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A korai Univerzum anyaga: forro stru 6sanyag
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Az ALICE Kiserleti egyuttmukodes



ALICE — A Nagy lonutkozteto Kiserlet




ALICE — A Nagy lonutkozteto Kiseérlet

1200 f6, 36 orszag, 151 kutatointézet, 160kCHF
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Az ALICE jelen kutatasi iranyai

« 1) Kollektiv viselkedés és hadronkémia
« 2)Jet-anyag koélcsdnhatas
« 3) Elektromagneses prdbak

* 4) Nehéz hadronok vizsgalata

System Year(s) Vsyy (TeV) e
2010-2011 2.76 ~75 pb1
Pb-Pb 2015 502 ~250 ub’
by end of 2018 5.02 ~1 nb1
Xe-Xe 2017 5.44 ~0.3 pb1
2013 5.02 ~15 nb™’
p-Pb
2016 5.02, 8.16 ~3 nb-1, ~25 nb-1
0.9, 2.76, ~200 b1, ~100 nb-1,
2RSS 7.8 ~15 gb-t ~2.5 pb-’
PP 2015,2017 5.02 ~1.3 pb-1

Pb-Pb 5.02 TeV

2015-2017 13 ~25 pb1




Az ALICE jelen kutatasi iranyai
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1) Kollektiv viselkedés és hadronkémia
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Hadrokémia tesztje (termalis modellek jél mukoédnek TeV-en is)

boart

coll
corona, core
= = MopNea ™ +Meo eNoan

& ¥ ®
T L -
b T PURREL oo
L I T A O O S O O T
200 300 400
(N0

part

E o016

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

— pp 13 TeV

\I\ll\l[\l\l\\l‘l\

’ld1 -I.|.h.

HIII

— ,
p-Pb 5.02 TeV

0] v {4}
e v2{4]3—sub = v2{4}3'sub
0 v,{6} o v,{6}

ALICE Preliminary
02< p,< 3.0 GeVic

Ml <08

CLLLT T 4
“¢‘¢ ’lg.z 8§

RS TR
%"%EH +

'o..ep, p-Pb "0”

LETTT LA
| (e | |

b-Pb 5.02 TeV

_.
Q

Ratio of yields to (t++1")

L

-
o
[

T T T T T
9 CPOREEMENSND 4 O @ w0 dml g P (06)
o oftemmbeicd & @ P I 2KG
RO O O 8 DD,

g

o o oot
L i
:op Y it

g

gt

ol e e b b b L

ALICE

O pp, \s=7TeV

p:Pb Xe-Xe

O p-Pb, \ s =5.02 TeV

ooigh 0 WO #0000

Pb-Pb
BT e (x9)

B ﬁ b i ¢ Q+Q" (x12

ALICE Preliminary

® pp,\s=13TeV

O Pb-Pb, |5, =5.02TeV |
W Xe-Xe,\s,, =544 TeV

dN/dy

& Not in fit

Tl

e

|

L

Model

— THERMUS 4
GSI-Heidelberg

¥2/NDF
58.7/10
41.9/10

-+ SHARE 3

49.710

o

|
o

T

102

1 1
10° 10*

(aN/dn)

AMDOMAE O © U

(mod.-data)/s ;. , (mod.-data)/mod.

nl< 0.5

Pb-Pb 15y, = 5.02 TeV, 0-10%




Az ALICE jelen kutatasi iranyai

« 2) Jet-anyag koélcsdnhatas

- A pPb meghatarozza a jet elnyomast —» ha van is, gyenge elnyomas varhaté high pr trigger

hadron

- R_AA Ultra-periférikus rendszerek és XeXe vizsgalata

recoil jet

- Jet-szerkezet elemzés, D-tagged jetek
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Az ALICE jelen kutatasi iranyai

« 3) Elektromagneses probak
- Direkt foton elliptikus folyas (traszport modellekel valé egyezés)
- Kis tomegu di-leptonok mérése pp utkdzésekben

- Nehéz hadronok mérése di-leptonokkal, pontosabb hatterek
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Az ALICE jelen kutatasi iranyai

Nuclear modification factor

« 4)Vizsgalatok nehez hadronokkal
- J/psi produkcio = pontosabb nPDF
- Upszilon elnyomas mérése
-  Rekombinaciés modellek ellendrzése XeXe és PbPb Utkozésekben
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A magyar ALICE részvétel torténete

1990 Prehisztorikus idok

1992 Magyarorszag @ CERN (). zimanyi, G. Vesztergombi)

1996 Maqvarorszéq @ ALICE (G. vesztergombi)
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A magyar ALICE részvétel torténete

« 2005 Csatlakoztunk az ALICE HMPID csoporthoz
- BGG, Lévai P, Varga D, Hamar G, Novitzky N

« 2006 egy hénap 6szondij ‘PostDoc’ a mexikdi UNAM-on (HELEN)
- Az AlIROOT alapu HMPID és VHMPID elemzések

- Jet elemzések, jet quenching: S. Pochybova, Bencédi Gy, Agécs A, Molnar L

« 2009-2013 VHMPID (proto) kollaboracié
- Egy UG javaslat az ALICE HMPID detektorra
- Mexikéi-Magyar bilateralis palyazat 2 évre
« 2015- Uj generécié (HMPID és TPC analizis & TPC UG & ITS UG)
- M. Varga-Kéfaragé, Gy. Bencédi (ePLANET) Vértesi R, Harangozé Sz, Biré G, Berényi D
- ALICE Analizis: 13 TeV pp és 14 TeV adat, b-tagging, hadron-korrelacidok
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Az LHC Masodik Nagy Leallas (LS?2)



A Nagy HadronUtkoztet6 (LHC) fejlesztési terve

PHASE | Upgrade
ALICE, LHCb major upgrade
ATLAS, CMS ,minorf upgrade
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Heavy lon Luminosity
from 1047 to 7 x10%/
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PHASE Il Upgrade
ATLAS, CMS major upgrade

HL-LHC, pp luminosity
from 1032 (peak) to 5 x10°¢ (levelled)
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Kutatasfejlesztesek a CERN
ALICE kisérletben



ALICE fejlesztések

Upgrade of the Upgrade of the Upgrade of the

ALICE Experiment

The Muon Forward Tracker

ALICE Experiment Inner Tracking System

SEP 2013

Upgrade of the
L Online - Offline computing system

Upgrade of the
Inner Tracking System

Upgrade of the

Upgrade of the
Time Projection Chamber

Muon Forward Tracker
Readout & Trigger System

mi

NOV 2015

NOV 2013

DEC 2013

MAR 2014

MAY 2015




Closer to IP: 39mm W 22mm
Thinner: ~1.14% % ~ 0.3% (for inner layers)
Smaller pixels:  50pum x 425pum ® 27um x 29

Increase granularity (x 103): 20 chan/cm? ® 2k pixel/cm?3

10 m? active silicon area: 12.5 G-pixels, o = 5um

A8 A

ALPIDE (ALICE Pixel Detector) - Developed for the ALICE upgrade (ITS and MFT)

1.5<n<15 will be used (or it is proposed) for several other HEP detectors and non HEP applications

NICA MPD (@JINR) sPHENIX (BNL) proton CT (tracking) CSES — HEPD2
e :—"-T = ] e

A Praton beam

B




ALICE fejlesztések: Uj szilikon-pixel detektor

R&D: CERN, CCNU, IPHC, INFN, IRFU, NIKHEF, Yonsey

2 x 2 pixel volume

collecticn electrode

Q,, (MIP) = 1300 e = V = 40mV

ALPIDE IB: 50um thick

5mm

pads over matrix

- . R ) L)

130,000 pixels / cm? 27x29x25 pm?3

spatial resolution ¥ 5 um
max particle rate ~ 100 MHz / cm?

fake-hit

rate: < 10” pixel / event

ALPIDE with modified CERN/Tower process:
= 10 n/cm? (HL LHC, 2000/fb, r > 15cm)



Muons in RUNT+RUN2

Muon Spectrometer

* Hadron Absorber

* Dipole Magnet

* 10 tracking chambers
* lron wall

* 4 trigger chambers

-2.5<n<4.0




MFT development ... a strong “synergy” with the ITS

5% of the ITS surface, twice the ITS inner barrel

K+

same pixel chip

same readout



Gate-less TPC for continuous readout Operate TPC at 50 kHz =

Need to minimize IBF =
100 m? single-mask foils GEM production

Read Out Chamber

524 000 pa Ic 1uosly (10bit x 5SMSPS) via 6552 links = 3.4 TByte/sec
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GEM1(S) &

Quadruple GEM Stack (S-LP-LP-S configuration)

To get IBF < 1% (on a real device) is very tricky !
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Online-offline (0?)=Main Challenges-

Trarjks of one TPCséctor ., ..

R&D and software framework mostly driven by online/offline
calibration, reconstruction and compression of TPC data

Overlap of 25 minimum-hias events (50 kHz equivalent rate)

Continuous stream of triggerless data
* High pile-up and occupancy
» Absence of TO to convert TPC drift time into z coordinate

* Correction of large drift field distortions due to space-charge

= Very complex calibration and reconstruction tasks

= Very demanding in terms of computing resources

(Efficiency)

Efficiency (Primary Tracks)
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ALICE fejlesztések: 30kHz PbPb felbontas




Megndvekedett luminozitas DAQ fejlesztés

* ALICE adatgy(jto rendszere K+F:

Nehézion események

_ 4 4 high level-1 tri high no. ch I
sok adat, nagy eseménymeéret levelirate | C(1MHD e high band width (500 Gbit/s)
(H=z) 10 "
- komplex, diverz aldetektorok LHeE ()
e Y T Ehs ~
. ., . pr————————
- Nagyobb luminozitas — tobb adat 1l peotis HERA-B
surfing the web ﬁ' CDF lla
9 ’- 2500 y KLOE DG Ila‘
8 -
. . A - A high datl archive
fow] % - (oorfiyie)
g ; ’4'-' —————— § 103 Hl 4 e
} F e ALICE
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E ] 1000 % e UA1 8. NA4D
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= 104 10° 108 107
LEF’ﬁ event size (bytes)
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year of operation
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DAQ, HLT and Offline-merge into'a sing"l’é___prcjject




rements

Raw data to online farm in continuous mode Detector FEE
8500 GBT links
New computing system Hl run 3.4 TByte/s ﬂ {

=» Read-out the data of all interactions

Data reduction by zero (cluster) suppression. 270 First-Level

= Compress data intelligently after online No event discarded hrocessars (FEFS)
reconstruction
200 GByte/s ﬂ SwitchingNetwork
=» One common online-offline system: O? | E'

=» Online farm integrated in the Grid el IEnuEHOm SR BInErae gk 1500 Event Proc.

Only reconstructed data to storage

Nodes (EPNs)
100 GByte/s ﬂ ﬁ
Data Storage - 1 year of compressed data Switching Network
. e Tier0O. Tier 1 and Asynchronous event Write 120 GB/s

' ] Analusic Farilie reconstruction with Read 45-75 GB/s
x 100 data readout and processing [y G| | final caliration Capacity: tbd




A detektor-hatasfok javulasa
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e New ITS

— Improved tracking efficiency
— Improved tracking resolution

— Pointing resolution x3 better in transverse
plane (x6 along beam)

* New TPC Readout Chambers (GEM):

Preserve momentum resolution for TPC +
ITS tracks

— Preserve particle identification via
dE/dx (arXiv:1805.03234, submitted to NIM A)




A fizikai mérések pontossaganak javulasa
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Reészvétel az ALICE detektor
fejlesztéseben (2016-2020)



A Magyar részvétel az ALICE kisérletben
—\l an,
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Magyar hozzajarulas az LS2 ALICE fejlesztésekhez

MNew Inner Tracking System (ITS) ilhiols ®
« improved pointing precision

» less material -> thinnest tracker at| B
the LHC '

Muon Forward Tracker (MFT)
* new Sitracker

* Improved MUON pointing precision

MUOMN ARM

* continuous
readout
electronics

TPC
* Micropattern gas
detector detector
technology
» continuous readout

ALICE

MNew Central Trigger
Processor (CTP)

Data Acquisition (DAQ)/
High Level Trigger (HLT)
* new architecture
* on line tracking & data

compression
* 50kHz PbPb event rate

(ALY -
o ﬁy St. Rossegger

New Trigger
Detectors (FIT)
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A vilag legnagyobb GEM-alapu
iIdOprojekcios kamrajanak (TPC)
kutatasfejlesztése és épitése

ReGaRD & Innovativ Gazdetektorok “Lendulet” Kutatdocsoport

Varga D (PI) Boldizséar L, Hamar G, Olah L, Gera A, Kapas K, Vargyas M.




Magyar reszveétel az ALICE kisérletben: Id6projekcios kamra K+F (TPC)

* GEM: Gazelektron Sokszorozo
Varga Dezs0: ReGaRD & Lenddlet = mm
Innovativ Gazdetektorok Kutatocsoport - ' B2 2
Magyar ALICE Csoport: e
- Fdliak minoség-ellenorzese i\
- Tarolas, tisztitasa, dobozolasa
- GEM optikai szkennelés
- Erd0sites vizsgalata (R&D)
* 2018 Szeptember... / ¢
CERN nyalabtesztek

Osszeszerelés a CERNben

''''''
. "
------



Uj adatgyijt6 és -feldolgoz6 (DAQ)
rendszer fejlesztése
ALICE Oz CRUZ2 projekt

Wigner DAQ Csoport & Wigner GPU Laboratory

Imrek J,David E, Kiss T, Birdo G, Nugyen TM, Tolyhi T,




Magyar reszveétel az ALICE kiserletben: Adatgyjto rendszer (DAQ)

ALICE DAQ/DDL adatgyujt6/tovabbitd rendszer

A frontend elektronikak (FEE) és a adatgytijté E’"’_‘U

szamitogépek kozotti kapesolat a Detektor Data Link (DDL) S
és a Read-Out Receiver Carc (RORC)

FEE - 51U Interface RORC - DIU Interface

|:I||1||||1 Bus

12 bit, uni-directional
Front-end Bus
32 bit, bi- DDL DDL e

Front-end directional S ource : ?___[I-estinatln:m; Et-&di-l:llﬂ:
Electronics Interface Interface eceiver

Uruit Uit H Card

E|'|:I_|I:|:_l.-'-.
i 32 bt uni-directional
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Magyar reszveétel az ALICE kiserletben: Adatgyjto rendszer (DAQ)

* ALICE U] adatgyujto CRUZ K+F: o i R
- CRU — Common Readout Unit gﬁfw

1TT5 & |busy

. . -y . , Eﬂ‘-gg';;?:;;“m TTE (ACO EMC HMPPHO)
- Nincs ,igazi” trigger, nem varnak a BT —
detektorelemek egymasra, utélagosan
is eldonthet6, hogy kell-e az f@%ﬁnﬁhﬂ o
esemeény, ill. mire hasznalhatd - et TRD, TOF, I
_ gyorsasag. S,
r-datector e-coafiguration
Jelenleg: 500 Hz PbPb upgrade utan
- 50 kHz PbPb és 200 kHz pp
Standard GBTx linkek hasznalata _— o0t or2
3,2 Gb/s vagy akar 4,48 Gb/s _— "
kétirany(i savszélesség. e LR [ N——

/5l
AP based on TTC (HMP. EMC, PHO.,
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Magyar reszveétel az ALICE kiserletben: Adatgyjto rendszer (DAQ)

* ALICE () adatgyujtdo CRU2 K+F:

CRU — Common Readout Unit

Nincs ,igazi” trigger, nem varnak a

detektorelemek egymasra, utdlagosan
IS eldonthetdo, hogy kell-e az
esemény, ill. mire hasznalhat6 -
gyorsasag.

Jelenleg: 500 Hz PbPb upgrade utan
50 kHz PbPb és 200 kHz pp

Standard GBTx linkek hasznalata

3,2 Gb/s vagy akar 4,48 Gb/s
kétiranyu savszélesseqg.

FPGA-alapu technologia, ami még tud
gyorsabb is lenni

A [ [ [

TTS Intsfacs

GHT

Detector
Spacific
Loge
[inel.
procassing)

FLP Server

GHT, FEE. and CRU Cirl.

D
D

Sarverm

+ ™ DT

Sarverm
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ALICE adatok elemzése

Wigner ALICE analizis csoport & Wigner GPU Laboratory

Imrek J,David E, Kiss T, Bird G, Nugyen TM, Tolyhi T,




ALICE adatok elemzése - azonositott hadronok vizsgalata

« Feladat: Hadronok spektrumanak mérese
részecske azonositassal (pion, kaon, proton)

* Nehéz feladat, tobb detektor vegzi:

TPC+TOF — Idoprojekcios kamra+repulesi ido
_ kicsi p;<1 GeV/c és p:> 5 GeV/c nagy
Impulzusu tartomanyban

HMPID — RICH, Cserenkov detektor

_ 1GeV/c <p; <5 GeV/c kbzepes
iImpulzusu tartomanyban

ITS — masodlagos vertex modszer

* Azonositott hadronspektrumok o
— tOmeg és izfugges, triggerelt korrelaciok

0-5% VODA class (Pb-side)
ALICE p-Pb |5, = 502 TeV
L Il Il Il L Il

Cherenkov angle, 8, (rad)

=
DDI‘_-M

I - ¥ S NV S S ¥
r (GeVic)



ALICE adatok elemzése - azonositott hadronok vizsgalata

* Eredmények 1
.
LICE p-Pb =502T L -
re e nye . " Sra L yna classes (Pb-side) T 0-40% |
w * o5 (=64) 13 *  40-60% (
= 10 4
= =
. (] b o NSD (<258 |
[PC+TOF — Bencédi G S ol '
y - & o = I
- ;: (]
= = 0% e ] + o
= N o (A S e
-—?: I g . * - :+':m e
=] F ",
=3
o

— Pion, kaon, proton spektrumok,
hadronaranyok, nuklearis médosulas faktor:
pp 7 TeV (pp 13 TeV), PbPb5TeV,pPb = R =277

2.7 TeV I Eee T
HMPID & ALICE IF — Visnyel O e } ' |
— Pion, kaon proton spektrumok, !
hadronaranyok, kvark/gluon jetek szeparacioja
- HMPID Cserenkov radiator 6regedeés- tof | UGS cramedpaels
vizsgalata 1O Py 2o Tow o esi n <00 ]

* ITS — Vértesi R, Kofarago M, Szigeti B

- B-jetek vizsgalata, tagged bomlasok
Részecskekorrelaciok vizsgalata

OI I I2I I I4I |6| I |8| I I1|0| I I1|2| I |1|4| I |1|6l I I1I8| I EO
P, (GeV/c) 6
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JOvO: nehézionfizikal modellek és
detektorszimulaciok fejlesztése

Wigner GPU Laboratorium, Wigner Datacenter, ELTE, CCNU, LBNL

BGG, Biro G, Bir6 TS, Futo E, SzM Harangozo, Gyulassy M, GY Ma, Levai P,
Nagy D, Németh M, Papp G, XN Wang BW Zhang
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Elméleti szimulaciok fejlesztése a tavolabbi jovobe...

* Még tobb adat, jobb statisztika....
LHC / HL-LHC Plan

B High
) |_u|"ninoSity
¥ LHC

LHC
Ls1 EYETS 14 TeV 14 TeV
13-14 TeV energy
injector upgrade 5to7x
splice consolidation cryogenics Point 4 . a
7 TeV 8 TeV button collimators SCF::S dispersion Er?ti?);?ilgt‘?clltn HL-LHC installation :IICIJTTI":IEIT
- R2E project 3:55::::;“ reg(\ons —
Lo Lo 2022 Wmer Pores P |1 1] “
radiation
damage
75% 2 x nominal luminosity .
Rl nominal luminosity | [ upgrade [F——
luminosity I experiment beam pipes / phrase 1 experiment upgrade phase 2

/ 30 fb™ 150 fb™' 300 fb™ luminosity
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A nehézionfizikal részecske és jet szimulator: HIJING++

* HIJING++ (HIJING3.0)
- PYTHIA 8 namespace megmaradt e e
— PYTHIA-tipusu hisztogramok OK i ing
- HIJING main” ala van beillesztve Hij Core
- Standard C++ libek hasznalata HijManager

- Fizika:
HijInfo Event process HijEvent ‘

« PYTHIAS8: Parton szint, szoft S | |
fOIyamatOk, LUND mOde”, HijPhysics ProcessLevel PartonLevel HadronLevel

A
Pythia ‘

AR IAD N E . frag me ntéc | é HijNucleon ProcessContainer TimeShower StringFragmentation
Hij Nrclﬁesao:;ffect PhaseSpace SpaceShower MiniStringFrag...
. A i . I . LHAinit, LHAevnt MultipleInteractions ParticleDecays
¢ H I J I N GZ '_ . N u kllea,'rls ,effe l<,tu SO,k' HiJ Frl'-laiggmHean::datlon ResonanceDecays BeamRemnants BoseEinstein
tObbsz0Oros szoras, arnyékolas S e :

BeamParticle SigmaProcess, SigmaTotal

- Uj fizika:
« Javitott arnyékolas, GLV jet
elnyomas, LHAPDF6, GLVB?

Vecd4, Rndm, Hist, HijSettings, ParticleDataTable, ResonanceWidths...




Elméleti szimulaciok fejlesztése a tavolabbi jovobe...

Meg tébb adat, jobb statisztika....

1990 2000 2010 2020 2030 2040

T{M Constr. Physics Upgr. i

Design,
LHC b

Proto. Constr. Physics

HL-LHC E;sggn, Constr. Physics o

Design, Constr. :
LHeC | Ph
R&D —_ @

Design,
HE-LHC I LE D Physics @

High
Lummcmty

High
Energy
LHC




&] ALICE aner



Az erosen kolcsonhatd anyag
fazisainak elméleti vizsgalata

Nehézionfizika Kutatocsoport, Wigner GPU Laboratérium,
ELTE, CCNU, LBNL

T.S. Biro, G. Biro, A. Jakovac, Sz. Karsai, P. Posfay, T. Takacs




Az er6sen kolcsonhatd anyag fazisai

7”7 7”7 7

e Extrém sir(i és FORRO anyag: hadronizacié vizsgalata

Nagyenergias Utkdzésben partonikus
(q,9) folyamatokban a vegallapotban
hadronok keletkeznek.

A parton— hadron atmenet a

hadronizacio elméleti leirdsa mindmaig

nem tiszta — Fenomenologikus modellek

Fragmentacios modellek:
Feynman, Lund, string ,cluster, stb.



A hadronizéacié vizsgalata Tsallis-Pareto alapu eloszlasokkal
Proton-proton UtkGzések azonositott,inkiuziv hadronspektruma

Alacsony p_ ~ Termalis modellek

~ e—BPT

Incl. Cross Section




A hadronizéacié vizsgalata Tsallis-Pareto alapu eloszlasokkal
Kiserleti tapasztalat: Tsallis-Pareto eloszlas

1

T

L Kisp.: ~ e /T
d _1 ]
—Ow{llq 5} '

d _
br Nagy p: ~ e a1

T — parameter (body): Soft o

Incl. Cross Section

g — parameter (tail): Hard p_

4-6 GeV/c




A hadronizéacié vizsgalata Tsallis-Pareto alapu eloszlasokkal
Extenziv statisztika: S10 = 51 + 59

SS — — Z Pi lnpz‘ Boltzmann-Gibbs eloszlas: ~ 6_58

Nem-extenzziv statisztika: S12 =51+ 5 +(q—1)515
- 1
g-entropia: S5, = —— | 1 — qu

Tsallis-Pareto eloszlas:




A hadronizéacié vizsgalata Tsallis-Pareto alapu eloszlasokkal

1/0,,,do/dx

Relat. diff.

Relat. diff.

5107 o

L2 L L . . 5. .. L S L T

" RHIG-PHENIX —e— E

N e " KTpQCD KKP
b KTPQCD PTS A

pt [GeV/c]
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