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TDK-hét 2023 V. Z., Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben
N B 7 sy s’ "s .
Vilagunk épitokovel

Anyag Atommag

Atom _ Nukleon

Kvarkok: az atommag elemi részecskei
Gluonok: A magot dsszetartd eros kélcsdnhatas kdzvetitoi
" Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak

Kvantumszindinamika: az er0s kdlcsdnhatas elmélete
" Akvarkbezaras tartomanyat analitikusan nem tudjuk szamolni!
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Vilagunk épitokovel

Atommag

Atom Nukleon

G o
] @

Kvarkok: az atommag elemi részecskei
Gluonok: A magot dsszetartd eros kélcsdnhatas kdzvetitoi
" Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak

Kvantumszindinamika: az er0s kdlcsdnhatas elmélete
" Akvarkbezaras tartomanyat analitikusan nem tudjuk szamolni!

Hogyan tudhatunk meg tobbet roluk?
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A kezdet: "nagy bumm"
HISTORY OF THE UNIVERSE .
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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Nehézion-utkozések: "kis bumm"

e . g final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions
Kinetic
freeze-out

Hadronization

Initial energy
density

equilibrium : _
yhamics viscous hydrodynamics

—._free streaming

| collision evolution
t~0fm/c t~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 1013 fm/c

Courtesy of Paul Sorensen and Chun Shen
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Nehézion-utkozések: "kis bumm"

e s & 5 final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions

Kinetic
freeze-out
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A Nagy Hadronutkozteto (LHC)

" CERN: K0Oz0s europal kutatokdzpont
" 22 tagorszag egyuttmukodese

|

" LHC: 27 km hosszu
gyorsitogydrd

" Elekromos tér gyorsit
(k6zel fénysebességre)

" Magneses téer palyan tart
" Legnagyobb energia

" p-p: 13 TeV

" Pb-Pb: 5.02 TeV
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ALICE
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" Kifejezetten nehézion-fizikara tervezett detektor
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ALICE

EMCal: kaloriméter
elektromagneses részecskek peabetuiestc
energia

A A S

ITS: félvezetd detektor
toltott részecskek nyomkovetése
masodlagos vertex

e T — i —

T - lllfl” ;AI
’ !
TPC: gazdetektor

toltott réeszecskek nyomkovetese
azonositas, impulzusmeérés

I .

TOF: szcintillator
repulési id6 merése

| MCH: spektrométer
muonok azonositasa, nyomkovetés
(El6reszorasi tartomany)

‘ ' J
" Kifejezetten nehézion-fizikara tervezett detektor
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Rekonstrualt nehézion-esemeny

Run:244918

Timestamp:2015-11-25 11:25:36(UTC)
System: Pb-Pb
Energy: 5.02 TeV

" Masodpercenként akar 600 millio ttkdzés
" Akar tobbezer részecske jeleinek azonositasa, ertelmezése, feldolgozasa
" 2-4 GB adat masodpercenként
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Utkoz6 rendszerek

" pp: a QCD vakuum
" Kvantumszindinamikai elméletek tesztje
Nehézion-ltkozeések referenciaja

12
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Utkoz6 rendszerek

" pp: a QCD vakuum

" Kvantumszindinamikai elméletek tesztje
Nehézion-itkozések referenciaja

" A-A: "forrd" (+hideg) maganyag hatasai
("forro": kvark-gluon plazma jelenléte)

" Energiaveszteség a forr6 maganyagban
" Kollektiv viselkedes

p*p

A+A

14
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Utko6z6 rendszerek

" pp: a QCD vakuum
" Kvantumszindinamikai elméletek tesztje
Nehézion-itkozések referenciaja

" p-A:"hideg" maganyag hatasai
("hideg": elsbsorban hadronos)
" Kezdeti allapottol valo fliggés
" Partoneloszlasok, arnyékolas
" Energiaveszteség a hideg maganyagban

" A-A: "forrd" (+hideg) maganyag hatasai
("forro": kvark-gluon plazma jelenléte)
" Energiaveszteség a forr6 maganyagban
" Kollektiv viselkedes

é;‘l \Q\‘ -

A+A
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" "Kemény" folyamatok

kevés nagy impulzu részecske

korai keletkezeés, jol ismert
folyamatokban

nagy athatoloképesség
Plazma atvilagitasa,

Kodzegbeli médosulas
vizsgalata

V. Z., Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

Meérési modszerek

1A
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V. Z., Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben

Meérési modszerek

" "Kemény" folyamatok

" keveés nagy impulzu részecske

" korai keletkezés, jol ismert
folyamatokban

" nagy athatolokepesség
" Plazma atvilagitasa,

" Kozegbeli médosulas
vizsgalata
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" "Lagy" folyamatok

Sok, kis impulzusu részecske
késoi allapotokbal

Kollektiv dinamika (“folyas”),
termikus viselkedés
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A QGP megismerese korrelaciokkal

" Részecskeparok vizsgalata a koztuk 1évo sz6g fliiggvenyében

ALICE, Pb-Pb S I Ge\f{/c
Trigger \.'IS_NN =2.76 TeV — pT.assoc <3 GeVic

0-10% /|

Associated g [
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A QGP megismerese korrelaciokkal

" Részecskeparok vizsgalata a koztuk 1évo sz6g fliiggvenyében
" Hattér: a folyo kbzeg korrelacios kepe

ALICE, Pb-Pb 23 <Py < 4 GeViC
<

<3 GeV/e

(Syn=276TeV /.~
0-10%

assoc
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A QGP megismerese korrelaciokkal

" Részecskeparok vizsgalata a koztuk 1évo sz6g fliiggvenyében
" Hattér: a folyo kbzeg korrelacios képe
" Jel: kvarkokbaol Iétrejovo hadronok kollimalt zapora, jetek
ALICE, Pb-Pb 3 < P 4 GeV/c

J[rig
\,'IS_NN =2.76 TeV — pT,assoc <3GeVic
0-10%

Jet virtuality % m _ s 4_-____.--
Q=E e 0 K Q~Aqep & -
L % <9]- .

partons hadrons ‘o
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A jet-csucsok valtozasa

" proton-proton Utkdzések: referencia (tiszta jetcsucs)

ALICE, pp 1<p_  <2GeVic

T.trig
(s=276TeV w\ﬁzee w

21
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A jet-csucsok valtozasa

" proton-proton Utkdzések: referencia (tiszta jetcsucs)
" nehézion-nehézion litk6zések: a kdzeg hatasa a jetekre
(a hattér levonasa utan)

ALICE, pp 1<p_ i 2 GeV/c ALICE, Pb-Pb 1<p i 2 GeV/c
USi~/2476 TN W\MWC (S =276 TeV 1“’\%‘2@9%
0-10%
& |
g| €-0.1
21
z|5
I3
-F
0 0 (b&

Phys.Rev.Lett.119,102301(2017)
Phys.Rev.C96,034904(2017)
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A jet-csucsok valtozasa

" proton-proton Utkdzések: referencia (tiszta jetcsucs)

" nehézion-nehézion litk6zések: a kdzeg hatasa a jetekre
(a hattér levonasa utan)

ALICE, pp 1<p. <2GeV/c ALICE, Pb-Pb l<p_ <2 GeV/c

T.trig trig
Simi2:76TEY WWC (S =276 TeV M\MWC
0-10%

A csucs kiszélesedik, megjelenik egy kilritett tartomany
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Mire jOk a nehéz kvarkok?

Az sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyd kvark alkotja

" Nehéz kvarkok csak instabil

' nstabi ‘0@
részecskékben fordulnak el 2.4 4.8

. 1270 4200
" nehezebb kelteni 104 CLE
" hamar elbomlik

171200

24
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Mire jOk a nehéz kvarkok?

Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

" Nehéz kvarkok csak instabil o 0
részecskékben fordulnak el6

" nehezebb kelteni
" hamar elbomlik

‘e & ©
H‘“‘a
CM

1—-._________-‘

270 4200

Charm, beauty: "pont j0" tdmeg
" Kezdeti, kemény folyamatokban keletkeznek

A reakcid soran mindvegig megmaradnak
" Impulzustadl fliiggetleniil

Kozben koélcsdnhatnak a plazmaval
" Kinematika, transzport, hdmérséklet
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Mire jOk a nehéz kvarkok?

Az sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyd kvark alkotja

" Nehéz kvarkok csak instabil

részecskékben fordulnak eld o

" nehezebb kelteni 270 4200
" hamar elbomlik
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Charm, beauty: "pont j0" tdmeg

Kezdeti, kemény folyamatokban keletkeznek

/ \ A reakcid soran mindvégig megmaradnak
' v\ . .
1-_.______‘_-

B q
o " ' |
.

" Impulzustadl fliiggetleniil

" KO&zben koélcsdnhatnak a plazmaval
oz Y " Kinematika, transzport, hdmérséklet

P

Az er0s kolcsbnhatas es a QGP megertésére idealis
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beauty (b) jetek mérese

" Nehéz-kvarkot tartalmazo jetek azonositasa

a masodlagos vertex keresésevel
( Stript )h( Drift ) ( Pixel )
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beauty (b) jetek mérese

" Nehéz-kvarkot tartalmazo jetek azonositasa

a masodlagos vertex keresésevel
( Strip.)h ( Drift ) ( Pixel )

= ALICE Preliminary

1.5<p _<2.0 GeVic
olal electrﬂns
it

"~ Pb-Pb, 0-20% centrality
P =18y = 2.76 TaV

Entries

HIJING+PYTHIA:
rsion electrons

Mli LWM

“H

dca x sgn(charge X fleld cm)

* b-jetek
* c-jetek
* konnylkvark-jetek

Primary vertex

" Az ALICE ITS széles impulzus-tartomanyban képes
a b-jeteket elktloniteni



TDK-hét 2023 V. Z., Vértesi Robert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben 20

b-jetek keletkezése p-Pb UtkGzésben

° o Al R IR S IR L R [rrrrrrr g
EII:%13: ALICE 3
16E p—Pb y{s,,, = 5.02 TeV 3

" E  Charged b-jets, anti-k;, R = 0.4, |r;jet|<0.5 3

. 3Ys o -

06 - [ ] b-jet Hpr GLH“ =4.37% E

E Syst. Une. (Data) -

0.4 :_ —— POWHEG+PYTHIA8 (EPPS16/CT14nlo) =

0.2F  [_]Syst Unc. Theory (Scale, a,, PDF variations) ]

TS P P P P P PR TS P
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100

arXiv:2110.06104 Pr et (GEV/C)

" Ajelenlegi pontossag mellett nincs jele a jetek modosulasanak
a hideg maganyagban
" Elméleti modellel 6sszhangban van az eredmény
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pp : mégsem olyan egyszeri?

" Medgfigyelés az LHC-nél: nagy multiplicitasu pp
esemenyekben kollektiv viselkedes, a Pb-Pb
esemenyekhez hasonldéan

" Multiplicitas: végallapoti reszecskék szama

" Nem az (itk6z6 rendszer az érdekes, o M s

hanem elsosorban a multiplicitas? kL SETE XG4,

" Letrejohet-e QGP a pp Utk6zesekben?

" Esetleg egyszerlibb QCD jelenségek... e E
" PI. sokparton-kodlcsonhatasok (MPI)? A s, e

20N
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pp : mégsem olyan egyszeru?
" Megfigyelés az LHC-nél: nagy multiplicitasu pp
esemenyekben kollektiv viselkedes, a Pb-Pb
esemenyekhez hasonldéan
" Multiplicitas: végallapoti reszecskék szama
" Nem az (itkdz6 rendszer az érdekes, o N B
hanem els@sorban a multiplicitas? !
" Létrejohet-e QGP a pp Uitk6zésekben?
" Esetleg egyszer(ibb QCD jelenségek... ' ‘
" PI. sokparton-kélcsénhatasok (MPI)? B N, ey o

Meg nem tudjuk a biztos valaszt!
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Nehéz kvarkok korrelacioi

Trigger

\t

Associated

2

https://arxiv.org/pdf/2110.10043.pdf

- T T T T T T LI R | T TTT T I T T T T
I:' + x+ —
’%‘“ L ALICE Average D.D.D __:_ EE 2;3123 . . baseling-subiraction
g |J-’D | <0.5, |]ang| <1 o pp 5= 13TeV uncertainties
o Sch-:SGeUc 8<p$~:1ﬁ GeVic 16 < pl = 24 GeVle
'Té 1 0.3 < p"““": <1 GeVic 0.3« paT“*“ < 1GeVic -*+ 0.3 < p*=°° = 1 GeV/c
3 i 4| + |
g | '
%, [ Hey e |7 £
g |2 y !
28 of W ------- Lot bl 7T
< T’D * 1 +i+$ | L 3
"lz s4%% +14% +6% 4% +5% Bl
- scale unc 4% 119 -5 Scale unc. 47 _5e, Scale unc.|
[ ! I [ L 1 L L ] ] l 1 L l ] 1
— B ! i I 1 I I I | 1 ! 1 T 1 1
o 1 5i 3-:p$'-:5Ge".-'-c [ 8{;;?-«:1669\1’.-‘-:: 16 < pP < 24 GeVlc
g I 1« p= =2 GeVlc [ 1< pf“" <2 GeVic 1< p:“‘": =2 GeVic
P [
] i
s F 1 **-' ‘
o - E=S T
o 05 T T+ ++:k¢ ]
gl ;.'... [ - #' e | _g e
i - :
’JE_‘E,'J G,--%W._ _____ "..'."“WH ________ P f__ ;w _______ =
o -
"lgﬂ_o 5k o o scale unc. I e T scale unc. 1 o “scale unc. i
B TP T I PP T PEURE ST T P SeTTL PR T ETE T R PrEE TS FETEE TS P
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Ag (rad) Agp (rad) Ag (rad)

" D-h korrelacio:

jet-fragmentacio jetrekonstrukcio nélkdl
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Nehéz kvarkok korrelacioi

Trigger

(L, An)
|

Associated

https://arxiv.org/pdf/2110.10043.pdf

2.4 2. 4prrrrr e
o of ALICE I Anon o of ALICE B Anon
o PYTHIAS o POWHEG+PYTHIAS
pp. 5 = 13 TeV [ ] FsR.isRof op. V5 = 13 TeV [ ] Fsr.isRoft
18 2 < pi*© < 3 GeV/c [[T] FsR, ISR, MPI off 18 2 < ¥ < 3 GeV/c [ FsR, ISR, MPI off
FE 1.6F 24 < p? < 36 GeVic FF: 1.6F 24 < p? <36 Gevic
= 1.4 Anl<t = 1.4F anl <1

-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
Ap (rad) Ag (rad)

" Ertelmezés modellekkel: az MPI szerepe
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Nehézkvark-jetek szerkezete

' Declustering

" A kemény partonzapor megismerése J)

" A hattéresemeny és hadronizacio hatasainak kizarasa

" KOzvetlen dsszehasonlithatésag az elméleti
szamitasokkal
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Nehézkvark-jetek szerkezete

' Declustering

" A kemény partonzapor megismerése J

" A hattéresemeny és hadronizacio hatasainak kizarasa

" KOzvetlen dsszehasonlithatésag az elméleti
szamitasokkal

" “Grooming” algoritmusok:
" Jet idOfejlodésének rekonstrualasa
" lagy sugarzas eltavolitasa

P T,sublead 1"-._‘_

Groomed jet "
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V. Z., Vértesi Rébert - Kvarkanyag az ALICE kisérletben 2A

Nehézkvark-jetek: a tiltott kup

" Nehéz részecske nem sugaroz kis szogben

m f
0 < fpc = — " .
E, !
E 0

1/0
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Nehézkvark-jetek: a tiltott kup

ALICE-PUBLIC-2020-002

alany LRRRS RARRN RRARS RARRN LARRE RARRY RS RRRRS
75 ALICE Preliminary, pp, {s =13 TeV g D -tagged
I charged jets, anti-k;, R=0.4 Binclusive
- 15<pf " <30 GeV/e, || S05

- 5<p <30 Gevic, |¥ | <08

L plednatack 5 5 33 GeVie

L T, incl. ch. jet

0.4|- Soft Drop (2, = 0.1, 5 = 0) j

o ©
2}

(1/N,y)) dN/ding,

- ;%. e .

0 3 :_ "'.,..‘ .. ::‘:’:'..‘%‘. . ..”ﬂ.‘. _:

ozf [ vy .

0._[_ %’. 2] _:

-l Twy ]

Ui \ Ll | Lol
0 1 2 3 4

Ngp

1/0

" Nehéz részecske nem sugaroz kis szogben

m f
9 < QDC = 4 P 0~ ki/zp,
E, .

E 0

>
7 7 7 7 PTsublead ____,.’r_'.—-—-

" Eldgazasok szdma: nehéz _—— IR

kvarkok esetén kevesebb ,TT‘T\’U( °
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(1/N,y)) dN/ding,

§ ;%. B
ool W ‘m.-""' 1
0_1f_ ‘%’ @
e ¢
G:\\\‘\\\\‘I\\I‘II\Il\|I||IIII|II||III|||I|\I|\|I\
0 1 2 3 4
0.37 0.22 0.14 0.08
@ L l LI [ L L L l L L L
T 5 < Epagator < 10 GeV
15}
Nature 605 (2022) 7910,
440
= =======t=====:
1 — e
@
0.5F L |
0 | 1 [ | I 1 L1 1 l L1 1 1 l 11 Ll
1 1.5 2 2.5

o ©
2}

o
3
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Nehézkvark-jetek: a tiltott kup

ALICE-PUBLIC-2020-002

- ALICE Preliminary, pp, (s=13TeV D -tagged
I charged jets, anti-k;, R=0.4 Binclusive
- 15<pf " <30 GeV/e, || S05

- 5<p <30 Gevic, |¥ | <08

L plednatack 5 5 33 GeVie

L T, incl. ch. jet

4| Soft Drop (2., = 0.1, = 0)

L [T T T T [T T T T T

1/0

ALI-PUB-493419

I ® Nehéz reszecske nem sugaroz kis szgben

m f
9 < QDC = 4 P 0~ ki/zp,
E, .

E 0

PT.sublead

" Elagazasok szama: nehéz "‘“/\QJIR
kvarkok esetén kevesebb Py \w °

" Osszes elagazas szdgeloszlasa:
A tiltott kup elsd kézvetlen
kisérleti bizonyitéka
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Nehézkvark-jetek: a tiltott kup

ALICE-PUBLIC-2020-002

a Sy [l N h A A k A k ) b
L SN M ehez részecske nem sugaroz kis szégben
~= ‘ . . i

= I charged jets, anti-k;, R=0.4 Binclusive =

?:O'Bg 15<p]'”" <30 GeVic, |7, <05 1 9 9 L, mq Zp, . 6 kifzp
220_5;53p$°<30caewa|yDD‘so‘s E < DC — E i

S e 253Geve : q N

— 0.4 Soft Drop (2., = 0.1, § = 0) { E 4]

0.3 -

3
. ) TE - , , , , PTsublead
T + N " Eldgazasok szama: nehéz . I .
R o kvarkok esetén kevesebb ﬁ: °
0.1~ - .

037 022 o014 008 " Osszes elagazas szdgeloszlasa:
Ol RARRARRARE RARRARRRRY A tiltott kap elsé kézvetlen A
Q'_' 5< ERamatar <10 GeV ’ ’ - = ra 7
15} | kisérleti bizonyitéka
Nature 605 (2022) 7910, L
L 440 ;
1 ™ ..*..-=======t======—l -
e » ,
o5l = " Kérdes: Hogyan modosul ¢
a QGP-ben? ey
ol e Briraaand Enane el " M’i' ‘ _;.Jr;:f
| 15 2 25 /('*ﬂw —

1/0 AN

ALI-PUB-493419
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40

Run 3 - ATPC fejlesztése

Dia: Vargyas Marton

EXP ECTE D 50kHz (5 pileup during drift time)

Space point distortions up to 1 m

at Continuous readout with GEMs
(Gas Electron Multiplier)

20 pum EHT = 500 kWY Signal & = 5E2 Stage st T= 00" Dimte 30 Sep 2011

— WD = 51 mm Miag= 248X Tt Cemm, = Off = 36.0°

GEM has advantages in:

* Reduction of ion backflow (IBF)

* High rate capability

* Noion tail

Requirement:

* IBF < 1% at Gain = 2000

» dE/dxresolution < 12% for >°Fe

* Stable operation under LHC condition

M. Vargyas - Detector development with the ALICE TPC
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Run 3 - Adatgyujtd rendszer fejlesztése

The CRU project Dia: Kiss Tivadar

* Project started in Jan 2014

» responsible inst.: Wigner RCP, VECC, CERN Upto 120 W
dissipation

* Hardware: PCle40 card of LHCb
+ x16, Gen3 custom designed PCle card Avago Minipods
* Developed by CPPM (Marseille) for LHCb Ax 12 144X

* ALICE CRU team collaborates with LHCb
in HW testing and FW developement
(e.g. testing of low level interfaces)

Arria 10 FPGA

. 10AX115S4F4513SG

x16, Gen3 PCle
(CEM rev 3.0)

* ALICE specific CRU firmware is develpoped
by the central CRU team

- responsible inst. for CERN: Wigner RCP 48 optical out

« ALICE detector specific firmware modules Slhg.l;?tical - 128 Gb/s
are developed by detectors’ CRU teams (MTP)

* CRUs for ALICE are to be produced in India
* responsible inst. for CERN: VECC, Kolkata

24.08.2017 Follow-up Meeting for the CRU EDR 2
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ALICE 3

Superconducting HICH TOF
magnet system

Muon
absorber

Muon
chambers

FCT
" MAPS félvezeto technologia
" Tovabbi 20-50x luminozitasntvekedés
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Modelling for MID with Geant4 -- Detector model
ALICE3 components (modelled so far)

* Absorber (Fe)

* Scintillators (2 layers, 16 sectors)

* MWPC (4 layers, 16 sectors)

* Realistic magnetic field (thanks Jesus)

MWPC
* 16 sectors
* 4 layers
* Innermost layer at R = 305 cm
* 15 cm spacing
* Sensitive volume
* 2 cm thick
* gas: Ar+CO2 (82:18)
* Pads: 0.5 cm wide, z-direction
* Wires: 0.8 cm spacing, perpendicular to z
* Walls:
* FR4 (0.528 SiO2 + 0.472 epoxy)
* inner: 0.2 cm
* outer: 0.1 cm




Realistic events

* PYTHIAS 14 TeV * PYTHIA8/Angantyr Pb-Pb 5.02 TeV
* 10 muons embedded °* 10 muons embedded




Single particle response

Particle Gun

* Goal

* Take a step back

* Focus on single muons

* Understand response in details

* => Muon detection vs. pion
contamination

* Method

* Shoot many (10000) times with the
same momentum

* Compute expected muon
response

* Compare muon and pion response

* Single-particle efficiencies

* Potential
* Optimize layers
* Evaluate effect of granularity
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ALICE 3

D° D’ invariant mass, p_ 1=4__6 GeV/c, pT2=4__5 GeVic

Abra: Frajna Eszter

1.95 2

“ (el
" D0 es anti-D° korrelaciol
" ALICES3 : Mérhet0 pp és A-A utkdzesben is

" pp: jet-fragmentacio, gluonhasadas
" A-A: jetek modosulasa, kdlcsb6nhatas a QGP-val
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A nehéz kvarkok korszaka

" RHIC, SPS, LHC-1 (2000-2012)

" a Kvark-gluon plazma létének bebizonyitasa
" alapvet0 tulajdonsagainak megeértése

A7
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A nehéz kvarkok korszaka

" RHIC, SPS, LHC-1 (2000-2012)
" a Kvark-gluon plazma létének bebizonyitasa . .
" alapvet6 tulajdonsagainak megértése #5
" LHC-2, RHIC BES-II (2010-2020)
" Magasabb energia, lUtkdzésszam
" Precizios konnylUkvark-meérések
" Nehézkvark-meéresek
" Reészletes jetszerkezeti vizsgalatok

4
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A nehéz kvarkok korszaka

" RHIC, SPS, LHC-1 (2000-2012)

" a Kvark-gluon plazma létének bebizonyitasa
" alapvet0 tulajdonsagainak megeértése

" LHC-2, RHIC BES-II (2010-2020)

" Magasabb energia, lUtkdzésszam

" Precizios konnylUkvark-meérések

" Nehézkvark-meéresek

" Reészletes jetszerkezeti vizsgalatok
" LHC-3 (2022-)

" Tovabb novelt Gtk6zésszam

" TPC, ITS, DAQ fejlesztése

" Precizios beauty es jetszerkezet-mérések
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A nehéz kvarkok korszaka

" RHIC, SPS, LHC-1 (2000-2012)

" a Kvark-Gluon plazma létének bebizonyitasa
" alapvet0 tulajdonsagainak megeértése

" LHC-2, RHIC BES-II (2010-2020)

" Magasabb energia, lUtkdzésszam

" Precizios konnylUkvark-meérések

" Nehézkvark-meéresek

" Reészletes jetszerkezeti vizsgalatok
" LHC-3 (2022-)

" Tovabb novelt Gtk6zésszam

" TPC, ITS, DAQ fejlesztése

" Precizios beauty es jetszerkezet-mérések
" ALICE-3 (~ 2030+)

" Magasan differencialt precizios merések

" Nehézion-Utkbzések reszletes felterkepezese
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Az ALICE-Budapest csoport

Analizis http://alice.kfki.hu

Wigner FK Hadronfizika
http://hadronphysics.wigner.hu

Kisérlet & fenomenologia

* Nehéz kvarkok: jetszerkezet, korrelaciok,
mezonok és barionok fragmentacidja

* Kis utk6z6 rendszerek: QCD kemeny-lagy
atmeneti tartomanya, QCD kis cseppijei,
hatteresemeény

* Nagy impulzusu részecskekeltés

Tagjalnk
Vertesi Robert e Sudar Akos
* Varga-Kofaragd Monika «  Horvath Aniké
° Adltya Nath Mishra e  Futd Endre G.G. Bamafi’)ldi:Wignerj:]:;(;“l;;-roup
* Bencedi Gyula e  Misak Anett
* Gyulai Laszlo kapcsolat:
* Varga Zoltan Barnaf6ldi Gergely Gabor
* Frajna Eszter Levai Péeter

Veértesi Robert


http://alice.kfki.hu/
http://hadronphysics.wigner.hu/
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Az ALICE-Budapest csoport

Analizis

Wigner FK Hadronfizika
http://hadronphysics.wigner.hu

Kisérlet & fenomenologia

Nehéz kvarkok: jetszerkezet, korrelaciok,
mezonok és barionok fragmentacidja

Kis Utk6z0 rendszerek: QCD kemény-lagy
atmeneti tartomanya, QCD kis cseppijei,
hatteresemeény

Nagy impulzusu részecskekeltés

Tagjalnk
Vértesi Robert e Sudar Akos
* Varga-Kofaragd Monika « Horvath Aniké
* Aditya Nath Mishra e Futd Endre
* Bencédi Gyula e  Misak Anett

Gyulai Laszlo
Varga Zoltan
Frajna Eszter

http://alice.kfki.hu

Elmélet & Szamitastechnika
Barnafoldi Gergely Gabor
Lévai Péter, Biré6 Gabor,

A.N. Mishra, Sudar A.

~@  * ALICE Grid Tier 2, 500 CPU
=@ « Analysis facility
=N\. Phenomenolog
ﬁ'ﬁ?ﬁerz YAO UG ‘\
3
Y n E

Adatgyiijté rendszer
Kiss Tivadar, David Erné

* CRU (folytonos kiolvasorendszer)

Detektorfejlesztés
Varga Dezsé, Boldizsar Laszlo,

Hamar Gerg6, Gera Adam
* Gazdetektorok: TPC fejlesztése

LD


http://hadronphysics.wigner.hu/
http://alice.kfki.hu/
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A viz fazisdiagramja

- . _

szilard % folyékony | | 1 gaznemdu
b
: .o

4 = * B
NON/LW
NININST

WAYATA T
Wa Va7

760 MM [ ----------F - R

kevert fazis

Pressure (mm Hg)
L
=
al

I
]
i
I
]
I

458 mm [----------- - :

 Triple point

0° 0.01° 100°
Temperature (°C)
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A QCD fazisdiagramja

A & -
=
S 7t o 0
5 [ o AN
- Quark-Gluon Plasma Phase
()
Oy _ aE»
Hadron Phase — N\-="— /@)
0 Color Superconducting Phase
. >
0 Real Quark chemical potential

" Cél: a QCD fazisainak feltérképezése, megértése
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A QCD fazisdiagramja

o>
-
= ez
=N . N i ®
N 5 RHIC éé@ O O %
o .E S . o .
% = o
— B SPS Quark-Gluon Plasma Phase
©
Ll

0 Po Real Quark chemical potential

" Cél: a QCD fazisainak feltérképezése, megértése
" A kvark-gluon plazma megismerése
" Latjuk-e a fazisatalakulast? Milyen a jellege?
" Van-e kritikus pont?
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Masodlagos vertex keresese

ALICE Preliminary

Pb-Pb, 0-20% centrality
10% 15, = 2.76 TeV

1 .5<p_r<2.u GeVic
¢ Tolal electrons
o Fit

Entries

HIJING+PYTHIA:
+ Conversion electrons
m Dalitz electrons
o c—oe
O b(=c—=e
— relative Error

( Strjp ) ( Drift ) ( Pixel )

10°

ar» o -"w

ah il m lm.nu m mm

0
dca x sgn(charge X fleld cm)

1

ALICE simulation
2 PYTHIA + HUING, p-Po |5, = 5.02 TeV
-

- 3 track vertex, e, IﬂIm:s‘l GeVic  Anti-k;, R=0.4
ey, mostdisplaced vertexin jet Py o*20 GeVic, I |<0.5

Probability density
3
IIII|

3,
T 1 IIIII||
g
P
'
:

Jet flavour: Fottooaq

—+— beauty
—a— charm
—i&— light quarks and gluons

%

4- IIJI.IIIJI.II.III.JI.III.]I.II.IJI.JI.II
HTD 5 10 15 20 25 30

A LI-SIMUL-35610

o
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Maganyag-modosulas - RHIC

Hozam nehézion-

" A+Ahozam 0sszevetése a p-p Utkozésekével Utkbzésekb&
" R,,=1:amaganyagnak nincs hatasa 1 dN/dyAvAv

" R,,<1:impulzusvesztés a maganyagban RAA e (Neoyy) dN/dyPP

_—\

Ele"mi"nu,kleon-nykleon Hozam p-p
Utkozések szama vt s 2
nehézion- reakcidban ltkdzésekben
PHENIX Au+Au (central collisions):
O Direct y ] . .
# @iy new un 4 dat BNL RHIC R,, mérések NPA 757 (2005)
- ﬂ
i GLV parton energy loss (dNfdy = 1100) Gyulassy-Lévai-Vitev modell NPB 571 (2000)
I H " Konnyd hadronok kb. azonos
11 ?LH ..... ““Hﬁ'fff ............................. mértékben nyomoddnak el (R, ,"~0.2)
“il} | ’ " Foton-elnyomdédas nem
- %%A{a*aﬁ%#émﬁ ? ‘% tapasztalhato (R,," ~ 1)
10 - % " Acsak EM koélcsdnhato részecske
T B S T T a7 R e T R szamara a kdzeg atlatszo

pr (GeVic)

Az erdsen kolcsonhatd QGP elsd meggy0z0 bizonyiteka
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Azimutalis anizotropia

less push
, T T PR I ield
Impulzus-eloszlas ellipticitasa (“elliptikus folyas™) | e
WY~ 205 cos(p — @) 3 A
— R LV9 COS — Py . \  More push
d¢ : o __gaMore yield

Rendkivul erds kollektivitas!

=> Er6sen csatolt QGP T e
. . . . 0.3l ® ©+m (PHENIX) < p+p (PHENIX | |
" Hidrodinamikai modellek Lt b o |
jol leirjak j | _
" Viszkozitasa rendkivil kicsi - &%‘”éﬁ 9] g#% g .
=> "Tokéletes" folyadé = | [Baronox s e | @
- - o L 1l >
Aszimptotikus szabadsag? - .gé# oos. &
0.1+ .,:'_; . i
| omel _
Konstituens kvarkok ';% ™| |
szamaval val6 skalazas 07"~z Mezonok 0% “os T s
Pr (GeV/c) KE,/n, (GeV)

=> Szabadsagi fokok: kvainun
" Megj.. LHC-energiakon a skalazas nem tokéletes
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A nehéz kvarkok észlelése

" Kvarkbezaras: c és b kdzvetett kimutatas lehetséges csak
" Hadronizacio soran mezonokka (D, B) alakul

" Kimutatas:

bomlastermékek azonositasa
& -

s

=
& = I

a bomlas helyének visszakdvetése
(masodlagos vertex rekonstrukciogja)

Jet axis

\//'
’
s
7’
’
s
s

Secondary vertex

Primary vertex

R0

Elettartamok: ct(D)~100-300 pm
ct(B)~400-500 um
Masodlagos vertex felbontas: <100 um
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D-mezonok nuklearis modosulasa

" Pb-Pb hozam Gsszevetése a p-p ltkdzésekével Hozam nehézion-

= R,,=1:amaganyagnak nincs hatasa Utk@zésekb;
1 dNaa/dpt

" R,<1:impulzusvesztés a maganyagban R (pr) =
<Ncoll> dep/de

A nehéz kvarkra hat a forr6 maganyag! _ i ™S
Elemi nukleon-nukleon
< 2_IIII||I|I‘I|II|IIII|III||II\I‘IIII|IIIIL . R ’ Hozamp-p
< _ ALICE d utkbzések szama il 2
o E ] hézion- reakciob utk6zésekben
1.8 0-10% Pb-Pb, \ s, =2.76 TeV nenezion- reakcioban
160 o Average D°, D', D*, |y|<0.5
C o with pp pT-extrapoIated reference |
1.4 m Charged particles, |<0.8 N
E e Charged pions, n|<0.8 o I\
C e K
1_

0.8
0.6

I|III|III|III|\II|I
»)
o

TT T[T T T[T 1T

_l LI I L 111 ‘ L 111 | | | O i | | | | ‘ L 111 I 1111 r
% 5 10 15 20 25 30 35 40
P, (GeV/c)
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D-mezonok nuklearis modosulasa

" Pb-Pb hozam Gsszevetése a p-p ltkdzésekével Hozam nehézion-

= R,,=1:amaganyagnak nincs hatasa Utk@zésekb;
1 dNaa/dpt

" R,<1:impulzusvesztés a maganyagban R (pr) =

<Ncoll> dep/de

A nehéz kvarkra hat a forr6 maganyag! s ™S
- FREEIREAR EARRREEELY ERRENLEERY EEREE LERES Elemi nukleon-nukieon Hozam p-p
o= ALICE 1 Utkozesek szama itkozésekben

1 2j 0-10% Pb- Pb \ - 276 TeV __ nehézion- reakcidoban
' —z . ® Average D°, D*, D ly|<0.5 ]
£ O with pp p_-extrap. reference - - s .
1—522\)4%%13%?88 """ } " (Osszevetes modellekkel:
- | |
0.8l z MO@SHGHEROS " Transzportjellemz6k
g o EQMEE gI' rad ]
I e PHSD ' " Kollektiv dinamika
il : " Termikus jellemzdk
O 4 ce2liet e aans ]
0.2} Bf A, ;/ - " Energiaveszteség
| .| | | I.I\I |AI I I’l‘lﬁlrl\l (I\IIIII |llﬁ I‘ | L 1 1 1 ‘ L1l |7 . HadronkepZOdes

% 5 10 15 20 25 30 35 40
P, (GeV/c)
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D-mezonok nuklearis modosulasa

" Pb-Pb hozam Gsszevetése a p-p ltkdzésekével Hozam nehézion-

= R,,=1:amaganyagnak nincs hatasa Utk@zésekb&
1 dNaa/dpt

" R,<1:impulzusvesztés a maganyagban R (pr) =
<Ncoll> dep/de

A nehéz kvarkra hat a forr6 maganyag! _ il ™S
—— Elemi nukleon-nukleon Hozam p-p
3:(1'4— | | ALICIE | | | | . utkozések szadma ot £
Ay 1 Qi 0-10% Pb-Pb, | 5,1, = 2.76 TeV j nehézion- reakciéban ltkozesekben
"I e Average D°, D", D*' |y|<0.5 .
L O with pp p,-extrap. reference i - ’ .
e 3 " Osszevetes modellekkel:
. Djordjevic i
i WHDG rad+coll . [ ] = sz
0.8 T Ve, radecol Transzportjellemz6k
e —r e p " Kollektiv dinamika
i - " Termikus jellemzdk
i I e [ . i )
02 Mg = I : Energlaveszteseg
FIITI | . " Hadronképzbdés

| II||I\I II\I|II\I‘IIII‘IIII|I\JI
% 5 10 15 20 25 30_35 40

Megszoritasok az eros kbélcsonhatas jellemzoire
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b-jetek merése

" Nehéz-kvarkot tartalmazo jetek azonositasa
a masodlagos vertex keresésevel

elhelyezkedés diszperzié
.%” b ALICE simulation  pp Vs = 5.02 TeV, PYTHIA % © ALICE simulation  pp (s = 5.02 TeV. PYTHIA]
= 107! !,ﬂ," Ogy < 0.03cm E <1C> i et 8 S, >7 _
S 7 20<pe < 25GeVic | O ¥ 20 < p™° <25 GeV/c
> 1072 O "-,,' '_._++ T chjet 2 > L T,ch jet §
B 4 i DD ."—0—++ - +++ ; E 1 : -':’_—D—-D- & o
o 107°F % = e ; © 10 Eg a5 =
= E & Tt o E - _ﬁf ]
2 af Ty 1 2 it o 1+ .
5[ T Ml P ]
Impact p. 107 = biets - 3 - " b-jets + ﬁ # .
- . _¢_ 3
10_6; * cjets -‘?—‘P—-?-“?‘T " _'i)_ f e cets + i
E @ lightflavor jets T _!TE o light-flavor jets
T RN PR PR ST FRTEE FETNE FETT PR e = e ey
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
sL,, Gy (cm)

. b-jetek
* cC-jetek
* konnylkvark-jetek

" Az ALICE szeles impulzus-tartomanyban
kepes a b-jeteket elktldniteni
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Jetek modosulasa p+p-ben

" Szimulaciok arra utalnak, hogy modosulhat a jetek
szerkezete nagy multiplicitasu p+p utkozésekben is

" Ezt a sokparton-kdlcsonhatasok (MPI1) okozzak

1.3F  pp ¥5=7 TeV, p*': 180-200 GeV/c
< —o— Monash
2 1.2 Monash-CR1
 Fa ?I_I> —e— Monash-CR2
= 1.1 —o— Monash-CRoff
- —o— Monash-MPloff_CRoff
@]
= 1
©
<= 0.9
g
£08 <- van MPI
é 0.7 <- nincs MPI
p+p 0.6

p+p
nagy multiplicitas

kis multiplicitas

20 30 40 50 60 70 80 90
Event multiplicity Nch

Adv.High Energy Phys. 2019 (2019) 6731362
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Jetek modosulasa p+p-ben

AR

" Szimulaciok arra utalnak, hogy modosulhat a jetek
szerkezete nagy multiplicitasu p+p utkozésekben is

" Ezt a sokparton-kdlcsonhatasok (MPI1) okozzak

Momentum fraction ¥(r=0.2)

p+p
kis multiplicitas

pp ¥s=7 TeV, pjTet: 180-200 GeV/c
—o— Monash

1.2 Monash-CR1
—o—- Monash-CR2
1.1 —o— Monash-CRoff
—o— Monash-MPloff_CRoff
1
0.9
0.8
0.7

0.6

20 30 40 50 60 70 80 90
Event multiplicity Nch

Mit mutat majd a kisérlet?

<- van MPI
<- hincs MPI

p+p
nagy multiplicitas
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