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De mindig igy volt ez ? Minden korulmeények kozott?
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m A vilagmindenség fejlédése
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A Nagy Bummnal minden anyag egy pontban slrlsodott 6ssze, ami azutan
tagulva lehdlt.

Ennek az anyagnak a tulajdonsagai teljes bizonyossaggal masok voltak
mint a ma kozvetlenll megfigyelhetd vilagnak.

* Tudjuk-e tanulmanyozni ezt az anyagot?
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() (9) Erds kdlcsonhatés kdzvetitSje: gluon

(a) (a) @ QCD: kvantum-szindinamika
barionok mezonok

A kdlcsdénhatas eréssége az impulzus- T IR
atadastol (méretskalatol) fugg: i _
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Nagy impulzusok: aszimptotikus szabadsag
Nagy tavolsagok: nagyon erés, kvarkbezaras
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* A quarkok be vannak zarva, a mai normal kortlmények
k6zotti allapotban.

Mi torténik akkor, ha a részecskék olyan kozel kerilnek
egymashoz, hogy mar nincs kozottik szabad hely?

A quarkok kiszabadulnak a ,,bortoniikbol”, €s az egyensuly nem a

hadronok kozott lesz, hanem a quarkok kozott. Ezt az anyagot
nevezzilkk QuarkGluonPlazmanak.

Ehhez szukseges

* Energiaslriség: kb. 1 GeV/fm?3 vagy
» Barionsiriség: kb. 1 barion/fm?3 (mags(riiség o6tszordse)

De hogyan lehet ezt eldallitani és tanulmanyozni?
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m Tanulmanyozasi mdodszerek aet

 Hogyan tudunk ilyen anyagot eldallitani?
— nehézionok nagyenergiaval torténd Gtkoztetésével
* Mivel tudjuk megnézni?

— Az Utkozest korulvevo detektorokkal, de mérni
csak a kifagyott hadronokat tudjuk.

 Hogyan tudjuk meghatarozni az allapot
parameétereit?

— Ismert torvényszer(ségek és dsszefuggések
segitségével.

— Model szamitasok segitségével

-
2017-08-22 Zoltdn Fodor - Nehézion-fizika 7



Nehézion gyorsitok

Helye Max energia/nukleon Uzembeallitas
GSI, Darmstadt 1.5 GeV 1991

AGS, Brookhaven 9 Gev 1992

CERN SPS, Genf 160 GeV 1994

RHIC, Brookhaven 200 GeV 2000

CERN, LHC 6.750 GeV (p) 2008/

2.760 GeV (Pb) Nehéz-ion 2010/

FAIR, Darmstadt 22GeV(45 GeV) 2020+

NICA, Dubna 4.5 GeV, 12,6 GeV (p) 2020
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m Kitlzott feladatok

* Alacsonyabb energiakon:

— Allapotegyenlet p(p) meghatarozasa a stabilitasi pont
kdzelében

— Uj, a stabilitasi vonaltdl tavol esé atommagok
el6allitasa
 Magasabb energiakon:
— Allapotegyenletnek a p(T) és p(p) meghatdrozasa

— Uj fajtaju anyag a Quark Gluon Plazma el8allitasa és
tulajdonsagainak vizsgalata

— A fazisatalakulasi gorbék meghatarozasa

— Részecske tulajdonsagainak meghatarozasa a
maganyagban
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m Meérési modszerek

o Utkozési paraméter
- A nem kblcsonhatod anyagrész mennyiségének mérésével

- Az Utkozésben keletkezett részecskék szamanak mérésével

* A keletkezett tlizgomb geometriai nagysaga

- Azonos tipusu részecskék eloszlasabal
 Atlizgomb hémérséklete

- A keletkezett részecskék nyaldbra merdéleges iranyu impulzus eloszlasabdl
 Kémiai 0sszetétele

- A keletkezett részecskék fajtdjanak eloszlasa /kiilonosen értékesek, amelyek
megmaradnak a kifagyas folyamata alatt/

A mért mennyiségek eltérhetnek az allo céltargyu és az titk6z6 nyalabos méréseknél
- A fazistér mas helyein tudnak mérni

Utkodz6 nyaldbos mérés szimetrikusan mér a tdmegkdzépponti rendszerben, de nem méri a kis pT-j(i
részecskéket és az el6re mendket

All6 céltargyu mérések pedig nem mérik a hatrafelé kilép6ket
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Olom atommagok
uitkozése, 5500*208 GeV
=0,00018 J

Szimulacio
1013 ¢m méretskalan

: "”»’;‘.lﬁ&.)dl
Ry Ty

2017-08-22 Zoltdn Fodor - Nehézion-fizika



L~
(uisner Fazis atalakuldsok

e e e e s ma is gorbéit még .
A xizitakagigaibéi Az eroseﬂi#&% Eﬂéﬁ&k\yag rPéu(:"zsl."sal

;h : [T T | 11 | 1 1 ‘ 11 1T 1 [T T :
0 200 - Critical Point 7
2r ]
~ 1an CCrossover .
s b= 180 S Quark Gluon §
- St .
: 140 x =
% 00 # %s :
. — 0 ]
2 Sold g b, ]
100 ﬂl Sy, -
103 o Hadron Respffance l >
| Vapd - 1 :
‘ 60 — -
4 -
1 i Nuclear ]
‘ TR WA 0E Matter .

i S Al "-'"|.|"|_j' A _| i _| i ;~_| il ‘_| il 00 0 Coov by by by l [

Temperature (K) 0 200 400 600 800 1(;:)0 (Me \1’2)00
Kritikus po B

Elso rendu fazisatalakulas
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CERN-ben Tanulmanyozott rendszerek L 4

A legnagyobb azonos korulmények kozott mért adathalmaz a CERN-i SPS gyorsitonal centralis Pb+Pb
utkozéseknél, INA49, NA61/

*Pb+PDb, Si+Si, C+C reakciok mérése az impakt paraméter fuggvényében, és p+p valamint p+A adatok az
o0sszehasonlitashoz

* energiafiggés meghatarozasa az SPS altal elérhet teljes energia tartomanyban
—jelenleg szinte teljesen folytonosan Iéteznek adatok az SPS kiszdbenergiajatél a maximalis RHIC

energiaig

—az SPS altal elért energia tartomany rendkivul érdekes az utdbbi évek eredményei alapjan
—nagy pontossagu adatok az elemi utkozéseknél

SPS-nél

. C+C, Si+Si
. Pb+Pb

. Be+Be

. Ar+Ca

. Xe+lLa

* p+p

. p+Pb, p+C

. T+p, ©+Pb
. n+p, /d+p -bol/

158, 40 GeV/n

158, 80, 40, 30, 20, 10 GeV/n

155, 80, 40, 30, 20, 13 GeV/n

155, 80, 40, 30, 20, 13 GeV/n

155, 80, 40, 30, 20, 13 GeV/n NAG61-ben tervezett
158, 80, 40, 30, 20, 10 GeV

158, 80, 40, 30,20,10 GeV

158 GeV

158 GeV

LHC-nal
Pb+Pb 2.760 GeV/n
p+Pb  2.760 GeV/n

ptp ...
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(uisner Esemény képe az ALICE-ban {S”'ﬁ
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(uisner NAB1/SHINE kisérlet

nagy térszogl hadron
spektométer a CERN-SPS-nél

Magnesek impulzus mérésre

Nyomdetektorok
részecske azonositas RS
* dE/dx (3-6% res.)

* TOF (60 ps res.) centralis rapiditas
korul

* invariant mass + topology (5-10
MeV res.)

Projectile Repulé81 ido det.
Spectator
Detector

* Centralitas mérése a bombazé atommag felhasadasabdl keletkezett
fragmentumok energianak mérése alapjan (AA utkozéseknél)

- a target atommagjabdl kilépd protonok mérésével (pA reakcioknal)
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m Milyen valtozékat hasznalunk? -’LH‘N]E

Pszeudorapiditas(lutkozd nyalaboknal):

n= - In tan(©/2) n=0
Rapiditas(allo céltargy esetén): 1=0.88
6=90° /'
y=1/2 In((E+p,)/(E-p,))
0=45°
-10¢ =2.44
‘ ] eglo,,ii_m proton-nyalab
: : 0=0 7
Transzverzalis impulzus: p;
Henger-koordinatak:
azimutszog: ¢ N 4
P/ 1
1P
, @ | proton-nyalab
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(A Utkozési paraméter és mérése G

- unbiased spectrum -

(a) Centralis utkozés (b) projectile spectators
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m A tlzgomb méretének meghatarozasa G 4

* Bose-Einstein korelacio alapjan
— A bozonok szeretnek azonos impulzus allapotba kerilni, és hogy ez
mekkora relativimpulzus tartomanyig hat, az fligg a forras méretétdl.
 Deuteronok és a protonok aranyabdl

— Az egymashoz kozeli impulzusu p és n szeret deuteronna egyesulni és
ennek a folyamatnak a hataskeresztmetszete is fligg a forras nagysagatal

 Akulonboz6 részecskék nyalabra merbleges impulzus eloszlasai és a forras
nagysaga és kiterjedésének sebessége kozott is van egy Osszefliggés, ami
szintén a forras nagysagatol fligg
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 Centralitas-fugges:

- Hasonlo a RHIC eredményeihez -

« \s-fliggés:

Energias(irliség becsulhetd, kb. 15 GeV/fm3!
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Homeérséklet

Kis transzverzalis impulzusnal termalis spektrumokat latunk (proton-proton

utkozésekben)
rlﬁ_:r STAR prelfmimnary
@_ p+p min. blas
KT - By = 200 GeV
L LS =
d N Tslope d N Tslope E
———oCce —_—> —— C mTe 2
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m Az anyag folyasa

* Informaciot hordoz az anyagon beluli kOlcsonhatasok eréssegerdl.
 Hogyan mérhet6?

— Részecske korelaciokkal
* Mivel jellemezhetd?

— Folyasi sebességgel

— Folyasi iranyokkal

— Areakcidsikhoz képesti szogeloszlassal

2017-08-22 Zoltdn Fodor - Nehézion-fizika 25



Ertelmezés

A kollektiv mozgas rarakodik a termalis mozgasra
A kialakulé nagy nyomas miatt

Tehat fontos a kulonb6zd tomegl részecskék mérése
Utkdzési energiaval né a radidlis folyas sebessége (0.5-0.7¢)

T L —
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r 77 ’ ’ « /| ’
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(uisner Elliptikus folyas

0__' 1 2 3 4 0 RP' (ratla )
dN N,
= 1+ 2v, cos(p—W,p) + 2V, cos(2(p — Vip ) +....
d(gﬂ—\{lRP) 272_( 1 RP 2 ( ( RP)) )

T 1 (D T —
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® 200 GeV Au+Au (0-50%) ]

— Hydrodynamic calculation

0.05-

1715 2 253 35 4
p; (GeV/c)

Nagy p: a reszecskek
gyorsan kiszoknek,
nincs termalizacio

A hidrodinamikai modellek
jol leirjak a tomegfuggest is
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(uisner SPS energian
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Feliileten a tagulasi sebesség
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m Hadronok a centralis PbPb Gtkozéseknél

Kezdeti allapot: energia siiriiség € = 3 GeV/fm> [NA49, PRL 75(1995)3814]

SHI“E
-

e Végallapot: kémiai egyensulyban Iév6 hadron gaz

w
T

— 10 -
2 E .. e’
a F SpS Pb+Pb collisions 158A GeWc+ Bo T
L - K ’,-,‘
2102k P
= : Aae,
.9‘ i -~ K' K
g 10 E E_p‘;‘.q;"

EA T=158.8+1.6 MeV

® A(1520) Mp=244.7455 MeV

T F Q. e
5 *E 1,=0.8210.024
b %*=23.5/10 dof
10 IIIIl'r L IIIIIIII L Ll i ial L IIIIIIII L Ll L i il
-1 2
10 1 10 10
Multiplicity (therm. model)
ERT
b 0 ré 3 3 ¢ ; ¢ ¢
£ ? ¢ -4 ¢ ?
S E 1o |§*| I N T N B
mw KKK Kp A A =Z 2 A Q QB

Becattini et al. PRC 69(2004) 024905

» Kifagyasi paraméterek SPS-nél:

T,.n= 160 MeV
Hgy~ 240 MeV
(vs~0.8)
* RHIC:
T,.,~ 160 MeV
ng~ 30 — 50 MeV
* LHC:
T,.,~ 164 MeV

A hadronizacio a fazis atmenethez kozel
torténik
Direkt fotonokkal mért kezdeti homérséklet:

LHC: T =304+£51 MeV
RHIC: T =221+19+19 MeV

Zoltdn Fodor - Nehézion-fizika

2017-08-22



S H N EY

ni , i :
m ErGsen kolcsonhaté anyag fazisdiagramja i« 4

~10 s after
Big Bang

Jil(Frlmu::-rl:lial Universe )/,—— .

rl ’ Quark-Gluon
Tec ~170 MeV Plasma

Temperature

_ ~ 5 - 10 nuclear
Baryon density p

T I —
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(uiisner Fazis diagram

[ 1 1 T T l
quark gluon plasma |

200 =

Hadronkeltés hataskeresztmetszeteit
mertik meg 20-158 GeV/n

T (MeV)

—(T,ug) a hadrokémiai kifagyéasnal e——

A sis.aGs

B sPsinag)

Uj program a kritikus pont kisérleti

kimutatasa: 100
*Fluktudciok mérésével a bombazd
energia €s atommag fliggvényében

NAG61/SHINE !

' RHIC

% ]
1000

* A deconfinementet hol érjiik el? Az Hg (MeV)

SPS-nél vagy a RHIC-nél?
e Alacsony SPS energiaknal
— Csokkend homérséklet
noévekvd barion slirliség
— (depart from phase boundary)

Kritikus pont (E): Fodor and Kratz,
Hadron Gas(y,): J. Manninen et al.,
Grey band: elsdrendi fazisatalakulas]
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S H N EY

r V 4 . o0 V 4
m Transverzalis tomeg eloszlasok e 4

© az <m> energiafuggésében is valtozas figyelhet6 meg az alacsonyabb SPS

energiaknal
o= GOO ] LR LA LI | T rTrTT L) LI ) LI
> | ' ' 1 filled symbol: particle |
S | 4 AGS 1 open symbol: antiparticlef :
550" m NA% T T )
=

S ERUF E

i 1 Ir ’
300 - I at T ]
SN B %"51@ g z
200} Ag‘ﬁj l 1 g‘ T ; N
i I a 1 ]
A 1 i :
100k . T T
; Pions ! Kaons | Protons
1 10 10° 1 10 10° 1 10 10°
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New LHC results
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NAG61 tervezett mérései

10A GeV

|t S “TFsa
i | ; : 5
Pb+Pb| | ‘ ) | ] el é
Pb+Pb| Il B H B B W 201618 = 180
UXetlal @ W H H H N 2077 1601
%)
EA+Sc il H H H H H 205
@
7 140
7BetBe| ll H H H H N 2011213
p+Pb| ll H H H B . 2012/14/16/17 120—
P+t |l W H H N . 2009/10/11
> 100
13 20 30 40 75 150

beam momentum [A GeV/c]

Azt varjuk, hogy, kritikus pont kornyékén megnonek a fluktuaciok

Fluctuations a

nd CP: Stephanov, Rajagopal, Shuryak, Phys. Rev. D 60, 114028

—Freeze-out points: Becattinietal. Phys. Rev. C 73.044900

2017-08-22
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Fluktuaciok

Milyen mennyiségek flutuaciojat vizsgaltuk?
Részecskeszam egy adott fazistérben
Kulonbozb részecskek szama
Az eseményen beluli atlagos pT
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Statisztikai model szamitas

Fazisatalakulas

i 6 <« o
o AGS Au+Au (y=0)/world p+p (47) pr F
Q 0.06 é B NA49 Pb+Pb/NA61 p+p 19 Qf( R
) < o @ NA61Be+Be/NAB1 p+p | 4@ @
c A;,f: Aa,' o v STAR Au+Au/SPS+STAR p+p | s
0.04+ e [§ B o
<l | it
; _ 1?2 o
1 @ « i
002} I/ "CANDMICAL < ,
11/ STRANGENESS P W
i/ suPPRESSION" =L (BetBYrpp) Y
0.00 1 i 1 i 1 i 1 i Lol \ L1l X 610—1
0 5 10 15 20 25 10 102 )
sy [GeV]
\/SNN [GeV]
, . +
Feltételezzik, hogy K/ =a- (ms/s) +b
2017-08-22 Zoltan Fodor - Nehézion-fizika 38



Dileptonok

o~ = | | LI | I I L | | | LI ||| =
©  F Jhy CMS Preliminary .
E T oo PbPb |5 =276 TeV :
< O H i Y(1,2,39) E
8 v(2S) g -
5 103 % (PDPb) = 147 b |
102 z
10 ~
! =
p; >4 GeVic =
| | 1 1 |||| | 1 1 1 1 1 ||| | | | 1 | ||| HJJj

1 10 10°

m,, (GeV/c?)

Az Utkozés korai szakasza
Nem hatnak erdsen kolcson

2017-08-22 Zoltdn Fodor - Nehézion-fizika 39



S H N EY

r V4 (] /7 V4 /’ /’
m Kvarkonium: szin-arnyekolas g 4

V(r)=—2 1 kr q
I

V(r)=—%els
I

/T, 1/(r)
2 |-| Y(s)
-l e Ap: @ kotott allapot maximalis mérete,
22 I s Hémérséklet novelésével csokken

Y (de: regeneracio)

/1 [ )

y\
2017-08-22 Zoltan Fodor - Nehézion-fizika 40



r V 4 V4 V4
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Osszehasonlitas p+p utkozésekkel:
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(I p+Pb: a “hegygerinc” jra felbukkant! ‘L”'NJE

A fizikai magyarazat még nem
teljesen tisztazott

p+p 7 TeV
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m Magyar reszvetel

*‘NAG1, SPS gyorsito:

« kritikus pont keresése, kvark-kiszabadulas kutatasa

PHENIX, RHIC gyorsito:

» tokéletes folyadék vizsgalata, energia-scan, stb.

*ALICE, LHC gyorsito:

* kivalo részecske-azonositas

CMS, LHC:

« kivalo jet, (di)muon, foton, korrelacidos méreési lehetésegek
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(uisner Osszefoglalas

*A nehézion-fizika az anyag uj fazisaval foglalkozik
« Alacsony energian a fazisatmenettel
* LHC energian a QGP tulajdonsagaival
*Az elmélet kevesebb tampontot ad mint a részecskefizikdban megszoktuk, de ez a
szép benne.
*A kisérletek sokszor nem vart eredmeényeket adnak
*A magyar részveétel nemzetkozi szinten is jelentos
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