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Miért kutatunk nehézionokat?

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

» A koélcsbnhatas er6ssége az impulzus-atadastol
(méretskalatol) fligg:
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Nagy tavolsagok:

nagyon er6s, kvarkbezaras ; i
9y Szines hdrok...
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Kvark-gluon plazma

+ Nagy hémérsékleten vagy nagy slrliségnél a kvarkok
koz6tti kélcsbnhatas gyengdl

» A kvarkok és gluonok ekkor kiszabadulhatnak a
barionokbdl és mezonokbdl

* Ehhez szlikséges
— Energiasiriség: kb. 1 GeV/fm3

vagy
— Barions(riség: kb. 1 barion/fm3 (mags(riiség 6tszordse)

+ Racs-QCD
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Fazisdiagram: er6sen kdlcsdnhat6é anyag

~10 ps after
Big Bang

Te ~170 MeV
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Nehézion-utkdzések - laboratdériumok

BNL (USA), AGS: p (33 GeV), Au (14.6 GeV), fix céltargy
CERN (CH), SPS: p (450 GeV), Pb (158 GeV), fix céltargy
— Kisérletek: NA49, NA61,...

BNL, RHIC: Au (200 GeV)

— Kisérletek: STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS

CERN, LHC: Pb (2760 GeV)
— Kisérletek: ALICE, ATLAS, CMS ove

ALICE LHCb
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Nehézion-Utkozés laboratdériumban
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Milyen valtozokat hasznalunk?

Pszeudorapiditas:
. 1=0.88
0=90 Val

e

n= - In tan(®/2) /G=45°
S g1 TF244 .
*’”’ f=p2—»}y=20 proton-nyalab

Transzverzalis impulzus: py Henger-koordinatak:
azimutsz6g: ¢

I
6 IpT

proton-nyalab
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Centralitas

pro]ectlle spectators

target

&Brgel spectators

Npar: résztvevo
nukleonok szama

N¢oi: paronkeénti
nukleon-nukleon

Utkd6zések szama ® " R
%00
Gyakran a telj T,
ya ran a eJeS target 800

hataskeresztmetszet
szézalékaban adjuk meg %

target spectators
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A nehézion-Utkozések globalis jellemz6i
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Toltott részecskék szama
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» Centralitas-flggés:
- Hasonlé a RHIC eredményeihez

Energiasiriség becsulhetd, kb.
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« Vs-fliggés:

10*

- p+p, Pb+Pb: hatvanyfliggvény

15 GeV/fm3!
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Hémérséklet

+ Kis transzverzalis impulzusnal termalis
spektrumokat latunk (proton-proton ttk6zésekben)

—
= STAR prefiminary
@ p+p min. blas
To, b B = 200 GeV
AN 7, = :
T, T 5
P — H s
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Hémérséklet+radialis folyas

Nehézionok Utk6zésénél:
Nagyobb m — nagyobb T
(laposabb spektrumok)

[(GeV/ie)?]

Centrality
0-5%
5-10%
10-20%
20-30%
30-40%
40-50%
50-60%

L Il L L
0 0.5 1 05 1 0 0.5 1

Data : O. Barannikova/F. Wang OF)T [GGV/C]

QM2002 Talk
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Ertelmezés

A kollektiv mozgas rarakédik a termalis mozgasra

A kialakulé nagy nyomas miatt

Tehat fontos a kiildnb6z6 tdmegi részecskék mérése
Utkdzési energiaval né a radialis folyas sebessége (0.5-0.7c)
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Elliptikus folyas

o

S RS ity
‘ a‘g %“f —v,= 025
W AN
Ve’ V V
' :0.8
(rad)
dN
—_— 1+ 2v, cos +2v, cos2lop—¥,, )+
=T 2 T PN oosp =) 2%, cos(2lp )
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Hidrodinamikai értelmezés

0.1 J
>N = Hydrodynamic limit ]
0.08" @ STAR N
r O PHOBOS 1
0.06f 3
0.04f p ; ]
0.02f s ]
RQMD "ttt ]
1 I I Lo5ee. L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n ch/ n max

Centralis Utkdzések: gyors termalizacio, tékéletes folyadék
Periférikus Utkdzések: nem teljes termalizacid
Hadronikus modell nem tudja leirni (RQMD)
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Elliptikus folyas
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Nagy p;: a részecskék 0

gyorsan kiszéknek,
nincs termalizacié

p; (GeVic)

A hidrodinamikai modellek
jol leirjak a tdmegfliggést is

vg@ludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2013. aug. 16. 20 a5 2
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Jhp CMS Preliminary
PbPb \s =276 TeV
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Az Utk6zés korai szakasza
Nem hatnak erdsen kdlcson
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Kvarkénium: szin-arnyékolas

a
Vakuum: V(r)=—7+kr < _
q
a _
QGP: Viry=—=¢"""
r
T/Te 1/(r)
2 Y(15)

«  Ap:a kotott allapot maximalis mérete,
e HEmerseklet ndvelésével csbkken

*(1P)

; (de: regeneracid)

12

=1
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Elnyomas mérése

« Osszehasonlitas p+p Utkdzésekkel:

P
R _ dN AA ] _ _
-_ — C NA38, S-U, syst + 11
AA <N ) dNP - 1.4 g NAGO, \n-ln‘:ysi::;=t 1%
Coll NN NASO, Pb-Pb, syst_ =+ 1%
W PHENIX, Au-Au y=0, sysi__ =+ 12%
1.2 [ PHENIX, Au-Au 1 21lyl<2 2, syst =+ 92%
Ha nincs modosulas, 1
akkor Rpa=1 osl

0.6[1

SPS = RHIC... ) s
rekombinaci6é?

v b Lo o by Lo Lo g Laga
50 100 150 200 250 300 350 400

part
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Y elnyomas
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Kemeény szorasok felhasznalasa
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Kemény szdrasok nehézion-ttk6zésekben

Cél: a létrejott folyadék allapot
(kbzeg) tulajdonsagait vizsgalni

Probléma: a kézeg élettartama
nagyon révid (O(fm/c)), nem
hasznalhatunk kilsé ,sugarforrast”
a vizsgalatahoz

Megoldas: kihasznaljuk a nagy pr

jet-ek, y/W/Z, kvarkénium allapotok

nagy hataskeresztmetszetét az

LHC energian, és felhasznaljuk anyag
ezeket magukban az

AER Wi
(itkdzésekben. ’ /’1
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Energiaveszteség

» A plazman athaladé partonok energiat
veszithetnek
— Tobbsz6ros szérassal

— Gluon sugarzéassal dN 4
dpt Spektrum: pp
AU+AU > h* @ Sy = 200 GeV »
:51-4.* £ STAR (0_5%\1 [ JnQuenChed
F ® PHENIX (0-10%) ektrum
1.20 u PHOBOS (0-6%)
o BRAHMS (0-10%)
" < PHENIX ¥ (0-10%)
0.8-
O-Bi s Pt
0.4 5 ¢ g
¥ RN W . .+_
P ANRRATLL T R L dN,,/dp,
: : RulPO=T8 NG, rdp,
G b A (Now) dN, dpr
pr (GeVic)
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mennyire erésen kolcsdnhato
ez az anyag?
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Jet energia aszimmetria

» A partonok energiaveszteségea jet-parok energia-egyensulyanak
felborulasaban jelenik meg, centrélis Pb+Pb (tk6zésekben

r (@ cms _‘-L dt=35.1pb" T1(b) I" dt=6.7ub" + (c)
0.2 ——pp\ETOTV —a— PbPb \5,,=2.76 TeV | p,,> 120 Gevic
s -
2 B ——PYTHIA ~—— PYTHIA+DATA Py, > 50 GeVie
ksl s i >
< Anti-k,, R=0.5 Mterative Cone, R=0.5 | A9, >Ex rad
- L * 7
< e
o 0.1 -+ 1 i
@ N o) |
. PP 7
50-100%

Event Fraction

10-20% -

. AL . PP IIN | Gt Ly . wl L
06 08 1 0.2 04 06 0.8 1 0.2 04 06 0.8 1
A= (P, P, )P, #P.)
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Mennyi energiat vesztenek a jet-ek?

H_J
”. 22?2

o)
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Jet-ek nuklearis mdédosulasi faktorai

} 2 o) T T T T T 7\ © ]
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3 o0sf E3 E
—r—
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Elnyomas: nincs szignifikans p—fliggés
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Toltott hadronok, Raa

EcMs PbPb 3 a E
1 4\ =276 TeV, [nj<1.0 4 ES E
T T —— Ed e i 1
< 1 1 E i ! E ; \+
X 08F ¥ $* -+ :.: v + L $ E
0.6 SRS S350 F I#ﬂ: i R s 5 $ % * 1 Tiiﬁ .
8 ] e = La

04F + P E
0-2F70.90% @ I 50-70% ¥ 30-50% ]

L L T I SRR Ll
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1.2¢ T T T ] T
1 ] p
] ) |
Hosf ?EEE s $ ¢ﬂ$ T ﬂﬁ:tﬂ 1
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CMS (* preliminary)
' I ! I
4 Em "z (0-100%) p: > 20 GeVic

T T T
CMS PRELIMINARY
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e
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1.6 __ @ lIsolated photon (0-10%) —| — -
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1.2 — — =8 qig-jet (0-5%) nl<2 —
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T
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0-4@%}#%0(3(##}%) < ¢ +

0z G- [ioiGHhadionok

40 | 60
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Jet-ek
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J

J \

|| |
Ugyanazt a parton py tartomanyt mintavételezik

Megj: a jet-ek p+p és Pb+Pb itk6zésekben hasonléan fragmentalédnak (Id. késébb)
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Hogyan jellemezhet6 a jet-ek
energiavesztesége ,kalibralt” médon?

22?2

,.

o)
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Hogyan jellemezhet6 a jet-ek
energiavesztesége ,kalibralt” médon?

,.

o)
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v-jet korrelacidk

* A fotonok nem maodosulnak, igy energiaméreést biztositanak

* A jet-ek és fotonok pr-arénya (x,,=p*/pr?) a jet energia-
veszteségét kdzvetlenil méri

* Az x,, eloszlas fokozatos centralitasfliggését tapasztaljuk x,,

2. T T T T T T T T T T T T
(a) m ppData (b)) e POFDData (€) pl=€0Gevie hi'l<144 (d) 5,276 Tay  CMS
oF 1 PYTHIA + HYDJET b G <18+
= 51.5F T
2|z 50% - 100%
“|2: 1
0.5F
0 . . L%
0.5 TJe« i 1.5 05 -IJex 4 15 05 1Jex . 05 . 71
Xy =Py "pT Xy =Py Jfp‘r Xy =Py J’.n‘r Xy =Py J"n'r
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v-jet korrelaciok

—nJet/n_y R, = a jet partnerrel
Xy=Pr/Pr (>30 GeV/c) rendelkezé
fotonok aranya

1AET T T 3 05ET T T T E 1 T T ]
1ok (@ N O o4st ® PbPoData E (b) CMS
g, > Ix E oab : PYB:L2+ HYDJET ] 09-A¢h>%u 3
E JLdt: 150b" iy E
095 E 0.35 Fy O PYTHIA E sl B
0.9f 3 ~_03F : )
A v
SossHf ¢ o o CB = * 3 g ]
% Foespl 3 b3 2 d oot 8 4 o o ]
08F . E! o pop E ]
orsE!l ® + _; oqsb  Pp>B0GeVIE | <1.44 _f 08f N
07k . E 01f pre30Geve <16 E L4 .
085 El 005F E 3 L
/

0 TR S0 e ] e
0 100 200 30 200 05 100 500 300 300 0 100 200 3fo 400
® /@ i
Nincs ¢-dekorrelaci6 Kevesebb jet partner

N&vekvé pr-aszimmetria
A fotonok ~20%-a

A jet-ek energiajuk elveszti a jet partnerét
~14%-at veszitik el
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A nehéz kvark-jetek is vesztenek
energiat?
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A b-jetek aranya az 0sszes jethez képest

b-jet részarany: hasonlo érték p+p és Pb+Pb Utkdzésekben
— b-jet energiaveszteség tehat hasonlo a kdnnyi kvarkok
energiaveszteségéhez (R,x=0.5), egyelére nagy szisztematikus

hibaval.
CMS Prelimi \s =276 TeV CMS prelimi =276 TeV
0.08 T e 006 e Vet
0.05— p+p - 0.05|— Centrality 0-100% Pb+Pb _
c 0.04- - o 0.041 .
i) L 18 L 4
g g ¢ +
£ 003 - £ 0.03 —
3 L ol - ]
& ‘ &
0.02*+ — 0.02— -
F J.Ld1= 231 nb” B F ILdt: 150 b i
L [ pp Data _ - [ PbPb data -
0.01 Pythia 0.01 Pythia+Hydjet
[ |:| Exp uncerlamty 7 [ \:’ Exp uncertalnty b
P . Ly . . P
%O 100 120 14 160 180 200 %O 100 120 160 180 200
tpT( eVi/c) Jetp ( eV/c)

CMS PAS HIN-12-003
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Hogyan mddosulnak a jetek? Megvaltozik

az alakjuk vagy a fragmentaciojuk?

Jet fragmentacios fliggvény:
A részecskék impulzusanak
eloszldsa a jet tengelyére vetitve,

a & valtozot hasznalva: Jet alak:
E=In(pieY/p, rack): pr-eloszlas az
Kis & n-o tavolsag

fliggvényében a ~
jet tengelyétdl (r):

->
()~ L Ly prlr=dr/2r+0r/2)
P or N'et h jet
, . naQY§ Jet jets pT

o)
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Részecskek p-eloszlasa jet-eken belll

T T

E3 s PbPb

pp reference

+ Jetp, > 100 GeVic, | <2

Track p_ > 1GeVic,r<0.3

r T
10 CMS Preliminary
Q.’_ 7.
- 1
2
*
g
% 107" @
S 02 50-100%
q) T
O 15
Z
o 1
aQ
'
Q9 051
o
e L
O oLt
svessvee
0.5
L 1

.
sbageseve

Ll

0 aasneve

il

10
pT‘raCk (GeV/c)

10
pT"ac" (GeV/c)

10
pTtraCk (GeV/c)

10
pT‘raCk (GeV/c)

Nagy p; (kis &): nincs valtozas a p+p ltkdzésekhez képest
Centralis Pb+Pb: részecskék tobblete p+p-hez képest (nagy &)
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p+Pb Gtk6zések: 2013. jan-feb.
Referencia-meéres (?)
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Jet-par egy p+Pb (itkdzésben, Vs = 5 TeV

Hamarosan 0j eredmények varhatok. ..

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri Jan 18 08:13:59 2013 CEST

Run/Event: 210353 / 762649864
Lumi secton: 366
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CMS/|
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-par egy p+Pb Utkdzésben, Vsnn = 5 TeV

1t LKC, CEf

V‘J;;ﬁ;wajrgz 102013 cEST vezetd jet
E;=170.3 GeV

Jet parja:
E;=166.9 GeV

i al LHC, CERN
an 21 01:52:10 2013 CEST
777413




J/y jeldlt p+Pb Utkdzésben, Vs = 5 TeV
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Y(1S) jelélt p+Pb tkdzésben, Vsnn = 5 TeV
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Z jeldlt (+jet) p+Pb (itkdzésben, Vsnn = 5 TeV
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Kétrészecske-korrelaciok definialasa

Jel-parok eloszlasa:

Hattér-pdarok eloszlasa

Event 1

4
Win s,
Wt
it
Parok ) i g
v iy . g
s e, i
P IGN
egyazon g g
z il Y ot o
< g e A
esemény 2 L
.00-- .00 i
bél '
4

o 1 dZJVsa'me —
S(AnAd) = w, -, Tmdss B (A, Ag) =y £V
Tig

High multiplicity pp (N>110) /s = 7 TeV An =n,-n
> A =NyN;
2<p!®<3GeVic Ap = [OI O

1<pi <2 GeVic

Az asszocidlt hadronok triggerenkénti szama:

| 1 gPNret — B(0,0) %

Nirig dAndAd B(An,A¢)
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ujra felbukkant!

A fizikai magyarazat még nem
teljesen tisztzott

CMS pPb \fs, = 5.02 TeV, N:’r:"”E >110 ®) p+p 7 TeV

(d) N>110, 1.oGeVIc<pT<3.OGeVIc

S
".“‘"'Q“ e
il

Y
RS
st

N = a toltott részecskék . e g
széma (p;>0.4 GeV/c) Sokkal nagyobb mint p+p Gtkdzésekben
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Az effektus szemléltetése

Azok a részecskék,
amelyek ugyanabban az
idézénaban vannak, de
nagyon tavoli szélességi
korék mentén,
kapcsolatban vannak!

...Milyen mechanizmus

lehet a telefonzsinér?




Magyar részvétel

« NA61, SPS gyorsitd: kritikus pont keresése,
kvark-kiszabadulas kutatasa

« PHENIX, RHIC gyorsito: tokéletes folyadék
vizsgalata, energia-scan, stb.

» ALICE, LHC gyorsito: kivald részecske-
azonositas

« CMS, LHC: kivalo jet, (di)mton, foton,
korrelacios mérési lehetéségek
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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
szépsége

* A kisérleti eredmények sokszor okoznak
meglepetést (a jéslatokhoz képest)

* A magyar részvétel nemzetkdzi szinten is jelentés

Kbészdéndm a figyelmet!
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