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Miért kutatunk nehézionokat?

* A legnagyobb energiaju, legkomplexebb (0.1 mJ)
» Kvark-bezaras tanulmanyozasa
 Mikromasodpercekkel az Osrobbanés utan...
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© Er6s kdlcsonhatas kozvetitdje: gluon
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barionok mezonok QCD: kvantum-szindinamika
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QCD

» A koOlcsOnhatas erdssege az impulzus-atadastol
(méretskalatol) flgg:
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Nagy tavolsagok:

nagyon erds, kvarkbezaras ] ]
Y Szines hurok...
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Kvark-gluon plazma

* Nagy hémérsékleten vagy nagy sirisegnél a kvarkok
kOzOtti kdlecsdnhatas gyengal !!!

« A kvarkok és gluonok ekkor kiszabadulhatnak a
barionokbdl és mezonokbodl

« Ehhez szikséges
— Energiasiriség: kb. 1 GeV/fm3

vagy
— Barionsuriség: kb. 1 barion/fm3 (magstriség 6tsz6rdse)
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Fazisdiagram: erésen kolcsonhato anyag
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Nehézion-utkdzések - laboratoriumok

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, NAG61,...

BNL, RHIC: Au (200 GeV)

— Kisérletek: STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS

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

n=0
Pszeudorapiditas:
n 1=0.88
=90 Vs
= - In tan(®/2) 045"
T gqge =244 ,
. T fepr»P= proton-nyalab
Transzverzalis impulzus: py Henger-koordinatak:
azimutszog: ¢
— )
P |
1P
L /90 proton-nyalab
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Centralitas

Npart: résztvevo
nukleonok szama

N.oi: paronkenti
nukleon-nukleon
Utkozések szama

Gyakran a teljes

h atés ke reSZtmetszet projectile
szazalekaban adjuk meg
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A nehezion-utkozések globalis jellemzdi

|| CMS Experiment at LHC, CERN

! Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
i| RunfEvent: 150431 / 630470
Lumi section: 173
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TOltott részecskék szama
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- Centralitas-fiiggés: - Vs-fliggés:

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

Energiaslriség becsulhetd, kb. 15 GeV/fm3!
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Fazisdiagram
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Homérséklet

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

r?‘u_; STAR prefminary
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Hoémeérseklet+radialis folyas
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Nehézionok Utk6zésénél:
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Ertelmezés

A kollektiv mozgas rarakodik a termalis mozgasra

A kialakulé nagy nyomas miatt

Tehat fontos a kildnb6z6 tdOmegl részecskek mérése
Utkdzési energiaval nd a radidlis folyas sebessége (0.5-0.7¢)
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Elliptikus folyas
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Hidrodinamikai értelmezés

— T T+~ T T T~ T T T T ]
01 —
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Centralis Utkdzések: gyors termalizacid, tokéletes folyadék
Periférikus Utkd6zések: nem teljes termalizacid
Hadronikus modell nem tudja leirni (RQMD)
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Elliptikus folyas

0.3
0.2 ~
B >
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0_.......|....|....|....|....|‘...|....|._ 0'1
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p; (GeVi/c)
Nagy py: a részecskék 0

gyorsan Kiszoknek,
nincs termalizacié

A hidrodinamikai modellek
jol leirjak a tomegflggést is
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Dileptonok

kS ? Jhy CMS Preliminary =
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Az UtkOzés korai szakasza
Nem hatnak er6sen kolcson
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Kvarkonium: szin-arnyékolas

o
Vakuum: Vir)= —7+kr a _
q
o _,
QGP: V(ir)=—Z1¢"""
r
T/T, 1/{r)
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(de: regeneracio)
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Elnyomas merese

» Osszehasonlitas p+p Utkdzésekkel:

AN" 4 4

R
A4 <NCOH) dNPNN

Ha nincs mddosulas,
akkOI’ RAA=1

SPS = RHIC...
rekombinacid?
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Y elnyomas

pp CMS-HIN-11-011 PbPb
w""‘" SD_I [ | [ | | I | | [ | [ | | [ | | [ I_ N"’"‘“ Bﬂﬂ__l‘ [ | [ | | [ | | | | i | o | | 1t
-._g - Preliminary CMS pp s = 2.76 TeV - 5‘:’ mﬂf_ Preliminary CMS PbPb {5y, =2.76 Te‘u’_f
§ | Iyl <24 1 37 Cent. 0-100%, [y| <24 7
s O o’ > 4 GeVie B S 600[ ' 24 GV E
p— | - -1 - : B ]
s | b 23100 1 2 s00f @ E
g 30 - g | .
1l i ] * dala ] 1] - + dala B
- ! — total fit . 40{}: — total fit 7
20 [ [ T2 BN RS background 300 Y B background 4
i : 200f- -
1D__ :+ -
: 100" i
[ N N B R I B A A |L| Ll |¥| [ |*_ :I el e v v v e b e e b br e b |:
t-':7 8 9 10 1 12 13 14 t]7 8 9 10 1" 12 13 14
my, (GeVic?) my, (GeV/c?)
NT(QS}/NT(IS)lpp = 0.56 == 0.13 == 0.01 NT{2S) /NT{:IS}IPbe =0.124£0.03 = 0.01
Noyasy/Nr(is)lpp = 0-21 % 0.11 % 0.02 Ny (3sy/Nr(is)lpven < 0.07
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Kemény szorasok felhasznalasa
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Kemeény szorasok nehézion-Utkozesekben

Cél: a létrejott folyadék allapot
(kbzeg) tulajdonsagait vizsgalni

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

Megoldas: kihasznaljuk a nagy p+
jet-ek, y/W/Z, kvarkonium allapotok
nagy hataskeresztmetszetet az

LHC energian, és felhasznaljuk anyag
ezeket magukban az e V3
UtkGzésekben. @ /’t
b
o
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Energiaveszteseg

veszithetnek
— TObbsz0ros szorassal
— Gluon sugarzassal

0.8
0.6/

dN 4
dpy

« A plazman athalado partonok energiat

Spektrum: pp

J,,Ouenched”

< "AutAu — h" @ \[s,,, = 200 GeV
y 1.4 ‘4 STAR (0-5%) [
5 ® PHENIX (0-10%) ektrum
1.2 = PHOBOS (0-6%)
1 v BRAHMS (0-10%)
e | S
- * PHENIX =° {0-10%)
-
F Pt
0.4 ¥ l +
0.2 ”... %e Il 1 dN,,/dp;
1 1 1 J 1 | 1 | L 1 1 | 1 1 |. 1 1 1 |
% 2 4 6 8 10 coll ! Pr
pr (GeVic)
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Jet-ek: mennyire erdsen kolcsonhaté
ez az anyag?

CMS,/ | CMS Experiment at LH C, CERN
v | Data recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
\ .
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Jet energia aszimmetria

« A partonok energiavesztesége a jet-parok energia-egyensulyanak
felborulasaban jelenik meg, centralis Pb+Pb Utk6zésekben

P, > 120 GeVle |

—— pp Y5=7.0 TeV — —s— PbPb v5_=2.7T6 TeV —

C B
2 %} PYTHIA ~—— PYTHIA+DATA P, > 50 GeVic
: l T T 2
© Anti-k,, R=0.5 L lterative Cone, R=0.5 | Ag  >zmrad
- Sl [T
- £ €L
S i _ i
>
w 1 Pol Po ) |
i 50-100% |
|

Event Fraction

Il 1 L 1 1 il 1 il 1 1 & | 1 1 1
1 0.2 04 06 0.8

Ay = (Pr P M (PL #PL )
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Hogyan jellemezheto a jet-ek

energiavesztesege ,kalibralt” modon?

.-
< Pb+Pb
G J
Y g
™
2797

{z,

J

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

J

LI\
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-jet: u, d kvark energiavesztese

(_f,M,y CMS Experiment at LHC, CERN |
r x Data recorded: Mon Dec.-5-23:36:38/ 2011 EDT
) t:. 18301384 3056273

on: 1114

Muclear remnant | Muclear remnant 2

PR
PRy peai )
2y
SRRty
S

A foton szerepe:
S e » Azonositja a jet-et: u,d kvark jet
S« Megadja az eredeti kvark mozgasi

2 S RS IRIRS
ARSI gy U R R s 7
5 TR (et Et oy S ST aSE TRt
SRRttt R iranva
LU LR D ey RSN,
5 ‘\_“‘_{‘)‘_\‘\‘,“‘1\“\‘\“&‘ ! \\3}}&\

» Megadja a kvark kezdeti energiajat




Kétrészecske-korrelaciok definialasa

Jel-parok eloszlasa:

Hattér-parok eloszlasa

N Event 1
=004 B
. Soos
Parok = g
0.023 A
egyazon SV daiinni
) 1) 001_ '0&‘;::13:’* v “""#:g;:‘
esemeny 1 Event 2
b6l

(An, A¢) B (An,A¢) = Nivig dARdAP
ng__h trlnultlpI|C|tV pp AN = n,-N,
fiﬁ:gffé\fﬁm AP = Q,-0,

5 [1.40 Az asszocialt hadronok triggerenkénti szama:
‘%g 1.35) i
| £ TR |~ -
R e I B(0,0) x S0
Nirig dAndAg — 2 \UY) % [B(Ay,A9)
g y
-4
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p+Pb: a “hegygerinc” ujra felbukkant!

A fizikai magyarazat még nem
teljesen tisztazott

p+p 7 TeV

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

R(ANn,A9)

dngaw
Ntrig dAn dAd

v gty ‘!"‘1 T

ynte’ys " ) e
) K __;_/ll'“\\ﬁﬁ}gﬁi  .
‘i“"“ 7 ';l“ .t‘vgi 2

= OO
B 2R

N = a t6ltott részecskék
szama (p>0.4 GeV/c)
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Sokkal nagyobb mint p+p Utkdzésekben




Az effektus szemléltetése

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

...Milyen mechanizmus
lehet a telefonzsinor?
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p+Pb Utk6zések: 2016. nov-dec.
Referencia-méres (?)

[T HAD A BAD PReam:

AL T
N M

| OwN ACC&ERATOR,?T
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Jet-par egy p+Pb iitkdzésben, Vsnn = 5 TeV

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri Jan 18 08:13:59 2013 CEST
Run/Event: 210353/ 73649864

Lumi sacton: 306
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Jet-par egy p+Pb tkdzésben, Vsnn = 5 TeV

Cm il CMS Experiment at LHC, CERN

ﬁ\ H Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10 2013 CEST

N A vezetd jet:
a E. = 170.3 GeV
Jet parja:

E. = 166.9 GeV

CMS Experiment at LHC, CERN =

i| Data recorded: Mon Jan 21 01:52:10 2013 CEST P ] 3
\i| Run/Event: 210534 /6777413 i il | N
Lumi section: 32 e i N

EtGeyy = et
40

20
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J/p jeldlt p+Pb itkdzésben, Vsnn

CMS Experiment at the LHC, CERN

Diata recorded: 2013-Jan-20 14:2%:19 126331 GMT(08:2%9:19 CDT)
Run/ Event: 210498 / 338763992 &
;
e
e
- 12

S

/":-'.L::“"’ .

. - | —
; = :
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Y(1S) jeldlt p+Pb Gtkdzésben, Vsnn = 5 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2013-Jan-21 02:02:03 076254 GMT(20:02:03 CDT)
Fun / Event: 200534 / 68185478
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Z jeldlt (+jet) p+Pb Utkdzésben, Vsnn = 5 TeV

CMS Experiment al the LHC, CERN

Fun /Event: 210534 / 83950186
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Magyar részvétel

NA61, SPS gyorsito:

— kritikus pont keresése, kvark-kiszabadulas kutatasa

PHENIX, RHIC gyorsité:

— tokéletes folyadék vizsgalata, energia-scan, stb.

ALICE, LHC gyorsito:

— kivalo részecske-azonositas

CMS, LHC:

— kivalo jet, (di)muton, foton, korrelacios mérési lehet6ségek
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Osszefoglalas

* A nehézionfizika az anyag uj fazisaval foglalkozik

* Az elméleti fizikai kevesebb tampontot ad, mint a
reszecskefizikaban altalaban — de épp ez a
szepsege

* A kisérleti eredmények sokszor okoznak
meglepetést (a joslatokhoz kepest)

* A magyar részvétel nemzetkozi szinten is jelentds

KoszOnOm a figyelmet!
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défejlédés

T K p, ..
time
T, K, p, ... A ]
fo
_...? / Teh
o
3 t/r
[
g
)
=

Hydrodynamic
Evolution Pre-Equilibrium

Phase (< 1)

a) without QGP b) with QGP

vg@ludens.elte.hu Hungarian Teachers Programme, CERN, 2016. aug. 16. 44




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'eY/p,track). pr-eloszlas az
is & n-¢ tavolsag

flggvényében a ~
jet tengelyétél (r):

—
(r) ~ 1 1 pr(r—0r/2,vr+dr/2)
0 Or N’et i jet
", i nagy é JEt jets pT

v
!Jl
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Részecskék p-eloszlasa jet-eken belul

T T T T T T T T T T T 1 T T T T
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Mennyi energiat vesztenek a jet-ek?
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Jet-ek nuklea
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Toltott hadronok
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Nuklearis mdédosulasi faktorok

CMS (* preliminary) PbPbyjs,, = 2.76 TeV
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Ugyanazt a parton p; tartomanyt mintavételezik

Meqgj: a jet-ek p+p €s Pb+Pb Utk6zesekben hasonléan fragmentalodnak (Id. keésobb)
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v-jet korrelaciok

* A fotonok nem modosulnak, igy energiameérést biztositanak

» A jet-ek és fotonok pr-aranya (x;,=pr®"/p+Y) a jet energia-
vesztesegét kozvetlenll méri

* Az x,, eloszlas fokozatos centralitasfliggeset tapasztaljuk x,
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v-jet korrelaciok
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R,, = a jet partnerrel
(>30 GeV/c) rendelkez6

fotonok aranya
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A nehéz kvark-jetek is vesztenek

energiat?

N
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A b-jetek aranya az 0sszes jethez képest

b-jet részarany: hasonlo érték p+p és Pb+Pb Utkbzésekben
— b-jet energiaveszteség tehat hasonlé a kdnnyd kvarkok
energiavesztesegéhez (R,,=0.5), egyel6re nagy szisztematikus

hibaval.
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b-jet fraction
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Ujabb meglepetes p+Pb Utkozesekben

CMS Preliminary
pPb \'s,, =5.02 TeV
N_.,=6.9 It
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Helenius et.al, JHEP 1207 (2012) 073
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Nagy pr: tobb részecske keletkezett,

mint amit a proton-proton Utk6zésekbdl varunk.
Semmilyen modell nem reprodukalja.
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