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Miért kutatunk nehézionokat?

* Alegnagyobb energiaju, legkomplexebb (0.1 mJ)
« Kvark-bezaras tanulmanyozasa
 Mikromasodpercekkel az Osrobbanas utan...

QurL Llu a pﬂ« on & neutron  loermstion of hormation of
fow - ane el neutral ascans
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Er0s kolcsonhatas kozvetitdje: gluon

barionok mezonok QCD: kvantum-szindinamika
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QCD

* A kolcsonhatas er6ssége az impulzus-atadastol
(meretskalatol) fugg:
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Nagy impulzusok: 00— e

aszimptotikus szabadsag q (GeV)

Nagy tavolsagok:

nagyon erfs, kvarkbezaras ] ]
9y Szines hurok...
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Kvark-gluon plazma

 Nagy hémérsékleten vagy nagy strdsegnél a kvarkok
ko6z0otti kdlcsdnhatas gyengdl

« A kvarkok és gluonok ekkor kiszabadulhatnak a
barionokbol és mezonokbOl

 Ehhez szikséges
— Energias(riség: kb. 1 GeV/fm?3

vagy
— Barions(irliség: kb. 1 barion/fm3 (mags(irliség 6tszorose)

« Racs-QCD

elT4

T
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Fazisdiagram: er0sen kolcsonhato anyag

~10 s after
Big Bang
Jil(F'rlmntnrn:liall Universe )/,—— .
rl ; Quark-Gluon
Te ~170 MeV Plasma
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5 |

= (Htulrun stars )
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_ ~ 5 - 10 nuclear
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Nehézion-utkdzesek - 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, NAGL, ...

. BNL, RHIC: Au (200 GeV)
— Kisérletek: STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS

e CERN, LHC: Pb (2760 GeV)
— Kisérletek: ALICE, ATLAS, CMS
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Nehézion-utkozés laboratoriumban
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Milven valtozokat hasznalunk?

Pszeudorapiditas:

n= - In tan(®/2) 045"
o=10o—>11=2.44 ]
. =0 R= proton-nyalab

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

. ‘ proton-nyalab
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Centralitas

Npar: résztvevo
nukleonok szama
N,y paronkenti
nukleon-nukleon
UtkOzések szama

Gyakran a teljes

(b)

target

projectile spectators

(8o

%y

target spectators

(b)

‘ 0 target
hataskeresztmetszet t ,

szazaléekaban adjuk meg
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projectile spectators

0
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target spectators
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A nehézion-utkozesek globalis jellemzoi

| CMS Experiment at LHC, CERN

| Data recorded: Mon Nov & 11:30:63 2010 CEST
t| Run/Event: 150431 / 630470
Lumi section: 173
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ToOltott reszecskéek szama

-7 T T T roroTT T L = T T T T T T T T T T T T T TTH
9 E —e— CMS, 0-5% PbPb - CMS, NSD pp
- L i ,Iﬁ . —&— ALICE, 0-5% PbPb ~#- ALICE, NSD pp
8 | L * * K w1 E —o— PHENIX, 0-5% AuAu - UAS, NSD p
O | L e 1 = P
Qt 7H l E.L‘J' },:j‘* g E QN {Q [ —=— PHOBOS, 06% AuAu “#- UA,NSDpp
8 F ‘ g | ] E - -..e-- CMS, 0-70% PbPb .
Z 6F « $ PbPb \s,, = 2.76 TeV Z | -2~ ALICE, 0-70% PbPb |
= _I Lf ' ] = ..©-- PHENIX, 0-70% AuAu W
? 5__ ] — P B i
—= F J'lg e  CMS 1T £~ T e * .
4w - e
§£ - O ALICE i § i F .
—% 3 % RHIC,200 Ge@ R
E 5« RHIC,19.6 GeV, x4.2 4 B -
N ] } 0.138
’ - o pp NSD, CMS, extrapolated E o g;g: * zn.mn
- | . pp inelastiF, ALICE, extrapolated { | e 0.402 + s
0_ _— _— — — | 1 | Lol ! Coa ol ! Lo
N .'
part \ Sy [GeV]
« Centralitas-fliggés: - \s-fliggés:

- Hasonl6 a RHIC eredményeihez - p+p, Pb+Pb: hatvanyfliiggvény

Energias(irliség becsulhetd, kb. 15 GeV/fm3!
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JKemial” osszetetel
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Fazisdiagram
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Homeérséklet

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

?‘: STAR prefmmary
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Homeérseklet+radialis folyas
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Nehézionok utkbzésenel:
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Ertelmezés

Rando

herma (.B Collec

A kollektiv mozgas rarakodik a termalis mozgasra

A kialakulé nagy nyomas miatt

Tehat fontos a kulonbozd tomegl részecskek mérése
Utkdzési energiaval né a radidlis folyas sebessége (0.5-0.7¢)
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Elliptikus folyas
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Hidrodinamikal értelmezés

=1 Hydrodynamic limit
@® STAR
() PHOBOS

OO
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chln

Centralis UtkGzések: gyors termalizacio, tokéletes folyadék
Periférikus Utkdzések: nem teljes termalizacio
Hadronikus modell nem tudja leirni (RQMD)
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Elliptikus folyas

0.3
0.2+ o
B >
0.15[ 1 1
| +T T 0.2
V2 0.1 .
005i ® 200 GeV Au+Au (0-50%) j
B — Hydrodynamic calculation i
_.....‘.|....|...‘|....|....m...|....|._ 0.1
00 05 1 15 2 25 3 35 14
p; (GeV/c)
Nagy p;: a részecskék 0

gyorsan kiszoknek,
nincs termalizacio

A hidrodinamikai modellek
jol leirjak a tdomegfiggest is
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Dileptonok

i‘? § Jhy CMS Preliminary =
3 - PbPb {5 =276TeV 1
G 10t s 1 _
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Az UtkOzés korai szakasza
Nem hatnak er6sen kolcson
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Kvarkdonium: szin-arnyékolas

o
Vakuum: Vv (r) :_?+kr )

QGP: V(r)= Ll
r

T/Te  1/4r)

_| Yas)

am Ao @ kotott allapot maximalis mérete,
wes - Hémerseklet novelésevel csokken
%(1P) ;s

(de: regeneracio)
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Elnyomas mérése

« Osszehasonlitas p+p Utkozésekkel:

¢y NA38, 5-U, syst =+ 1%
global
@ MNAB0, In-In, syst =+ 11%
ghobal
MNAS0, Pb-Pb, syst . + 1%
m PHENIX, Au-Au y=0, syst =+ 12%
global
] PHENIX, Au-Au 1.2<]y|<2.2, syst =+ 9.2%
global

Ha nincs modosulas,
akkor R,,=1

SPS ~ RHIC... "
rekombinacid?

AN I T TN N T T T A A A NN N 0 A O O
50 100 150 200 250 300 350 400

anrt
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Y elnyomas

pp CMS-HIN-11-011 PbPb
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Kemény szorasok felhasznalasa

vg@ludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2015. aug. 20. 24 WA




Kemény szorasok nehezion-utkdozesekben

Cel. a létrejott folyadék allapot
(kOzeqQ) tulajdonsagait vizsgalni

Problema: a kbzeg élettartama
nagyon rovid (O(fm/c)), nem
hasznalhatunk kuls6 ,sugarforrast”
a vizsgalatahoz

Megoldéas: kihasznaljuk a nagy p+

jet-ek, y/W/Z, kvarkonium allapotok

nagy hataskeresztmetszetét az

LHC energian, és felhasznaljuk anyag
ezeket magukban az

Utkozésekben. /’3
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Energiaveszteség

« A plazméan athalado partonok energiat
veszithetnek
— TObbsz0rds szorassal
— Gluon sugarzassal

dN 4
dpy Spektrum: pp

2 AutAu > h* @ sy, = 200 GeV [
é 1.4 :.UST:R (0-5%) °
- ® PHENIX (0-10%)
1.2 = PHOBOS (0-6%)
N v BRAHMS (0-10%)
e |
X * PHENIX =° (0-10%)
0.8
- -
0.6: | b Dt
0.4: ks _ “:l.'l}' ¥ ®
E '3 I >t
0.27%... il "‘H .............. Mo Ll . R (p) = 1  dN/dp;
- . o =
E e v o o B0 bowon LR e N dN_/d
24 e 8 o (o) AN,/ dpy
p+ (GeV/c)
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Jet-ek: mennyire erosen kolcsonhato

ez az anyag”?

CMS CMS Experiment at LHC, CERN

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

y = Lumi section: 249
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felborulasaban jelenik m

Jet energia aszimmetria

« A partonok energiavesztesegea jet-parok energia-egyensulyanak
, centralis Pb+Pb ltk6zésekben

0.2

Event Fraction

— L —
- (a) cMS det=35.1 pb”

—a— pp \5=7.0 TeV

Anti-k;, R=0.5

| —
IL dt=6.7pub"

—+— PbPb 5,=2.76 TeV —
~— PYTHIA+DATA

Iterative Cone, R=0.5

Event Fraction

20-30%

10-20% -
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06 0.8

02 04 06 08

Ay = (P Py, (P 7P )
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Hogyan jellemezheto a jet-ek
energiavesztesege ,kalibralt” modon?

277

7‘

4
o)

vg@ludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2015. aug. 20. 29 1,;4»

e Rt
£ s £




Hogyan jellemezheto a jet-ek
energiavesztesege ,kalibralt” modon?

7‘

4
o)
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v-jet. u, d kvark energiavesztesége

"MS,_~ CMS Experiment at LHC, CERN |

¢ Data recorded: Mon Dec..5-23:36:38

- - Run/Event;. 183013 8143056273
—_Lumiséction: 1114

foton

| (191GeV)
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2011 EDT

j.et
(98 GeV)

A foton szerepe:

* Azonositja a jet-et: u,d kvark jet

« Megadja az eredeti kvark mozgasi
iranyat

« Megadja a kvark kezdeti energiajat
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Hogyan modosulnak a jetek? Megvaltozik

az alakjuk vagy a fragmentaciojuk?

Jet fragmentacios fuggveny:
A részecskek impulzusanak
eloszlasa a jet tengelyére vetitve,

a & valtozot hasznalva: Jet alak:
E=In(p*!/p, rack). p-eloszlas az
s & n-¢ tavolsag PR

fliggvényében a
jet tengelyetdl (r):

=P ( )
1 1 pr(r—90r/2,r+or/2
p(?’) NE N'et . jet
2. nagy & I jets Pr

4
o)
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Részecskek p-eloszlasa jet-eken beldl

10 CMS Preliminary

dN track /d pT

—
<

= « PbPb E3 Jetp_>100 GeVic, [n| <2 3

— pp reference Track p_>1GeV/c,r<03 |

< .2l 50-100% 1 10-30%
S0t 2T et
Q 15f ] T
\F_L i I

1L 7 1
% L e
& osf _ i 5
o ‘. L »
£ I+¢¢. ] .o T . I * ]
a8 0= T TR LR e R o '-;-.-;-;-.—-5-511"0fOf"';j""'"""".";'5';';;';'5'i'tt-*'*"'j'"""""".";';;".".";';5'01"*""'7

0.5 + + T
_l 1 1 R | II_-l 1 1 IIIIII| 1 1 II_-l 1 1 IIIIII| 1 1 II_-l IIII|
1 10 1 10 1 10 1 10
pTtramk (GeVic) pT"'a"k (GeV/c) pTtraCk (GeVic) pT“alck (GeV/c)

Nagy p+ (kis &): nincs valtozas a p+p Utkozesekhez képest
Centralis Pb+Pb: reszecskék tobblete p+p-hez képest (nagy &)
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p+Pb Utkozesek: 2013. jan-feb.

Referencia-mérés (?)
A §

I HAD A BAD DReam:

HOat FiRE B s
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'OWN ACC€L6RATOR.Y

o\,
>
O > ] \
T o ’;,'/ < ’\// ' 5
e 7 > < "_‘_:‘, .= %
=" \’f S
=——
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Jet-par egy p+Pb (itkézésben, Vsnn = 5 TeV

CMES Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri Jan 18 08:13:59 2013 CEST
Run/Event: 210353 / 763649364

Lurmi sacbon: 360
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Jet-par egy p+Pb (itkézésben, Vsnn = 5 TeV

= 3 Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10. 2013 CEST

Run/Event: 210534 / 6777413 Vezet6 jet:

=2 E, = 170.3 GeV
Jet parja:
E. = 166.9 GeV

CMS Experiment at LHC, CERN
3| Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10 2013 CEST T ¢
Run/Event: 210534 / 6777413 o L %
Lumi section: 32 N D o |

EtiGeYy = ==
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J/w jeldlt p+Pb itkdzésben, Vsnn = 5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN
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Y (1S) jeldlt p+Pb iitk6zésben, Vsnn = 5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN

=
= »
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- ’ //g} 4 /7//
- .
7
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Z jeldlt (+jet) p+Pb (itk6zésben, Vsnn = 5 TeV

/89950
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Kétrészecske-korrelaciok definialasa

Jel-parok eloszlasa: Hattér-parok eloszlasa
0 Event 1
Parok =003 i
bdl 4
-5 AN
1 d2 N same i
S A A — 2 armix
( n, Qb) Niria dANdAD B(A A)— 1 d°N
trig n —
1, A Nirig dAndAD
High multiplicity pp (N>110) /s = 7 TeV An =
> | , n=n:-Ny
2<p®<3Gevic AO = @, -
1 <p1a-ssoc<2GeV’!c N (p (pl (pz
T e T .7 . / . s
S S1407 TR Az asszocialt hadronok triggerenkenti szama:
| #1.300

W “~ 9 air
AT 1 d2NPorr S(An,A¢)
| W aanane = B (0,0) X 5F 5g)
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p+Pb: a “hegygerinc” ujra feloukkant!

A fizikai magyaradzat még nem
teljesen tisztazott

p+p 7 TeV

(d) N>110, 1.OGeWc<pT<3.UGeWc

= ‘o
3 - AR
- T -2 s TR, -
PR e
; A 4
2
Nz
N = a toltott részecskék . el e s
szama (p;>0.4 GeVic) Sokkal nagyobb mint p+p ltkozésekben
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Az effektus szemléltetése

Azok arészecskék,
amelyek ugyanabban az
idézénaban vannak, de
nagyon tavoli szélességi
korok menteén,
kapcsolatban vannak!

...Milyen mechanizmus
lehet a telefonzsinor?
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Magyar reszvétel

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

 PHENIX, RHIC gyorsitd: tokéletes folyadek
vizsgalata, energia-scan, stb.

* ALICE, LHC gyorsito: kivald részecske-
azonositas

« CMS, LHC: kivalo jet, (di)muon, foton,
korrelacios méresi lehetoségek
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Osszefoglalas

* A nehézionfizika az anyag Uj fazisaval foglalkozik

* Az elméleti fizikal kevesebb tAmpontot ad, mint a
részecskefizikaban altalaban — de épp ez a
Szépsége

* A kisérleti eredmeények sokszor okoznak
meglepetest (a joslatokhoz képest)

* A magyar részvetel nemzetkozi szinten is jelentos

Kosz6nom a figyelmet!
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d6fejlédés

time
Tcl K1 p: ‘ T
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£
g e
©
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Hydrodynamic
Evolution Pre-Equilibrium
Phase (< 1)
|
a) without QGP/ b) with QGP z
A B
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Mennyi energiat vesztenek a jet-ek?

H_J
5 227

4
o)
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Jet-ek nuklearis modosulasi faktoral
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Elnyomas: nincs szignifikans p—fligges
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TOltott hadronok, R,
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Nuklearis mdédosulasi faktorok

CMS (* preliminary) PbPby\/s, = 2.76 TeV
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Ugyanazt a parton p; tartomanyt mintavételezik

Meq]: a jet-ek p+p és Pb+Pb Utkdzésekben hasonléan fragmentalédnak (Id. kés6bb)
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v-jet korrelaciok

A fotonok nem modosulnak, igy energiamerést biztositanak

* A jet-ek es fotonok ps-aranya (x;,=p{¢"/p;") a jet energia-
veszteseget kozvetlenll meri

* Az x;, eloszlas fokozatos centralitasfliggeset tapasztaljuk x;,
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v-jet korrelaciok

X =p1Jet/p v R;, = a et partnerrel )
Jy T (>30 GeV/c) rendelkezd
fotonok aranya
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Kevesebb jet partner

Nincs ¢-dekorrelacio

L
Novekvl 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?

?7?7?

o

kL
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A b-jetek aranya az 0sszes jethez kepest

b-jet részarany: hasonlo értek p+p es Pb+Pb ltk6zésekben
— b-jet energiaveszteség tehat hasonlo a konnyl kvarkok
energiaveszteségehez (R,,~0.5), egyeldre nagy szisztematikus

hibaval.
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Iqub

Ujabb me

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
0

glepetes p+Pb Utk6zésekben

LI | 1 I LI | 1 I I L
CMS Preliminary
pPb \'s,, =5.02 TeV

— e CMS Charged Particles InCMI<1

EPS09 fDSS NLO n° y=0

Helenius et.al, JHEP 1207 (2012) 073

10 10°
P, [GeV/c]

Nagy p: tobb réeszecske keletkezett,
mint amit a proton-proton utkozésekbdl varunk.
Semmilyen modell nem reprodukalja.

vg@ludens.elte.hu

Hungarian Teachers Programme, CERN, 2015. aug. 20.




