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Nehézion-fizika az ALICE kisérletben

Legujabb eredmények:
* LS2 ALICE Run 3 adatgyjtések
* ALICE Run 2 és Run 3 adat analizis (+ Bencédi Gyula)
* ALICE K+F az LS3 idoszakra: ITS3, FoCal
* Vértesi Rébert: ALICE3 javaslat Run 4&5, 2030+

és a hazai fészereplok:

GGB, G. Biré, Gy. Bencédi, L. Boldizsar, E. David, B. Dudas, A. Gera, A.
Horvath, L. Gyulai, Zs. Jdlesz, }J. Imrek, T. Kiss, M. Mazzili, A. Nath Mishra,
M. Varga-Koéfarago, P. Lévai, B. Szigeti, D. Varga, Z. Varga, O. Visnyei, R.
Vértesi



Cel: A korai Univerzum anyagi allapotanak vizsgalata

A Vilagegyetem 13,7 millidrd éves most. Milyen volt az anyaga az Osrobbanas
utani pillanatokban?




Cel: A korai Univerzum anyagi allapotanak vizsgalata
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Osrobbanas A kvark-gluon plazma A protonok és neutronok Kis 16megli atommagok A semleges atomok A csillagok kialakulasa Az els6 galaxisok Jelen
HéMmérseklet keletkezése |étrejotte megjelenése 25 kelvin < 25 kelvin 2.7 kelvin
1dé < 10 mikromasodperc 2 000 milliard kelvin 500 000 000 kelvin 1000 kelvin 200 000 000 év > 200 000000 év 13,7 milliard év

40 mikromasodperc 3 perc 380000 év

Az Osrobbanas utan az anyag tagult és folyamatosan lehilt. Ekozben a
szerkezete megvaltozott. Ma a lathato (barionos) anyag alkot minket, a foldi életet,
bolygdkat, csillagokat, galaxisokat...

Az els6 milliomod-masodpercekben a kvarkleves alkotta a Vilagegyetemet ez a
forro és sird anyag a kvarkokbol és gluonokbdl allo kvark-gluon plazma.



A Vilagegyetem kutatasa

A Vilagegyetem multjat és fejlédését kutatjuk
* csillagaszati megfigyelésekkel,

* részecskegyorsitokkal,

* szuperszamitégépes szimulaciékkal

Minél régebbre akarunk visszamenni annal tobb a kérdgjel...



A Vilagegyetem 13,7 milliard éves

Az atommagok épitéelemeit a protonokat és neutronokat kvarkok alkotjak.
Ezeket az erés kdlcsénhatas tartja 6ssze gluonok altal: milyen ez a hatas?

Nehéz atommagok nagy energias, ultra-relativisztikus Utkézéseiben
lIétrejohet-e olyan anyagi allapot ami az Univerzum korai allapotaban volt
jelen nem sokkal az Osrobbanas (Nagy Bumm) utan?

A kvarkok természete: nem létezhethek szabadon, csak bezart allapotban:
harmasban (barionok) és kvark-antikvark parban (mezonok). Miért 100-
szor nehezebb a proton és a neutron mint az alkotoé kvarkok?

Milyen anyag a kvark-gluon plazma, ami szupersiirii és a hémérséklete 2
milliard fok, azaz 100 000-szer melegebb mint a Nap. Vajon ez lenne az
Univerum Osanyaga?

Hogyan valaszolhatjuk meg ezeket a kérdéseket?



Eszkoz: A Large lon Collider Experiment, CERN LHC
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30+ éves utazas a kvantum-szindinamika vilagaban

Sziiletésnap 1993. marcius 1. 8:30 ALICE Lol #




30+ éves utazas a kvantum-szindinamika vilagaban

Thé ALICE experimént:
A journey through QCD




ALICE: eredmeéenyek (2022)

Direct observation of the dead-coneeffectin

quantum chromodynamics
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ALICE: eredmények (2023)

Article | Open Access | Published: 12 December 2022

Measurement of anti->He nuclei absorption in matter
and impact on their propagation in the Galaxy

The ALICE Collaboration

Nature Physics 19, 61-71 (2023) | Cite this article
7609 Accesses | 2 Citations | 376 Altmetric | Metrics

Abstract

In our Galaxy, light antinuclei composed of antiprotons and antineutrons can be produced
through high-energy cosmic-ray collisions with the interstellar medium or could also
originate from the annihilation of dark-matter particles that have not yet been discovered. On
Earth, the only way to produce and study antinuclei with high precision is to create them at
high-energy particle accelerators. Although the properties of elementary antiparticles have
been studied in detail, the knowledge of the interaction of light antinuclei with matter is
limited. We determine the disappearance probability of *He when it encounters matter
particles and annihilates or disintegrates within the ALICE detector at the Large Hadron
Collider. We extract the inelastic interaction cross section, which is then used as an input to
the calculations of the transparency of our Galaxy to the propagation ofgmstemming from
dark-matter annihilation and cosmic-ray interactions within the interstellar medium. Fora
specific dark-matter profile, we estimate a transparency of about 50%, whereas it varies with
increasing 3He momentum from 25% to 90% for cosmic-ray sources. The results indicate that

¥He nuclei can travel long distances in the Galaxy, and can be used to study cosmic-ray

interactions and dark-matter annihilation.



ALICE: eredmények (2023)

Article | Open Access | Published: 12 December 2022

Measurement of anti-*He nuclei absorption in matter
and impact on their propagation in the Galaxy

85% \

dark matter (dm) .,

FELADAT: Antihélium hataskeresztmetszet meghatarozasa, TeV energian.

EREDMENY: A Galaxisban utazé antihélium, mintegy fele éri el a Féldet.
— Jobban becsllhetd a sotét anyag mennyisége.



ALICE: legujabb eredmeények (2024)

« Keétréses kisérlet femtoskalan

ALICE Pb-Pb UPC {5, = 5.02 TeV, Pb + Pb — Pb + Pb + ¢’
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« EREDMENY: Ultraperiférikus itkézésekben interferencia effektus mérés
» - Kvantumeefektusok mérhetéek femtométer skalan






ALICE: legujabb eredmények, els6 Run 3 pp@13,6 TeV
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Detectors: T, TPG, TRD,TOF PHS,EMC,MFTUCHMID Vilagrekord: elsé pp utkdzés 13.6 TeV energian, 2022. julius 8.




LS2 és Run3: ALICE LS2 K+F fejlesztései

AL PIDE-based Monolithic Silicon Detectors

bt

Muon Spectrometer New Central Trigger System
— [‘t‘\; T @’ "l new RDO for EMCal, PHOS, TRD, HMPID, ZDG
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LS2 és Run 3: Magyar ALICE Csoport K+F 2018-2024

1. Az ALICE detektor adatgyiijté és
adattovabbit6 (DAQ) rendszerének Q

fejlesztése - 4TBJs sebesség

AL o
LICE 2

2. Az ALICE TPC, azaz az id6projekcios
kamra K+F - Vilagrekord: 90m?

3. A belsé nyomkeveté (ITS) szilicium-
pixel detektor K+F - 10m? & 13Gpixel

4. Big Data feldolgozozasa Ml
modszerekkel - 100 PB adat

5. Adatelemzés, szimulaciés szoftver
fejlesztése — 100 000 soros programok




LS2 és Run 3: Magyar ALICE Csoport K+F 2018-2024

¥ Wigner ALICE Analysis Facility @hanar o v §
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* Pub: ALICE-PUBLIC-2021-007
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https://cds.cern.ch/record/2791181

LS2 és Run3: ALICE jelenlegi elemzései

7?,:\|_|QE I5=5.02 TeV [ oo

* Pontosabb pszeudo-rapiditas eloszlas
mérés, PID hadronspektrumok

6[pp collisions

- Részecskezaporok szerkezetvizsgalata, S —
jet-fragmentacio, hadronizacid, pp, pPb ook S —

h jet <

* Deutérium-keltés: koaleszcencia modell
tesztelése ‘
- Bdjos-hadronok keletkezésének g i Pl

|ﬁjet ‘

vizsgalata (/Ac/D arany)

* Nehéz hadronok keltése XeXe és PbPb
utkozésekben

Baryon-to-meson ratio

Ls2 Run3
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LS2 és Run3: ALICE jelenlegi elemzései

® Pontosabb pszeudo-rapiditals eloszla’s Fill: 10082 E: 6799 GeV t(SB): 01:21:37 03-09-24 12:58:58

mérés, PID hadronspektrumok

Energy: 6799 GeV I:B15 3.58e+14 1 B2: 3.57e+14

Beta* IP1: Beta* IP2: Beta* IP5: Beta* IP8:

« Részecskezaporok szerkezetvizsgalata,

. R . , e, Inst. Lumi [{ub.s)"-1] IP1: 21073.48 8.82 IP5: 20386.04 IP8: 1746.43

« Deutérium-keltés: koaleszcencia modell in }
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LS2 és Run3: ALICE jelenlegi elemzései

* Pontosabb pszeudo-rapiditas eloszlas
mérés, PID hadronspektrumok

« Részecskezaporok szerkezetvizsgalata,
jet-fragmentacio, hadronizacid, pp, pPb

* Deutérium-keltés: koaleszcencia modell
tesztelése

 Bajos-hadronok keletkezésének
vizsgalata (/Ac/D arany)

* Nehéz hadronok keltése XeXe és PbPb
utkozésekben

* Mai statusz? 7.
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LS2 és Run3: ALICE jelenlegi elemzései

Run 535001 PHYSICS
Fri Apr 21 23:46:37 2023

* Pontosabb pszeudo-rapiditas eloszlas 4
mérés, PID hadronspektrumok

« Részecskezaporok szerkezetvizsgalata,
jet-fragmentacio, hadronizacid, pp, pPb

* Deutérium-keltés: koaleszcencia modell
tesztelése

 Bajos-hadronok keletkezésének
vizsgalata (/Ac/D arany)

* Nehéz hadronok keltése XeXe és PbPb
utkozésekben

Commissinning

*  Mai stéyslzsz?

ey

Phiysics run

2020 2021 2022 2023 2024

Pilot pPb (2022) és Run 3 pp(2023.04) iitkdzes



LS2 és Run3: ALICE tervezett mérései

* Felkésziilés p+0 és 0+0 utkozések

(érdekes magok) L O" ‘, Qy , ‘VR tleo
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5o OO o of
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Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

1 ALICE 2 ALICE 2.1

2022 2026 2029
LS3: FoCal & ITS3 [




Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

* ITS3: hajlékony szilicium alapu
MAPS detektor sikeresen
tesztelve a DESY gyorsitéban.
(HGtési szimulaciok)

L52 Run3 L53
Commissinning TEIT i |

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027



Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

* ITS3: hajlékony szilicium alapu
MAPS detektor sikeresen
tesztelve a DESY gyorsitéban.
(HGtési szimulaciok)

L52 Run3 L53
Commissinning TEIT i |
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Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

* FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

* ITS3: hajlékony szilicium alapu
MAPS detektor sikeresen
tesztelve a DESY gyorsitéban.
(HGtési szimulacidk)

« Detektor-elem tesztek +
adatgyijto rendszer tervezés

L52 Run3 L53 —

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027



Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

FOCAL és ITS3 K+F az ALICE-ban

D* reconstruction efficiency with I1TS3-like model

: 4
2 205 21
M(rrK), GeV

ITS3: hajléekony szilicium alapu Project ITS ITS3-like
MAPS detektor Sikeresen M(rxK): signal+background(100M) it M(rnK): signal+background(100M)
tesztelve a DESY gyorsitéban. Sl
(HGtési szimulaciok)
Detektor-elem tesztek + o
adatgyijto rendszer tervezés sao- :
A BB - B - - R I\%’I(m;)‘aseef 17 175 18 185 19 195
2x pontosabb nehéz kvark = = = e T
mereések, jobban meérheto a Project | 550 0.15 8.4 0.60
részecskeza'porok be|56 ITS3-like 1150 0.21 14.0 1.26
szerkezete: fragmentacio és
hadronizacié megértése mérése
Ls2 Run3 L&3 d—
GCommissioning [ 11 [ T
Phiysios nin R e et sl atalalal ol bt - 0 o

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027



Kutatas-fejlesztések az LS3 id6szakra

« Uj tipusu sugarzastiiré adatgyiijté
(DAQ) rendszerek fejlesztése IpGBT+

* Versatile+ link optikai vevé
¢ 20x10x2,5 mm

« 4x5-10 Gb/s letoltés + 1x2,5 Gb/s
feltoltés

e =35 és 60 C kozotti mikodés

* Sugarzasallésag: 1 MGy vagy
1000+hadron/cm2

+ Optoelektronikai adatatvitel:28/56 Gb/s

« Kvantumfizikai mérorendszerek - QTI
L52 Run3 53 —

Gommissoning I i i I
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Kutatas-fejlesztések az nyulon tul...

v Bergen Proton CT egyuttmiikédés

v Orvosfizikai detektoralkalmazas (Biré6 G, Jdélesz Zs, Varga-
Koéfarago, GGB)

* ITS3 -» ALICE3 MAPS
* Proton CP szimulacioéfejlesztés: Richerdson - Lucy moédszer
* pCT képalkotas meserséges intelligencia tamogatassal
* ALICE DAQ technologia transfer
* Hitési rendszer tervezése és szimu
« Uj anyagok: szénhab (ij hémodellel

Front. in Phys. Med. Phys. Im. ID: 568243,
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. Im. ID: 162626



Osszegzés
Nehézion-fizikai célok és tervek a kovetkezo évtizedre

* Jol definialt fizikai program

The ALICE experiment:
A journey through QCD

e Eros hazai K+F részvétel
* Uj technoldgiai kihivasok
ALICER - @

* Erds, aktiv magyar csapat

experiment at the LHC

* Elméleti és komputacios hattér !

QUL



A Magyar ALICE Csoport (2002-2023)

Tamogatas: NKFIH/OTKA FK131979, K135515, NEMZ_KI-2022-00009
Web: http://alice.wigner.hu, http://alice.web.cern.ch

&t


http://alice.wigner.hu/

KOSZONETNYILVANITAS

HAZAI HOZZAJARULAS

V' Jelen: 2020-2024:K135515, 2019-2023:FK131979, 2020-2022:2019-2.1.11-TET-2019-

00050, 2020-2022:2019-2.1.11-TET-2019-00078, 2020-2023:2019-2.1.6-NEMZ_KI-2019-
00011

v Mdlt:  2016-2020:K120660, 2012-2016:NK106119, 2009-2013:NK77816,  2009-
2013:CK77815, 2007-2010:HO7-C 70464, 2007-2008:IN 71374, 2006-2009:NK62044
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