) 5 A = = d > He He He
n ¢ ¢ ¢

D 10° Lo Nucl.Phys.A 971 {2018} 1-20
= B A D
z ‘

- i i ol

ALICE, 0-10% Pb-Pb, /5., =2.76 TeV

10 i """’-e-""'""' : | : ; 5 -
i z : z : z : g Su : : : : : 1
— N : N : N : N ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -] Vé . . . Vé
oL ™= .1 Kémiai kifagyas
& Notinf z i z 3 : 3 : 3 : % o
L F Seewess .+ 1 hémérséklete kb.
10 [ Model T(MeV) V(fm’) %?/NDF | PO R o 1 155 MeV
5 | |— THERMUS 2.3 155+ 2 5924 + 543 24.8/11 | iBR=25% : § N
10 i GSl-Heidelberg 156+2  5330+£505  19.6/11 [ o] (0-10% Pbe)
o L - . SHARE 3 156+3  4476+696  15.1/11 . i

(mod.-data)/s . (mod.-data)/mod.
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Ritkasag novekedés (strangeness enhancement)

- Utkéz6 atommagok — csak u,d kvarkokat tartalmaznak
 Nehezebb kvarkokat tartalmazo részecskék keletkezése - QGP?

» Kaon/pion keltési ardny nagyobb centralis nehézion-litkozések esetén

* Energiafliggés vizsgalata — kvark kiszabadulas kezdete? Acta phys.rolon.B 30 (1999) 2705
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A mag modosulasi tényezo meérése

« Mag médosulasi R Nehézion Utkozés multiplicitasa
tényezé: 44 7 (binaris Uitkdzések szama) x (proton-proton litk6zés mult.)

- Megfigyelés: Centralis litkdzésekben lecsokken az erésen kdlcsonhatd hadronok energiaja

_I T | 17T | L | L I T | LI | 17T | LI T 1 T T I_ T T 17T || T T T | \Il T
1.8F  ALICE, charged particles - 2__ SPS 17.3 GeV (PbPb) GLV: dNy/dy = 400 ]
" @ P-Pb |5, =5.02TeV, NSD,|n_ |<0.3 1 L O 7° WAZB (0-7%) GLV: dN/dy = 1400 4
1-6: = Pb-Pb |5 = 2.76 TeV, 0-6% central, | 1| < 0.8 = - RHIC 200 GeV (AuAu) Loy = 20004000
1.4f-4 PO-Pb {5y, =2.76 TeV, 70-80% central, | n| < 0.8 E i O 2% PHENIX (0-10%) _;aff:’maﬂp ]
ﬁ . E E .l -5 | i ¥ h™ STAR (0-5%) e elastlci large P::: —
L 1.2 E E - " sPS LHC276TeV (POP) .\ o q
nd 1 E | i l ® CMS(05%) . |
_; E < = T“ 4 ALICE (0-5%) PQM: <@ = 30 - 80 GeV/fm |
% 0.8 4 A frr———— ]
] - ols - 7
x : ] B ‘ar He i
iR i J‘W%E%'l p L 3 i
u il ] L T '_‘._.’_‘ —

0.4 G e # A0
1 osp¥ Iy . i
RUTEEE R s SN o f
0.28 "tagg e w " 8 %} _Z i i?‘ ) ‘ )
| | 11 1 | 11| | 1| I L1 1 | 1| 1 | 111 11| | L1 | ‘ [ B rl" : ]
O 2 4 6 1 8 20 0 i | | | | T | | | | | | | | | | |
1 2 34 10 20 100 200
Phys.Rev.Lett. 110 (2013) 8, 082302 P (GeV/ C) p. (GeVic) Eur. Phys. J. C 72, 1945 (2012).
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Jet eInyomas (jet quenching)

- Megfigyelés: centralis Gtkozésekben a kdzeg elnyeli a nagyenergias részecskenyalab
energiajat, magas a ,féloldalas” jetek aranya

— CMS CMS Experiment at LHC, CERN
e § / Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
T #\| Run/Event: 151076 / 1328520
Lumi section: 249

I T —
Leading jet
py:205.1 GeVlic

Subleading jet
pr:70.0 GeV/c

=== CMS, Phys. Rev. C 84, 024906
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ALICE, Phys.Lett.B 754 (2016) 235-248

Direkt fotonok spektruma - kezdeti homérséklet

» Direkt fotonok: Nem bomlasokbdl — az Utkdzés minden szakaszaban keletkeznek!

o = T T T | T T T | T T 1 | T T T | T T T ‘ T T ‘ [ | E =y !El L | LI | LI | LN | T | LS S 0 | LB | T é-
L [ PoPbys.-276Tev 1 0® E % Pb-Pb |s,,=2.76 TeV Aexp(-p /T, -
% 1035_ El 0-20% ALICE — PDF: CTEQ6MS5, FF: GRV = > i [e] 0-20% ALICE — 01:200/0 1
g ; [+ |20-40F4 ALICE (n)PDF: CTEQ6.1M/EPS09 ; 8 107 3 "+ ]20-40% ALICE — 20-40% 3
S 10%] "+]40-80ps ALICE ~ FF:BFG2 = :’% : +140-80% ALICE ;
Sl F JETPHOX S P y
% %,_WE PDF: CT10,FF:BFG2 3 %o |2~ 10F = E
Q r nPDF: EPS09, FF: BFG2 1 P 3
3 1K (aII scaled by N_) - S
el ‘ & F ,
Q1075 7 - > F ;:_.___x~10 ;
102 j_ 10} TR
10-3%— _% o '..me f
- ] L 3 S m
10‘45 3 T .,‘:;5
1075;* *; 10% o . E E z G
- = - Kis py: termikus fotonok, 1 Egyezes QGP
6 B . 7”7 rd 7 - -]
F Nagy pr-nel ok o~ kezdeti h6mérséklet kb.  -_ :cglf{ggféié
s egyezes pp-vel, - 300 MeV |
: nincs elnyomas - modellekkel!
oy ]
10—8()EI L1 | L1 | L1 |6 L1 é L1 |1\0\ L \ L1 E 108‘3 1 e > 5% 3 5E 4
p (GeWc) p, (GeV/c)

NIVERSITY | B

R ECINOS LoR AR KINCSES DANIEL 2024/05/15



Elliptikus folyas - v,

- Megfigyelés: Periférikus itkozések — térbeli (azimutalis) aszimmetria (ellipszoid alak) —

robbanasszer( kollektiv tagulas: részecskék impulzuseloszlasaban aszimmetria!

* Impulzuseloszlas azimutszog sorfejtése: N(pr, @) = N(p7)[1+ 2), v, cos(n(p — Ygp))]

Hidrodinamikai leiras jol mikoédik! Magasabb rendi anizotropiak - kicsi viszkozitas!

=

>

0.3

0.2

RSITY | BUDAPEST
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| Centrality 30-40%  ALICE,

- @ V{2
- A Va2

V2

" ¢ V{2

[ === v, (Ys=0.0)
" —— v, (Ys=0.08)
[ --- V3 (¥s=00)

[ — vs (s =008) o

Phys.Rev.Lett. 107 (2011) 032301
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%) ¢o
1NEeSzZet: ‘tyfo .3) Osszetett
.\") reszecskek
K (hadronikus VEL))

FemtOSZképia, HBT korrelaciok Nature 178 (1956), pp. 1046-1048.

Phys. Rev. 120 (1960), pp. 300-312.

Bose-Einstein korrelaciok felfedezése: R. Hanbury Brown & R. Q. Twiss (radidcsillagaszat)
Nagyenergias fizika: C(Q) impulzuskorrelaciéval D (r) forrasalak letapogathatd!
C(Q) -1+ e—lRQI“ Q pdr relativimpulzus T pdr relativ koordindta

Megfigyelés: pionok forrasfliiggvénye hatvanyfiuggvény szer(, Lévy-stabil eloszlas!

R —forrdsméret, a — hatvanyfv. exponens: & = 2: Gauss, @ < 2: D(r)~r~17¢

* Mérésben a < 2 (BeBe, ArSc, PbPb esetén is, minden centralitas és m esetén)
* Ennek ellenére Gauss alakra szamolt 1/R? hidro skalazas j6l m(ikddik CMS Phys.Rev.C 109
, = 2 4 (2024)2, 024914
Foras  F | 1 Fit to data EurPhys.).C83(2023) 10,919 mm  KC0ASF Qommiy
3 M o I PRC Extrapolation =, 0.4F +0-5% -
= I S+INE ! oy F +5-10% Fitted function: ]
%{ . Be+Be at 1504 GeV/e 0-20% @ 0-35 | 4o.20% R A 4 B
Tt Ky =0.00 - 0.10 GeV/e -~ 0.3;—+§8-ig°§o =AMy +
Korreldcié 3 A=067 0 0.25F | 3040
L R =292 rﬁgjﬁ;‘;’ fm 0ok +40-60%
; o=1.00 "1 :
2R, JQZINDFéningﬁfloﬁ 15| bommean 01 e
1/R B T e S S o | HydrofittoR@m,) B e
~ Eo e Be+Be at 1504 GeV/e 0-20% I 0.05 225+ .
C(Q)-1~ D(Q) osq e e N PN - F N B - W WA
] 0.2 0.4 0.6 0.8 ’ ’ ) ’ ’ P
g (GeV/o) m; (GeV) m; [GeV/c?]
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Kis kitéro (p+p) - nem azonos részecskék korrelacioi

* Korrelacios fuggvényt befolyasolhatja: HBT effektus + végallapoti kdlcsonhatasok
* Nem azonos részecskékre csak a kdlcsonhatasi potencial szamit!
* Kulonb6z6 részecskék kozti erds kdlcsonhatas paraméterek feltérképezheték!

100
o | N ALICE, Nature 588 (2020) pp. 232-238. ...
~100 - p-=-HALQCD,/=0,S=0
< p—2-HALQCD, =1/2,5=2
S —200 | 10r
= p-Z-HALQCD, /=0,S=0
g p-=Z~HAL QCD
-300 — p-2- HALQCD, I=1/2,5=2
x 51
@)
~400 |-
O 1 1 1 ]
-500 0 50 100 150 200
| k* (MeV) |
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Kis kitéro (p+p) - nagy multiplicitas, QGP szignaturak?

- Megfigyelés: nagy multiplictitasu p+p Utkozések QGP szignaturakat reprodukalnak (?)
~_ pp—pPb—PbPb

..... wiv b b
8[Universe 3(2017) 1,9 ' ' ' ] o *
/ = CMS 8 TeV ; i
ity o o
. TOTEM 8 TeV gt |
o - 4 e A+ A(x2)
il
dNCh 4 ™ I|£+s"(xe[?] !
a1 Aernmedell negy =N VR I
9 multiplicitasnal a kezdeti s 8 7 )
energiasUrliseg elegendd - ” L B
lehet a QGP-hez (¢ > 1)! _ H Hi k
0b__. , , , , , - | 1 Ritkasag
-6 -4 -2 0 2 4 6 ! névekedés!
: multiplicitas
ALICE, Nature © ool e

10 10°

1o
Phys. 13 (2017) 535-539 {dNey /ey <05
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Phys.Rev.Lett. 115 (2015) 072001
Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 22, 222001

— A\
4 K

Kis kitéro (p+p) - pentakvark felfedezés «

LHCb kisérlet: b kvarkot tartalmazo részecskék mérésére specializalodott
Elsé szignifikans pentakvark felfedezés 2015-ben, pontositas 2019-ben

Pentakvark: harom kiilénb6z6 szin + szin-antiszin par 1200

[ —— data
- — total fit

1000 background

Kérdés: 5 kvark kotott allapota,

vagy mezon-barion molekula? 800}

600

Weighted candidates/(2 MeV)

400
AO 200
0 {1
4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600
m e IMeV]
State M [MeV] ' [MeV]
P (4312)* 4311.9 £ 07158 9.8 +2.7}7
P.(4440)* 44403 £ 1.315 20.6 +4.975%,
P (4457)" 4457.3 £ 0.61 6.4+2.0"77
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: \
Eur. Phys. J. C 81, 180 (2021) @g
< P

Eur. Phys. J. C81, 611 (2021)
Eur. Phys. J. C 82, 827 (2022)
TOTEM, Phys.Rev.Lett. 127 (2021) 6, 062003

Kis kitéro (p+p) - Odderon felfedezés =

- Odderon: paratlan szamu gluon allapotok cseréje p-(anti)p rugalmas szdrasban
* Ha létezik az Odderon: kiilonbség proton-proton és proton-antiproton szdras kozott!

(\IH 103 T T 1 1 I T T Ll 1 I ) T T 1 I 1 10_1
- s H’E=3TBV C:]\ N | I | T l ! | T | T
8 Range: 0.370 < -t < 1.160 [GeV"] S L TOTEM-DO
5 102 +YINDF = 426.55/25 = 17.06 & datapp 8 i \/E = 1.96 TeV
= T - . -
E - CL=1111e-72% ] Py \\\ pp measurement by DO: i
- = —— ReBB p=(q,d) pp :
;g 10 eeBpladep J E, L \\\ ¢ e central values with error bars
© : 3 e i \\\+ pp extrapolation by TOTEM:
1 — = \\ A band center at DO bins
= G, = 96.78 [mb] 3 & X + band width (L1
- o, = 71.67 [mb] 1 ~ - a1 — —band wi (£1 o) i
107 o, = 25.11[mb] E W\
: LINPRE J St 8
10 ° g E| 102 — W + ol S
= 5.=0.500 E N Ry //é// &k ]
;[ Ra=0.443[fm] . i N g N[
10 ° g~ R, =0.925 [fm] = L \§ e il
= Ry, = 0.336 [fm] 3 i i |
104k ’;ﬁ:« o i I I IR MR SR
E €y = 10.262 +0.492 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L rcI1 =Iu.?uq (filxelt‘] L L I L L L L I L L L L I L L L L 2
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 t]  (GeV?)

L]

-t [GeV7]
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I1l. Osszefoglalas, kitekintés




Mit tudunk a kvarkanyagrol, merre tovabb?

- Nagyenergias atommag litkozésekben létrejon a Kvark Gluon Plazma (QGP)

* Erésen kolcsonhatod (elnyeli a nagyenergias hadronok energiajat)

Direkt fotonok nem nyel6dnek el, extrém magas kezdeti h6mérséklet (terakelvin)

Hadronspektrumok alakja — kifagyasi h6mérséklet mérhetd (~155 MeV)

Hidrodinamikai modellek sok megfigyelést reprodukalnak

&,
Iy #

* Nagy multiplicitasu p+p utkozések vizsgalata, kollektivitas?

Kicsi viszkozitas, szinte tokéletes folyadék

« Merre tovabb?

* Precizids nehézion-fizika, nagysagrendekkel pontosabb mérések

» Kezdeti allapot fluktudciéi — kapcsolat alacsony energias magfizikaval,
atommag deformacids paraméterek mérése?

V03 LORAND KINCSES DANIEL 2024/05/15 KO6szoném a figyelmet!
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