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Tematika

= Az er0s kolcsonhatas es a kvark-gluon plazma
» Kvarkbezaras és aszimptotikus szabadsag
= A QCD fazisdiagramja
= Kisérleti eszk0zok, modszerek, alapfogalmak
= Gyorsitok, kisérletek: RHIC, LHC
» Pszeudorapiditas, azimut-aszimmetria, maganyag-modosulas
Jet-quenching: a nagy impulzusu részecskek elnyomasa
» Maganyag-modosulasi tényez6 forr6 maganyagban (Raa)
» Kétjet-aszimmetria
A maganyag kollektiv viselkedése
= A tokéletes folyadék (v, kvarkszam-skalazasa, viszkozitas)
Nehéz kvarkok, kvarkonium
= A kvarkoniumok kotésienergia-fuggoé disszociacioja
» A plazma hémeérséklete
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Az eros kolcsonhatas

és a kvark-gluon plazma
« Kvarkbezaras,

aszimptotikus szabadsag
« A QCD fazisdiagramja
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Vilagunk épitokovel

Anyag Atommag
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Kvarkok: az atommag elemi részecskei

Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak
Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete
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Vilagunk epitokovel

Anyag Atommag

Atom | Nukleon
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Kvarkok: az atommag elemi részecskei

Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak
Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete

Hogyan tudhatunk meg tobbet réluk?
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Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton -Vem (1)

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZFW,F””
D, =0, +ieA, T :

F, =98,A,-0,A, mértéktér (foton)

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

kolcsonhatas
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Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton

kolcsonhatas

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZFW,F”*"

D, =0, +ieA,
F}LL’ = a_u Au - ayAp

T

mértéktér (foton)

= Kvantumszindinamika (QCD):
= Nem-abeli SU(3) mértékelmélet
= 8 fuggetlen generator ~ 8 gluon

» gluon: szintoltés,

onkolcsonhatas

- 1w
‘E’QCD = ybi. (?‘(TFD.M )’-!'-;?- - méﬂ) :ybj - ZG#:aGﬁ
Gl = B, AL — B, A% + gf AL AT,

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

-Vem(r)
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Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton -Vewm(r)

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZF“HFW
D, =0, +ieA, T :

F, =98,A,-0,A, mértéktér (foton)

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

kolcsonhatas

= Kvantumszindinamika (QCD): Effektiv potencial Vqcp ~ —a/r+or
= Nem-abeli SU(3) mértékelmélet “Vaco (1)
= 8 fuggetlen generator ~ 8 gluon
» gluon: szintoltés, onkolcsonhatas

1
- m ) ¥; — GG

Locp = ¥; (i(v*Dy)ij v
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Az erOs kolcsonhatas kettossege

= A futd csatolasi allando:

aS(ZG)

s
2

2
as(K) = 47 Bo ]Il(k—

2

def G2 (kz) 1 k: momentumatadas
= ~ ) ) A~200 MeV: QCD skalaparaméter
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Az erOs kolcsonhatas kettéssege

|
\
\ &4 Deep Inelastic Scattering

= A futo csatolasi allando: AR
9 def g2 (kz) N 1 k: momentumatadas \%Z
as (k) = e 5\ | A~200 MeV: QCD skalaparaméter
fotn(45)
"l == QCD e (MZ) = 0.1189 + 0.0010

| k: [GeV]

= Aszimptotikus szabadsag kL > A
= "Kemeény" partonok kolcsOnhatasa
= Perturbativan szamolhato

green )
Gluon-mediated

interaction between
two quarks.

qreen-
green antiblue

gluon
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Az erOs kolcsonhatas kettéssege

= A futo csatolasi allando:

9 def g (kz) N 1 k: momentumatadas
as (k) = e 5\ | A~200 MeV: QCD skalaparaméter
foln( %)

== QCD o (MZ)=0.1189 +0.0010

= Aszimptotikus szabadsag L > A | FGeV]
= "Kemeény" partonok kolcsOnhatasa
» Perturbativan szamolhato

green i
Gluon-mediated

interaction between
two quarks.

green-
green antiblue

» Kvarkbezaras k£ < A e
= mezon (qq), barion (qqq)
= Analitikusan nem szamolhaté
= Racs-QCD
= Effektiv modellek: zsak, hur, hidrodinamika

pi on prOlO n
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodo energia — Ujabb qq par keltése

[illustration from Fritzsch|
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodod energia — uUjabb qq par keltése

Hadronizacio:
= QCD parton < hadronok kollimalt nyalabja
¥ -“-f*ll*.l ‘.,
/;.g_-ﬁ.'g Y I'. II'.I'"‘{
x.x\ ff,,f’i:}

[illustration from Fritzsch|
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodo energia — Ujabb qq par keltése

Hadronizacio:
» QCD parton < hadronok kollimalt nyalabja

\\l‘\ s r [
i iy . \ 2 T
f J;_:.JL \ Jet virtuality ﬁ
/ Pl f Q =E Byt 0 K @ ~Agen
-y ‘:3- i, Il'. IIl--' o \< 7T
.l'%-”b ) ; '-J'I‘| II|
/ \ = T

3‘“ ‘I = '. 7o 8 partons hadrons
NS Jet: egyezményes definicio,
> ot "kisérlet-elmélet interface"
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Forro, surl maganyag: uj fazis?

» Racs-QCD szamitasok: hadronos anyag csak bizonyos
homerséklet, energiaslriseg alatt Iétezik

T ~170 MeV~1.5x1012 K g~ 1 GeV/fm3

Ca | ' RHE | e/ T — @@

A IS ; ‘3%

ol [ T &8
)

LHC | (© D
s

3 flavour
2 flavour

T, = (173 +/- 15) MeV
e, ~ 0.7 GeV/fm® T [MeV] |

o N OB~ O
\ T \ T

100 250 3(I)O 4(I)O 5(I)0 600
= [Fazisatmenet
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Forro, surl maganyag: uj fazis?

» Racs-QCD szamitasok: hadronos anyag csak bizonyos
homerséklet, energiaslriseg alatt Iétezik

T ~170 MeV~1.5x1012 K g~ 1 GeV/fm3

16 - | | | i @@
14 | em? RTC sl Qe ?QO

50
‘.

o | I 3 —F 2 T . {@ @@
10 + i g 5 ] y Q OQ
, LHC %) CHr2
8T 3 flavour _ @CD@
6 2 flavour s
4 =
T, = (173 +/- 15) MeV ° °
2 | e, ~ 0.7 GeV/fm® T [MeV] | °o
5 | | . , , 0 O e
100 200 300 400 500 600 ® oo..
= Fazisatmenet — Kvark-gluon plazma (QGP) ° ZJ:'

= Létezik?
» Mik a tulajdonsagai?
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A kezdet: "nagy bumm”
HISTORY OF THE UNIVERSE - -

accelerated
expansion

A

Structure

-
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formation .
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cosmic rays \‘
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Particle Data Group, LBNL © 2015

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.

Supported by DOE
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Nehézion-utkozések: "kis bumm”

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

Hadronization

Initial energy
density

pre-.
i uullbr‘_lum viscous hydrodynamics
‘ ynamics Y Y free streaming
— =

collision evolution
t~0fm/c T~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 101° fm/c

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

SIECRU s final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions

Kinetic
freeze-out

Hadronization
Initial energy —
deﬂsn’y - |

| ‘ - Hadron

- ’ y 2 |
w vl
“

pggsse

Kvark-gluo
plazma

g
equilibrium _ _
ynamics viscous hydrodynamics

| | = . —
collision evolution

t~0fm/c t~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 101% fm/c

Courtesy of Paul Sorensen and Chun Shen

free streaming
' —_—
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A viz fazisdiagramja

—)
I

szilard %

folyékony

gaznem

Pressure (mm Hg)

AN N
NN
NININ O
FENIN N
SN N 2

760 mm F-----—--—---

kevert fazis

458 mm |----------

 Triple point

0° 0.01° 100°
Temperature (°C)

20
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A QCD fazisdiagramja

|
— Zerpeps,
E M f ® - o
S ° AN
= Quark-Gluon Plasma Phase
()
CY _ .
Hadron Phase —~ N\-" &)
0 Color Superconducting Phase
: >
0 Real Quark chemical potential

= Cél: a QCD fazisainak feltérképezése, megertése

21
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A QCD fazisdiagramja

@
| - %
S || @ o
CH|| Em o %
O 'E -—_-. .
% = o
— B SPS Quark-Gluon Plasma Phase
(1]
11

0 Po Real Quark chemical potential

= Cél: a QCD fazisainak feltérképezése, megertése
= A kvark-gluon plazma megismerése
» Latjuk-e a fazisatalakulast? Milyen a jellege?
» Van-e kritikus pont?

22
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Kisérleti eszkozok,

modszerek, alapfogalmak

« Gyorsitok, kiserletek: RHIC, LHC

 Pszeudorapiditas, azimut-
aszimmetria, maganyag-modosulas

23
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RHIC relativisztikus nehézion-utkoztetd
, , BNL (NY, USA)

= Két 3,6 km hosszu '

szinkrotron-gyurQ

= Rendkivul sokoldalu
= Au, Cu, U, d,3He, p
= polarizalt protonok
( — spinfizika)
= Aszimmetrikus utkozések
= Széles energiatartomany
" p+p:
Vs = 62 - 500 GeV

= Au+Au:
Vsyn = 5.5 - 200 GeV

(fix target: 2.7 GeV)

» Kisérletek: STAR, PHENIX
(PHOBOS, BRAHMS)

BRAHMS

RHIC

Siberian Snakes

PHENIX




LHC: a Nagy Hadronutkozteto

J 0 = CERN: Koz0s eurdpai kutatokozpont
o) = 22 tagorszag egyuttmikodése

= LHC: 27 km hosszu
gyorsitogyurd

= Legnagyobb energia
= p+p: \s=13 TeV
= Pb+Pb: Vs\y=5.02 TeV

= Kisérletek:
ALICE, CMS,
ATLAS, LHCDb
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Az ALICE kiserlet (pelda)

PEERE AW Y CRYHL IRm a aVh :

T —

" i = e - . "l

(/] / [ ) 5 - - > =i ill'l” L

(1 .\ i
il [ . ,-);__u&’ .

»  Kifejezetten nehézion-utkozések feldolgozasara épult detektorrendszer
» Reészecskék megbizhato azonositasa szeéles impulzus-tartomanyban
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Az ALICE kiserlet (pelda)

EMCal: elektromagases )
részecskek energiaja

e

ITS: toltott részecskék
azonositasa, nyomkovetese,
masodlagos vertex

HMPID: nagysebesseql
hadronok azonositasa

e Y
[T ¢ - N
Vil fif,ﬁ’ )

i

TPC: toltott részecskék
=" azonositasa, nyomkovetése

)
]

-

TOF: azonositas a repllési #Es
idO mérésével

N g'n.' 1

kozponti kar: |7<0.9

| Muonspektrométer
N (eléreszéras): -4<n<-2.5
muonok észlelése, nyomkovetése

1"
»  Kifejezetten nehézion-utkozések feldolgozasara épult detektorrendszer
» Reészecskék megbizhato azonositasa szeéles impulzus-tartomanyban
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Rekonstrualt nehézion-esemeény

Run:244918

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

Energy: 5.02 TeV

» Masodpercenként akar 600 millié Utkozés
= Akar tobbezer részecske jeleinek azonositasa, értelmezése, feldolgozasa
= 2-4 GB adat masodpercenként
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Meérési modszerek

= "Kemeény" folyamatok

keves nagy impulzu réeszecske

korai keletkezés, jol ismert
folyamatokban

nagy athatolokepesség

Plazma atvilagitasa,
Kozegbeli médosulas
vizsgalata

29
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Meérési modszerek

= "Kemeény" folyamatok
= Keves nagy impulzu részecske

= korai keletkezes, jol ismert
folyamatokban
* nagy athatoloképesseg

= Plazma atvilagitasa,
Kozegbeli médosulas
vizsgalata

Reaction = f §
plane

p+p A+A

= "Lagy" folyamatok
= Sok, kis impulzusu részecske
= késoOi allapotokbal
» Termikus viselkedés
» Kollektiv dinamika (“folyas”)
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Fogalmak
= Nukleononkeénti iitkdzési energia (tkp.): Vsyn

= Centralitas centralis periférikus

b2 ; o
b ~ T Oine- teljes rugalmatlan szérasi hataskm.
c(b) = b<b,.., : Utkdzési paraméter
Oinel
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Fogalmak
= Nukleononkeénti iitkdzési energia (tkp.): Vsyn

= Centralitas centralis  periférikus

b2 . ———
b ~ T Oine- teljes rugalmatlan szérasi hataskm.
C( ) - b<b,.x : UtkOzési paraméter
Oinel

= Kinematikai valtozok
nyalabra meréleges (x,y) sik - "fizika":
= Transzverzalis impulzus: p; = V(p,2 + p,?)
» Azimutszog, ¢

nyalabiranyu (z) boost: n=0
» Rapiditas: — 0.5log ?Zi A /,n=D.88
. Pszeudorapldltas (ha m=0, n=y): 6=45°

32

— pPtPz __ 6 /__1}:10?—---*“:2-44
1 = 0.5log 7= = —Intanh 3 — am0e»1)=0
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Jet-quenching:
a nagy impulzusu részecskék

elnyomodasa
 Maganyag-modosulasi tenyezo a
forrdo maganyagban (R, ,)
« Kétjet-aszimmetria

33
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Nuklearis modosulasi tényezo

Maganyag- Hozam nehézion-
2> madosulasi tényezé ltkozeésekben
Raa(pr) = L dNaa/dpr
(\dﬂ‘f/ (Neon) dNpp /dpr

\ ,i\)‘ Elemi nukleon-nukleon Hozam p-p

.

utl’<o.z esek sza.r’na utkozésekben
nehézion- reakcidban

= A+A hozam Osszevetése a p+p utkozésekével
= Raa=1:amaganyagnak nincs hatasa
= Raa<1:elnyomddas (impulzusvesztés a maganyagban)

N..: centralitasfliggod, Glauber (geometriai) modellbdl
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Kvark és gluon

Vértesi Rébert - Nagyenergias magdfizika

"Ongeneralt" kemény prébak

Erésen kolcsonhato ("szines") plazmaval a jetek
kolcsonhatnak, energiat vesztenek sugarzas illetve
utkozeés utjan

Kell6en nagy uthossz esetén teljesen elnyel6dnek
Gyulassy-Lévai-Vitev modell:

L2,LL2 E: "jet" en.ergi’élja ’
log(E/,u) L: "jet" teljes uthossza a plazmaban
Ay ~ 1 fm : atlagos gluon szabad uthossz
u~0.5 GeV : szinarnyékolasi skala

AFE ~

g

“jet quenching” (jet-elnyomas) jelensége
Varakozas: Ras < 1

35
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Kvark és gluon

Elektron és foton

Vértesi Robert - Nagyenergias magdfizika

"Ongeneralt" kemény prébak

Erésen kolcsonhato ("szines") plazmaval a jetek
kolcsonhatnak, energiat vesztenek sugarzas illetve
utkdzés utjan

Kell6en nagy uthossz esetén teljesen elnyel6dnek
Gyulassy-Lévai-Vitev modell:

L2,LL2 E: "jet" en.ergi’élja ’
log(E/,u) L: "jet" teljes uthossza a plazmaban
Ay ~ 1 fm : atlagos gluon szabad uthossz
u~0.5 GeV : szinarnyékolasi skala

AFE ~

g

“jet quenching” (jet-elnyomas) jelensége
Varakozas: Ras < 1

Az elektromagneses kolcsonhatas szamara a
plazma Iényegében atlatszo

Athatolo prébak
Varakozas: Raa ~ 1

36
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"Ongeneralt" kemeny probak

= Kvark és gluon

» Erdsen kolcsonhato ("szines") plazmaval a jetek
kolcsonhatnak, energiat vesztenek sugarzas illetve
utkdzés utjan

= Kelléen nagy uthossz esetén teljesen elnyeld6dnek

» Gyulassy-Lévai-Vitev modell:

L2,LL2 E: "jet" en.ergi’élja ’
log(E/,u) L: "jet" teljes uthossza a plazmaban
Ay ~ 1 fm : atlagos gluon szabad uthossz
u~0.5 GeV : szinarnyékolasi skala

AFE ~

g

= "jet quenching” (jet-elnyomas) jelensége
» Varakozas: Raa < 1

= Elektron és foton

» Az elektromagneses kolcsonhatas szamara a
plazma Iényegében atlatszo

= Athatolé probak
= Varakozas: Rya ~ 1

Mit mutatnak a kisérletek?



Kisérleti magfizika 2019/12/10 Vértesi Rébert - Nagyenergias magdfizika
1 4
RHIC 2002 : Jet-elnyomas

PHENIX Au+Au (central collisions):
5 O Direct y
10 A nPreliminary new run 4 data

® 1
l l GLV parton energy loss (dN*/dy = 1100)

I I\IIHI|

""" ?A HHH?HT%# \I?v;l:t((:e papers.:

M\% amﬁ A+AA#A%@$¢+ % jt Tk e

L1 1 ! L1
18 20
p; (GeVic)

—
I Illl[lﬁ

10"

\HH|

o
N
B
[=7]
©o
—
o._
—
N
—
.
—
)

= Konnyl hadronok kb. azonos meértékben nyomodnak el
(200 GeV-es centralis Utkozésekben R, ,'~0.2)
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RHIC 2002 : Jet-elnyomas

PHENIX Au+Au (central collisions):
5 O Direct y ]
o A n®Preliminary new run 4 data
10 : i
E GLV parton energy loss (dN*/dy = 1100)
RHIC
14 -
- white papers:
- NPA 757 (2005)
10"
- I \ | I [ IR B | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

= Konnyl hadronok kb. azonos meértékben nyomodnak el
(200 GeV-es centralis Utkozésekben R, ,'~0.2)

= Ellenpréba: Foton-elnyomddas nem tapasztalhatd (R, Y ~ 1)
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RHIC 2002 : Jet-elnyomas

PHENIX Au+Au (central collisions):

< m  Directy [ ]
o A n®Preliminary new run 4 data
10 ®

GLV parton energy loss (dN*/dy = 1100)

{HHHH ----- ff% """""""""""""""" \I?vlr-ml:ti papers:
?

jﬁ T{ NPA 757 (2005)

I I\IIHI|

-—

I |1||l|i
'—.:.:
._.._:

=

| - - - | | | 1l | —— |- L1 1 [ L1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p; (GeVic)

= Konnyl hadronok kb. azonos meértékben nyomodnak el
(200 GeV-es centralis Utkozésekben R, ,'~0.2)

= Ellenpréba: Foton-elnyomddas nem tapasztalhatd (R, Y ~ 1)

Az er6sen kolcsonhatdo QGP elsé meggy6zd bizonyitéka
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Kétjet-aszimmetria (LHC

D+p Pb+Pb

41
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Kétjet-aszimmetria (LHC)

501 E_[GeV]

40

f Towers
Pb+Pb [

ptp

PRL 105 (2010) 252303

42

= Ketjet-aszimmetria

(O Proton-proton
@ Lead-lead

_ Ery — Ep

" Ep +Ep
esemeényenkeénti informaciot ad

= p+p utkozesek: kis aszimmetria

= Centralis Pb+Pb: er6s aszimmetria

a L
, Ad >— O
¢ > (




A maganyag kollektiv
viselkedése:

a tokeletes folyadéek
 Av, kvarkszam-skalazasa
* viszkozitas
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Azimutalis anizotropia

= Az Utkdzési régidban térben anizotrép QGP

= Nyomaskulonbség:
R.<R,==>P,>P,

44
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Azimutalis anizotropia

= Az utkozési régidban térben anizotrép QGP

= Nyomaskulonbség:
R.<R,==>P,>P,

= Az iddfejlédés soran a térbeli anizotropia
impulzusbeli anizotropiava alakul

= Parameéterezés: Fourier-sor

&N 1 , N
=—d’—

E 3
dp =n dp.dy

[1+2v, cos(p -, )+ 2v,(Ao— ¥, 1) +..]

= Elliptikus folyas:
v, = (cos(2[o ¥, 1)

45
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Azimutalis anizotropia

= Az utkozési régidban térben anizotrép QGP

= Nyomaskulonbség:
R.<R,==>P,>P,

= Az iddfejlédés soran a térbeli anizotropia
impulzusbeli anizotropiava alakul

= Parameéterezés: Fourier-sor

&N 1 , N
=—d’—

E 3
dp =n dp.dy

[1+2v, cos(p -, )+ 2v,(Ao— ¥, 1) +..]

= Elliptikus folyas:
v, = (cos(2[o ¥, 1)

= Kollektivitas észlelése:
= harmonikus egyutthatok meghatarozasa (v,..v¢)
jelentds v, «— erods csatolas a részecskék kozott

A\ < R ﬁ A : részecske szabad uthossza

R : a forras jellemzé mérete
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Hogyan folyik a maganyag?

Rendkivul erds kollektivitas!
— Erdsen csatolt forré kozeg

Aszimptotikus szabadsag???

0.2

0.1

0.3

(a)

s

K e |

&
I on J
| =k i
| @ 4
| 0 Ll Ll |
0 2 3 4|

v K} (STAR)

® n*+1 (PHENIX) <& p+p (PHENIX)
m K'+K (PHENIX) O A+A (STAR)

0 =+Z (STAR)

.%%C@ aLs

g4+

p; (GeVic)
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Hogyan folyik a maganyag’?

Rendkivul erds kollektivitas!
— Erdsen csatolt forré kozeg

Aszimptotikus szabadsag???

Viszkozitasmentes hidrodinamikai
modellek |6l leirjak
— ~Tokéletes folyadék

Lokalis energia-és

WV
(DVT" - |mpulzusmegmaradas

48

[a}

0.3

0.2

II|_|-|IIII

® T (PHENIX] <> p+p (PHENIX)

B K'+K (PHENIX) O A+A (STAR)
¥ K2 (STAR)

1 =+ (STAR)

Barionok

Mezonok ‘

Transzverzalis
kinetikus energia

KEr = \/m2+pT%

/VPdgx%AKET % Munkatétel
Vv

1 1 111 111 | |
2 3 40 1
p; (GeVic)

2

KE, (GeV)

4
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Hogyan folyik a maganyag’?

0.3 _(al ® T (PHEIr-llulqulcga IpiI-F:(PHENIJ{:Il o lfl'-"ll | I__
= Rendkivul erds kollektivitas! : B ICekc PHENDY © A+ (BTAR).
— Erdsen csatolt forré kozeg :
Aszimptotikus szabadsag??? 02 %@ﬁ%} #)—__

= \iszkozitasmentes hidrodinamikai 04 o
LI 4 r LI 4 I ‘

modellek jol leirjak '
— ~Tokéletes folyadék

0 ThY — Lokalis energia-és p; (GeVic)
v - |mpulzusmegmaradas

KEp =, /m2 + pT Transzverzalis
kinetikus energia

/VPdgajzAKET — Munkatétel
|4

v,in,

0.05 i 4

=  Konstituens kvarkok szamaval valo skalazas

— Szabadsagi fokok: kvarkok ol

KE.rInq (GeV)
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Hogyan folyik a maganyag’?

Rendkivul erds kollektivitas!
— Erdsen csatolt forré kozeg

Aszimptotikus szabadsag???

Viszkozitasmentes hidrodinamikai
modellek |6l leirjak
— ~Tokéletes folyadék

0 T Lokalis energia-és
v - |mpulzusmegmaradas

T | _I_l T | T |

0.3 _(al ® T (PHENIX] o p-l-p(PHENI){] by |

I m K'+K (PHENIX) O A+A (STAR)

I ¥ KL (STAR) [ =+Z (STAR)
0.2 cﬁ%qﬁ%%) #)—

(ﬁ ) 5 w |
.%g. . =
&

01+ i

KEr = 4 /m2 + pT Transzverzalis
kinetikus energia

/VPdgx%AKET — Munkatétel
|4

Konstituens kvarkok szamaval valo skalazas

— Szabadsagi fokok: kvarkok

p; (GeVic)

v,in,

0.1+

0.05-

KE.rInq (GeV)

sQGP a RHIC-nél: kvarkok tokéletes folyadéka
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Mennyire tokéletes a kvarkfolyadek?

PRL 98 (2007) 092301

. EID = Feltételezett kvantummechanikai limit
1& fe nyh 1
| _ s 4rnk,

! = RHIC 200 GeV Au+Au: Rendkivul kozel a limithez
" 4qan/s ~ 1 - 1.5 (modelfuggd)
= Valaha volt legkisebb viszkozitasu folyadék

n/s

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

n 0.4

L Tges ﬁﬂi%

n: viszkozitas
s: entropiasiriség
A; : szabad uthossz
Cs : hangsebesség

+ +
=

oqoeone

I = ooy
+

Il =1

“0.0 0.5 1.0 15 2.0
(KE,)/n, (GeV)
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Mennyire tokéletes a kvarkfolyadek?

PRL 98 (2007) 092301

n/s

4 %! = Feltételezett kvantummechanikai limit
fHED ﬂ h 1
i _ o
s 4rn k,
! I'= RHIC 200 GeV Au+Au: Rendkivul kozel a limithez
= 4an/s ~ 1 - 1.5 (modelfiggd)
1 = Valaha volt legkisebb viszkozitasu folyadék
°l | = LHC 2.76 TeV Pb+Pb: A skalazas nem tokéletes
L = 4mn/s ~ 2 (modelfuggo)
(T-To)/To
0.5 I :‘" T 1 T T
[ = Pb-Pb |5, = 2.76 TeV 20-30%
: o R e y
_Iil e T}\}'I'_"S. _ T E " p+pJHEP105‘ (2015) 190
8 ﬁa%‘ i? ?n: ai HH 1
= il
@ .r”_+‘r B $ E § "
n: viszkozitas <-> I":,g s
s: entropiasiriség Op+p 0.05 —
A; : szabad uthossz VA+A
Cs : hangsebesség O=-=
“0.0 ol.s 1|.o 1:5 2:0 0 115 zl 25

(KE,)/n, (GeV) (my-my)/n, (GeV/c?)
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Nehéz kvarkok fizikaja,

kvarkonium
* A kvarkénium kotesienergia-fuggo
disszociacioja
* Akvark-gluon plazma homérseklete

53
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Mire j0k a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil ' e o
részecskékben fordulnak el6

' ) 270 4200
= nehezebb kelteni 104 127 42(
= hamar elbomlik

171200

o4
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Mire j0k a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil

részecskékben fordulnak eld o |

1270 4200

= nehezebb kelteni
= hamar elbomlik

B q = Charm, bottom: "pont jo" tomeg
[ .
“~ AL = Kezdeti, kemény folyamatokban keletkeznek
- r
- F \ = Areakcio soran mindvégig megmaradnak

(i f( . .
’i/' » Momentumtél fuggetlendl
""-—..______ [ |

Kozben kolcsonhatnak a plazmaval
—— » Kinematika, transzport, homérséklet
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Mire j0k a nehéz kvarkok?

* Az 0sszes hagyomanyos anyagot
a ket konnyu kvark alkotja

= Nehéz kvarkok csak instabil

részecskékben fordulnak el® o

1270 4200

= nehezebb kelteni
= hamar elbomlik

= Charm, bottom: "pont jo" tomeg

p
o
~— AL = Kezdeti, kemeny folyamatokban keletkeznek
< G

q
'
yff \ = Areakcio soran mindvégig megmaradnak
®
1-.._________

"v » Momentumtél fuggetlendl

= KoOzben kolcsonhatnak a plazmaval
—— » Kinematika, transzport, homérséklet

|dealis eszkoz a QGP megértésére (csak legyen elég sok!)
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Kvarkonium a QGP-ban

= Kvarkonium: kotott nehezkvark-par
* Charmonium (cc): J/¥, V', v.
= Bottomonium (bb): Y(1S), Y(2S), Y(3S), ¥a

/

=
a,(r) QCD potential at
V= . T=0

Vir)
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Kvarkonium a QGP-ban

= Kvarkonium: kotott nehezkvark-par

* Charmonium (cc): J/¥, V', v.

= Bottomonium (bb): Y(1S), Y(2S), Y(3S), %s
= HOomersekletfuggd potencial

/ X
—
=

TS r=>
a,(r) QCD potential at
V= . T=0

Vir)

QCD potential at
high T
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Kvarkonium a QGP-ban

= Kvarkonium: kotott nehezkvark-par

* Charmonium (cc): J/¥, V', v.

= Bottomonium (bb): Y(1S), Y(2S), Y(3S), %s
= HOomersekletfuggd potencial

= Debye-arnyekolas — disszociacio a plazmaban
T. Matsui, H. Satz, Phys.Lett. B178, 416 (1986)

Debye-arnyékolas / """ . or——
V_ = po ¥ 4 o i
7 1 _ E, QCD potential at
Ve a,(r) —r QCD potential at QCD potential at high T and
= ——=——GXD T=0 high T ' high density
r p !
1 Non-perturbative Vacuum . . .

ool o 2o

erturbative Vacuum . P
cuum ColoT Screening
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A kvarkonium-homeéro

= Szekvencialis disszociacio:
Az egyes kvarkonium-allapotok "olvadas'
homerseklete a kotési energiatol fugg

T/T¢ _ 1/(r) [fm']

a
-1 Y(1S)
T < T, _
: - | xer
YAV Y XpY Xy | %P
1 Y'(39)
- V'(25)

— A kvarkonium a plazma hémerdjeként hasznalhato
A. Mécsy, P. Petreczky, Phys. Rev. D77, 014501 (2008)
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A kvarkonium-homeéro

= Szekvencialis disszociacio:
Az egyes kvarkonium-allapotok "olvadasi”
homerseklete a kotési energiatol fugg

T/T¢ _ 1/(r) [fm']

)
- Y(15)
T=12T, _
I I:[I: - | J/v(1S)
& '; ~| ween
v Y Xy . (IP)
Y"(3S)
w'(25)

— A kvarkonium a plazma homeérojekent hasznalhato
A. Mécsy, P. Petreczky, Phys. Rev. D77, 014501 (2008)
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A kvarkonium-homeéro

= Szekvencialis disszociacio:
Az egyes kvarkonium-allapotok "olvadasi”
homerseklete a kotési energiatol fugg

T/Te _ 1/(r) [fm7']

-1 Y(1S)

J/¢(1S)

Xb'(zp)
Y %(1P)

Y'(3S)
¥'(2S)

— A kvarkonium a plazma homeérojekent hasznalhato
A. Mécsy, P. Petreczky, Phys. Rev. D77, 014501 (2008)
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A homersekletmeres komplikaciol

» Kvark-antikvark par kotésének erossége

= Kezdeti allapottol valo fuggés

* Hideg maganyag hatasa

* Plazma id6fejlédése

= Rekombinacio (qq parok a QGP-ben)
A charmoniumnal jelent6s effektus!

Lancbomlasok Y (2S)— Y(1S) stb.

63
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/ 4

A homersekletmeres komplikaciol

» Kvark-antikvark par kotésének erossége

o

= Kezdeti allapottol valo fuggés

B =
o W

* Hideg maganyag hatasa

* Plazma idofejlédese

— — — — — — i — — — — —

Nuclear Modification Factor R, ,

= Rekombinacio (qq parok a QGP-ben) : V=F
A charmoniumnal jelentos effektus! 6 - ¥(ts) Total
04l %\ il
7 ’ : ., \J(1p)
» Lancbomlasok Y(2S)— Y(1S) stb. 0.2 ms,‘*-f.‘__-_; _
0.0 |- T T v |

» Szamos modell, valamelyest eltéré joslatok '~ ' 1,4
Strickland-Bazow, NPA 879 (2012), 25

Emerick-Zhao-Rapp, Eur.Phys.J A48 (2012) 72

Liu-Chen, PLB 697 (2011) 32
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Upszilon mezonok mérése (LHC)

= Y — Pt~ bomlas megfigyelése
= Energetikus muonpar keresése

» [nvarians tomeg rekonstrukcioja

m? = E* —p? = (E1 + E2)* — (p1 + p2)°

65
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Upszilon mezonok mérése (LHC)

Events / ( 0.1 GeV/c?)

Y — P*u- bomlas megfigyelése
= Energetikus muonpar keresése

Invarians tomeg rekonstrukciogja

m? = E* —p? = (E1 + E2)* — (p1 + p2)°

50_III|I\I\‘I\Illlklill\_i\l\llllllll_
- p+p CMS pp \s =2.76 TeV
i lyl < 2.4
40 Pl > 4 GeVic
Y( 1 S) L, = 230 nb’!
30
e data
—— total fit
o Yoy | [y background _]
Y(3S)

10-

[ |1O| Il I11i

12 13

Mass(uu) [GeV/c?]

800 B LLE I Trrr | TT T T ‘ TTrTT | T T T ‘ LB ‘ T T T m
F CMS PbPb {s,,, =2.76 TeV ]
o PD+Ph | 01 PP =276 ]
- Cent. 0-100%, lyl < 2.4
600; pf; >4 GeV/c —
| Y(IS) L =150ub’ ]
500= ]
s data
e — fotal fit
N N background
300 —
200 =000 s T
1002%" | .
: IIIII Y(2S) 1| Y(3 S) ‘ 111 lE
07 8 9 10 TT TZ ) 14

Vértesi Robert - Nagyenergias magfizika

Mass(u*w) [GeV/c?]

Hozam kiszamitasa
(p+p és Pb+PDb)

Hattér meghatarozasa,
levalasztasa

Csucsterulet
meghatarozasa

Normalas az Uutkozések
szamaval
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1.4

F{AA

121 PpPby s = 2.76 TeV
. CMS HIN-12-014

Inclusive y(2S) (6.5 < P, < 30 GeVle, ly| < 1.6)

0 8-— Y (3S) (ly| < 2.4), 95% upper limit

o
B

-+ T(2S) (ly| < 2.4)

[ m prompt Jiy (6.5 <p_<30 GeV/c, ly| < 2.4)
0.6~ Y(1S) (ly| < 2.4) ]
0.4F Y(18)

I ‘J/\u
0.2 y(2S) Y(2S) =

[ & ¥Y(3S) +

ol PR S AN SN T T AN TN T SN AT ST SN ST W
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Binding energy [GeV]

= Kisebb kotési energia
— erdsebb mag-modosulas

REESFEELE ] IIIIIIII | IIIIIIIIIIIIIIII
n:g 1.4— CMS Pbe \SNN = 2 76 TeV —
B = Prompt JAp (Preliminary)
1.2 * Y(1S) PRL 109 (2012) 222301 il
L l PAS HIN-12-014
u ® Y(2S)
i3
0.8 .
i +
0.6 + —
r *+¢ “ ¢ Y(1 S) ]
0.4f- ™ J/ ¢ ¢
i + w | - i
0.2_— -—_
- \ |, Y(ZS) |+ + ]
%56 "700 150 200 250 300 350

Vértesi Robert - Nagyenergias magfizika

Raa €S homerseklet (LHC)

CMS Preliminary 0-100% -

:I: Npart

= Centralis utkozések

O

— erosebb mag-modosulas
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§ 1 4 i ! T 1 L ]
T [ CMS Preliminary 0-100% |
1.2 ' _ N
| CMS HIN-12-014
1
. Inclusive y(2S) (6.5 < P, < 30 GeVle, ly| < 1.6) :
0 8-— v Y(3S)(ly| < 2.4), 95% upper limit N
T 4 Y(2S)(ly| < 2.4) ]
_ w prompt Jiy (6.5 < p, <30 GeVic, ly| < 2.4)
0.6~ Y(1S) (ly| < 2.4) ]
0.4f olS)
= Jhy
0.2~ y(2S) Y (2S) .
[ & Y(3S) +
0_ L 1 1 ¥ 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I | 1 L I 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Binding energy [GeV]

= Kisebb kotési energia
— erdsebb mag-maodosulas

Raa €S homerseklet (LHC)

68

<< LI | I IIiI
P -

oC1.4f " CMS PbPb \sNN _276TeV {
Jof *Y(1S) Liy = 150 pb” -
i e Y(2S) lyl < 2.4 u
b PRL 109 (2012) 222301 i
AN M_ Stric:kland il
[\ - Y(1S), 4nn/s = 3 i
aal T M se Y(1S),4nn/s=2 ]
o T —— Y(1S), 4nn/s = 1 -
S | T(2S), 4nn/s = 3 &
RN - e Y(2S), 4nn/s = 2 7|
0.6 \i:\_ 9. i Vo S e I
RN, - Tasgromey]
0.4 | \™ ™, *f
- T £ 552 Mev--
0.21- i
Ty = 552 eV ITI

= Centralis utkozések

R Lo i DA
00 50 100 150 200 250 300 350

— erosebb mag-modosulas

= A QGP kezdeti homérséklete kulonboz6 modellszamitasok szerint:

. RHIC Vs\=200 GeV Au+Au: T,

ini

. LHC +sy\=2.76 TeV Pb+Pb: T,
. LHC sy =5.02 TeV Pb+Pb: T,

.~300 - 440 MeV
.~500 - 610 MeV
.~600 - 700 MeV

ini

ini

NPA 879 (2012), 25
Eur.Phys.J A48 (2012) 72
PLB 697 (2011) 32
Universe 2 (2016) no.3, 16
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Osszefoglalas és kitekintés

69
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A kvark-gluon plazma - osszefoglalas

Jet-elnyomas: k

= ﬁ ::”Pre w run 4 dat
= Hadron R,," ~ 0.2 @ RHIC Vs\x=200 GeV/c2-es : H I
centralis nehézion-utkozéseiben e “ ] “*H :
= Foton Ry,7 ~ 1 |
P %w&ww o
— suru szines kozeg jon létre B

. , . . . . PN IR I
0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20
p; (GeVic)
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A kvark-gluon plazma - osszefoglalas

PHENIX Au+Au (central collisions):

Jet-elnyomas: d ol =
= Hadron R, "~ 0.2 @ RHIC Vs\=200 GeV/c2-es H
centralis nehézion-ltkdzéseiben I ~_“1ﬁf++;++a[ s
E bbl [
= Foton Ry~ 1 N
e , AA o e , I%Aﬁ&#%&ﬂ##xééAégﬁ %4 % éf
— suru szines kozeg jon létre H

I T S S S R R TR T TR
p; (GeVic)

0.5

Eros kollektivitas:

ﬁ?‘ﬁ _ = Hadronok er6s elliptikus folyast mutatnak - v,
» Kvarkszam-skalazas (RHIC energian pontos!)

» Rendkivll alacsony viszkozitas
— kvarkok kozel tokéletes folyadéka

=
w

{vzfs)!nq

DQDO..
I = oo oy
+

1 1y

0.0 & . . L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(KE,)/n, (GeV)
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A kvark-gluon plazma - osszefoglalas

Jet-elnyomas: il i |
= Hadron Rt ~ 0.2 @ RHIC \sy=200 GeV/c2-es H
centralis nehézion-ltkdzéseiben I W it -
E bbbl [+
= Foton Ry~ 1 w |
L e s AM%M%&MMW * JT #
— sUru szines kozeg jon létre 2

6 8 0 12 14 16 18 20

pr (GeVic)
: Eros kollektivitas:
P ﬁ?‘ﬁ _ = Hadronok erés elliptikus folyast mutatnak - v,
N _— = Kvarkszam-skalazas (RHIC energian pontos!)
" ém = Rendkivul alacsony viszkozitas
— kvarkok kozel tokéletes folyadéka
(KE,)In, (GeV)
& " s preiminary | 0005

Kvarkénium-allapotok szekvencialis elnyomasa
= Kotési energia szerint rendezett elnyomodas

= T,.~500 MeV >> T, az LHC Vs\n=2.76 TeV-es
centralis Pb+Pb Utkozéseiben

— a kvarkanyag valéban forro ==>| sQGP

1.2~

TF# Y(@9S)(lyl<2.4)

PbPb\ sy = 2.76 TeV
;. Inclusive y(2S) (6.5 < P, < 30 GeVre, |y| < 1.6) -
F v Y(3S) (ly| < 2.4), 95% upper limit

| m prompt Jy (6.5 < p, <30 GeVrc, ly| < 2.4)

0864 y(18) (lyl<2.4) ]
0.4 Yas) 4
Jhy
0.2~ y(2S) Y(2S) -
3 Y(@3S)
0_...¥‘.‘I“.I.‘.J‘.‘I‘..—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Binding energy [GeV]
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Kitekintés

= A RHIC-korszak (2000-)

= A kvark-gluon plazma léetének bebizonyitasa

= Alapvet0 tulajdonsagainak megértese
» Precizios konnyUkvark-merések
= Nehézkvark-mérések kezdete
= A RHIC-Ill/korai LHC korszak (2010-)
Nagyobb energia
Magasabb utkozési gyakorisag
Precizios charm-merések
Alapvet6 beauty-merések
= A LHC Run-3 korszaka (2020-)
» Detektor- €s gyorsitofejlesztések
» Kb. 100-szoros utkozésszam
» Részletgazdag beauty-mérések

dGbE/dy (ub)

| T T T T 1T I|
@ ALICE,pp Vs=2.76 TeV, |y|<0.8

@ ALICE,pp Vs=7TeV, |y|<0.9

== CDF,pp Vs=1.96 TeV, |y|<0.6
# UA1,pp Vs=0.63TeV, |y|<1.5
W PHENIX, pp {s=0.2TeV, [y|<0.35 L
— FONLL -

102

TW\III‘

g -
R .
R S
e Rd
- .
- R
.
10 ’ ”

IIITIH[

T

ALICE extr. unc.
- ALICE extr. unc.

10° 10° 10*
s (GeV)

IIITIW
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Kitekintes

= A RHIC-korszak (2000-)
= A kvark-gluon plazma léetének bebizonyitasa
= Alapvet0 tulajdonsagainak megértese
» Precizios konnyUkvark-merések
= Nehézkvark-mérések kezdete

= A RHIC-llI/korai LHC korszak (2010-)5 | *ww wosmwyas 2%
= Nagyobb energia R, AT
= Magasabb iitkdzési gyakorisag

» Preciziés charm-méresek

= Alapvetd beauty-méresek
= A LHC Run-3 korszaka (2020-) \,

= Detektor- és gyorsitéfejlesztések b — B E——

= Kb. 100-szoros Uitkdzésszam Sl

» Reészletgazdag beauty-merések

| T T T T T T TT |
@ ALICE,pp Vs=2.76 TeV, |y|<0.8

102 s
C @ALICE,pp Vs=7TeV, |y[<0.9
- ==CDF,pp Vs=1.96TeV, |y|<0.6

dGbB/dy (ub)

ALICE extr. unc.
- ALICE extr. unc.

A nehéz kvarkok korszaka
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Az ALICE-Budapest csoport

Physics/Analysis: Barnaféldi GG, Lévai P, Varga-Kc’)'farago',I\/l,
Vértesi R, Bencédi Gy, Varga Z, Frajna E, Szigeti B, Sudar A,
Misak A, Gyulai L

» Charged hadrons, heavy-flavor, correlations, small systems
= proton-CT development

Computing/Grid: Barnaféldi GG, Biro G
= T2 Budapest, 1000 cores, 500 TB

DAQ UG/service: Kiss T,
David E, T M Nguyen

= Development of the DAQ: design
and manufacturing of the CRU

Detector Development: Varga D, o
Boldizsar L, Hamar G, Gera A 4

» Gazdetektor R&D, TPC fejlesztes

G.G. Barnaftldi: Wigner ALICE Group
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Elemi részecskek

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
| [l 1
mass '~—2 4 MeWc '=1.275 GeV/c? ) =172.44 GeV/c” ) 0
charge 2/3 v : I2,"3 o F 0
spin | ‘ 1/2 ‘ 1/2 ‘ il
l l charm [ top gluon
V) | =48Mev/c? ~95 MeWc =4.18 GeV/c? 0
“ai ' 0
2 | 0 0 1
<L
= down strange bottom photon
U a
"~0 511 MeV/c? ) cws67Mevi ) [ =1.7768 Gevic? 201.19GeV/® |
L 0
- @ |- @ @ 1
electron muon [ Z boson
e
2 <2 2 eV/c? = <1 7 MeVv/c? <15 5 MeWc =80.39 GeV/c?
& +1
L @ | % - @ | @
A electron muon tau
w i ) W boson
1 neutrino neutrino neutrino

=125,09 GeV/c?
0

. H
ngg D

SCALAR BOSONS

GAUGE BOSONS
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A nehéz kvarkok észlelése

= Kvarkbezaras: c €s b kozvetett kimutatas lehetseges csak
» Hadronizacio soran mezonokka (D, B) alakul

= Kimutatas:

bomlastermékek azonositasa a bomlas helyének visszakovetése
(masodlagos vertex rekonstrukcioja)

Jet axis

- - \//'
Kozvetett: szemi- >
leptonos bomlas  &°
&
o
Secondary vertex
C

Decay length
Impact parameter i

D? — Kot BR: 3.88% Primary vertex
& D** — DY(—Kn*)n* BR:2.63%
o D* — K-t BR: 9.13%
D.* — ¢o(—=K'K)n* BR:2.249 , A
T+ Kézve tlsen' o ) & Nehéz kvarkok élettartama: c1(D) ~100-300 pm
hadronos csatorna cT(B) ~400-500 pm

Masodlagos vertex felbontasa: <100 um
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Masodlagos vertex keresese

ITS

= Félvezetsd technologia
» Masodlagos vertex észlelése

Nehéz kvarkok élettartama: ¢1(D) ~100-300 pm
cT(B) ~400-500 pm
Masodlagos vertex felbontasa: <100 um

( Strip ) ( Drift ) ( Pixel )

S

Entries

10°

10°

ALICE Preliminary

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

LI \IIIIIJ

10 0

Probability density
q

2

107

:rn

lﬂm wm i

1.5<p_r<2.0 GeVic
# Total electrons
Fit

<

HIJING+PYTHIA:
Conversion electrons
Dalitz electrons
c—e
b(—c)—e

— relative Error

Ogom-s=

o -Ul

0 1
dca x sgn(charge % fleld) cm)
- —_ T T T T
= ALICE simulation ]
- PYTHIA + HUING, p-Pb |5, = 5.02 TeV -
- -
t - 3 track vertex, [ mh:ﬂ GeVic  Anti-k;, R=04 =
- =« 'y mostdisplaced vertex in jet pg’;‘fzn Gevic, I, |<05 3
R ]
= s +++ H
- 4+ -.-I- ++++_._ -
- -y -y,
I— o - Rl
E -D-CI- H-.".-.- +-hg
= -D-'U'-EI-.D._U_ -._'-'.'-I-'-‘ .
5 oo, 2]
- -D_ﬂ_D-M-EI-.D.-D-.D_ =
| Jet flavour: oog
F  —+— beauty 3
- —s— charm =
I~ —&— light quarks and gluons ]
i 1 A i I L 1 A L J i 1 i L ] i 1 i i J L i 1 J - | I
0 5 10 15 20 25 30
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Nehezkvark-jetek

: ] b-jets
jets with HFE R
S 107 ALICE Preliminary
o 3_ - 6]
cgi - ® R-03,[7"<0.6, |y°<0.6 T 102 p-Pb | s, =5.02 TeV
L i E L
soFe ALICE Preliminary R = 0.4, ||<0.5, |y°|<0.6 E charged b-jets, anti-k;, R = 0.4
"L p-Pb,\s,,=502TeV - . =10
T Charged Jets, Anti-k; & B=08 708 )00 e
o[ withcb >e 4<p. <18GeVic el
= Te k=)
- % 107
15 z 3
C ? N D T
- P + ® 5 —— Data 3
UL RRREtS ; """""  EOEE ’l """" 2.5 — systematic uncertainty E
N — i [ ] g of —— POWHEG HVQ =
- 3 = —IPOWHEG systematic uncertainty
0.5 = o =
- <= 1.5 |
N 1) 2
D_ PR S N T N S T A | 'l | | I [‘E 1__ _:
0 10 20 30 40 50 0 £ 3
pT,ch iet(Ge\""r’lfc“lj 0.5 _;

10 210L310 410 B ‘5I0. l “610‘“1(']0‘ B Sb B :3[.5‘4{00
pf_;et (GeV/c)

= Nehézkvark-jetek alacsony impulzusokig: pr = 10 GeV/c
= A HFE jetek nem modosulnak szignifikansan mid-rapiditasnal
= Fuggetlenul a jet-atmerotol

* A masodlagos vertexekkel azonositott beauty jetek
hataskeresztmetszetét leirja a POWHEG HVQ x A (pp)
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Kollektiv viselkedés: charm

<2.4¢

I | I I | | L ‘ . —r— B | | L L L | LI | LI L) | L l L l LI | L=
< B o1 - (o)) - v -
o oof AL1ICE P;ehrgnnary - = S 05F ALICE Preliminary vi<08 4 _

E 01U B, sy, =2 kie.le E = [ 30-50% Pb-Pb, 5, =5.02 TeV 1 S
25 |y|<0.5 ] 3 u R ; 1] Qo
- 3 = 04 Prompt D! Prompt D°, D*, D** 41 5%
Eo' D’, D** average dD; : % E + data e data E gl’? g 5
® data + data = et — n -
... PHSD «ees PHSD N I TAMU ] g g S
[ TAMU [JTAMU ==+ PHSD 1 g .=
— Catania « Catania ' ] 012 8 (_',>
- L, 9 &
| Filled markers” pp measured reference ¥ £ = o r
™ 3 iI_Qpeln?nar:k?errs?r[;sp[:;:-rg:tarlz:jatéz ?;?:riicej 3 | D ; g
s ;% ————————— =n S
I E u Il 1 2z S

U el E —0.1= [ Syst. from data ‘ B

N s é i - - [ Syst. from B feed-down i

: T T - S =) - S P PSR PR PREUE P R

0 1 P 5 10 15 20 25 30 35
GeV/c p_ (GeV/c)
T ]

= Uj kis pr-s adatok: er6s megszoritas a modellekre
* Feladat: D és D. Rap €S V, szimultan leirasa

= Charm és konnyu kvarkok koaleszcenciaja
arnyékolassal és utkozesi/sugarzasi energiaveszteseggel
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ALICE Upgrade for Run-3 and Run 4

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

TF IR AP | INEDNUS .:-‘u’-;n*-\ DE DG u.[v'-: 'u\-.; :v.‘: i u\;a:-.‘n‘.!‘.?--l. I ISk AB0E DUS0C! :*. : TEDU u;;u: :n 1:; :\.‘- ‘-T:a:x:u: ;:.:-f--:-’.‘ TP A NERgCrcenn WIo [P AR I [TA n‘j.n.: ¥ WA S TALS IO I LA '4 SJOIN]CL I [F M A I [Al SO0
’ H H ‘ I H H[ T ‘ H ‘ i
| EYETS ‘ ‘ Ls2 ‘ H 153 ‘

Run 2: LvaF‘b = 1.0 nb-1 Run 3: J:Pb-Pb = 6.0 nb-1 Run 4: -‘L-F’b-Pb = 7.0 nb1

Shutdown/Technical stop

= Up to 50 kHz Pb-Pb interaction rate s

B R SR IEn iy ISP

» Requested Pb-Pb luminosity: 13 nb-1 (50-100x Run2 Pb-Pb)
* |[mproved tracking efficiency and resolution at low pT
= Detector upgrades: ITS, TPC, MFT, FIT
= Faster, continouos readout
ITS upgrade eor(')o;ected performance .2 expected premsmn 2
e _ 3 s(z 'fii:ALlc:E ] xy 8 % ALICE Upgrade Slmulatlon =
= 350 E\ I S ntlf‘ (data) ] 1. 6;;‘ + 0-10% Pb-Pb, |5, =5.5TeV, L, =10nb™ 3
é 300 \ J dut-;u TS 1.4;‘-' '-.' -
:3) 250 ' 125 3
%200 1t
£ 150 8'2_
& 100 e "
st IR "‘-om- 1 0'2:
W {0 %
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Energia-impulzus tenzor:

Vértesi Rébert - Nagyenergias magdfizika

Relativisztikus hidrodinamika

Entalpia:

E,p megmaradasa:

Relativisztikus...

Euler-egyenlet:

Energiamegmaradas

Toltésmegmaradas:

ITu y — Wi,y — PYuy
W =€+Dp

0, T" =0

wu’dyut = (g"" —uu”) Opp

wo,u* = —uto,e
0

Z 10, (nyu") =0

d, (ou") = 0.
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