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TARTALOM
● Jelen: Atommagok nagyenergiás ütközéseinek vizsgálata

– A CERN LHC ALICE kísérlet
Magyar ALICE Csoport tevékenységei 

Kutatásfejlesztések az LS3-ig (TPC UG, DAQ UG)

Elméleti kutatások, fejlesztések

Nagyenergiás nukleáris effektusok vizsgálata (árnyékolás, jet 
elnyomás), fragmentáció nem-extenzív statisztikus fizikával

–

● Jövő: A nagyenergiás magfizika jövője a CERN-ben
– Elméleti kutatások és szoftveres megoldások

Szoftverfejlesztések a jövő gyorsítóihoz (HIJING++)
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A kutatások célja 
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A korai Univerzum anyaga: forró sűrű ősanyag
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A korai Univerzum anyaga a laborban: QGP
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A korai Univerzum anyaga a laborban: QGP



99

A korai Univerzum anyaga a laborban: QGP

QGP: színes (QCD), nagy hőmérsékletű (részben) termalizált, sűrű, ideális folyadék 

Vizsgálata: szignatúrák keresése – nincs királyi út, nincs direkt megfgyelés

● Részecskespektrumok vizsgálata, hadronkeltés

● Nehéz kvarkok (s,c,b,t) keletkezése (Vértesi R: CsDu3)

● Elektromágneses próbák: foton és lepton keletkezés vizsgálata

● Elliptikus folyás vizsgálata (Csörgő T: CsDe3)

● Részecskezáporok spektrumának eltolódása (jet-quenching)

● Fluktuációk, vizsgálata, HBT, Bose-Einstein korrelációk (Nagy M: CsDu3) 
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Az ALICE kísérleti együttműködés
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ALICE – A Nagy Ionütköztető Kísérlet



ALICE – A Nagy Ionütköztető Kísérlet
1980 fő, 41 ország, 163 kutatóintézet, 200kCHF
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Szolenoid mágnes 0.5 T

„Forward” detektorok
• PMD
• FMD, T0, V0, ZDC

Specializált detektorok
• HMPID
• PHOS

•
•
Központi nyomkövető rendszer

• ITS
• TPC
• TRD
• TOF

MUON Spektrométer
• elnyelő 

anyagok

• nyomkövetők

• trigger kamrák

• dipól mágnes

Kozmikus sugárzás trigger
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Az ALICE jelen kutatási irányai
Az erős kölcsönhatás, kollektív jelenségek és az erősen kölcsönható anyag fázisai 

1) Kollektív viselkedés és hadronkémia
2) Parton részecskezápor és partonanyag kölcsönhatás
3) Elektromágneses próbák
4) Vizsgálatok nehéz hadronokkal
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Az ALICE jelen kutatási irányai
1) Kollektív viselkedés és hadronkémia
– XeXe → Npart skálasértés
– Elliptikus folyás vizsgálata
– Hadrokémia tesztje (termális modellek jól múködnek TeV-en is)
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Az ALICE jelen kutatási irányai
2) Jet-anyag kölcsönhatás
– A pPb meghatározza a jet elnyomást → ha van is, gyenge elnyomás várható
– R_AA Ultra-periférikus rendszerek és XeXe vizsgálata
– Jet-szerkezet elemzés, D-tagged jetek
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Az ALICE jelen kutatási irányai
3) Elektromágneses próbák
– Direkt foton elliptikus folyás (traszport modellekel való egyezés)
– Kis tömegű di-leptonok mérése pp ütközésekben
– Nehéz hadronok mérése di-leptonokkal, pontosabb hátterek
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Az ALICE jelen kutatási irányai
4) Vizsgálatok nehéz hadronokkal
– J/psi produkcio → pontosabb nPDF
– Upszilon elnyomás mérése
– Rekombinációs modellek ellenőrzése XeXe és PbPb ütközésekben
– D mezon produkció
– Barion/mezon arány a c-szektorban hasonló  
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Egy kis ALICE történelem...
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1990 Prehisztorikus idők
1992 Magyarország @ CERN (J. Zimányi, G. Vesztergombi)

1996 Magyarország @ ALICE (G. Vesztergombi, G. Pálla, Z. Fodor)

A magyar ALICE részvétel története dióhéjban
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A magyar ALICE részvétel története dióhéjban
2005 Csatlakoztunk az ALICE HMPID csoporthoz
– BGG, Lévai P, Varga D, Hamar G, Novitzky N

2006 egy hónap öszöndíj ‘PostDoc’ a mexikói UNAM-on (HELEN)
– Az AliROOT alapú HMPID és VHMPID elemzések
– Jet elemzések, jet quenching: S. Pochybová, Bencédi Gy, Agócs A, Molnár L 

2009-2013 VHMPID (proto) kollaboráció
– Egy UG javaslat az ALICE HMPID detektorra
– Mexikói-Magyar bilaterális pályázat 2 évre 

2015- Új generáció (HMPID és TPC analízis & TPC UG & ITS UG)
– M. Varga-Kőfaragó, Gy. Bencédi (ePLANET) Vértesi R, Harangozó Sz, Bíró G, Berényi D
– ALICE Analízis: 13 TeV pp és 14 TeV adat, b-tagging, hadron-korrelációk

2020- Kutatások a Nagy Leállás 2 után...
– ????
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Az LHC Második Nagy Leállás (LS2)
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A Nagy Hadronütköztető (LHC) fejlesztési terve
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     Kutatásfejlesztések a CERN 
ALICE kísérletben
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ALICE fejlesztések
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ALICE fejlesztések: Új szilikon-pixel detektor
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ALICE fejlesztések: 30kHz PbPb felbontás
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Megnövekedett luminozitás DAQ fejlesztés

● ALICE adatgyűjtő rendszere K+F:
Nehézion események
–

–

sok adat, nagy eseményméret 

komplex, diverz aldetektorok 

Nagyobb luminozitás → több adat–

ALICE
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A detektor-hatásfok javulása



4
2

42

A fzikai mérések pontosságának javulása
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Részvétel az ALICE detektor 
fejlesztésében (2016-2020)



ALICE Tier2
DAQ UG

Analízis

Detektor K&F

Elmélet
TPC K&F

CRU2 K&F

A Magyar részvétel az ALICE kísérletben

44
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Magyar hozzájárulás az LS2 ALICE fejlesztésekhez
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A világ legnagyobb GEM-alapú 
időprojekciós kamrájának (TPC) 

kutatásfejlesztése és építése
ReGaRD & Innovatív Gázdetektorok “Lendület” Kutatócsoport

Varga D (PI) Boldizsár L, Hamar G, Oláh L, Gera Á, Kapás K, Vargyas M.

as M.
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Magyar részvétel az ALICE kísérletben: Időprojekciós kamra K+F (TPC)

● GEM: Gázelektron Sokszorozó    

Varga Dezső: ReGaRD & Lendület
Innovatív Gázdetektorok Kutatócsoport

Magyar ALICE Csoport:
●

–

–

–

Fóliák minőség-ellenőrzése 

Tárolás, tisztítása, dobozolása 

GEM optikai szkennelés 

Erősítés vizsgálata (R&D)–

● 2019 Szeptember...
Összeszerelés @ CERN

28



Új adatgyűjtő és -feldolgozó (DAQ) 
rendszer fejlesztése

ALICE O2 CRU2 projekt
Wigner DAQ Csoport & Wigner GPU Laboratory

                    Imrek J,Dávid E, Kiss T, Biró G, Nugyen TM, Tölyhi T,

BGG

52



ALICE DAQ/DDL adatgyűjtő/továbbító rendszer

A frontend elektronikák (FEE) és a adatgyűjtő 
számítógépek közöt kapcsolat a Detektor Data Link (DDL) 
és a Read-Out Receiver Carc (RORC)

Magyar részvétel az ALICE kísérletben: Adatgyűjtő rendszer (DAQ)
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Magyar részvétel az ALICE kísérletben: Adatgyűjtő rendszer (DAQ)

● ALICE új adatgyűjtő CRU2 K+F:
– CRU – Common Readout Unit 

Nincs „igazi” trigger, nem várnak a
detektorelemek egymásra, utólagosan 
is eldönthető, hogy kell-e az 
esemény, ill. mire használható → 
gyorsaság.

Jelenleg: 5oo Hz PbPb upgrade után 
5o kHz PbPb és 2oo kHz pp

Standard GBTx linkek használata 
3,2 Tb/s vagy akár 4,48 Tb/s 
kétirányú sávszélesség.

–

–

–
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Magyar részvétel az ALICE kísérletben: Adatgyűjtő rendszer (DAQ)

● ALICE új adatgyűjtő CRU2 K+F:
– CRU – Common Readout Unit 

Nincs „igazi” trigger, nem várnak a
detektorelemek egymásra, utólagosan 
is eldönthető, hogy kell-e az 
esemény, ill. mire használható → 
gyorsaság.

Jelenleg: 5oo Hz PbPb upgrade után 
5o kHz PbPb és 2oo kHz pp

Standard GBTx linkek használata 
3,2 Tb/s vagy akár 4,48 Tb/s 
kétirányú sávszélesség.

FPGA-alapú technológia, ami még tud 
gyorsabb is lenni

–

–

–

–

56
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ALICE adatok elemzése
Wigner ALICE analízis csoport & Wigner GPU Laboratory

                    Bencédi Gy, Bíró G, Frajna E, Kis L, Misák A, Sudár Á, Szigeti B,
Varga-Kőfaragó M, Vértesi R. 
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● Feladat: Hadronok spektrumának mérése 
részecske azonosítással (pion, kaon, proton)

● Nehéz feladat, több detektor végzi:

TPC+TOF – Időprojekciós kamra+repülési idő

– kicsi pT<1 GeV/c és pT> 5 GeV/c nagy 
impulzusú tartományban

HMPID – RICH, Cserenkov detektor

– 1GeV/c <pT  < 5 GeV/c közepes 
impulzusú tartományban

ITS – másodlagos vertex módszer 

Azonosított hadronspektrumok
→ tömeg és ízfüggés, triggerelt korrelációk

●

ALICE adatok elemzése – azonosított hadronok vizsgálata

58
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● Eredmények:

TPC+TOF – Bencédi Gy.

– Pion, kaon, proton spektrumok, 
hadronarányok, nukleáris módosulás faktor: 
pp 7 TeV (pp 13 TeV) , PbPb 5 TeV, pPb 
2.7 TeV

HMPID & ALICE IF – Visnyei O

– Pion, kaon proton spektrumok, 
hadronarányok, kvark/gluon jetek szeparációja

HMPID Cserenkov radiátor öregedés- 
vizsgálata

–

● ITS – Vértesi R, Kőfaragó M, Szigeti B
– B-jetek vizsgálata, tagged bomlások

Részecskekorrelációk vizsgálata

0

ALICE adatok elemzése – azonosított hadronok vizsgálata
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Run3+, a Második Nagy Leállás után



●
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Még több adat, jobb statisztika….

Fejlesztések a távolabbi jövőbe (2020+)...
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HE-LHC (arXiv1902.01210)                                         
A next generation heavy-ion experiment:

Nehéz kvarkok, kis tömegű dileptonok, szoft fizika

FCC-hh: Eur Phys. J. ST 228 (2019)                    
Future Circular Collider (Barna D. CSDu3) 

A sétapálcás/cilinderes nyúlon túl...
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      A háttér: elméleti kutatások és 
szoftverfejlesztések



    Nehézionfizikai modellek és 
detektorszimulációk fejlesztése

Wigner GPU Laboratórium, Wigner Datacenter, ELTE, CCNU, LBNL 

BGG, Bíró G, Biró TS, Futó E, SzM Harangozó, Gyulassy M, GY Ma, Levai P,
Nagy D, Németh M, Papp G, XN Wang BW Zhang
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Pontosabb mérések → pontosabb elmélet → nagy számítások

Elméleti szimulációk fejlesztése a távolabbi jövőbe...



A nehézionfizikai részecske és jet szimulátor: HIJING++

● HIJING++ (HIJING3.0)

–

–

PYTHIA 8 namespace megmaradt 

PYTHIA-tipusú hisztogramok OK

„HIJING main” alá van beillesztve 

Standard C++ libek használata 

Fizika:

–

–

–

● PYTHIA8: Parton szint, szoft 
folyamatok, LUND modell, 
ARIADNE, fragmentáció

HIJING2: Nukleáris effektusok: 
többszörös szórás, árnyékolás

●

– Új fizika:
● Javított árnyékolás, GLV jet 

elnyomás, LHAPDF6, GLVB?
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Az erősen kölcsönható anyag 
fázisainak elméleti vizsgálata

Nehézionfizika Kutatócsoport, Wigner GPU Laboratórium,
ELTE, CCNU, LBNL

 
T.S. Biro, G. Biró, A. Jakovác, Sz. Karsai, P. Pósfay, T. Takács

76
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● Extrém sűrű és FORRÓ anyag: hadronizáció vizsgálata

Az erősen kölcsönható anyag fázisai

77

Nagyenergiás ütközésben partonikus 

(q,g) folyamatokban a végállapotban 

hadronok keletkeznek.

A parton→ hadron átmenet a 

hadronizáció elméleti leírása mindmáig 

nem tiszta → Fenomenologikus modellek

Fragmentációs modellek:             

Feynman, Lund, string ,cluster, stb.
77
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Proton-proton ütközések azonosított,Inkluzív hadronspektruma

Alacsony p
T 
 ~ Termális modellek

  Nagy p
T
  ~ pQCD

 

A hadronizáció vizsgálata Tsallis-Pareto alapú eloszlásokkal

78
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A hadronizáció vizsgálata Tsallis-Pareto alapú eloszlásokkal

Kísérleti tapasztalat: Tsallis-Pareto eloszlás

Kis p
T
:

Nagy p
T
: 

T – paraméter (body): Soft p
T

q – paraméter (tail): Hard p
T
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A hadronizáció vizsgálata Tsallis-Pareto alapú eloszlásokkal

Extenzív statisztika:

Boltzmann-Gibbs eloszlás:

Nem-extenzív statisztika:

q-entrópia:

Tsallis-Pareto eloszlás:
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A hadronizáció vizsgálata Tsallis-Pareto alapú eloszlásokkal

Fragmentáció (FF)



83

NKFIH OTKA K120660 (2016-2020)
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●
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Még több adat, jobb statisztika….

Elméleti szimulációk fejlesztése a távolabbi jövőbe...
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